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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova préace se zabyva navrhem Skrticiho elementu saciho potrubi zdzehového motoru
s ohledem na minimalizaci Skrticich ztrat pfi plném zatizeni motoru. Prvni ¢ast prace se
zabyva prvky saciho traktu u soudobych spalovacich motori véetné konstrukénich feseni
a teorii proudéni. Prace dale popisuje tvorbu 3-D CAD modelu saciho potrubi se Skrticimi
elementy a popis CFD simulace proudéni s vyhodnocenim vysledku. Posledni ¢ast se zabyva
konstrukénim navrhem Skrticiho elementu na zékladé ziskanych vysledkd.

KLICOVA SLOVA

CFD analyza, proudéni, saci potrubi, skrtici klapka, zdzehovy motor

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the design of the throttle body of the intake manifold of
a spark-ignition engine with regards to minimizing throttle loses at full engine load. The first
part of this thesis focuses on the elements of intake tract structure on contemporary
combustion engine including their design solutions and the theory of flow. The thesis also
describes the creation of the 3-D CAD model of intake manifold with a throttle body and
the description of the CFD flow simulation with the evaluation of results. The closing part
consists of the design of the throttle body based on the obtained results.
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Uvob

V soucasné dobé je velmi diskutovanym tématem stav zivotniho prostfedi. Neblahy vliv
na zivotni prostredi maji pravé Skodliviny ve vyfukovych plynech spalovacich motord.
Z tohoto divodu jsou ¢im dal tim vice zpfisnovany emisni limity, a tak se musi spalovaci
motory rok od roku zdokonalovat. Pfi vyvoji novych automobili je tedy snaha snizovat
spotfebu paliva, coz ma za nésledek snizeni mnozstvi vyfukovych plynti a tim padem sniZeni
mnozstvi produkujicich skodlivin. Vliv na spotfebu a vykon automobilu mé jednak napf. tvar
karoserie, sohledem na jeji aerodynamiku, ale poté predevS§im samotna efektivnost
spalovaciho motoru. Efektivnost spalovaciho motoru lze navysit zvySenim plnici u¢innosti
motoru, ktera ma zanésledek zvySeni vykonu motoru. Plnici G¢innost motoru ovliviuji
tlakové ztraty vznikajici v sacim traktu motoru. Od vstupu do sani motoru ptisobi na proudici
vzduch tlakové ztraty, a z toho ditvodu se je snazime eliminovat. Velky vliv na rist tlakovych
ztrat ma prave i element skrtici klapky, kterym se tato diplomova prace zabyva. Zejména pii
plném zatizeni motoru je zapotiebi, aby plnici u¢innost motoru byla co nejvyssi a Skrtici

24

klapka pusobila co nejnizsi tlakovou ztratu proudicimu vzduchu.

V soucasné dobé¢ je pfi vyvoji novych komponentd, a to nejen v automobilovém primyslu,
kladen diraz na zkracovani doby nebo sniZzovani nakladd na vyvoj. Z tohoto divodu se ¢im
dal tim vice vyuZzivaji pocitatové simulace, které se stdle zdokonaluji a ve spojeni
s vykonnymi pocitac¢i mohou byt stale presnéjsi. Praveé pocitatova simulace bude hlavni ¢asti
této diplomové prace, a to konkrétn¢ simulace proudéni CFD. CFD simulace mohou byt
pouzity V automobilovém primyslu jak pii navrhu aerodynamiky karoserie, tak pravé
pfi navrhu saciho traktu spalovaciho motoru. Pomoci této simulace lze jesté pied samotnou
vyrobou jednotlivych komponentl zjistit pfipadné konstrukéni nedokonalosti, které by mély
vliv napf. na sniZeni plnici G¢innosti.

Tato diplomova prace se bude zabyvat navrhem skrticiho elementu saciho potrubi zazehového
motoru s ohledem na minimalizaci Skrticich ztrat pfi plném zatiZeni motoru. V prvni casti
budou popsany jednotlivé prvky saciho traktu u soudobych spalovacich motort, vcetné
ptipadnych konstruk¢nich feseni, a jejich vlivu na plnici G¢innost motoru. Dalsi kapitola
popisuje samotnou zakladni teorii proudéni, kterou bylo nutné znat k pokracovani hlavni ¢asti
této prace. Dalsi ¢ast bude popisovat konstrukéni ndvrh idealizovaného saciho potrubi véetné
jednotlivych typt Skrticich elementi a jejich naslednou ptipravu pro CFD simulaci. Poté bude
popséno zdkladni nastaveni a dalSi postup pii CFD simulaci v programu STAR-CCM+.
Ziskané vysledky budou vyhodnoceny a bude vybran nejvhodnéjsi typ Skrticiho elementu,
ktery bude nejvice odpovidat pozadavkiim zadani. Na zaver prace bude na zakladé ziskanych
vysledkl proveden konstrukéni navrh Skrtici klapky.

BRNO 2016 17
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1 SYSTEM SANi SPALOVACIHO MOTORU

Systém sani spalovaciho motoru zabezpecCuje pfivod nové napln€é do valci motoru.
U vznétovych motorl a motorii zazehovych s pfimym vstiikem paliva se jedna o Cisty vzduch.
V piipadé koncepce motori s vnéjsi tvorbou smési je piivadéna smés vzduchu a paliva.
Jednotlivé prvky systému sani budou popsany v nasledujici podkapitole.

Séani motoru je konstruovano S pozadavkem na co nejmensi tlakovou ztratu v pribéhu plnéni
valci motoru. V nékterych ptipadech je naopak tento cil potlacovan. Je tomu napt.
u vznétovych motora s ptimym vstiikem paliva. Zde je zapotiebi dokonalé promichani smési,
atak se uzivaji napiiklad Sroubové nebo tangencidlni saci kanaly, které sice zpusobuji
tlakovou ztratu, ale zlepSuji promichani smési. Déle je také dilezité zabezpecit co nejlepsi
naplnéni valce ve vSech pracovnich rezimech motoru.

Systém sani motoru Ize zakladné rozdé€lit podle taktnosti motoru a piepliiovani, obr. 1.
( Systé:m sani )
spalovacich motoru
( Dvoudobych ) ( Cty?dobfrch)
(Bez pl"eplﬁovénD (S pFepIﬁovénim)

Obr. 1 Rozdéleni systému sani spalovacich motorii [2]

Systém sani ¢tyfdobych motort se sklada ze zakladnich c¢asti, jak je tomu uvedeno na obr. 2.
Na tomto obrazku je zobrazeno schéma rozdéleni motorti bez pfepliiovani a motort

A4

s prepliiovanim. Blizsi rozdéleni moznosti pepliiovani motort je zobrazeno na obr. 3.
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Systém sani
¢tyfdobého motoru

Bez prepliiovani $ prepliovanim

Vzduchovy filtr Vzduchovy filtr

e/

Saci potrubi Saci potrubi

11

Predehrev
vzduchu

Dmychadlo

Skrtici klapka Mezichladié

T

Saci kanal Skrtici klapka

)

Saci kanal

Obr. 2 Casti systému sani ctyFdobého motoru [2]

Zpusoby prepliiovani
spalovacich motoru
( Mechanické

( Dynamické

N7

T

Variabilni délka
saciho potrubi) Turbodmychadlo)

Ty Mechanicky pohanéné
Rezonanéni plneD dmychadlo >

I

Tl

Tlakové pulsace
vyfukovych plynii

I

Obr. 3 Zpiisoby preplitovani spalovacich motorii [2]
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1.1 VZDUCHOVY FILTR

Vzduchovy filtr tvoii nejvétsi tlakovou ztratu Vv systému sani motoru. Jeho cilem je
odstranovat necistoty (prach) z nasdvaného vzduchu. Musi byt schopen filtrace vzduchu
0 obsahu prachu az 50 mg/mg. Pokud by filtr tuto funkci neplnil, dochdzelo by k nasdvani
prachu do spalovaciho prostoru motoru, a dostal by se tedy az do mazaciho oleje.

V osobnich automobilech se pouzivaji pfedevSim skiinové vzduchové filtry vybavené
papirovou vlozkou, kterd zachycuje ¢astice prachu nebo centralni Cistice s papirovou vlozkou.
Filtra¢ni papir by mél spliiovat zakladni pozadavky, jako je minimalni odpor proti pratoku
vzduchu, rovnomérna pérovitost, odolnost proti promaceni a roztrzeni. Po zaneseni papirové
vlozky ji lze jednodu$e vymeénit za novou. Vyména by se méla provadét v intervalech
uvedenych vyrobcem. U modernich filtraénich systému je métena velikost podtlaku v sani
za filtrem a pfi nevyhovujici hodnoté je fidi¢i ddna signalizace ukazatelem zaneseni filtru.
V sériovém pouziti mize byt papirova vlozka nahrazena molitanovou nebo bavinénou.
U zévodnich automobilti mize byt uzit filtr s molitanovym nebo bavinénym filtrem, ktery je
napustén silikonovym olejem.

Spole¢nost K&N Engineering Vv soucasné dobé vyrabi vysoce propustné vzduchové filtry
pro osobni automobily, motocykly a ¢tytkolky. Filtry jsou vyrobeny ze Ctyf az Sesti vrstev
vysoce propustné baviny, kterd je napusténa olejem pro zvySeni filtracnich schopnosti.
Vyhodou téchto filtrti je jejich neomezena Zivotnost, protoze jsou pratelné. Vyrobce udava
zivotnost filtru az 80 000 km (Vv zavislosti na podminkach provozu) nez je jej potieba vycistit
a zaruka filtru je stanovena na 1 600 000 km.

Motory pohybujici se Vv prasném prostiedi (ndkladni automobily) pouZivaji vicestupiiové
filtrace nebo napt. CistiCe s olejovou naplni.

Vzduchovy filtr mimo ¢isténi nasdvaného vzduchu plni jesté dveé velmi dilezité funkce. Podili
se na predehfivani nasdvan¢ho vzduchu a na tlumeni hluku sani. Zregulovani teploty nasatého
vzduchu je velmi dilleZité pro provozni chovani motoru a také ma vliv na slozeni vyfukovych
plyni. K ptedehtivani nasavaného vzduchu dochazi na vstupu do vzduchového filtru a teply
vzduch se odebira pobliz vyfukového potrubi (obr. 4). [1, 2, 8]
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vystup smesi teplého
a studeného vzduchu

vstup studeného
vzduchu

vstup teplého vzduchu

Obr. 4 Skriniovy vzduchovy filtr [1]

1.2 SACi POTRUBI

Saci potrubi pfivadi nasaty Cisty vzduch nebo smés paliva a vzduchu do sacich kanald.
Pfi konstrukci potrubi je velmi dulezity jeho tvar. Délka a primér ma vyznamny vliv
na plnéni valclh motoru, coz vyznamné ovlivituje jeho vykon. Pokud chceme docilit co
nejvyssi plnici Géinnosti, mély by byt stény potrubi hladké, bez nahlych ohybu ¢i vystupki
a vétve saciho potrubi k jednotlivym valcim by mély byt stejné dlouhé.

U starSich typt vozidel bylo saci potrubi obvykle vyrabéno z hlinikovych slitin. V soucasné
dobé se ale saci potrubi vyrabi z plastickych hmot. Hlavni vyhodou je niZ8i hmotnost. Mezi
dalsi vyhody patii snadnéjsi vyroba a to prevazné hladkych vnitinich povrchl uvniti potrubi
a dodrZeni jejich ptesné geometrie. Saci potrubi z plastickych hmot také zajistuje jednodussi
moznost jeho modifikace, napt. pii ptidavani novych funkénich prvkl. U zavodnich vozidel
se ale spiSe stdle vyuziva saci potrubi z hliniku, jelikoz plastové potrubi tlumi energii
tlakovych vin.

Na motor jsou kladeny pozadavky dosahovat co nejvétsiho mozného to¢ivého momentu pii
nizkych otdCkach motoru a vysokého jmenovitého vykonu pii maximalnich otackach motoru.
Toc¢ivy moment motoru je piimo Umérny mnozstvi nasavaného vzduchu v zavislosti
na otackach motoru. Plnéni valch 1ze zefektivnit bud’ rezonan¢nim plnénim, nebo variabilni
délkou saciho potrubi. [2, 3, 4]
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1.2.1 REZONANCNI PLNENi

V tomto ptipad¢ je vyuzivano tlakovych pulsaci v sacim potrubi. Skupina valct je obvykle
spojena rezonancni komorou, kterd je déale napojena na rezonancni potrubi a saci komoru.
Rezonanéni kmity jsou poté vyvolany uzaviranim saciho ventilu vedlejsiho valce. [3]

rezonancni rezonancni saci potrubi
potrubi /F
rezonancni o
£
komora g -
a
=
a
2. - - s '
g normalni saci potrubi
valce Otacky motoru n ——=

Obr. 5 Rezonancni plneéni [1]

1.2.2 VARIABILNi DELKA SACIHO POTRUBI

Tento zptsob vyuziva zmény délky saciho kanalu. Ridici jednotka b&hem odlisnych jizdnich
rezimd vyhodnoti potfebnou délku saciho kandlu a dojde bud’ k jeho prodlouzeni, nebo
zkraceni. Jeden ze zpusobl zmény délky saciho kanalu je znazornén na obr. 6. Zde
je prodlouzeni nebo zkraceni zajisténo pomoci regula¢ni klapky. Pfi nizkych otackach motoru
je regulaéni klapka uzaviena. K odrazu tlakovych kmiti dochédzi az v zadni ¢asti potrubi
a vzdalenost je dimenzovana tak, aby tlakové kmity napomahaly plnéni valc. Naopak pfi
vysokych otackach je doba na naplnéni valce kratsi, a proto je zapotiebi saci kanal zkratit.
K odrazu tlakovych kmitt tedy poté dochazi blize k valci. [3]

oblast odrazu oblast odrazu
uzaviend klapka  tlakovych kmith  3krtici klapka tlakovych kmitG ~ oteviend klapka

smér k valci

smér k valci

a) b)

Obr. 6 Proménnd délka sani: a) regulacni klapky uzavieny, b) regulacni klapky otevieny [3]
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1.3 MECHANICKE PREPLNOVANI

Jak jiz bylo uvedeno na obr. 3, dal$i moznosti pfepliiovani je mechanické piepliiovani motoru.
Princip mechanického prepliiovani je obdobny jako u piepliiovani dynamického. Cilem je
dosahnout vysoké plnici ucinnosti, a tim zvySit maximalni vykon motoru. Existuje né€kolik
zptsobll jak mechanicky zvysit plnici G€innost. Struény popis moznosti bude popsan
Vv nasledujicich podkapitolach.

1.3.1 PREPLNOVANi TURBODMYCHADLEM

Zaklad turbodmychadla tvoii kompresor a vyfukova turbina. Obé tato kola jsou umisténa
na spole¢né hrideli. Vyfukova turbina je za pomoci vyfukovych plyni opoustéjicich spalovaci
prostor roztaCena a prevadi tak energii vyfukovych plyni na rotaéni energii kompresoru.
Kompresor zvysuje tlak v sani motoru, a tim zabezpecuje vysokou plnici G¢innost.

Regulace turbodmychadla je fizena zatizenim motoru, kdy pfi zvySujicim se pratoku spalin
roste 1 mnozstvi stlaceného vzduchu. Vzhledem k pozadavku na nizkou mérnou spotiebu
paliva je nutné, aby turbodmychadlo bylo navrhnuto tak, aby dodavalo optimalni mnozstvi
vzduchu pfi nizsich otaCkach motoru, nez jsou otacky maximalni. Z toho divodu je nutné,
aby byla turbodmychadla vybavena napi. obtokovym ventilem, protoZe by jinak pfi plném
zatizeni motoru dochazelo ke Skrceni proudiciho vzduchu v turbin€. Regulace pomoci
obtokového ventilu je jednoduchd, ale nevyhodou je tzv. ,turboefekt”, coz je prodleva
na zménu zatiZzeni motoru.

Regulace pracovniho rezimu turbodmychadla lze provést i dalSimi zplsoby, napf. natadceni
lopatek rozvadéciho ustroji turbiny a zména Sitky rozvadéciho kola turbiny. V dnesni dobé¢ je
velmi rozSifena regulace natacenim lopatek rozvadéciho ustroji turbiny, jelikoZ toto feSeni
neni spojeno s ,turboefektem®. Natacejici se lopatky reaguji na zatizeni motoru a reguluji
proudéni spalin k turbinovému kolu, coz snizuje prodlevu reakce plynu. [2, 9]

turbinova .
sekce ~ zplodiny

kompresorova
sekce

turbinové

j kolo

. kompresorové
kolo

vzduch

Obr. 7 Princip cinnosti turbodmychadla [9]

1.3.2 PREPLNOVANi MECHANICKY POHANENYM DMYCHADLEM (SUPERCHARGER)

Principem této koncepce je pohon dmychadla od klikové hiidele. Vykon pro pohon
dmychadla je tedy odebiran ptimo z klikové htidele. Tento zplisob pohonu tvoii zna¢nou
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nevyhodu této koncepce. Dalsi nevyhodou jsou vysoké ndklady na vyrobu vzhledem k jeji
naroc¢nosti. Vyhodou této koncepce je okamzitd odezva na zménu provozniho rezimu motoru.

V soucasné dobé se pouzivaji dmychadla rootsova, Sroubovd, spirdlova. Samotny pohon
dmychadla miize byt zajistén ozubenymi koly, ozubenym femenem nebo klinovym femenem.
[2,9]

Obr. 8 Dmychadlo Supercharger [2]

1.3.3 PREPLNOVANi SYSTEMEM COMPREX

V pfipadé sSystému comprex se jednd o tlakovzduSny vyménik, kde pienos energie
zabezpecuji tlakové viny v komorach tvotfenych podélnymi lopatkami rotoru. Samotny rotor
vyméniku je pohdnén pomoci ndhonového femene od klikového htidele. Z jedné strany je
na tlakovy vyménik ptipojeno potrubi nasavaného vzduchu a plnici potrubi. Z druhé strany je
ptipojeno vyfukové potrubi a potrubi odvad¢jici spaliny.

Vyhodou tohoto feseni je okamzitd odezva na zménu zatizeni motoru. Nevyhodou je nizky
vytvofeny pretlak v sani motoru. [2, 3]
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pist

vyfukové
— potrubi

plnici _*
potrubi

Obr. 9 Systém comprex: a) schéma sytému comprex, b) princip cinnosti systému comprex [9]

1.3.4 MEZICHLADIC STLACENEHO VZDUCHU (INTERCOOLER)

Pfi stlaceni vzduchu v dmychadle dojde k jeho ohtati az na 120 °C. Toto ohfati vzduchu je
nezadouci z divodu zlepSeni plnéni valce, a proto je nutné ohtaty vzduch néjakym zplisobem
ochladit. K tomuto ochlazeni se vyuziva tzv. mezichladi¢ stlaceného vzduchu. Obvykle se
pouzivaji vzduchové chladice, kde je plnici vzduch ochlazovan okolnim proudicim
vzduchem, nebo kapalinové chladice, kde je plnici vzduch ochlazovan kapalinou. Mezichladi¢
byva zpravidla umistén mezi $krtici klapkou a dmychadlem. [3]

1.4 SKRTICi KLAPKA

Skrtici klapka je zafizeni ve spalovacich motorech, které slouzi k regulaci mnozstvi
nasavaného vzduchu. MnoZstvi nasavaného vzduchu je regulovano pomoci zmény prito¢ného
prufezu saciho otvoru. Skrtici klapka byva zpravidla umisténa v sacim potrubi za uklidiiovaci
komorou a jeji pohyb je reakci na seslapnuti plynového pedalu.

Ovladani klapky muze byt bud’ mechanické, nebo v soucasné dobé pievazné elektronické.
U mechanického ovladani je klapka otevirdna a zavirdna pomoci lanovodu nebo soustavou
tahel. V ptipadé elektronického ovladani je Skrtici klapka ovladana elektrickym pfenosem
signdlu. Plynovy pedal obsahuje potenciometry, které snimaji polohu a rychlost seslapnuti
pedalu. Z potenciometrii jde signal o poloze pedalu a rychlosti jeho seslapnuti do fidici
jednotky, kterd néasledné ovlada elektromotor. Elektromotor poté nastavuje stupen otevieni
Skrtici klapky na zaklad¢é vyhodnoceni fidici jednotky.

U pfiepliiovanych motort produkuje dmychadlo v sacim systému stlaCeny vzduch a pfi
uzavieni Skrtici klapky dochdzi k néarGstu tlaku. To ma za nasledek nezadouci brzdéni
kompresorového kola dmychadla a vznik pulsaci v sacim systému motoru. Nartst tlaku Ize
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regulovat piepousténim vzduchu do atmosféry pomoci ,,blow off* ventilu nebo pfepousténim
vzduchu zpét do sani pfed dmychadlo. U zavodnich vozl je pfedevSim uZzivana varianta
pomoci ,,blow off* ventilu.

v

V sani motoru. Tento pozadavek by mél byt plnén jak pii stiednich otdckach motoru, tak i pfi
plném zatizeni motoru. Splnit tento pozadavek je ale naro¢né, a z tohoto ditvodu existuje vice
konstrukénich typa Skrticich klapek. Prehled téchto konstrukci je uveden Vv nasledujici
podkapitole. [5, 10, 11, 12]

1.4.1 MOTYLKOVA SKRTICi KLAPKA

V ptipad€ motylkové Skrtici klapky se jedna o nejrozsifené;si feSeni ve spalovacich motorech.

Samotnou klapku tvofi otocna kruhova deska, ktera se ota¢i na ose umisténé pricné ke sméru
proudu.

Vyhodou této koncepce je dobra kontrola dodavaného vzduchu jiz od nizkych otacek a maly
zastavbovy prostor. Zna¢nou nevyhodou jsou vysoké tlakové ztraty proudéni pii plné
oteviené Skrtici klapce. Tyto ztraty jsou zapii¢inéné tim, ze klapka i pfi plném otevieni
na 100 % zustava stale ve sméru proudu vzduchu. [5, 13]

Obr. 10 Motylkova skrtici klapka [14]

1.4.2 SOUPATKOVA SKRTICi KLAPKA (GILOTINA)

U koncepce Soupatkové Skrtici klapky se vyuziva posuvného pravitka s otvory, které je pii
pfivirdni pfesouvano ptes otvor sani. Pravitkové Soupatko byva spolecné pro celou fadu valcu.
Tento typ Skrtici klapky se vyuziva pfedevSim u zavodnich vozidel, kdy je vozidlo
provozovéano ptredev§im pii plném zatizeni motoru. Pravitko je vétSinou z divodu malych
ovladacich sil ukladano na valecky nebo na kuli¢ky. Varianta s pravitkem uloZenym na
kuli¢ky bylo napt. vyuZzito u motorti Porsche 917.

Vyhodou tohoto typu Skrtici klapky jsou velmi nizké tlakové ztraty pti pln€ oteviené klapce.
Nevyhodou jsou tlakové ztraty pfi stfednim zatizeni motoru a pfedevSim velky zédstavbovy
prostor. Pti piivirani skrtici klapky je totiz Skrtici pravitko pifesouvdno mimo proudici vzduch.
[5, 13]
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a)

Obr. 11 Soupatkova skrtict klapka (BMW M3): a) oteviena na 100%, b) éastecné otevieni [16]

1.4.3 SOUDECKOVA SKRTICi KLAPKA (BARREL)

Soudeckova skrtici klapka je v podstat¢ kombinace motylkové a Soupatkové skrtici klapky.
Samotnou Skrtici klapku tvofi valec s pficnym otvorem a tento vélec se otaci kolem piicné osy
deér.

Vyhodou tohoto feSeni jsou stejné jako u Soupatkové Skrtici klapky nizké tlakové ztraty pri
plném zatizeni motoru, kdy je klapka zcela oteviena a nebrani proudicimu vzduchu. Oproti
Soupatkoveé Skrtici klapce je toto feSeni podstatné méné naro¢né na zastavbovy prostor.
Nevyhodou tohoto typu klapky jsou vysoké tlakové ztraty pii malych zatizenich motoru
atedy malych whlt natoCeni Skrtici klapky. Nevyhodou je také slozita vyroba, kdy je
zapotiebi, aby byly plochy klapky velmi piesné obrobeny. [5, 13]

Obr. 12 Soudeckova Skrtici klapkal [15]

1.4.4 DvoOu-SOUDECKOVA SKRTICi KLAPKA (TWIN ROLLER BARREL)

Dvou-soudeckova krtici klapka vychazi z konstrukce soudetkové skrtici klapky. Skrtici
klapka je tvofena dvéma valci s pficnym otvorem, které se pfi otvirani a zavirani otaceji proti
sob¢ podél pticné osy.

Tento typ Skrtici klapky je vyuzivan ptfedevSim u zavodnich vozl, jelikoZ ma nizké tlakové
ztraty béhem plného zatizeni motoru (pIné otevieni klapky) a pii Caste¢ném otevieni nevznika
tolik rozvifeny proud vzduchu za klapkou jako napft. u pravitkové Skrtici klapky. Nevyhodou
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tohoto feSeni je vetsi zastavbovy prostor, vétsi hmotnost konstrukce a vyssi vyrobni naklady
zpusobené presnym obrabénim.

Obr. 13 Dvou-soudeckova Skrtici klapka [27]

1.5 SACi KANAL

Saci kanal je umistén v hlavé valctl, je napojen na saci potrubi a ptivadi do prostoru valce
cerstvou smés. Na saci kandl jsou kladeny stejné pozadavky, co se ty¢e odporu, jako na saci
potrubi. Odpor proti pritoku plyni by tedy mél byt co nejmensi. Pii konstrukci sacich kanalt
jsou pozadovany co nejvetsi poloméry jejich zakfiveni a kanal by mél vstupovat do valce
rovnobézné s osou ventilového diiku. Saci kanal, spliujici tyto pozadavky, je nazyvan ptimy
nebo spadovy. K optimalnimu pribéhu hotfeni a nizké spotiebé paliva je vSak zapotiebi, aby
dochazelo k rotaci smési paliva a vzduchu ve valci motoru. Rotaci smési paliva zajistuje
tangencialni a Sroubovy saci kanél. U nékterych motori mohou byt pouzity i dva typy sacich
kanalt. Naptiklad kanal piimy a tangencialni, kdy piimy kandl zabezpecuje vysoké naplnéni
valce pfi vysokych otackach motoru a kanal tangencidlni naopak pii nizkych otackach
motoru. [4]
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Obr. 14 Saci a vyfukovy kandl Porsche 911 [6]

1.5.1 PRIMY A SPADOVY SACIi KANAL

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim odstavci, pfimy saci kanal vstupuje do prostoru valce
motoru rovnobézné s osou diiku ventilu, jak je zobrazeno na obr. 15. [4]

(0.20-0.22)d

(0.88-0.93)d

(1.10-1.12) d [30°]

(1.09-1.10) d [45°
(0.075 - 0.085) d [30°]
(0.085 - 0.095) d [45°]

Obr. 15 Primy saci kanal [4]

Spadovy saci kanal ma nizky odpor proti proudicimu vzduchu a je pouzivan u zdzehovych
motort s ptimym vstiikem paliva. V kombinaci s vybranim ve dnu pistu vytvati pfiény vir,
ktery je vhodny zejména pii spalovani chudych smési. Tento typ saciho kanalu je zejména
vyuzivan u zavodnich motori. [4]
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Obr. 16 Spddovy saci kandl [4]

1.5.2 TANGENCIALNi SACi KANAL

Tangencialni saci kanal zabezpecCuje vznik rotace napliujici se smési. Tento typ kandlu je
zejména vhodny pfi nizkych otackach a malém zatizeni motoru. [4]

Obr. 17 Tangencialni saci kanal [4]

1.5.3 SROUBOVY SACi KANAL

Sroubovy saci kanal je pouzivan u vznétovych motorti v kombinaci s pfimym vstiikem paliva.
Provedeni tohoto kanalu zabezpecuje vytvofeni radidlniho viru, ktery napomaha dokonalému
spaleni smési. Znacnou nevyhodou této koncepce je navyseni tlakového odporu. Pro Sroubovy
saci kanal je zapotfebi vySSi zadstavna plocha a musi byt pouzit delsi diik ventilu nez je
obvyklé. [4]
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Obr. 18 Sroubovy saci kandl [4]

1.6 VENTILY

Ventily spole¢né se sedlem ventilu tvofi ¢ast spalovaciho prostoru a utésnuji ho. Skladaji se
ze zékladnich ¢asti jako je dosedaci plocha, zdpich, diik ventilu, sedlo ventilu a talife ventilu

jak je uvedeno na obr. 19.
dosedaci plocha
;T
\zépich

44— drik ventilu

talif ventilu

sedlo ventilu

Obr. 19 Ndzvoslovi ventilu [1]

Na ventily jsou kladeny vysoké pozadavky. Ventily musi odoldvat vysokym setrvaénym
silam, vysokym tlakiim a teplotdm od plynli ve spalovacim prostoru, nesmi ztracet pevnost
ani tvrdost pii vysokych teplotach, musi byt odolné proti opotiebeni a nebyt nachylné
k opalovani. Ventily by také mély klast minimalni odpor proudicim plynim. Z tohoto divodu
je ptechod zhlavy ventilu do diiku pozvolny. Tato koncentrace napomaha i k nizké
koncentraci napéti. Saci ventily jsou namahiny niz§imi teplotami nez ventily vyfukové,
jelikoz jsou chlazeny Cerstvou nasdvanou smeési nebo vzduchem. Teploty hlav u vyfukovych
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ventilti zazehovych motord dosahuji az 850°C a u motor vznétovych az 650°C. Saci ventily
mivaji tvrzené sedlo nebo i diik a jsou vyrobeny z chromkiemicité oceli. Vyfukové ventily
jsou vzhledem k vysokému tepelnému namahani vétSinou vyrabény jako bimetalové. Pro diik
je pouzita chromkfemicitd ocel (material s dobrou kluznosti) a tali ventilu v¢etné spodniho
konce dfiku je vyroben z chrommanganové oceli (material s vysokou odolnosti proti teploté
a korozi). Osazeni ventilu poté mize byt zpevnéno slitinami chromu, niklu ¢i kobaltu.

Vyfukové ventily, namahané vys$§imi teplotami, mohou byt chlazeny pomoci sodiku (obr. 20).
Ventil ma v diiku nebo i v hlavé ventilu dutinu, kterd je z ¢asti naplnéna sodikem. Napln
ventilu se vlivem Uc¢inku setrvacnych sil pohybuje a teplo odebrané z hlavy se ptenasi
do dtiku, kde dojde k jeho ochlazeni. [1]

==
5]

WL T W L W W W W Y W

a)

Obr. 20 Druhy dutych ventilii: a) duta hlava véetné driku, b) duty drik [1]

1.6.1 SEDLA VENTILU

U litinovych hlav motoru muze byt sedlo vytvoieno pfimo v hlavé motoru (obr. 21) nebo lze
vyuzit vkladaného sedla (obr. 22). Je-li hlava motoru vyrobena z hlinikovych slitin, vyuziva
se vzdy pro zvySeni pevnosti dosedacich ploch vlozeného sedla. Material vlozenych sedel
musi byt odolny proti teploté, opotiebeni a proti tvorbé okuji. Ventilova sedla jsou vyrabéna
ze zaropevnych oceli nebo z litiny s ptisadami chromu, niklu a médi. Sedla ventilu jsou
vkladana do hlavy motoru s vysokym ptesahem a nelze je tedy jen nalisovat za studena.
V sériové vyrobé se lisovani provadi pii podchlazeni sedel tekutym dusikem a ohftati hlavy.

Samotné sedlo ventilu tvofi tii frézované plochy. Hlavni dosedaci plocha mé obvykle stejny
vrcholovy thel jako talit ventilu. Pro zlepSeni proudéni a omezeni Sitky sedla jsou na sedle
ventilu jesté vstupni a vystupni kuzelové nabéhy. Tyto plochy a velikosti jejich uhld jsou
zobrazeny na obr. 21, kde je zobrazené sedlo ventilu obrobené v hlavé valct. Plochy sedel
ventili odvadi teplo z hlavy ventilu na hlavu motoru. Pro odvod tepla by bylo tedy
nejvyhodnéjsi, kdyby plocha sedla ventilu byla co nejvétsi. Jelikoz je ale zapotiebi vysoké
pfitla¢né sily mezi ventilem a sedlem, nesmi byt sedlo ventilu pfili§ Siroké. Z tohoto diivodu
se voli kompromis mezi Sirokym a tzkym sedlem. U sacich ventilii byva Sife sedla 1,5 mm
a u vyfukového ventilu 2 mm. [1, 4, 5]
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Obr. 21 Sedlio ventilu obrobené v hlavé vdlce [4]

Priklad vkladaného sedla ventilu je zobrazen na nasledujicim obr. 22.
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Obr. 22 Vkladand sedla ventilit motoru Zetor [4]

1.6.2 USPORADANI SACICH A VYFUKOVYCH VENTILU A KANALU

Zakladni uspotadani sacich a vyfukovych kanall lze rozdélit dle techniky vymény plynt
Vv hlavé vélce na pficné nebo jednostranné. U pticného provedeni jsou saci a vyfukové kanaly
na protilehlych strandch a u jednostranného provedeni jsou saci a vyfukové kanaly na stejné
stran¢ hlavy valce. Pfi¢né uspotfadadni umoziuje dosazeni vysoké objemové ucinnosti naplnéni
valce motoru. U cCtyfventilové hlavy Ize pomoci pfimého a tangencialniho nebo Sroubového
sacitho kanalu dosahnout vhodného rozvifeni naplné. Pti pouziti jednostranného umisténi
saciho a vyfukového kanalu je zabezpecen vznik potfebného radialniho viru ve valci motoru.
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Obr. 23 Uspordddni sacich a vyfukovych kandlii: a) pricné, b) jednostranné [4]

Vilec ¢tytdobého spalovaciho motoru musi mit minimalné€ jeden saci a jeden vyfukovy ventil
(obr. 24 a). Konstrukce vyfukového a saciho ventilu je odlisna. Vyfukovy ventil ma zpravidla
mensi primér nez ventil saci, protoze pii otevieni vyfukového ventilu napomdha rychlému
vyprazdnéni spalovaciho prostoru vysoky tlak plynd. Z divodu vyssi plnici uc¢innosti mohou
byt motory vybaveny napif. dvéma ¢i tfemi sacimi ventily a jednim ¢i dvéma ventily
vyfukovymi. [1, 4]

Motor s dvéma sacimi a jednim vyfukovym ventilem: Pii této koncepci je motor vybaven
dvéma mensimi sacimi ventily a jednim vét§im vyfukovym ventilem (obr. 24 b). Zapalovaci
svicka je umisténa bud’ centraln¢, nebo je zvolena koncepce dvou zapalovacich svicek
umisténych bo¢né. Ventily jsou ovladany jednim nebo dvéma vackovymi hiideli. [1]

Motor s ¢étyFmi ventily na jeden valec: Jedna se o nejcastéjsi koncepci hlavy valce motoru,
kdy je vélec motoru vybaven dvéma sacimi ventily a dvéma mensSimi vyfukovymi ventily
(obr. 24 c). Ventily jsou ovladany dvéma vackovymi hi#ideli, kdy jeden pohani ventily saci
a druhy ventily vyfukové. Vyhodou této koncepce je moznost vySSiho naplnéni valce nez
u ptedchozi koncepce, zapalovaci svicka lze umistit centrdln€é, motor neni tolik citlivy
na detonac¢ni hoteni, dochdzi k lepSimu ptevodu tepla nez u dvou ventili a dochazi ke snizeni
spotieby paliva. [1]

Motor s péti ventily na jeden valec: Tato koncepce vyuziva tii sacich a dvou vyfukovych
ventild a poskytuje maximalni vyuziti prutocného prurezu (obr. 24 d). Zapalovaci svicka je
zpravidla umisténa uprostied a jeden vackovy hiidel ovlada saci ventily a druhy vackovy
hiidel ovlada vyfukové ventily. [1]
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Obr. 24 Usporadani ventilii v hlavé vilcii: a) dvouventilova technika, b) triventilovad technika,
¢) ¢tyiventilovd technika, d) pétiventilova technika [7]

Pro dokonalejSi naplnéni valce jsou pouzivany i dals$i moznosti uspotadani sacich
a vyfukovych ventili. Tyto koncepce jsou uz ale méné obvyklé. Jedna se naptiklad o pouziti
tii sacich a tii vyfukovych ventil nebo Ctyi sacich a tfi vyfukovych ventilt. [1, 4]

BRNO 2016 35



ZAKLADY PROUDENI VE SPALOVACICH MOTORECH -

2 ZAKLADY PROUDENI VE SPALOVACICH MOTORECH

V nasledujicich podkapitolach bude z fyzikalniho hlediska popsano proudéni, ke kterému
dochazi ve spalovacich motorech.

Samotné tekutiny Ize rozdélit do dvou skupin na tekutiny nestlacitelné a tekutiny stlacitelné.
U nestlacitelnych tekutin se pfedpoklada jen mald zména objemu na zaklad¢ plisobeni tlaku
anormalovych sil. Lze tedy pfedpokladat, Ze hustota je konstantni a tuto skupinu tvofii
tekutiny. Naopak u stlacitelnych tekutin se predpoklada zavislost hustoty na tlaku a teploté.

V technické praxi jsou stlacitelnymi tekutinami plyny, kterymi se budeme zabyvat v této
praci, a ty lze rozdélit do tfi nasledujicich skupin. [19, 21]

IDEALNi PLYNY

V piipad¢ idealnich plynt se jednd o dokonale elastické hmotné body S nulovym objemem,
body na sebe nepiisobi odpudivymi ani pfitazlivymi silami a jsou v neustalém neuspofadaném
pohybu. Idealni plyny se vyznacuji konstantnimi fyzikalnimi vlastnostmi, jsou dokonale
stla¢itelné, neni v nich vnitini téeni a fidi se zakony idealnich plyni. [18]

NEDOKONALE PLYNY

Nedokonalé plyny maji své fyzikalni vlastnosti mirn€ zavislé na teploté a ne zcela se tidi
zakony ideélnich plynt. Pfi atmosférickych podminkéch lze za nedokonalé plyny povazovat
napf. kyslik, dusik a jejich smési. [18]

REALNE PLYNY

U realnych plyni jsou fyzikalni vlastnosti zavislé na teploté a tlaku a fyzikalni vlastnosti tedy
nejsou konstantni. Tyto plyny se tedy netidi zakony pro idealni plyny. Mezi realné plyny patii
predevsim plyny, které jsou blizké zkapalnénému stavu, jako jsou napf. pary. [18]

Obecné Ize klasifikovat skutecné pfipady proudéni tekutin na nestacionarni a prostorové.
| ustalené proudéni obsahuje viry, které¢ vznikaji v proudovém poli a jsou timto proudem

unaSené. Zakladni parametry proudu jsou tedy zavislé na prostorovych soufadnicich a Case
[19]:

p=f(xyzt)
T=f(xyzt)
1)
p=f(xyzt)
v=f(xy2t)
Kde p[Pa] tlak,
T [K] termodynamicka teplota,

p[kg.m®]  hustota,
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v [ms?] rychlost,

x [m] prostorova soufadnice ve smeru osy X,
y [m] prostorova soufadnice ve sméru osy v,
z [m] prostorova soufadnice ve sméru osy z,
t [s] ¢as.

Vzhledem k vyvoji proudového pole v ¢ase je proudéni skute¢né nahrazovano proudénim
stacionarnim, kde nejsou veli¢iny popisujici proudéni zavislé na case. V prechodovych
oblastech prace spalovaciho motoru, kde dochazi k nestacionarnimu proudéni, lze
pfedpokladat v ur€itém casovém useku jen malé zmény veliin proudu a zjednodusit tak
feSeni na ptiblizné stacionarni (tzv. kvazistacionarni).

Pti proudéni ve spalovacich motorech je tedy za stlacitelnou tekutinu uvazovan ideélni plyn
nebo idealizovany redlny plyn, ktery je charakterizovan zakladnimi fyzikdlnimi veli¢inami
a vztahy [19]:

_

K= )

Kde « [-] poissonova konstanta,
Cp [J.kg™.K™*] méma tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku,
cv [3.kgt.K™] mérmna tepelna kapacita pii konstantnim objemu.

Pti predpokladu idealniho plynu jsou mémé tepelné kapacity konstantni, neméni se tedy
s teplotou a plati stavova rovnice [19]:

p=prT 3

Kde r[JkghK?'] mérna plynova konstanta.

2.1 CHARAKTERISTIKA ZAKLADNICH STAVOVYCH VELICIN

2.1.1 TEPLOTA

Teplota je zakladni fyzikalni veli¢inou. Teplota vyjadiuje sttedni miru energie, kterd vznika
makroskopickym projevem tepelného pohybu molekul. Termodynamicka absolutni teplota se
oznacuje pismenem T a udava se v Kelvinech. Lze ale pouzivat i Celsiovu teplotu, ktera se
udava v Celsiovych stupnich. Celsitiv stupeni a Kelvin jsou piesné definovany. Celsitiv stupen
je jedna setina rozdilu teploty varu vody (100 °C) a teploty tuhnuti (0 °C) pfi tlaku
101 325 Pa. Kelvin je definovan jako 276,16-ta ¢ast termodynamické teploty trojného bodu
vody, ktery je 0,01 °C. Existuji 1 dal$i teplotni stupnice jako napt. Fahrenheitova a Rankinova.
Pro ptevod mezi termodynamickou a Celsiovou teplotu plati nasledujici vztah [18]:

BRNO 2016 37



ZAKLADY PROUDENI VE SPALOVACICH MOTORECH -

t =T — 273,15 (4)
Kde ¢/°CJ] celsiova teplota.

2.1.2 TLAK

Tlak je zakladni termodynamickou stavovou veli¢inou. Vyjadiuje silové pusobeni molekul,
které vznika tepelnym pohybem c¢astic, pfitazlivymi silami, odpudivymi silami a vné&j$imi
silami na danou jednotkovou plochu. Tlak lze vyjadfit nasledujicim vztahem [18]:

dF
- 5
P= (%)
Kde dF[N] elementarni tlakova sila,
dS [m?] elementarni plocha.

V praxi se lze setkat i s dalsimi typy tlakt, které mohou byt v nékterych piipadech snaze
méfitelné. Naméfit 1ze tlak absolutni, nebo relativni. V pfipadé absolutniho tlaku je hodnota
méfena od Gplného vakua. Naopak relativni tlak je méfen od pfedem zvoleného referen¢niho
tlaku a jedna se o pretlak ¢i podtlak. Jestlize seteme naméteny relativni tlak s tlakem
retenénim, ziskame tlak barometricky. Tlakem barometrickym byva casto tlak atmosféricky.
Vztah mezi jednotlivymi tlaky je uveden na nasledujicim obrazku obr. 25. [18]

barometricky tlak

‘ pretlak
R,
podtiak
pa- absolutni
tlak vakuum
oY -

Obr. 25 Absolutni a relativni tlaky [18]

2.1.3 HusTOoTA

Jedna se o stavovou veli¢inu definovanou jako podil hmotnosti homogenni latky a jejiho
objemu. Jeji definice je dana vztahem [18]:

P=v (6)

Kde m [kg] hmotnost,

vV [m?] objem.
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2.1.4 VisKozITA

Viskozita tekutin nastava u skute¢nych kapalin, jestlize dochazi k pohybu sousednich vrstev
kapaliny riznymi rychlostmi. Na jejich rozhranich vznika smykové napéti, které brani jejich
pohybu. Dochazi tedy ke zbrzdovéani rychlej§i vrstvy a zrychlovani vrstvy pomalejsi.
Smykové napéti vznika na zéklad¢€ vnitiniho tfeni neboli viskozity tekutiny. [21]

DYNAMICKA VISKOZITA

Smykové napéti je dle Newtonova vztahu imérné zmeéné rychlosti ve sméru kolmém na smér

pohybu. [22]

dv
= == 7
T= g ()
Kde r[Pa] te¢né smykové napéti,

n [Pas] dynamicka viskozita,

Z1sY gradient rychlosti ve sméru kolmém na smér pohybu.

KINEMATICKA VISKOZITA

Kinematicka viskozita je pouze uméle vytvorenou veli¢inou a vychazi z dynamické viskozity,
je definovana jako podil dynamické viskozity a hustoty dle nasledujiciho vztahu. [22]

_n
v=2 ®)

Kde v[mis?] kinematicka viskozita.

2.2 TYPY PROUDENI

Obecné se pohyb tekutin nazyva proudénim. Jestlize je proudicim médiem kapalina, jedna se
0 hydrodynamiku a v ostatnim ptipadech proudéni plynt, par atd. se jedna o aerodynamiku.
Samotné proudéni lze délit na proudéni idedlni a skutecné kapaliny. Proudéni idealni
(dokonalé) kapaliny lze dale délit na proudéni potencialni nebo vifivé a proudéni skutecné
tekutiny 1ze délit na laminarni nebo turbulentni proudéni. [23]

Ke zjisténi, zda dochazi k proudéni laminarnimu nebo turbulentnimu, slouzi Reynoldsovo
¢islo. Reynoldsovo ¢islo se porovnava s kritickou rychlosti, ktera je experimentalné zjisténa
pro rizné druhy potrubi a kapalin. Je-li hodnota Reynoldsova ¢isla nizsi nez je hodnota
kritické rychlosti, jedna se o laminarni proudéni. V opa¢ném ptipad¢, kdy je Reynoldsovo
Cislo vétsi nez je kriticka rychlost pro dané potrubi a kapalinu, jednd se o proudéni
turbulentni. Reynoldsovo ¢islo se vypocte dle nasledujiciho vztahu [22]:
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Re = — ©)
Kde Rel-] reynoldsovo ¢islo,

v [m.s™] sttedni rychlost tekutiny,

d[m] Charakteristicky rozmér potrubi,

v[m®s?] kinematicka viskozita.

2.2.1 LAMINARNi PROUDENI

Laminarni proudéni nastava v ptipad¢ proudéni viskoznich kapalin, kdyz se ¢astice kapaliny
pohybuji v rovnobéznych vrstvach a nedochazi k premistovani castic napfi¢ prurezem.
Rychlostni profil viskézni kapaliny neni konstantni a tvoii ho paraboloid. VSechny vrstvy
kapaliny se nepohybuji stejnou rychlosti, nejrychleji se pohybuje kapalina v ose potrubi
a smérem ke sténam dochazi k jejimu zpomalovani. [23]

v=0

!
; Ve =0,5-Vinax

Obr. 26 Laminarni proudeéni [23]

2.2.2 TURBULENTNi PROUDENI

V ptipad€ turbulentniho proudéni maji ¢astice kromé rychlosti ,,v* 1 tzv. turbulentni sloZku
rychlosti ,,v™, ktera zapficinuje pfemistovani ¢astic napfi¢ prurezem, jak je tomu zobrazeno
na obr. 27. Turbulentni rychlost v’ je zavisla na ¢ase a méni tedy s ¢asem svoji velikost
a smér. Rychlostni profil neni tvofen paraboloidem, ale blizi se spiSe profilu ideélni kapaliny.
Vlivem turbulence je ale rychlost u potrubi stén nulova. [23]
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Vmax

M
Ve=(0,82+0,87) Vi,
ey

S ax

Obr. 27 Turbulentni proudeni [23]

2.3 MEZNi VRSTVA

Jestlize proudi tekutina kolem télesa, dochazi vlivem viskozity na povrchu tohoto télesa ke
vzniku tenké vrstvy zbrzdéné tekutiny. Tato vrstva na povrchu télesa se nazyvd mezni
vrstvou. K jejimu vzniku dochazi ulpénim tekutiny na sténé télesa nulovou rychlosti a vlivem
viskozity dojde k zabrzdéni vrstvy tekutiny u povrchu télesa. Se zvysujici se vzdalenosti od
povrchu télesa se rychlost proudici kapaliny zvySuje az do vzdalenosti, kdy neni proud
nikterak ovlivnén. Mimo mezni vrstvu lze tedy pocitat s Bernoulliovou rovnici pro idealni
tekutiny. Naopak v mezni vrstvé se musi viskozita tekutin uvazovat a nastava zde laminarni
nebo turbulentni proudéni. [21]

2.4 ROVNICE POPISUJiCi PROUDENI

Zéakladnimi rovnicemi popisujici proudéni média jsou rovnice kontinuity, pohybova Eulerova
rovnice a Bernoulliho rovnice.

2.4.1 ROVNICE KONTINUITY

Rovnice kontinuity popisuje fyzikalni zakon o zachovani hmotnosti pfi proudéni tekutiny. Pro
nestacionarni a jednorozmérné proudéni je jeji tvar nasledujici [19]:

9(pSv) | 9(pS) _

0 10
ox ot (10)
Kde 2852 (giv) vyjadieni konvektivni zmény hybnosti,

945) (apts) vyjadieni lokdlni zmény hmotnosti.

Jestlize uvazime zjednodusujici predpoklad stacionarniho ustdleného proudéni, nedochazi
ke zméné hustoty, druhy ¢len rovnice je tedy roven nule a tvar rovnice kontinuity je
nasledujici [19]:
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pSv = Q,, = konst. (11)

Kde Qnl[kg.s']  hmotnostni tok.

Tato rovnice vyjadiuje skute¢nost, ze hmotnostni tok je v kazdém prifezu kanalu (potrubi)
konstantni.

2.4.2 EULEROVA ROVNICE

Eulerova rovnice pro proudéni tekutiny vyjadiuje rovnovahu hmotnostnich sil ptsobicich
z vn¢jSku na tekutinu, sil tlakovych piisobicich uvnitt tekutiny a setrvaénych sil od vlastniho
pohybu castic dokonalé tekutiny. Pfi uvazeni proudéni skutecné tekutiny dochazi ke vzniku
normalovych napéti (tj. tlakil) a teCnych napéti. Te¢nd napéti zapfticinuji vznik tiecich sil,
které je nutno do podminky rovnovahy sil zahrnout. Zjednodusime-li ale ptipad proudéni
zanedbanim tfecich sil, ziskame proudéni idealni (dokonalé) tekutiny. Eulerova rovnice
vyjadiuje vysledny silovy ucinek, ktery je dan soudtem vSech pusobicich sil.
Za zjednodusujiciho predpokladu, kdy uvazujeme idedlni tekutinu, ma Eulerova rovnice
nasledujici vektorovy tvar [22, 23]:

1 ov
id——.gradp = v.gradv + — 12
a gradp = v.gradv + — (12)

Kde v.gradv vyjadiuje konvektivni zrychlenti,

%

o vyjadtuje lokalni zrychleni.

2.4.3 BERNOULLIHO ROVNICE

Bernoulliho rovnice vyjadiuje zakon zachovani energie v proudici tekuting€. Jeji odvozeni
vychéazi z Eulerovych rovnic pro podminku rovnovahy sil v proudici ideédlni tekuting.
Zakladni mySlenkou Bernoulliho rovnice je, Ze se celkovd mechanickd energie sklada
Z kinetické a potencionalni energie a soucet téchto dvou energii ziistavd béhem proudéni
staly. Toto vyjadieni je zapsano nasledujici rovnici [23]:

%2 + ,Eo-l_ g-h = konst (13)
Kde ”2—2 vyjadreni kinetické energie,

g vyjadreni tlakové energie,

g [m.s?] gravitacni zrychlenti,

h [m] vyska uvazovaného bodu tekutiny.
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Praktick¢é wvyuziti Bernoulliho rovnice spociva v moznosti urceni tlakovych pomért
v koncovém bod¢ potrubi. Podminkou je ale znalost parametri potrubniho systému a pomérii
ve vychozim bodu. Bernoulliho rovnice pro proudéni tekutiny v ose potrubi mezi dvéma body
(1 a 2) asuvazenim ztratové energie v potrubi lze zapsat v nasledujicim tvaru [23]:

2 2
U1 P1 (& b2

7+$+g.h1= 7+;+g.h2+YZL2 (14)
Kde Ya» ztratova mérna energie mezi body 1 a 2 (hydraulické ztraty).

2.5 PLNENi VALCE MOTORU
Pfi plnéni véalce motoru je nejdilezitéjsi jeho plnici ucinnost. Pfi sdni motoru je zapotiebi
dopravit do valce co nejvétsi hmotnostni mnozstvi vzduchu, abychom dosahli maximalniho

vvvvvv

vysokého litrového vykonu motoru.

Pii plnéni valce motoru je z hlediska vhodnych podminek pro spalovaci proces vytvoteni

v

zapaleni a prohofeni smési. [5, 26]

2.5.1 VIROVE CisLO

Virové Cislo je tzv. porovnavaci ¢islo, slouzici k popisu vlastnosti sacich a vyfukovych kanald
vzhledem Kk vytvareni rota¢niho pohybu naplné ve valci motoru. Uréeni tohoto Cisla lze
provést pouze experimentalné a to z vysledkl aerodynamické zkousky kanald, kterd probiha
za predem stanovenych podminek pro ustdleny stav proudéni vzduSiny. Existuje né€kolik
metodik stanoveni virového ¢isla. Nejobvykleji pouzivanou metodikou je virové Cislo dle
Thiena, které je definovano jako pomér otacek naplné ve valci motoru n; K otackam
skute¢ného motoru n, u néhoz je stfedni pistova rychlost shodna s rychlosti axidlniho priitoku
naplné valcem.

Virova ¢isla nestanovuji piimo charakteristiku rozvifeni napln¢ ve valci motoru, ale slouzi
Kk porovnani vlastnosti kanald. Porovnavat 1ze mezi sebou ale pouze kanaly, které byly méteny
stejnou metodikou. Pro protékajici objem kanalem pii modelové zkousSce plati [25]:

. _7r.D2 _7r.D2 Z.n_ n

_ _ _y 15
Ve=—7—6=—7"30 = %39 (15)

Kde V. [m*s?] protékajici objem kanalem,

D [m] vrtani valce motoru,

cs [m.s™] sttedni pistova rychlost,
Z[m] zdvih pistu,

n [min] skute¢né otacky motoru,
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V, [m?] zdvihovy objem.

Skute¢né otacky motoru se vypoctou dle vztahu [25]:

v, = (16)

Virové ¢islo ma poté tvar [25]:

n;, n.V,

L=22 (17)
n  30.V,

Kde nj [min™] otacky naplné ve valci motoru.

2.5.2 PRUTOKOVY SOUCINITEL

Pritokovy soucinitel vyjadiuje tlakové ztraty vzniklé pti proudéni kandlem. Konkrétné udava
pomér skute¢ného a teoreticky vypocitaného mnozstvi smési. Skute¢né protékajici mnozstvi
smési se stanovi z méteni. Teoretické mnoZstvi smési je uréeno prifezem okamzité pritokové
plochy v sedle ventilu a tlakovym spadem mezi vnéj$im prostiedim a valcem motoru pfi
proudéni idealni tekutiny. Obvykle je predpokladédn isoentropicky pritok nestlacitelné
tekutiny s tlakovym rozdilem v kanalu Apx = 2,45 kPa. Prutokovy soucinitel kanalu zavisi
na tvaru kandlu, umisténi vzhledem ke stén¢ a ose valce, tvaru ventilu, stavu protékajici
tekutiny kanalem, tlakovém spadu kanalu a vypocte se dle nasledujiciho vztahu [24]:

U= r.nskut — ¢ — rhskut — m
rhteor S. P-Vteor S 2. Apk (18)
. P
o,
Kde ul[-] pritokovy soucinitel kanalu,

Mg [kg.57]  skutecné priitokové mnozstvi,

Teor [kg.5™7]  teoretické pritokové mnozstvi,

e[-] soucinitel kontrakce (popisuje prutokovy prifez v misté pratoku),
o[-] rychlostni soucinitel (charakterizuje podminky prutoku),
S [m?] prato¢na plocha ventilu.

2.6 TLAKOVE ZTRATY V POTRUBI

Pti proudéni skuteénych tekutin dochdzi vlivem viskozity tekutiny k neustalé disipaci
(pteméné Casti kinetické energie tekutiny vlivem tfeni na teplo). Disipace mé za nasledek
klesani celkového tlaku v potrubi a i tlaku statického, pokud je rychlost proudéni konstantni.
Tlakové ztraty v potrubnich systémech 1ze rozdé€lit na ztraty mistni a tfeci. VSechny tyto ztraty
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maji vliv na snizovani plnici G¢innosti motoru, coz je nezadouci. V praxi se tedy proto
snazime tyto ztraty minimalizovat riznymi konstrukénimi upravami.[20]

2.6.1 TRECIi ZTRATY

Tieci ztraty vznikaji v dlouhych rovnych potrubnich usecich a s délkou potrubi se zvysuji.
Tteci ztraty predevSim zavisi na rezimu proudéni, zda se jednd o laminarni nebo turbulentni
proudéni.

L AMINARNI PROUDENI

U laminarniho proudéni se daji tlakové ztraty stanovit dle nasledujiciho vztahu [21]:

L v?

Y R 19
p,=A 77 (19)
Kde = ? soucinitel tfeni,

L [m] délka potrubi.

TURBULENTNi PROUDENI

U turbulentniho proudéni je te¢né napéti vétsi nez u laminarniho proudéni a z tohoto divodu
jsou zde treci ztraty vétsi. Soucinitel velikosti tfeni je zavisly na Reynoldsové Cisle a relativni
drsnosti. Rovnice vypoctu soucinitele tfeni pro turbulentni proudéni lze stanovit pouze
na zaklad¢ experimentalniho méteni. Existuje né€kolik variant rovnic, které byly stanoveny
riznymi autory. [21]

NEKRUHOVE PRUTOCNE PRUREZY

V ptipad€ nekruhovych prifezl potrubi jsou ztraty tfenim stanoveny stejnymi vzorci jako pfi
proudéni kruhovymi prifezy. Misto priméru d je vSak nutné dosadit ekvivalent nekruhového

prufezu. Tento ekvivalent se nazyva hydraulicky primér d, a je urcen nasledujicim vztahem
[21]:

4.8
_xo 20
dp = (20)
Kde S[m?] prito&ny prifez,
O [m] omoceny obvod.
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2.6.2 MISTNIi ZTRATY

Mistni ztraty vznikaji na zaklad€ intenzivniho vifeni, které nastdva pfi ndhlych zménach
sméru proudéni nebo zméné jejich velikosti. K mistnim ztratam dochazi napi. v kolenech,
stupech do potrubi, T kusech, potrubnich uzlech, pti nahlych rozsitenich, zazenich, ventilech,
clonach, dyzéch atd. Mistni ztraty jsou tedy lokalizovany na kratkych usecich potrubi.

K vypoctu mistnich ztratovych soucinitell jsou pouzivany vypoctové vzorce, tabulky a grafy.
Velikost ztratové energie pro mistni ztraty je urcena dle vztahu [20]:
2
Pz v
== e (21)

Kde ¢ [-] ztratovy soucinitel.

vétveni proudu

l
|
|
Vi,
soutok proudit

17 r—  ——

l
I
A

Va
a) b) c)

Obr. 28 Mistni ztraty v potrubi: a) vétveni proudu, b) kolena, c) rozsirenim a priitokem clonou [20]
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3 CFD SIMULACE STACIONARNIHO PRUTOKU SACIM
TRAKTEM

CFD (Computation Fluid Dynamics) neboli pocitatova dynamika tekutin se zabyva
proudénim tekutin. Podstata feSeni vypoctu spociva v numerickém feSeni diferencialnich
rovnic. Tyto rovnice jsou diskretizaénim piistupem nahrazeny systémem algebraickymi
rovnicemi pii feSeni rovnic, ktery je nasledné feSen pomoci itera¢nich metod. [28]

V této diplomové praci byla k analyze proudéni jednotlivymi typy Skrticich elementd pouzita
CFD simulace v programu STAR-CCM+, pracujici na diskretizaénim principu metody
kone¢nych objemu. Pro urychleni a moznost porovnatelnosti vypoéti bylo zavedeno nékolik
zjednodusujicich  predpoklad, které jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.
K jednotlivym simulacim byly vybrany ctyii typy Skrticich elementt, které jsou uvedeny
a popsany V kapitole 1.4. Konkrétné se tedy jedna o motylkovou, pravitkovou, soude¢kovou
a dvou-soudeckovou Skrtici klapku. Jednotlivé vypocty byly provedeny na zaklad¢é simulace
staciondrniho pratoku vzduchu sacim traktem, kdy bylo simulovdno rGzné otevieni Skrtici

Klapky.

3.1 TVORBA 3D MODELU SACIHO KANALU A SKRTICICH ELEMENTU PRO CFD
SIMULACI

Pii CFD simulacich proudéni se pracuje S vnitinim objemem tekutin, pfi tvorbé modelt bylo
tedy zapotiebi vytvofit modely proudiciho média a nikoli model napt. potrubi a Skrticiho
elementu atd. jako je tomu napi. pii pevnostnich analyzach MKP. Veskeré modely byly
vytvateny v 3D CAD programu PTC Creo Parametric 2.0 a byly ulozeny ve formatu parasolid
(s ptiponou .x_t), ktery program STAR-CCM+ podporuje. Pii exportu do formatu parasolid
bylo vybrano uloZeni pouze geometrie ,,Solid“ (objemu).

Zakladnim modelem pro CFD simulace feSené v této diplomové praci bylo vytvoreni modelu
vnitiniho objemu saciho kanalu. Saci kanal vychazi z hlavy motoru Honda 2.0 Typ R K20A2.
Samotny kanal byl zjednodusen a byl vytvoten tzv. idealizovany zkusebni kanal obr. 29, ktery
neni nikterak zakfiveny a ma konstantni prifez po celé své délce odpovidajici vystupnimu
prifezu saciho kanalu z hlavy motoru. Skrtici element byl pfi viech simulacich umistén
Vv polovin¢ délky idealizovaného zkusebniho potrubi. Délka kanalu byla zvolena 450 mm, aby
kanal splioval pozadavek pétinasobku svého prifezu pred a za Skrticim elementem z divodu
ustaleni proudéni.

Obr. 29 Idealizovany zkuSebni kanal
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3.1.1 MODEL SACIHO TRAKTU S MOTYLKOVOU SKRTICi KLAPKOU

Sestava saciho traktu s motylkovou Skrtici klapkou je slozena ze dvou modelt. Zakladni
model tvoii jiz zminény saci kanal, od které¢ho byl odecten model motylkové Skrtici klapky,
ktera se sklada z oto¢né hiidelky, ke které je ptiSroubovana plechova klapka o tloust'ce 2 mm.
Pti zméné otevieni Skrtici klapky se samotna klapka otac¢i kolem osy hiidelky.

-

Obr. 30 Model kandlu motylkové skrtici klapky véetné odecteného modelu elementu klapky

3.1.2 MODEL SACIHO TRAKTU S PRAVITKOVOU SKRTICi KLAPKOU

Sestava saciho traktu s pravitkovou Skrtici klapkou je slozena ze dvou modelti. Zakladni
model tvoii saci kandl, od kterého byl odecten model pravitkové Skrtici klapky. Pravitkovou
skrtici klapku tvofi plechové pravitko o tloustce 3 mm, které je pii zméné otevieni Skrtici
klapky posouvano ve sméru kolmém na osu kanalu.

™

Obr. 31 Model kandlu pravitkové Skrtici klapky véetné odecteného modelu elementu klapky

3.1.3 MODEL SACIHO TRAKTU SE SOUDECKOVOU SKRTICi KLAPKOU

Sestava saciho traktu se soudeckovou Skrtici klapkou je slozena ze dvou modelt. Zakladni
model tvofi saci kanal, od kterého byl odeften model soudeckové Skrtici klapky.
Soudeckovou 3krtici klapku tvoti véalec o priméru 74 mm, ktery se pfi otevirani Skrtici klapky
ota¢i kolem své osy. V tomto konkrétnim feSeni bylo zapotiebi k modelu zjednoduseného
saciho kanalu pfimodelovat objem (valec o priméru 74 mm a vySce 40 mm), ktery bude
popisovat nové vznikajici objem, ktery vznikne pii pohybu soudeckové skrtici klapky.
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Obr. 32 Model kandlu soudeckové skrtici klapky véetné odecteného modelu elementu klapky

3.1.4 MODEL SACIHO TRAKTU S DVOU-SOUDECKOVOU SKRTICi KLAPKOU

Sestava saciho traktu s dvou-soudeckovou skrtici klapkou je slozena ze tii modeld. Zakladni
model tvoii saci kanal, od kterého byly ode¢teny dva modely soudeckové Skrtici klapky. Oba
soudecky jsou shodné, majici prumér 52 mm, které se pti otevirani Skrtici klapky otaci kolem
své osy v opaéném sméru proti sobé. V tomto konkrétnim feSeni bylo zapotiebi k modelu
zjednoduseného saciho kanalu pifimodelovat dva objemy (valce o priméru 52 mm a vysce 40
mm), které budou popisovat nové vznikajici objemy, které vzniknou pii pohybu
soudeckovych skrticich klapek.

/t

Obr. 33 Model kandlu dvou-soudeckové Skrtici klapky véetné odecteného modelu elementu kiapky

3.1.5 OTEVIRANI SKRTICICH KLAPEK

U vsSech zminénych typt Skrticich klapek bylo zapotiebi vytvofit modely, které budou
simulovat riizné otevieni Skrtici klapky. V programu Creo Parametric 2.0 byly tedy pomoci
jiz zminéného odecteni Skrticich klapek od saciho kanéalu vytvofeny modely, které simulovaly
otevieni Skrticich klapek na 100 %, 75 %, 50 % a 20 %. Z divodu detailnéjsiho a presnéjsiho
vyhodnocovani vysledkti byly vytvofeny jesté¢ dal§i modely, které simulovaly 1 dalsi typy
otevfeni Skrticich klapek.
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3.2 CFD SIMULACE PROUDENI

V nasledujicich podkapitolach bude podrobné popsan postup zdkladniho nastaveni simulace
v programu STAR-CCM+. Simulace vsSech typti klapek a rtznych typi otevieni byly
z davodu porovnatelnosti vysledki provedeny na stejném zakladnim nastaveni simulace
proudéni. Jednotlivé simulace se liSily pouze zménou nastaveni velikosti sit¢ v oblasti Skrtici
klapky. Zakladni jednotné nastaveni simulace bude uvedeno v nasledujicich podkapitolach.

3.2.1 PRIPRAVA MODELU K SIMULACI

Prvnim krokem po spusténi simulace byl import modelu s pfedem ptipravenym modelem pro
konkrétni typ simulace V jiz zminéném formatu parasolid (.x_t). Pfi importu geometrie byl
model importovan jako ,,Create New Part“, ktery vytvotil novy part v geometrii simulace.
Po importu geometrie bylo nezbytné provést jeji opravu za pomoci funkce ,,Repair Surface®.
Opravenou geometrii bylo poté zapotiebi rozdélit do jednotlivych skupin a vhodné ji
pojmenovat pomoci funkce ,,Split By Patch“. Rozdéleni geometrie do skupin bylo dilezité
hlavné z diivodu zadavani okrajovych podminek nebo pii zjemnovani sité. Vstupni plocha
do saciho kanalu byla pojmenovana jako _Inlet, vystup z kanalu _Outlet, element $krtici
klapky Klapka a zbylé plochy tvotily Trubku. Ptiklad tohoto rozdéleni u dvou-soudeckové
Skrtici klapky je zobrazen na obr. 34.

KANAL DVOU_BARREL 50_CCM:_Inlet

KANAL_DVOU_BARREL_50_CCM:Klapka

KANAL DVOU_BARREL_50_CCM:_Outlet

Obr. 34 Rozdeleni geometrie u dvou-soudeckové skrtici klapky

3.2.2 PRIPOJENi GEOMETRIE DO REGIONU

Vhodné rozdélend a opravena geometrie byla naimportovana do ,,Regions” pomoci funkce
,,»Assign Parts to Regions®. Pii nastavovani importu bylo zvoleno, aby se vytvofil jeden region
pro vSechny casti (Create One Region for All Parts) a vytvoieni Boundaries (hranic) pro
kazdou ¢ast plochy (Create a Boundary for Each Part Surface) viz obr. 35.
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] Continua

@@ Geometry =] Regions
3D-CAD Models i =¥ Region
B @ Parts -@ Boundaries
- KANAL_DVOU_BARREL_75_CCM § i [ KANAL_DVOU_BARREL_75_CCM._Inlet
- @ Surfaces ; G- @l KANAL_DVOU_BARREL_75_CCM._Outlet
@ _Inlet » | - B8 KANAL_DVOU_BARREL_75_CCM.Klapka
L@ _Outlet B8 KANAL_DVOU_BARREL_75_CCM.Trubka
> Klapka & Feature Curves
> Trubka : [+ @ Physics Conditions
& @ Curves i & Physics Values

@ [@ Mesh Conditions

Obr. 35 Naimportovana geometrie do regions

3.2.3 NATAVENI FYZIKALNiIHO MODELU

Ve stromové struktuie v zalozce Continua byl nastaven fyzikalni model, udavajici vlastnosti
proudiciho média a fyzikdlni podminky pro vypocet. Nastaveni fyzikalniho modelu je
zobrazeno v tab. 1.

Tab. 1 Nastaveni fyzikalniho modelu

Kritérium Vybrany model Popis
Space Three Dimensional Trojrozmérné proudéni
Time Steady Ustalené proudéni, nezavislé na Case
Material Gas Proudici médium — vzduch
Rovnice popisujici proudéni jsou feseny
Flow Coupled Flow soucasné (Rovnice zachovani hybnosti a
rovnice zachovani hmotnosti)
Equation of State Ideal Gas Proudici médium — Idealni plyn
Viscous Regime Turbulent Charakterizace turbulentniho proudéni
Reynolds-Averaged K-Epsilon Turbulence | Turbulentni model
Turbulence
Reynolds-Averaged Charakterizace proudéni pomoci Navier-
Turbulence . , . ; o
Navier-Stokes Stokesovych rovnic a rovnice kontinuity
K-Epsilon Turbulence Realizable K-Epsilon Nastaveni turbulentniho modelu
Two-Layer
K-Epsilon Wall Two-Layer All y+ ] .
Treatment Wall Treatment Nastaveni turbulentniho modelu

3.2.4 NASTAVENi OKRAJOVYCH PODMINEK

Pti definici okrajovych podminek byl zvolen zplisob zadanim tzv. tlakového spadu, jelikoz
tento zpusob zadani okrajovych podminek nejvice odpovida redlnému provozu motoru
a tlakovy spad zadavame hodnotou relativniho tlaku. Na vstupu do sani (_Inlet) byl zvolen
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typ plochy ,,Stagnation Inlet a hodnota relativniho tlaku 0 Pa. Na vystupu ze sani (_Outlet)
byl zvolen typ plochy ,,Pressure Outlet” a hodnota relativniho tlaku -5 000 Pa, ktera byla
ziskana na zaklad¢ experimentalniho méfeni. Typ ostatnich ploch (klapka, trubka) zistal
Vv defaultnim nastaveni ,,Wall*“. Shrnuti zadani okrajovych podminek je v tab. 2.

Tab. 2 Nastaveni okrajovych podminek

Okrajova podminka

Zvolena hodnota

Proudici médium Plyn -Vzduch
Atmosféricky tlak 101 325 Pa
Vstupni relativni tlak (_Inlet) 0 Pa
Vystupni relativni tlak (_Outlet) - 5000 Pa

3.2.5 NASTAVENi MODELU SiTOVANi

Ve stromové struktufe v zalozce Continua byly nastaveny modely sitovani povrchové
a objemové sité. Nastaveni modeld sitovani je zobrazeno v tab. 3.

Tab. 3 Nastaveni modelii sitovani

Typ sité

Zvoleny model

Surface Mesh

Surface Remesher

Volume Mesh

Polyhedral Mesher

Optional Models

Prism Layer Mesher

Jak plyne z tabulky, pro povrchovou sit’ byl zvolen model ,,Surface Remesher®, ktery vhodné
upravi vzhled sité¢ a vygeneroval na povrchu trojihelnikové elementy (obr. 36 a). Pro
objemovou sit’ byl zvolen model ,,Polyhedral Mesher®, ktery vygeneroval polyhedralni sit’
(mnohosténné bunky) (obr. 36 b). Poslednim modelem sitovani byl zvolen ,,Prism Layer
Mesher®, ktery generuje prizmatické vrstvy (ortogonalni obdélnikové buriky) na povrchu
hrani¢nich ploch a stén (obr. 36 c). Tyto prizmatické buiiky vytvofi dostate¢né husté vrstvy
elementl, pomoci kterych je zptfesnén vypocet v mezni vrstve.
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a) b) c)

Obr. 36 Typy siti: a) Surface Remesher, b) Polyhedral Mesher, ¢) Prism Layer Mesher [29]

Nésledné po nastaveni modelll sitovani byly urceny zdkladni globalni parametry sité, které
jsou uvedeny Vv nasledujici tab. 4.

Tab. 4 Globdlni nastaveni parametrii sité

Parametr Hodnota Popis
Base size 5 mm Zakladni velikost vSech bun¢k
Number of Prism Layers 3 Pocet prismatickych vrstev
Prism Layer Stretching 1,5 Rist prismatickych vrstev
Prism Layer Thickness 2mm Tloust’ka prismatické vrstvy
Absolute Target Size 5 mm Velikost bungk, které¢ ma byt dosazeno
Absolute Minimum Size 1 mm i\)/f[;rll{lrr(r)lgér;; velikost bunék, kterd by neméla byt

V kazdé konkrétni simulaci typu Skrtici klapky a jejiho otevfeni, byla dle potieby sit’ nadale
zjeminovana, a to pfimo V oblasti umisténi skrtici klapky. Toto zjemnéni sité bylo provedeno
ve stromové struktufe v zalozce Continua = Volumetric Control - New. Pred samotnym
zjemnénim sité ale bylo zapotiebi vytvofit pomocny objem, ve kterém se poté bude samotna
sit zjemnovat. Pomocny objem byl vytvofen ve stromové struktufe v zalozce Tools -2
Volume Shapes - New Volume Sphere, kde bylo zadano umisténi pomocného objemu (koule)
vzhledem Kk soufadnému systému a jeho polomér. Poté opét ve Volumetric Control byl nové
vytvofeny objem vybran a bylo zadano pozadované zjemnéni sité (Polyhedral Mesher, Prism
Layer Mesher nebo Surface Remesher). Dle vhodnosti byly takto vytvofeny dva nebo tfi
pomocné objemy.

3.2.6 TVORBA SITE NA KONKRETNICH MODELECH

V této kapitole budou uvedeny piiklady vysitovanych soucasti vSech typt pouzitych klapek.
Jelikoz bylo simulovano n¢kolik mozZnosti otevieni pro jeden typ Skrtici klapky a vSechny
simulace vychazeji ze stejného zadani, bude pro nazornost zobrazen pouze jeden typ otevieni
kazdé skrtici klapky. Konkrétné budou uvedeny Skrtici klapky pii 50% otevieni. Kompletni
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prehled zjemnovani objemové a povrchové sité u vSech vypocta, které byly provedeny, jsou
zobrazeny v tab. 5-8.

MOTYLKOVA SKRTICi KLAPKA

U motylkové skrtici klapky bylo ke zjemnéni sité vyuzZito tfi pomocnych objemd, ve kterych
byla objemova, povrchova a prismaticka sit’ zjemnovana. Vysledna objemova sit’ je zobrazena
na obr. 37. Pro tento konkrétni typ Skrtici klapky byla vygenerovana sit o poctu 430 055
bunck.

Prvni zjemnéni bylo provedeno pouze na objemové a povrchové siti, které¢ bylo aplikovano
na pomocny objem koule o poloméru 100 mm. Velikost objemovych a povrchovych bunék
byla zvolena 3 mm.

Druhé zjemnéni bylo provedeno na objemové, povrchové a prismatické siti, které bylo
aplikovano na pomocny objem koule o poloméru 70 mm. Velikost objemovych
a povrchovych bunék byla zvolena 2 mm a tloustka prismatické vrstvy 2 mm. Pocet a rist
prismatické vrstvy byl zachovan.

Posledni zjemnéni bylo provedeno na objemové, povrchové a prismatické siti, které bylo
aplikovano na pomocny objem koule o poloméru 55 mm. Velikost objemovych
a povrchovych bunék byla zvolena 1 mm a tloustka prismatické vrstvy 1,5 mm. Pocet a rist
prismatické vrstvy byl opét zachovan.

rrrrr a8
o)
3

Obr. 37 Zjemneéna objemova sit motylkové skrtici klapky

PRAVITKOVA SKRTICi KLAPKA

U pravitkové Skrtici klapky bylo ke zjemnéni sit¢ vyuzito tfi pomocnych objemd, ve kterych
byla objemova a povrchova sit’ zjemnovana. Vysledna objemova sit” je zobrazena na obr. 38.
U tohoto typu skrtici klapky byla vygenerovana sit’ o poctu 136 053 bunck.

Prvni zjemnéni bylo provedeno na objemové a povrchové siti, které bylo aplikovano
na pomocny objem koule o poloméru 80 mm. Velikost povrchovych a objemovych bun¢k
byla zvolena 3 mm.

Druhé zjemnéni bylo provedeno opét pouze na objemové a povrchové siti, které bylo ale
aplikovano na pomocny objem koule o poloméru 40 mm. Velikost bunék byla zvolena 2 mm.
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Posledni zjemnéni bylo provedeno znovu pouze na objemové a povrchové siti a aplikovano
bylo na pomocny objem koule o poloméru 20 mm. Velikost bun¢k byla zvolena 1 mm.
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Obr. 38 Zjemnénda objemova sit pravitkové skrtici klapky

SOUDECKOVA SKRTICi KLAPKA

U soudeckové skrtici klapky bylo ke zjemnéni sit€ vyuzito ¢tyf pomocnych objemd,
ve kterych byla objemova, povrchova a prismatickd sit’ zjemniovana. Vysledna objemova sit’
je zobrazena na obr. 39. Pro tento konkrétni typ Skrtici klapky byla vygenerovana sit’ o poctu
531 904 bungk.

Prvni zjemnéni bylo provedeno pouze na objemové a povrchové siti, které bylo aplikovano
na pomocny objem koule o poloméru 150 mm. Velikost objemovych a povrchovych bunék
byla zvolena 3 mm.

Druhé zjemnéni bylo provedeno na objemové, povrchové a prismatické siti, které bylo
aplikovano na pomocny objem koule o poloméru 100 mm. Velikost objemovych
a povrchovych bunék byla zvolena 2 mm a tloustka prismatické vrstvy 1,5 mm. Pocet a rist
prismatické vrstvy byl zachovan.

Tieti zjemnéni bylo provedeno na objemové, povrchové a prismatické siti, které bylo
aplikovano na pomocny objem koule o poloméru 45 mm, ktera byla umisténa na vstupu
do prostoru skrtici klapky. Velikost objemovych a povrchovych bunék byla zvolena 1 mm
a tloust’ka prismatické vrstvy 1 mm. Pocet a rlst prismatické vrstvy byl opét zachovan.

Posledni zjemnéni bylo provedeno obdobné jako v pfedchozim piipadé na objemové,
povrchové a prismatické siti, které bylo aplikovano na pomocny objem koule o poloméru
30 mm, kterd byla umisténa na vystupu z prostoru Skrtici klapky. Velikost objemovych
a povrchovych bunék byla zvolena 1 mm a tloustka prismatické vrstvy 1 mm. Pocet a rust
prismatické vrstvy byl opét zachovan.
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Obr. 39 Zjemnéna objemovia sit’ soudeckové Skrtici klapky

DvOU-SOUDECKOVA SKRTICi KLAPKA

U dvou-soudeckovi skrtici klapky bylo ke zjemnéni sité vyuzito tfi pomocnych objemt,
ve kterych byla objemova, povrchova a prismaticka sit’ zjemnovana. Vysledna objemova sit’
je zobrazena na obr. 40. Pro tento konkrétni typ Skrtici klapky byla vygenerovana sit’ o poctu
312 732 bun¢k.

Prvni zjemnéni bylo provedeno pouze na objemové a povrchové siti, které bylo aplikovano
na pomocny objem koule o poloméru 120 mm. Velikost objemovych a povrchovych bunék
byla zvolena 3 mm.

Druhé zjemnéni bylo provedeno na objemové, povrchové a prismatické siti, které bylo
aplikovano na pomocny objem koule o poloméru 70 mm. Velikost objemovych
a povrchovych bun¢k byla zvolena 2 mm a tloustka prismatické vrstvy 2 mm. Pocet a rist
prismatické vrstvy byl zachovan.

Posledni zjemnéni bylo provedeno na objemové, povrchové a prismatické siti, které bylo
aplikovano na pomocny objem koule o poloméru 40 mm. Velikost objemovych
a povrchovych bunék byla zvolena 1 mm a tlouStka prismatické vrstvy 1,5 mm. Pocet a rist
prismatické vrstvy byl opét zachovan.
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Obr. 40 Zjemnéna objemova sit’ dvou-soudeckové skrtici klapky

PREHLED ZJEMNOVAN:I SiTE U DALSICH TYPU SKRTICICH KLAPEK A JEJICH OTEVRENI

Tab. 5 Sit motylkové skrtici klapky

Motylkova Skrtici klapka
Otevieni [%] 100 75 63,3 50 34,2
Pomocné objemy 3 3 3 3 3
Min. velikost bun¢k [mm] 1 1 1 1 1
Pocet bun¢k 331385 | 330037 | 429461 | 430055 | 431640
Tab. 6 Sit pravitkové Skrtici klapky
Pravitkova Skrtici klapka
Otevieni [%] | 100 90 75 65 50 20 10 5
Pomocne 0 3 2 3 3 3 3 4
objemy
Min. velikost
bunek [mm] 5 1 2 1 1 1 1 0,5
Pocet bunék | 32 636 | 236140 | 78449 | 325121 | 136053 | 124847 | 125988 | 147865
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Tab. 7 Sit soudeckové skrtici klapky

Soudeckova Skrtici klapka
Otevieni [%] 100 75 50 20 10 5
Pomocné objemy 0 4 4 4 4 4
Min. velikost bun¢k [mm] 5 1 1 0,5 1 0,5
Pocet bunék 32636 | 392537 | 531904 | 414064 | 210218 | 194334
Tab. 8 Sit dvou-soudeckové skrtici klapky
Dvou-soudeckova skrtici klapka
Otevieni [%] 100 90 75 65 63,9 50 36 20
Pomocne 0 3 3 3 3 3 3 4
objemy
Min. velikost
bunék [mm] 5 1 1 1 1 1 1 0,5
Pocet bunék | 32636 | 415152 | 329097 | 422557 | 422868 | 312732 | 349908 | 606153

3.2.7 DALSIi DOPLNKOVA NASTAVENI

K vhodnému zobrazeni vysledkid simulace byly vytvofeny pomocné roviny, které byly poté
nacteny jako roviny fezu pfi tvorb& scén. Potfebné roviny fezu byly vytvofeny ve stromové
struktufe v zalozce Derived Parts = New Part - Section = Plane.

K vyslednému vyhodnoceni vysledkii a jejich porovnani bylo vytvofeno né¢kolik reportl
ve stromové struktufe v zalozce Reports = New Report. Po nastaveni samotného reportu byly
tyto sledované veli¢iny také ptidany do grafu k lepSimu zobrazeni pomoci ,,Create monitor
and Plot from Report“, kde se reporty zobrazuji v zavislosti na poctu iteraci. Za sledované
reporty byly zvoleny:: hmotnosti tok (Mass Flow zadané na plochu _Outlet), vstupni rychlosti
(Surface average = Velocity magnitude zadané na plochu _Inlet), vystupni rychlosti (Surface
average - Velocity magnitude zadané na plochu _Outlet). Dalsim reportem bylo zvoleno
kritérium ,, Surface Uniformity = Velocity “, které ale nebylo vykreslovano do grafu. Toto
kritérium udava rovnomeérnost rozlozeni proudu rychlosti (viz Nasledujici podkapitola Index
uniformity) a bylo uréovano na rovinach fezu za klapkou ve ¢tyfech zvolenych vzdalenostech
(40 mm, 70, mm, 100 mm a 150 mm).

INDEX UNIFORMITY

Index uniformity popisuje rovnomérnost rozlozeni skalarniho mnozstvi zvolené funkce neboli
rovnomérnost rozlozeni proudu funkce, ktera je pfi zaddvani zvolena. V tomto pfipad¢ pfi
volbé reportu indexu uniformity byla jako nejvhodnéjsi funkce zvolena rychlost (Velocity
magnitude). Index uniformity nabyva hodnot od nuly do jedné, kdy maximalni hodnota jedna
znaci zcela rovnomérné rozlozeni proudu. Pii pouziti tohoto kritéria na Skrtici klapku, které
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bylo zadédvano na vytvoiené roviny za Skrtici klapkou, by bylo nejvhodnéjsi, kdyz by se
hodnota indexu uniformity co nejvice blizila 1.

X(¢-9)4,
Uniformity index of ¢ = L= (22)

2181 %45
S

Kde ¢ Oblast feseni
oy hodnota jedné bunky
s Primér z celé plochy

Af Plocha buniky v fezu

3.2.8 PODMINKY UKONCENIi VYPOCTU

Po zah4jeni vypoctu simulace jsou béhem jejiho prubéhu vykreslované zvolené reporty, které
byly pfidany do grafu a pribéh residui. Jak pribéh reportll, tak 1 prib¢eh residui je vykreslovan
Vv zavislosti na poc¢tu prob&hlych iteraci. Hodnoty residui uréuji ptesnost simulace a ¢im je
jejich hodnota niz$i, tim vice jsou vysledky pfesnéjsi a odpovidaji realité. Zakladni pocet
iteraci byl zvolen na 2 000, byl ale v pribéhu simulace nadale upravovan. Pro ukonceni
probihajici simulace bylo nutné ustaleni hodnot vSech sledovanych kritérii a také priibéh
residui. Nazorné ustaleni prib&éhu hmotnostniho toku je na obr. 42 a ustaleni pribéhu residui
je na obr. 41. Po dosazeni ustaleni sledovanych hodnot a prib&hu residui byl vypocet
povazovan za zkonvergovany a ukoncen.

Residuals - Continuity
i X-momentum
14 —— Y-momentum
] Z-momentum
0.74 ——Energy
Tke
0.014 i
'S
3 0.0014
@
(1]
o
Te-044
1e-054
Te-06
Te-074

" 500 1000 1500 2000 2500 "3000 3500
Iteration

Obr. 41 Prubéh residui v zavislosti na poctu iteraci
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Obr. 42 Pritbeh hmotnostniho toku v zavislosti na poctu iteraci

3.3 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2.7, k vyhodnoceny vysledkt a vyvozeni pfislusnych zavéra
bylo vyuZito nastavenych reportli pfed zapnutim samotné simulace. Jako hlavnim hodnoticim
kritériem byl zvolen hmotnostni tok zadany na vystupu z kanalu. Dal$imi dopliujicimi
hodnoticimi kritérii byly vstupni a vystupni rychlosti a indexy uniformity rychlosti.

3.3.1 POROVNANI SKRTICICH KLAPEK PRI SHODNEM PROCENTUALNIM OTEVRENI

Ziskané vysledky (reporty) z prob&hlych simulaci pro jednotlivé typy Skrticich klapek byly
zapsany do tabulek (tab. 10, tab. 11 a tab. 12). Vzhledem k tomu, Ze béhem vypocta byla
zjisténa velkd zmeéna proudiciho prifezu mezi jednotlivymi typy klapek pii shodnych
velikostech otevieni v misté, kde dochdzi ke Skrceni, jsou zminéné tabulky jesté¢ doplnény
o sloupec ,,prufez®, ktery uddva pravé velikost proudiciho prifezu pifi Skrceni (viz
kapitola 3.3.2). Tabulky jsou jesté doplnény i o dalsi typy otevieni, které nejsou dopocitany.
Jedné se pravé o motylkovou a dvou—soudeckovou Skrtici klapku. Zde se pravé vyskytl jiz
zminény problém s prifezy proudéni, kdy velikosti prifezl pfi otevieni Skrtici klapky na 5 %
a 10 % byly tak malé (jednotky milimetrd), ze nebylo mozné provést CFD simulaci.
U pravitkové a soudeckové Skrtici klapky jsou jesté tabulky doplnéné i o dalsi typ otevieni,
a to z ditvodu blizsiho popisu méniciho se prifezu proudéni.
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MOTYLKOVA SKRTICi KLAPKA
Tab. 9 Vysledky simulaci motylkové Skrtici klapky

MOTYLKOVA skrtici klapka
Otevreni| Hmot. |Rychlost | Rychlost | Uniformity | Uniformity | Uniformity | Uniformity | Priirez
[%] tok [g/s] | in [m/s] | out [m/s] | rychl. 40 | rychl. 70 | rychl. 100 | rychl. 150 | [mm?]
100 157,27 79,76 80,78 0,92 0,94 0,94 0,95 1500
75 106,69 53,32 55,72 0,71 0,79 0,87 0,91 976
63,3 72,92 36,06 38,28 0,66 0,72 0,83 0,89 707
50 41,69 20,61 21,74 0,63 0,71 0,79 0,86 434
34,2 17,32 8,54 9,03 0,62 0,73 0,81 0,92 192
20 _ _ _ _ _ _ _ 54
10 _ _ _ _ _ _ _ 7
5 _ _ _ _ _ _ _ 2
-
0.00000 23.711 4;3/_:\;”% e {'/7;’/;_)33 94.8499 778.55
Obr. 43 Priibeh rychlosti motylkovou Skrtici klapkou (otevieni 75%)
PRAVITKOVA SKRTICi KLAPKA
Tab. 10 Vysledky simulaci pravitkové Skrtici klapky
PRAVITKOVA 3krtici klapka

Otevieni| Hmot. | Rychlost | Rychlost | Uniformity | Uniformity | Uniformity | Uniformity | Prurez
[%] tok [g/s] | in [m/s] | out [m/s] | rychl. 40 | rychl. 70 | rychl. 100 | rychl. 150 | [mm?]
100 166,13 84,53 85,21 0,95 0,95 0,95 0,94 1737
20 155,22 78,63 79,73 0,85 0,87 0,90 0,92| 1529
75 117,96 59,11 60,79 0,71 0,73 0,74 0,78 | 1217
65 89,04 44,52 46,03 0,61 0,65 0,67 0,69| 1010
50 55,63 27,56 32,80 0,53 0,61 0,64 0,66 708
35 B B B B B B | 430
20 13,32 6,62 17,56 0,37 0,47 0,56 0,66 192
10 4,88 2,41 11,27 0,47 0,55 0,62 0,69 69
5 4,35 0,89 5,74 0,53 0,55 0,63 0,69 25
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Velocity: Magnitude (m/'s)
0.00000 23.361 46.721 70.082 93.442 176.80
)

L

Obr. 44 Pribeh rychlosti pravitkovou Skrtici klapkou (otevieni 75%)

SOUDECKOVA SKRTICi KLAPKA
Tab. 11 Vysledky simulaci soudeckové skrtici klapky

Otevreni| Hmot. | Rychlost | Rychlost | Uniformity | Uniformity | Uniformity | Uniformity
[%] |tok[g/s]|in[m/s] | out [m/s] | rychl. 40 | rychl. 70 | rychl. 100 | rychl. 150 | [mm’]
100 166,13 84,53 85,21 0,95 0,95 0,95 0,94
75 101,84 50,78 52,65 0,70 0,73 0,75 0,79
50 37,99 18,84 21,32 0,53 0,58 0,66 0,69
35 _ _ _ _ _ _ _

20 7,40 3,65 7,62 0,51 0,59 0,67 0,72
10 3,12 0,65 6,25 0,65 0,61 0,65 0,71
5 0,99 0,03 5,64 0,52 0,52 0,56 0,67

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 22.733 45.466 68.799 90.932 1713.67

Obr. 45 Priibeh rychlosti soudeckovou Skrtici klapkou (otevieni 75%)
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DVOU-SOUDECKOVA SKRTICi KLAPKA
Tab. 12 Vysledky simulaci dvou-soudeckové skrtici klapky

DVOU-SOUDECKOVA skrtici klapka

Otevreni| Hmot. | Rychlost| Rychlost | Uniformity | Uniformity | Uniformity | Uniformity | Prirez
[%] tok [g/s] | in [m/s] | out [m/s] | rychl. 40 | rychl. 70 | rychl. 100 | rychl. 150 | [mm?]
100 166,13 84,53 85,21 0,95 0,95 0,95 0,94| 1737
90 156,41 79,30 80,03 0,86 0,88 0,90 0,92| 1425
75 118,86 59,58 61,37 0,70 0,72 0,79 0,88 991
65 85,07 42,23 44,06 0,67 0,67 0,76 0,87 732
63,9 81,43 40,39 42,19 0,66 0,67 0,76 0,88 708
50 43,22 21,39 22,44 0,67 0,68 0,73 0,91 412
36 17,85 8,82 9,30 0,62 0,70 0,73 0,66 192
20 4,29 2,12 5,82 0,60 0,64 0,68 0,72 48
10 _ _ _ _ _ _ _ 9

5 _ _ _ _ _ _ _ 2

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 _22.746 45.492 68.239 90.985 113.73

Obr. 46 Priitbeh rychlosti dvou-soudeckovou Skrtici klapkou (otevieni 75%)

VYHODNOCENI

Z vypoctenych vysledkd, které jsou uvedeny v predchozich tabulkach, nebo z grafického
znazornéni prib&hu proudéni Skrticimi klapkami je vidét jiz zminény problém s odlisné se
meénici prifezy proudéni u jednotlivych typd Skrticich klapek. Tento problém bude blize
popsan v nasledujici kapitole 3.3.2.

Vysledné porovnani hmotnostnich tokl pii stejném procentualnim otevieni Skrticich klapek je
zobrazeno v nasledujicim grafu 1. Z tohoto grafu je vidét, ze nejvyssich hmotnostnich toki pfi
100% otevieni Skrtici klapky je dosahovéano u pravitkové, soudeCkové a dvou-soudeckové
Skrtici klapky a u motylkové klapky je hmotnostni tok niz§i. Niz§i hmotnostni tok motylkové
vzduchu a vyrazné tedy ovliviluje hmotnostni tok vzduchu pfi plném zatizeni motoru. Je
nutné také piihlédnout k tomu, Ze saci potrubi bylo idealizovano a ve skuteném piipadé
zejména u pravitkové Skrtici Klapky vznikaji odtrhové hrany v oblasti pohybu elementu
pravitka, coz by ovlivnilo vysledny hmotnosti tok vzduchu. Pfi postupném pftivirani skrticich
klapek je vidét, Ze hmotnostni tok nabyva maximalnich hodnot u pravitkové Skrtici klapky,

Mrwe

proudiciho priifezu nez ostatni typy klapek.
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Graf 1 Porovnani hmotnostnich tokii pri stejném otevieni klapek

Pti porovnani Skrticich klapek pomoci kritéria uniformity rychlosti ve vzdalenosti 100 mm
za klapkou, které je zobrazeno na grafu 2, je vidét, ze nejvySSich hodnot nabyva klapka
motylkova spolu s klapkou dvou-soudeckovou. Naopak nejnizs$i index uniformity ma
pravitkova a soudeckova skrtici klapka.
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Graf 2 Uniformity rychlosti ve vzddlenosti 100 mm za Skrtici klapkou
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Dle prvotnich vyhodnoceni pfi shodném otevieni Skrticich klapek lze soudeCkovou skrtici
klapku vyhodnotit jako nevhodnou. Jak pfi porovnani hmotnostnich tokt, tak i vzhledem
k indextim uniformity vychazi tato skrtici klapka jako nejmén¢ vhodna. Z toho duvodu jiz se
soudeckovou Skrtici klapkou nadale nebude pocitano.

3.3.2 VLIV SKRCENi JEDNOTLIVYMI KLAPKAMI NA PROUDICi PRUREZ

V prub¢hu otevirani jednotlivych typu Skrticich klapek se mezi nimi zna¢n¢ 1isi proudici
prufez, pii uvazeni stejného procentualniho otevieni Skrtici klapky. Zména prufezi proudéni
v zavislosti na otevirani Skrticich klapek je zobrazena na grafu 3. Velikosti prufezi proudéni
byla ur¢ena pomoci vytvorenych modelt v programu Creo Parametric 2.0.
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o
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—e—DPravitkova Dvou-soudeckova Otevieni Skrtici klapky [%]
== Motylkova == Soudeckova

Graf 3 Zména pruiezu proudéni pri otevirdani Skrticich klapek

Pfi stoprocentnim otevieni vychazeji vSechny typy klapek stejné az na motylkovou Skrtici
klapku, jelikoz tam je i pfi jejim plném otevieni element klapky stale v prifezu kanalu. Tato
skutecnost je nejvétsi nevyhodou této klapky. Pfi postupném piivirani klapek je proudici
prifez motylkové a dvou-soudeckové klapky takika shodny a to i pfi malych hodnotich
otevieni. Prifez proudéni pravitkové a soudeCkové klapky je také mezi sebou podobny
a oproti motylkové a dvou-soudeckové v priméru o cca 200 mm? vys$si. Z tohoto diivodu pii
vyhodnocovani vysledkl v pfedchozi kapitole vysla jako nejvhodnéjsi typ pravitkova Skrtici
klapka. U pravitkové a soudeckové klapky je také vidét vyssi nartst proudiciho priifezu jiz od
postupného otevirani Skrticich klapek. To je vSak nevyhodné a pii malych otevienich klapek
je spiSe vhodnéjsi mensi nartist zvysujiciho se proudiciho priifezu (pomalejsi otevirani skrtici
klapky). Naopak pfi otevirani klapky na plno je vhodné;si rychlejsi nartist proudiciho prufezu,
jako je tomu u dvou-soudeckové skrtici klapky.
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Vzhledem k odlisné ménicim se prufeziim pii otevirani jednotlivych Skrticich klapek byly
tedy provedeny jesté dal$i simulace, kde bylo nastavené otevieni Skrtici klapky dle stejné
zvolené plochy proudiciho prafezu. Vyhodnoceni téchto simulaci je wuvedeno
Vv nasledujici kapitole 3.3.3.

3.3.3 POROVNANI SKRTICICH KLAPEK PRI SHODNYCH PRUREZECH PROUDENI

Pti volbé velikosti proudiciho prufezu bylo vychazeno z pravitkové Skrtici klapky. Konkrétné
byly zvoleny dva typy otevieni (50 % a 20 %) a k nim na zaklad¢ stejné velikosti proudiciho
prifezu byly dopocitdny otevieni motylkové a dvou-soudeckové Skrtici klapky. Ziskané
vysledky, které jsou uvedeny vtab. 13, jsou tedy porovnavany pii stejnych prifezech
proudéni a ziskané reporty tak pii porovnani popisuji pouze vliv Skrticich elementl
na proudici vzduch.

Tab. 13 Skrtici klapky pri shodnych prifezech proudéni

Otevreni| Hmot. |Rychlost| Rychlost | Uniformity | Uniformity | Uniformity | Uniformity | Prirez

[%] tok [g/s] | in [m/s] | out [m/s] | rychl. 40 | rychl. 70 | rychl. 100 | rychl. 150 | [mm’]
PRAVITKOVA

50 55,63 27,56 32,80 0,53 0,61 0,64 0,66 708

20 13,32 6,62 17,56 0,37 0,47 0,56 0,66 192

DVOU-SOUDECKOVA

63,9 81,43 40,39 42,19 0,66 0,67 0,76 0,88 708

36 17,85 8,82 9,30 0,62 0,70 0,73 0,66 192
MOTYLKOVA

63,3 72,92 36,06 38,28 0,66 0,72 0,83 0,89 708

34,2 17,32 8,54 9,03 0,62 0,73 0,81 0,92 192

Na obr. 47-49 jsou nazorn¢ zobrazeny prub&hy rychlosti Skrticimi klapkami pfi stejném
priifezu proudéni 708 mm?.

0.00000

21.131

Velocity: Magnitude (m/s)

42.262

63.394

84.525

105.66

Obr. 47 Pritbéh rychlosti pravitkovou Skrtici klapkou pii priviezu proudeni 708 mm?* (50 %)
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 22.157 44.314 66.971 88.627 170.78

Obr. 48 Priibéh rychlosti dvou-soudeckovou Skrtici klapkou pri prifezu proudéni 708 mm® (63,9 %)

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 22.746 45.492 _6§ 238 90.989 713.73

Obr. 49 Priibéh rychlosti motylkovou skrtici klapkou pii priifezu proudeéni 708 mm? (63,3 %)

VYHODNOCENI

Otevieni pravitkové Skrtici klapkzy na 50 % odpovida proudici prifez 708 mm? a otevieni
20 % odpovida prufez 192 mm“. Na zaklad¢ téchto prarezi byly dopocitiny jednotliva
otevieni Skrticich klapek pomoci programu Creo Parametric 2.0.

Pfi porovnani vstupni a vystupni rychlosti z kanalu, jak je uvedeno v tab. 13, je dosahovano
nejvyssi zmény rychlosti u pravitkové skrtici klapky. Naopak nizké zmény rychlosti mezi
vstupem a vystupem je dosahovano u motylkové a dvou-soudeckové skrtici klapky, coz
vykazuje nizké tlakové ztraty oproti pravitkové klapce.

Na grafu 4 je grafické porovnani hmotnostnich tokti mezi pravitkovou, dvou-soudeckovou
a motylkovou Skrtici klapkou. Jestlize uvazujeme stejné proudici prifezy, tak maximalnich
hodnot nabyva dvou-soudeckova skrtici klapka. Naopak nejmensiho hmotnostniho toku
dosahuje pravitkovd Skrtici klapka. Pifi malych procentech otevieni klapek je rozdil
V hmotnostnim toku maly a pfi zvySujicim se otevieni rozdil mezi klapkami vzrasta.
Konkrétné pti prufezu proudéni 708 mm? mé motylkova klapka o 11 % a pravitkova klapka
0 32 % mensi hmotnostni tok nez dvou-soudeckova skrtici klapka. Pti prufezu proudéni 192
mm? mé motylkové klapka o 3 % a pravitkovi klapka o 25 % mensi hmotnostni tok nez dvou-
soudeckova skrtici klapka.
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Graf 4 Porovnani hmotnostnich tokii pri shodnych prirezech proudéni

Na grafu 5 je vidét grafické porovnani uniformity rychlosti, které bylo vyhodnocovano
ve &tyfech vzdalenostech za skrticimi klapkami pii priifezu proudéni 708 mm?.
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Graf 5 Porovndni uniformity rychlosti pii priifezu proudéni 708 mm®

Na grafu 6 je opét vidét grafické porovnani uniformity rychlosti ve ¢tyfech vzdalenostech za
Skrticimi klapkami, ale tentokrat pfi prafezu proudéni 182 mm?.
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Z vypoétenych vysledkd uniformity rychlosti pifi proudicim prifezu 192 mm® dosahuje
dosahuje klapka pravitkova. Jestlize porovname index uniformity pfi prlifezu proudéni
708 mm?, tak rozdil v indexu uniformity mezi pravitkovou a motylkovou klapkou stéale
zustava, ale index uniformity u dvou-soudeckové se jiz blizi klapce motylkové. Z vysledki
téchto grafli tedy plyne, Ze za motylkovou a dvou-soudeckovou klapkou je rovnomérnéji
rozlozen rychlostni profil neZz u kapky motylkové, méné tedy ovlivituji proudici vzduch
a dochazi k mensim tlakovym ztratam.

3.3.4 ZAVERECNE SHRNUTI

Pfi zavéreCném shrnuti vSech dil¢ich vysledkd je nutné ptihlédnou k tomu, Ze vSechny
simulace byly provedeny na stejném zjednoduseném sacim potrubi a do vysledkl se tedy
promitl pouze vliv Skrticiho elementu. Ziskané vysledky tedy nepopisuji vliv zmény prifezu
a tvaru potrubi, nebo napiiklad jiz zminé€ny vznik odtrhovych hran od ptiruby pravitkové
Skrtici klapky, ke kterym ve skuteCnych piipadech dochézi. Po shrnuti vSech vysledkt
vychédzi jako nejvhodnéjsi typ Skrtici klapky motylkovd a dvou-soudeckova. Vzhledem
zatiZzeni motoru. Pti zavéreéném vyhodnoceni byla tedy s ohledem na minimalizaci Skrticich
ztrat jako nejvhodnéjsi typ Skrticiho elementu zvolena dvou-soudeckova Skrtici klapka.
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4 SIMULACE NESTACIONARNIHO PRUTOKU SACIM TRAKTEM

K bliz§imu popisu pritbé¢hu proudéni béhem otevirani a zavirani Skrtici klapky bylo vyuzito
vypoctu nestacionarni tlohy proudéni. Hlavni vstupni data do pribéhu simulace (prabéh
otevirani a zavirani skrtici klapky) byla zvolena dle redlného méteni pohybu Skrtici klapky na
zavodnim vozidle, které jelo ,,0stré* kolo na zavodnim Masarykové okruhu v Brné (obr. 50,
kde Cervena barva znaci otevieni Skrtici klapky na 100 % - plné zatizeni motoru). Simulace
m¢éla byt ptivodné provedena s pravitkovou a dvou-soudeckovou $krtici klapkou, aby byly
tyto klapky mimo stacionarni simulace porovnany také pii realném pohybu, ktery by
simulovala nestacionarni uloha. Jelikoz je ale v soucasné dob& velmi obtizné fesit pohyb dvou
valcovych ploch, které se po sob& odvaluji (k tomuto pohybu dochéazi u dvou-soudeckové
skrtici klapky, kde se po sobé odvaluji soudecky, které tvori Skrtici element), byla provedena
pouze simulace pravitkové Skrtici klapky. Tato simulace tedy bliZze popisuje proudéni
vzduchu kolem skrtici klapky pfi jejim pohybu.

Obr. 50 Masarykitv okruh v Brné

otevieni klapky [%]
M s
|

&as [s]

Obr. 51 Pribéh otevirani Skrtici klapky zavodniho vozidla na Masarykové okruhu v Brné
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4.1 PRIPRAVA MODELU K SIMULACI

Piiprava modelu k simulaci byla obdobna jako v kapitole 3.2.1. Oproti stacionarni tloze ale
musel byt k modelu kanalu pfimodelovan prostor, kde se bude nésledné¢ pravitkova skrtici
klapka pohybovat.

4.2 NASTAVENiI CFD SIMULACE

Zékladni nastaveni CFD simulace (fyzikalni model a okrajové podminky) bylo z divodu
porovnatelnosti vysledki obdobné, jako je uvedeno v kapitole 3.2 pii simulaci stacionarniho
pratoku sacim traktem.

Tab. 14 Nastaveni okrajovych podminek (nestaciondrni simulace proudéni)

Okrajova podminka Zvolena hodnota
Proudici médium Plyn -Vzduch
Atmosféricky tlak 101 325 Pa
Vstupni relativni tlak (_Inlet) 0 Pa
Vystupni relativni tlak (_Outlet) - 5000 Pa

Zékladni nastaveni modeld sitovani bylo opét obdobné jako v kapitole 3.2.5. Zména byla
provedena pouze u modelu objemové sité, kde byl zvolen model sitovani ,, Trimmed mesher,
ktery vytvari hexahedralni sit’. Pfi simulaci nestacionarni llohy (konkrétn€ pohybu pravitkové
skrtici klapky) bylo ale zapotiebi vytvofit tzv. ,sit na pozadi“ (Background mesh)
a ,,pohyblivou sit* (Overset mesh). Sit’ na pozadi byla tedy vytvoiena po celém kanalu a navic
jesté v prostoru, kde se bude v priabéhu simulace pohybovat pravitkova klapka. Pohybliva sit’
byla poté vytvofena kolem elementu pravitkové klapky. Pfi pohybu mezi pravitkovou klapkou
a kanalem musi byt splnéna podminka minimalné Ctyt prekryvajicich se bunék, aby dochazelo
ke spravné vyméné informaci mezi pohyblivou siti a siti na pozadi. Dal$i podminkou pro
piekryvajici se buiiky je K jejich spravné funkci stejna velikost.

Tab. 15 Nastaveni modelii sitovani (nestaciondarni simulace proudéni)

Typ sité Zvoleny model
Surface Mesh Surface Remesher
Volume Mesh Trimmed Mesher
Optional Models Prism Layer Mesher

4.3 VSTUPNI DATA

Vstupnimi hodnotami do simulace byla realné naméfena data na zavodnim vozidle. Jak jiz
bylo uvedeno v avodu této kapitoly, naméfena data vychazeji z realného méfeni, které je
uvedeno na obr. 51. Z téchto dat byl vybran charakteristicky tsek pohybu skrtici klapky pfi
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najezdu do zatacky a naslednou cast jizdy pii akceleraci na plné zatizeni motoru véetné
ptetazeni rychlostniho stupné. Celkovy pribéh byl ale zkracen v usecich pii plném a nulovém
zatizeni, z divodu zjednoduSeni naro¢nosti vypoctu. Konkrétni pouzitd data natocCeni Skrtici

klapky v zavislosti na ¢ase jsou uvedeny na grafu 7.
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Graf 7 Pritbeh otevirani skrtict klapky vstupujici do CFD simulace

Celkova simulace pohybu $krtici klapky trva v redlném Case 1,4 s a jeji detailni pribéh je

zobrazen v nasledujici tab. 16.

Tab. 16 Priibeh otevirani skrtici klapky vstupujici do CFD simulace

Doba trvani [s] Otevreni Skrtici klapky [%0] Rychlost pohybu [m/s]

0,1 100 0

0,1 Pfivirani na = 80 -0,104

0,1 80 0

0,4 Pfivirani na = 0 -0,104

0,1 0 0

0,1 Otevirani na 2100 0,52

0,1 100 0

0,2 Pfivirani na 20 -0,26

0,2 0 0
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4.4 \/YHODNOCENIi VYSLEDKU

Na pocatku vSech sledovanych reportii dochazelo k ustalovani hodnot proudéni pii otevieni
Skrtici klapky na 100 %. Z tohoto divodu bude na nésledujicich grafech vidét propad nebo
odchylka pocate¢nich hodnot az do doby cca 0,05 s. Tyto pocateéni hodnoty tedy nebudou
vyhodnocovany.

Hlavnim sledovanym kritériem byl hmotnostni tok na vystupu za Skrtici klapkou. V grafu 8 je
zobrazeno porovnani hmotnostniho toku a prubéhu otevirani Skrtici klapky. Pti porovnani
hmotnostniho toku spole¢né s pohybem Skrtici klapky je vidét vznikajici odchylka, kdyz
nastava rychly pohyb pii otevirdni a zavirani Skrtici klapky. Pfi téchto rychlych pohybech
dochdzi k poklesu hmotnostniho toku vlivem vzniku vifeni za Skrtici klapkou zplsobenym
rychlym pohybem Skrtici klapky, ktery 1ze odhalit az pii nestacionarni simulaci (pohyb Skrtici
klapky v prubéhu simulace).
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Graf 8 Hmotnostni tok - vystup

Obdobné je tomu i u rychlosti na vystupu za Skrtici klapkou (graf 9), kde je opét vidét
odchylka rychlosti pfi rychlém otevirani a zavirani skrtici klapky.
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Dal§im sledovanym reportem v prubéhu simulace bylo uniformity rychlosti ve c&tyfech
odlisnych vzdalenostech za Skrtici klapkou. Na grafu 10 je pro nazornost zobrazen report
uniformity rychlosti ve vzdélenosti 100 mm za Skrtici klapkou.
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Graf 10 Uniformity rychlosti ve vzdalenosti 100 mm za Skrtici klapkou
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Na zobrazeném grafu uniformity rychlosti je vidét snizujici se hodnota indexu uniformity
Vv pribéhu ptivirani skrtici klapky a naopak pfi otevirdni Skrtici klapky hodnota indexu roste.
Pfi Uplném uzavieni Skrtici klapky by se méla hodnota indexu uniformity blizit 1. AvSak na
uvedeném grafu tomu tak neni a hodnota indexu se pti plném uzavieni klapky pftiblizuje
maximaln¢ hodnoté 0,8. To je zpusobeno definici indexu uniformity, jak je uvedeno
v kapitole 3.2.7 (popisuje rovnomeérnost rozlozeni proudu funkce), kdy i pfi plném uzavieni
Skrtici klapky dochdzi k malému pohybu vzduchu za Skrtici klapkou, coz se ve vysledku
projevi snizenim indexu uniformity.

Na grafu 11 je zobrazena vifivost ve vzdalenosti 100 mm za Skrtici klapkou. Z tohoto grafu
lze asi nejlépe odecist vliv pohybu skrtici klapky pfi nestaciondrni simulaci proudéni
na Skrceny proud vzduchu. Jestlize zanedbame pocatek simulace, kdy dochéazelo k ustalovani
proudu vzduchu, tak je zde velmi dobfe vidét nartst vifivosti pfi zastavovani a nasledném
rozpohybovani Skrtici klapky. Vifivost se poté opét snizuje pii delSim konstantnim pohybu
skrtici klapky.
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Graf 11 Virivost ve vzddlenosti 100 mm za Skrtici klapkou
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5 MODEL SKRTICi KLAPKY

Na zakladé¢ ziskanych vysledki a jejich vyhodnoceni, byl proveden konstrukéni navrh dvou-
soudeckové Skrtici klapky.

5.1 MODEL SOUDECKOVYCH KLAPEK

Koncept konstrukce horni a spodni soudeckové klapky je takika shodny a rozdil je pouze
VvV tom, ze spodni klapka slouzi 1 jako vyvodni hiidel, pomoci kterého jsou klapky ovladany.
Spodni klapka je také navic doplnéna o vysoustruzeny otvor, ktery slouzi jako koncovy doraz.

a) b)
Obr. 52 Skrtici klapka: a) horni klapka, b) spodni klapka

5.2 OVLADANI SKRTICICH KLAPEK

5.2.1 VOLBA TYPU KONSTRUKCE OVLADANI SKRTICICH KLAPEK

Pfi navrhu ovladani Skrticich klapek byly navrhnuty tifi mozné typy konstrukce, které jsou
uvedeny na obr. 53. Varianta a) vychazi z koncepce, kdy na koncich soudeckovych klapek
jsou nasazena do sebe zapadajici dvé ozubena kola. Spodni ozubené kolo je hnaci a pohani
horni ozubené kolo. Tato koncepce je velmi jednoduchd, dochéazi k pohonu pfimo jednoho
ze soudecku Skrtici klapky. Nevyhodou tohoto feSeni je velikost ozubenych kol, ktera museji
mit stejny primér rozte¢né kruznice jako je primér obou soudeck skrtici klapky.

Druhou moznosti je varianta b), kdy je konstrukce podobna jako v pfedchozim piipadé.
Hnacim kolem vsak neni pfimo jedno nasazené ozubené kolo na soudeckové skrtici klapce,
ale je vlozeno tfeti hnaci malé ozubené kolo. VloZené ozubené kolo vytvaii pievod
do pomala, a tim dochdzi k jemnéjSimu ovladani pohybu skrtici klapky. Vlastnosti této
konstrukce jsou shodné jako v piedchozim piipadé a jedinou odli$nosti je tedy moznost
doséhnout jemnéjsiho chodu.

Tteti moznosti konstrukce ovladani skrticich klapek je pohon ozubenych kol pomoci
ozubeného hiebene, ktery je oznacen jako varianta c). V tomto piipadé jsou opét na koncich
obou soudeckovych klapek nasazena ozubend kola, avSak pohon téchto kol je zajistovan
hfebenem s oboustrannym ozubenim. V této varianté je oproti pfedchozim ptipadiim pievadén
translaéni pohyb na rotac¢ni. Vyhodou této konstrukce je tedy moznost pouziti menSich
nasazenych ozubenych kol na soudeckové klapky a predevsim jiz zminény hieben, ktery lze
napojit pfimo na hnaci tahlo a neni tedy zapotiebi fesit pfevod transla¢niho pohybu na rotacni.
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Obr. 53 Konstrukcni Feseni ovladani Skrticich klapek: a) ozubenymi koly, b) vioZenym ozubenym
kolem, c) hiebenem

Na zakladé uvedenych vyhod a nevyhod jednotlivych variant feSeni, byla ke konstrukci
zvolena varianta a).

5.2.2 MODEL OVLADANI SKRTICICH KLAPEK

Obr. 54 Oviadani horni a spodni soudeckové Skrtici klapky

Ovladani spodni vyvodové hiidele (hlavni ovladaci pohyb soudeckovych Skrticich klapek)
zajist'uje ovladaci prvek (obr. 55), ktery je nasazen na Ctyihran vyvodového hiidele.
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Obr. 55 Ovidadaci prvek pohybu Skrticich klapek

5.3 MODEL SKRINE SKRTICi KLAPKY

Obé soudeckové skrtici klapky jsou ulozeny na kluznych samomaznych loziskach, které jsou
ulozeny v levém a pravém postrannim viku (obr. 56).

Obr. 56 Postranni vika véetné kluznych samomaznych loZisek: a) levé viko, b) pravé viko

Samotna téla Skrticich klapek jsou poté volné ulozena ve skiini zobrazené na obr. 57.

G oo

Obr. 57 Model skiiné skrtici klapky
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5.4 CELKOVA SESTAVA MODELU SKRTICi KLAPKY

horni klapka

dorazovy Sroub skrin klapky

kluzna loziska  spodni klapka

Obr. 58 Levd strana sestavy Skrtici klapky — rozlozeny pohled

horni klapka horni ozubené kolo

kluzné lozisko

skrin klapky pero

spodni klapka spodni ozubené
(vyvodovy hfidel)  kolo pojistny krouzek

viko  ovladaci prvek

Obr. 59 Prava strana sestavy Skrtici klapky — rozlozZeny pohled
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Obr. 60 Sestava Skrtici klapky (predni pohled — upevnéni k sani motoru)

Obr. 61 Sestava skrtici klapky (zadni pohled — upevnéni k hlave motoru)
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo provést konstrukéni navrh skrticiho elementu saciho potrubi
zazehového motoru s ohledem na minimalizaci $krticich ztrat pfi plném zatizeni motoru. Pfi
vybéru nejvhodnéjsiho typu Skrticiho elementu bylo vychazeno z jiz pouzivanych Skrticich
klapek. Konkrétné se jednalo o motylkovou, pravitkovou, soudeckovou a dvou-soudeckovou
Skrtici klapku. Ke zjisténi nejvhodnéjsiho konstrukéniho feSeni Skrtici klapky bylo vyuzito
stacionarnich CFD simulaci. Nad ramec zadani byla navic také provedena i nestacionarni
CFD simulace s pravitkovou skrtici klapkou.

Hlavni a rozhodujici otevieni Skrtici klapky je dle zadani otevieni pfi plném zatizeni motoru.
Z toho vyplyva, Ze jako nejvhodnégjsi feSeni bude vychézet ta Skrtici klapka, kterd pfi svém
100% otevieni nebude nikterak ptekazet proudicimu vzduchu. Jako nevhodnéjsi feSeni by
tedy méla byt Skrtici klapky pravitkova, soudeckova nebo dvou-soudeckova. AvSak zavodni
vozidla pii jizdé€ na zavodnim okruhu vyuzivaji z velké Casti také ¢asteCnych zatizeni motoru,
(napt. pfi prujezdech zataCkami), byla do vypocti také zahrnuta motylkova Skrtici klapka,
kterou je vybavena vétsina sériovych vozidel.

Pied zafatkem samotnych CFD simulaci bylo zapotiebi provést konstrukéni navrh
zjednoduseného saciho potrubi, ktery svym prifezem bude odpovidat otvorim sani do hlavy
zavodniho motoru. Do tohoto zjednoduSeného saciho potrubi byly namodelovany jednotlivé
typy Skrticich klapek a nasledné byly CFD simulace provedeny pro nékolik typ otevieni
Skrticich klapek.

V pribéhu vypoclti se vyskytl problém se simulaci malych stupni otevieni soudeckové
a dvou-soudeckové Skrtici klapky. Jestlize bylo nastaveno otevieni téchto klapek napt.
na5 %, simulace nemohla probéhnout, jelikoz proudici prufez byl velmi maly (jednotky
milimetru) a simulace vykazovala chybu. Nasledné na zakladé¢ zjisténi vyrazné ménicich se
proudicich prifezi mezi jednotlivymi typy klapek pti stejném procentudlnim otevieni, byly
Skrtici klapky porovnavany pii shodnych proudicich prifezech. Jako vychozi koncept byla
zvolena pravitkova Skrtici klapka a dle jejiho proudiciho prufezu byly dopocitany
odpovidajici procentudlni otevieni ostatnich klapek.

Hlavnim rozhodujicim kritériem pii vyhodnocovani vysledkt simulaci byl zvolen hmotnostni
tok na vystupu za Skrtici klapkou. Z vysledkt simulaci, které byly provedeny na zakladé
stejného procentualniho otevieni, vysla jako nejvhodnéjsi varianta pravitkova Skrtici klapka.
Jestlize byly ale skrtici klapky porovnany na zakladé stejného proudiciho prifezu, tak jako
nejvhodnéjsi varianta vysla dvou-soudeckova Skrtici klapka. V pribéhu simulaci byly
sledovany i dal$i hodnotici kritéria jako je zména rychlosti na vstupu a vystupu ze zkusebniho
kanalu a index uniformity ve Ctyfech vzdalenostech za Skrtici klapkou.

Pti rychlém otevirani a zavirani Skrtici klapky dochézi vlivem jejiho pohybu ke vzniku vifeni
za Skrtici klapkou a toto vifeni mé vyrazny vliv na hmotnostni tok nasavaného vzduchu.
Tento jev ale nelze zjistit pomoci jiZz zminéné stacionarni CFD simulace, ale musi byt vyuzito
doplnék k provedenym simulacim navic provedena také CFD simulace nestacionarniho
proudéni. Hlavnim vstupnim parametrem do této simulace byl pohyb Skrtici klapky
Vv zavislosti na Case, ktery vychazel z realného méfeni pohybu klapky na zavodnim vozidle,
které jelo ,,ostré* kolo na Masarykové okruhu v Brn€. Z tohoto redlného méteni byl vybran
charakteristicky usek pohybu Skrtici klapky o délce 1,4 s. Nestacionarni simulace méla byt
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provedena sdvéma nejvhodnéj$imi konstrukénimi feSenimi, ktera vySla z vysledki
stacionarni CFD simulace. Konkrétn¢ méla byt tedy provedena s pravitkovou a dvou-
soude¢kovou Skrtici klapkou. Ale vzhledem Kk tomu, Ze u dvou-soudeckové Skrtici klapky
dochdzi pfi jejim otevirdni a zavirani k odvalovani dvou valcovych ploch a bylo by velmi
naro¢né nastaveni pohyblivé sité (tento problém byl pied cca dvéma lety zcela nefeSitelny),
model by musel byt leda vyrazné zjednodusen (ovlivnéni vysledkl), nebyla tato varianta
Skrtici klapky pocitana. Vzhledem Kk naro¢nosti vypoctu byla tedy nestacionarni simulace
provedena pouze s pravitkovou skrtici klapkou. Vypocet této jedné simulace, i pies pouziti
vykonného pocitace, trval piiblizné celé 3 dny.

Z vysledku ziskanych pfi stacionarni CFD simulaci vySla pii porovnavani stejnych proudicich
prifezl jako nejvhodnéjsi varianta dvou-soudeckova Skrtici klapka. Pfi nestacionarni CFD
simulaci byly zjistény vzniky vyrazného vifeni za skrtici klapkou pii prudkém rozpohybovani
a zastavovani klapky. Tato vznikajici vifivost ovliviiuje vystupni hmotnostni tok a i malé
snizeni hmotnostniho toku ma vyrazny vliv na vykon motoru. Z porovnani konstrukce dvou-
soudeckové a pravitkové Skrtici klapky lze pfedpokladat, ze za dvou-soudeckovou Skrtici
klapkou bude dochazet k men§imu vzniku vifeni a bude mit tedy mensi vliv na hmotnostni
tok vzduchu.

Na zaklad¢ ziskanych vysledkt a jejich vyhodnoceni byla jako nejvhodnéjsi varianta zvolena
dvou-soudeckova skrtici klapka a byl proveden jeji konstrukéni navrh.

Pfi dal$im zkoumani této problematiky by bylo vhodné provést méné vyrazné zjednoduSeni
saciho kanalu nebo pfipojit k vypoctu i1 dalsi ¢asti saciho traktu. Jestlize byl saci kanal
zjednoduSen pouze na rovnou trubku bez méniciho se prifezu, byl zanedban napf. vznik
odtrhovych hran, které vznikaji u pravitkové Skrtici klapky. Pfipadné se zaméfit pouze
na CFD simulaci nestacionarniho proudéni, které blize popisuje realné chovani skrtici klapky.
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3 [] Uniformity index (promér z celé plochy)
P [kg.m™] Hustota
K [-] Poissonova konstanta
T [Pa] Tecné smykové napéti
n [Pa.s] Dynamicka viskozita

[m2s™] Kinematicka viskozita

u [-] Pratokovy soucinitel kanalu
€ [-] Soucinitel kontrakce (popisuje prutokovy prifez v misté pratoku)
[0) [-] Rychlostni soucinitel (charakterizuje podminky priitoku)
A [-] Soucinitel tfeni
() [-] Uniformity index (Oblast feseni)
Or [-] Uniformity index (hodnota jedné buriky)

Cm [-] Ztratovy soudinitel
V. [ms] Protékajici objem kanalem

[m.s?] Zrychleni

As [-] Uniformity index (plocha buiky v fezu)
CAD Computer Aided Design
CFD Computation Fluid Dynamics
Cp [J.kg™.K']  Mé&rna tepelna kapacita p¥i konstantnim tlaku
Cs [m.s!] Stiedni pistova rychlost
Cv [J.kg*.K']  Méma tepelna kapacita pii konstantnim objemu
d [m] Charakteristicky rozmér potrubi

D [m] Vrtani véalce motoru
dF [N] Elementarni tlakova sila
dn [m] Hydraulicky pramér
ds [m?] Elementarni plocha
dvidy  [s7] Gradient rychlosti ve sméru kolmém na smér pohybu
e, [J] Ztratova energie pro mistni ztraty
g [m.s?] Gravitacni zrychleni

h [m] Vyska uvazovaného bodu tekutiny

L [m] Délka potrubi

m [ka] Hmotnost
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MKP

Mgkt [kg-s-l]
Mteor [kg-s-l]
n [min™]
n; [min™]
9 [m]

p [Pa]

Pz [Pa]
Qnm [kg.s™]
r [D.kgt.K™
Re [-]

S [m?]

S [m?]

T [K]

t [s]

t [°C]

v [m.s™]
\Y [m?]

v [m.s™]
V, [m?]

X [m]

y [m]
Y2 [J]

z [mg

YA [m]
APk [Pa]

Metoda kone¢nych prvka
Skute¢né priutokové mnozstvi
Teoretické pratokové mnozstvi
Skutecné otacky motoru
Otacky naplné ve valci motoru
Omoceny obvod

Tlak

Tlakové ztraty

Hmotnostni tok

M¢rna plynova konstanta
Reynoldsovo ¢islo

Plocha

Prito¢ny prifez
Termodynamické teplota

Cas

Celsiova teplota

Rychlost

Objem

Stfedni rychlost tekutiny
Zdvihovy objem

Prostorova soufadnice ve sméru osy x

Prostorova soutfadnice ve sméru osy y

Ztratova mérna energie mezi body 1 a 2 (hydraulické ztraty)

Prostorové soufadnice ve sméru osy z
Zdvih pistu
Tlakovy rozdil

BRNO 2016

86



SEZNAM OBRAZKU, TABULEK A GRAFU -

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Rozdéleni systému sani spalovacich motoril [2].......ccoevveeiieniiniiiieeieee e 18
Obr. 2 Casti systému sani EtyFdobEho MOtOrt [2] ........vevveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 19
Obr. 3 Zptisoby piepliiovani spalovacich motorth [2]........ccocueeviiiiienieniieiieeieeeeeee e 19
Obr. 4 SKfNovy vZAUChOVY Il [ 1] .eeeiiiiiieieeeee e 21
Obr. 5 Rezonancni pINENT [1] ....eeouiiiiiiiiieiieie ettt 22
Obr. 6 Proménna délka sani: a) regulacni klapky uzavfeny, b) regulacni klapky

1TSS 1) A 1K OO OO PROPTURRPRUPO 22
Obr. 7 Princip ¢innosti turbodmychadla [9] ......ccoeeeiiiiiiiiiieeeee e 23
Obr. 8 Dmychadlo SUpercharger [2] ......cueeeciieeiieeeieeeiie ettt e 24
Obr. 9 Systém comprex: a) schéma sytému comprex, b) princip ¢innosti systému

COMMPIEX [D ]ttt ettt ettt ettt et s bttt e ae e et esae e e ane e e 25
Obr. 10 Motylkova Skrtici KIapka [T4] ....ccoveeiiiiiieieeeee e 26
Obr. 11 Soupatkova Skrtici klapka (BMW M3): a) oteviena na 100%, b) &astetné

OTEVICTI [ 16] .ttt ettt ettt et et et e aee e 27
Obr. 12 Soudeckova skrtici KIapkal [15]...cceiiieiieeiieee e e 27
Obr. 13 Dvou-soudeckova Skrtici KIapka [27] ..ccvveeeevieeiiieeeieeecieeeeeee e 28
Obr. 14 Saci a vyfukovy kandl Porsche 911 [6].....ccccvveiiiieiiiiieiieceeeeeeeeeee e 29
Obr. 15 PHIMY SACT KANAL [4]...veieeeiiieiie ettt e eaee e e e e e nnees 29
Obr. 16 Spadovy SaCi KANAL [4] ...eveeeiieeiie ettt e 30
Obr. 17 Tangencialni saci Kanal [4].......cccueeeiiiiiiiiieie e e e 30
ODI. 18 SrOUDOVY SACT KANAL [4] ...t 31
Obr. 19 NAzvoslovi VeNtilu [1]......eeiioieee e e 31
Obr. 20 Druhy dutych ventilt: a) dutd hlava véetné diiku, b) duty diik [1].....ccccevvereerinnnne. 32
Obr. 21 Sedlo ventilu obrobené v h1ave VAICE [4] .....ccoovriiiiiiieieeeeeeeeee e 33
Obr. 22 Vkladana sedla ventili motoru Zetor [4] ....c.oeeeveeeeeie e 33
Obr. 23 Usporadani sacich a vyfukovych kanald: a) pficné, b) jednostranné [4] .................... 34
Obr. 24 Uspotadani ventild v hlavé valci: a) dvouventilova technika, b) tfiventilova

technika, c) ¢tyfventilova technika, d) pétiventilova technika [7] .......cccceeviiiiiiniiiiieieiee 35
Obr. 25 Absolutni a relativii tlaky [22] ....c.oeviiiiieiee e 38
Obr. 26 Laminarni proud@ni [23] .....c.oooiiiiieieeieeee ettt 40
Obr. 27 Turbulentni proudeni [23] .....cooiiiiieie e e 41
Obr. 28 Mistni ztraty v potrubi: a) vétveni proudu, b) kolena, c) rozsifenim a pritokem

CLOMOU [20] ettt et b ettt b et e et et e n e e st e bt e s e eeee bt enseeneenes 46
Obr. 29 Idealizovany zkuSebni Kanal .............ccoooieiiiiiiiiniiiiiiccecece e 47
Obr. 30 Model kanalu motylkové Skrtici klapky vcetné¢ odecteného modelu elementu

T E21 o) 8 TSSO PROURORTSRPRRP 48
Obr. 31 Model kanalu pravitkové Skrtici klapky vcetné odecteného modelu elementu

KDY ettt et h et et h bt e a e ea et e s e ae et et 48
Obr. 32 Model kanalu soudeckové skrtici klapky vcetné odecteného modelu elementu

Q21 o) 4 USROS PROUROTSRRRRPR 49

BRNO 2016 87



SEZNAM OBRAZKU, TABULEK A GRAFU -

Obr. 33 Model kanalu dvou-soudeckové skrtici klapky vcetné odecteného modelu

CleMENTU KIAPKY ...viiieiiieeie e et e et e st e e et e e e e e enaeeenneas 49
Obr. 34 Rozdéleni geometrie u dvou-soudeckove skrtici kKlapky........ccooveevcieevciieiniiiinieeeen, 50
Obr. 35 Naimportovana geometrie dO TEZIONS ......ccccveierrieeriieeeriieeireeeteeesreeesreeesreeensaeesnnnees 51
Obr. 36 Typy siti: a) Surface Remesher, b) Polyhedral Mesher, ¢) Prism Layer Mesher [29] 53
Obr. 37 Zjemnéna objemova sit’ motylkoveé Skrtici KlapKy........cceevvveeiiiiniiiiiieeie e, 54
Obr. 38 Zjemnéna objemova sit’ pravitkoveé skrtici Klapky........cccoeeevieeiiiiniiiiiieeieceeee, 55
Obr. 39 Zjemnéna objemova sit’ soudeckove Skrtici kKlapky ......c.coovvveeviiiniiiiniiiiieeeeee, 56
Obr. 40 Zjemnéna objemova sit’ dvou-soudeckoveé Skrtici klapky........cccoeveveevciiiiniiiiniieeen. 57
Obr. 41 Pribéh residui v zavislosti na poCtU TETACT.....ccuviverieeeriieeiieeieeeee e 59
Obr. 42 Pritbéh hmotnostniho toku v zavislosti na poCtu iteraci.........ccccveeeevveerciieerieeeeiee e, 60
Obr. 43 Pribéh rychlosti motylkovou skrtici klapkou (otevieni 75%) ....ooeevveevveeercveeeeieeenneen. 61
Obr. 44 Pribéh rychlosti pravitkovou skrtici klapkou (otevieni 75%) c...oeeveeeeveeerieeenieeenneen. 62
Obr. 45 Pribéh rychlosti soudeckovou skrtici klapkou (otevieni 75%) ...cocvveevveeerieeeneeeenneen. 62
Obr. 46 Pribéh rychlosti dvou-soudeckovou skrtici klapkou (otevieni 75%) .....ccocvveeeuveennee. 63

Obr. 47 Pribéh rychlosti pravitkovou 3krtici klapkou pii prifezu proudéni 708 mm? (50 %) 66
Obr. 48 Priib&h rychlosti dvou-soudeckovou krtici klapkou pii priifezu proudéni 708 mm?

(03,9 20) 1ttt et e e e e e e e bt e e ae e e tbaeetaeeebaeeeraeeaabaeeaareeeeareeenreas 67
Obr. 49 Pribéh rychlosti motylkovou skrtici klapkou pii prifezu proudéni 708 mm?

(03,3 /0) weeeeeeeieeeee ettt ettt ettt ettt e et e e b e e te e e abe e bt e eab e e beeerbeebaeesseenbeeaseeensaenseeenns 67
Obr. 50 Masarykllv OKIuh v BIN€........cooiiiiiiiiiiiicce et 70
Obr. 51 Pribéh otevirani Skrtici klapky zadvodniho vozidla na Masarykové okruhu v Brnég ... 70
Obr. 52 Skrtici klapka: a) horni klapka, b) spodni KlapKa............cccooveiueeeeeeeeeeieeeeeeeeeeens 76
Obr. 53 Konstruk¢ni feSeni ovladani Skrticich klapek: a) ozubenymi koly, b) vloZenym

ozubenym kolem, €) hFeDeNeM.........c.cooiiiiiiiiiiiiice e 77
Obr. 54 Ovladani horni a spodni soudeCkové Skrtici Klapky.........ccoeveeriiiiiiniiiiiiiiiiiiie 77
Obr. 55 Ovladaci prvek pohybu skrticich kKlapek..........cccoeviiiiiiiiiii e, 78
Obr. 56 Postranni vika v¢etné kluznych samomaznych lozisek: a) levé viko, b) pravé viko ..78
Obr. 57 Model skifing SKrtici KIAPKY .....ceeeovieriiiiieiieeiiecie e 78
Obr. 58 Leva strana sestavy skrtici klapky — rozlozeny pohled..........ccccoevieeiiiiieniieniieenn, 79
Obr. 59 Prava strana sestavy skrtici klapky — rozlozeny pohled...........cccoooveeiieiiiniiinienn, 79
Obr. 60 Sestava skrtici klapky (pfedni pohled — upevnéni k sdni motoru) ...........ccccveeeveennnnnn. 80
Obr. 61 Sestava skrtici klapky (zadni pohled — upevnéni k hlavé motoru)...........ccccveeeveennennne. 80

BRNO 2016 88



SEZNAM OBRAZKU, TABULEK A GRAFU -

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Nastaveni fyzikdlnitho modelu.............coooiiiiiiiiiniii e 51
Tab. 2 Nastaveni okrajovych podminek ............cccoeviiiiiiiniiiiiiiiiiieee e 52
Tab. 3 Nastaveni modelll STEOVANI......c..ceviiriiiiiriiieiieeee e 52
Tab. 4 Globalni nastaveni parametrll STEE .........ooouierieeiiiirieiie e 53
Tab. 5 Sit’ motylkoveé SKItici KIApKY ....cc.eeeiieiiiiiiieiecee e 57
Tab. 6 Sit’ pravitkove SKItici KIapKY ........ooovieiiiiiieiecee e 57
Tab. 7 Sit’ soudeckoveé SKItici KIapKy ......cccveeviiiiiiiiii e 58
Tab. 8 Sit’ dvou-soudeckoveé SKrtici K1apky.......coveriiiiiiiiiiiiiee e 58
Tab. 9 Vysledky simulaci motylkoveé Skrtici Klapky ........ccoceiiiiiiiiniiniie 61
Tab. 10 Vysledky simulaci pravitkové skrtici KIapKy ........ccccoevieiiieiiiniiiieeeeeee 61
Tab. 11 Vysledky simulaci soudeCkové skrtici KIapKy ........coeviiviieniiniiiieiieieeeee 62
Tab. 12 Vysledky simulaci dvou-soudeckoveé skrtici KlapKy ........ccccooveviiiiiiniiiiniiiiiiiie 63
Tab. 13 Skrtici klapky pii shodnych prifezech proud@ni.............ooovveveveevereeereieseeeeeeenan. 66
Tab. 14 Nastaveni okrajovych podminek (nestaciondrni simulace proudéni)..........c.ccccueeueeee. 71
Tab. 15 Nastaveni modeli sitovani (nestaciondrni simulace proudéni) .........ccccceevvieiieennnnne. 71
Tab. 16 Priibéh otevirani sSkrtici klapky vstupujici do CFD simulace..........ccoceeveeviiinieennnnnne. 72

SEZNAM GRAFU

Graf 1 Porovnani hmotnostnich tokt pfi stejném otevieni klapek...........ccoccveeveiviniirininnnnnn. 64
Graf 2 Uniformity rychlosti ve vzdalenosti 100 mm za Skrtici klapkou ...........cccccevvinieenncenn 64
Graf 3 Zména prifezu proudéni pii otevirani Skrticich klapek ...........coccooiiiniiiiininnn 65
Graf 4 Porovnani hmotnostnich tokti pti shodnych prafezech proudéni...........ccccooevvvenenneen. 68
Graf 5 Porovnani uniformity rychlosti pii prifezu proudéni 708 mm?............oooveeveeveeeererennns 68
Graf 6 Porovnani uniformity rychlosti pii prifezu proudéni 192 mm?...........cooeveeveeveeeeenrennns 69
Graf 7 Priibéh otevirani Skrtici klapky vstupujici do CFD simulace.........cccccoceeveeriinienicnnenne. 72
Graf 8§ Hmotnostni toK = VYSTUP ...c.eiiiiiiiiiiieiciecetee e 73
Graf 9 Rychlost proud@ni - VYSTUP .....coviiiiiiiiiniiieiieceeeeeeee e 74
Graf 10 Uniformity rychlosti ve vzdalenosti 100 mm za Skrtici klapkou ............coceveeiininne. 74
Graf 11 Vifivost ve vzdalenosti 100 mm za Skrtici KlapKou .........coceviiiiiniininniniiniiiceee, 75

BRNO 2016 89



SEZNAM PRILOH -

SEZNAM PRILOH

Ptiloha P1 Stacionarni simulace - uniformity rychlosti ve vzdalenostech 40 mm, 70 mm a

150 mm za SKItict KIAPKOU ..ooevviiiiieiee ettt P1
Ptiloha P2 Stacionarni CFD simulace — zobrazeni proudnic rychlosti pfi otevieni klapek
A 50 D0 oottt b ettt nb e s en P2
Ptiloha P3 Stacionarni CFD simulace — zobrazeni proudnic rychlosti pfi proudicim
PITFEZU 708 TN ... e eee e s e s e eeeeeeeeeaoe P3
Ptiloha P4 Nestacionarni simulace - uniformity rychlosti ve vzdalenostech 40 mm, 70
mm a 150 mm za SKrtici KIapKoU.........coocuiiiiiiii e P4
Ptiloha P5 Nestacionarni simulace - vifivost ve vzdalenostech 40 mm, 70 mm a 150 mm
Za SKIHICT KIAPKOU.....iiiiiiiciie et e e e e e eenaeeenene P5
Ptiloha P6 Nestacionarni CFD simulace — pritb¢h rychlosti pfi otevirani pravitkové Skrtici
KLAPKY ettt ettt ettt et e e e eetee et e e eateenbeeneas P6

Ptiloha P7 Nestacionarni CFD simulace — prub¢h rychlosti v prifezech ve vzdalenosti
40 mm, 70 mm, 100 mm a 150 mm za Skrtici klapkou pii otevirani pravitkové Skrtici

KLAPKY ettt ettt et et a e bt e et e bt et e et e e ateenbeeneas P7
Ptiloha P8 Nestacionarni CFD simulace — zobrazeni proudnic rychlosti pfi otevirani

Pravitkove SKItICT KIAPKY .ooovveieiieeeie et e s e enaeeens P8
Ptiloha P9 3D model sestavy dvou-soudeckové skrtici klapky (otevieni 20 %) ......c.cceuee..e. P9
Ptiloha P10 3D model sestavy dvou-soudeckové Skrtici klapky (otevieni 100 %)................ P10
Ptiloha P11 3D model sestavy dvou-soudeckoveé Skrtici KIapKy.......ccccovevveviiiiiniiiiniiniiene P11
Ptiloha P12 3D model sestavy dvou-soudeckoveé Skrtici KIapKy.......cccoeveveeviiiiiniiiiniiieiiene P12

BRNO 2016 90



PRILOHY -

Vzdalenost 40 mm za Skrtici klapkou
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Priloha Pl Staciondrni simulace - Uniformity rychlosti ve vzdalenostech 40 mm, 70 mm a 150 mm za
Skrtici klapkou
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Klapka: Motylkova Velocity: Magnitude (m/s)
Otevieni: 50 % 43.411 64.537
Prarez: 434 mmA2

Klapka: Soudeckova Velocity: Magnitude (m/s)
Otevieni- 50 % 0.65300 38.187 56.954

Prarez: 677 mmA2

Klapka: Dvou-soudeékova Velocity: Magnitude (m/s)
Otevieni: 50 % 2.7313 42.855 62.917

Prarez: 412 mmA2

Priloha P2 Staciondrni CFD simulace — zobrazeni proudnic rychlosti pri otevieni klapek na 50 %
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Klapka: Motylkova Velocity: Magnitude (m/s)
Otevieni: 63,3 % 1.3789 23.864 46.349 68.834

Prarez: 708 mmA2

Klapka: Pravitkova Velocity: Magnitude (m/s)
Otevreni” 50 % 0.78628 21.752 42.718 63.683 84.649 105.61

Prirez: 708 mmA2 . B

Klapka: Dvou-soudeckovd Velocity: Magnitude (m/s)
Otevieni: 63,9 % 3.8346 46.924 68.469
Prarez: 708 mmA2

Priloha P3 Staciondrni CFD simulace — zobrazeni proudnic rychlosti pii proudicim priFezu 708 mm?
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Priloha P4 Nestaciondrni simulace - uniformity rychlosti ve vzdalenostech 40 mm, 70 mm

a 150 mm za Skrtici klapkou
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Priloha P5 Nestacionarni simulace - virivost ve vzdalenostech 40 mm, 70 mm a 150 mm za Skrtici

klapkou
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Priloha P6 Nestaciondrni CFD simulace — pritbéh rychlosti pri otevirani pravitkové Skrtici klapky
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Priloha PT7 Nestaciondrni CFD simulace — pritbeh rychlosti v priurezech ve vzdalenosti 40 mm, 70 mm,
100 mm a 150 mm za Skrtici klapkou pri otevirani pravitkové skrtici klapky
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Priloha P8 Nestaciondrni CFD simulace — zobrazeni proudnic rychlosti pii otevirani pravitkové
Skrtici klapky
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Priloha P9 3D model sestavy dvou-soudeckové Skrtici klapky (otevieni 20 %)
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Priloha P10 3D model sestavy dvou-soudeckové skrtici klapky (otevieni 100 %)
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Priloha P11 3D model sestavy dvou-soudeckové skrtici klapky
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Priloha P12 3D model sestavy dvou-soudeckové skrtici klapky
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