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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva experimentalnimi upravami s cilem zvySeni plnici u¢innosti
spalovaciho motoru. V praci je provedena reSerSe na problematiku zabyvajici se zvySeni
plnici u¢innosti motoru. Zjis§téné znalosti jsou experimentalné aplikovany na vybranou hlavu
motoru. Pro ovéfeni uprav na hlavé motoru bylo provedeno meéfeni v laboratofi na
profukovaci stanici. V zavéru byli porovnany a vyhodnoceny namétfené vysledky.

KLIiCOVA SLOVA

plnici ucinnost, saci kanal, portovani, hlava motoru, prutokové charakteristiky, ztratovy
koeficient, profukovaci stanice

ABSTRACT

This Bachelor’s thesis deals with experimental modifications in order to increase the filling
efficiency of the combustion engine. The thesis contains a search for issues dealing with
increasing the filling efficiency of the engine. To verify the modifications on the cylinder
head, measurements were performed in the laboratory at the flow bench. At the end, the
measured results were compared and evaluated.

KEYWORDS
Filling efficiency, intake port, porting, cylinder head, flow characteristics, loss coefficient,

flow bench
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UvoD

Uvob

Cilem bakalarské prace bylo provést resersi zabyvajici se zvySeni plnici ucinnosti a nasledné
ji experimentalné aplikovat na zvolené hlavé motoru. Plnici u¢innost je schopnost naplnéni
valce a je tak ovliviiujicim faktorem pro spalovaci motory. V dnesni dobé jsou na plnici
ucinnost kladeny vysoké naroky, jako je vykon a efektivita spalovani, proto je vhodné najit
kompromis mezi témito pozadavky. Dnes je kladen duraz predevsim na emisni normy, které
jsou velice pfisné a ovliviuji vykon spalovacich motort.

Prace je zaméfena na hlavu motoru, ktera je nejdulezitéjsi soucasti pfirozené plnéného
spalovaciho motoru. Plnici u€innost nezavisi pouze na hlavé motoru, ale také na celém sacim
traktu. Na tomto sacim traktu se nachazi spoustu komponent, které ovliviiuji plnici ucinnost.
V této praci je na tuto problematiku provedena pouze reSerse.

10 BRNO 2022



FYZIKALNI VLASTNOSTI

1 FYZIKALNi VLASTNOSTI

Nez se tato prace bude zabyvat reSersi a experimentalnimi Gpravami sacich kanald, je nutné
znat zakladni fyzikalni vlastnosti tekutin. Mezi tyto tekutiny patii vzduch, ktery je nezbytnou
soucasti kazdého spalovaciho motoru. Tento vzduch je nasdvan sacim traktem, ktery
dopravuje vzduch az do valce. Béhem cesty sacim traktem musi vzduch piekonava
hydraulické ztraty, které jsou charakterizovany konstrukci saciho traktu.

Mezi tekutiny se tadi kapalné a plynné latky. Tekutiny mohou byt stlacitelné (plyny) a Spatné
stlacitelné (kapaliny). Tekutiny se vlivem pusobeni smykovych sil neustale deformuji neboli
teCou. Pohyb tekutin je ozna¢ovan jako proudéni. Béhem proudéni tekutiny dochézi k pohybu
Castic, které je mozné rozdélit do nékolika kategorii. V zavislosti zmény rychlostniho a
tlakového pole v Case se proudéni déli na stacionarni, které se s Casem neméni (ustalené) nebo
na nestacionarni, kdy je s Casem proménné (neustalené). Rozdéleni dle rychlostniho pole se
déli na laminarni a turbulentni proudéni.

1.1 LAMINARNI PROUDENI

Je to pohyb tekutiny, pfi kterém jsou jednotlivé proudnice spolu rovnobézné a jedna se o
stacionarni proudéni. Po téchto proudnicich se pohybuji jednotlivé Castice, které se nemohou
navzajem misit. Rychlostni profil ma tvar rotacniho paraboloidu. U stén dochazi k ulpivani
(rychlost je nulova) a nejvyssi rychlosti dosahuje v ose, coz je zpusobeno dynamickou
viskozitou [1].

Obr. 1 Rychlostni profil pro lamindrni proudeéni [1]

1.2 TURBULENTNi PROUDENI

Pohyb tekutiny je neusporadany (chaoticky) a jedna se tedy o nestacionarni proudéni.
Proudnice jsou riznobézné, jednotlivé pohybujici Castice se tedy navzajem misi. Rychlostni
profil je ovlivnén viry, které pfi proudéni vznikaji, proto je rychlostni profil Casové sttedovan

(1]

Obr. 2 Rychlostni profil pro lamindrni proudeéni [1]
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FYZIKALNI VLASTNOSTI

Pro stanoveni typu proudéni slouzi Reynoldsovo ¢islo, vztah (1). Hodnota Re = 2320 je mez
stability laminarniho proudéni pro kruhové potrubi. Pokud Re < 2320, jedna se o laminarni
proudéni. Pokud dojde k prekroCeni hodnoty Re > 2320, stava se proudéni turbulentni [1].

v'L  setrvactné sily
Re = X ——————— [—], (1)
Uy viskézni sily

kde: o - charakteristicka rychlost [m/s]
L - charakteristicky rozmér [m]
vy - kinematicka viskozita [m?/s]

Mezni vrstva se nachazi v blizkosti stény. V této vrstvé dochazi k velkym zménam rychlosti,
viskozni a setrvacné sily jsou fadove stejné.

1.3 ZAKLADNI VZTAHY PRO TEKUTINY

Pro vypocet zakladnich vztaht pro tekutiny se pouzivaji nasledujici vzorce:

1.3.1 ROVNICE KONTINUITY

Vyjadiuje zakon zachovani hmotnosti, kde musi platit, Ze hmotnostni rozdil vstupujici a
vystupyjici latky se rovna nule. V piipadé idealni tekutiny se zachovava prutok [1].

Q =S-v=konst., (2)
kde: O - pratok [m’/s]
S - prafezova plocha [m?]

v - rychlost tekutiny [m/s]

V pripadé stlacitelné tekutiny se zachovava hmotnostni prutok [1].
Qn =S'v:p=konst., (3)
kde: O, - hmotnostni pritok [kg/s]

S - prafezova plocha [m?]

v - rychlost tekutiny [m/s]

p - hustota tekutiny [kg/m’]

12 BRNO 2022



FYZIKALNI VLASTNOSTI

1.3.2 BERNOULLIHO ROVNICE

Vyjadiuje zakon zachovani energie mezi dvéma body, které lezi na stejné proudnici. Energie
je vyjadrena tlakovou, kinetickou a tihovou potencialni energii a zménou rychlosti za cas
mezi body 1 a2[1].

2
%+v71+gh1:%2+—+ ghy + f—d )
kde: jednotlivé indexy znaci dva rizné body, lezici na stejné proudnici

p - tlak v daném bodé [Pa]

p - hustotu proudiciho média [kg/m’]

v - rychlost proudéni v daném bodé [m/s]
g - tihové zrychleni [m/s”]

h - vyska bodu [m]

integral - zména rychlostniho pole na useku mezi body 1 a 2 v Case

1.3.3 EULEROVA ROVNICE HYDRODYNAMIKY

Vyjadifuje zakon zachovani hybnosti a plati pro ideadlni tekutinu. Vychéazi z druhého
Newtonova zakona, ktery vyjadiuje zrychleni vlivem pisobeni sily.

-

av
R + (gradv)v = a — —gradp ©))

|

kde: 6v/dt - lokalni zrychleni [m/s*]
(gradd)v - konvektivni zrychleni [m/s*]
@ - zrychleni od vn&jsich objemovych sil [m/s*]

% gradp - zrychleni od plosnych sil [m/s’]

1.3.4 NAVIEROVA-STOKESOVA ROVNICE

Tato rovnice opét vyjadiuje zakon zachovani hybnosti, ale plati pro skute€nou tekutinu. Zde
je navic Clen, ktery vyjadiuje pisobeni tiecich sil vzniklé od viskoznich sil.

BRNO 2022 13
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-

v

1
5T (gradv)v =d — ;gradp +vAv (6)

kde: ov/0t -lokalni zrychleni
(gradv)v - konvektivni zrychleni
d - zrychleni od vnéjsich objemovych sil

% gradp - zrychleni od plo$nych sil

VAV - zrychleni od viskoznich sil
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SANi ZAZEHOVEHO PRIROZENE PLNENEHO MOTORU

2 SANi ZAZEHOVEHO PRIROZENE PLNENEHO MOTORU

U prirozené plnéného motoru je dilezita plnici ucinnost, ktera je dana predevsim hlavou
motoru. Pojem plnici u¢innost vyjadiuje hmotnost vzduchu, ktery je schopen se dostat do
valce. Avsak pred hlavou valce se vyskytuje mnoho dalSich elementt, které plnici G¢innost
ovliviiuji, a proto by se v této praci neméli zanedbat.

Kazdy spalovaci motor ke své funkci potiebuje vzduch, ktery se musi dostat do valce motoru.
Musi se zde vyskytovat saci trakt, ktery tuto funkci zajistuje. Kazdy prvek v sacim traktu
zpusobuje hydraulické ztraty, které maji vliv na nizsi plnici G¢innost. Pozadavek na plnici
ucinnost se muze liSit konstrukci spalovaciho motoru a také jeho provoznimi naroky. U
prepliiovanych motoru je plnici u¢innost dana predev§im plnicim tlakem kompresoru. Diky
dostate¢nému plnicimu tlaku jsou zanedbavany hydraulické ztraty v sacim systému. To je z
ekonomického hlediska vyhodné pro sériovou vyrobu. Plnici G¢innost u motord s piirozenym
plnénim je pfimo umérna hydraulickym ztratam pro cely saci trakt. Proto je dulezité tyto
ztraty eliminovat tak, aby byla dosazena co nejvétsi plnici G€innost motoru. Saci trakt je
tvoren z filtru vzduchu, snimace hmotnosti vzduchu a teploty, Skrtici klapky, saciho potrubi a
hlavy motoru.

2.1 FILTR VZDUCHU

Filtr vzduchu je prvnim dilem saciho traktu, ktery snizuje plnici u€innost. Zarover je vSak
velice dulezity pro spalovaci motor. Hlavnim ukolem filtru je zachytavani prachu a drobnych
necistot z nasavaného vzduchu. Tim pifedev§im chrani spalovaci prostor pfed vniknutim
cizich téles jako je prach. Pokud by zde filtr nebyl, po smiseni prachu a oleje by se utvorila
brusna pasta, ktera by znacné snizila zivotnost motoru [2]. V dne$ni dobé se v osobnich
automobilech prevazné vyskytuji suché CistiCe vzduchu. Mezi dalsi typy vzduchovych filtra
patii CistiC s olejovou naplni a odstiedivy Cistic [2].

Suché Cistice

Mezi suché Cisti¢e patii papirové filtry. Papirové filtry jsou tvofeny z vrstveného filtraéniho
papiru. Tento filtr mé& nizké vyrobni naklady, funguje jako tlumi¢ hluku sani, je lehce
vymeénitelny a méni se v intervalu stanoveném vyrobcem [2]. Filtry jsou rozdéleny do skupin
podle toho, jak velké &astice jsou schopny zachycovat. Cim mensi &astice filtr zachycuje tim
se diive zanasi a jeho servisni interval se tak zkracuje. Zaroven se zde zvySuji tlakové ztraty,
které snizuji plnici G€innost.

BRNO 2022 15
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Obr. 3 Zavislost tlakovych ztrdt na strukture filtru vzduchu [3]

Proto se filtry zamé&fiuji za méné G¢inné, aby nebyly tlakové ztraty pfrilis velké. Nasledkem je
horsi filtrace vzduchu, ktera mize zna¢né snizit zivotnost motoru. Nahradou za papirové filtry
mohou byt napt. bavinové nebo pénové filtry. Tyto filtry maji fidsi strukturu materialu a tim i
niz§i tlakové ztraty. V nékterych pripadech se u zavodnich specialt filtry zcela odstrariu;ji.

"

FILTRON ¢ 03457

Obr.4 Sériovy vzduchovy filtr[4] Obr.5 Sportovni vzduchovy filtr [5]

2.2 SNiMAC HMOTNOSTI VZDUCHU A TEPLOTY

Ackoliv snima¢ hmotnosti vzduchu nema zadny efekt na plnici G¢innosti, nachazi se v sacim
traktu spalovaciho motoru, a proto zde byl uveden.
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SANi ZAZEHOVEHO PRIROZENE PLNENEHO MOTORU

Snima¢ hmotnosti nasavaného vzduchu je dulezity pro spravny chod elektronicky fizeného
motoru. Tento snima¢ se nachdzi v sani za filtrem vzduchu. Mezi dva hlavni snimace
hmotnosti vzduchu patfi snima¢ s vyhfivanym dratkem nebo s vyhfivanym filmem. Oba
uvedené snimace funguji na stejném principu. Ve snimaci je zabudované elektricky vyhtivané
téleso neboli dratek z bimetalového materialu, ktery se zahfiva a udrzuje pozadovanou teplotu
[2]. Proudici vzduch jej ochlazuje, proto je do télesa pfivadeén slaby elektricky proud. Ten ma
za ukol udrzovat pozadovanou teplotu télesa. Podle pifivadéného proudu do télesa fidici
jednotka zjisti aktualni hmotnost nasavaného vzduchu. Protoze se s teplotou méni hustota
vzduchu, ktera by ovlivnila hmotnostni prutok, je soucasti i snimac teploty [2]. Snimac
hmotnosti vzduchu tedy fidici jednotce predava informace o aktualnim mnozstvi protékajiciho

vzduchu do motoru v kg/h a fidici jednotka tak reguluje davku paliva dle potteby [2].

(10) pfesny rezistor
%

Obr.6 Meéric hmotnosti vzduchu s vyhiivanym drdtkem [2]

(9) krouzek snimace
s vyhfivanym dratkem

(8) snimac teploty

Q,ﬁ.’ &
-
>4

Hmotnost vzduchu proudici

méfiem za jednotku ¢asu

a) téleso méfice

(5) ¢idlo snimace

b) snimag¢ s vyhfivanym filmem (zabudovany
doprostfed télesa méfice)

1) chiadici
(1) chladici téleso (3) vykonovy &en

(4) hybridni obvody
(2) mezikus
(5) cidlo snimace

Obr. 7 Méri¢ hmotnosti vzduchu s vyhiivanym [2]
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SANi ZAZEHOVEHO PRIROZENE PLNENEHO MOTORU

2.3 SKRTiCi KLAPKA

Dalsi dilezitou souasti saciho systému je skrtici klapka. Skrtici klapkou je regulovano
mnozstvi nasavaného vzduchu a tim fizen pozadovany rezim spalovaciho motoru (akcelerace,
brzdéni motorem, volnobéh) a je tedy jeho nezbytnou soucasti. Zaroven je Skrtici klapka
povazovana jako ztratovy prvek, ktery omezuje plnici €innost motoru. V sacim systému se
muze vyskytovat jedna nebo vice Skrticich klapek v zavislosti na valcich. Rozd€luji se podle
zpusobu ovladani na mechanické a elektronické.

Elektricky ovladané Skrtici klapky se prevazné vyskytuji u modernich automobili. Jsou
ovladany pres servomotor (elektromotor) fidici jednotkou, kterd vyhodnocuje pozadavky
fidi¢e prevazné z polohy plynového pedalu a dalgich pozadovanych snimaa. Ridici jednotka
tak dokaze plné ovladat uhel natoCeni Skrtici klapky a regulovat tak mnozstvi nasavaného
vzduchu.

Mechanicka $krtici klapka je ovladana lankem, které je spojené s pedalem akceleratoru. Pro
spravny chod motoru musi fidici jednotka znat thel natoceni Skrtici klapky. Z tohoto divodu
se na Skrtici klapce vyskytuje také potenciometr. Ten zjistuje aktudlni polohu natocent,
popiipade uhlovou rychlost Skrtici klapky [2].

Bézné se v automobilovém pramyslu vyskytuje motyli sSkrtici klapka. Pfi maximalnim
otevieni Skrtici klapky zastava jeji element uvnitf prufezu a zabira tak ur¢ité mnozstvi dané
plochy. Nejenze se nepatrné zmensi plocha prafezu, ale element klapky vytvafi hydraulické
ztraty, které zptisobi niz$i plnici G¢innost. Aby byly ztraty co nejmensi muze, byt tato klapka
nahrazena soudeckovou nebo Soupatkovou Skrtici klapkou. Pfi maximalnim otevieni téchto
Skrticich klapek nezlstava zadny element v prufezu, jako je u klapky motyli. Tyto klapky se
vyskytuji tam, kde je Skrtici klapka témé&F neustale oteviena. Skrtici klapky jsou tedy vhodné k
zavodnim ucelim.

Problematikou o Skrticich klapkach se zabyvéa diplomova prace Navrh Skrtici klapky
zazehového motoru (autorem je Bc. F. JantaC, Brno 2016), kterd porovnava ztraty Skrticich
klapek, jak v pfechodovém rezimu tak v maximalnim otevieni. S problematikou také
experimentoval tym Renault z Formule 1, ktery vyhodnotil, Zze Soupatkova nebo valeCkova
Skrtici klapka se na dany okruh pro formuli Renault RS27 nehodi. Tato formule tak pouzivala
klasickou skrtici klapku. Hlavnim divodem bylo lepsi tvofeni smési v prechodovém rezimu,
které vedlo k lepSim jizdnim vlastnostem formule [6].
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Obr. 10 Soupatkova skrtici klapka -piné oteviena [8]
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2.4 SACi POTRUBI

Saci potrubi zabezpecuje dodavku vzduchu nebo smeési do sacich kanalt. Saci potrubi ma
vysoky vliv na plnici ucinnost motoru. Tim je pfedevs§im dana jeho délka, primér a tvar.
Dalsim dulezitym faktorem je drsnost povrchu vnitinich stén potrubi. Vnitini stény musi byt
hladké, bez vystupkti a bez nahlych geometrickych zmén. Pro saci potrubi by mélo platit, ze
jednotlivé vétve k valci, by méli byt stejné dlouhé. Celkova délka saciho potrubi neni
specificky urCena a je volena podle pozadavki konstruktéra. Kratké saci potrubi je vhodné
pouzivat ve vysokych otackach motoru, kde je pozadovany vysoky jmenovity vykon. Dlouhé
saci potrubi je zase vhodné pouzivat v nizkych otackdch motoru, kde je pozadovany co
nejvetsi toCivy moment. Sériovy spalovaci motor pracuje v Sirokém spektru otacek, a proto je
tézké navrhnout saci potrubi, které bude pro pozadovany okamzik vyhodné.

Tento problém casteCné nahrazuje variabilni saci potrubi, které se snazi tomuto Sirokému
spektru prizpusobit. Variabilni saci potrubi umoziiuje zménu délky saciho potrubi v zavislosti
na zatizeni, otdCkach motoru a uhlu natoceni Skrtici klapky [9]. Zména délky je zajiSténa
pomoci regulacnich klapek, které se nachazi v sani. Klapky mohou byt ovladany podtlakem
nebo elektronicky.

oblast odrazu
klapka uzaviena tlakovych kmitdi

Skrtici klapka

Obr. 11 Saci potrubi s proménnou délkou sant - dlouhy saci kandl [9]

oblast odrazu tlakovych kmitdi  klapka oteviena

Obr. 12 Sact potrubi s proménnou délkou sani - kratky saci kanal [9]
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V dnesni dobé je saci potrubi prevazné vyrobeno z plastickych hmot. Diive se pouzivaly
hlinikové slitiny. Sani z plastické hmoty ma nekolik vyhodnych vlastnosti. Uvnitf potrubi je
povrch kanalt hladky, vSechny saci vétve maji pfesny geometricky tvar, jsou lehké a vyrobné
nenaro¢né. Tato sani vSak tlumi tlakové viny, které vznikaji béhem pracovniho cyklu. Proto
se u zavodnich motort Casto vyskytuje hlinikové sani, které tyto tlakové viny netlumi.
Tlakové viny jsou vyuzivany pii rezonan¢nim plnéni vélce [2]. Rezonan¢ni plnéni zlepSuje
plnici ucCinnost zejména pii nizkych otackach, to znamena narist toCivého momentu.
Rezonanéni plnéni vznika pii uzavieni saciho ventilu vedlej§iho valce, ktery vyvola tlakovou
vlnu a ta nasledné napoméha plnéni valce sousledného valce [9].
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Obr. 13 Rezonancni plnéni valci [9]

2.5 HLAVA MOTORU

Hlava motoru je stézejnim prvkem pro spalovaci motory. V hlavé valch se nachazi saci
kanaly, sedla a ventily, které se 1isi konstrukénimi pozadavky. V dnesni dobé¢ je kladen diraz
predevsim na vysoké emisni normy, které musi byt dodrzeny. Konstrukce hlavy motoru se
predevs§im li§i druhem paliva, zpusobem plnéni valce a zpusobem vstiikovani paliva.
Napriklad u sacich kanalti vznétového motoru je kladen diraz na vytvofeni rotace smési ve
valci, proto jsou saci kandly tvarovany tak, aby splnili patfi¢né pozadavky, ale tvarovanim
sacich kanalu se snizi jejich plnici ucinnost. U systému pifimého vstiikovani paliva je sice cely
prufez saciho kanalu urCeny pouze pro vzduch a palivo tak nezabira zadny objem, ale
nevyhodou tohoto systému je Spatné chlazeni sacich ventilt, a to maze ovlivnit jejich funkei.
U neptimého vstiikovani paliva zabira palivo ¢ast objemu saciho kanalu, ale ventily jsou Iépe
chlazeny a nedochazi tolik napt. ke karbonizaci. Pfimé vstiikovani paliva vyzaduje také
casteCnou rotaci paliva, které naopak nepiimé vsttikovani nepotiebuje.

2.5.1 SACi KANALY

Jsou nezbytnou soucasti hlavy valce a slouzi jako posledni ¢ast dopravniho potrubi saciho
traktu. Saci kanaly, ventily a sedla jsou nejdualezit€jsi ¢asti celého saciho traktu, protoze maji
nejveétsi vliv na maximalni plnici U€innost, a to zejména na piirozené plnény motor. Jak u
saciho potrubi, tak i zde ma obrovsky vliv na proudéni povrch stén, prufez kanalu a jeho
geometricky tvar. Mezi zakladni rozdé€leni sacich kanalt patii:
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Piim¢ kanaly

Tyto kanaly patfi ke konstruk¢né nejjednodus§im. DéEli se na vifivé a nevifivé kanaly [10].
Osa saciho kandlu je rovnobézna se stiedovou osou valce. Piimé kandly maji nizky
hydraulicky odpor, protoze maji jednoduchy geometricky tvar bez nahlych zmén. Pfi plnéni
valce pfimym nevifivym kanalem dochazi k rotaci piivadéné smési minimaln€. Rotace smési
u pifimého vifivého kanalu je zplsobena jejim umisténim od stfedu valce. Pratokovy
soucCinitel u pifimého typu kanalu je ovlivnén primérem ventilu, délkou kanalu a jeho
umisténim od stény valce [10]. Tento typ kanalu ma tedy nejlepsi charakteristiky plnici
ucinnosti valce a hodi se pro vykonné a prepliiované motory.

Tangencialni kanaly

Jsou to kanaly, jejichz osa se neshoduje s osou valce a napojeni kanalu je tangencialni [10].
Geometricky tvar saciho kanalu napomahd rotaci smési ve valci na ukor plnici Uc€innosti.
Tento kanal mé tedy nizsi plnici G¢innost nez pfimé kandly. Je konstrukéné slozit&jsi a
naro¢néjsi na vyrobu. Tangencialni saci kanal snizuje spotfebu paliva a uplatni se v nizkych
zatizenich [10]. Tento kanal se pfevazné pouziva v systémech s pfimym vstfikovanim paliva.

Sroubové kanaly

Sroubovy kanal je presny opak pfimého saciho kanalu. M4 velké hydraulické ztraty, je
konstrukéné naro¢ny a ma nizky soucinitel pritoku kvili jeho konstrukei [10]. Z toho divodu
neni vhodny pro zavodni spalovaci motory. Naopak se tento kanal vyuziva u sériovych
spalovacich motort, kde jsou pfisné emisni normy. Tento typ kanalu umoziuje velmi
vysokou rotaci napln€ ve valci na ukor plnici ucinnosti, z toho divodu byva Casto pouzivan v
kombinaci s tangencialnim kanalem [10].

Pfimy nevifivy PFimy virivy Tangencialni Sroubovy

SAVarVan

>
N> N

.

Obr. 14 Typy sacich kandlit [10]
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2.5.2 VENTILY A SEDLA

Ventily spolu se sedly oddéluji a utésnuji spalovaci prostor od vyfukového a saciho potrubi.
Jejich hlavnim ukolem je odvadét spalenou smeés a privadét novou. Sedla ventil jsou spolu s
ventily nejkritictéjsSim mistem celého saciho traktu. Tyto kritickd mista jsou omezeny
velikosti a tvarem, jako jsou uhly dosedacich ploch nebo velikost diiku a talitku ventilu. Pro
zlepSeni plnici uCinnosti je snaha minimalizovat pramér diiku a talifek ventilu nebo také
meénit uhly dosedacich ploch.

Ventily

Ventily jsou otevirany pomoci vacky a hydraulickych zdvihatek, poptipadée
elektrohydraulicky nebo elektromagneticky. Ventilova pruzina zajiStuje opétovné zavieni
ventilu. DéEli se na saci a vyfukové ventily podle jejich funkce. NejCastéji se vyskytuje vice
ventilové provedeni, ma hned nékolik vyhod. Mezi vyhody ventil(i patii malé rozméry, které
maji niz§i hmotnosti a také mensi setrvacné sily a jsou tedy vhodné pro vysokootackové
motory [9]. Vyhodou malych ventill je zejména lepsi chlazeni a plnici u¢innost v nizkych a
sttednich otaCkach vlivem mensi setrvacné sily, kterd umoziuje kratsi oteviraci dobu ventilu
[9]. Viceventilové provedeni zlepSuje miseni paliva se vzduchem, urychli se odpafovani
paliva, zkrati se doba spalovani a zlepsi se tak i pribéh hofeni [9]. Ventily mohou byt
umistény v razném provedeni (obr. 15).

a) b) c) d)
Obr. 15 Mozné uspordddni ventilu ve valci [11]

Aby plnici G€innost byla co nejvétsi je dalezité, aby prutocny prufez sacich ventilt byl vétsi
nez prumér vyfukovych ventild. Pii sudém pocCtu ventilt, maji vzdy veétsi prameér saci ventily.
Pti lichém poctu je vzdy pocet sacich ventilt vétsi nez vyfukovych. Ventily jsou namahany na
vysoké teploty, mechanické a chemické opotiebeni. V oblasti té€snicich ploch jsou upravovany
vrstvou tvrdokovu o tlouStce 0,7 mm az 1,5 mm [9]. Ventily dale musi zajistovat dobry
odvod tepla. Pfi uzavieni sacich a vyfukovych ventili se teplo prenasi pies sedla ventili do
hlavy vélce a ta je nasledné chlazena chladici kapalinou. Kdyz je vyfukovy ventil otevien,
teplo je odvadéno pouze pres jeho diik. Pii otevieni sacich ventild je chlazeni navic dosazeno
privadénou smési, ktera znatelné ochlazuje ventil. Pokud jsou vyfukové ventily nedostate¢né
chlazeny, je moznost tyto ventily nahradit specidlnimi ventily, které jsou chlazeny zevnitf
napf. sodikem. To snizuje teplotu o zhruba 100 °C a také snizuje pravdépodobnost
samovzniceni smési [9]. Existuji také specialni povlaky z polymerd, které se na ventily
nanaseji a funguji jako tepelné bariéry [12]. Sériové ventily jsou vyrabény z martenzitické
oceli, ktera ztraci pevnost s rostouci teplotou [13]. V zavodnich motorech vSak tyto ventily
nevyhovuji a byvaji nahrazeny ventily z jinych materialti jako je napfiklad specialni nerezova
ocel, ktera obsahuje vice niklu a chromu [13]. Ventily z nerezové oceli jsou odolnéjsi viici
vysokym teplotam a maji lepsi pevnost.
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5 (6) sodik

(7) svar

,(8) tvrdokov

Obr. 16 Specidlni poviak ventilu [14] Obr. 17 Vyfukovy ventil chlazeny sodikem [9]

Sedla ventilu

Sedla ventila jsou velice dalezita pro plnici t¢innost motoru. Jejich tkolem je navést vzduch
nebo smés do spalovaciho prostoru se snahou minimalizace ztrat, zaroven musi spolu s
ventilem uté€stiovat spalovaci prostor. Sedla ventili se vyrabi z legované litiny nebo tvrdé
chrommanganové oceli a jsou zalisovany do hlavy [9]. U sériovych motorta se obvykle
vyskytuje hlavni tésnici plocha pod thlem 45°, spolu s korekénimi uhly 15° a 75° (obr. 18)
[9]. Pii zavieni ventilu odvadi tésnici plochy teplo z talitku ventilu a pfenasi je do hlavy
motoru. Zpravidla jsou té€snici plochy sedel sacich ventild §ir§i nez vyfukové, protoze
vyfukové ventily nejsou ochlazovany jinak nez prestupem tepla do hlavy motoru.

Tvar sedla ventilu je volen podle typu vyuziti motoru. V sériové vyrobé je pozadovana vysoka
zivotnost sedel a ventilu. Jak z ekonomického hlediska, tak z hlediska zivotnosti maji tyto
motory prave jednu tésnici plochu a dva korek¢ni uhly. U zavodnich motort se téchto thlt
muze vyskytovat hned nékolik. Viceuhlové sedlo s ventilem ma niz§i vtokové ztraty, ale na
vyrobu je slozitéjsi a jeho schopnost té€snit nemusi byt vzdy perfektni. Jednotlivé upravy sedel
ventilu jsou popsany v kapitole 3.2.

korekéni uhel sedlg ventilu

N

/ N
korekéni uhel (hel sedla ventilu

Obr. 18 Sedlo saciho kanalu [9]
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2.6 SLOZENi ZAPALNE SMESI

Pro spravné fungovani spalovaciho motoru je vyzadovano hotlavé palivo. Palivo musi byt do
valce dopraveno. Tuto funkci mohou =zajistovat také karburatory, ale u novodobych
automobill se zptusob dopravy zajistuje pfimym nebo nepiimym vstiikovanim paliva. Pfimé
vstiikovani paliva davkuje palivo pfimo do valce, kde je zapotiebi jeho dokonale rozprasent,
aby se se vzduchem vytvofila homogenni smés. Dokonalé rozpraseni paliva ve vzduchu je
déano vstfikovacim tlakem vstfikovace a také tvarem saciho kanalu. Saci kanal tak neni pfimy
a ma urCity geometricky tvar, ktery vede ke vzniku hydraulickych ztrat. Naopak u neptimého
vstiikovani paliva se palivo davkuje do saciho potrubi nebo prfed saci kanal. Palivo
vstfikované do sani zabira potencialni misto pro vzduch a plnici ucinnost je tak nizsi. Tuto
nevyhodu ale kompenzuje pravé saci kanal, ktery mlze byt co nejvice pifimy. Nepiimé
vstiikovani paliva totiz nepozaduje tak vysoké naroky na rozpraSeni paliva jako je to u
ptimého vstiikovani, protoze je zde vice Casu na vytvoreni homogenni smési. Proto mohou
byt saci kanaly pfimé.

Slozeni zapalné smeési je vyjadieno smésovacim pomeérem o (alfa) nebo vzduSnym
souCinitelem A (lambda).

e Smeésovaci pomér o (alfa) se rozdéluje na teoreticky a skutecny. Udava hmotnostni
pomér paliva a vzduchu ve slozené smési. U teoretického sméSovaciho poméru plati,
ze pro dokonale spalené palivo o hmotnosti 1 kg je zapotfebi 14,7 kg vzduchu.
Teoreticky smésSovaci pomeér je tedy 1:14,7. SkuteCny smeéSovaci pomér se od
teoretického lisi tim, ze je zavisli na veli¢inach jako je teplota, otdCky a zatizeni
motoru. Skute¢ny sméSovaci pomér muize byt chudy (1:16) a bohaty (1:13) [2].

e Vzdusny soucinitel A (lambda), A = 1 odpovida teoretickému sméSovacimu poméru
1:14,7. Vzdu$ny soucinitel vyjadiuje pomeér skute¢ného mnozstvi vzduchu k
teoreticky potfebnému mnozstvi vzduchu. Vzdusny soucinitel se u zazehovych motort
pohybuje v rozmezi A = 0,7 az A = 1,25. Pro nejvyS$si vykon se smés upravuje na A =
0,88 az A =0,95, kdy je smé&s bohata a hoti nejrychleji [2].
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3 EXPERIMENTALNi UPRAVY MOTORU

ZvySeni plnici G¢innosti sacich kanalt je hlavnim cilem prace, a proto byla provedena reserse,
ktera se zabyva snizovanim ztrat v oblasti hlavy motoru. Protoze je plnici ucinnost u motord s
piirozenym plnénim piimo Umérna ztratdm v sani, je snaha tyto ztraty snizovat. Upravou
hlavy motoru je mozné tyto ztraty snizovat, ale pouze do jisté miry. Pokud se hlava motoru
upravi piilis, nastava riziko zvyseni ztrat, a tak i plnici u€innosti. Kazda hlava valci ma jiné
provedeni sacich a vyfukovych kanala a jejich uprava je vzdy odliSna. Mezi upravy hlavy
patii zména sedel a ventilti, uprava sacich, vyfukovych kanalti a spalovaciho prostoru. Tato
uprava je znama jako tzv. "portovani", kde jde predevSim o odebirani materidlu z hlavy
motoru. Témto upravdm neboli portovanim se vénuje nekolik malo firem, napf. firma
HeadGames Motorworks. Portovani hlavy motoru se provadi ru¢né s pomoci frézovacich
nastroji nebo na pétiosych CNC frézkach.

3.1 UPRAVA SACICH KANALU

Uprava sacich kanald neboli portovani sacich a vyfukovych kanald je operace, ktera se
provadi za uCelem snizeni hydraulickych ztrat v systému. Portovani predstavuje urcité riziko,
kdy je mozné, ze se saci kanal zvétsi prilis. Prili§ velké zvétSeni nebo nepatrna chyba muze
vést jesté k horsi plnici ucinnosti nez ve stavu pred upravou. Je dobré si nejprve prislusné
operace promyslet a pak je aplikovat. Z tohoto divodu se tato kapitola zabyva Gpravami
sacich kanalt.

Dulezitymi vlastnostmi jsou povrch kanalu, tvar, prifez a jeho celkovy objem. VSechny tyto
vlastnosti maji vliv na proudéni vzduchu nebo smeési. Vzduch je ve velkém objemu tézky a s
vysokou rychlosti se vzduch pfi proudéni snazi udrzovat v co nejpiiméjSim sméru. Diky
hmotnosti a rychlosti vzduchu mizeme uvazovat i kinetickou energii pfivadénou do motoru
[15]. Povrh kanalu je dulezity nejenom z hlediska hydraulickych ztrat, ale i z hlediska
dobrého promiseni paliva se vzduchem. Pokud by se u nepfimého vstiikovani vytvoftil kanal s
dokonale hladkym povrchem neboli zrcadlovym povrchem, v kanalu by se zvysila rychlost
proudéni. Vzduch by ulpival na sténé kanalu a palivo by se oddélovalo od vzduchu a netvofilo
by smés [16]. Uprava povrchu sacich kanalé do tvaru "golfového micku", kdy jsou v kanalu
vyfrézovany dilky, neni vhodna. Tento povrch kanalu je vhodny do mist, kde se vzduch nebo
smés pohybuje nizkou rychlosti [17]. Uprava je vhodna pouze kolem voditka ventilu, kde tvar
napomaha vracet proudéni vzduchu nebo smési zpét do pivodniho sméru toku [17]. ZlepSeni
plnici ucinnosti je v§ak minimalni. Mimo tuto oblast pii proudéni vznika spoustu ztrat. Povrch
"golfového micku" tedy nepiinasi témer zadné vyhody k plnici uc€innosti.
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Obr. 20 Sact kandl s povrchem golfového micku [16]

Soucasti saciho kanalu jsou i voditka ventilu, ktera zajistuji spravny chod ventilti a také
predavaji teplo z dfiku ventilu do hlavy vélce. Mezi voditkem a dfikem ventilu nesmi
vzniknout pfili§ velké vile. Vznik nadmérné vile zplisobi, Ze ventil nebude mit spravné
tésnici vlastnosti a vzroste spotieba motorového oleje. Voditko ventilu ma od vyrobce
stanovenou délku. Tato délka v mnoha ptipadech zasahuje do saciho a vyfukového kanalu a
zpusobuje tak hydraulické ztraty v sacim potrubi. Voditka se proto upravuji nebo se v sacim
kanalu zcela odstrani. Odstranénim voditka ventilu se znacné snizuje jeho zivotnost a také
zivotnost ventilu. Vzdy vSak nelze odstranit voditka ventilu, proto se v pfipadé hlavy
Chevrolet small block zvétsi a rozsifi stropni sténa podle obrazku 21 v misté B, ktera zajisti
dostate¢ny a vifivy tok smési [19].
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Intake Port Priority Modification Areas

Area ‘A’

Area 'D’

Bolt Hole

Pushrod Hole \.E]

Cylinder Wall

Obr. 21 Oblast modifikace sactho kandlu [19]

Nejkrititéjsi Casti sacich kanali je oblast u sedel ventila, kde dochazi ke zméné€ sméru
proudéni. V této oblasti je dulezity "short turn radius", ktery se nachazi na spodni strané
kanalu (obr. 22). Tento radius musi mit co nejplynulejsi prechod od vstupu saciho kanalu k
sedlu ventilu a zaroveni nesmi mit pfili§ maly polomér a maly prufez. Pokud je prafez v misté
radiusu maly, musi byt dostatecné zvétSen. ZvétSeni se dosahuje Upravou na bocCni sténé
kanalu (tzv. bias), ktery je zobrazen na obrazku 23. V pfipadé ctyiventilové techniky se
upravuje pouze jedna boéni sténa, ktera je bliz stén& valce. Upravou se docili nejen zvyseni
plnici ucinnosti, ale zlepsi se také pohyb smési do valce. V piipadé dvou ventili na valec se
zveétsuji ob€ bocni stény, ovSem sténa u vyfukového ventilu nesmi byt zvétSena prilis. Prili§
velkym zvétSeni se zméni vifeni smési do valce natolik, Ze mize zabrafiovat proudéni na
protéjsi strané (u stény valce) a to vede ke snizeni plnici €innosti [21].

Transistion areas

Obr. 22 Rez sacim kandlem [20]
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Obr. 23 Zvétseni bocnich stén saciho kanalu - "bias" [15]

ZvétSenim objemu portu se snizuje rychlost proudéni smési zejména v hornim zdvihu ventilu.
V lepsim piipadé to mize vést ke snizeni toCivého momentu v nizkych otackach. Pokud se
vSak zvétsi objem prili§, muze dojit k tomu, ze smés bude ustupovat ze spalovaciho prostoru
zpatky do saciho kanalu. Optimalni plocha prufezu saciho kanalu je dana primérem saciho
ventilu, tvarovanim saciho kanalu a pomérem vrtani/zdvih valce. Jednoduchou pomuckou
optimalniho prafezu je, ze prufez saciho kanalu musi mit pfiblizn€ 77 % az 80 % z plochy
saciho ventilu. Vzdalenost tohoto prifezu je méfena od ventilu a odviji se od pruméru ventilu,
pficemz by méla byt 1,5 az 2krat vétsi nez samotny ventil [15].

U vyfukového kanalu je dualezité, aby na sedlo ventilu navazoval pomérné velky radius.
Pokud je tato podminka splnéna, mize mit vyfukovy kanal mensi prafez. Pii malém zdvihu
vyfukového ventilu je pratok nadzvukovy a Gcinnost proudéni je dana plochou nez tvarem
sedel ventilu. Kriticky prutok vyfukovym ventilem se vyskytuje pifi zdvihu nad 2,54 mm,
proto je dilezity spravny geometricky tvar sedla vyfukového ventilu [14].

3.2 UPRAVA SEDEL A VENTILU

V nékterych ptfipadech zdvih ventilu omezuje plnici Ucinnost. Proto je vhodné upravit profil
vackové hiidele nebo nahradit vackovou hiidel za jinou. Dal§im moznym feSenim je zvétSeni
praméru sacich ventilt. Tyto apravy vsak nelze vzdy realizovat, protoze jsou omezeny napf.
nedostateCnym prostorem. Plnici ucinnost je omezena hydraulickymi ztratami, které vznikaji
pii proudéni smesi do valce. Velmi dilezitou oblasti v sacim kanalu je dosedaci plocha
ventilu neboli sedla ventilu a jeho okoli. Klasicka sedla ventilu jsou tvofena hlavnim uhlem a
dvéma korek¢nimi uhly, které byli popsany v kapitole 2.5.2. Tyto thly maji tvar kuzelové
plochy (obr. 18). Uhly sedel ventilu napomahaji proudéni smé&si v niz§im rozsahu zdvihu
ventilu, kde je vysoka rychlost proudéni, a to zejména do velikosti zdvihu pfiblizné 0,25D,
kde D je pramér ventilu (obr. 24) [15]. Sedla a ventily jsou tak v tomto rozsahu nejvice
omezujici ¢asti z celého sani. Vyska zdvihu 0,25D zaroven znaci bod, kde se plocha zdvihu
ventilu a plocha priméru ventilu sob€ rovnaji (obr. 24). Snizeni hydraulického odporu se
dosahne predevsim zvétSenim hlavniho tihlu sedla nebo pozvolnou zménou geometrie tak jak
je vyznaCeno na obrazku 27. VSechny upravy je nejdiiv vhodné simulovat v programu a
nasledné zméfit na profukovaci stanici.
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Obr. 24 Priimér ventilu a plocha zdvihu ventilu [15]

ZvétSenim thlu hlavniho sedla na 50° nebo 55° se zlepsi proudéni smeési do spalovaciho
prostoru. Strméjsi uhel zptsobuje tvrdsi dosedani ventilu, coz vede k lepsi té€snosti. Pokud se
vackova htidel vhodné neupravi, tvrdsi dosedani ventilu na sedlo muize zpusobit jejich
vzajemné mikrosvarovani nebo dokonce muize zpusobit i zadfeni motoru [22]. Nasledkem je
tedy tvrdsi chod motoru, nizsi trvanlivost a zivotnost ventilu. U zavodnich motord, kde se
klade duraz predevsim na vykon, Ize nalézt i thly 60° nebo 65°. Volba materialu sedel a
ventili je u takovych thla obtizna. Podle uhlu dosedaci plochy se upravuje profil vackové
hiidele a zdvih ventilu. Pro strméj$i sedla se voli vyssi zdvih ventilu, protoze s porovnanim
sedel s thlem 45° maji strméjsi sedla mensi prutok (viz. obr. 26). ZvétSeni uhlu sedel ventilu
nemusi byt vzdy vyhodné. Aby se piedesSlo nevhodné upraveé, ktera mize zhorsit proudéni
smeési, je vhodné tyto zmény nejdiive simulovat v programu CFD. Tyto strmé ventily se
vyskytuji v zavodnich motorech NASCAR, kde je kladen diiraz na vykon motoru [14].

Obecné plati, ze ventily s mensim uhlem nez 45° maji lepsi pribéh v niz§im zdvihu ventilu,
ale ve vysSim zdvihu je to pfesné naopak. Napiiklad podle obrazku 25 sedlo s tthlem 30°
(primérem ventilu 52 mm, pfi zdvihu 2,5 mm) umoziuje stejny hmotnostni pratok jako sedlo
s uhlem 45° (pfi stejném zdvihu, ale s primérem 62,5 mm) [14]. Jestlize jsou ventily
upraveny na uhel 30°, je dobré také zvysit tuhost pruzin ventilu, a to asi o 10 % vice nez u
uhlu 45° [14]. Zménou tuhosti ventilové pruziny je zaruCena lepSi tésnost mezi sedly a
ventily, a to zejména pfi vysokych otackach. Pfi vysokych otackach je pravdépodobné, ze
ventily a sedla s thlem 30° na sebe nebudou spravné doléhat a utésiiovat tak spalovaci
prostor. Divodem tohoto problému je nerovnomérna tepelna roztaznost saciho sedla [14].
Nerovnomérna tepelna roztaznost na sacim sedle ventilu je zplsobena vysokym rozdilem
teplot u strany vyfukového sedla a na protési strané saciho sedla, které je ochlazovano
privadénou smési. Proto je na spodni Casti saciho ventilu drazka, ktera poskytuje dostateCnou
pruznost ventilu a ventil je tak schopen utésnit spalovaci prostor béhem spalovani (obr. 24).
Na 30° ventily je vhodné aplikovat specialni povlak, ktery snizi tfeni mezi sedlem a ventilem
a Iépe tak tésni [14].
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Obr. 26 Porovnani priitocné plochy ventilu pro 30° a 45° sedlo [14]

U profesionalnich zavodnich motort je dokonce pét thla v sedle ventilu a tfi thly na ventilu
[22]. Pozvolna zména thlu umoziuje plynulé proudéni smési do motoru a zvysuje tak plnici
ucinnost (obr. 27). Prechod mezi jednotlivymi uhly by mél vzdy vétsi nez 10° - 15° [22].
Napriklad na sedlo s thlem 45° by nemél navazovat uhel 50°, ale nejméné tihel 55°. Volba
téchto uhll je volena podle tvaru saciho kanalu. Nejdulezitéjsi uhel ze sedla ventilu je ten
vstupni neboli prvni uhel, ktery navede vzduch prvotnim smérem [22]. VétSinou jsou tyto
upravy provedeny na pfimém sacim kanalu s nepfimym vstfikovanim paliva. U nepiimého
vstiikovani paliva ostré hrany sedel napomahaji atomizaci paliva [22].
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Obr. 27 Zavislost tvaru sedla na plnici ucinnost [14]

Upravou sedla se tak musi zménit i samotny ventil, ktery na n& doléha a utéstiuje tak
spalovaci prostor. U ventilu je také omezujici diik, ovSem ten odstranit nelze. Drik je velice
namahan na otér a na vysoké teploty a je dialezitou soucasti ventilu, proto neni vhodné
zmen§ovat jeho prumér [9].

3.3 UPRAVA SPALOVACIHO PROSTORU

Ackoliv se nezda, ze by spalovaci prostor omezoval plnici G¢innost, tak tomu tak opravdu je.
Zde je prave dulezité se vyvarovat ostrych prechodi u ventilt a mit dostateCny prostor kolem
ventilu pro pfivadéni smeési [21]. Pro upravu spalovaciho prostoru se pouzivaji ocelové
kulicky rtznych primérd tzv. Flow-ball (viz. obr. 28). Pro kazdou operaci je vhodny jiny
pramér. Kulicky se vkladaji napt. mezi sténu spalovaciho prostoru a ventil pfi ur€itém zdvihu
ventilu. Pokud se dany pramér kulicky mezi sténu a ventil nevejde, odebira se material ze
stény spalovaciho prostoru. Spalovaci prostor je vSak zavisly na praméru valce, proto je
odebirani materialu omezeno a pramér valce nesmi byt prekroen. Vylesténim spalovaciho
prostoru je docilena lepsi tepelnd vodivost, ktera ptispiva k odvodu tepla z kritickych mist a
zabranuje tak pfipadnému detonacnimu hoteni [21].
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Obr. 28 Portovani spalovaciho prostoru [21]

3.4 SACi KANALY VYSOCE VYKONNYCH MOTORU

Upravy sacich kanalu jsou naro¢né a vyzaduji spoustu zkuSenosti. Tyto zkusenosti nelze
ziskat jinak, nez upravovat a experimentovat se sacimi kanaly. Dal§i moznosti je provadéet
simulace sacich kanalt napt. v CFD. Ztraty v sani jsou pro zavodni specialy velice dulezité, a
proto témto upravam veénuji spoustu Casu. Je tedy vhodné se od téchto zavodnich speciala
inspirovat, zejména u motoru jako je Formule 1, NASCAR a jiné.

Obr. 29 Motor Formule 1 Toyota RVX-09 [23]
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Motor na obrazku 29 pochéazi z motoru Formule 1. Jedn4 se o motor s pfirozenym plnénim
valce, je to vidlicovy 8 valec o objemu 2.4 litru a s rozvody DOHC. Jeho vykon dosahuje
548 kW pii 18 000 otackach [24]. Na prvni pohled je patrné, ze je saci kanal velice strmy, aby
nasavany vzduch mél co nejpfiméjsi cestu a nevznikali tak hydraulické ztraty. Drsnost saciho
kanalu je hladka bez nahlych prechodt a zmén. Voditko ventilu v tomto ptipadé nezasahuje
do saciho kanalu a je velice kratké. Voditko na vyfukové strané je ovSem delsi, a to z davodu
lepsiho odvodu tepla z vyfukového ventilu. Skrtici klapka je zde pouzita soudetkova, protoze
motor pracuje v maximalnim vykonu a otackach. Tato Skrtici klapka pfi maximalnim otevieni
nezabira zadny prostor v sacim kanale a nezpusobuje tak hydraulické ztraty. Na vstupni ¢asti
saciho kanalu se nachazi natrubek, ktery se opét snazi o co nejmensi mnozstvi vzniku
hydraulickych ztrat. Saci ventil ma nejmensi mozny pramér dfiku a také nejmensi mozny uhel
talitku ventilu tak, aby zde byla zabrana co nejmensi plocha prifezu saciho kanalu.
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Obr. 31 Sact kandl po upravé [25]
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Neupraveny saci kanal z motoru Subaru EJ25 B25 na obr. 30. Nasledna uprava kanalu byla
provedena na obrazku 31, ktera spocivala ve zvétSeni jeho objemu a uUpravé hrany mezi
jednotlivymi ventily. Ostra hrana stény (bfit) mezi ventily rozd€luje nasavanou smés k
jednotlivym ventilim se snahou co nejmensiho vzniku hydraulickych ztrat.
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4 UPRAVA SACIHO KANALU ZA CiLEM ZVYSENI PLNiCi
UCINNOSTI

Na zaklad¢ provedené reserSe a zjisténi jeji problematiky byla zvolena hlava motoru, na které
se zjisténé znalosti aplikovaly. K provedeni téchto aplikaci bylo nejprve zapottebi promyslet
kazdy krok jednotlivych Gprav a ptipravit si vhodné nastroje pro tpravu.

Pro experimentalni upravu saciho kanali byla zvolena hlava zazehového motoru z vozidla
BMW e36, ktera byla pii provozu poSkozena meéla od pohledu kompletné znicené dva
spalovaci prostory a nékolik sacich a vyfukovych ventild bylo ohnuto. Pro experimentalni
upravu proto mohl byt pouzit pouze jeden saci kanal. Jedna se o pfirozené plnény tfadovy
Sestivalec se zdvihovym objemem 2793 cm’, &tyfmi ventily na valec s fetézovym rozvodem
DOHC a s vicebodovym nepiimym vstfikovanim paliva (obr. 32). Hlava motor byla umisténa
prevazné ve vozidlech znacky BMW v letech 1995 - 1999.

Obr. 32 Hlava motoru pro upravy

Portovani kanalt bylo provedeno v dilenském prostfedi za pomoci ru¢nich nastroju, které se
nachazi na obrazku 33. Pfi upravach byli dodrzeny pracovni bezpecnosti. Portovani probihalo
velice pomalu v fadech nékolika hodin. Samotna Gprava kanalu byla naroCna, protoze se ¢asto
zaménovali stopkové frézky kvali Spatné piistupnym mistam.
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Obr. 33 Pouzité rucni nastroje na tipravu

Z reSerSe bylo zji§téno, ze zvétSeni objemu saciho kanalu nevede vzdy ke zvySeni plnici
ucinnosti. Muze dojit k tzv. ustupovani vzduchu nebo smési ze spalovaciho prostoru zpét do
saciho kanalu. Proto byla nejprve provedena Gprava za cilem najit a snizit hydraulické ztraty
jako jsou ostré prechodové hrany, povrch kanalu, geometrie saciho kanalu a tvar voditek
ventilu. Hlava motoru ma vs$ak jiz od vyroby dobry geometricky tvar sacich kanall, proto
bylo obtizné pii prvotnim pohledu na saci kanal nalézt vznik teoreticky moznych
hydraulickych ztrat.

4.1 VOLBA KRITICKYCH MiST A JEJICH UPRAVA

Pro zvolenou hlavu motoru bylo tikolem zvysit jeji plnici u€innost. ZvySeni plnici ucinnosti se
dosahuje jejim portovanim. Vybér mist k portovani byl volen na zakladé provedené resersSe o
experimentalnich tpravach motoru. Mista byla zvolena odhadem podle geometrického tvaru a
povrchu saciho kanalu. Jelikoz byl k dispozici pouze jeden saci kanal na portovani,
postupovalo se s velkou opatrnosti. Ub&r materialu se v t&chto mistech neprovadél piili§
nahrubo, aby nedoslo ke snizeni plnici G€innosti. Po patfi¢énych upravach bylo zapotiebi tyto
mista ovéfit méfenim. Postup metodiky méfeni je popsan v kapitole 5.2.

Zvolena hlava motoru ma saci kanaly spoleCné pro oba saci ventily. Saci kanal rozdéluje
vzduch mezi dva ventily nabéznou hranou, kterd je mezi nimi. Hrana na obrazku 34 ma od
vyroby nepatrnou Celni plochu, ktera by mohla zplisobovat nizs§i plnici G€innost. Proto byla
tato Celni plocha upravena podle obrazku 35 do tvaru bfitu, aby proudici smés byla co nejlépe
rozdélena a navedena mezi saci ventily. Uprava do tvaru biitu by podle zjisténé problematiky
meéla zvysit plnici u€innost.
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Obr. 34 Hrana mezi sacimi ventily - pred upravou

- L

Obr. 35 Hrana (brit) mezi sacimi ventily - po tipravé

Voditka ventili na obrazku 36 jiz od sériové vyroby piili§ nezasahuji do saciho kanalu, ale
stejné jsou povazovany za kritické misto. Hlavnim divodem pro¢ voditka zasahuji do saciho
kanalu je ten, ze zvySuji zZivotnost a pevnost ventild. Zvolené kritické misto je rozméroveé
velice malé a nachazi se na Spatné pristupném misté. Dlouhé stopkové frézky byli pro tuto
operaci vhodnou volbou. (obr. 37)
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Obr. 36 Kritické misto kolem voditek ventili - pred ipravou
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Obr. 37 Kritické misto kolem voditek ventilit - po tipravé

Vzhledem k tomu, ze se jednd o hlavu motoru ze sériové vyroby, mél saci kanal dobrou
drsnost povrchu. OvSem na obrazku 38 je vidét, ze v nekterych mistech se objevuji
ptfechodové hrany. Tyto pfechodové hrany byli vybrany jako problematické a byly bud’ to
obrobeny nebo upraveny do hladkého prechodu podle obrazku 39.
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Obr. 39 Prechodové hrany v sacim kandlu - po upravé

Jako nejkritit&jsi misto jsou povazovana sedla ventild. Uprava sedel ventilu je zdlouhava, ale
hlavné velice narocna operace, kde je zapotiebi fezny nastroj s definovanym tvarem, ktery
nebyl k dispozici. Z toho divodu se uprava sedel neprovadeéla. Kolem sedel ventilu dle
obrazku 40 se zde vyskytovaly ostré hrany, jak ze strany saciho kanalu, tak ze strany
spalovaciho prostoru. Tyto hrany tak byli srazeny a spalovaci prostor byl upraveny.
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Obr. 41 Kritické misto kolem sedla ventilu - po upravé

Jakmile byli upravy dle vlastniho uvazeni dokonceny, stlaCenym vzduchem se vyfoukly
vSechny kovové tfisky, aby nedoslo k poskozeni profukovaci stanice.
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5 OVERENi EXPERIMENTALNICH UPRAV

Veskeré provedené upravy na hlavé motoru bylo nutno otestovat a zjistit zda vedly ke zvySeni
plnici Gcinnosti €1 nikoliv.

5.1 PROFUKOVACI STANICE

Ukolem profukovaci stanice je mé&fit mnozstvi vzduchu protékajiciho pres hlavu valcd. Je to
jedna z nejpouzivanéjSich metod méfeni charakteristiky sacich a vyfukovych kanalti. Vzduch
je méfen v litrech za sekundu nebo v jednotkéach kubickych stop za minutu (Cubic feet per
minute - ¢fm). Profukovaci stanice nemusi méfit jen prutok v hlaveé valca, ale 1 pratok Skrtici
klapkou, katalyzatorem apod. Mize byt také pouzita vSude tam, kde je tieba meéfit pratok
proudiciho média. Existuje nékolik typu profukovacich stanic od vyrobce SuperFlow od
zakladni stanice s nazvem SF-110 az po nejvykonnéj§i SF-1020 [22]. Tyto stanice se lisi
rozméry a zejména vykonem motorti. Zakladni model zvladne zméfit pritoky do 160 cfm a
nejvykonnéjsi model do 1 100 cfm [22]. Profukovaci stanice simuluji a méfi tlakovy spad,
ktery nastava pfi pracovnim cyklu motoru. Diky profukovaci stanici je mozné prakticky ovéfit
vysledky z teoretickych simulaci CFD nebo ziskat ztratové koeficienty, diky kterym bude
simulace dosahovat presnéjsich vysledka.

Stanice se sklada z motoru a ovladace motoru, ktery reguluje zkusebni tlak podle zadanych
parametri ve FlowCom. Soucasti stanice jsou snimace teplot, horni clony pro zménu rozsahu
meéteni, adaptér pro méfeni hlavy motoru, snimace rychlosti (méfi tlakovy spad na zaklade
Bernoulliho rovnice). VSechny tyto snimace jsou spojeny s mikroprocesorem FlowCom.

Moderni profukovaci stanice (napt. SF-260) maji mikroprocesory tzv. "FlowCom", které
automaticky vyhodnocuji namétené hodnoty a popt. fidi tlakovy spad. Vysledné hodnoty jsou
zobrazeny na LCD displeji. Softwaru Port Flow Analyzer zobrazuje graficka data v realném
cCase.
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Obr. 42 Schéma profukovaci stanice [26]
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Kazda hlava motoru ma odlis§né saci a vyfukové kanaly, a proto jsou Gpravy vzdy ruzné.
Patficny typ uUpravy tak nelze vzdy pouzit. Je vhodné kazdou provedenou upravu ovéfit na
vhodné profukovaci stanici. Pti portovani hlavy valci muze dojit i ke snizeni plnici G¢innosti.
Diky profukovaci stanici je mozné zjistit, zda provedené upravy vedou ke zvyseni nebo praveé
naopak snizeni plnici G¢innosti a zda je mozné dale v upravach pokracovat. Hlava valce se
tedy nemontuje na motor a je usetfeno spoustu Gasu. Casto se ventilové pruziny nahrazuji
zkuSebnimi. ZkuSebni pruziny maji nizsi tuhost, aby se ventily pfi méfeni snaz oteviraly.

5.2 MERENI

Meéteni hydraulickych ztrat saciho kanalu by meélo probihat za stejnych podminek. Bézné
podminky spalovaciho motoru se v praxi simulovat nedaji, ale je snaha se jim aspon priblizit.
Proto se v praxi pouzivaji natrubky, které jsou pfipojeny pied saci kanal a pomahaji nasavat
vzduch co nejplynuleji, bez vzniku turbulentniho proudéni. NejCastéji se pouzivaji obycejné
plastické hmoty (obr. 45), které jsou lehce tvarovatelné a ekonomicky vyhodné. Tyto
plastické hmoty jsou pro bézné méfeni dostacujici, a proto jsou velice pouzivané. Jako dal§im
nejcCastéjSim natrubkem je natrubek z ABS plastu (obr. 46), ktery je vytistén na 3D tiskarné.
Tento natrubek by proti natrubku z plastické hmoty mél mit presnéjsi vysledky. Natrubek se
musi nejprve vymodelovat a nasledné vytisknout a na tento proces je potieba néjaky Cas. Z
tohoto divodu jsou natrubky z ABS plastu méné pouzivangjsi nez natrubky z plastickych
hmot. Pfesnost vysledk mezi t€émito natrubky by se neméla piilis lisit.

Pro méfeni charakteristiky hlavy valce byla pouzita profukovaci stanice SF-260, ktera se
nachazi v laboratofich VUT. Pro presny zdvih ventilu byl vyroben pfipravek, ktery pomoci
Sroubu se stoupanim 1 mm zajiStuje presné otevieni ventilu v zavislosti na jedné otacce
Sroubu (obrazek 43). Tuhost ventilovych pruzin tak mohla ziistat stejna, protoze pfislusny
ptipravek zajist'oval spravnou funkci.

Obr. 43 Pripravek pro otevirani ventilu

Pro ziskani vysledkt se hlava méfila tfemi variantami A, B a C. Varianty se lisili pouze na
vstupni Casti pfed sacim kanalem. Zaroven se timto oveéfila presnost vysledki mezi
jednotlivymi variantami. Varianta A se meéfila bez jakékoliv zmény a upravy (obr. 44).
Varianta B se méfila s natrubkem z plastické hmoty (obr. 45) a varianta C se méfila s ABS
natrubkem (obr. 46). Plasticka hmota byla vymodelovana ru¢né na métreny saci kanal pfimo v
laboratotich. Natrubek z ABS plastu byl navrzen v softwaru Inventor a nasledné vytis§tén na
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3D tiskarné. Modelovani v softwaru Inventor probihalo na zékladé namétfenych hodnot
pomoci posuvného mefitka. Prvotni 3D vytisk natrubku byl pro méfeni dostacujici a nebylo
tfeba jej dale upravovat.

Obr. 44 Varianta A

——— . ———

| . nstitute of Automativ

Obr. 45 Varianta B
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Obr. 46 Varianta C

Postup méteni byl nasledujici. K hlaveé valca se prisrouboval ptipravek na otevirani ventilu a
nasledné se hlava valct umistila a pfichytila dilenskymi svorkami k testovaci desce. Nastavil
se prepinac toku na sani a plné se oteviel saci ovladaci ventil na profukovaci stanici. Do
procesoru FlowCom se nastavil tlakovy spad 25 mbar a rozsah méfeni se upravil podle
tabulky na profukovaci stanici. Jakmile bylo méfeni pripraveno, spustila se profukovaci
stanice a pii zdvihu ventilu 0 mm se naméfili ztraty celého systému. Z namétenych hodnot se
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pak tyto ztraty odecCetly. Béhem meéfeni se horni clony ménili v zavislosti na zvoleném
rozsahu podle pfislusné tabulky. Presny zdvih ventilu zaji§toval vyrobeny pfipravek, ktery
umozioval zdvih ventilu po kroku 1 mm az do zdvihu 13 mm. Méfeni variant A, B a C
probihalo vzdy béhem jednoho upnuti hlavy valce k testovaci desce, aby jednotlivé varianty
mély stejné podminky. Pro kazdou variantu byla provedena 3 méfeni, ktera se zapsala do
tabulek nize.

Laboratorni podminky:
Tlak vzduchu: 988 hPa

Nastaveny tlakovy spad: 2500 Pa

5.2.1 VARIANTAA

Tab. 1 Namérené hodnoty na origindlnim sacim kanale - varianta A

Originalni saci kanal
Méreni 1 Méreni 2 Méfreni 3
At lara | aws | Tra | aws | Ttra | el
0 32,0 0,3 25,5 0,2 30,0 0,3
1 33,7 8,6 26,6 8,6 31,7 8,5
2 34,0 17,2 28,9 16,9 32,0 16,9
3 33,9 26,1 29,4 25,9 32,6 25,8
4 33,7 34,4 29,5 34,0 32,9 339
5 33,6 42,4 29,9 42,0 33,6 41,8
6 33,5 49,6 30,0 49,3 33,4 49,1
7 33,7 54,7 30,3 54,5 33,6 54,5
8 33,8 58,4 30,9 58,2 34,0 58,1
9 34,0 61,2 31,2 60,8 34,0 60,7
10 34,4 63,0 31,5 62,3 34,5 62,3
11 34,8 63,8 32,0 63,2 34,8 63,1
12 34,8 64,6 32,1 64,1 34,9 63,9
13 35,0 65,0 32,4 64,4 35,1 64,6
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Tab. 2 Namérené hodnoty na upraveném sacim kandle - varianta A

Upraveny saci kanal

Méreni 1 Méieni 2 Méieni 3
| rra | aws | tra | aws | Tea | s
0 27,6 0,2 29,1 0,3 30,6 0,3
1 28,3 8,5 29,4 8,7 31,3 8,6
2 30,5 17,7 31,0 18,0 31,8 17,9
3 30,7 27,4 31,3 27,8 31,9 27,8
4 30,6 35,8 31,2 36,1 31,9 35,9
5 30,7 43,8 31,2 43,9 32,0 44,0
6 30,8 51,2 31,0 51,3 32,1 51,0
7 30,9 56,5 311 56,5 32,4 56,8
8 31,2 60,2 31,4 60,3 32,4 60,1
9 31,5 62,9 31,7 63,0 32,6 63,2
10 31,9 64,2 32,0 64,6 32,8 64,6
11 32,2 65,3 32,2 65,2 32,8 65,2
12 32,3 65,6 32,4 65,8 32,6 65,4
13 32,5 65,9 32,5 65,9 32,6 65,7

5.2.2 VARIANTA B

Tab. 3 Namérené hodnoty na origindlnim sacim kandle - varianta B

Originalni saci kanal

Méfieni 1 Méieni 2 Méreni 3
ot {Tra | aws | tra | aws | Trd | as
0 30,3 0,3 25,5 0,2 27,5 0,3
1 32,1 8,6 26,6 8,6 29,4 8,6
2 32,9 17,2 29,0 17,3 29,8 17,1
3 32,9 26,4 29,4 26,4 31,2 26,2
4 32,6 34,8 29,5 34,7 31,8 34,5
5 33,0 43,1 29,8 43,1 32,0 42,9
6 33,1 51,4 30,0 51,6 32,1 51,2
7 33,7 57,9 30,3 57,9 32,6 57,6
8 34,1 62,6 30,8 62,5 33,8 62,3
9 34,3 65,7 311 65,6 34,2 65,5
10 34,7 66,9 31,6 66,9 34,6 66,8
11 34,8 67,0 32,0 67,3 34,7 67,2
12 35,1 67,0 32,2 67,4 35,0 67,4
13 35,4 66,8 32,5 67,5 35,2 67,4
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5.2.3 VARIANTAC

Tab. 5 Namérené hodnoty na origindlnim sacim kandle - varianta C

Tab. 4 Namérené hodnoty na upraveném sacim kandle - varianta B

Upraveny saci kanal

Méreni 1 Méieni 2 Méreni 3
o | tea | aws | tea | aws | Tea | aws
0 27,3 0,2 30,4 0,3 28,2 0,3
1 28,2 8,6 30,5 8,8 28,8 8,7
2 29,3 17,9 31,4 18,0 29,5 18,0
3 30,0 27,2 31,8 27,4 31,4 27,4
4 29,9 36,2 31,6 36,4 31,7 36,1
5 30,1 45,0 31,5 45,0 31,5 44,8
6 30,1 53,5 31,6 53,2 32,1 53,3
7 30,3 59,7 31,6 59,4 32,1 59,5
8 31,0 64,5 32,0 64,1 32,4 64,0
9 31,3 67,4 32,4 67,4 32,7 67,5
10 31,8 69,1 32,6 69,0 32,9 69,2
11 32,0 69,2 32,8 69,2 33,0 69,3
12 32,2 69,7 33,0 69,5 32,8 69,8
13 32,4 70,1 33,2 69,9 32,9 69,8

Originalni saci kanal

Méreni 1 Méieni 2 Méfieni 3
| e | awsl | Tea | aws | Ted | il
0 25,2 0,3 28,5 0,2 29,8 0,3
1 28,3 8,5 28,9 8,6 30,1 8,7
2 29,4 17,2 29,9 17,1 30,4 16,9
3 29,5 26,4 30,2 26,2 30,8 26,2
4 30,3 34,8 30,4 34,9 31,5 35,0
5 30,8 43,3 30,6 43,3 31,7 43,5
6 31,4 51,4 31,3 51,1 32,2 51,3
7 32,2 57,9 31,8 57,6 32,8 57,5
8 32,5 62,4 321 62,6 33,4 62,5
9 32,7 65,7 321 65,6 33,8 65,9
10 33,5 67,0 32,3 66,8 33,8 67,1
11 34,3 67,2 334 67,3 34,2 67,1
12 34,2 67,2 331 67,4 34,5 66,9
13 34,5 67,0 33,5 67,3 34,4 66,9
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Tab. 6 Namérené hodnoty na upraveném sacim kandle - varianta C

Upraveny saci kanal
Méreni 1 Méfeni 2 Méreni 3
zdvih[mm] | T[°C] | Qll/s] | T[C] | Qll/s] | T[C] Q[l/s]

0 20,9 0,2 31,5 0,3 30,2 0,3

1 22,3 8,6 32,0 8,7 30,7 8,8

2 23,9 17,9 32,4 18,0 31,3 17,9
3 25,0 27,3 32,6 27,2 32,0 27,3
4 26,2 36,4 32,3 36,4 32,4 36,5
5 27,1 45,2 32,2 45,0 32,4 45,2
6 27,4 53,6 32,2 53,4 32,5 53,5
7 28,0 60,1 32,2 59,9 32,7 60,0
8 29,2 65,0 32,5 65,2 33,0 65,2
9 29,9 67,7 32,7 67,8 32,9 67,7
10 30,4 68,9 32,9 69,3 33,1 68,9
11 30,8 69,0 33,2 69,4 33,3 69,2
12 31,2 69,2 33,3 69,2 33,0 69,3
13 31,5 69,2 33,5 69,5 33,0 69,4

5.3 ZPRACOVANI VYSLEDKU

Ke zpracovani vysledkt byl pouzit software Excel, ktery byl pro dany pfipad dostaCujici.
Namétené vysledky byly pievedeny na objemovy pritok v m’/s tak, aby se s nimi dalo
pracovat. Pro kazdy zdvih ventilu byli odecteny ztraty v sacim systému, které byli naméteny

pfi zdvihu 0 mm.

Zakladni parametry:

Prumér ventilu: D =33 mm

Tlak vzduchu: 988 hPa

Tlakovy spad: ps = 2500 Pa
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5.3.1 VARIANTAA

Tab. 7 Origindlni sact kandl - varianta A

Originalni saci kanal

o Zdvih 3 3 3 3
T [ C] [mm] m; [m /S] m; [m /S] ms [m /S] mprﬁmér[m /S]

1 0,0083 0,0084 0,0082 0,00830

2 0,0169 0,0167 0,0166 0,01673

3 0,0258 0,0257 0,0255 0,02567

4 0,0341 0,0338 0,0336 0,03383

5 0,0421 0,0418 0,0415 0,04180

6 0,0493 0,0491 0,0488 0,04907

32,4 7 0,0544 0,0543 0,0542 0,05430

8 0,0581 0,0580 0,0578 0,05797

9 0,0609 0,0606 0,0604 0,06063

10 0,0627 0,0621 0,0620 0,06227

11 0,0635 0,0630 0,0628 0,06310

12 0,0643 0,0639 0,0636 0,06393

13 0,0647 0,0642 0,0643 0,06440

Ze tii naméfenych pratokovych charakteristik byl vypocitan pramérny prutoku pro kazdy
zdvih ventilu. Teplota vzduchu byla v jednotlivych zdvizich odlisna, ale pro usnadnéni se
vypocitala primérna teplota a nasledné se z tabulek vybrala hustota vzduchu [27]. Poté se
vypocital ztratovy koeficient pro dany zdvih ventilu z nasledujicich vzorca.

Rychlost proudéni vzduchu byla vypocitana pomoci Bernoulliho rovnice:

b 2'de [?] 7)

kde pq je tlakovy spad [Pa] a p je hustota vzduchu [kg/m’] ziskana dle tabulek [27].

Teoreticky objemovy prutok je pro dokonalé potrubi s danym prifezem, které zanedbava saci
ventil a je ziskan ze vzorce:

m3
Migor =SV [—|, (8)

kde n znadi pocet ventilt na valec, S zna&i pratoénou plochu [m?] a v znaéi rychlost proudéni
vzduchu [m/s].
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Ztratovy koeficient je nasledné ziskan z rovnice:

Cf _ Mgkute ené [_],

©)

Meeoretick é

kde Mgyecens znaCi skuteCny prutok vzduchu [m’/s] naméfeny na profukovaci stanici a
Myeoreticks Znaci teoreticky pratok vzduchu [m’/s].

Vysledny ztratovy koeficient Cs:

Tab. 8 Ztratovy koeficient pro originalni sact kandl - varianta A

Zdvih [mm] Mskuteéné [m3/s] Mteoretické [m3/s] Cs
1 0,00830 0,072587
2 0,01673 0,146341
3 0,02567 0,224467
4 0,03383 0,295888
5 0,04180 0,365560
6 0,04907 0,429110
7 0,05430 0,114345 0,474878
8 0,05797 0,506945
9 0,06063 0,530266
10 0,06227 0,544550
11 0,06310 0,551838
12 0,06393 0,559126
13 0,06440 0,563207

Pro upraveny saci kanal byly ztratové koeficienty ziskany dle stejnych rovnic jako pro
originalni saci kanal v této kapitole.
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Tab. 9 Upraveny sact kandl - varianta A

Upraveny saci kanal

Tre) | et | madm/s] | ma(m®/s] | malms] | mpomslm/s]
1 8,3 8,4 8,3 8,3
2 17,5 17,7 17,6 17,5
3 27,2 27,5 27,5 27,2
4 35,6 35,8 35,6 35,6
5 43,6 43,6 43,7 43,6
6 51,0 51,0 50,7 51,0

31,5 7 56,3 56,2 56,5 56,3
8 60,0 60,0 59,8 60,0
9 62,7 62,7 62,9 62,7
10 64,0 64,3 64,3 64,0
11 65,1 64,9 64,9 65,1
12 65,4 65,5 65,1 65,4
13 65,7 65,6 65,4 65,7

Tab. 10 Ztrdtovy koeficient pro upraveny saci kandl - varianta A

Zdvih [mm] Mskuteéné [m3/s] Mteoretické [m3/s] Cs
1 0,00860 0,075211
2 0,01790 0,156544
3 0,02773 0,242541
4 0,03590 0,313962
5 0,04410 0,385674
6 0,05123 0,448059
7 0,05643 0,114345 0,493535
8 0,06067 0,530557
9 0,06277 0,548923
10 0,06430 0,562333
11 0,06490 0,567580
12 0,06503 0,568746
13 0,06527 0,570787
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5.3.2 VARIANTAB

Varianta A

== rigindlni saci kanal

= Upraveny saci kanal

Zdvih [mm]

Obr. 47 Ztrdtovy koeficient - Varianta A

10 11 12

Postup vypoctu ztratového koeficientu pro originalni saci kanal byl stejny jako v kapitole

5.3.1.

Tab. 11 Origindlni sact kanal - varianta B

Originalni saci kanal

Zdvih

T [oc] [mm] m; [mS/S] m; [m3/s] ms [mS/S] mprﬁmér[msls]

1 0,0083 0,0084 0,0083 0,008333

2 0,0169 0,0171 0,0168 0,016933

3 0,0261 0,0262 0,0259 0,026067

4 0,0345 0,0345 0,0342 0,034400

5 0,0428 0,0429 0,0426 0,042767

6 0,0511 0,0514 0,0509 0,051133

32,3 7 0,0576 0,0577 0,0573 0,057533
8 0,0623 0,0623 0,0620 0,062200

9 0,0654 0,0654 0,0652 0,065333

10 0,0666 0,0667 0,0665 0,066600

11 0,0667 0,0671 0,0669 0,066900

12 0,0667 0,0672 0,0671 0,067000

13 0,0665 0,0673 0,0671 0,066967
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Tab. 12 Ztrdtovy koeficient pro origindlni saci kandl - varianta B

Zdvih [mm] Mskuteéné [m3/s] Mteoretické [m3/s] Cs
1 0,008333 0,072879
2 0,016933 0,148090
3 0,026067 0,227965
4 0,034400 0,300844
5 0,042767 0,374014
6 0,051133 0,447184
7 0,057533 0,114345 0,503155
8 0,062200 0,543967
9 0,065333 0,571370
10 0,066600 0,582447
11 0,066900 0,585071
12 0,067000 0,585945
13 0,066967 0,585654

Postup vypoctu ztratového koeficientu pro upraveny saci kanal byl stejny jako v kapitole
5.3.1.

Tab. 13 Upraveny saci kandl - varianta B

Upraveny saci kanal
o Zdvih 3 3 3 3

T [ C] [mm] m; [m /S] m; [m /S] ms [m /S] mprﬁmér[m /S]
1 0,0084 0,0085 0,0084 0,008433
2 0,0177 0,0177 0,0177 0,017700
3 0,0270 0,0271 0,0271 0,027067
4 0,0360 0,0361 0,0358 0,035967
5 0,0448 0,0447 0,0445 0,044667
6 0,0533 0,0529 0,0530 0,053067

31,5 7 0,0595 0,0591 0,0592 0,059267
8 0,0643 0,0638 0,0637 0,063933
9 0,0672 0,0671 0,0672 0,067167
10 0,0689 0,0687 0,0689 0,068833
11 0,0690 0,0689 0,0690 0,068967
12 0,0695 0,0692 0,0695 0,069400
13 0,0699 0,0696 0,0695 0,069667
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Tab. 14 Ztratovy koeficient pro upraveny saci kandl - varianta B

Zdvih [mm] | Mgkutezne [m3/5] Mteoretické [m3/5] Cs
1 0,008433 0
2 0,017700 0,073753
3 0,027067 0,154795
4 0,035967 0,236710
5 0,044667 0,314545
6 0,053067 0,390630
7 0,059267 0,114345 0,464092
8 0,063933 0,518314
9 0,067167 0,559126
10 0,068833 0,587403
11 0,068967 0,601979
12 0,069400 0,603145
13 0,069667 0,606934

== rigindlni saci kanal

Varianta B

= Upraveny saci kanal

5.3.3 VARIANTAC

Obr. 48 Ztrdtovy koeficient - Varianta B

Zdvih [mm]

10 11 12 13

Postup vypoctu ztratového koeficientu pro originalni saci kanal byl stejny jako v kapitole

5.3.1.
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Tab. 15 Originalni saci kandl - varianta C

Originalni saci kanal
g Zdvih 3 3 3 3
TEC | (g | M OmYs] | maim¥/s] | ms [m¥/s] | mygnedm®/s]
1 0,0082 0,0084 0,0084 0,008333
2 0,0169 0,0169 0,0166 0,016800
3 0,0261 0,0260 0,0259 0,026000
4 0,0345 0,0347 0,0347 0,034633
5 0,0430 0,0431 0,0432 0,043100
6 0,0511 0,0509 0,0510 0,051000
31,9 7 0,0576 0,0574 0,0572 0,057400
8 0,0621 0,0624 0,0622 0,062233
9 0,0654 0,0654 0,0656 0,065467
10 0,0667 0,0666 0,0668 0,066700
11 0,0669 0,0671 0,0668 0,066933
12 0,0669 0,0672 0,0666 0,066900
13 0,0667 0,0671 0,0666 0,066800

Tab. 16 Ztratovy koeficient pro origindlni sact kanal - varianta C

Zdvih [mm] | mguteene [m3/s] Mteoretické [m3/s] Ct
1 0,008333 0,072879
2 0,016800 0,146924
3 0,026000 0,227382
4 0,034633 0,302884
5 0,043100 0,376929
6 0,051000 0,446018
7 0,057400 0,114350 0,501989
8 0,062233 0,544259
9 0,065467 0,572536
10 0,066700 0,583322
11 0,066933 0,585362
12 0,066900 0,585071
13 0,066800 0,584196

Postup vypoctu ztratového koeficientu pro upraveny saci kanal byl stejny jako v kapitole
5.3.1.
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Tab. 17 Upraveny saci kanal - varianta C

Upraveny saci kanal

Tee) | et | /sl | mp[m®/s] | malms] | mygmlm/s]
1 0,0084 0,0084 0,0085 0,008433
2 0,0177 0,0177 0,0176 0,017667
3 0,0271 0,0269 0,0270 0,027000
4 0,0362 0,0361 0,0362 0,036167
5 0,0450 0,0447 0,0449 0,044867
6 0,0534 0,0531 0,0532 0,053233
31 7 0,0599 0,0596 0,0597 0,059733
8 0,0648 0,0649 0,0649 0,064867
9 0,0675 0,0675 0,0674 0,067467
10 0,0687 0,0690 0,0686 0,068767
11 0,0688 0,0691 0,0689 0,068933
12 0,0690 0,0689 0,0690 0,066533
13 0,0690 0,0692 0,0691 0,066400

Tab. 18 Ztrdtovy koeficient pro upraveny sact kandal - varianta C

Zdvih [mm] Mguteené [m3/s] Mteoretické [m3/s] Cf
1 0,008433 0,073852
2 0,017667 0,154710
3 0,027000 0,236444
4 0,036167 0,316718
5 0,044867 0,392905
6 0,053233 0,466173
7 0,059733 0,114192 0,523095
8 0,064867 0,568048
9 0,067467 0,590817
10 0,068767 0,602201
11 0,068933 0,603661
12 0,066533 0,603953
13 0,066400 0,605120
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Obr. 49 Ztrdtovy koeficient - Varianta C

5.3.4 POROVNANI VARIANT

Vsechny tii varianty mély stejné Upravy a byli dodrzeny témeéf stejné podminky, tudiz se
vysledky ztratovych koeficienti mohli vzajemné porovnat mezi sebou. Zaroven se timto
zpusobem muze ovéfit, zda ma vstupni ¢ast saciho kanalu opravdu vliv na presnost vysledka
ztratovych koeficienta.
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Obr.50 Porovndni variant A, B, C pro origindlni saci kanal
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Porovnani variant pro upraveny saci kanal
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Obr.51 Porovndni variant A, B, C pro upraveny saci kanal

Z graft, kde jsou porovnany varianty A, B a C je zjevné, ze vstupni Cast saciho kanalu
ovlivilyje presnost vysledkd. Presnost vysledkl je ovlivnéna zejména ve vysSich zdvizich.

Koeficienty, jako je naptiklad ztratovy koeficient saciho kanalu, je tfeba znat ve vypoctovych
koeficienty preddefinované a mohou byt zanedbany. Vypocetni simulace pouzije defaultni
nastaveni se svymi zadanymi hodnotami. Simulace zobrazi vysledky s defaultnimi
koeficienty, které se se skuteCnymi nemusi shodovat. Pravé pro tyto ptipady potfebujeme znat
razné koeficienty, které jsou vétsinou zjisfovany experimentalné.

Z paté kapitoly, kde jsou porovnany varianty A, B a C, je zjevné, Ze vstupni Cast saciho kanalu
ovliviiuje presnost vysledka.
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Cilem bakalarské prace bylo snizit saci ztraty a zvysit plnici G¢innost hlavy motoru. Nejdiive
bylo dilezité se zabyvat problematikou proudéni vzduchu. Toto téma bylo popsano v prvni
kapitole soucasné s laminarnim a turbulentnim proudénim.

K problematice plnéni valce se taky fadi cely saci systém motoru. Komponenty nachazejici se
pted hlavou valce taktéz ovliviuji plnici ucinnost. V pripadé€, ze se zvysi plnici t¢innost hlavy
motoru, nesmi byt omezujici ¢asti saci potrubi nachazejici se pred hlavou.

Experimentalni upravy sacich kanalt vyzaduji spoustu zkuSenosti a znalosti z praxe, a proto
bylo Cerpano z jiz otestovanych uprav (zavodni motory). Do Spatné piistupnych mist sacich
kanalt byla vybrana pifima bruska s dlouhou stopkovou frézkou a ukazala se jako velmi
vhodnou. Portovani kanalu se musi provadét s velkou opatrnosti, protoze obrobeny material
ve vetsing€ piipadi nelze pridavat.

Na zaklade¢ reSerSe se vybrala potencionalni mista, ktera byla kritické. Tato kriticka mista byla
obrobena, popt. vhodné€ upravena. Jejich tprava byla ovéfena na profukovaci stanici se tfemi
variantami, které byly porovnany a vyhodnoceny. Bylo potvrzeno, ze varianta B a C nema
prilis odlisné vysledky meéfeni, tedy plasticky natrubek je pro méfeni dostaCujici. Pro
zjistovani ztratovych koeficientd do 1D simulaci (Lotus Engine Simulation nebo GT-power),
kde jsou pottebné co nejpresnéjsi hodnoty, je doporuceno pouzit varianty B a C.

Presnost vysledkll je ovlivnéna zejména ve vysSich zdvizich. Ve zdvizich od 0 mm do
pfiblizn€ 6 mm jsou vysledky témeér totozné. Pii nizkych zdvizich neproudi kandlem piilis
mnoho vzduchu a neni zapotiebi jej prilis usmérniovat. Jakmile je méteno ve zdvizich vysSich,
je nutné toto veliké mnozstvi vzduchu usmériovat a navadét k ventilim. Z tohoto divodu se
pouzivaji vhodné natrubky, které plni danou funkci.

V nizkych zdvizich je mozné si v§imnout, Ze prutok sacim kanalem do zdvihu ventilu 4 mm
se témer nemeni. Z reSerse tedy bylo potvrzeno, Ze saci ventily jsou opravdu omezujici ¢asti,
zejména do zdvihu 0,25D, ktery vychazi pfiblizné do zdvihu 8 mm. Ztraty se podatilo ve
zdvihu ventilu od 5 mm az do 8 mm snizit i pfesto, ze sedla sacich ventilti nebyla upravena.
Byl vSak upraven spalovaci prostor kolem sedel, a proto se v tomto rozmezi teoreticky mohli
snizit hydraulické ztraty a plnici ucinnost byla zvySena. Neni to ovSem zpusobeno pouze
upravou spalovaciho prostoru ale i upravou, kterd zvétSuje bocni stény saciho kanalu u sedel
ventilu (bias). Pro zvySeni plnici u€innosti v nizkych zdvizich by byla vhodna uprava sedel
ventilu.

Dale je z vysledkl patrné, ze se saci kanal podafilo upravit tak, aby byla zvysena jeho plnici
ucinnost. Ve zdvihu od 0 mm do pfiblizné 10 mm se pritok v sacim kanale zvysSuje, ale za
zdvihem 10 mm zistava neménny. To je nejspi§ zpisobeno prumérem sacich ventilt, které v
tomto pripadé omezuji pritok sacim kanalem a jsou tedy kritické, proto je pro dalsi zvySeni
plnici a¢innosti doporuceno zvétsSeni pruméra ventild.

V pfipad€, ze by bylo vyzadovano jesté veétsi zvySeni plnici u€innosti, museli by se saci
ventily zvétsit. Vznikla by mala plocha mezi sacimi ventily a toto misto by mohlo byt velice
namahané na vysoké teploty a mechanické poskozeni, které by mélo destruktivni nasledky
motoru. Nejvhodnéjsim feSenim vzhledem k zivotnosti motoru se zda byt uprava ahl sacich
ventild.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

G [

D [m]

g [m/s?]

h  [m]

L [m]

m  [m’/s]

n o [-]

p [Pa]
ps  [Pa]

Q [mYs]
Qm  [kg/s]
Re [min']

[m’]

T [°C]

[-]
[-]

v [m/s]
v [m%/s]

p [kg/m’]

v [m/s]

Ztratovy koeficient
Prumér saciho ventilu
Tihové zrychleni

Vyska

Charakteristicky rozmér
Objemovy pratok

Pocet ventilti na valec
Tlak

Tlakovy spad
Objemovy pratok
Hmotnostni pratok
Reynoldsovo ¢islo
Prurezova plocha
Teplota

SméSovaci pomér
Vzdusny soucinitel
Rychlost tekutiny
Kinematicka viskozita
Hustota tekutiny
Charakteristicka rychlost
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