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UVOD

Formula Student je studentska soutéz v konstrukci vozti formulového typu. Studentské
tymy z celého svéta navrhuji, konstruuji a testuji zdvodni vozy a pozd¢€ji s nimi zavodi na
prestiznich zavodnich okruzich po celém svété. Cilem této soutéze je navrhnout a postavit
realny zavodni monopost. Aby kazdy novy monopost udrzel konkurenceschopnost, musi jit
vyvoj studentskych vozl neustale kupiedu. Jednou ze zakladnich casti vhodnych pro
nepfietrzité zlepSovani je pohonnd soustava vozidla, konkrétn€ motor a jeho charakteristiky.

Pohonna jednotka vozidla kategorie Formule Student je dle pravidel vybavena
restriktorem omezujicim maximalni pritok vzduchu do saciho traktu motoru. Omezeni
prutoku vzduchu do sbérného saciho potrubi je jednoducha a oblibena metoda pouzivana pro
regulaci motorovych vykonu pii zavodech. Tento princip se tedy vyuziva také u soutézi, které
probihaji pod zastitou organizaci SAE a Formula Student.

Pravidla zavodi Formula Student stanovuji, ze veSkery vzduch, ktery vstupuje do
motoru, musi projit Skrz restriktor o praiméru 20 mm. Toto omezeni pro proudéni vzduchu
funguje jako Casteéné uzaviena klapka v sani, ktera generuje vakuum v sacim plénu. Béhem
doby piekryti ventilovych cyklt (stiih ventili — doba, ve které je otevien jak saci, tak
vyfukovy ventil), kterd mize byt az 100 stupiii v thlu natoceni klikové htidele
motocyklovych ¢tyfvalcovych motort, zptisobuje tento podtlak zpétny tok vyfukovych plyna
do saciho pléna. Tento d&j nasledné snizuje podil Cerstvého vzduchu, ktery vstupuje do valce
béhem nasledujiciho saciho zdvihu, a tim snizuje produkovany to¢ivy moment a vykon. Tento
zpétny tok také nastava pii uzavirani saciho ventilu, kdy se jiZ pist ve valci pohybuje smérem
k ventilim. V tomto ptipad¢ proudi z valce zpét do saciho pléna Cerstva smés paliva a
vzduchu. Tyto efekty jsou obzvlasté patrné u stfednich motorovych rychlosti, kdy je
k dispozici vice ¢asu pro zpétny tok plynii nez u vyssich rychlosti, ve kterych je produkovany
to¢ivy moment maximalni.

Pouziti restriktoru na sériové pohonné jednotce podstatné méni jeji uplnou
charakteristiku. Podstatné zuzuje rozsah otacek pouzitého motoru, pfi kterych ma uspokojivy
to€ivy moment a vykon. Pfi¢innou takové zmény je 1 fakt, Ze pouzity motor ma v sériovém
provedeni maximalni tofivy moment v 10 500oticek/min a maximalni vykon v
14 5000tackach/min, coz jsou oblasti, na které ma znac¢ny vliv kriticky pritok restriktorem,
jenz nastava v okoli 10 5000tacek/min.

Cilem této diplomové prace je piizptisobeni plnici soustavy motoru, jmenovité saciho
potrubi, vyfuku a vackovych htideli. Tyto upravy budou provedeny pro posunuti oblasti
nejvyssi plnici G€innosti daného motoru do otacek, které nejsou restriktorem omezeny, coz
ma vliv 1 na absolutni a mérnou spotfebu motoru. Nasledn¢, diky témto tpravam, mize byt

vvvvvv

Formula Student a Formula SAE.
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1 MOTOR YAMAHA YZF-R6 A NAVAZUJICIi PRVKY

1.1 Parametry motoru

Dle pravidel podniku Formula Student musi byt v zavodnich vozidlech pouzit
Ctyfdoby zazehovy spalovaci motor s vratnym pohybem pistu o maximalnim zdvihovém
objemu 710cm®. Tym UWB Racing pouziva ve svych zavodnich vozech motory, obr. 1,
pivodem z motocyklu Yamaha YZF-R6 r. v. 2008 — 2013 viz obr. 2. Pribéh vykonu a
to¢ivého momentu na obr. 3. Dostupné parametry motoru jsou nasledujici: [1]

Zdvihovy objem: 599cm3

Pocet valct: 4

Kompresni pomér: 13,1

Pocet ventilli na vélec: 4

Vrtani x zdvih: 67 mm X 42,5 mm
Max. vykon: 91 kW pii 14 500/min
Max. to¢ivy moment: 66 Nm pii 10 500/min

Obr. 1 Motor ze stroje Yamaha YZF-R6 tymu UWB Racing Team
8
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Obr. 2 Motocykl Yamaha YZF-R6 [1]

Horsepower
2010 YZF-R6:102.8 @ 13,500 rpm
2009 YZF-R6: 102.0 @ 14,250 rpm

Torque
‘ 2010 YZF-R6: 42.4 @ 11,500 rpm

2009 YZF-R6: 44.3 @ 10,750 rpm

-

3 4 5 6 7 8 9 10 M 1”2 B MW 15 1B
RPM (x1000)

Obr. 3 Vykon (HP) a to¢ivy moment (Ibs-ft) sériové PJ z motocyklu Yamaha YZF-R6 [1]
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1.2 Plnici soustava motoru

1.2.1 Saci potrubi

Piivodni saci systém z motocyklu nelze pouzit kvili pravidlim soutéze Formula
Student. Proto je pro kazdy novy viiz vyvijeno saci potrubi nové, které musi spliiovat hned
nékolik kritérii. Musi odpovidat pravidlim soutéze a to hned v nékolika smérech. Musi byt
splnéna pravidla tykajici se regulace zatiZzeni motoru, restriktoru, zastavby a upevnéni. Velice
dilezitym parametrem zlstavaji délky sacich kanala, které ovliviiuji jejich vlastni frekvenci, a
tak 1 pasmo otacek, kdy je motor pulzné piepliiovan. Princip pulzniho pfeplnovani, jenz je
ilustrovan obrazkem ¢. 3, zjednodusen¢ spociva v tom, ze pii otevieni saciho ventilu vznika
podtlakova vlna, ktera se $ifi proti smeru proudéni smeési do saciho kandlu a saciho potrubi,
kde ve vyusténi do vétsiho objemu/otevieného konce se odrazi zpét s opaénym potencialem,
tedy jako pietlakova. [2]

_——m podtlakova vina tlakova vina <
% AT
P \
J O ) & :1‘\:
| 38
/ \\‘ - ,/ ,-\‘v,_';j
zasobnik
/ zasobnik —
rezonancni reZOltmI;)c_nl
potrubi potrubi

tlakova vina

zasobnik

1 5 F rezoﬁanéni
_;___ potrubi
Jis
l,‘ ‘ j V‘\
Obr. 4 Si¥eni tlakovych vin v sacim potrubi a princip pulzniho piepliiovani [2]

Ta, nebo jeji harmonické funkce, jsou poté idealné vyuzity tak, ze dorazi zpét k ventilu
tésn¢ pied jeho uzavienim, ¢imz chvilkové zvétsi rozdil tlakt mezi prostorem pied a za
ventilem a muize tak dojit k vy$S§imu naplnéni valce nez by tomu bylo bez tohoto efektu.
Jelikoz tlakové viny se Sifi lokalni rychlosti zvuku, kterd je ovlivnéna teplotou vzduchu,
jedinym konstrukénim prvkem, kterym muize byt dosazeno pozadované¢ho nacasovani navratu
pretlakové viny zpét k ventilu, je draha, kterou musi viny urazit a tedy délka saciho potrubi
véetné kandlli v hlavé vélce, mezi ventilem a nejbliz§im vyrazné vétsim objemem (télem
airboxu). [2]

10
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1.2.2 Vyfukové potrubi

Vyfukové potrubi ma za ukol odvadét vyfukové plyny z hlavy motoru. Vhodnou
volbou délek se da vyuzit obdobného efektu stojatého vinéni jako v potrubi sacim. V tomto
ptipadé je vSak zadouci dobré nacasovani viny podtlakové. Takové vlastnosti vyfukového
potrubi vSak nejsou ovlivnény pouze jeho délkou, ale 1 uspotadanim potrubi a primérem
jednotlivych c¢asti. Pivodni vyfukové potrubi motocyklu, ze kterého pochéazi pouzivany
motor, je uspotfadani 4-2-1, coz znamena, ze se vyfukové potrubi sklada ze tii ¢asti. Originalni
vyfukové potrubi na obr. 5.

Obr. 5 Originalni vyfukovy systém Yamaha YZF-R6, uspoiadani 4-2-1 [2]

Cast primarni, ktera zahrnuje potrubi v hlavé valct a nasledné prvni &asti vyfukového
systému, cast sekundarni, kde jiz vedou pouze dvé trubky, z nichz do kazdé vedou z
primarniho potrubi pravé dvé trubky a Casti tercidlni, kde uz je veskeré proudéni vyfukovych
plynti svedeno do jediné trubky. U sériového motocyklu jsou v sekundarnim potrubi sloucena
proudéni vyfukovych plynii z valct 1 a 2 v jedné trubce a z vélci 3 a 4 v druhé trubce. To
znamenda, ze vzhledem k potadi zapalovani tohoto motoru (1-2-4-3) je toto uspotadani s
nerovnomérnym odstupem pulsi. [2]

1.2.3 Vackové hridele

Vackové hiidele se ve ctyfdobém motoru staraji o otevirani sacich a vyfukovych
ventild. Z hlediska plnici u¢innosti motoru jsou zejména dilezité doby otevieni, zavieni
ventill a jejich zdvih. Zména téchto bodi mé na vnéjsi charakteristiky motoru zésadni vliv.

11
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Obr. 6 p-V diagram spalovaciho motoru s ¢asovanim ventili [3]

Otevieni vyfukovych ventill

Standardné se bod otevieni vyfukovych ventili pohybuje okolo 50°- 30° klikové
htidele pted dolni Gvrati pistu. Kdyz se otevieni vyfuku posouva na pozdéji, expanze plyna je
vyuzita déle, stoupa tepelnd ucinnost, klesa spotieba a teplota vyfukovych plyni. Ve vyssich
otackach motoru a zatizenich vSak roste prace potiebna na vyplach valce v podobé zvysené¢ho

od expandujicich plynd dfive klesne, tepelnd Uc¢innost klesa, spotieba a teplota vyfukovych
plyni roste. AvSak ve vysSich otackach a zatizenich se snizuje prace na vyplach valce.
Nacasovani je kompromisem mezi praci ziskanou expanzi a praci na vyplach valce.

Uzavieni vyfukovych ventilt

Bézné thly uzavieni vyfukovych ventila jsou 8° - 20° za horni tivrati. Toto je spole¢né
S otevienim sacich ventili bodem udavajici ,stfih® ventilii, tedy moment, kdy jsou saci i
vyfukové ventily otevieny souCasné. Pti nizkych otackéach a zatizenich ma vliv na mnoZzstvi

12
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vyfukovych plynt nasatych do valce zpét z vyfuku, coz vSak nemusi byt vnimano jako
vyhradné negativni efekt. Pti vyssi vnitini recirkulaci vyfukovych plynti neni potieba velkého
Skrceni motoru pro c¢asteCna zatizeni, ¢imz se redukuji pumpovni ztraty. Pfi vysokych
zatiZzenich a otadckach ma vliv na mnozstvi residui. Pfili§ pozdni uzavieni mlze mit za
nasledek unikani Cerstvé smési do vyfuku pti vysSich zatizenich. Pti pfili§ brzkém zavieni
muze nastat situace, kdy vyfukové plyny setrvaji ve valci, a tim se snizi plnici G¢innost, ale
opét nebude potieba tak vysokého Skrceni na ¢aste¢na zatizeni.

Otevfeni sacich ventila

Bod otevieni sacich ventilii se bézn& pohybuje okolo 20°-5° pted horni tvrati. Jakozto
zacatek stiihu ventili je tento bod stejné dulezity jako zavieni vyfukovych ventild pro
regulaci vnitini recirkulace pii ¢aste¢ném zatizeni a vyplachovani pii plném zatizeni. Vlivy
jsou tedy velice podobné, protoze oba zasahy ovliviiuji Sifku stfihu ventild. Také ma vliv na
stabilitu volnobéhu.

Uzavfeni sacich ventilu

Nacasovani zavieni sacich ventili ma velky vliv na momentovou charakteristiku.
Bézné se pohybuje 40°-60° za dolni tivrati a ovliviiuje plnici G¢innost motoru vice, nez ostatni
otevieni a zavirani ventild. Pozdni zavieni sacich ventili ve vétSin€ piipadl zlepSuje plnici
ucinnost ve vySSich otackach, coz mé za nasledek i dosazeni vysSich vykontl. Na nizké otacky
a vysoka zatiZzeni méa dlouha doba otevieni naopak negativni vliv na plnici u€innost. To proto,
ze v delSim case, ktery je k dispozici na naplnéni valce, mize nastat okamzik, kdy se tlaky v
sacim potrubi a ve valci stihnou vyrovnat, a dochazi ke zpétnému toku smési do saciho
potrubi. Ptiklad takového vlivu na plnici u¢innost je uveden v obr. 7.

13
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Obr. 7 Iustrace vlivu na¢asovani uzavieni saciho ventilu na plnici a¢innost p¥i riznych pistovych
rychlostech

Pribéh otevieni ventili piivodnimi vackovymi hiideli odpovida i otackovému rozsahu
motoru v ptivodni konfiguraci. Motor produkuje 90% svého maximélniho tocivého momentu
az k hranici 15 0000t/min, coz znamena, Ze prubéh otevieni ventili musi byt dostate¢né
Siroky, aby se i v téchto otackach motor stihal dostate¢né plnit Cerstvou smési. V nizsich
otackach, naptiklad od 5 000/min do 8 000/min, je vSak to¢ivy moment nizky, coz odpovida i
Spatné plnici Uc¢innosti v této oblasti. Zde se nabizi prostor pro vyvoj vlastnich vackovych
htideli, s pribéhem optimalizovanym pro dosazeni co nejvyssi plnici G¢innosti v niz$im
otackovém spektru, kde neni dosazeno kritického proudéni restriktorem. [2]
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2 ANALYZA RESENI PJ VOZU UWB-3

2.1 Saci ustroji

Saci soustava motoru se sklada z:
Vzduchového filtru
Skrtici klapky
Restriktoru dle pravidel SAE
Airboxu
Runnert — sacich potrubi
Vstiikovact

Saci soustava motoru slouzi k nasavani vzduchu, jeho filtraci, Gpravu mnozstvi
nasavaného vzduchu, udrzeni vzduchu v soustavé pomoci airboxu, vstfik paliva do vzduchu a
dopravu smési k jednotlivym valcim.

2.1.1 Vzduchovy filtr, Skrtici klapka a restriktor

Hlavnim omezenim saci (plnici) soustavy je restriktor dany pravidly soutéze. Na
vozidlech UWB je pouzivana Skrtici klapka od firmy AT Power obr. 8-9. Tato klapka je
uréend specialné na vozy kategorie Formula Student a spliiuje pravidla danéd organizaci SAE.
Soucasti klapky je také vzduchovy filtr na odstranéni necistot, které by mohly pfi vniknuti do
saci soustavy poskodit motor a jeho ¢asti.

Obr. 8 Skrtici klapka s restriktorem od fy AT Power [4]
15
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Obr. 9 Skrtici klapka s restriktorem a filtrem od fy AT Power [4]
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Obr. 10 Priutokova charakteristika kompletu restriktoru s klapkou [2]

Z  charakteristiky je patrné, Ze zhruba pii pratoku 280kg/h dochazi
k aerodynamickému ucpani restriktoru. Kvili dynamickym déjim v sani motoru vs$ak dojde k
ucpani pfi niz§im prutoku, ptiblizné v 250kg/h. V ptipad¢ vozu UWB-03 se tak stava zhruba
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v rozmezi 10 000/min — 11 000/min a nasledkem je snizujici se tlak v sani, tim sniZujici se
plnici Gc¢innost a tim padem niz§i to€ivy moment, vysSi pumpovni ztraty a mérna spotieba.
Pro budouci vyvoj je tedy vhodné vyhnout se oblasti s ucpanym restriktorem zejména kvili
minimalizovani pumpovnich ztrat a tim i spotieby paliva. [2]

2.1.2 Airbox a runnery

Saci potrubi vozidel tymu UWB Racing je koncipovano jako rovnotlaké a tvoii ho
tedy komplet Skrtici klapky s restriktorem, na ten navazuje difuzor, ktery vede do
vyrovnavaciho objemu také nazyvaného jako airbox (plénum). Plénum je poté spojeno
s hlavou motoru sacimi kanaly (runnery), do kterych vyust'uji vsttikovaci trysky. Saci systém
z vozu UWBO03 na obr. 11.

Obr. 11 Saci ustroji z vozu UWB03
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Obr. 12 Rezonan¢ni potrubi v sacim ustroji vozu UWB03

Zakladni parametry pléna (airboxu):

Velikost: 592x493x355 mm

Hmotnost: 1.74 kg

Objem pléna: 6.13 dm®

Délka potrubi (runnertt): 210 2 190 mm

Umisténi vstiiku: 25mm od konce runneru, thel 22,5°

Saci Ustroji je vyrobeno z uhlikového kompozitu, ktery je laminovan na formu, takze
kvalita povrchu uvnitt saciho potrubi je vysoké a povrch je tudiz velmi hladky, coz prospiva
fadnému proudéni plynt uvnitf soustavy.

2.2 Blok motoru

2.2.1 Saci a vyfukové komory v hlavé valci

Saci a vyfukové komory v hlavé valct slouzi k plnéni valce plyny ptichazejicimi ze
saciho systému a nasledné k vyfuku plyntt do vyfukového systému. Saci komora ma na
vstupu kruhovity tvar, ktery se rozdéluje na dvé odd€lené Casti potrubi. Obé¢ tyto ¢asti potrubi
odd€luji od prostoru valce saci ventily. Vyfukové ventily oddéluji prostor vélce od dvou
vyfukovych komor. Tyto komory nésledné piechazeji v jednu a ta usti do vyfukového
systému. Geometrie sacich a vyfukovych kanalli (komor) je dand vyrobcem a jeji tvar nebude
ménén. Saci a vyfukové komory na obr. 13 a 14.
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Obr. 13 Saci a vyfukova komora v hlavé valcii motoru ze stroje Yamaha YZF-R6

Obr. 14 Saci a vyfukova komora s ventily ze stroje Yamaha YZF-R6

Vstup do saci komory: @ 38mm
Vystup ze saci komory a saci ventil: @ 27mm
Vstup do vyfukové komory a vyfukovy ventil: @ 23mm
Vystup z vyfukové komory: @ 32mm
Délka jedné vétve saci komory: 102,5mm
Délka jedné vétve vyfukové komory: 65mm
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2.2.2 Rozvodovy mechanismus
Ventily

Ventil otevira saci/vyfukovy kanal spalovaciho motoru a vpousti smés/vypousti plyny
do/ze spalovaciho prostoru. Otevira se v danou dobu diky ventilovym rozvodim, kdy na n¢j
pusobi mechanismus, ktery pifetlacuje pruzinu. Zavira se tlakem pruziny pies misku a klinek.
Ventily jsou vyrabény z velmi kvalitni oceli (naptiklad z Chrom-kiemikové oceli) svaienim
natupo, pechovanim, kovanim, navarenim, soustruzenim a brousenim. U této pohonné
jednotky jsou ventily vyrobeny z titanu. Popis ¢asti ventilu na obr. 15.[5]

stopka

/

Obr. 15 Talifovy ventil a jeho jednotlivé ¢asti

v

Obr. 16 Saci (modry) a vyfukovy (¢erveny) ventil z motoru Yamaha YZF-R6

\ sedlo

talifek
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Zékladni parametry ventilt:

Pramér talifku saciho ventilu: 0 26,3mm
Praimér talitku vyfukového ventilu: 0 22,5mm

Obr. 17 Komory v hlavé valca s ventily motoru Yamaha YZF-R6

Vackové hiidele

Tvar (geometrie) vackovych hiideli ur€uje doby zavieni/otevieni ventili a také jejich
maximalni zdvih a ndbéh zdvihu. Pro zjisténi téchto parametrti byly vackové hiidele z motoru
vyjmuty, oskenovany na 3D skeneru a nasledné pomoci softwaru NX11 zméteny vzdalenosti
od osy rotace vackové htidele k funkéni plose vacky po natoceni uhlu o 1° (soufadnice 360
bodu ve 2D prostoru). 3D sken saci vackové hiidele je na obr. 18. Profily saci a vyfukové
vacky na obr. 19 a 20.
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Obr. 18 3D sken saci vackové hiidele z motoru Yamaha YZF-R6
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Obr. 20 Geometrie profilu vyfukové va¢kové hiidele z motoru Yamaha YZF-R6

Uhly o velikosti 30° (respektive 27°) jsou thly nab&znych hran, thly 142° (resp. 134°)
jsou Uhly funkéni casti vackové hiidele. Nabézné hrany slouzi k vymezeni vili mezi
vackovou hiideli a plochou zdvihatka ventilu a také ke zmirnéni ndb&hu zdvihu ventilu.

Vstupni parametry do 1D simulaci ovSem nejsou tvary vackovych htideli, ale
zdvihové funkce ventild v zavislosti na natoCeni vackové hiidele. Pro ziskani zdvihovych
funkci saciho a vyfukového ventilu (ze sériového motoru) byl vytvofen mechanismus
v modulu Motion v softwaru NX11. Zdvihova funkce ventili lze ziskat také za pomoci
softwaru Matlab, ovSem v tomto piipadé bylo snaz$i pouziti modulu v softwaru NX11.
Rozvodovy mechanismus vytvoieny v softwaru NX11 na obr. 21 az 23.
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Obr. 21 Palec saci va¢kové hiidele, ventilu a zdvihatka z motoru Yamaha YZF-R6 v softwaru
NX11 — modul Motion Simulation
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Obr. 22 Palec saci vac¢kové hridele, ventilu a zdvihatka z motoru Yamaha YZF-R6 v softwaru NX11 —
modul Motion Simulation
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Obr. 23 Zdvihova funkce saciho ventilu ziskana za pomoci softwaru NX11 - modul Motion
Simulation

Vystupem z toho mechanismu jsou zdvihové funkce saciho a vyfukového ventilu. Osy
grafu této funkce reprezentuji natoc¢eni vackové hridele (popf. klikové htidele) - po stupnich a
zdvihu ventilu - po milimetrech.

Po ziskani zdvihovych funkeci ventild na natoceni klikové hiidele jiz mohou byt tyto
parametry zadany do 1D simulace.

Maximalni zdvih — saci ventil: 8,5mm
Maximalni zdvih — vyfukovy ventil: 7,7mm
Otevreni saciho ventilu: 39° BTDC
Otevreni saciho ventilu: 64° BBDC
Zavteni saciho ventilu: 65° ABDC
Zavteni saciho ventilu: 24° ATDC

2.2.3 Ostatni éasti motoru

Zakladni parametry:
Kompresni pomér: 13,7
Vrtani: 67mm
Zdvih: 42,5mm
Délka ojnice: 90,5mm
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2.3 Vyfukovy systém

Vyfuk nebo vyfukovy systém je zafizeni odvadéjici zplodiny ze spalovaciho motoru,
vznikajici pii spalovani paliva. Pfedstavuje systém potrubi, ktery vede z prostoru spalovaciho
motoru. Ma zabudovany tlumi¢ snizujici hlu€nost a €asto i1 katalyzator, redukujici obsah
nebezpecnych latek ve vyfukovych plynech. Trubkovy systém vyfuku mize tvotit jedno nebo
vice potrubi, jejichZ upravena koncovka upravuje akusticky projev vozidla. Vyfukovy systém
na voze UWBO03 na obr. 24 a 25. [6]

Obr. 25 Tlumi¢ vyfuku UWB - 03
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2.4 Hodnoty tocivého momentu a vykonu z dynamometru

Na obrazku ¢. 26 je zobrazena vné&jsi rychlostni charakteristika motoru pouzitého ve
voze UWBO03 pro sezéonu 2016. Z grafu je patrné, zZe motor ma nejvyssi vykon mezi
90000t/min — 14 000ot/min.

Tocivy moment a vykon vozd UWBO03
—Toéivy moment UWB03  —Vykon UWB03

Toéivy moment[Nm]/ Vykon[Hp]
R

J
s
{

&
4

o aad

6000 6250 6500 6750 7000 7250 7500 7750 8000 8250 8500 8750 9000 9250 9500 9750 10000 10250 10500 10750 11000 11250 11500 11750 12000 12250 12500 12750 13000 13250 13500 13750 14000

Oté¢ky motoru[ot/min]

Obr. 26 To¢ivy moment a vykon vozu UWB-03 naméfeny na dynamometru

Vyuziti otackového spektra béhem zavodu lze vidét na obr. 29. Dle tohoto grafu je
zfejmé, ze nejvice je vyuzito rozpéti otacek mezi 8 000 — 12 000 ot/min. Toto rozpéti lze
zjistit z dat, které béhem zavodu uklada do paméti datalogger na obr. 27 a 28. Na obrazku 27
1ze vidét nékolik kiivek. V bilé ¢asti jsou:

-otaCky motoru (Cervend)
-teplota chladici kapaliny motoru (rizova)
-tlak oleje (zeleny)
-odsttedivé sily ve sméru jizdy a kolmo ke sméru jizdy (fialova a
modrd)
V Cerné Casti lze vidét data z GPS, kterd vykresluji tvar traté.

Na obr. 28 jsou data z GPS o tvaru celé zavodni traté v Ceské Republice a barvy na
této kiivce charakterizuji tlak oleje — 0d zelené (vysoky tlak) po ¢ervenou (nizky tlak oleje).

Pfi navrhu uprav PJ je vhodné dosahnout takového rozpéti otacek, které by mélo
hodnoty kolem 6 000 — 10 000 (max 11 000) ot/min. Horni hodnoty tohoto rozpéti jsou
otacky, pti kterych se ucpava restriktor a do motoru proudi mensi mnozstvi vzduchu, zvySuji
se pumpovni ztraty a klesa u¢innost motoru. [2]
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Obr. 27 Data z dataloggeru vozu UWB ze zavodni traté (ota¢ky motoru, tlak oleje, teplota chladiva a
akcelerometry
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Obr. 28 Data z dataloggeru vozu UWB - zavod v Ceské Republice
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Obr. 29 Vyuziti otackového spektra motoru béhem zavodu
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3 1D SIMULACE POHONNE JEDNOTKY

3.1 Lotus Engine Simulation

LOTUS ENGINE SIMULATION je simula¢ni program schopny piedpoveédét
kompletni vykonové charakteristiky systému motoru. Program lze pouzit k vypoctu:
- plné a cCastecné zatizeni motoru v ustdleném stavu a V prechodnych
operacnich podminkach
- udaje o prenosu tepla ve valci
- okamzité zmény vlastnosti plynu v motoru
- turbodmychadla a kompresoru

UZivatel sestavujici simulacni model zada specifikace motoru a rozdélovace:

- rozméry vrtani vélce, zdvih a rozméry ojnice

- kompresni pomér

- rozméry ventilil a data Casovani udélosti ventila

- udaje o pratoku saciho a vyfukového portu

- rozméry saciho a vyfukového potrubi

- mapovani vykonu turbin a kompresort

- provozni ota¢ky motoru

- udaje o uvolnéni tepla, které charakterizuji spalovaci proces
- pomér vzduchu a paliva a teplota a tlak ptivedeného vzduchu

Po definovani udaji o specifikaci motoru a udaji o podminkach zkousek je provedena
simulace cyklu. [7]

3.2 1D Simulace pohonné jednotky UWBO03

Cilem 1D simulace pomoci softwaru Lotus Engine Simulation je névrh uprav
jednotlivych prvka a pfidruzenych komponent pohonné jednotky. V tomto piipadé je cilem
simulaci ndvrh Uprav pro zvysSeni to¢ivého momentu V niZz§im spektru otd¢ek u motoru pro
viz Formula Student — viz UWB - 04 pro sezonu 2017. Ve voze UWB04 bude pouzita
pohonna jednotka stejného typu, jako ve voze UWBO03 a to PJ ze stroje Yamaha YZF-R6 viz
obr. 1.

1D simulace bude nejdiive postavena na PJ a ptidavnych komponent z vozu UWBO03,
jelikoz k této PJ jsou k dispozici data redlného vykonu a tocivého momentu. S témito daty
bude nasledn¢ provedena validace vysledkt s vysledky 1D simulaci. Nejdiive bude sestaven
1D model podle UWBO03, tento model bude nasimulovan a porovnan s redlnymi daty. Pokud
budou hodnoty vykonu a tofivého momentu ziskané pomoci 1D simulaci konvergovat
Kk realnym datim, Ize tvrdit, ze 1D model a simulace jsou spravn¢ sestaveny. Nasledné se na
tomto 1D modelu provedou parametrické optimalizace prvki na PJ a pfidruZzenych
komponent ke splnéni cile — zvySeni vykonu a to¢ivého momentu v niz8im spektru otacek.
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Pro vytvofeni 1D modelu v softwaru Lotus Engine Simulation je zapotiebi zméfit
vSechny geometrické instance PJ a pfidruzenych komponent. Postupem od sani k vyfuku toto
zahrnuje informace o:

-skrtici klapce

-restriktoru

-airboxu (plénum)

-sacim potrubi (runnery)

-komorach v hlavé valca

-ventilech, vackovych htideli a dal$ich prvkd v motoru
-spalovacim prostoru

-vyfukovém potrubi a vyfukovém tlumici

3.2.1 1D model

1D model PJ se vytvoii pomoci jednotlivych prvka saciho ustroji, motoru a
vyfukového tstroji. Tyto prvky budou vytvofeny na zdkladé namétenych hodnot z vozu
UWBO03 a nasledné¢ bude u tohoto modelu spusténa simulace. Cilem tohoto zakladniho
modelu je ziskdni vystupnich hodnot to¢ivého momentu a vykonu, které se budou blizit realné
naméfenym hodnotam z dynamometru. Potom je mozno povazovat 1D model za spravné
navrzeny a dale na ném stavét a rozvijet ho. Cilem bude optimalizovat jednotlivé prvky PJ
k ziskani co nejoptimalnéjsich hodnot vykonu a to¢ivého momentu v nizsich otackach (cca do
11 0000t/min).

Vstup do sani

Vstup do sani je charakterizovan tlakem a teplotou vzduchu, ktery se sklada z atmosférickych
plyni (procentudlni podil O, je 21%). Tlak (absolutni) je nastaven na lbar = atmosféricky
tlak. Teplota je nastavena na 20°C = 293,15K.

|Lahe| [\f'stup_ sani
E |B oundary Type | Fixed Pressure LI
|Baundaq.- Data &
E IH amess Connector [ i LI

Obr. 30 Vstup do sani navrzen v 1D softwaru Lotus Engine Simulation
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Potrubi vedouci od vstupu ke Skrtici klapce

Potrubi ke Skrtici klapce mé tvar difuzoru. Toto potrubi je soucasti zakoupené klapy, stejné
tak i restriktor, ktery odpovida pravidlim soutéze Formula Student. Tato ¢ast je vyrobena

Z hliniku.

|Label |defautt pipe t1 [=]
|M Dimensions & [
|Dimension Summary

NS |Total Length (mm) 40,00
|No. of Diameters |2

FHStart Diameter (mm) 60,000

[End Diameter (mm) |28,000
|Pipe Graphical Display ;‘
[Pipe Volume () [0.0635

[=] |5uriace Area (mm,)

|7.08082+003

|No. of Meshes |u
[Wiall Thickness (sm) 1,000
’ |Cooing Type |Ail Cooled ﬂ
ITerrpualure (] |EL'Z,DEI
B [Ext. HTC (w/m /K] 20,00
[Wall Mateial | Alurinium | ]

ALLOWABLE UPSTREAM ELEHENTS

B - B e |-/'-|>

ALLOWABLE DOWNSTREAM ELEMENTS

B Al B h/-[>

Obr. 31 Privod ke $krtici klapce navrzen v 1D softwaru Lotus Engine Simulation

Len = 0.00 40,00

Ola = &0.00 28.00

Obr. 32 Geometrie piivodu ke $krtici klapce navrzena v 1D softwaru Lotus Engine Simulation
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Skrtici klapka

Bc. Marek Vocadlo

Skrtici klapka je definovana svym primérem (obsahem G&inné plochy pro prostup vzduchu) a
svym typem — zde zvolen zjednodusSeny typ CF pro rychlejsi vypocet simulace (pfi zméné
typu klapky na typ butterfly — ktery vice odpovida klapce od AT Power — nenastala znatelna

zména ve vysledcich).

=

[Label [default intake throttle = |
|Thro‘tt!e Tupe |Simple Area j—l
[Discharge Data Type |CF Fixed Value |
E |Dischatge Directionality |Eamrnnn LI
|Dis:.hatge CF |I],?35[|
[Minimum C.5.A (mm,) |615.75
Py |Equiv. Diarneter (mm) |E:f: non
|Harness Connector [UH j
=]

ALLOWABLE UPSTREAMN ELENMENTS

W Al = s -

ALLOWABLE DOWNSTREANM ELEMENTS

i o

Obr. 33 Skrtici klapka navrzena v 1D softwaru Lotus Engine Simulation
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Restriktor a potrubi k airboxu

Bc. Marek Vocadlo

Restriktor, ktery je soucasti klapky od AT Power, je vymodelovan spole¢né s potrubim, které

vede k airboxu (plénu), jelikoZ ptipojeni obou ¢asti je mozno zanedbat.

=

|I.abe|

|h|| Dimensions

|Dimension Summary

[detauit pipe 11 = |
@

L]

| Total Length () [240.00
|No. of Diameters I—l
|$tart Diameter (mm) I'.?B_ITIIIII]
|End Diameter [mm) I-l?._ non
v |Pipe Graphical Display h
|Fipe Volume () [0.1741
=] |5unface Area [mm] I'.? 2EERe+004
[No. of Meshes [38
=|Wal Thickness (mm) [1.000
|Cao|ing Type |Air Cocled j
|Tempela‘:l..le ['C) I','flfl_ no
| Ext. HTC (w/m, /K] [20.00
[Wal Mateiial | Aluminium B =

ALLOWABLE UPSTREAH ELEHENTS

B i - - |—a/-[>=-

ALLOWABLE DOWNSTREANM ELEMENTS

B A B |—-/’-D—~

Obr. 34 Restriktor a potrubi k airboxu navrzeny v 1D softwaru Lotus Engine Simulation

Len = 0.00 30.60.00

I

Oio = 28.00 Z0.00.00

mmmmm
ywmvwwm

Obr. 35 Geometrie restriktoru a potrubi navrzena v 1D softwaru Lotus Engine Simulation
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Airbox

Airbox je vtomto pfipadé pouzit zjednoduseny pro rychlejsi vypocet simulaci. Airbox lze
navrhnout také jinym zpiisobem za pouziti jednotlivych segmentii. Tento airbox poté vice
odpovida realit¢, ovSem v tomto piipadé¢ je, kvuli rychlejSim vypoctim simulaci i
optimalizaci, vhodné¢jsi variantou airbox zjednoduseny. Podstatné je zadani objemu airboxu a
vnitini plochy airboxu — tyto data je mozno zjistit z CAD modeli tymu UWB Racing Team
Pilsen viz obr. 11.

[Label |defau|t ntake plenum
E [anume (litres) |55|]UD
[Surface Area [mm) |],EBBGE+UU5
[l [Wall Temperature ['C) |2I],|]UU[I
iy
[Plenum HTC (w//m /K) |0.00
E [Harness Connector |Uff d

ALLOWAELE UPSTREAM ELEMENTS

- hﬁ.@/’-@.b

ALLOWAELE DOWNSTREAM ELEMENTS
& - - :E: =

Obr. 36 Airbox navrzen v 1D softwaru Lotus Engine Simulation
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Runnery

Be. Marek Vocadlo

Na voze UWB-03 jsou pouzity dva typy runnerii. Tyto runnery se 1i§i pouze ve své délce. Dva
krajni runnery jsou 190mm dlouhé a dva prosttedni runnery jsou 210mm dlouhé. Geometrie
runnert je zjednodusSena a je odstranén vstupni difuzor pro zrychleni priibéhu simulaci.

L [,]
AMPFy

-

(

|Lahel |default pipe t1 ﬂ
|4l Dimensions &
|Dinemi|:|n5m1ma|_|.'

| Total Length (mm) 190,00

[No. of Diameters 2

| tart Diameter (mm) |41.000

|End Diameter (mm) 41,000

/—Mlm Graphical Display

o

[Pipe Volume () |0.2508

|Suiface Area (mm,) |2.44732+004

[No. of Meshes 29

[Wall Thickness mm) 11,000

[l:oolng Type |t Cooled |
[Temperatue (C) 20,00

/—E@IE’“ HTC (W/m_/K)

[wu Material

|Aluminium LI ;I

ALLOWABLE UFSTREAH ELENHENTS

B A =

ALLOWABLE DOWMSTREAM ELEMENTS

& A B h/-[>

Obr. 37 Runnery — krajni typ navrzen v 1D softwaru Lotus Engine Simulation

Len = O 00

9%00

mmmnmmnmmnn
WAL

Uig =

209 100678310 M234387182QL2ZLZE 2F T

Obr. 38 Geometrie runneri navrzena v 1D softwaru Lotus Engine Simulation
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Vstupni kanaly v hlave valca

Jsou navrzené zjednodusené a to tim zpisobem, ze jsou rozdéleny na dvé potrubi od zacatku
kanalu az k ventilu. Geometrie a osova délka byla ziskana z 3D skenu.

FEF1 1n
REFZ in BLMH

Obr. 39 Napojeni potrubi navrZeno v 1D softwaru Lotus Engine Simulation
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Be. Marek Vocadlo

[Label | defaut pipe t1 L=
|&l Dimensions a B
[Dimension Summary
g 7ot Length (mm) [102.50
|No. of Diameters |2
[Sta Diameter () [25.000
|End Diameter [mm) I25,l]l]l]
|Pipe Graphical Display ’.
[Pipe Vokume (1) {0.0503
&l |Suface Area [mm,) |r“ 0503e+003
[No. of Meshes [16
|'\-.‘al Thickness (rim)] |4,1.'Il]l]
[Cooing Type [Water Cooled, (Engi v |
~ [Temperatuee (€) [2985
E [Ext. HTC (w/m, /K] [5000.00
fwiall Material | shurminium =] v

ALLOWABLE UPSTREAM ELEHENTS

& - i I-/tll'»

ALLOWABLE DOWNSTREAN ELEMENTS

B A e D Iﬂ/l[>

Obr. 40 Vstupni kanaly v hlavé valci navrZeny v 1D softwaru Lotus Engine Simulation

Vstupni port

Definice priméru vstupniho otvoru a proudéni (koeficient proudéni v zavislosti na ventilu)
v misté¢ sedla ventilu. Vstupni a vyfukové otvory maji velky vliv na vlastnosti proudéni
vzduchu uvnitf spalovaci komory. Proto tyto charakteristiky proudéni vzduchu maji velky
vliv na spalovéani. ZlepSeni charakteristik proudéni vzduchu muize vést k zlepSeni vykonu,
toCivého momentu, uspofe paliva, hluku a stabilit¢ v klidovych podminkach (béh motoru na
volnobéh). Z téchto ditvodii mnoho vyrobcti motort investuje velké mnozstvi Casu a penéz do

rozvoje portu. [8]
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Obr. 41 CFD Simulace proudéni smési kolem ventilu [8]

|Label |de|'adt intake port

[No of Valves I

Valve Thioat Dia (mm) |26.300
| Port Type | Default Good Port |
B |Port Data &

|Ha|ne:s:s Connector i} ;I

ALLOWABLE UPSTREAN ELENENTS

e

ALLOWAELE DOWNSTREANM ELEFENTS

Bk -

Obr. 42 Vstupni otvor navrZen v 1D softwaru Lotus Engine Simulation

42




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2017/18

Katedra konstruovani stroji Bc. Marek Vocadlo

0.Et3
0,231

0,413 f
0,285 /
0.177

0,059 74

-0.03

3
0,00 D00 DD 0Gz000 OLY00 0.B000 1L 100

Obr. 43 Proudéni sacim portem (Port flow coefficent) navrzeno v 1D softwaru Lotus Engine Simulation

Saci ventil

Pii zadavani saciho ventilu jsou dulezité hodnoty casovani ventilu — thel natoceni klikové
htidele, kdy ventil otevie, zavie a v jaké fazi ma nejvétsi zdvih. Take je tieba zadat ventilova
vile, kterou je mozno zjistit v servisnim manualu motocyklu Yamaha YZF-R6. Pro funkci
zdvihu ventilu na natoceni klikové htidele je pouZita kiivka ziskana z naskenované vackoveé
htidele a dale podrobena Motion simulaci v softwaru Siemens NX v kapitole 2.2.2.
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Obr. 44 Saci ventil navrZen v 1D softwaru Lotus Engine Simulation

e User Defined Walwve Lift Curve
File Graph Data

Mo of Values:lmi

| fngle [deg] “ Litt (mm) (=)

1/0,000 00033 b
21,000 00154
32,000 00296
4/2,000 00404
54,000 00506
£/5.000 00617
7|6.000 00725
g/ 7.000 00331
58,000 00341
10(9.000 01063
11/10,000 01200
1211000 01343

4| _>‘j

Be. Marek Vocadlo

[Labe! [SATIVENTIL
[Valve Open (deg) 39,00
[Valve Close (deg) |65.00
DI P el ot Max (deg) (0,0
M Lit () [8.500
FR MOP (deg) [111.42
ift Oplion User Specified Valve Lift |
27 L it Oplion Data &
D ata Action [Scale =}
Dpening Lash (mm) |0.15000
Closing Lash (mm) (0.15000
/alve Event Display $e
/alve Timing Display h
Hamess Connector i j

B Add

ALLOWABLE UPSTREAM ELEHENTS

% Del P Dy [ Deg | @ Ed

Lo o]

3.673

.13

£.137

4,393

2.641

0.863

0,875 i
-20.900 20,200 62,700 104,500 146,300 134,100 229,500

Obr. 45 Zdvih ventilu v zavislosti na natoéeni klikové h¥idele navrzen v 1D softwaru Lotus Engine
Simulation
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T0C

— 0P=103.0
HHE:—11H’D MOP=103.0

TVC=65.0 =540

TVC=E5.0 0=64.0

BOC

Obr. 46 Casovani ventilii navrZeno v 1D softwaru Lotus Engine Simulation

Vialec

Pii zaddvani hodnot pro spalovaci prostor je nutné zjistit geometrické hodnoty valce jako
vrtani a zdvih, délka ojnice — tyto informace lze zjistit ze servisniho manuédlu. Kompresni
pomeér je u origindlniho motoru 13,1 ovSem u vozu UWBO03 byl kompresni pomér zvySen na
13,7. Toto zvySeni kompresniho poméru bylo zajis§téno vyménou tésnéni pod hlavou za nizsi.
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Bc. Marek Vocadlo

Obr. 47 Valec navrzen v 1D softwaru Lotus Engine Simulation

Bl M|
151151@\51&1\
= 2
(R =iz
= M=
I_llﬁ@\ﬁl\il'\
. i
(B P dFl
Bl T W)
[ |
K\m:mmﬂ
o (2 )
= L
I£ll£l®\£l\£|\
= e
(B £ pE=l

|Labe| |cy|1
|Bore [riwri) |E?,DDDD
|troke [mm) |42.5000
||:_|,|| Swept Volume (1) |U,1 4934
[Total Swept Volume () |0.53338
|E0n-r0d Length [mm) |9|l50
|Pin 0ff-Set [mm) |g,nu
|C0mpressi0n R atio |1 3.70
|Elearance Walume [1) |D,D1 17488
[Phase [ATDC] |0.00
|Eombustion fadel &
|Dpen Cycle HT &
|Elosed Cycle HT &
|Surface Areas &
|Surface Temperatures &4
|Scavenge-EyIinder &
ALLOWAELE UFPSTREAM ELEMEMTS
ALLOWABLE DOWNSTREAM ELEMEMTS
|Strake (mm) [42.5000
[Cyl Sweptvalume () [0.14554
‘Tmal SweptVolurme (1) |U,59938
|Con-rad Langth (mm) [30.50
44 Cylinder Motion /Valve Lift Display - Cylinder 1 = @ _lD'DD
File ‘“iew Help —_— 13,70
1 1 o> o g P & | joone
[n B oMo e .
Cylincer)1 - — &
Bore {mm)|67.000 _ @
Stroke (mm)| 42,500 [ -
Fuod Ctre{mm)|30.500 | &
B @
Angle (deg)10,00 [ @
Open (deg)39.00 [33.00 y &
Cloge (degi[s5.00 85,00 Ry e
114z [i17.42 ELEHENTS
? Lrial
Angle (deg)|10,00 At ELEMENTS
Open (deq)|64.00 54,00
. Close (deq)|24,00 24.00
:@ EIEl SR
H Crank Angle (deg)|452

Obr. 48 Zadavani hodnot valce motoru v softwaru Lotus Engine Simulation
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Vyfukovy ventil

U vyfukového ventilu se zadavaji stejné parametry jako u ventill sacich.

Bc. Marek Vocadlo

|Label |default exhaust valve
|\-falve Open [deq] |E4'DD
|Valve Close [deg) |24,DD
|Dwe|| at Max [deg] |D,D
[M s Lift () [7.700
% [MOP [deg) [111.62
- Hle [Lift Oiption |User Speciied Yalve Lit |
<“ @ e [Li Option Data &
Bl Tl Ml [D st &.ction |Scale |
™ T L™ 1
|Dpening Laszh (mm) |D,ZDDDU
E E @ @ |Closing Laszh (mm) |D,ZDDDU
E E (j @ @ |\-"a|ve Ewent Dizplay &
|Valve Timing Dizplay %
@ E @ @ |Harness Connector uli3 ﬂ
2 e
]
E o o o ALLOWABLE UPSTREAN ELEMENTS
@ == @
et 2
ALLOWABLE DOWNSTREAH ELEMENTS
Obr. 49 Vyfukovy ventil navrZen v 1D softwaru Lotus Engine Simulation
TOC TOC TOC TOC
51| CL 3 CTL 4 [ |
o.oo 180.00 As0 .00 =40.,00
10—
p i
=g 103.0
i
5 7 ={10.0
7
E -
5 |
1:‘. —
2
2 -
- \
0= — i T T i T T T - |
o 120 40 720

g0
Firing D"d"’_'

Obr. 50 Stfih ventili navrzen v 1D softwaru Lotus Engine Simulation
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Vyfukovy port
U vyfukového portu (kanalu) se zadavaji parametry stejné jako u vstupniho portu.
|Labe| |default exhaust port
|N0 of Yalves |1
|\-’alve Thiraat Dia [rm] |22,EUU
|F'0[t Type |Default Good Port
|PoltData &
= 5 [ |Hamess Connector Qrf
TR @ [E =l
el ] I =
T ] = dpd i
B, T L =
A @ [Ed ]
=1 ML=l
(o T+ 2]
=, L =
~ A T @ [Ed
= Oyl Ml =l
Lo P i
. e ALLOWABLE UPSTREAH ELEMENTS
[l = | @ [E=d it
{E B ]
ALLOWABLE DOWNSTREAM ELEMENTS
=

Obr. 51 Vyfukovy port navrzen v 1D softwaru Lotus Engine Simulation

0,302

K )
0,738

0,574

0.410

0,246

0.0g2 i

-0.082
-0.00 D100 D00 0500 000 0,800 1,100

Obr. 52 Proudéni vyfukovym portem navrZeno v 1D softwaru Lotus Engine Simulation
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Vyfukové kanaly v hlavé valct

Parametry zadavany stejné jako u vstupnich kanalt.

= M| I |
"I_“II*_“I@IﬁIIEI
= W Ml
[I=-s g [ el
== | T |
"'I_ﬁllﬁ'-_‘ﬂ@Iﬁllil
= N I |
[ g i [ % =l
(== | T |
F'I_mlld'-_‘ﬂ@IﬁIHI
= N | I |
(= i [ % gl
= M| I |
"I_mll-‘-_"-'l@lﬁll&l
=N I =
(IR g P =5 el

Obr. 53 Vyfukové kanaly navrzeny v 1D softwaru Lotus Engine Simulation
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|Label |default pipe t1
|AII Dimensions &4
|Dimensi0n Summary

|T0tal Length [rm) |55,DU

|N0. of Diameters |2

|Slart Diarneter (mr) |2EI,DDE|

|End Diarneter (] |2EI,DDE|

|F'ipe Graphical Display ih
|Pine Volume (I 00204
|Surface Area [mm,) |4,DB41 e+003
|Nc-. of Meshes |9

[wall Thickness frmm] 14,000

|Coo|ing Type

|Water Cooled, [E ngij

|Temperature ['C)

99,85

|E:-:t. HTEC [ /m K]

|5000,00

|Wa|| b aterial

|.-’-‘«Iuminium -

ALLOWABELE UFSTREAM ELEMEMTS

B e [H—-/r[?ﬂ*'

ALLOWABELE DOWMSTREAM ELEMEMTS

Fe B = m—-/rbaw
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Primarni potrubi vyfukového systému

1D model vyfukového potrubi se zadava na zakladé geometrickych hodnot — priméru a délky
potrubi. U primarniho potrubi vozu UWBO03 je primér 40mm a délka 425mm.

=W =
NN [ =1
=™ ] A=l
=W | =T |
(=N [ =]
| g 24 ==l
(== M| = |
[l [ =
IR 1 [ECd gl
=Nl [ =
(NN =
=M= L= =

Bc. Marek Vocadlo

|Labe| |default pipe t1

|.~‘-‘«II Dimensions &
|Dimensic-n Surnmary

|Tntal Lenath [mm) |425,DD

|Nc-. of Diameters |2

|Start Diarneter [mm) |4D,DDD

|End Diameter (rm) |4D,DDD

|F'ipe Graphical Display &

[Pipe Valume (] |0.5341

|Surfau:e Area [mm,) |5,34D?E+DU4

|Nc-. of Meshes |ED

fwal Thickness fmm) 1.000

|Cnc-|ing Type |Air Cooled ﬂ
|Tern|:-erature ['C] |2|J,DD

[Ext. HTC (/. /K] 20,00

all Material | steel -]

ALLOWABLE UFSTREAM ELEMENTS

P e = [H—-/-Dﬂv'

ALLOWABLE DOWMSTREAM ELEMENTS

P e = [H—-/-Dﬂv'

Obr. 54 Primarni potrubi vyfukového systému navrzeno v 1D softwaru Lotus Engine Simulation
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Sekundarni potrubi vyfukového systému
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Obr. 55 Sekundarni potrubi vyfukového systému navrzeno v 1D softwaru Lotus Engine Simulation
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Tlumi¢ vyfuku

Bc. Marek Vocadlo

U tlumice vyfuku je tieba zadat objem a obsah vnitini plochy tlumice.
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Obr. 56 Tlumi¢ vyfuku navrzen v 1D softwaru Lotus Engine Simulation
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Obr. 57 Tlumi¢ vyfuku — grafické zobrazeni v softwaru Lotus Engine Simulation
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Pohled na celkovy 1D model v softwaru Lotus Engine Simulation, ktery byl vytvoren
na zékladé vozu UWBO03:

Saci Ustroji E Motor Vyfukové ustroji
Ll @ | =
e )
m i <

=Y

&

R

()
CSs
GG

Obr. 58 1D model motoru navrzen v 1D softwaru Lotus Engine Simulation

Po zadédni jednotlivych vstupnich dat z oficidlnich webovych stranek, servisniho
manualu Yamaha, 3D skenti, CAD dat, naméfenych a nasimulovanych hodnot byla spusténa
simulace 1D modelu PJ vozu UWBO03. Vysledky simulace takto postaveného 1D modelu na
obr. 59.

PERFORFANCE SUMMART

=)
~—~
=
D
oo |
[Te)
s B =
@ J -
o 3 =S
s g &
_ g
= o 3 o
= > 3 [}
<
Te) =
Y 2 =
= o 3
=i =+ g
— 3
> 3
< g N
= 3
EYX
7 o)
= =
2 92
L g
= (gt
cn
~ ]
Y o
L focs
[T ~
[an) o

T T T 1
OO0 1T =Z2000 1T -S4000 1 =000 12000

r T T
[e=] =000 oo [=jenjanlan) 1 o0
ENGINE SFPEED < RPM™M >

Obr. 59 Vysledny to¢ivy moment a vykon z 1D simulace v softwaru Lotus Engine Simulation
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Nasledné byly tyto vysledky porovnany s naméfenymi daty z dynamometru, viz obr.
60. Nejdulezitéjsi rozsah otacek je mezi 6000 — 12 000 ot/min.

Toéivy moment a vykon vozii UWBO03 a UWB04
—Tofivy moment UWB0Z  —Vykon UWB03  —Tofivw moment 10 simulace UWBO3

47
45 P o il

L E] "'
a4 _..I'"

a7 P il

a5 rﬁ""
a3

15
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65
L] "f

Bt
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57 e =1 e M o e

.
; :x{é;f“q -~
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B0 BRGS0 ER00 EFSD PO TRSD TR00 RS0 BDOD  EXSD BSDD EFSD W00 RS0 9S00 9750 IGOO0 00 0500 0790 DIORG IidNg HiS00 170 12000
Otacky motorufot/min]

Obr. 60 Porovnani vysledného to¢ivého momentu z 1D simulace s realnymi daty

Vysledky to¢ivého momentu z 1D simulace se bliZi redlnym datim PJ vozu UWB-03.
Maximalni rozdil v rozmezi zkoumanych ota¢ek motoru — 6000 az 12 000ot/min byl 8%.
Porovnanim realného to¢ivého momentu s hodnotami ze simulace lze tvrdit, ze takto
postaveny 1D model a simulace jsou spravné. Na korektné postaveném modelu a simulaci je
mozné nasledné provadét parametrické optimalizace jednotlivych prvki/komponent pro
zvyseni hodnot to¢ivého momentu.

Pied samotnymi optimalizacemi je zaddouci podrobit 1D model, simulace a vysledky
analyze. Model a simulace 1ze analyzovat v modulu PRS v systému Lotus Engine Simulation.
V tomto modulu lze pro jednotliva otdCkova spektra prozkoumdvat 1D model a to konkrétni
mista — konkrétni prvky v 1D modelu. U téchto prvka nasledné mizeme zjistit prubéhy tlaka,
teplot, hmotnostniho toku, rychlosti proudéni atp. v zavislosti na natoc¢eni klikové hiidele
motoru. V tomto modulu je vhodné prozkoumat proudéni plynt a nasledné z téchto poznatkii
ziskat informace pro pozadované parametrické optimalizace.
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Obr. 61 Modul PRS v softwaru Lotus Engine Simulation

V tomto ptipad€ je Zadouci zvySeni vykonu a tocivého momentu v niz$ich otackovych
spektrech — nejpouzivanéjsi otacky motoru jsou od 6000-12 000 otacéek/minutu. V tomto
rozpéti je vhodné 1D model prozkoumat a zjistit pfipadné vhodné tpravy, které by zajistily
zvySeni UCinnosti v téchto otadckach 1 za piedpokladu, Ze by byla snizena Uc€innost
Vv motorovych otackach vyssich.
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Obr. 62 Modul PRS p¥i 62630t/min v softwaru Lotus Engine Simulation
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Na nasledujicim obrazku ¢. 63 lze vidét jednotlivé hodnoty na runneru 1. valce pii
6263 ot/min. Pro vétsi piehlednost je na grafech mozno vidét 4 Cary. Oranzové cary
znazoriuji otevieni a uzavieni vyfukového ventilu a modré Cary zndzoriuji otevieni a zavieni
saciho ventilu. Lze vidét, Ze pfed zavienim saciho ventilu je hmotnostni tok zdporny — tzn., Ze

Bc. Marek Vocadlo

smés paliva a vzduchu proudi ven z valce - zpét do saciho systému.
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Obr. 63 Hodnoty na prvku runneru 1. valce p¥i 6263ot/min v modulu PRS softwaru Lotus Engine

Simulation
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Obr. 64 Modul PRS p¥i 84730t/min v softwaru Lotus Engine Simulation
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Obr. 65 Hodnoty na prvku runneru 1. valce p¥i 8473ot/min v modulu PRS softwaru Lotus Engine
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Obr. 66 Modul PRS pii 11789ot/min v softwaru Lotus Engine Simulation
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Obr. 67 Hodnoty na prvku runneru 1. valce p¥i 11789ot/min v modulu PRS softwaru Lotus Engine

Simulation

Pfi prozkoumani jednotlivych stavi 1D modelu pfi otackach od 6000-12 000 ot/min
(vySe jsou uvedené tii stavy PJ pro zndzornéni, ovSem vyhodnoceno bylo stavi vice) Ize
vidét, Ze v nizSich otackach (pod 10 000ot/min) je na prvku — runner 1. valce — zaporna
hodnota hmotnostniho toku pted zavienim saciho ventilu. Zde je moZno spatfit Sanci na
zvySeni U€innosti v niz§ich otackach a to zajisténi takového stavu PJ, kdy saci ventil uzavie
spalovaci prostor v takovém okamziku, kdy je ve valci nejvice smési paliva a vzduchu.
Jelikoz je tato PJ stavéna pro nejvyssi vykon ve vysokych otackach, je vhodné jednotlivé
prvky upravit takovym zplisobem, aby byl to€ivy moment a vykon co nejvyssi v otd¢kach do

12 000ot/min.
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3.3 Parametrické optimalizace pro upravu PJ UWB04

Pro zacatek parametrickych optimalizaci k navrhu uprav komponent pohonné jednotky
bylo tfeba urcit, které prvky z PJ UWBO03 je mozno upravit a které je tieba zanechat, napf.
z diivodi narocnosti vyroby nebo dostupnosti materialti/vyrobnich ¢ast/financi.

Prvky saciho ustroji vhodné pro upravu:
- saci runnery airboxu

Obr. 68 Saci runnery z vozu UWB03

Jiné prvky saciho Ustroji neni mozné upravovat:
- airbox (objem i tvar airboxu je z vyrobnich divodi nutno zanechat)
- klapka (nakupovany dil, neni mozné upravit)
- restriktor (nakupovany dil, neni moZzné upravit)

Prvky motoru vhodné pro upravu:

- vackové hiidele (¢asovani ventil,, doba otevieni ventild, maximalni zdvih)
obr. 69

- saci a vyfukové kandly (uprava povrchu — neni predmétem par.
optimalizaci)
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Obr. 69 Vackové hridele, profil vacky a ventily z motoru Yamaha YZF-R6

Prvky vyfukového ustroji vhodné pro upravu:
- svody vyfuku — primérni potrubi
- spojeni svodil — sekundéarni potrubi

- tlumic vyfuku

Software Lotus Engine Simulation dovoluje parametricky optimalizovat PJ zadanim n
parametrQ prvkd, které budou postupné ménit své hodnoty, pficemz po kazdé zmeéné jednoho
parametru dojde k celé simulaci motoru a nasledné je vysledek kazdé simulace zanesen do
grafu. Jelikoz jedna simulace 1D modelu trva piiblizné 10-20min, je vhodné parametricky
optimalizovat pouze jednu komponentu. Z této optimalizace zvolit nejvhodnéjsi vysledek,
upravit podle tohoto vysledku 1D model a nasledné optimalizovat dals$i prvek. Existuje
moznost parametricky optimalizovat celou PJ a vSechny jeji komponenty v jedné dlouhé fadé
simulaci, ovSem doba, po kterou by simulace bézela, by byla enormné dlouha (v tadu
mésict).

Nejvétsi vliv na prabeh to¢ivého momentu, vykonu a celkovy projev motoru z prvkl
vhodnych k upravé ma rozvodovy mechanismus (vackova hiidel) — Casovani otevieni a
zavieni ventilli, doba otevieni a maximalni zdvih ventild. Z tohoto divodu byla nejdiive
parametricky optimalizovana saci a vyfukova vackova hiidel (doba otevieni, zavieni a zdvih
ventild).

Pro znazornéni nékolik oken parametrickych optimalizaci v softwaru Lotus Engine
Simulation na obr. 70 az 72.
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Parametric / Optirizer Tool
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Obr. 70 Parametricka optimalizace vackovych h¥ideli a runnera v softwaru Lotus Engine Simulation
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Obr. 71 Parametricka optimalizace vackovych hiideli a runneri v softwaru Lotus Engine Simulation
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Obr. 72 Parametricka optimalizace vyfukového systému v softwaru Lotus Engine Simulation

Tyto simulace trvaly pfiblizn€ dva tydny vypocetniho ¢asu. Po této optimalizaci byly
vybrany nejvhodné&js$i parametry otevieni a zavieni ventild. Nejvétsi zménou je diive;si
zavieni saciho ventilu, které méa za disledek zvySeni mnoZzstvi smési ve valci pfi nizSich
otackach (do 12 0000t/min). Zména na obr. 73.

Tyto parametry byly zadany do 1D modelu a nésledné parametricky upraveny délky
runnerti. Nejvhodnéjsi délky runner pro zvySeni hodnot tofivého momentu v niz§ich
otackach jsou 200mm a to pro vSechny runnery, oproti UWBO03, kde byly vné&j$i runnery
dlouhé 190mm a vnitini 220mm. Viz obr. 75.
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Obr. 73 Zména ¢asovani ventilii po parametrickych optimalizacich v softwaru Lotus Engine Simulation
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Na obr. 74 1ze vidét snizeni zpétného proudéni plynt (smés paliva a vzduchu) do
airboxu diky dfivéjs§imu uzavieni saciho ventilu. Diky tomuto projevu ve vélci zlstane vice
zapalné smési a dochazi ke zvySeni vykonu a to€¢ivého momentu.

Previous mass flow After mass flow

Hess Flow Rple (kgrs) % Flow Rdte (kg’s)
/ \\ 5 N
N\
// X // \
4\ ~ \ /\ T
N X ,,/ L \\\ b 24 Vi
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Obr. 74 Zpétné proudéni plynii v runneru 1. valce pi‘ed a po dpravé v modulu PRS softwaru Lotus Engine
Simulation
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Obr. 75 Riizné délky runneri Vv airboxu z vozu UWB03

Po parametrickych optimalizacich runnerti byly provedeny optimalizace vyfukového

ustroji a to konkrétné délky:
- vyfukovych svodi
- spojeni svodii 4 do 2
- spojeni svodii 2 do 1

Pro zvySeni to¢ivého momentu jsou, dle simulaci, nejvhodnéjsi rozmérové hodnoty na
obr. 76. Priméry trubek jednotlivych vétvi byly doporu¢eny piimo vyrobcem vyfukovych

systémtl.

Rozmeéry vyfukového systému pro viiz UWBO04:
Uspotadani4 -2 -1
Délka primarniho potrubi:
Primér priméarniho potrubi:
Délka sekundérniho potrubi:
Primér sekundarniho potrubi:
Délka tercidlniho potrubi:
Priimér tercialniho potrubi:
Délka tlumice:
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150 60 200

MOTOR @ 50 Tlumid

Obr. 76 Nejvhodnéjsi rozméry vyfukového systému po parametrickych optimalizacich v softwaru Lotus
Engine Simulation

Obr. 77 Vyroba vyfukového systému pro viiz UWB04
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4 UPRAVA VACKOVYCH HRIDELI

4.1 Vysledné hodnoty z parametrickych optimalizaci

Parametrickou optimalizaci profilti vackovych htideli bylo dosazeno zvyseni to¢ivého
momentu a zplosténi pribéhu tofivého momentu v zavislosti na otackach. Software Lotus
Engine Simulation umoziiuje optimalizaci jednotlivych prvkli vackovych htideli, ovSem
vystupem jsou pouze hodnoty otevieni/zavieni ventilli a thel natoeni vackové hiidele pii
maximalnim zdvihu ventilu. Geometrie vackové hiidele je tfeba vytvofit v jiném vhodném
softwaru. Jelikoz je tvar vackové hridele velmi slozity, je vhodné pouzit software k tomuto
piimo urceny.

4.2 Lotus Valve Train

Software Lotus Valve Train je pfimo urceny k vytvaieni geometrie vackové htidele,
kontrole dynamickych veli€in, pruZzin, stfihu ventilii, olejového filmu atd. Navrh profilu na
obr. 78.

Vstupnimi hodnotami do Lotus Valve Train jsou:

- doba otevieni ventilu

- doba nabéhu vacky

- vySka ndb&hu

- tihel ventilu vzhledem k valci
- primér zdvihatka

- tuhost pruzin a predpéti

- hmotnost systému

- max. otacky motoru
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Obr. 78 Navrh profilu saci vackové hiidele v softwaru Lotus Valve Train

Pro navrh profilu vackové htidele je tfeba zadat dobu otevieni ventilu. V tomto
pripad¢€ u saci vacky na obr. 78 je tato doba 129/2= 64,5°. Vyska nabéhové rampy je 0,3mm a
uhel nabéhu je 4°. Profil vacky se definuje pomoci polynomi — v tomto ptipadé polynomi,
které upravuji rychlost [mm/deg]. ,,Plnost” (obsah plochy pod zdvihovou kiivkou)
vytvofeného profilu by méla byt co nejvyssi, ovSem jsou zde limity, kterych je tfeba se drzet.
Maximalni rychlost (velocity) vackové hiidele by méla byt 0,19mm/deg. Pokud neni tato
rychlost piekrocena, je zaruceno, Ze profil vackové hridele zlstava po celou dobu pohybu na
zdvihatku a nevybiha ven. Tuto maximalni rychlost je mozno vypocitat:

K — rychlost [mm/rad]
R — polomér zdvihatka — 12,25mm
W/2 — polovi¢ni sitka palce — 5mm

k < \'ull R* _[g-]z

Dalsi z dulezitych hodnot je nepiekroCeni zrychleni pies 0,04mm/deg"2, které je
maximalni u vackovych htideli pouzivanych ve vozech pro sportovni ucely. Jednotlivé
hodnoty v grafech (zdvih, rychlost, zrychleni, puls) se i pfi malych zménach tvaru ktivky
vyrazn¢ méni, a proto je tteba kiivku upravovat po velmi malych krocich a kombinaci pohybii
ruznych polynom, pro dosazeni co nejidealnéjSich hodnot rychlosti, zrychleni, pulsu a
,»plnosti* kiivky.
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ICIDCkwise Cam Faotation j
Walve Angle [deg). # Intersect [mm) [Vaint]
f-11.50000 f0.00000
Follower Pivot [mm] [, % ] [$p.p]
f0.00000 {0.00000
Followwer R adii [mm)] [valve end/cam end) [Fv/Rc]

0.00000 {0.00000
Walve End Radius [rel] [mm] [3, Y] [
f0.00000 {0.00000
Cam End Radius [rel] [mm) [ . ] [<rcvc]
f0.00000 f0.00000
Cam Shaft Centre [mm] [ % ] [<c.vc]
f0.00000 {0.00000
Lengths [mm], (Push Rod / Tappet] [Plen/Tlen]
f0.00000 f0.00000
Basze Circle R adius / Face Width [mm] [BCR/-]
f12,45000 12,000

=2 | Advanced

Obr. 79 Vackovy profil, zdvihatko a ventil v softwaru Lotus Valve Train
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Obr. 80 Vadkovy h¥idel a jeho staly kontakt se zdvihatkem v softwaru Lotus Valve Train

V modulu mechanism, obr. 79, v softwaru Lotus Valve Train je tfeba zadat uhel
ventilu vzhledem Kk valci — 11,5°, polomér zakladni kruznice vacky, polomér zdvihatka a
tloustku ,,palce” vacky. Modul mechanismus vykresli tvar vatky a je zde moznost
zkontrolovat stalost kontaktu mezi vackou a zdvihatkem.
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Obr. 81 Modul statics v softwaru Lotus Valve Train
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V modulu Statics, obr. 81, je mozno ovéfit jednotlivé vlivy vacky na ostatni prvky. Je
zde tfeba zadat hodnoty pfedpéti a tuhost pruziny, maximalni otdcky motoru, hmotnost
systému, $ifka vacky. Vyhodnotit 1ze v tomto modulu vhodnost pouzitych pruzin, excentricitu
dotyku vacky se zdvihatkem, zakiiveni profilu vacky, napéti, moment a tloustku olejového
filmu.

Valve spring
Free length (intake)

37.47 mm (1.48 in)

Limit 35.60 mm (1.40 in)
Free length (exhaust) 37.67 mm (1.48 in)
Limit 35.79 mm (1.42in)

Installed length (intake)

Installed length (exhaust)

Spring rate K1 (intake)

Spring rate K2 (intake)

Spring rate K1 (exhaust)

Spring rate K2 (exhaust)

Installed compression spring force (intake)

Installed compression spring force (exhaust)

32.80 mm (1.29 in)

32.80 mm (1.29 in)

38.11 N/mm (217.61 Ib/in) (3.89 kgf/mm)
52.40 N/mm (299.20 Ib/in) (5.34 kgf/mm)
36.36 N/mm (207.62 Ib/in) (3.71 kgf/mm)
53.40 N/mm (304.91 Ib/in) (5.45 kgf/mm)
166.00-190.00 N (37.32-42.71 Ibf) (16.93-
19.37 kdf)

165.00-189.00 N (37.09-42.49 |bf) (16.83—
19.27 kgf)

Spring tilt (intake) 2.5°/1.6 mm
Spring tilt (exhaust) 2.5°/1.6 mm
——
7
Winding direction (intake) Clockwise
Winding direction (exhaust) Clockwise

Obr. 82 Parametry pruZin ze servisniho manualu Yamaha [9]

Jelikoz je v servisnim manuélu uveden jisty rozsah tuhosti byly nasledné¢ zmétfeny
tuhosti ventilovych pruzin pro zadani korektnich hodnot. Také byly zvazeny hmotnosti
jednotlivych komponent.

Eml:)d I:max C". at I:max
N/mm N mm
Specimen  Zlutd1 52,57183 707,7053 13,87603
1
Specimen  Zlutd2 52,20323 711,0416 13,93121
2
Specimen modrd 56,50188 716,035 13,17085
3 1
Specimen modra 57,33837 708,5718 13,03219
4 2

Tab. 1 Naméfené tuhosti ventilovych pruzin
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Obr. 83 Hmotnost ventilovych komponent z motoru Yamaha YZF-R6

Obr. 84 Hmotnost ventilovych komponent bez pruziny z motoru Yamaha YZF-R6
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Pro spravnou funkci vackového mechanismu by tvar profilu vacky nemél mit radius
pod 3mm, jelikoz by potom vacka byla pfili§ Spicata, ¢imz by dochazelo k opotiebeni
jednotlivych komponent a nezadoucim velikostem rychlosti, zrychleni a pulsu pifi otaceni
hridele.

Rodius oF Curvature

18

10

Radius Cmm2

3

Obr. 85 Radius kfivky v softwaru Lotus Valve Train

Nasledujici modul Valve/Piston clearance slouzi ke kontrole piekryvu ventilu
s pistem. Diky tomuto modulu je mozZno se ujistit, Ze nedojde ke kontaktu ventilu s pistem a
naslednému zniCeni motoru. Je zde tfeba zadat uhel maximalniho otevieni ventilu, délku
ojnice, zdvih pistu, thel ventilu vzhledem k valci a vzdalenost ventilu od pistu v horni tvrati.

,,,,,,,,,, . - Enter'alve Geometry.

-40
|

Walve Angle (de) Perp DistPiston (mm)

11600 4.0000

—— ===
|
|
|
1
|
|
|

=2

@ I\/ctLve LiFt o . CLE‘?)"QI"IC Diualrum . ; Select Valve Lift Crigin:
| - | | | | | | & Curment Profils
| 1 | | I c
[ D | | | | | 3
wd JI. : } \L/W‘ :  User Speciied
| | | | | | Type MOP Lift Data.
| ~23 1 1 [ VO | I I inlet | [98.000
- ! £ | I | | |
. 1 = I | > ‘ I Select Engine G Origin:
B | 2 | | 1 | | elect Engine Geometry Otigin
= | 254 + -+ B L e R, e
O | gy | | ]
& o
S —— JI' o : | } @ User Speciied
] &
B | EEE + - Rod Length (mm)  Stroke (mm)
I ‘ | | 30500 42500
| I
T |
i i
|
|
|
T

o — —{—

-50

|
|
|
| T }
a0 180 270 360 450 S o 270 260 450 540 B30 720

Crank Angle (deg> Crank Angle (deg>

Obr. 86 Prekryv pistu/ventilu v softwaru Lotus Valve Train

Po navrhu profilu vackovych hiideli a splnéni jednotlivych kritickych hodnot je
mozno profily vygenerovat. Profily byly vygenerovany do programu Excel. Z textovych
hodnot jednotlivych bodu byly nasledné profily pievedeny do softwaru NX11 viz obr. 87.
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Obr. 87 Vygenerovany profil saci vacky v softwaru Siemens NX11

Stejnym zpiisobem byl nasledné navrhnut profil vyfukové vacky. Na obr. 88 1ze vidét
porovnani origindlnich a nové navrzenych vacek.
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Tocivy moment a vykon vozti UWB03 a UWB04
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Obr. 89 Porovnani to¢ivého momentu a vykonu u novych a originalnich vacek

Na obr. 89 lze vidét porovnani vykonl a to¢ivych momenti vozu UWB3 a UWB4
(data z 1D simulace). To¢ivy moment u vozu UWB4 vzrostl v niz§ich otackach, coz bylo
cilem. Tyto hodnoty je ale nutno ovéfit na dynamometru.
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5 WAVE - RICARDO SOFTWARE

WAVE je jednim z nejpouzivanéjSich softwarti pro upravy a navrhy pohonnych
jednotek. Zabyva se 1D dynamikou plynd, simulacemi motord a je schvaleny 1SO
(mezinarodni organizace pro normalizaci). Je to pocitacovy inzenyrsky kod vyvinuty
spolecnosti Ricardo Software k analyze dynamiky tlakovych vin, hmotnostnich toki a ztrat
energie Vv potrubi, komorach a komponentech riznych systémi a stroju. Poskytuje plné
integrovanou Upravu ¢asove zavislé dynamiky tekutin a termodynamiky pomoci jednosmérné
formulace, ktera umoziuje provadét simulace vykonu na zaklad¢ prakticky jakéhokoli sani,
spalovani a konfigurace vyfukového systému. WAVE se pouziva v celosvétovém méfitku v
pramyslovych odvétvich véetné osobnich automobild, motocykl, nékladnich automobild,
lokomotiv, motorsportu, lodi a generatort elektiiny. [8]

5.1 1D model v softwaru Wave

Cilem prace v softwaru Ricardo Wave je pfiprava 1D modelu a simula¢niho prostredi
pro nasledujici vyvoj pohonnych jednotek vozi UWB Racing Team. Jak jiz bylo feceno
uvodem, pro udrzeni konkurenceschopnosti, posun ve vyvoji vozii a dosahovani ptednich
pfi¢ek na zdvodech Formula Student a Formula SAE, je tfeba vozy a jejich jednotlivé Casti
velmi diileZité se vénovat jejimu vyvoji a Gpravam.

Ricardo Wave je moderni software pro Upravy pohonnych jednotek, na rozdil od
softwaru Lotus Engine, ktery byl vyvinut vroce 2001. Software Ricardo Wave je také
z veliké &asti vyvijen v Ceské Republice, a proto je mozno se spolednosti Ricardo
spolupracovat na vyvoji 1D modeld. Z téchto hledisek je tfeba zacit pouzivat modernégjsi
software a dosahovat jest¢ vhodnéjSich uprav pohonné jednotky pro zlepSovani ucinnosti,
vykonil a to¢ivych momentt.

Pomoci softwaru Wave od spole¢nosti Ricardo byl vytvofen 1D model. Stejné€ jako u
softwaru Lotus Engine Simulation byl nejprve vytvoren 1D model pohonné jednotky z vozu
UWB3, jelikoZ jsou zndmé jednotlivé parametry a také naméteny motorové charakteristiky.

1D model je v softwaru Wave vytvaren podobnym zptisobem jako v softwaru Lotus
Engine Simulation. Rozbor jednotlivych ¢asti nebude soucasti této prace, bude uvedeno pouze
nékolik piikladi. Na obr. 90 Ize vidét saci systém vytvoreny v softwaru Wave.

78



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2017/18

Katedra konstruovani stroji

UWB 03 @ 15000rpm
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Obr. 90 Saci systém vytvoreny v softwaru Wave

Jak 1ze vidét na obr. 90, v softwaru Wave je mozné vkladat do modelu i vstfikovaci
jednotky paliva. V systétmu Wave lze také pouzivat modul WaveMesher, ktery dokaze
prevadét CAD modely ve formatu STL do 1D prvkd. CAD model airboxu z vozu UWBO03 byl
upraven a pieveden do formatu STL za pouziti softwaru Siemens NX. Nasledné byl nahran do
modulu WaveMesher a upraven pro vytvoieni 1D prvkid a implementovani takovéhoto
airboxu do 1D modelu. Modul WaveMesher a v ném vytvoteny airbox lze vidét na obr. 91.

V navazujici praci se systtmem by mélo byt provedeno detailnéjSi zpracovani
restriktoru. Tato ¢ast ma vyznamny vliv na celkové pribéhy simulace, jak bylo uvedeno
vV uvodni ¢asti. V nynéj$im modelu je restriktor navrzen pouze pomoci potrubi a geometrie,

v
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Obr. 91 Airbox vozu UWBO03 v modulu WaveMesher v softwaru Wave
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Obr. 92 Podrobnéjsi navrh restriktoru v softwaru Wave
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1D model bloku motoru byl vytvoien dle UWBO03, jednotlivé parametry byly vloZeny
podobnym zptsobem jako u 1D modelu softwaru Lotus Engine Simulation. 1D model Ize
vidét na obr. 93.

UWB 03 @ 15000rpm

Intake Ports Exhaust Ports

IN_por_13

14

IN_por_15

1&

IN_pori_17

_1a

IN_pori_18

20 IN_Pori_11

Obr. 93 1D model bloku motoru v softwaru Wave
Byly vloZeny i data ohledné zdvihti ventill, které byly ziskany, viz kap. 2.2.2. Kfivky

téchto funkci Ize vidét na obr. 94 a 96. Na obr. 95 a 97 je graf prutokového koeficientu
Vv zavislosti zdvihu/priméru ventilu.
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Na obr. 98 lze vidét 1D model vyfukového systému vytvoieny v softwaru Wave.
Tento systém byl vytvoien na zaklad¢ dat namétenych na UWBO03. 1D model byl vytvofen
podobnym zptisobem, jako v Lotus Engine Simulation. Pfi navrhu vyfukového systému byl
pouzit dalsi pomocny modul — Wave Build 3D, ve kterém lze pfimo 3D modelovat
jednoduché dily a tento systém nasledné dokéaze takto vytvoreny dil implementovat do 1D
modelu. V tomto modulu byl navrzen tlumi¢ vyfuku — na obr. 99.

UWB 03 @ 15000rpm

Muffler

Exhaust Ports

Exhaust Manifold

Obr. 98 Vyfukovy systém vytvoieny v systému Wave
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Obr. 99 Tlumi¢ vyfuku vytvofen v modulu Wave Build 3D

Pohled na celkovy systém pohonné jednotky je vidét na obr. 100.
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Exhaust Manifold

Exhaust Ports

UWB 03 @ 15000rpm

Throttle Bodies

Obr. 100 Celkovy 1D model vytvoien v softwaru Wave
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Obr. 101 Graf to¢ivého momentu originalni PJ ze stroje Yamaha YZF-R6 ziskan simulaci v softwaru
Wave
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Obr. 102 Zmény priibéhi to¢ivych momenti pribéZnymi tupravami 1D modelu v softwaru Wave

87



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2017/18

Katedra konstruovani stroji Bc. Marek Vocadlo

Brake Power vs. Engine speed
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Obr. 103 Zmény pribéhi to¢ivych momenta pribéznymi upravami 1D modelu v softwaru Wave

Na obr. 101 lze vidét to¢ivy moment ze simulace originalni pohonné jednotky ze stroje
Yamaha YZF-R6. Na obr. 102 a 103 jsou prub¢hy toc¢ivych momenti a vykond, které byly
postupné nasimulovany po jednotlivych upravach systému. Diky témto zménam je mozné
nasledné jednotlivé Upravy analyzovat a zjiStovat celkovy vliv upravy na charakteristiku
motoru.

1D model v softwaru Wave byl vytvoien pro vyvoj nasledujicich vozi tymu UWB
Racing a jejich pohonnych jednotek. U tohoto modelu je nutné jesté vytvorit piesngjsi 1D
model restriktorového sani, tento prvek zahrnout do celkového 1D modelu a naslednymi
upravami dosdhnout nasimulovanych charakteristik, které se budou blizit k redlnym datim
naméfenym s vozem UWBO03 na dynamometru.

Po simulacich tohoto 1D modelu, které budou povazovany za spravné, je mozné
model optimalizovat podobnym zplisobem jako tomu bylo v softwaru Lotus Engine
Simulation. Jelikoz je mozné s timto sw spolupracovat s experty ze spole¢nosti Ricardo, mtize
byt dosazeno jesteé lepsich plnicich charakteristik motoru a z toho plynouci zvyseni to¢ivého
momentu a vykonu v urcitych otaCkach a sniZzeni spotfeby paliva. Diky tomuto muze byt
Vv nasledujicich vozech UWB Racing tymu vyuzitelnéjsi pohonna jednotka a diky tomu lepsi
celkové vysledky ze zavodi a postup tymu vyse v celkovém svétovém zebiicku.
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ZAVER

V prvni kapitole této prace je proveden rozbor pohonné jednotky, ktera je vyuzivana
ve vozech studentského zavodniho tymu UWB Racing. Jsou zde obecné popsany jednotlivé
¢asti pohonné jednotky od saciho systému, samotného motoru az po vyfukovy systém. Prvky
jsou zde popsany a uvedeny jejich zakladni funkéni principy.

Ve druhé kapitole jsou podrobnéji popsany a analyzovany jednotlivé prvky pohonné
jednotky vozu UWBO03. Jsou analyzovany dily ze saciho systému, motoru i systému
vyfukového. Dily pouzité na pohonné jednotce jsou jak nakupované, tak navrzené a vyrobené
tymem UWB Racing. Pfi rozboru téchto prvki probihd odméfovani jednotlivych parametri,
které jsou potiebné pii vytvafeni 1D modelu pro simula¢ni software Lotus Engine Simulation.
Jedna se pfevazné o geometrické parametry, ale také o informace o pritokovych koeficientech
kolem zvedajicich se ventilli a funkce zdvihii saciho a vyfukového ventilu. Ziskévani téchto
parametrti prob&hlo fyzickym méfenim, simulacemi (viz strana 21 az 27 — simulace zdviht
ventill) ¢i nalezenim téchto informaci na oficialnich strankach vyrobct. Tyto hodnoty jsou na
konci kapitoly sepsany v tabulce. V kapitole je také uveden graf prubéhu to¢ivého momentu a
vykonu vozu UWBO03, ktery byl naméfen s vozem na dynamometru. Na konci kapitoly jsou
zobrazeny data z dataloggeru, ze kterych je vyhodnoceno otackové spektrum motoru napiic
zavodem Formula Student v Ceské Republice.

V nasledujici kapitole je pomoci parametri, dat a informaci ziskanych v kapitole
predeslé, sestaven 1D model v simulacnim softwaru Lotus Engine Simulation. Jsou zde
popsany jednotlivé 1D prvky a jejich zadavani. Po vytvofeni 1D modelu je takovato pohonna
jednotka simulovana a vysledky z téchto simulaci jsou porovnany s daty, které byly naméteny
na voze UWBO03. Pfi porovnani vysledkli ziskanych ze simula¢niho softwaru Lotus Engine
Simulation s vysledky naméfenymi na dynamometru, vychazi dostatecna shoda pribéhu
to¢ivého momentu v zavislosti na otackach (pramérna odchylka 4% v zjistovaném otackovém
spektru od 6000 do 11 000ot/min) a proto je mozné povazovat model pohonné jednotky za
korektni. Poté jsou prozkoumana jednotliva otackova spektra v modulu PRS softwaru Lotus
Engine Simulation. Po zji$téni a vySetfeni hodnot, které jsou zavislé na priib&éhu toc¢ivého
momentu, vykonu a celkové spotieby paliva (naptiklad proudéni smeési paliva a vzduchu
z vélce zpét do airboxu pfed uzavienim saciho ventilu), jsou navrzeny upravy, kterymi je
vhodné 1D model upravit pro dosazeni vyS§iho to¢ivého momentu ve stfednich otdckach
motoru. Pro Gpravu 1D modelu jsou urceny jednotlivé Casti, které budou upraveny i pro
nasledujici viz tymu UWB Racing. Tyto ¢asti byly nasledné podrobeny parametrickym
optimalizacim. Z téchto optimalizaci pro ziskani vyssiho tocivého momentu
Vv niz8ich/stfednich otackach motoru byly ziskany data k upravé délek saciho potrubi, délek a
priamérti vyfukového systému a data ke zméné Casovani sacich a vyfukovych ventila.

Ve ctvrté kapitole je pouzit software Lotus Valve Train pro navrh vackovych hiideli.
Pro tento software byly odméfeny potfebné parametry rozvodového systému a také byly
zmgéteny tuhosti ventilovych pruzin jak pro saci, tak vyfukovy ventil. Po vytvoieni vackovych
profildi saci a vyfukové vacky jsou porovnany originalni a nové navrzené zdvihové funkce
ventill. Také je zde porovnan vykon a toivy moment ziskany z 1D simulaci, ve kterych byl

pouzit jiz optimalizovany 1D model, S daty naméfenymi na dynamometru.

V posledni kapitole je rozebran navrh 1D modelu v softwaru Wave od spole¢nosti
Ricardo. Tento model by mél slouzit v nasledujicich letech pro navrhy tprav pohonné
jednotky tymu UWB Racing. 1D model v tomto softwaru neni zcela dokoncen a je tieba, aby
se dokoncéenim a konzultacemi ohledné né&j tym UWB Racing dale zabyval. V tomto softwaru
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je nutné se zaméfit na podrobny navrh restriktorového sani, porovnani a validovani vysledk s
realitou. Na takto upraveném modelu je nasledné mozno provést optimalizace a ziskat tak
navrhy zmén pro dal$i viz studentského formulového vozu. Tento software je moderni, stale
jsou vyvijeny nové verze a spoleénost Ricardo piisobi také v Ceské Republice, proto je
vhodné se v budoucnu vénovat upravam pohonné jednotky a 1D simulacim v tomto systému.

Diky 1D simulacim, optimalizacim a navrhim uprav jednotlivych prvkii pohonné
jednotky, provedenych v této praci, bude dosazeno zvyseni to¢ivého momentu, vykonu
Vv nizsich/stfednich otackach motoru a sniZzeni celkové spotieby, coz povede k lepSim
vlastnostem pohonné jednotky a k celkové lepSimu vozu studentského formulového tymu
UWB Racing. Dle provedenych simulaci se, na jiz parametricky optimalizovaném 1D
modelu, zvysil toivy moment az o 15% pfi otdckach motoru 7000/min. Primérné se to€ivy
moment zvySil o 8% v rozmezi otaéek 6500-92500t/min. Diky tomuto zlepSeni vnéjSich
charakteristik motoru bude mozno dosahovat vysSiho zrychleni a celkové lepSich jizdnich
¢asl na zavodnich okruzich. Vzhledem ke zméné vykonovych a momentovych charakteristik
motoru navrhl tym UWB Racing novou prevodovku (neni soucasti této prace), kterd dokaze
zlepSené vlastnosti pohonné jednotky kompletné vyuzit. Rozsah provoznich ota¢ek pohonné
jednotky se diky této praci posune k niz§im hodnotdm otackového spektra a zrychleni vozu
bude probihat rychleji, diky vy$Simu tofivému momentu V nizSich otdckdch a nové
pfevodovce. Za téchto okolnosti se také snizi celkova spotieba paliva, jelikoz motor jiz
nebude dale provozovan ve vysokych otackach, kdy se aerodynamicky ucpéava restrikce sani,
zvySuji se pumpovni ztraty a celkové klesa ti€innost pohonné jednotky.

Diky upravam pohonné jednotky a ostatnich ¢asti vozu se zvysi konkurenceschopnost
monopostu navrzené¢ho na Zapadoceské univerzite.
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