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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova prace obsahuje teoretickou cast vénujici se tématu ventilovych rozvodi a
naméfend data motoru s jejich zpracovani. Zpracovana data jsou pouzita pro vytvoreni 1D
simulace motoru. Nasledn¢ jsou v simulaci upravovany parametry ventilového rozvodu pro
zvySeni vykonu a to¢ivého momentu. Dvé obsazené varianty mohou slouzit jako navod pro
finalni ndvrh po dalSich upravach.

KLi¢OVA sLovA

Navrh profilu vacky, navrh ¢asovani, 1D simulace motoru, zvySeni vykonu, zvyseni to¢ivého
momentu

ABSTRACT

The master thesis contains a theoretical part with the topic of valve train. It contains
measured data and their processing. The processed data are used to create the 1D engine’s
simulation. Valve train’s parameters were modified for increased power and torque.
Contained two variants of changes can serve as guide for final draft because of next
adjustments.

KEYWORDS

Cams shape design, design of timing, 1D engine simulation, performance increase, torque
increase
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Diplomova prace teSi navrh moznych uprav ventilového rozvodu na motoru motocyklu

Aprilia RSV 1000 s cilem dosdhnout lepSich parametri to¢ivého momentu a vykonu.
Konkrétné je prace zamétena na upravu profilu ventilovych vacek a ventilovych pruzin.

Prace je rozdélena na dvé casti. V prvni Casti se prace vénuje problematice rozvoda
¢tyfdobych spalovacich motori se zaméfenim na motocyklové motory. Obsahem je shrnuti
moznosti nadvrhu a Uprav ventilovych rozvodi. Druha ¢ast obsahuje zpravu o méfeni soucasti
motoru ptfed navrhem uprav. Zavéry z méieni jsou porovnany s pozadavky zadavatele,
majitele motocyklu. Z porovnani jsou urCeny =zakladni parametry nového ventilového
rozvodu, které jsou dale simulacemi v programu GT-Power ménény pro ziskdni co nejlepSiho
vysledku.

V praci jsou navrzeny dv€é mozné uUpravy vcetné popisu postupu Uprav a vlivu Gprav na
parametry motoru. Vzhledem k dal$im moznym vhodnym upravam nebyla vybrana kone¢na
varianta.
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VENTILOVE ROZVODY PiSTOVYCH SPALOVACICH MOTORU -

1 VENTILOVE ROZVODY PiSTOVYCH SPALOVACICH MOTORU

Za vice nez stoletou historii pistovych spalovacich motorG se objevilo mnoho feSeni
ventilového rozvodu, z téch nejzajimavéjsich napiiklad RCV rozvod nebo desmodromicky
rozvod.

Ugelem rozvodového mechanismu je zajistit plnéni a vyprazdiovani vélce. Vzhledem k tomu,
ze hlava motoru, jejiz soucasti je i rozvodovy mechanismus, ma velky vliv na vykon motoru,
emise a kvalita spalin je v posledni dobé hodn¢€ vyznamny parametr, kterému se vénuje velka
pozornost. Samotna konstrukce rozvodi se u automobilli a motocykll ustalila na dvou
konstrukcich — OHV a hlavné¢ OHC avsak obcas se objevi i jind konstrukce rozvodového
mechanismu, ale vétSinou se ptili§ neprosadi.

V soucasnych motorech ptevazuji rozvody OHC v riznych modifikacich vyrobct s cilem
sniZzeni tfecich ztrat a zefektivnéni proudéni ndplné¢ za do valce. Casto dnes motory
s rozvodem OHC umoznuji proménné ¢asovani a to bud’ dvoustupnové, nebo plynulé.

Historicky proSel vyvojem 1 pocet jednotlivych ventili. Objevili se motory s rliznym poctem
ventild v rozsahu dva az pét. Dnes se objevuji motory, az na vyjimky, se dvéma nebo Ctyfmi
ventily na vélec. Plati pravidlo, Ze vétsi priifez ventilll se pouziva na ventily saci, ale u
nékterych konstrukcei prepliiovanych motorti tomu tak nemusi byt. Divod pro vétsi primeér
sacich ventild je vétsi vliv ventilacnich ztrat na plnéni nez u vyfuku. [1]

1.1 KONSTRUKCE VENTILOVYCH ROZVODU

Jak bylo feceno, dnesni konstrukce motocyklovych a automobilovych motorti vyuZzivaji
rozvodi OHV nebo OHC, ale napfiklad u zahradni techniky se vyuZzivd rozvod SV.
Z historickych diivodl jsou zde uvedeny i dalsi konstrukce.

Z dtvodu snizeni dynamickych efekth by méli byt ventily co nejleh¢i. Vackova hiidel by

vvvvv

Vsechny komponenty rozvodu by méli byt co nejlehci s co nejvétsi tuhosti. [1]

1.1.1 ROzvOD S POSTRANNIiMI VENTILY — SV — SIDE VALVES

Tento rozvod stale nachazi své uplatnéni u motorti malé zahradni techniky. Vyhody téchto
motord jsou jednoducha konstrukce a mala hmotnost. Naopak je u téchto motord problém
s tvarem spalovaciho prostoru a s tim souvisejici velikosti kompresniho poméru. Navic plnéni

l (MM NN MR

(3) vackovy -
hfidel

(1) kolo klikového

(2) kolo vackového hfidele

hfidele

Obrazek 1-1- Schéma rozvodu SV [2]
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valce neni zcela optimalni, jelikoz smés musi pii proudéni z nebo do valce ménit smér o témer
180°.[2]

1.1.2 ROzvOD S VYSUTYMI VENTILY V HLAVE VALCU — OHV — OVER HEAD VALVES

Konstrukce tohoto typu rozvodl je pomérné jednoduchd, ventily byvaji umisténi nad valce
nejcastéji v jedné fade, ale je mozné 1 usporadani ventila kiizem. Konstrukce OHV s vySsim
Vackovy hiidel je umistén v blizkosti klikové hiidele v klikové skiini. O pienos pohybu
zvacky na ventil se stard mechanismus slozeny ze zdvihatek, rozvodovych tycek a
vahadel.[2]

Nevyhodou této konstrukce je pfiliS mnoho soucésti, stim souvisejici 1 vE&t§i ztraty
v mechanismu a vétsi setrvacné hmoty, které maji za nasledek ve vyssich otackach (> 8000
1/min) odskakovani ventild a tim i zménu ¢asovani. [2]

(8) ventilové-__ (7) tep vahadel
vahadlo
(9) ventilova—___
pruzina (6) rozvodova

(10) ventil— tycka

(3) vatkovy

(4) rozvodovy-__ hiidel

retéz ™ ‘
(1) kolo klikového._ | N
hridele -,

(2) kolo vackového
hfidele

Obrazek 1-2- Schéma rozvodu OHV [2]

1.1.3 ROzvOD S VENTILY V HLAVE VALCU A VACKOVYM HRIDELEM NA HLAVE VALCU —
OHC — OVER HEAD CAMSHAFT

Ventily jsou stejné jako u rozvodu OHV umistény nad valcem. Rozdilné je umisténi
vackového htidele, ktery je nad ventily. Pfenos pohybu z vac¢ky na ventily miize byt proveden
pfimo hrni¢kovymi zdvihatky, vahadly nebo rozvodovymi padkami. Vyhodou tohoto rozvodu
je maly pocet soucasti oproti OHV, je tedy vhodnéjsi pro pouziti ve vysSich otackéach a také
ma cely mechanizmus mensi tieci ztraty a vySsi tuhost. Nevyhodou je vys$si hlava valct a

vvvvv
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(3) vackovy hridel

{1)rozvodove (8) ventilové vahadlo

paka

Obrazek 1-3- Schema rozvodu OHC [2]

(3) vackovy hridel

(12) hrniCkova <
zdvihatka

Obrazek 1-4- Schéma rozvodu DOHC [2]

Pokud je u této konstrukce pouZita pouze jeden vackovy hiidel na ovladani vétSiho poctu
ventill, 1ze upozornit na tento fakt oznacenim SOHC — Simple over head camshaft. Druhou
variantou feSeni pohonu je pouziti dvou vackovych hiidelit — DOHC — Double over head
camshaft. [2]

1.1.4 RoOzvoD S VACKOVYM HRIiDELEM V HLAVE VALCU — CIH — CAMSHAFT IN HEAD

Tato konstrukce je Caste¢nou kombinaci dvou piedchozich konstrukei, vackovy hiidel je
umisténa v hlavé vélct, ale na Urovni ventilii. O pfenos se tedy stard obdobné jako u OHV
mechanismus zdvihatka a vahadla. [2]

(8) ventilové
vahadlo (5) zdvihatko

i (3) vatkovy
hridel

Obrazek 1-5- Schéma rozvodu CIH [2]

BRNO 2015 21



VENTILOVE ROZVODY PiSTOVYCH SPALOVACICH MOTORU -

1.1.5 ROzvOD S PROTILEHLYMI VENTILY — IOE — INLET OVER EXHAUST

U této konstrukce je odliSné rozmisténi ventilti. Saci ventily jsou umistén jako u rozvoda
OHC, vyfukové ventily jsou umistény vedle valce, jako u rozvodu SV. Pro tuto konstrukei se
pouziva oznaceni rozvod s F-hlavou. Tento rozvod se vice prosadil pouze v Anglii v prvni
poloviné minulého stoleti.[2]

COMBUSTION
CHAMBER

|_INTAKE
VALVE

| _EXHAUST
VALVE

Obrazek 1-6 - Schéema rozvodu IOE - F-hlava [3]

1.1.6 DESMODROMICKY ROZVOD

Tento rozvod ma oproti vSem piedchozim jednu zdsadni odliSnost. Tento rozvod neni
vybaven pruzinami pro vratny pohyb ventilti a udrzeni kontaktu s vackou. Tato konstrukce je
navrzena tak, Ze oba dva pohyby jsou ovladany vackami. Touto upravou je moZné vyuZiti u
motort s velmi vysokymi otackami. Tato konstrukce se pfili§ neprosadila. Nejznaméjsi
pouziti je u motoru motocykl Ducati. [2]

Obrazek 1-7- Schéma desmodromického rozvodu [4]

1.1.7 RCV RozvoD

Tento typ konstrukce se vyuziva u malych motorii do 21 cm’. U tohoto rozvodu je plast’ vélce
pohanén od klikového hiidele s polovicnimi otdCkami kliky. Otvor, ktery je v horni ¢asti
valce, slouzi pro saci i vyfukovy ventil a souCasné¢ i pro zapalovani. Tato konstrukce
umoznuje fungovani az do 12 000 1/min, coz také vede k vysokému specifickému vykonu az
75 kW/litr. Dals§i moznou konstrukci s podobnou funkci je pohanéni oto¢né Casti femenem
nebo fet€zem s osou otaceni kolmou k ose klikového hiidele.[1]
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Crankshaft Socket

Front End Bearing

el e . 0

[ Pl AN
Propeller Shaft bl i) il b {— Crank Gear
- < .

Rotary Valve

8
Rotating Cylinder 2237 ”

Obrazek 1-8 - Schéma rozvodu RCV [1]

1.2 POHONY VENTILOVYCH ROZVODU

Ukolem pohonu je také zajistit spravné ¢asovani ventili. Pohon celého rozvodu je proveden
nejcastéji prevodem od klikové hiidele. U ¢&tyfdobych motorh v poméru 1:2 - otacek
vackového hiidele k otackam klikového hiidele. Pohon ma vice moznosti realizace:

Ozubeny femene

Vileckovy, ozubeny nebo cepovy fetéz
Ozubenymi koly

Kralovsky hiidel

Soustavou kinematickych ¢lent

Nejcastéji se pouzivaji prvni tfi moznosti. Vyhodou femenu je dobré tlumeni kmitdni, ale
naopak jeho Zivotnost neni moc velka. Naopak fetéz se vyznacuje zpravidla delsi Zivotnosti,
ale velky vliv na jeho Zivotnost ma pravé kmitani hlavné klikové hiidele. Ozubena kola se
pouzivaji v nejmensi mite, velkou nevyhodou tohoto feSeni je narocna a nakladna udrzba.

U automobilovych motorl je pohon rozvodi feSen na jednom z koncl klikového hiidele. U
motocykll je daleko Castéjsi umistén pohon rozvodi na jednom ze zalomeni klikové hiidele
z dlivodu zmenSeni rozmér motoru.

U vice valcovych motort s rozvodem DOHC muize byt pouzita kombinace pohont. Naptiklad
saci vackovy htidel je pohanén fetézem nebo femenem od klikového hiidele a vyfukovy
vackovy hridel je pohanéna ozubenymi koly od saciho vackového hiidele.[2]

1.3 VICEVENTILOVE ROZVODY
VEtsi pocet ventilli ma vliv na plnici uc¢innost. VEtSim poctem ventilll je mozné docilit vétsiho
pratocného prifezu a zaroven je mozné ovliviiovat proudéni naplné¢ do valce. S vétSim

poctem ventilii je mozné snizit jejich zdvih 1 hmotnost, coz ma pozitivni vliv na setrva¢né
sily.[2]

Obrazek 1-9 - Moznosti usporadani ventilii [2]
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1.4 SoOUCASTI ROZVODOVYCH MECHANISMU
1.4.1 VENTILY

Na ventily jsou kladeny pozadavky, aby co nejméné skrtili prochazejici proud smési. Velikost
priatocné plochy je ovlivnén geometrii ventilu a velikosti zdvihu. Velikost talitku ventilu je
ovlivnén geometrii spalovaciho prostoru. Nejvétsi primér talitku se dosahuje u ptlkulového
spalovaciho prostoru. [2]

Ptechod talitku do diiku je obloukovy, aby ventila¢ni ztraty pti proudéni plyna byly nizké.
Dftik ventilu je povrchové upraven, aby byl odolny vii¢i opotiebeni a zadirdni ve voditku
ventilu. Na stopce ventilu se Casto objevuje jedna nebo vice drazek. Tyto drazky slouzi
k uchyceni klinki ventild, které piipevituji misku pruzin.[2]

Ventily jsou velmi teplotné i mechanicky naméhany, u vyfukovych ventili je teplotni
namahani vyraznéjsi, proto se u vyfukovych ventili pouziva teplotn¢ odolnéjs$i material a fesi
se chlazeni. Teplotné odolng&jsi materidly maji horsi kluzné vlastnosti, proto se pouzivaji tzv.
dvoj-kovové ventily, které maji talifek z teplotné¢ odolného materidlu. Diik je z materidlu,
ktery ma vyhodné vlastnosti pro pohyb ve voditku. Tyto materialy jsou pak spojeny tfecim
svafovanim. [2]

(6) sodik
(7) svar

(8) tvrdokov

Obrazek 1-10- Dvoj-kovovy ventil se sodikem|2]

Casto jsou vyfukové ventily chlazeny sodikem, ¢imZ je mozné snizit teplotu az o 100°C.
Ventil je duty a dutina je ze 40-50% naplnéna sodikem, ktery taje okolo 100°C a odpatuje se
od teploty 883°C. Kovovy sodik dokédze v tekutém stavu pienést devétkrat vice tepla nez
austenitickd ocel, bézné pouzivand na vyfukové ventily. Dutina se sodikem je uzaviena
stopkou, ktera je zmateridlu vhodného pro kontakt s vahadlem piipadné jinou casti
rozvodového mechanismu. Vytvoteni sodikovych dutin i v hlavé motoru vede jesté k vétSimu
sniZeni teplot. [2, 5]

1.4.2 VODITKA VENTILU

Vedeni ventilt v hlavé je dilezité, jelikoz zajistuje spravné dosednuti ventilti do sedla. Dle
materidlu hlavy se pouZziva vedeni pfimo v hlavé, nebo jsou nalisovdna voditka — vétSinou
litinova nebo bronzova. Voditka zajistuji také mazani driki ventili. Tento prostor musi byt
utésnén, aby nedochézelo k priiniku oleje do proudici ndplné vélce a tim ovlivnéni emisi.
Vile ve voditku je Zadouci mala, aby bylo moZzné dobie odvadét teplo z diiku ventild do
hlavy, tim se sniZi pracovni teplota hlavy. Velka viile nezhorsi jenom odvod tepla, ale zptisobi
odirani diiku ventili. Kyvavy pohyb zptisobeny kontaktem konce diiku s vahadlem a celkové
se zvysi opotfebeni ventilu a voditka. [2, 5]
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1.4.3 SEDLA VENTILU

Provedeni sedel ventild se lisi v zavislosti na materidlu hlavy valcti. U tvrdsich slitin jsou
sedla vytvoreny pfimo na hlavé valci, u mékcich slitin jsou nalisovany sedla z tvrdSiho
materialu. Tvrdsi a odolnéjsi sedla umoznuji také chod na bezolovnaty benzin. [2]

Uhel sedla ventill neni jednoduchy, zékladem je thel stejny jako uhel talitku ventilu,
vétSinou 45° (n€kdy 30°). Pro snizeni odport proudéni se na okrajich tohoto zkoseni pouzivaji
Gihly 15° a 75°, tyto okrajové zkoseni jsou uréujici pro §itku sedla. Sitka sedla se pohybuje
v rozmezi 1,5 — 2 mm, uzsi sedlo 1épe tésni, ale hiie odvadi teplo, u SirSiho sedla naopak. U
vyfukovych sedel je situace jednodussi. Kvili vysSimu tlaku plynt pii vyfukovém zdvihu
nemusi byt vyfukova sedla tak slozité tvarovana jako u sacich sedel. Tvarovani hlavy, potrubi
a sedel je konstruovano empiricky nebo za pomoci CFD tak, aby zplsoboval minimalni
tlakové ztraty. [1, 2]

korekéni uhel sedlo ventilu

korekéni uhel (hel sedla ventilu
Obrazek 1-11 - Sedlo ventilit [2]

1.4.4 VENTILOVE PRUZINY

Funkci ventilovych pruZin je zavirani ventilii a udrzeni kontaktu s vackou, pfipadné pfitlaceni
do sedel. Sila pruziny musi piekonavat sily plsobici v mechanismu a také sily vznikaji
rozdilem tlakil ve valci a sacim potrubi. Nejcastéji se pouZzivaji vinuté valcové pruziny, obcas
se objevuji konické nebo soudeckové pruziny. [2]

Vialcové pruziny se zpravidla pouZivaji dv€, jednim divodem je feSeni stavu, kdy dojde
k poruseni jedné pruziny a druhym divodem je zména vlastni frekvence pruziny. [2]

1.4.5 VENTILOVA VAHADLA A ROZVODOVE PAKY

Vahadlo je dvouramenna paka, kterd slouzi k pfenasSeni pohybu ve ventilovém mechanismu.
U OHV rozvodu z rozvodové tyc¢ky na ventil a u OHC rozvodi z vacky na ventil, pokud neni
pouzito hrnickové zdvihatko. Vahadlo je oto¢né umisténo na ¢epu, bud’ pomoci loZiska, nebo
kluzného pouzdra. U rozvodu OHV je vahadlo spojeno s rozvodovou tyckou Sroubem, kterym
se také nastavuje ventilova vile. Pomoci vahadla, umisténim ¢epu, je mozné realizovat vétsi
zdvih ventilu pii mensim zdvihu rozvodové tycky. [2, 5]

Rozvodova péka je jednoramenna péka, slouzici také k pfenosu pohybu ve ventilovém
mechanismu u rozvodu OHC z vacky na ventil. Paka je jednostrann¢é uchycena na kulovém
¢epu. U modernich motort se paky lisuji z plechu, kviili snizeni hmotnosti a jsou vybaveny
kladickou kvili snizeni tfecich ztrat. Pomoci rozvodovych pak, vhodnym umisténim vacky a
ventill je také mozné vyuZit pfevodu péak a tim docilit menSich palct vacky.[2, 5]
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(4) zajisStovaci matice
(1) vahadlo ventilu (2) pouzdro

(6) duty ¢ep vahadel
(3) sefizovaci Sroub
(5) rozvodova tycka

Obrazek 1-12- Ventilove vahadlo [2]

1.4.6 ROzVvODOVE TYCKY A ZDVIHATKA

Rozvodové tycky slouzi pro ptenos pohybu v mechanismu, tentokrat u rozvodii OHV, kde
ptenasi pohyb od zdvihatka na vahadlo. Jedna se vétSinou o duté trubky, které jsou na koncich
upraveny pro kontakt s ostatnimi ¢leny mechanismu. Napfiklad u motoru Tatra se dutina
v rozvodovych tyckéach vyuzivala k ptivadéni oleje do hlavy motoru.

Zdvihatka jsou pouzity u vice konstrukci rozvodi — OHV, OHC, SV i CIH — 1i8i se pouze tim,
mezi kterymi Cleny pfenasi pohyb. Specidlnim pfipadem jsou hydraulickd zdvihatka, ktera
slouzi k vymezovani viile ve ventilovém mechanismu, jeho umistnéni se 1i8i podle konstrukce
rozvodu.[2]

1.4.7 VACKOVE HRIDELE

Ukolem vackové hiidele je vytvofit spravné nadasovany pohyb jednotlivych zdviha ventild
vzhledem k pohybu pistu ve valci. Profil je vhodné navrzen tak, aby umozZnil plynulé otevieni
i zavieni. Na jednom vackovém htideli mohou byt umistény palce pro obé skupiny ventilti —
zalezi na konkrétni konstrukci. [5]

Vackové hiidele jsou nejcastéji vyrabény dvéma zplisoby, bud’ je htidel tfiskové obrobena
jako jeden kus, nebo jsou jednotlivé palce nalisovany na dutou trubku. Dale mohou byt také

kovany nebo odlévany.[5]
[@(m e
Obrazek 1-13 - Vackova hridel [2]

Vacky jsou vyrobeny s kone¢nou toleranci. Olejovy film a deformace bodu kontaktu a dalSich
bodii ovliviiuji pohyb ventilu. Jak ukazuji studie, tak radialni tolerance i1 tolerance zdvihu
mohou byt vyznamné. [1]

BRNO 2015 26



VENTILOVE ROZVODY PiSTOVYCH SPALOVACICH MOTORU

1.4.8 CASTI PROFILU VAGKY

Profil ma dva boky - ndbézny a ubézny nebo také otviraci a zaviraci - jeden slouzi k otevieni
a druhy k zavfeni ventilu. Kazdy bok mlze byt rozdélen jesté na tfi casti. Na nabézné hrané je
nejdiive pocateéni prechodna faze, kterd spojuje zékladni kruznici a palec vacky s velmi
malym zdvihem. Dale je tu bok urychlujici zdvihatko do maximalni rychlosti. V této oblasti je
také umistén inflexni bod, kde se setkava konkavni ktivka plochy s konvexni kiivkou nosu.
Posledni ¢ast oteviraci faze je nos, ktery zpomaluje zdvihatko do zastaveni pfi maximalnim
zdvihu. Silu na zpomaleni v posledni fazi tvofi ventilové pruziny. Druhy bok vacky zaéina
zaviracim nosem, ktery urychluje zdvihatko z nuly na maximalni rychlost, dalsi ¢ast slouzi ke
zpomaleni zavieni, které by zpusobila sila pruzin. Nasleduje hladka fadze uzavieni az do mista,
kde profil ptfechazi na zdkladni kruznici. Pfi ptechodu na zdkladni kruznici je ventil plné
uzavien a k jeho otevieni dojde az pti dalsi fazi otevirani.[2, 5]
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Obrdzek 1-14 - Casti profilu vacky [5]
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1.4.9 VULE VACKOVYCH MECHANISMU

Ve vétsSiné pohanénych vackovych mechanismi se vacka otaci neustdle, proto se da fici, ze
mechanismus pracuje v cyklech. Ostatni soucdsti mechanismu, diky plsobeni vratnych
pruzin, ziistavaji také v neptetrzitém pohybu.[6]

U spalovacich motoril je pro ventily typické, Ze vétSinu €asu ziistavaji v klidu. V dob¢ klidu
jsou mezi jednotlivymi soucastmi mechanismu vile, které¢ se méfi sparovymi mérkami. U
rozvodu OHV se nejlépe méfi na konci diiku ventilti, odkud také pochazi pojmenovani
ventilova vile. Vlivem teploty a roztaznosti jednotlivych materidlti za chodu motoru se vile
rozkladd do vice slozek, které jsou ve vSech kontaktech soucasti mechanismu. Rozlozeni
slozek je ovlivnéno polohou, konstrukci motoru i typem oleje.[6]

Obrazek 1-15 - Ventilova viile [6]

Vile ve ventilovém mechanismu je nechténd ale nutna. Kvuli vili musi byt profil vacky vice
vzdalen od osy otaceni vacky, coz ma negativni vliv. Pokud by zvolena vile byla
nedostatecnd, doSlo by v kratkém casovém Useku k nendvratnému poskozeni sedla ventilu
nebo talifku ventilu. [6]

1.4.10 SAMOCINNE VYMEZOVANI VULE

Jak bylo zminéno, pii provozu je velikost ventilové vile nestala. Ptili§ mald nebo pfili§ velka
vile je nezadouci. S proménlivou vili se méni i okamzik pocatku otevieni ventilu. Proto se
zacali rozvijet moznosti samocinného vymezeni ville. Nejcastéji pouzivané samocinné
vymezovani vyuziva sloupec kapaliny (nejcastéji oleje). Vymezovaci ¢leny mohou byt
umistény na vice mistech v rdmci celého mechanismu. Pro rozvod OHC je nejcastéji jako
kloub rozvodové paky, nebo souc€asti hrnickového zdvihatka. Pro rozvod OHV se nejcastéji
pouziva na jednom konci zdvihaci tycek.[6]

Zakladem kazdého samocinného vymezovace jsou dva pisty, které mezi sebou maji komoru
naplnénou kapalinou. V oblasti zdkladni kruznice vacky se komora naplni kapalinou. Hned
jak za€ne zdvih, naroste tlak v komote a uzavie ventil, pak se ventil motoru pohybuje podle
zdvihatka. Samoziejmosti jsou Uniky kapaliny, které zajisti pfi zavirani ventilu vali mezi
vackou a zdvihatkem. Tato viile eliminuje opotiebeni a odliSnou tepelnou roztaznost, a obCas
eliminuje plnéni komory kapalinou. [1,6]
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Nevyhodou je, Ze ventil miize byt déle otevien. Pohyb ventilu je hif definovany a je zde vyssi
treni, pokud neni pouzita kladicka. Pak jsou zdvihatka v neustdlém kontaktu s vackou.
Hydraulické zdvihatko miiZze byt soucasti zdvihatka u rozvodu OHV nebo jako otocny bod u
rozvodu OHC vyuzivajici rozvodovou paku nebo vahadlo. DalSimi negativy jsou zvySeni
hmotnosti a snizeni tuhosti soucasti rozvodového mechanismu. Pfi pouziti vymezovace jako
kloubu rozvodové paky se tato negativa minimalizuji. [1, 6]

Mezi vyhody tohoto feSeni patii sniZeni vySky nab&hu, ziuzeni intervalu, kdy mize dojit
k pocatku otevirani ventilii a odpada udrzba v podob¢ kontroly ventilové viile. Dalsi vyhodou
je moznost automatické upravy vile a diky stlacitelnosti oleje funguji také jako tlumic
zmiriujici zac¢atek zdvihu ventilu. To dovoluje pouzit profilu vacky s rychlejSim nartstem. [1,
0]

pracovni prostor hrnickové
zdvihatko

Obrazek 1-16 - Hrnickové hydraulické zdvihatko [2]
(1) kulovy ¢cep
(2) vodici objimka

>

P Py

1 (3) plnici prostor
*TIE (zasobni komurka)

(4) kulickovy ventil

(5) pracovni prostor

=== — (6) vymezovaci pruzina

Obrazek 1-17- Hydraulicka opérka pro vymezovani vile, pouziti u rozvodovych pak [2]
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2 CASOVANi VENTILU

Casovani ventill je uréené vackou a systémem zdvihatek a je dale ovlivnéno dynamickymi
vlivy jednotlivych souc¢asti rozvodu, nebo proudénim plynd. [1]

V nejjednodussi forme¢ se ventily otviraji a zaviraji pfi horni nebo dolni tvrati. U dnesnich
motorti tomu tak neni, vyfukovy ventil se otvira diive, nez pist dosahne dolni ivraté, a zavira
se az po dosazeni horni uvraté, kdy je otevieny saci ventil, ktery otvird uz pied horni Givrati a
je zaviran také az pii pohybu pistu nahoru pfi kompresnim zdvihu. Cas, ktery jsou oba ventily
otevieny, se nazyva stiih ventili. Uhel otevieni nebo zavieni vyfukového nebo saciho ventilu
pted piipadné po Uvrati se nazyva uhel zpozdéni.[5]

Naladéni ¢asovani pro dosazeni maximalni plnici uCinnosti je zéklad pro zvySeni vykonu a
zlepseni reakce motoru. Pro ¢asovani plati par doporuceni, co se tyka prubéhu otvirani - pét
stupiii po zacatku otevirani ventilu by mél byt otevien na 1% zdvihu, po 10° na 5% procent
plného zdvihu a naplno by m¢l byt otevieni az po 120° od zacatku otevirani. [1, 5]

2.1 ZAViRANIi A OTVIRANi VYFUKOVEHO VENTILU

K zvySeni maximdlniho ucinku vyplachovani je vyfukovy ventil otevien pted dolni tvrati,
napln valce je stale pod tlakem. Smés je timto tlakem hnéna do vyfuku a po dosazeni dolni
uvraté je plyn dale hnan pistem. [1, 5]

Vyfukovy ventil je otevien cely vyfukovy zdvih a je uzavien az po horni tvrati. Doba, po
kterou jsou otevieny oba ventily, umoziluje vyuziti energie vyfukovych plynid pro
vyprazdnéni valce a nasati Cerstvé naplné. V piipadé moc velkého stfihu by nedoslo
k optimalnimu naplnéni — nevznikne podtlak pro sani.[5]

S takovymto Casovanim dojde ke sniZeni ztrat pii vyfukovém zdvihu. Soucasné dojde i1 ke
zpomaleni pistu na konci expanzniho zdvihu, vzhledem k natoceni klikové hiidele (malo
efektivni oblast), neni snizeni vysledného tocivého momentu tak velké. Vyfukovy ventil
otevird 40° pfed dolni uvrati, aby byl dostate¢ny ¢as na vyplachnuti vSech spalin, ale 40°
znamena zhruba 12% zdvihu. [1, 5]

Brzké otevieni vyfukového ventilu vede ke sniZeni efektivniho kompresniho poméru a
expanzni prace, ale je to kompenzovano redukci Cerpaci prace vyfukového zdvihu. U
vysokootackovych motorii se pouziva brzké otevieni vyfukového ventilu, ¢asto jsou hodnoty
v rozsahu 40-60°pted dolni uvrati. U piepliiovanych motorti je prace ztracend diivejSim
otevienim vyfukového ventilu ¢aste¢né vracena praci turbiny. [1]

Uzavieni vyfukového ventilu je stalé za horni tuvrati, ale vys$i plnici tlak u motorQ
s turbodmychadlem, nebo vyssi otacky, pro které je vykon motoru optimalizovan, znamenaji
jeste pozdéjsi zavirani vyfukového ventilu. Vyfukovy ventil je Casto zaviran v rozsahu 10-
60°po horni tvrati. Cilem je nepfipustit jakoukoliv kompresi ve valci na konci vyfukového
zdvihu. Cas zavieni vyfukového ventilu se jevi jako, Ze nema vliv na mnozstvi zbytkd
uviznutych ve valci nebo na zpétny proud do saciho potrubi, ale u motort s pfipravou smési

wewvr

v sacim potrubi mtize pozd¢jsi zavieni ventilii vést ke vstupu paliva ptimo do vyfuku. [1]
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2.2 ZAVIRANI A OTVIRANI SACIHO VENTILU

Aby bylo mozné dopravit, co nejvétsi objem vzduchu do valce, je saci ventil otevien pred
horni uvrati — stfih ventili — a tak vyuzit energii spalin k nasati cerstvé naplné. V této fazi
dochazi k velice dobrému vyplachnuti vyhotelé smési. V této fazi pist nedokaze konat
dostate¢nou praci na vyménu plyni. Vykon motoru je docela necitlivy na otevieni saciho
ventilu v rozsahu 10-25° pfed horni uvrati. Pti pfiliS brzkém otevieni saciho ventilu by se
mohla ¢ast vyfukovych plyni dostat do saciho potrubi, ¢imz by doslo k ovlivnéni tlaku
v sacim potrubi.[1, 5]

V nizkych otackéch je nedostatecnd hustota a hybnost naplné, nebo pomér palivo — vzduch
k tomu, aby mohlo byt vyuZito efektu diivéjSiho otevieni. Vzhledem k tomu, Ze pist se
pohybuje nahoru, dojde k ¢aste¢nému vytlaceni nové naplné zpét, tim je samoziejmé ucinnost
op€t zmensena. Toto sniZzeni mize vést az ke sniZzeni kompresniho poméru pii volnob&znych
otackach, coz je vyhodné pro hladky béh motoru na volnob¢h.[5]

Uhel zpozdéni uzavieni saciho ventilu vyuziva setrvagnosti Cerstvé naplné v sacim potrubi.
Kdyz hybnost ¢erstvé naplné vytvoii mirny pretlak, dojde ke zvySeni hustoty naplné v oblasti
blizko pistu. Zpozdéni umoziiuje vyssi u€innost plnéni pfi sttednich a vysokych otackach. [5]

Urceni velikosti zpozdéni po zavieni je problematické. V ptipadé velkého zpozdéni (naptiklad
80°) dojde k vyraznému snizeni plnici u¢innosti pii malych otackach a zhorSeni startovani.
Pro nizké otacky je idedlni hodnota okolo 40°. Pfi takto nizké hodnoté dojde k postupnému
poklesu plnici G¢innosti se zvySujicimi se otdckami. Ani jedna tato hodnota nedokaze splnit
pozadavky kladené na motor. Jako kompromisni feSeni je hodnota nékde mezi — naptiklad
60°. Pfi této hodnoté je nejvEétsi narlst plnici G€innosti ve stiednich otdckach, v nizkych
otackach dojde k vraceni ¢asti smési do sani, naproti tomu ve vysokych otackach dojde
alesponi k ¢astecnému vyuziti setrvacnosti naplné ze sani. [1, 5]

Saci ventil miize zlstat otevieny, dokud je tlak ve valci niz$i nez tlak v sacim potrubi. Diivod,
proc¢ tento okamzik neni blizko dolni tvrati, je ¢astecné pohyb klikového mechanismu, ktery
dosahuje nejvyssi rychlosti pistu po 90° pted dolni tvrati. [1]

Pro motory piepliiované turbodmychadlem pii jejich hodnoticim opera¢nim bodég, je tlak
v sacim potrubi vyssi, jak tlak ve valci, ktery je v pofadi vyssi nez tlak ve vyfukovém potrubi
vyplachovani. AvSak pfi c¢éasteném zatiZeni u motorti s turbodmychadlem a motort
s klapkou, drivéjsi otevieni saciho ventilu vede k velkému mnozstvi vyfukovych zbytkl a
zpétnému proudu do saciho potrubi. Nasledky tohoto problému jsou vice znatelné u
zdzehovych motorli a to vzrustajici rozdilnosti po sobé nasledujicich cykli spalovéani. U
vznétovych motord je problém s prostorem, jelikoZ vétSinou je spalovaci prostor vznétového
motoru v pistu. [1]
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Obrazek.2-1 - Zavislost ucinnosti plnéni na uhlu zavieni sactho ventilu [1]

Graf ukazuje zavislost plnici u¢innosti na uhlu zavteni saciho ventilu. Byl pouzit model, ktery
ignoruje stlacitelnost a dynamické efekty. Stfedni pistovad rychlost neni zavisld na objemu
motoru, ale na otackach, proto je zde pouzita. Jak je vidét, tak pfi nizké rychlosti pozdéjsi

vvvvvv

zavieni saciho ventilu ke sniZeni plnici Gi€innosti a tim se omezuje 1 maximalni vykon. [1]

2.3 STRIH VENTILU

Jak bylo fe€eno, tato uprava zlepsuje vyplachovani vélce a také zlepSuje plnéni ve sttednich a
vysokych otackach. BohuZel stfih ventili ma i negativni vliv na spaliny. Pfi vysokych
otackach tento efekt neni az takovy problém, ale pfi snizovani otacek, kdy se cast Cerstvé
smési dostane, kviili vysoké rychlosti vyfukovych plyni, do vyfuku. Tento problém se projevi
ve spalinach vétsim obsahem CO a nespalenych uhlovodiki.[5]

V této fazi cyklu motoru ma vliv na tok plynt i Skrtici klapka, kterd ovliviiuje velikost
tlaku/podtlaku, ktery nasledné zptisobuje hnani ¢erstvé naplné do valce nebo naopak nechténé
nasavani vyfukovych plynt zpét do saciho potrubi. Dojde tak ke smiSeni plyntl, coZ zpusobi
zhorSeni podminek pro efektivni spaleni smési pii dal§im pracovnim cyklu. Tento problém
ma stejny efekt na spaliny — vétsi obsah plynt indikujici nedokonalé spalovani — HC a CO.[5]

Velky stfih ventill umoznuje vyuziti pulzaci pfi plnéni valce ve vysokych otackach. Velky
stith se vyuziva u vykonnych zazehovych motora. Piepliiované dieslové motory mizou mit
také velky sttih, ale zde je Casto limitovan prostorem nad pistem v horni Givrati. [1]

Zazehovych motory s velkym stfithem pfi ¢aste€ném zatiZzeni nebo volnobéhu trpi poklesem
tlaku v sani, které je zptisobeno zpétnym proudénim vyfukovych plynt. Pii plném zatiZeni je

BRNO 2015 33



CASOVANI VENTILU -

spalovani neekonomické, jelikoz dochazi k proudéni Cerstvé naplné do vyfuku, kdyz jsou oba
ventily otevieny. Tyto problémy nehrozi u prepliiovanych motort s piimym vsttikovani.[1]

2.4 PREHLED DIAGRAMU CASOVANI

Casovani jednotlivych ventilti se zobrazuje diagramy ¢asovani, kterych je vice druhti. [5]

e Kruhovy diagram ¢asovaci

e Spirdlovy diagram ¢asovaci

e Piimkovy diagram ¢asovaci
Uhly otevieni a zavieni jednotlivych ventili stejné jako stiih ventild se mohou znaéné lisit i u
motorti ur¢enych pro stejné provozni podminky. Pouziti motorh mize byt rozdéleno na Ctyti
skupiny. [5]

¢ Automobily pohanéné zdzehovym nebo vznétovym motorem

e Nakladni vozy a vozy pro hromadnou osobni pfepravu pohanéné pomalob&éznymi

vznétovymi motory

e Primyslové a lodni pomalob&zné vznétové motory

e SoutéZni a zadvodni zdZehové motory
Velky pocet diagrami Casovani pro silni¢ni 1 mimo silni¢ni pouZiti odpovida nasledujicim
hodnotam. Cast obrazku (Obrazek 2-2 pravy)[5]

e Otevfeni saciho ventilu pted horni uvrati - 10° - 30°
e Zavieni saciho ventilu po dolni tvrati - 40° - 75°
e Otevieni vyfukového ventilu pted dolni Gvrati - 40° - 75°
e Zavieni vyfukového ventilu po horni uvrati - 10° - 30°
Typicky fazovaci diagram pro automobily ¢ast obrazku (Obrazek 2-2 levy) ma tyto hodnoty.
e Otevfeni saciho ventilu pted horni uvrati - 18°
e Zavieni saciho ventilu po dolni Gvrati - 64°
e Otevieni vyfukového ventilu pted dolni Givrati - 58°
e Zavieni vyfukového ventilu po horni Givrati - 22°

18° BTDC —— TDC — 22° ATDC
10° BTDC — 15° ATDC

10

UononpW\

40°-75°

BDC BDC

Obrazek 2-2 — Fazovaci diagramy - (levy) rozsah stFihu a zpozdeni (pravy) typické casovani pro
automobily [5]

Timto Casovanim vznikéd 40° stfih ventild, ktery umoziuje dobré vyplachnuti vélce a brzky
zacatek plnéni valce. Pfi takto velkém stfihu ventill muiZze dojit k miSeni Cerstvé smési
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s vyfukovymi plyny, proto se u novéjSich motor méni toto ¢asovani. Zmeény jsou nasledujici,
saci ventil otvird jenom 10° pfed horni uvrati a vyfuk zavird 15° po horni tvrati, vysledny
stiih je tedy 25°. Tato uprava ma za nasledek zlepSeni emisi bez velkého vlivu na vykon
motoru.[5]

U vznétovych motort, kde neni Skrtici klapka, neni tento problém se spalinami vlivem Skrtici
klapky. Proto zde mulze byt piinosné pozdgjsi zavieni vyfukového ventilu. Pfepliiované
vznétové motory mohou tézit z velkého stiihu, protoze tyto motory maji vzduch jako
profukovaci medium. Proto miize byt stfih ventilli rozsifen. Omezeni velikosti je hranice, kdy
se zacnou vyfukové plyny dostavat do sani, nebo pozdni zavieni vyfukového ventilu zacne
ovlivitovat plnéni vélce. Velké piepliiované vznétové motory maji vlastni casovaci diagram
¢ast obrazku (c), jemuz odpovidaji tyto hodnoty.[5]

e Otevieni saciho ventilu pted horni tvrati - 25°-45°
e Zavfeni saciho ventilu po dolni Givrati - 50°
e Otevieni vyfukového ventilu pied dolni Gvrati - 55°
e Zavieni vyfukového ventilu po horni tvrati - 25° - 45°

Naproti tomu zavodni motory s pfirozenym sanim, které pracuji ve vysokych otackach a v
relativné v malém rozsahu otadCek, v kombinaci s kratkymi pievody ptevodovky, casto
vyuzivaji velky stfih i zpozdéni obou ventilt. Jelikoz zde neni nutné brat v ivahu spotiebu a
emise. Priklad takového &asovani. Cast obrazku (d)[5]

e Otevieni saciho ventilu pted horni tvrati - 40°
e Zavfeni saciho ventilu po dolni ivrati - 80°
e Otevieni vyfukového ventilu pfed dolni Givrati - 80°
e Zavieni vyfukového ventilu po horni Givrati - 40°

80¢°

BDC

Obrazek 2-3 - Fazovaci diagramy (c) vznétovy prepliiovany motor (d) zazehovy neprepliiovany
zavodni motor[5]
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2.5 VLIV EASOVANI VENTILU NA EMISE

Mnozstvi zbytkli po spalovani, které ztistanou ve valci, maji vyznamny vliv na odliSnost po
sob¢ jdoucich cyklli a na emise NOy. [1]

Mnozstvi uvizlych zbytka po spalovani nartsta se:
e Snizenim tlaku v sacim potrubi
¢ Snizenim kompresniho poméru
e Zvétsenim stfihu ventili
e Poklesem rychlosti
e Naruastem zpétného tlaku vyfukovych spalin

Kdyz mnozstvi zbytkli po spalovani nartstd ve stiedni zatézi zdzehového motoru, tak to
znamena, ze musi byt vice oteviena Skrtici klapka, aby bylo vpusSténo vice smési. To
znamena, zZe tlak ve valci bude vyssi a Cerpaci prace bude snizena. Pro ovladani mnozstvi
zbytku po spalovdni, miize byt pouzito variabilni Casovani ventild, alternativné externi

prepousténi spalin — EGR. [1]

0 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000

Obrdzek 2-4 - Zavislost emisi (HC a CO) na otackdach a zpozdeni zavieni vyfukového ventilu [5]

Dalsi moznosti zadrzeni vyfukovych zbytkli je negativni stfih ventilli. Zaporny piesah je
nemozny, proto se toto oznaceni pouziva pro nulovy stfih. Vyfukovy ventil miize byt zavien
pied horni uvrati, takze spalené plyny jsou znovu stlaceny, nebo miize byt ventil zavien po
horni Gvrati. V obou piipadech by mé&l byt cil zpozdit otevieni saciho ventilu, dokud tlak ve

ro~r

valci neklesne na hodnotu v tlaku v sacim potrubi, takze zde nehrozi zddny zpétny tok. [1]

2.6 VARIABILNi CASOVANI VENTILU

Casteéné splnéni protichiidnych pozadavk na asovani ventili miZze u motora s dvéma
vaCkami variabilni Casovani ventill, které meéni casovani sacich ventili s neménnym
casovanim vyfukovych ventill, nebo méni casovani sacich 1 vyfukovych ventild. Ktera
Casovani jsou ménéna, zavisi na pouzitém mechanismu zmény Casovani. Od konstrukce je
také odvislé, zda bude zména Casovani dvojstupiiova nebo plynula.[5]

Z textu o Casovani ventill je jasné€ vidét, ze Casovani ventill je velky kompromis ¢asovani pro
nizké a vysoké otdCky a malé¢ a velké zatizeni. Nepiekvapivé byla velka snaha vytvofit
proménlivé ¢asovani ventilid. Cilem variabilniho ¢asovani je snizit kompromisy, mize byt
také vyuzito pro snizeni Skrticich ztrat u zazehovych motort. Kdyz je saci ventil zavien pred
dolni tuvrati, nebo hodné pozdé&ji nez normalné, pak uzaviend hmota bude redukovana bez
vlivu pulzaci. [1]
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3 NAVRHOVANIi VACEK

Vzhledem k vy$sim otackam, pti kterych rozvodové mechanismy spalovacich motort pracuji,
je dulezita jejich odolnost vici ucinkim Skodlivych kmitd. Vacka je v rozvodovém
mechanismu dominantnim zdrojem vibraci, jejichz vliv je nutné snizit na pfijatelnou hodnotu,
aby nedoslo k ovlivnéni funkce (fizeni vymény naplné valce). Tvarovani profilu ma vliv i na
mnoho dalSich parametri, jako je vykon, emise, spotieba, hluk a dalsi. [6]

Obecn¢ dominantnim zdrojem kmiti ve vackovych mechanismech jsou sily od
technologickych procest. V piipadé spalovacich motort kmity vyvolavaji kmitani napiiklad
sily kratkodobé piisobici na talite vyfukového ventild, otevirajicich se do ptetlaku ve valci, ale
vliv této sily se ukazuje jako nepodstatny. [6]

Snahou vyrobcti motori je docilit co nejlepsi vymeény ve valcich, dochazi ke zvySovani
zrychleni a tim 1 zvétSovani sil namdhajicich cely mechanismus. Nasledkem velkého
zrychleni se zvySuje opotiebeni a hluk, coz nejsou Uplné¢ zadouci parametry pii navrhu, proto
jsou vysledné profily vacek kompromisem mezi idedlnim plnénim, opotifebenim a hlu¢nosti.
V nékterych zemich se jako parametr motort uvadi ,,Valvecrash speed*, ktery udava otacky,
pti kterych jiz dochdzi k ni¢eni ventilového mechanismu. Tomuto problému neni v€novana
takova pozornost u zavodnich motori,, kde neni dlouhd Zzivotnost dulezitd. Pro ndvrhy i
optimalizace profile vacek se pouziva metoda konec¢nych diferenci.[6]

Profily vacek se daji rozd¢lit na spojité a nespojité. Kazdy typ vacky je vhodny pro jinou
aplikaci. Nespojitd vacka ma vyssi plnost a niz8i absolutni zrychleni, pocatecni skokovy

narust zrychleni se projevi i na zdvihu. Spojitd vacka mé nizsi plnost, maximalni hodnoty
zrychleni jsou vyssi, ale celkovy pribéh je ptiznivéjsi.[6]

3.1 NAHRADNi MODELY ROzZVODU

Jak bylo fe€eno, navrh ventilového mechanismu je vysledem optimalizace, vyuZzivajici
vypoctovy model, jehoZ spravnost je ovéfovana méfenim. Typické pro vackovy rozvodovy
mechanismu jsou[6]:

Nestale otacky vacek

Proménlivé ville v mechanismu vlivem proménlivé teploty

Nestaly pfevodovy pomér — nestaly pomér rychlosti jednotlivych ¢asti rozvoda
Obecnym prostorovym pohybem, ktery vykonavaji nékteré soucasti

Proménlivost téchto parametri ma za nésledek obtiznéjSi vypocet pomoci nahradniho
vypoctového modelu. Osvédcenymi modely jsou modely se soustfedénymi parametry, které
nahrazuji pruzné hmotné soucésti hmotnymi body, které jsou spojené nehmotnymi pruZinami.
Pti ndvrhu modelu je nutné dodrZzovat dynamickou rovnocennost — hmotnosti a statické
momenty soucasti a nahradnich hmot by se mély rovnat. [6]

Ptesnost modelu nevzrlstd se vzriistajicim poctem bodi, z praktickych divodi naopak
prevladd snizovani poctu bodi. Hlavnim problémem je urceni tuhosti pruzin spojujicich
hmotné body. PresnéjSimu urceni tuhosti pruzin miize poslouzit zjis§téné hodnoty deformaci
béhem zatéZovani.[6]
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Model by m¢l také zahrnovat pasivni odpory, které zpiisobuji mechanické ztraty a Casto tlumi
kmitani. Pii zavedeni pasivnich odport je také nutné urcit hodnotu soucinitelll, coz neni Gplné
snadné, stejné jako v piipad¢ urovani tuhosti pruzin spojujicich hmotné body. Navic hodnoty
pasivnich odpori se mohou i ménit, porovnavani s méfenim vsak ukazalo, ze vétSinou je
dostacujici pocitat pouze s pasivnimi odpory zavislymi na rychlosti pohybu.[6]

Vyuziti dobrého modelu mize byt pii zjistovani odezvy mechanismu na zménu materidlu
nebo geometrickych vlastnosti nékteré soucasti. I pii hledani optimalniho profilu vacek se
model osveédéil.[6]

3.2 TRI-OBLOUKOVA VACKA

Dftive byl tvar vacky navrhovan jednoduse, jako zaklad byla pouzita zakladni kruznice a mala
kruznice nosu, ktera byla piesazena o hodnotu En. Tyto dvé kruznice byly spojeny bokem,
ktery tvoftil oblouk o poloméru nebo vysttednosti Er. Maximalni zrychleni boku je imérné
hodnoté Er a maximalni zpomaleni nosu je imérné Ex. Normalné se hodnota poméru Ex/Ex
pohybuje mezi hodnotami 2 a 3. Tyto hodnoty jsou nejleps§im kompromisem pro zrychlovani
a zpomalovani pii zdvihu i pfi zavirdni. [5]

Pro vytvoteni postupného a hladkého ptfechodu ze zdkladni kruznice na nos a zpét je profil

doplnén dalsimi oblouky, které maji za ukol, zajistit, aby pocateni a koncovy zdvih byly
s minimalnim zrychlenim. [5]

Spring controlled

Acceleration | Deceleration Acceleration | Deceleration
Rampv. Flank Nose | Nose Flank | Ramp
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Obrazek 3-1 - pribeh velicin u tri-obloukové vacky [5]
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3.3 TANGENCIALNi VACKA

Profil této vacky je tvoten zakladni kruznici a kruznici s polomérem kiivosti nosu a tiseckou
spojujici tyto dva oblouky. Zdvih této vacky vzhledem uhlu natoceni vacky lze u této vacky
vyjadfit rovnicemi pro jednotlivé oblasti profilu. Derivaci téchto funkci lze ziskat rovnice pro
rychlost, zrychleni pfipadné dal§i derivace. U vztahu po derivaci vzrusta slozitost a uz
neobsahuji vyhradné harmonické slozky.[6]

Tvar profilu — ¢ast usecky — zptsobuje pii pouziti plochého zvedaku nespojitost rychlosti i
zrychleni, proto se tato kombinace nepouziva. Tento typ vacky se pouziva s kladickovym
zvedakem, jak je vidét na obrazku (Obrazek 3-2).[6]

wewr

pocita s malym primérem kladicky a pro dokonceni vyroby je nutno brousit vacku kotou¢em
o stejném prameéru jako navrhovand kladicka. Pii pouziti jiného priméru je nutno piepocitat
soufadnice obrysu. Dnes s vyvojem obrabéni uz neni tento problém tak velky. [6]

3.4 VACKA KONSTANTNi RYCHLOSTI

Obrdazek 3-2 - Geometrie profilu tangencialni vacky [4]

Lepsi zpiisob konstruovani va¢ek muize byt ziskani profilu tak, Ze zvedaci kiivka boku je
tvofena primkou. Nejjednodussi profil vacky ma linearni zdvih zakonceny prodlevou plného
zdvihu nasledovany linearnim vratnym zdvihem. Vzhledem k tomu, Ze oba boky vacky jsou
stejné, je rychlost zdvihatka stejna.[5]

Nevyhodou toto profilu je proménlivost tfeti derivace (jerk) v misté pfechodu zakladni
kruznice (nulova rychlost) na oblast zdvihu s konstantni rychlosti, podobné jako na druhém
konci boku pfi maximalnim zdvihu. Pfi zavirani ventilu je situace stejnd, pii pfechodu na
bocni kiivku jsou zmény rychlosti piili§ nahlé. V téchto mistech pfechodu je nekonecné
zrychleni, které se projevuje i na zdvihatku. [5]

Diky konstantni rychlosti na bo¢nim profilu zde nejsou Zadna zrychleni, ale zdvihatka jsou
namahédna velkou setrvacnou silou v mistech pfechodu z a na linearni bo¢ni ktivku. Pri
zavirani dochazi k odskakovani vlivem setrvac¢nych sil. [5]
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Vacky sjednoduchym profilem i pii nizkych rychlostech vystavuji zdvihatka velkému
namahani, které je doprovazeno hlukem, opotiebenim a poSkozenim. Tento profil musi byt
také doplnén velmi silnymi pruzinami, aby se omezilo odskakovani zdvihatka na zacatku

zavirani.[5]
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Obrdazek 3-3 - Priibéh velicin vacky konstantni rychlosti [5]

3.5 VACKA KONSTANTNIHO ZRYCHLENi (PARABOLICKA)

Tato vacka se nazyva parabolickd z divodu, ze profil je slozen ze dvou parabolickych
obloukt. Profil vacky je ziskan délenim thlu natoceni a zdvihu vacky na stejny pocet oblasti,
délicimi body jsou poté vedeny vodorovné a svislé ptimky. Uhlopficky jsou zde jako
predpoklad zacatku a konce bodli zdvihu profilu ke kazdé protinajici vodorovné ¢afe na svislé
cafe stfedniho zdvihu. Body jsou zakresleny podle kazdé uhlopficky, kde protina ptisluSnou
svislou ¢aru, tyto body, kdyz se spoji, vytvoii hladkou kiivku s tvarem profilu konstantniho
zrychleni.[5]

Jak je vidét, profil zdvihu je odvozen od dvou parabolickych kiivek, které se protinaji
v inflexnim bodu. Na zacatku zdvihu na konkavni ¢asti profilu, je tempo rastu rychlosti malé,
ale rychle narlstd do maximalni hodnoty v inflexnim bodu (nejvétsi gradient). Druhou ¢ast
profilu, tvofenou konvexni kiivkou, za¢ina strmym stoupanim, které se pak redukuje na jemné
stoupani, az zdvihatko dosdhne plného zdvihu a nulové rychlosti. Nasledn¢ zaciné zavirani a
zdvihatko opét zrychluje imérné tvaru profilu aZz do inflexniho bodu, a poté rychlost
podobnou rychlosti klesa az do nuly, kdy dojde k uzavieni ventilu.[5]

Profil konstantniho zpomaleni nabizi nejmensi maximalni zrychleni a zpomaleni ze vSech
profili (tj. konstantni rychlost, jednoducha harmonicka, cykloidni a vice-sinovd).[5]
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Obrazek 3-4 - Pritbeh velicin vacky konstantniho zrychleni [5]

Pti pouziti tohoto profilu je nahly nartst setrvacnych sil puisobicich na zdvihatko v mistech,
kde ptechazi zakladni kruZnice na oba boky vacky a v mistech pfechodu maximalniho zdvihu.
Podobn¢ jako v inflexnich bodech, kde se méni strmost, setrvacné sily zdvihatka se okamzité
méni ze sil s pozitivnim vlivem na sily zplsobujici odsko€eni. Tento stav vyZaduje pouZiti
velmi silnym pruzin pro udrZeni kontaktu vacky se zdvihatkem.[5]

3.6 HARMONICKA VACKA

Profil vacky tvofi oblouky o polomérech kfivosti r;, 1, zdkladni kruZznice o poloméru R
V ptipadé soumérné vacky jsou tyto parametry stejné pro oba boky, v ptipadé¢ nesoumérné,
jsou stejné hodnoty pouze R a hma, vyjimkou je piipad, kdy zlstane stejny Cinny uhel
otevieni boku vacky €.[6]

Nézev tohoto profilu plyne z rovnic vyjadiujici zdvih, rychlost a zrychleni, které obsahuji
pouze harmonické slozky. Tyto rovnice plati pouze pii spojeni s plochym zveddkem. Pro
nesoumérnou vacku bude pribeh zrychleni nespojity nejenom na pocatku zdvihu a v misté
napojeni obloukt, ale 1 v oblasti vrcholu nosu. Tato nespojitost bude zplisobena riznymi
poloméry zakfiveni jednotlivych stran nosu.[6]

Profil vacky je uréeny polomérem zakladni kruZnice a vykresovou tabulkou, ve které jsou
uvedeny tzv. tecné soutadnice, které¢ udavaji polohu tecny profilu vacky.[6]
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Obrazek 3-5 - Geometrie harmonické vacky

3.7 JEDNODUCHA HARMONICKA VACKA (SHM)

Tento profil se ziskd, kdyZ se nakresli pilkruh o poloméru stejném jako je svisly zdvih
zdvihatka a rozd¢li se na libovolny pocet stejnych ¢asti. Rozd¢€leni thlu ¢inné i neCinné ¢asti
profilu vacky na stejny pocet stejnych casti a dokresleni svislych ¢ar podle osy thlu a
horizontélnich ¢ar podle tthlového rozdé€leni pllkruznice. Body vzniknou na praseciku ¢ar a
jejich spojenim vznikne hladky profil harmonické vacky.[5]

U tohoto profilu rychlost zdvihatka v prvni poloviné zdvihu roste do maxima, které je
v inflexnim bodé¢, pak v druhé poloviné klesa k nule. Rychlost je nejvyssi, na zac¢atku a na
konci rostouciho profilu a je minimalni uprostfed zdvihu (inflexni bod), kladné zrychleni a
zpomaleni jsou na maximu na zacatku a na konci zdvihu zdvihatka. V misté inflexniho bodu
na obou bocich neni zadné zrychleni. U zrychleni na nabézném a ubézném boku vacky se
predpoklada kosinovy pribéh.[5]

Rychlost na tomto profilu stoupa strmé na zacatku zdvihu, ale pak se hladce ohyba
k inflexnimu bodu. V misté, kde se napojuji kiivka nosu a boku je sklon horizontalni (rychlost
konstantni), pak rychlost zdvihatka jemné¢ klesd a nakonec prudce klesd k nule pfi plném
zdvihu zdvihatka. Vyrazny narlst a pokles rychlosti zdvihatka na zacatku a na konci zdvihu
zpusobi to, ze pocatecni kladné a koncové zaporné setrvacné sily budou velké a nahlé.
Naproti tomu postupny narast a pad v rychlosti zdvihatka na pfislusnych stranach inflexniho
bodu zplsobi postupnou zménu kladnych setrvaénych sil na zaporné setrvaéné sily.
Vysledkem toho je velky vliv jerku, kdyz se zdvihatko zacina zvedat a kdyz dokon¢i zavirani.
Bude zde také stejné odskoceni a zpétny jerk jako pfi plném zdvihu.[5]

BRNO 2015 42



NAVRHOVANI VACEK -

Spring control
Y A
Acceleration | Deceleration Acceleratioa Deceleration
Ramp | Flank Nose Nose | Flank | Ramp

b |

P iz, 128 T 2 e S | IS N | A% Dwe” Point 1

AN B ] ] [ |
N\ 1= AT linflection|

-

LIIT T T 1] 1 ; |
,'{_,_,,__‘__4_, ." . l 1 , 1 J J 4
T A S S === I N N
75 60 45 30 15 00 15 30 45 60 75
Camshaft angle, 6 (deg)

O=NWAUTION®
Cam lift (mm)

Follower
velocity
o

Follower
acceleration
o

Obrdazek 3-6- Priibéh velicin jednoduché harmonické vacky [5]

3.8 CYKLOIDNi VACKA

Cykloida je kiivka, kterd vznikne pohybem bodu na kruznici, kterd se odvaluje bez
prokluzovani po svislé ose. [5]

Cykloidni profil vznikne, kdyz se obvod kruZznice rovna zdvihu zdvihétka. Kolo se zakresli na
zacatek zdvihu. Zdvih a obvod kruznice se rozd€li na stejny pocet stejnych ¢asti (napiiklad 8).
Na horizontalni osu se nakresli kolmice v bodech déleni. Nasledné se vedle svislé osy nakresli
pfisluSny pocet kruZnic se sttedem na vodorovné pfimce s bodem dé€leni osy zdvihu. Na
jednotlivé kruZnice se promitne podle potadi pfisluSny bod z kruznice. Témito promitnutymi
body se nasledn¢ vedou vodorovné piimky. Cykloida vznikne prolozenim kiivky body, které
vznikly jako priseciky vodorovnych a svislych ¢ar.[5]

Béhem pocatecni Casti zdvihu rychlost nariista pomalu, poté roste rychleji a poté roste opét
pomaleji, az se jeji hodnota v inflexnim bod¢ dostane do maxima. Na zacatku druhé poloviny
zdvihu rychlost pomalu klesa, nasledné¢ klesa rychleji, az nakonec klesne velice pomalu

k nule. [5]

Na zacatku roste zrychleni pomérné strmég, poté roste pomaleji aZz do maximalni hodnoty,
kterd nastane v inflexnim bodu na nébézném boku vacky. Zrychleni se poté sniZuje
zrychlujicim se tempem k nule, kdy je dosazena maximalni rychlost odpovidajici inflexnimu
bodu profilu. Zdvihitko pak zpomaluje zpocatku rychle a pak pomalu, az je dosazené

BRNO 2015 43



NAVRHOVANI VACEK -

maximalniho zpomaleni. Na zavér je zpomaleni snizovano zrychlujicim se tempem, az do
maximalniho zdvihu, kde je zpomaleni nulové.[5]

Pro tento profil je charakteristické velmi nizké pocatecni a koncové zrychleni. Pro vyrobu
tohoto profilu je nutné pouzit zatizeni pracujici s velice malymi tolerancemi. [5]

Béhem zdvihu na boku vacky setrvacnost zdvihatka vytvari pozitivné pusobici silu, kterad
v prvni poloving roste do maxima a v druhé polovin¢ klesa k nule. Pii pfechodu na nos vacky
se pozitivni ucinek setrvacnosti méni na negativhi — moznost odskocCeni. Tato sila ma
maximum ve stfedni oblasti nosu a pak klesa k nule, jak se blizi k plnému zdvihu.[5]
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Obrazek 3-7- Pritbéh velicin cykloidni vacky [5]

Je vidét, kdyz se zdvihatko bliZzi k nabéZznému boku, jak se tvoii pozitivni vliv sily, ktery
rychle, ale ne okamzité naristd. A ke konci ubézného boku pozitivni vliv sily rychle, ale ne
okamzité, klesa k nule.[5]

r~r

Stejné jako se zdvihatko blizi ke konci intervalu oteviraciho nosu a za¢iné interval zaviraci,
tak setrvacné sily maji negativni oddé€lovaci ucinek, ktery je rychle, ale ne okamzité, sniZovan
k nule. Pak na za¢atku zaviraciho zdvihu roste stejnou rychlosti, jako klesal.[5]

Zména vlivu setrvacnych sil na negativni vytvafi hladky a postupny ptechod, ktery prochéazi
nulou v inflexnim bodé.[5]

Cykloidni profil snizuje pocatecni a koncovy vliv zatizeni na nabézném a tbéZném boku a
umoziuje udrzeni dobrého kontaktu vahadla s vackou v oblasti nosu diky pruzing.[5]
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3.9 VicE-SINOVA VACKA

Tento profil je odvozeny z konkdvnich kiivek, které zacinaji se zdvihem zdvihatka a
pokracuji, dokud jeho rychlost neni na maximu. V tomto bod¢ se profil méni na konvexni
kiivku, kterd pak snizuje rychlost zdvihatka k nule pfi maximalnim zdvihu.[5]

Prvni ¢ast boku zveda zdvihatko podle funkce:
L=—-alx*sinbl*0+c*0
Druha ¢ast boku pokracuje ve zdvihu podle funkce:
L=a2x*sinbl*0

L — zdvih zdvihatka

® — thel natoceni vackové hiidele

al,a2 — amplituda poloviny sinusoidy pfislusné prvnimu a druhému intervalu

b1,b2 — pocet period za otacku vackové hiidele na prvnim a druhém intervalu

¢ — konstanta spadu ptidana k zaporné ptlperiod¢ sinusoidy zahrnujici prvni interval

Na prvni casti boku, po dosazeni inflexniho bodu, zrychleni roste k maximu a pak klesa
k nule, kdyZ je dosazeno maximalni rychlosti. Na druhém intervalu rychlost zdvihatka klesé
do klidu vzristajicim tempem. [5]

Tento profil ma relativné plochou kiivku boku a nosu v porovnani s tfi-obloukovym profilem.
Profil konstantniho zrychleni a jednoduchd harmonicka vacka maji vétsi sklon ke kulaté
zdvihové kontuie.[5]

Na zacatku rychlost zdvihatka strmé roste a pak se ohyba pies inflexni bod. Pak rychlost
zdvihatka jemné klesa pres delsi ¢ast nosu do nuly, kdy je dosazeno maximalniho zdvihu. Pak
pfechazi do zapornych hodnot, kdyZz zacind zavirani ventilu, poté¢ dosahuje maxima
v inflexnim bod¢. Nakonec za¢ne rychlost zdvihatka klesat velice rychle z maximalni zaporné
hodnoty k nule v oblasti prechodu na zakladni kruznici.[5]

Je samoziejmé, Ze setrvacné sily, jsou zavislé na hmotnosti zdvihatka a jeho zrychleni, které
je odvozeno od rychlosti, tedy i tvaru profilu a thlové rychlosti vackové hiidele.[5]

Z obrazku je vidét prubch zrychleni na bocich vacky, ktery se podoba strmé rostoucimu
oblouku, a ze také zobrazuje rozsah ptlisobeni pozitivnich setrvaénych sil zdvihatka béhem
pohybu po bocich. Naopak, kdyz je pohyb zdvihatka ovliviiovan oblasti nosu, maji setrva¢né
sily negativni charakter - mohou zplsobit odskakovani. Setrvacné sily vniklé zpomalovanim
zdvihatka b&hem pohybu po nosu vacky jemné rostou do maximalni hodnoty pifi plném
zdvihu a pak klesaji k nule stejnou rychlosti na zaviraci ¢asti nosu.[5]
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Obrazek 3-8 - Prubéh velicin vice - sinové vacky [5]

Redlné¢ je tato vacka vystavena mirnému zatiZzeni jerku pii zavirdni a otvirani. Béhem
prechodu mezi ¢astmi nosu vacky jsou setrvaéné sily zpusobujici odskoceni malé. Profil
umoziuje pruziné udrZzet dobry kontakt i behem vysokych otacek motoru.[5]

3.10VYPOCTY POLOMERU KRIVOSTI OBRYSU VACEK

Jediné obrysy, pro které je zname jejich zaktiveni, jsou harmonické a tangencidlni, ale po
jakékoliv modifikace se tato moZnost vytraci, ale stale zlstdva poznatek o souvislosti
poloméru kfivosti profilu a priabéhu zrychleni. Spojity prubéh zrychleni znamena i spojity
profil a nespojitost profilu vyvola i nespojitost v pribéhu zrychleni.[6]

Velky vliv na kiivost vaCky ma velikost poloméru zékladni kruZnice. Polomér kiivosti
v jakémkoliv mist€ profilu miiZzeme zjistit pomoci soufadnic bodii v okoli daného mista, které
postaci k presnému urceni poloméru. Dal$i moZnosti vypoctu kiivosti je vyuziti péti po sobé
jdoucich te¢nych soufadnic profilu. Pro vacky s kladkou je vyhodné pouzit postup na zakladé
ekvidistanty.[6]

Vacka splochym zveddkem musi mit kladné zakfiveni. Negativni zakfiveni znamend
konkavni profil, ktery zdvihatko nedokaze pfenést a nulové hodnoty znamenaji Spicku. [1]

3.11 PLNOST VACKY

Kladi¢kovy zvedak miiZze byt pouZit i pro konkavni a konvexni vacky. Jeho pouZziti ma vSak
za nasledek citelné zmény zdvihu v celém pribéhu kromé krajnich hodnot. Pouzitim
zminénych profilt dojde k podstatnym rozdiltim v pribéhu zdvihu. [6]
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Nejveétsim nartst zdvihu je charakteristicky pro konkavni vacku, naopak nejpomalejsi je
nartst u konvexniho profilu. Idedlni je co nejrychlejsi otevieni, aby prato¢ny prufez byl co
nejvetsi co nejdiive. Pro druhy bok je rychlé zavirani také piinosné. Diky témto parametriim
vychazi pro kladi¢kovy zvedak jako idedlni konkavni vacka. Vyroba téchto vacek je narocna,
jelikoz pro jejich dokonCeni je nutné pouzit brusny kotou¢ o poloméru mensim, nez je
polomér kladicky. Vyhoda profilu stoupd s klesajicim polomérem kladi¢ky, ¢imz také rostou
naklady na vyrobu.[6]

Plocha pod ktivkou zdvihu se také nazyva, jako plnost vacky, kterd je dalezitd pro hodnoceni.
Pro srovnani se spiSe pouziva pomérnd plnost vacky, kterd je bezrozmérna a vyjadiuje ji
vzorec:

velikost plochy pod ktivkou zdvihu

maximalni zdvih * ¢inny Ghel otevieni vacky

Pro kladickové zvedaky se plnost pohybuje okolo 50%, pro ploché zveddky se plnost
pohybuje kolem 60%, ale nejsou vyjimkou i1 vyS$si hodnoty.[6]

| [ - vacka konkavni ||

-4 2 < vacka tangencidalnil—s——-
i3 - vacka konvexni i

3

Obrdzek 3-9 - Viiv tvaru vacky na dalsi veliciny [6]
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Prabéh rychlosti a zdvihu je také vidét na obrdzku (Obrazek 3-9), s rostouci rychlosti se
hodnoty zrychleni v prvni ¢asti také zvySuji a zaporné hodnoty zrychleni maji nizsi absolutni
hodnotu. Svétsi rychlosti zdvihu také roste pomérna plnost. PriliS velké zrychleni
rozvodového mechanismu miize vést k opotiebeni nebo az poskozeni. Z téchto poznatkli se
muze zdat, ze zvySenim pomérné plnosti se ziska konstrukéni vyhoda — dojde ke snizeni
absolutni hodnoty zaporného zrychleni. Ve vysledku vétSinou vyhoda neni vyuzita, protoze
predpéti 1 tuhost pruzin zlstane stejna z divodu posunuti prabéhu zrychleni v kladné
oblasti.[6]

3.12NEBEZPECNE HARMONICKE SLOZKY

Kdyz budeme uvazovat kmitdni vyvozené zdvihem vacky jako soubor nekonec¢na
harmonickych slozek zdvihové funkce, miizeme nékteré slozky zanedbat z divodu velikosti
amplitudy, jedna se o slozky fadu 30 a vice. U motorl s proménlivymi otd€kami mohou byt
kmity vyvolany vice zdroji.[6]

Rozsah otacek s vyskytem rezonanéniho kmitani 1ze urcit vztahem:

_60*f1

n
v K

K — fad harmonické slozky

cvwr

Velikost rezonan¢nich vychylek je zavisld na vydatnosti jednotlivych amplitud. Jelikoz
hladky chod motoru je ohroZzovan nékolika harmonickymi sloZkami, neni situace piizniva.
Pro zjisténi vydatnosti jednotlivych slozek se vyuziva Fourierova analyza.[6]

Jednim feSenim problému s rezonan¢nimi jevy je nepouZivat vacky s nespojitym zrychlenim a
pouzivat pouze spojité vacky. BohuZzel to spolu nese sloZit&jsi vypocty a snizeni pomérné
plnosti a dalsi problémy.[6]

3.13POTLACOVANI SKODLIVYCH HARMONICKYCH SLOZEK ZDVIHOVE
ZAVISLOSTI

Jak bylo zminéno, jednim feSenim ke sniZzeni velikosti harmonickych slozek je pouziti
spojitych vacek, ale specidlné pro rychlob&ézné motory, neni toto feSeni dostacujici. Proto se
dle rozsahu pracovnich oti¢ek a hodnoty vlastni frekvence uréi nebezpecné tady
harmonickych slozek. [6]

Je n¢kolik ditivodu pro¢ nelze Skodlivé slozky odstranit uplné, proto se voli cesta jejich
omezovani. Nemoznost uplné eliminace harmonickych slozek je zptisobena rozloZenim jejich
slozek po celé period€, z toho plyne, ze pro jejich eliminaci by bylo nutné upravit profil
zékladni kruznice a nabéhu a vybéhu vacky, coz by bylo bez uc¢inku diky ventilové vili.
Upravy samotné kiivky profilu vedouci k potlageni harmonickych slozek mtiZzou znamenat
zménu za hranice konvexity nebo pfijatelné kiivosti. I z tohoto divodii musi byt upraveny
profil upraven do snesitelnych mezi.[6]

Uprava se sklada z harmonické analyzy, pak nasleduje odecteni $kodlivych slozek, po kterém
vznikne novy prabeh zrychleni, ze kterého je nasledné vytvoren novy profil. Uprava profilu
pro potlaceni Skodlivych amplitud se nékolikrat opakuje, protoze amplitudy Skodlivého
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zrychleni konverguji pomalu. Tyto Gpravy maji samoziejmé vliv na plnost vacky. Bohuzel je
toto vliv negativni, jedna se o snizeni plnosti kazdého boku o cca 1%. Uprava mize mit vliv
na vratné pruziny, kde ptivodni vratna sila mize byt nedostacujici, zatimco po optimalizaci
muze byt dostate¢na.[6]

3.14 SETRVACNE SiLY MECHANISMU

Jakykoliv vratny pohyb ventilového mechanismu (ventily, zdvihatko, push rod vahadla, ...)
vyvolavaji setrvacné sily, které mohou byt pozitivni nebo negativni. Za pozitivni sily jsou
brany ty, které pomahaji pfitlacovat zdvihatko k profilu vacky, naopak negativni maji snahu
tyto dvé soucasti od sebe oddélit. Negativni sily jsou kritické, proto musi byt potlacovany
ventilovymi pruzinami. Kdyz jsou tyto sily velké, stane se tuhost pruzin nezbytnou pro
potlaceni nezddouciho odskakovani vlivem téchto sil. BohuZzel zatizeni od téchto pruzin se
ptidava do setrvacnych Gcinkit béhem doby s pozitivnim zrychlenim nebo zpomalenim, které
zvySuje namahani vackové hiidele a zdvihatka, a proto muize zplsobovat opotiecbeni a
poskozeni té€zce zatizenym bokiim vacky a kontaktni ploSe zdvihatka.[5]

Pohyb zdvihatka je ovladan jenom pozitivné od setrvacnosti jeho loziska, na otviracim a
zaviracim obrysu vacky, béhem prvni €asti zdvihu a druhé Casti jeho zavirani, zatimco
zaviraci a otviraci kontakt nos-zdvihatko na druhé poloviné otviraciho zdvihu a prvni ¢asti
zaviraciho zdvihu je udrzovan vyhradné tuhosti pruzin. [5]

Energie potfebna ke zrychleni poc¢atecniho zdvihu zdvihatka na boku vacky musi byt stejny
jako energie rozptylena béhem zpomalovani zdvihatka na konci zdvihu v oblasti nosu.
Ptilozené plochy nad a pod nulovou ¢arou na diagramu zrychleni a zpomaleni jsou stejné.
Plochy ptedstavuji energii absorbovanou béhem zdvihu a klesani zdvihatka.[5]

Aby ventily pracovali efektivné, musi vacka spliovat dva zakladni poZadavky

e Rychle otevirani a zavirani ventilu pro zvySeni pritoku vzduchu a vyprazdnovani
valce

e Nizké zpomaleni kdyz se zdvihatko blizi plnému zdvihu pfi otvirani a nizké zrychleni
na zac¢atku zaviraciho zdvihu tak Ze je sila vratnych pruZin minimalizovéana

Tyto dva zddouci pozadavky jsou casteéné dosazeny zkracenim bocniho intervalu a
prodlouZenim intervalu nosu béhem zavirani a otvirani ventill. Proto se inflexni bod posouva,
aby interval otoCeni nosu byl dvakrat del$i nez interval otoCeni boku. Timto krokem ma
zdvihatko vysS8i pocatecni zrychleni na boku, samoziejmé také vetsi koncoveé zpomaleni, tim
se docili rychlého otevieni a zavieni ventilu. Soucasné se sniZi zpomaleni a zrychleni na obou
stranach nosu a tim umoZznuje udrzet kontakt zdvihatka s profilem vacky s relativné malou
silou pruziny. [5]

3.15SIiLA V KONTAKTU VACKA ZDVIHATKO

Sila v kontaktu soucasti ovliviiuje napéti a tim 1 namahéni soucasti. Pro ploché zdvihatko je
pomét Sitky kontaktni plochy a poloméru zakiiveni roven nule. Piedpoklad kone¢ného
liniového kontaktu vede k nespojitosti napéti, tyto nespojitosti maji negativni vliv na
unavovou zivostnost kontaktnich ploch. Pfi pfedpokladu bodového kontaktu zdvihatka
kulového nebo vélcového tvaru s velkym polomérem nebo vacka s druhym polomérem
zakiiveni opét velkym se kontaktni plocha zméni na elipsu, kde nedochéazi k nespojitostem
napéti. ZvétSenim zékladni kruZnice vzrostou 1 ostatni poloméry, ¢imZ dojde ke sniZeni
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kontaktniho napéti. Pii pouziti zdvihatka se zakfivenym povrchem vzroste také skluzova
rychlost v kontaktu, ¢imz bude ovlivnéno mazani kontaktu. [1]

3.16 KONSTRUKCE NABEHU VACKY K VYMEZENI VULE

Nabéh ma za ukol tlumit razy vznikajici pii uvadéni celého mechanismu do pohybu. Pro
vozidlové motory mize vyska nab&hu byt v fadu desetin milimetru - h,. Vyska se voli podle
hodnoty poméru maximalni ventilové viille lomeno pfevodovym pomérem mechanismu. [6]

U harmonickych vacek je mozné nadbch vyftesit dalsim obloukem pied ¢inny bok. Toto feSeni
ma za nasledek zpomaleni otevirani ventilli, coZ znamena snizeni plnosti vacky. Vhodné je
pak pfi vymezovani vyvolat nejvetsi rychlost, ktera nezpiisobi poskozeni povrchu soucasti.
Pokud ma byt rychlost konstantni, poté bude v nckteré ¢asti nulové zrychleni. V praxi se
takovéto vacky hojné€ pouzivaji. Pouzivaji se i vacky, které maji mirn¢ kladné nebo zaporné
zrychleni v oblasti nab&hu. [6]

Vzhledem k tomu, Ze velikost ventilové vile se méni, je okamzik pocatku otevirani ventilu
pohyblivy. Ma to vliv 1 na vypocet pomérné plnosti boku vacky:

plocha boku vacky bez plochy nabéhu

~ obdelnik nejvétsiho zdvihu bez plochy nabéhu

Nabizi se otdzka, jak se bude chovat zdvihatko a ventil v pfipadé, Ze mechanismus bude bez
vile. U mechanismu bez ville se kmitani na zdvihatku a ventilu projevi kmitdnim s vySsi
frekvenci, kmitani ma i velké amplitudy. Toto kmitani rychle odezni, takze pak nema vliv na
dalsi funkci rozvodu. [6]

3.16.1 NABEH KONSTANTNi RYCHLOSTI

Nejjednodussi plochy maji stejné stoupani nabézného 1 ub&ézného boku a proto ma zdvihatko
konstantni rychlost zdvihu béhem otafeni vacky, ale trpi na okamzitou akceleraci zdvihatka
v okamZiku pfechodu ze zékladni kruznice na boky. Stoupani téchto ploch je ¢asto v rozsahu
0.0125 — 0.035 mm/° a celkovy zdvih této plochy se pohybuje mezi 0.5 — 0.65 mm. Toto
maximalni stoupani odpovidana natoc¢eni vackové hiidele —20° — 50°.[5]

Kdyz jsou pouzita hydraulickd zdvihatka, ktera udrzuji samy velmi malou konstantni vili,
jsou pouzity mnohem mensi vySky — 0.08 mm pro nabéZzny bok a 0.25 pro ubézny bok.[5]

3.16.2 NABEH PROMENLIVE RYCHLOSTI

Vile zdvihatka je vymezena proménlivou rychlosti, jak je zdvihano zdvihatko pfechodovou
plochou. Na zacatku je rychlost velice nizka, ale rychle roste. Rychlost zdvihu je pak stéle
snizovéana, dokud nejsou vymezeny vSechny vile a ventil zacina otvirat s rychlosti, kterd je
zhruba jednou tfetinou rychlosti na ploSe konstantni rychlosti.[5]

Ptechod z vymezeni viile zdvihatka do pocate¢niho nartistu rychlosti zdvihu podle skute¢ného
profilu zdvihu je dosazen béhem dvou fazi. Prvni je zde interval konstantni rychlosti, béhem
kterého Sikmina zac¢ina rast a ve druhé fazi je interval konstantniho zrychleni, ktery obsahuje
¢ast Sikminy s malym posunem konstantni rychlosti se strmé rostoucim obrysem boku.[5]

Pti nizkych otaCkach je vile zdvihatka vymezena na za¢atku Sikminy konstantni rychlosti, tak
ze velmi maléd rychlost zdvihu za¢ind kryt interval konstantni rychlosti, ktery pak vede na
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interval zdvihu konstantni akcelerace. Zdvih zdvihatka miva pii pfechodu z vymezeni vile
relativn€ nizkou rychlost a zrychleni, je pak vystaven vy$§imu tempu na oblasti boku. [5]

S rostouci rychlosti motoru cely ventilovy mechanismus zacind byt stale vice stlacovan a
pusobi na ngj vratné setrvacné sily ventilového mechanismu, tak ze zacatek zdvihu je
postupné odsunut od zacatku plochy konstantni rychlosti. Ve skutecnosti interval efektivniho
zdvihu konstantni rychlosti se zkrati nebo zméni pribéh. Zdvihatko se neza¢ne zvedat, dokud
se tlakova vychylka ventilového mechanismu nevrati zpét jest¢ behem intervalu nizké
konstantni rychlosti. V souladu s tim zacatek a konec zdvihu a zavirani pfechazi na ndbézné a
ubézné boky a bude vzdy brat misto na podobné nizké rychlosti v celém rozsahu otacek
motoru.[5]

3.17 ZVLASTNOSTI VYBEHU VACKY

Stejné jako pfi zvedani i pii zavirani je dilezité dodrZet urcitou rychlost dosedani ventilu do
sedla. Pfi otevirani je ventilova osa téméf rovnobézna s voditkem. Pfi zavirdni tomu tak byt
nemusi, coZ ma také vliv na opotiebeni. Pokud by na vybéh byl pouzit stejny tvar jako po
nab¢h, mohlo by se stat, ze Sikmo se pohybujici ventil by mohl zacit dosedat jesté pii
kontaktu s ¢innym bokem. Navic s ohledem na opotiebeni je nejvyssi rychlost dosedani mensi
neZ pfi otevirani. Casto je tento ditvod jediny a dostadujici k pouZiti nesymetrickych vacek.[6]

3.18 UVAHY O VENTILOVEM OVLADACIM MECHANISMU
3.18.1 KRITERIA DOBREHO NAVRHU OVLADACIHO MECHANISMU VENTILU

e Minimalizovat setrvacnost soucasti mechanismu

e Minimalizovat rychlost tfeni mezi vackou a zdvihatkem, coz zpisobuje problémy
s mazanim

e Minimalizovat kontaktni tlak mezi vackou a zdvihdtkem, coz zpisobuje odirani

povrchli

Maximalni tuhost loZiskového ulozeni vackove hiidele

Maximalni tuhost vacky, zdvihatka, vahadla a zdvihaci tyc¢ky a dalSich soucasti

Minimalni délka zdvihaci ty¢ky u vysoko umisténych vacek

Minimalni délka vahadla nebo zdvihatka ke sniZeni momentu setrvacnosti vahadla

Minimalni zdvih ventilu nutny pro vyfuk a sani vélce, coZ mlZe pomoci sniZeni

zrychleni a zpomaleni vacky

e Minimalni zrychleni a zpomaleni zdvihu profilu vacky to umozni podobny pohyb,
prenaseny z vacky na ventil

e Minimalni nutné zatizeni pruZin, jako prevenci proti odskakovéani pii vysokych
otackach[5]

3.18.2 POROVNANI PRIMO A NEPRiIMO PRACUJICICH VENTILU

Vysoka tuhost pruziny neni vhodna jako kompenzace Spatnych vacek a navrhu ovladaciho
mechanismu. Vysledkem je jenom pfetizeni jednotlivych komponentli zpiisobujicich
rychlejsi opotfebeni. NavrZeny otviraci a zaviraci zdvih vacky musi presné predat do ventilu
pii relativné nizkych otackach, ale diky pruznosti v ovlddacim mechanismu, ve vysokych
otaCkach dynamické sily budou deformovat pfenaseny pohyb z vacky na ventil, takZe aktualni
zdvih ventilu nebude pfesné odpovidat profilu vacky.[5]
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S vahadlovym nebo ty¢kovym ventilovym mechanismem, je zdvih ventilu nasoben pakovym
pfevodem vahadla, kdezto u pfimo ovladaného — OHC vyuzivajici hrnickové zdvihatko je
zdvih ventilu stejny jako zdvih vacky. Proto musi byt pouzity vétsi vackové palce v porovnani
s nepfimo ovladanymi ventily pii stejném zdvihu. Tteci rychlost mezi vackou a zdvihatkem
je veétsi u OHC vzhledem k nepfimo ovlddanym mechanismim. Nasledkem pouziti vétSich
palci je nutné pouzit vétsi polomér hrniCkovych zdvihatek, takze tento kontakt vede
k roz$ifeni na plnou tfeci délku oteviraci i zaviraci profilu vacky, takze zdvihatka OHC budou
relativné t€Z81 nez zdvihatka nepiimo ovladanych ventili pro stejny zdvih.[5]

Setrvacnost vahadla muize byt znacnd, ale naStésti to je moment setrvacnosti kolem osy
otaceni vahadla, takze pouze mensi ¢ast plisobi setrvac¢nosti na cely mechanismus. Pouzitim
rozvodovych pak a vyuzitim moznosti jejich pirevodu se snizi nejen setrvacnost ventilového
mechanismu (snizeni momentu setrvacnosti vahadla), ale snizi se také velikost a rychlost tfeni
palce vacky. Moment setrva¢nosti rozvodovych pék je vétsi jak u pak rozvodu OHV. [5]

V porovnani rozsahu urovni setrvacnosti rozvodi OHC a nepiimo ovlddanych rozvodu,
moment setrvacnosti obou zminénych mechanismu OHC miZe byt nepatrné niZ$i nez
nepiimo ovladaného mechanismu, ale rozdil je tak maly, Ze nevyrovna vyss$i cenu OHC
konstrukce.[5]

Redlny ptfinos md OHC mechanismus ve zvySené tuhosti, diky pfimému ovladani
hrnickovych zdvihatek a rozvodovych pak, kdy pfenasi zdvih na stopku ventilu v porovnéni s
daleko flexibilngjsi zdvihaci ty¢kou nebo vahadlem. Velmi tuhy zdvih a kompaktni ventilovy
mechanismus umoznuji ventiliim rychlej$i a jesté presnéjsi zavirani a otvirdni bez vytvoteni
velkych vibraci, které mohou byt pfi¢inou odskoceni ventilu od sedla ventilu nebo zdvihatka
od profilu vacky.[5]

Velmi tuhy OHC ovlddaci mechanismus dovoluje zdvihatku a ventilu sledovat presnéji
navrhnuty otviraci a zaviraci zdvih a pad béhem méniciho se zrychleni a zpomaleni, zatimco
s vice elastickou zdvihaci tyckou malé odchylky, které nastavaji ve zdvihaci ty¢ce a vahadle,
jsou dostate¢né pro vznik kmitavého pohybu v pohybu po profilu vacky. Obvykle presné;si
ovladani zavirdni a otvirani ventilli zlepSuje vyprazdiiovani a plnéni vélce, proto maly stfih
ventili mize byt zvolen pro zlepsSeni emisi bez vlivu na vykon.[5]

Idealni navrh oteviraciho a zaviraciho mechanismu by mél byt schopen spoléhat na identické
zrychleni a zpomaleni modelu na ventilu, jak je vytvofen profilem vacky. To je skoro
nemozné diky setrvacnosti pohybujicich se komponent a malé elasticité a nedostatecné tuhosti
mechanismu, ktera bude vzdy.[5]

Snizenim pruZnosti a zlepSeni tuhosti hrnickového zdvihatka OHC jako protikladu proti
nepiimo ovladdanému mechanismu mize byt srovndvan pozorovanim zrychlovani a
zpomalovani oscilaci vzorové stopy v riznych otackach vackové hiidele a zdvihu ventilu
béhem otvirani a zavirdni. Z toho je vidét, ze ani OHC nebo nepiimo ovladany rozvod neni
schopen prevadét pohyb z vacky presné. Ve skutecnosti nepiimo ovladdany rozvod vytvari
znacny nartist maximalniho otviraciho a zaviraciho zrychleni a tak misto toho aby kiivka
zrychleni byla hladk4 je na ni vidét mnoho sekundérnich oscilaci — diky pruznosti a flexibilité
v mechanismu. Sekunddrni oscilace nepiimo ovladaného mechanismu jsou mnohem vétsi
amplitudy a jsou na niz$i frekvenci nez u tuz§tho OHC mechanismu. Flexibilné;si
mechanismu se zdvihaci ty¢kou v porovnani s mechanismem OHC s hrnickovym zdvihatkem
se projevuje mnohem vét§i odchylkou ve zdvihu a zavirani, nez je v navrhovaném profilu.
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Tyto grafy také ukazuji prodlouzeni otevieni ventilu na konci otvirani zptisobené odskocenim
ventilu, coz je zietelnéj$i u mechanismu se zdvihaci tyckou proti OHC.[5]

U rozvodu OHC s vahadly je reakce ventilu na otvirani a zavirdni porovnatelnd s obéma
ptedchozimi, pak schopnost vahadla pro zajisténi minimalniho zrychleni a zpomaleni ventilu
a dobrého sledovani navrzeného profilu vacky lezi nékde mezi piimo ovladanym OHC a
rozvodu se zdvihaci ty¢kou.[5]
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4 VENTILOVE PRUZINY

V rozvodovych mechanismech se nejcastéji pouzivaji vratné pruziny z dratu s kruhovym
prufezem valcového, kuzelového nebo soudeckovitého tvaru. Zadouci je co nejnizsi
zastavbova vyska, proto je na koncich pouze jeden zavérny zavit. [6]

Zakladem néavrhu ventilovych pruzin je zjisténi maximalnich setrva¢nych sil pfi maximalnich
provoznich otackach v misté, kde budou zamontovany.[6]

Tuhost vratné ventilové pruziny hraje vyznamnou roli pfi tvorbé zdvihu a zavirani nésledujici
profil vacky. Kdyz je tuhost pfili§ velkd bude na komponenty mechanismu pusobit velké
namahani. Velky tlak mezi tfecimi plochami vacky a zdvihatka zptsobi odirdni zpiisobené
prerusenim mazaciho filmu.[5]

Naopak, kdyz je tuhost ptili§ mald, objevi se dva vedlejsi efekty ve vysokych otackach. Za
prve pruziny nebudou schopné udrzet zdvihatka v kontaktu s profilem vacky. Za druhé, kdyz
se ventil zavfe, relativné malé zatiZzeni pruziny bude nedostatecné pro piedchazeni vlivu
zaklepani ventil, vytvofené odskakovanim alesponi jednou nebo dvakrit pted uplnym
zavienim. Proto je tuhost pruzin vybrana takova, ktera je schopna sledovat otviraci a zaviraci
profil bez nadmérného opotiebeni povrchu vacky a zdvihatka.[5]

Teoreticky prub¢h sily piisobici pii zrychleni Ize ziskat vynasobenim hmotnosti s pribéhem
zrychleni na profilu vacky z modelu nebo méfeni. Pribéh této sily je vidét na obrdzku
(Obrézek 4-1). V obrazku sila F; znazoriuje hodnotou ptedpéti pruziny a Fg zobrazuje silu pfi
nejveétsim zatizeni, mezi témito hodnotami je pribéh kiivky podobny jako u pribéhu zdvihu
profilu vacky — dvé spojené paraboly. Na zacatku zdvihu je hodnota sily mezi vackou a
zdvihatkem rovna souctu sily od pruZiny a zrychlujicich sily. V druhé ¢asti — za inflexnim
bodem — je zrychlujici sila zdporna, proto se odecita. Pro zndzornéni sily mezi vackou a
zdvihatkem je pteklopena kiivka sily od pruziny do zapornych hodnot a velikost kontaktni
sily se urci jako rozdil — Srafovand plocha. V prvni ¢asti se mize vznikly tlak zdat zbytecné
velky, ale po pfekroceni inflexniho bodu dojde k podstatnému sniZeni, toto sniZeni je pak
eliminovano dal§im pokracovanim, kdy tlak opét pomaleji nartistd. Jako piebytek sily
vratnych pruziny nad zpomalovaci silou se oznacuje délka usecky MN a jeji hodnota se udava
jako procentudlni podil délky tiseCky MP.[6]

Zrychlupet zdwvihova funkce

sila pruzn

-

/Ilv= 1y

= 0,75 ny max {h_ T ST ey
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pieklopena sifa pruzin””

Obrdazek 4-1 - Priibehy sil pruziny [4]
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Pti zjednodusSeni lze silu od pruzin povazovat za zévislou pouze na okamzitém zdvihu, naproti
tomu zrychlujici sila, jak je vidét na obrazku, ktera klesd v zavislosti na otackach. Z tohoto
faktu 1ze vyvodit, ze sila udrzujici kontakt vacky se zdvihatkem, je vzdy nadmérna, coz vede
k vys$imu opotiebeni.[6]

Pro kmitajici mechanismus se vhodny piebytek sily pruziny ureny z modelu muize zdat
nedostateCnym. Nasledujici obrazek (Obrazek 4-2) ukazuje pribéh zdvihu odvozeny od
profilu vacky, ktera je spojita. Prubéh zrychlujici sily uz je bez skokovych zmén, jak tomu
bylo na pfedchozim obrazku. Pod osou je zndzornén prubéh sily vratnych pruzin. Pfi
porovnani teoretické zrychlujici sily se silou od pruzin dojdeme k zavéru, Ze je sila od pruzin
dostatecna v celém rozsahu. Pokud budeme porovnavat s vypoctenou kmitajici zavislosti
zrychlujici sily, pak je oblast s dostateCnym pritlakem sily pouze na zac¢atku — vybarvena Sedé
a konCici bodem W. Za zminénym bodem nasleduje oblast, ve které nastdva odskok.
K eliminaci odskoku dojde, az se kmit zrychlujici sily zacne zmenSovat a protne se s kiivkou
sily pruzin. [6]
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Obrdzek 4-2- Porovnani sil pruziny a ostatnich velicin [6]

kolisani velikosti sily vratnych pruzin, které ne vzdy mtze byt zanedbano. Na ventilovém
rozvodu se kmitani zavitl projevi opakovanym otevienim ventili, ale opotfebeni timto
zpusobem je mnohem mensi nez pfi razovych déjich dosedani ventilu do sedla. S odskakovani
ventilll se musi pocitat hlavné u motort pracujicich ve velkém spektru otacek. U téchto
motorQ se to nepovazuje za zasadni problém z diivodu, Ze pfi maximdlnich otackach pracuji
pouze ziidka. Naopak u stacionarnich motorii je tento problém odstranén pouzitim pruzin
s velkym piebytkem sily. MasovéjSim rozsifenim rozvodovych mechanismt typu OHC se
vyskyt problému s odskakovanim ventilii snizil, hlavné diky vétsi tuhosti rozvodu a nizsi
hmotnosti jednotlivych souc¢ésti.[6]

Kmitani vackového mechanismu mize mit za nasledek rozkmitdni pruziny na rezonanc¢ni
frekvenci. Pokud se toto stane, pruzina dale nerespektuje predpokladany pohyb a jeji vratna
sila klesa. Vlastni frekvenci pruziny s jednim pevnym koncem je mozné vypocitat takto:
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k — tuhost pruziny
m — hmotnost pruziny

ZkusSenosti ukazuji, ze pokud je vlastni frekvence vysoka, tak je pruzina namédhana vétSim
napétim pro danou tuhost. Pouzitim jedné pruziny nelze zabranit rozkmitani. Pro dvé
soustfedné pruziny dojde ke zméné vlastni frekvence a tim se kmitani stane mén¢ Skodlivym.
Kmitani mtze byt také zménéno pomoci prvku s tfecim tlumenim nebo nepravidelnym
stoupanim zavitd. Pfi dosednuti nékterého ze zaviti béhem zdvihu dojde ke zméné vlastni
frekvence a to zabrani rezonanci.[1]

Odskakovani ventild — pfili§ velkd rychlost dosedani do sedla, nebo pfili§ malé predpéti
pruzin vede k poruSeni, hlavné u vyfukovych ventilt. [1]
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5 ROzVODOVE MECHANIZMY OBDOBNYCH MOTOCYKLU

Jak bylo zminéno, rozvodové mechanismy motort pro automobily a motocykly jsou velmi
podobné. Samoziejmosti je odlisné asovani a dalsi parametry jako sily pruzin, na které ma
vliv mimo jiné 1 pouzivani motocyklovych motort ve vyssich otackach nez u automobild.
Nejcastéjsi odlisnosti je feSeni pohonu ventilového rozvodu z nékterého zalomeni klikového
hiidele, byla také zminéna. Tato odliSnost je hlavné u vicevalcovych fadovych jednotek. U
dvouvélcl do V nejsou tak nepfiznivé zastavbové rozmeéry, takze je mozné pouzit pohon
ventilového rozvodu z konce klikové htidele.

Nasledujici vycet parametrti casovani, velikosti zdvihli a rozmért ventilii byl zpracovan podle
podkladii majitele upravovaného motocyklu. V pifehledu je nékolik variant motoru
upravovaného motocyklu odpovidajicich modelovym roktim. Dale jsou zahrnuty parametry
podobnych motort jinych vyrobct spoleéné s parametry motord se stejnym objemem, ale se
¢tyfmi valci, kde praméry ventili nekoresponduji s dvouvalcovymi, ale zdvih a ¢asovani by
poctem valcti nemélo byt dotéeno.

Z tabulky vyplyva, ze parametry podobnych motort se vcelku shoduji. Praimér sacich ventili
se pohybuje okolo 40 mm a primér vyfukovych ventill je okolo 33 mm. Upravovany motor
ma mensi saci ventily o priméru 38 mm a vyfukové ventily v priméru uvedenych, tedy 33
mm. U zdvihu ventilii maji t¢mé&f vSechny motory, aZ na par vyjimek, zdvihy v rozsahu 10 —
12 mm. Upravovany motor se pohybuje u horni hranice se sacim zdvihem 11,8 mm a 10,6
mm vyfukového zdvihu.

Otevirani sacich ventill je u vybranych motora v intervalu 0-30° pted horni Gvrati, nejcastéjsi
jsou hodnoty mezi 20-30°, extrémni hodnoty 37° patii Yamaze. Zavirani saciho ventilu je u
v$ech motorii v rozsahu 60-70° po dolni tivrati. Casovani maximalniho zdvihu, je u vétsiny
motort se jedna o hodnoty blizké 110°.

Otevirani vyfukovych ventilii je nacasovdno kolem 60-70° pted dolni Uvrati. Zavirani se
odehrava v intervalu 15-30° za horni Gvrati. U maximalniho zdvihu je situace podobna jako u
sacich ventild tedy hodnoty kolem 110°.

Nejcastéji vyskytujici se stfih ventilll je v rozsahu 34-45°, extrémnéjsi hodnoty v rozsahu 60-
70° ukazuji na to, Ze motory by mély byt navrzeny na vyssi otaky, u Yamahy tomu tak je (12
000 1/min), ale u Suzuki jsou otacky maximalniho vykonu stejné jako u Aprilie RSV, tedy 9
500 1/min. Casovani ventilii u motoru Yamahy R1 je vice odlisné, coZ je zpiisobeno tim, Ze se
jedna o 4 - valcovy motor. Na tuto skutecnost upozorniuji i mensi priméry ventil
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Tabulka 5-1 - Porovnani ventilovych parametrii a casovani obdobnych motorii

r— v /4 1o
g = c¢asovani|°®]
'E = ’g — ’E g
S |22 |S2E |2 5 v >
typ E X E 85— _E =
.q,) \g [amd N )*E
= E sTv|]islTv]|] o 7Z | Lobe | O 7 | Lobe
< BTDC ABDC BBDC ATDC
RSV 00 | 997.6 | 97/67.5 | 36 | 31 | 10,6 | 10,6 | 20 50 | 110 | 64 15 | 115 | 35
RSV 01 | 997.6 | 97/67.5 | 38 | 31 | 11.4 | 10.6| 20 62 | 111 | o4 15 | 115 | 35
RSV 04 | 997.6 | 97/67.5 | 38 | 31 | 11.8 | 10.6| 25 61 108 | 64 15 | 115 | 40
RSV 08 | 997.6 | 97/67.5 | 38 | 33 | 11.8 | 10,6 | 25 61 108 | 64 15 | 115 | 40
ngRog 9976 | 97/67,5 | 38 | 33 | 118|106 28 58 | 105 | 59 20 | 110 | 48
Ducati | 07 5 (100/635 | 40 | 33 | 101 | 98 | 4 56 | 116 | 53 11 11 | 15
999 ##
Ducati
900 § ++ | 997.5 | 100/635 | 40 | 33 [ 117|101 16 60 | 112 | 60 18 | 111 | 34
Ducati
oo R =+ | 999 |104/588 | 40 | 33 | 117 [105] 16 60 | 112 | 60 18 | 111 | 34
Ducati
999R 05 | 999 | 104/58,8 | 42 | 34 | 13 |115]| 21 53 | 106 | 60 20 | 111 | 41
sk
Ducati
1008 =+ | 1098 | 104647 | 42 | 34 [ 118 [105| 15 58 | 112 | 60 20 | 110 | 35
Monster
900SS V2 | X X X | x |131|114] 20 65 | 113 | 61 27 | 107 | 47
sk
S;i“skl 9957 | 98/66 | X | x | 98| 9 31 67 | 108 | 67 31 | 108 | 62
S;i‘ﬁ“ 9957 | 98/66 | X | x |108| 9 32 68 | 108 | 67 31 | 108 | 63
Yamaha
R1°09 998 | 78/522 | 31 | 25 | 9,1 | 82 | 37 67 | 105 | 61 31 105 | 68
Skesksksk
RSQ:*W 1060 X X | x| x| x| 25 58 | 106 | 59 20 | 109 | 45
wE Desmodromicky rozvod FkEk Styfvalcovy motor.
HAE Upravovany motor
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6 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Samotna analyza byla sloZena ze tii méfeni s vyhodnocenim. Prvni méfeni bylo méfeni
zdvihu vackovych hiideld v zévislosti na natoCeni, druhé meéfeni bylo meéfeni F -z
charakteristik ventilovych pruzin. Poslednim méfenim byla zjiSténa zavislost pritoku vzduchu
na zdvihu ventild.

6.1 MERENIi PRUBEHU VACEK

Jesté pted zahijenim meéfeni bylo nutné vyrobit pfipravek na vacku, aby po upnuti do
meéfticiho stroje nebylo mozné jeji pootoceni v opacném smyslu, nez byla otdcena pii méfeni.
Ptipravek vyuzival otvoru v rozvodovém kole vacky. Ptipravek se skladal z ocelového pasku
délky 8 cm a Sroubu, ktery pravé spojoval ocelovy pasek s vackou, za vyuziti zminéného

otvoru. Aby po dotaZeni Sroubu nemohlo dojit k potoceni pasku byly pouzity vé&jitové
podlozky.

Po pfipevnéni pfipravku na vacku, byla vacka upnuta do stroje. Vackovy hiidel je duty, tak
upnuti mezi hroty nebyl Zadny problém. Naslednym ota¢enim vacky dokola bylo zjisténo, zda
neni vacka upnuta Sikmo. V pfipadé, Ze se pii otaCkach projevilo Spatné upnuti, bylo upnuti
vacky korigovano, az doslo k vyhovujicimu upnuti.

Obrazek 6-1 - Meéreni zdvihu vacek

Po vyhovujicim upnuti mohlo byt zahijeno méfeni. Méfeni probihalo otd€enim vacky o
hodnotu thlu a zméfeni ptislusného zdvihu. V oblasti zakladni kruznice byla hodnota otoceni
1-5°, v oblasti palce vacky byl tento krok zmenSen az na hodnoty 0,5 — 0,25°. Zméfené
hodnoty pro ob¢ vacky byly zaznamenany do tabulky, aby mohly byt nasledné zpracovany.

Zpracovani zmétenych dat zdvihu vacky, bylo nejdiive provedeno v Excelu, korekce zdvihu a
vykresleni zdvihu bylo provedeno bez problému, ale pii numerickém derivovani prabéhu
zdvihu dochéazelo k velkym neptfesnostem, které se projevovali v kostrbatosti pribéhu
jednotlivych veli¢in. Tyto nepfesnosti byly zplisobeny malymi nepfesnostmi ve zméienych
datech, v kombinaci s velice malou velikosti pfisluSného dt, pro otacky 9500 1/min. Pii
zprumérovani 10 hodnot u rychlosti byl ziskan dostatecné hladky prabéh. U dalSich derivaci
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nebylo prumérovani dostacujici, proto byl zvolen jiny piistup. Prolozeni prubéhu zdvihu
Furierovou funkci a jeji nasledna derivace byl v tomto ptipad¢ vhodnéjsi zplisob zpracovani
dat. Tento postup vyzadoval vyuziti prostiedi Matlabu.

Data do Matlabu byla nac¢tena ze souboru xls, pribéh byl prolozen Furierovou funkei osmého
fadu, vyssi fad bohuZzel neni mozné v Matlabu pouzit. Funkce byla nasledné¢ tfikrat derivovana
a vypoctené prislusné hodnoty prabehti jednotlivych derivaci, které byly vykresleny do grafu.
Ve vykreslenych hodnotach, se projevilo zvinéni v oblasti, kde zdvih je nulovy, proto by mély
byt i derivace nulové. Zvinéni bylo zplisobeno omezenym fadem Furierovy funkce. Pti
pouziti vyssiho fadu, by bylo docileno nulovych hodnot. Kontrola spravnosti vysledku byla
provedena integraci funkci priibéhu, v idedlnim piipadé¢ by mél byt vysledek nula, v tomto
piipadé byla nejvyssi hodnota 3*107-3. Zdrojovy kod pro vypocet pritbéhu je pro ob¢ vacky
stejny, lisi se pouze v nactenych datech.

Vypoctené hodnoty z Matlabu byly pfevedeny zpét do Excelu, kde bylo vytvofeno jejich
finalni vykresleni. Hodnoty na osach Y jsou pomérné k piislusnym otackam.

Skript z Matlabu pro zpracovani dat z méfeni vacek:

hold all;
clearall;
cle;

% nacteni dat z xIs

X = xlsread('data.xls','List2’,'B4:B683’);

Y = xlsread('data.xls','List2','D4:D683');
Xcelkova= xlsread('data.xls','List2','B4:B680");

%prolozeni fourierovou funkci

ft = fittype( 'fourier8");

opts = fitoptions( ft );

[fitresult, gof] = fit( X, Y, ft, opts );

% nacteni koeficientu Fouriera
cvalues = coeffvalues(fitresult);
cnames = coeffnames(fitresult);
output = formula(fitresult);
forii=1:1:length(cvalues)
cname = cnamesii};
cvalue = num2str(cvalues(ii));
output = strrep(output, cname , cvalue);
end

% derivace prabéhu zdvihu pro ziskani rychlosti, zrychleni a jerku
Symsx

output;

polynomv=diff(output,x);

polynoma=diff(polynomv,x);

polynomj=diff(polynoma,x);
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output=inline(output);
polynoma=inline(polynoma);
polynomj=inline(polynomyj);
polynomv=inline(polynomv);

outputi=fitresult;
polynomai=polynoma(Xcelkova);
polynomji1=polynomj(Xcelkova);
polynomvi=polynomv(Xcelkova);

V=[polynomv1];
A=[polynomat];
J=[polynomj1];
S=[output1(Xcelkova)'l;

% vykresleni prabéhu
subplot(4,1,1)

title('Vacka sacich ventild');
plot(Xcelkova,S); xlim([0 360]);
plot(X,Y,'rx'); xlabel('[°]'); ylabel([mm]);
subplot(4,1,2)
plot(Xcelkova,V); xlabel('[°]');
ylabel('[mmy/s]'); xlim([0 360]);
subplot(4,1,3)
plot(Xcelkova,A); xlabel('[°]');
ylabel('[mm/s2]'); xlim([0 360]);
subplot(4,1,4)
plot(Xcelkova,J); xlabel('[°]');
ylabel([mm/s3]'); xlim([0 360]);

% kontrolni integrace

symsx
IGRv=int(polynomv(x),0,360),
IGRa=int(polynoma(x),0,360);
IGRj=int(polynomij(x),0,360);
IGRv=double(IGRv);
IGRa=double(IGRa);
IGRj=double(IGRj);

IGRv

IGRa

IGRj

gof

% uloZeni do excelu

xlswrite(‘result.xIs', Xcelkova, 'Sani','A1:A677");
xlswrite(‘result.xIs',S'",'Sani’,'B1:B677');
xlswrite(‘result.xIs',V,'Sani','C1:C677');
xlIswrite('result.xIs',A,'Sani’,'D1:D677");
xlswrite(‘result.xIs'J,'Sani’,)E1:E677');
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6.1.1 VYSLEDNE PRUBEHY

Teoreticky prubéh:
c
b = .S 52
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Obrdazek 6-2 - Teoretické pritbehy vacky [1]
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Graf 6-1- Pribéhy kinematickych velicin saci vacky
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Graf 6-2 - Pribéhy kinematickych velicin vyfukové vacky
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6.1.2 UPRAVY DAT PRO POUZITi VE VYPOGTU

Béhem tvorby a ladéni vypoctového modelu motoru se ukdzalo, Zze zmétfena data je nutné
vlozit v jiném formatu. Proto byl soubor v Matlabu, piivodn¢ ureny pro vypocty pribchu
kinematickych veli¢in, rozsiten o dalsi skripty, které interpolovaly pribéh zdvihu na hodnoty
odpovidajici natoCeni 1° vackové htidele. Dalsi krok byl ofez hodnoty nizSich nez 0.12 u saci
vacky a 0.24 u vyfukové vacky — jedné se o hodnoty ventilové vile, které v modelu nemaji
zadnou roli. Posledni ¢ast skriptu byla urcena pro kontrolu, zda data maji spravny trend, tedy
stale rostouci k maximalnimu zdvihu a stéle klesajici po maximalnim zdvihu.

% interpolace
uhel=1:1:360;
draha=interp1(Xcelkova,S,uhel);
% nulovani hodnot mens$ich nez 0.12
forgf=1:1:length(uhel)
ifdraha(gf)<O0;
draha(gf)=0;
end
end
forgf=1:1:length(uhel)
ifdraha(gf)<0.12;
draha(gf)=0;
end
end
% zjisteni uhlu maximalniho zdvihu
lom=160;
draha(lom)
max(draha)
% podminky pro kontrolu trendu dat
forgf=2:1:lom
ofj=gf-1;
ifdraha(gf)<draha(gfj)
of
end
end
lom=lom+2;
forgf=lom:1:360
ofi=gf-1;
ifdraha(gf)>draha(gfj) ;
of
end
end
% uloZeni do excelu
xIswrite('GT.xls",uhel','Sani',’/A1:A360");
xlswrite('GT.xls',draha’,'Sani','B1:B360');

Vysledna data byla opét ulozena do souboru xls, ze kterého byla dale nactena do vypoctového
modelu.
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Obrazek 6-3 - Méreni charakteristiky pruziny
6.2 MERENI ZAVISLOSTI PRUZIN

U pruzin byla méfena F-z charakteristika, tedy zéavislost sily na stlaceni pruziny.
K samotnému méfeni bylo vyuZito zafizeni na Ustavu konstruovani, uréené pfimo k méteni
téchto charakteristik. Zatizeni je upevnéno na stojanové vrtaéce a sklada se ze siloméru a
linedrniho potenciometru. Pro méfeni byla pouZita ptipravena kalibrace a software DeWeSoft.

cv v

odpovidala nule.

Mg¢éteni bylo provedeno se vzorkovaci frekvenci 100 Hz a doba méfeni byla 30 sekund. Pro
kaZzdou pruZinu bylo provedeno jedno méfeni. Pro obé€ ventilové pruziny bylo zméfeno 15
prabéht, které pak byly pouzity pro vypocet. Jako jeden zdvih je brano stlacovani i
odleh¢ovani. Vystupem z téchto métfeni byl soubor xls s ¢asem, zdvihem a tomu odpovidajici
silou.

Zpracovani vystupnich soubori z méteni prob&hlo v Excelu. Na zacatku bylo nutné hodnoty
zmeétené sily posunout o korekci. Potieba korekce vyplynula z hodnot méteni, kde pii zdvihu,
ktery byl vétsi nez délka pruziny v nezatizeném stavu, byla hodnota nékolik Newtond.
Hodnota korekce byla vypoctena jako aritmeticky primér téchto prvnich hodnot. V piipadé
velké pruziny byla vypoctena korekce - 3,261477, jako primér 334 hodnot. Pro malou
pruzinu byla hodnota korekce - 3,297228, vypoctena z 278 hodnot méfeni. Tyto hodnoty byly
odecteny od vSech hodnot sily v daném méfeni.

Dalsim krokem zpracovani byla separace jednotlivych zdvihd. Separace byla provedena
zkopirovani Casti plvodni tabulky do nové tabulky dle jednotlivych zdvihii. Hranice
jednotlivych zdvihti byly urceny na zéklad¢€ rozmérti pruzin v nezatizeném stavu - pro velkou
pruzinu — 42,2 mm a pro malou pruzinu 39,5 mm. Pro kontrolu téchto bodi byly rovnéz
vyuzity hodnoty sily blizké nule. Druhd hranice pro hodnoty zdvihd byla mista, kde sila
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zacala rust rychleji nez po zbytek zdvihu — tedy hodnoty, které odpovidaji mistu, kde zacina
dochdzet k dosedani zaviti pruzin.

Nésledné byly jednotlivé zdvihy vykresleny do grafu a proloZeny trendovou kiivkou. Pro
velkou pruzinu byl pouzit polynomicky trend tfetiho stupn€. Timto trendem byla pro vSechny
méfeni zarucena spolehlivost s minimem R=0,9991. Pro malou pruzinu byl pouzit
polynomicky trend druhého stupné, timto trendem byla zarucena spolehlivost s minimalni
hodnotou R=0,9997. Koeficienty jednotlivych rovnic trendu byly pak zprimérovany, aby
vysel jeden vysledny pribéh pro kazdou pruzinu.

Pro ziskani hodnot ptislusné sily byly do rovnic trendové kiivky, vzniklé primérem z patnécti
meéfeni, dosazeny hodnoty odpovidajici délce pruziny. Z hodnot sily a délky pruziny byla
vypoctena tuhost pruziny. Zobrazené grafy ukazuji prib¢h tuhosti v zavislosti na stlaceni.

Graf 6-3- Zavislost tuhosti velké ventilové pruziny na stlaceni
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Graf 6-4- Zavislost tuhosti malé pruziny na stlaceni
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Pruziny jsou v motoru namontovany paralelné, proto vysledna tuhost byla vypoctena prostym
seCtenim tuhosti jednotlivych pruzin. Hodnoty byly posunuty proti sobé s ohledem na délku
jednotlivych pruzin. Pfiblizné prvni tfi milimetry stlateni je vysledna tuhost pouze tuhost
velké pruziny, pii vétSim stlaceni uz je tuhost souctem tuhosti pruzin. Tuhost, kterd bude
dosazena do vypoctového modelu, bude upravena vzhledem k montdznimu piedpéti pruzin.

Graf 6-5- Zavislost tuhosti obou pruzin na stlaceni
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6.2.1 MONTAZNi PREDPETi PRUZIN

Pro zahrnuti montdZzniho predpéti bylo vyuZzito dat dodanych majitelem motocyklu. Dodana
data ilustruje nasledujici obrazek.

F

O O O O O O
34,5 vyfuk / 34,9 sani
37,5 vyfuk / 37,9 sani

|
Q
O
O
O
O

7~

Obrazek 6-4 - Montdazni schéma pruzin
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Z obrazku je mozné montazni predpécti urCit na zakladé ptislusné sily ze zndmého stlaceni
pruziny. Uréeni predpéti vychazi z faktu, ze stlaceni u vyfukovych ventila je o 0,4mm vétsi,
jelikoz diik ventilu je o 0,4 mm kratsi.

Tabulka 6-1- Urceni montdzni predpéti pruzin z montdznich rozmeérii

Predpéti Sani Vyfuk

pruzin Velka Mala Velka Mala

Puvodni
42,2 42,2

délka[mm] ! 39,5 ’ 39,3
Zastavbova
délka [mm] 37,5 34,5 37,1 34,1
Stlaceni [mm] 4,7 5 51 5,4
Sila [N] 176,52 78,06 191,86 84,44

Pro malou pruZinu je cca 18,5 mm stlaceni hranice pro dosedani zavitl, coz po odecteni
zkraceni od predpéti — 5 a 5,4 mm omezuje maximalni zdvih na 13,5 pro saci ventily a 13,1
mm pro vyfukové ventily. U velké pruziny je hranice dotyku zavitd okolo 19 mm. Po
odecteni stlaceni vlivem ptedpéti se maximalni zdvih snizi na 14,3 pro saci ventily a 14 mm u
vyfukovych ventilt.

6.3 MERENi PRUTOKU VZDUCHU V ZAVISLOSTI NA ZDVIHU VENTILU

Pro toto méfeni bylo opét nutné vyrobit ptipravek a navic hlavu motoru upravit oproti
standartni konfiguraci. Uprava hlavy spo¢ivala v demontaZi vetsi z pruzin na kazdém ventilu,
gufera a dalSich soucasti, které omezovali zdvih. Jednalo se o ocelovy pasek zakryvajici obé
hrnickova zdvihatka sacich nebo vyfukovych ventili, ktery byl pfiSroubovany do zavith, kde
jsou bézn¢ prisroubovany kryty vackovych hiideli. Na ptipravku byly vyrobeny zavitové
diry, pod thlem odpovidajici sklonu zdvihatek, pro Srouby velikosti M12, kterymi byl
ovladan zdvih jednotlivych ventili. Konce Sroubt byly vybaveny plastovymi podlozkami, aby
behem otéceni Sroubll nedoslo k poskozeni povrchu hrnickda.

-

Obrazek 6-5 - Mereni pritoku vzduchu v hlave
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Pfed zaznameniavanym méfenim byla provedena dvé pokusna meéieni, z divodu urceni
vhodného tlakového spaddu. Zaznamenavané méteni bylo opakovéno trikrat pro kazdy druh
ventill. Jednou bylo provedeno meéteni pro tlakovy spad 25mbar a zbylé dvé méfeni byly
provedeny pro spad 30 mbar.

Namétené hodnoty byly zaznamenany do tabulky. Prvni upravou byl pfepocet objemového
toku na hmotnostni tok. Objemovy tok mohl byt pfepocitan na hmotnost pomoci hustoty,
v zavislosti na teplot¢, jelikoz byla zaznamenéna teplota méfeni.

Vypocet hustoty byl proveden na zékladé dat zavislosti hustoty vzduchu na teploté (Tabulka
6-2), kter¢ byly nalezeny na internetu [7]. Hodnoty byly v grafu proloZeny kvadratickou
trendovou kiivkou, ktera byla dale pouzita k piepoctu s proménou teplotou. Vysledky jsou
zaznamenany v tabulkach (Tabulka 6-3, Tabulka 6-4).

Tabulka 6-2- Zavislost hustoty vzduchu na teploté [7]

Teplota | Hustota
-50 | 1.5826
-40 | 1.5147
-30 | 1.4524
-20 | 1.3951
-10 1.342

0| 1.2959

5| 1.2697
10 | 1.2472
15| 1.2256
20| 1.2047
21 | 1.2006
22| 1.1965
23| 1.1925
24| 1.1885
25| 1.1845
30| 1.1649
35 1.146
40 | 1.1277
45 1.11
50| 1.0928
55| 1.0762

V ramci zpracovani dat byl doplnén ctvrty prubéh ke kazdym ventilim, ktery odpovida
pruméru dvou méfeni s tlakovym spadem 30 mbar. Pritbéhy jsou zobrazeny v grafech (Graf
6-6, Graf 6-7). Zvlnéni, které jsou patrné zejména u mensiho zdvihu vyfukové vacky, bylo
vyhodnoceno jako zanedbatelné, jelikoz toto méfeni bylo provedeno s cilem ziskat prabeh pti
velkém zdvihu.
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Tabulka 6-3 - Zmérené hodnoty prutoku sacimi kanaly

Saci ventily Spad 30 mbar :(;l::::_ Zss'r)rffar
Zdvih ventilu Hm. Tok [ Hm. Tok | Hm. Tok Hm. Tok
[mm] [kg/s] [ke/s] [kg/s] [kg/s]

15| 0,112 0,112 0,112 0,100
14 0,112 0,111 0,111 0,100
13 0,111 0,110 0,111 0,099
12 0,110 0,110 0,110 0,100
11 0,108 0,107 0,108 0,098
10 0,106 0,103 0,104 0,092
9 0,100 0,095 0,098 0,087

8 0,091 0,083 0,087 0,074
7,5 0,086 0,080 0,083 0,071
0,081 0,077 0,079 0,064

6,5 0,075 0,071 0,073 0,059
0,070 0,064 0,067 0,056

5,5 0,066 0,055 0,061 0,048
0,060 0,048 0,054 0,042

4,5 0,052 0,040 0,046 0,035
4 0,041 0,035 0,038 0,031
3,5 0,035 0,028 0,031 0,022
3 0,030 0,022 0,026 0,017
2,5 0,024 0,016 0,020 0,012
2 0,015 0,011 0,013 0,008
1,5 0,011 0,005 0,008 0,005
1 0,002 0,002 0,002 0,003
0,5 0,001 0,001 0,001 0,001
0 0,000 0,000 0,000 0,000
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Tabulka 6-4- Zmérené hodnoty pritoku vyfukovymi kanaly

Vyfukové . Pramér | Spad
Ve};ltily Spad 30 mbar 30 mbar | 25 ':nbar
Zdvih ventilu | Hm. Tok | Hm. Tok | Hm. Tok | Hm. Tok
[mm] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s]
13,5 0,080 0,081 0,081 0,072
12,5 0,080 0,079 0,080 0,070
11,5 0,078 0,075 0,077 0,069
10,5 0,074 0,074 0,074 0,066
9,5 0,071 0,070 0,070 0,064
9 0,068 0,068 0,068 0,062
8,5 0,065 0,064 0,065 0,060
8 0,064 0,062 0,063 0,057
7,5 0,062 0,059 0,061 0,053
7 0,059 0,055 0,057 0,051
6,5 0,055 0,051 0,053 0,049
6 0,051 0,048 0,049 0,043
5,5 0,047 0,044 0,046 0,038
5 0,040 0,039 0,040 0,033
4,5 0,030 0,037 0,034 0,031
4 0,026 0,029 0,027 0,029
3,5 0,027 0,023 0,025 0,023
3 0,017 0,015 0,016 0,017
2,5 0,013 0,011 0,012 0,012
2 0,006 0,009 0,008 0,008
1,5 0,005 0,008 0,006 0,002
1 0,003 0,002 0,002 X**
0,5 0,001 0,001 0,001 0,001
0 0 0 0 0

** hodnota nebyla zaznamendana

BRNO 2015

74



ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Graf 6-6 - Zobrazeni dat priitoku sacimi kanaly
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Graf 6-7 — Zobrazeni dat pritoku vyfukovymi kanaly
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6.5 ZAVERY Z NAMERENYCH HODNOT

Z namétenych hodnot prutoku vzduchu sacimi kanaly je zfejmé, ze zvétSovani zdvihu sacich
ventilil nebude mit velky pfinos, co se tykd proudéni. Z naméfenych hodnot pratoku je vidét,
ze u zdvihu vétstho nez 12 mm je pfinos kazdého dal§iho milimetru mensi, nez jedno
procento pratoku. Piivodni hodnota zdvihu — 11,8 mm pravdépodobné nebude v navrhu pfilis
zvetSovana, ditvodem je minimalni pfinos zvétSeni zdvihu a narist silového zatizeni s vétSim
zdvihem.

U vyfukovych ventild je situace odliSnd. Naméfené hodnoty ukazuji piinos okolo 5%
v proudéni pii zvétSeni o 2 mm. Pfi ndvrhu bude zahrnuté i zvétSeni vyfukového zdvihu, ale
hodnota bude pravdépodobné mensi, néz zminéné dva milimetry.

Hodnoty tuhosti pruzin ovliviluji ndvrh nové varianty. Jedna z dulezitych hodnot je
maximalni zdvih, pfi kterém zacinaji dosedat zavity, tuhost po dotyku zaviti neodpovida
vypoc¢tenému pribéhu. Maximalni hodnoty cca 14 mm u sacich a 13 mm u vyfukovych
ventilil nejsou omezujici pro predpokladané nové zdvihy.

Cely navrh se soustiedi na upravu profilu vacky a vyménu pruzin za tuzsi, ptipadné za jednu
pruzinu (pravdépodobné soudeckovou nebo konickou), s cilem snizit setrvacné hmoty.
DalSimi moznymi upravami jsou vymena vlastnich ventilli za ventily z leh¢iho materidlu, 1épe
tvarovana nebo vymeéna voditek ventilii za voditka s menSim tfenim.

Jeden z navrhli majitele motocyklu pocital se zvétSenim zdvihti v piipadé saci vacky na 12,4
mm a v piipadé vyfukové vacky o milimetr na 11,6 mm a roz$ifeni tthlu otevieni o 6-7° u
obou vacek. I tato varianta bude zahrnuta do simulaci.
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7 NAVRHY UPRAV

Vypocty Uprav byly provedeny pouze simulacemi v GT-Power. V planu byly dva druhy
simulaci, jedna simulace pro upravu profilu a druhd pro upravy dynamiky ventilovych
rozvodu.

Prvni simulace ur¢end pro optimalizaci profilu vacky byla simulaci 1D modelu motoru, jehoz
hlavnimi ¢astmi byly kompletni sani a vyfukové potrubi a samotny klikovy mechanismus
motoru. Z této simulace byly urCeny uhly otevieni, zavieni ventilli a velikost stfihu ventilt.
Tato simulace vychazela ze zméfenych hodnot pfimo na motocyklu. Nekteré hodnoty byly
pouzity podle tutoridlu pouzitého softwaru. Ostatni hodnoty byly voleny na zaklade
konzultaci.
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Obrazek 7-1- Model 1D simulace GT Power

7.1 SESTAVENi MODELU

Model byl sestaven na zakladé naméfenych hodnot zdvihu vackovych profili a pratoku
sacimi a vyfukovymi kandly hlavy valch. Hodnoty délek a primért potrubi saciho i
vyfukového traktu, velikosti airboxu a rozméry klikového mechanismu, které jsou z Casti
uvedeny i v této praci, byly dodany majitelem motocyklu.(Tabulka 5-1).
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7.1.1 MODEL SACIHO TRAKTU

Na motocyklu je saci trakt motoru realizovan naporovym piivodem v masce motoru, ktery
usti do airboxu o objemu 9 litrl, kde je umistén 1 vzduchovy filtr a z airboxu je vzduch do
valct priveden sacim potrubim zvlast pro kazdy valec. Model byl postaven tak, aby co
nejvice odpovidal tomuto uspoiadani.

Zakladem modelu saciho potrubi bylo ureni podminek okolniho prostfedni. Volba okolniho
tlaku a teploty vzduchu byla zvolena z ¢asti podle tutoridlovych hodnot a odpovidala
hodnotdm béznym pro vétSinu meéteni. Hodnoty okolniho prostfedi byly urceny teplotou
300 K a tlakem 100 kPa. Posledni nastavena hodnota se tykala slozeni okolniho prostiedi, kde
byl nastaven vzduch.

Pro vypocet saciho traktu bylo nutné stanovit také diskretizacni délku potrubi. Tato délka
ovliviiuje vypocet pulzaci a je tedy dobré, aby jeji velikost byla mensi nez nejkrats$i ¢ast
potrubi. Pro stanoveni diskretiza¢ni délky saciho traktu bylo vyuzito doporuceni z tutoridlu a
jeho hodnota byla ur¢ena na zékladn€ nasobku vrtani valce, konkrétné 0,4 ndsobek. Pro tento
model byla tedy zvolena délka 38,8 mm, kterd také spliiuje podminku, Ze je mensi nez délka
nejkratsi ¢asti saciho traktu.

Vstup do séni byl opét podle tutoridlu modelovan soucasti uréenou pro spojovani potrubi a
praveé pro vstup z okolniho prostiedi. Na tuto soucast navazuje trubka s ptivodem vzduchu do
airboxu. Tento piivod je pouzit dvakrat, stejné€ jako je tomu na redlném motocyklu, kde kazdé
potrubi vede z jedné strany fiditek. Rozmér vstupniho otvoru je 75 mm. Tento rozmér je urcen
ptes plochu vstupniho otvoru, ktery ma nepravidelny tvar. Na svém konci se ptivodni potrubi
zuzuje na rozmér 65 mm a jeho délka je 500 mm.

Ptivodni potrubi usti do airboxu s objemem 9 litrii, ktery pfi Upravach majitele byl zvétSen na
necelych 15 litrd. V redlném airboxu je umistén vzduchovy filtr. Jelikoz v motocyklu je
pouzivan sportovni vzduchovy filtr s minimalni tlakovou ztratou, neni filtr ve vypoctovém
modelu uvazovan.

Z airboxu je vzduch veden sacim potrubim zvlast pro kazdy valec. Na zacatku potrubi jsou
umistény Skrtici klapky. Pfivod paliva je na motocyklu realizovan vstfikovanim do saciho
potrubi, shodn¢ je provedeno i1 ve vypoctovém modelu. Rozméry saciho potrubi byly zméfeny
a do modelu byly zadany hodnoty pro primér vstupniho otvoru 67 mm a pro vystupni otvor
47.5 mm a délku saciho potrubi 157 mm. Pro Skrtici klapky byl pouZit stejny rozmér jako u
vstupniho otvoru, vzhledem k tomu, Ze klapky jsou provedeny pouze jako klapka v sacim
potrubi. Pro Skrtici klapku byl nastaven Skrtici koeficient 0.95, ktery urcuje, Ze pii plném
otevieni Skrtici klapky mize byt vyuZito pouze 95% celého prifezu. Déle navazuje uz hlava
valct, kterd je popsdna v kapitole vénujici se modelu klikového ustroji (7.1.3 Model
klikového ustroji, 7.1.4 Model ventilového rozvodu).

Ptivod paliva je realizovan vstiikovanim. Vstiikovace jsou umistény na sacim potrubi zhruba
v poloviné délky. Parametry pro vstfikovani byly vztazeny k pfisluSnym Skrticim klapkam,
aby byl zndmy pritok vzduchu, podle kterého bylo mozné davkovat palivo v piislusném
nastaveném pomeéru. SméSovaci pomér byl nastaven na 13.2:1 odpovidajici A=0,9. Vypocet
tuto hodnotu nebral jako zavaznou, ale pohyboval se v rozptylu 13:1 — 13,6:1. Pro urceni
polohy byly pro jednotlivé vstiikovace nastaveny piislusSné valce a Cas vstfikovani byl
nastaven na maximalné¢ 300°, v tomto piipad¢ se jedna o tutoridlovou hodnotu, stejné jako
teplota paliva a zbylé parametry vstfikovani. Jako palivo byl pouZit benzin, dle tutorialu.
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V ramci tprav pocita majitel motocyklu i s moznosti pouziti kombinace vstiikovact do saciho
potrubi a sprchovych vstfikovacl nad Skrtici klapky. Toto rozsifeni nebylo zahrnuto do
modelu, vzhledem k tomu, ze pouzity vypoctovy model striktné nedodrzuje zadané hodnoty
davkovani paliva.

7.1.2 MNODEL VYFUKOVEHO TRAKTU

Na realném motoru je vyfukové potrubi provedeno dvéma trubkami, které se po stejné délce
spojuji a nasledné se opét rozpoji a pokracuji dalSim potrubim, které je zakonceno tlumic¢em
vyfuku.

Obdobn¢ jako u saciho traktu bylo i u vyfukového potrubi nutné urcit parametry okolniho
prostiedi. Pro okolni prostfedi vyfuku byly pouzity stejné hodnoty jako pro saci trakt, tedy
teplota 300 K a tlak 100 kPa. Pro okolni prostfedni bylo stejné jako u sani nastaveno slozeni
plynu jako vzduch.

Pro vyfukové potrubi bylo vhodné urcit jinou diskretizacni délku, nez pro saci trakt.
diskretizacni délka byla zvolena jako 0,55 nasobek vrtani valce, dle tutorialového doporuceni.
Pro vyfuk byla pouzita diskretiza¢ni délka 53,3 mm, ktera op¢t splituje podminku, ze je kratsi
nez nejkratsi ¢ast vyfukového traktu.

Primér vyfukovych svoda byl uréen dle priméru vyusténi z hlavy na strané vyfuku, kde je
prifez elipsovity, s rozméry 31 mm a 57 mm. Pro vypoc¢tovy model byl uren kruhovy
primér 42 mm, jehoZ hodnota byla ur€ena, tak aby byla zachovana plocha prifezu jako u
elipsy. Délka svodu byla zméfena a u obou valct maji délku 660 mm. Délka svodového
potrubi vznikla po odecteni 60 mm spojovaci soucasti do jednoho potrubi od zméfeného
rozméru na readlném vyfuku — 720 mm. Na konci tohoto potrubi je po postupném zvétSovani
primér 62 mm.

Z téchto svodovych trubek rovnou nasleduje spojeni vyfukovych potrubi do jednoho, které je
v modelu realizovdno spojenim svodového potrubi, jednou trubkou a opét rozpojovaci
soucasti. Spojeni je realizovano na priméru 62 mm a primeér spojené casti je vétsi, v tomto
ptipad€ 72 mm. Spojovaci soucast ma délku 60 mm ve vSech tfech smérech spojovanych
potrubich. Spole¢né potrubi ma po celé délce primér 72 mm a je dlouhé 180 mm. Spolecné
potrubi bylo realizovano potrubim z diivodu lepsiho vypoctu pulzaci ve vyfuku. Délka potrubi
musela byt také delsi nez diskretizacni délka, aby bylo mozné pulzace pocitat. Spojeni je
zakonceno soucasti pro rozdvojeni vychazi z priméru trubky spojeni a ma stejné délky
jednotlivych ¢asti jako spojovaci kus, tedy 60 mm. Priméry vychazejici ze spojeni jsou opét
62 mm jako pted spojenim potrubi.

Rozpojené potrubi pokracuje déale potrubim s primérem 62 mm a délkou 700 mm. Potrubi je
zakonCeno tlumicem, ktery ma opét prumér 62 mm a jeho délka je 400 mm. Vyfuk je
zakoncen soucasti pro zakonceni, kterd je typové stejnd jako na zacatku saciho traktu, jeji
pramér je odpovidajici konci vyfuku, tedy 62 mm.

7.1.3 MODEL KLIKOVEHO USTROJi

Model klikového mechanismu byl slozen z valcti, ojnic a kliky. Hodnoty byly uréeny na
zaklad¢ zmefenych hodnot. Klikovy mechanismus byl nastaven na ¢tyfdoby a otacky byly
zadany jako proménnd, aby bylo pfi dalsi praci mozné rychle ménit nastaveni otacek. Zacatek
cyklu byl nastaven na tutoridlovou hodnotu -95°pted horni tivrat. Vypocet pro jinou hodnotu
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zaCatku cyklu neprobihal zcela spravné. U motoru byl také nastaven model tfeni, ktery
z diivodu absence métenych dat byl ponechdn na tutoridlovych hodnotach. Jedna se o hodnoty
konstant pro vypocet. Jejich zadané hodnoty jsou podle napovédy softwaru ve stfedu intervalu
doporucenych hodnot pro vypocet.

Parametry geometrie valct byly nastaveny na zaklad¢ zndmych hodnot — vrtani 97 mm, zdvih
67.5 mm, délka ojnice 137 mm a kompresni pomér 11.8. DalS$im parametrem, ktery software
vyzadoval, byla vzdalenost horni hrany pistu od horni hrany valce pfi horni uvrati. Tuto
hodnotu nebylo mozné zméfit, ale béhem zkusSebnich vypoctu se ukazalo, Ze tento parametr
nema vliv na vysledky, proto byla ponechana odhadnuta hodnota 1 mm. Piesazeni pistniho
¢epu bylo nastaveno na nulu, jelikoz na pistu nebylo zadné vyoseni majitelem naméteno.

V nastaveni valcu byl jako model hofeni vybran Wiebeho model pro zazehové motory.
Parametry Wiebeho modelu byly ponechany na tutoridlovych — Wiebeho exponent = 2 a thel
pro spaleni 50% paliva na 5° a doba 25° pro shoteni rozsahu 10-90% paliva.

U valce bylo nutné nastavit teploty jednotlivych ¢asti a ptenos tepla, jelikoz tyto hodnoty
nebyly meéfeny, byly ponechdny na standartnich hodnotidch softwaru a pii pokusnych
simulacich byl zkousen vliv jednotlivych hodnot, které neméli opét vyznamny vliv. Hodnoty
teplot hlavy byly 550 K, teplota pistu byla 590 K a 550 K pro teplotu valce. Byly zkouSeny 1
hodnoty o vice jak 100 K vyssi, ale vliv nebyl patrny, proto byly hodnoty vraceny na ptivodni.
Pro ptenos tepla byl pouzit model WoschniGT se standartnimi tutoridlovymi parametry.

Bylo zde nastaveno také potadi zapalovani, které je zname z motocyklu. Konkrétné se jedna o
hodnoty 0° a 300°, jedna se o standartni hodnoty pro motor do V s thlem rozevieni 60°. Uhel
rozevieni valct byl také zadan do modelu motoru.

Software umoZiluje 1 nastaveni momentli setrvacnosti nejen pistni skupiny, ale tyto parametry
byla pii vypoctu ponechany na vychozich hodnotich. Hlavnim divodem byla neznalost
momenti setrvacnosti soucasti mimo pistni skupinu a jejich ur€eni by bylo pfili§ narocné.

7.1.4 MODEL VENTILOVEHO ROZVODU

Model ventilového rozvodu byl sestaven z rozdvojujiciho se kanalu v hlavé a samotnych
ventill. Pro rozdvojeni byly vyuZity stejné soucasti jako u vyfukového a saciho potrubi.
Vstupni parametry odpovidaly konci respektive zacatku saciho a vyfukového potrubi.
Rozméry konce ptislusné jednotlivym ventilim byly stanoveny podle rozméru ventilovych
sedel a kanalu zmé&fenych na hlavé valce. V piipad€ saciho ventilu se jednalo o 33,5 mm a
v pfipadé¢ vyfukového ventilu o 27 mm. Rozméry byly zvétSeny proti sériové varianté
predchozimi upravami. Tyto rozméry byly pouzity z divodu jiz provedeného méfeni na této
hlave, aby vysledky korespondovaly se zmé&fenymi daty.

Vsechny saci ventily maji nastavené stejné parametry. Referencni praimér odpovida praiméru
sedla v tomto ptipadé tedy 33,5 mm, ventilova vile je 0,12 mm a Casovani bylo urceno na
zéklad¢ znalosti ¢asovani — Tabulka 5-1. V softwaru bylo ¢asovani nastaveno maximalnim
zdvihem, ktery byl urcen polohou 469° klikového htidele za horni kompresni tvrati. Toto
nastaveni bylo kontrolovano v diagramu pomoci znamého stiihu a zpozdéni zavieni.

Pro priibéh vacky byla pouZzita zmétend data zdvihu. Pro spravné nacasovani byly thly zdvihu
nastaveny tak, aby uhel 0° odpovidal maximalnimu zdvihu. Poté byla data nahrana do modelu
a probéhlo jejich nacasovani — viz vyse.
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Ze zmétenych dat byly rovnéz vyuzity hodnoty pratoky sacimi kanaly. Software bohuzel
nedokaze zpracovat piimo data pratoku, proto bylo nutné ptepocitat tyto hodnoty na pottebny
— ,,Discharge coeficient — Cp, dle napoveédy programu. Koeficient udava jaka cast z prifezu
sedla je vyuzitelnd pro plnéni vzduchem — snizeni je zpisobeno Skrcenim talitkem ventilu.
Pro tabulku Cp koeficientu bylo nutné urcit nezavisly parametr - pomér zdvihu ventilu
lomeno primérem ventilového sedla.

Bohuzel pii téchto vypoctech vychéazela rychlost v sacim potrubi jako nékolikanasobek
rychlosti zvuku, coz neni realné. Proto byl pouzit vypocet pouze z ¢asti a pro vypocet
adiabatické rychlosti proudéni byl pouzit obdobny vztah pro zuzujici se dyzu, jehoz vysledky
odpovidaly realité. Cp koeficient byl vypocten dle vztahu (7.3) pro pfimé i zpétné proudéni
kanaly. Pro tento vypocet bylo nutné zméteny objem podélit dvéma, jelikoz méteni probihalo
pro oba ventily a vypocet byl pouze pro jeden ventil, jelikoz v modelu byly také dva ventily.
Vysledny vztah byl upraven, podélenim rovnice hustotou, aby bylo mozné pocitat s ptimo
méfenym objemovym tokem. Hodnoty objemového toku byl zadan primér ze dvou méteni
s tlakovym spadem 30 mbar.

Y-1 1
Y

Us =VRT » L [L=P 7T} [8](T.1)

y-1
W=\/2*)%1*7’*T0*[1_(£_2) 1 [91(2)

Cp=—2— [8](13)

AR*Uig

Kde: Uis, w - isoentropickd/adiabatickd rychlost
Ar - referencni priitocnd plocha
P = P2 /Po - tlakovy pomér -vyuZiti tlakového spddu
V — objemovy tok
Cp-hledany “Discharge coeficient”
R= 8314 J-K1-mol?, r=259.82]-kg’-K! -plynové konstanty
To - teplota pri méreni - ze zdznamu pri mereni
y-(1,4 pro 300K)

Hodnota efektivniho prifezu byla urc¢ena podle priméru sedla ventilu — pro saci ventily 33,5
mm a vyfukové ventily 27 mm. Nebyl zndmy absolutni tlak pfi méfeni, proto byl pomér tlaki
urcen ze znamého tlakového spadu. R a r jsou znamé konstanty pro vypocty s plyny. Hodnota
v byla pouZita doporucena 1,4, jelikoZ teploty se pohybovaly kolem 300 K.

Pro splnéni vSech pozadavkl na zad4dvand data, musela byt data zaddna s rovnomérnym
krokem, proto jsou data v nasledujicich tabulkach (Tabulka 7-1, Tabulka 7-2) uvedena
s krokem Imm a v tabulkach (Tabulka 6-3, Tabulka 6-4) méfenych hodnot s proménnym
krokem.

Stanovené hodnoty Cp koeficientu byly vloZzeny do parametrti ventili ve vypoctovém modelu.
Takto byla vychozi nastaveni sacich ventili jejich ¢asovanim dokoncena.
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Pro vyfukové ventily byl postup totozny s rozdily ve velikosti ventilové viile, ktera v ptipadé
vyfukovych ventilll ¢ini 0,24 mm. Samoziejmym rozdilem jsou data zdvihu a pritoku
vyfukovymi kanaly, ktera prosla stejnou upravou jako data sacich kanalti a zdvihu saci vacky.

Tabulka 7-1- Cp koeficient pro saci ventily

Zdvih ventilu [mm] Nezavisly parametr Cp koeficient

0 0 0

1 0,030 0,011
2 0,060 0,089
3 0,090 0,18
4 0,119 0,261
5 0,149 0,365
6 0,179 0,454
7 0,209 0,537
8 0,239 0,592
9 0,269 0,664
10 0,299 0,710
11 0,328 0,732
12 0,358 0,748
13 0,388 0,752
14 0,418 0,757
15 0,448 0,758

** hodnoty jsou zaokrouhleny, do vypoctu byly vlozeny nezaokrouhlené

Tabulka 7-2- Cp koeficient pro vyfukové ventily

Zdvih ventilu [mm)] Nezavisly parametr Cp koeficient
0 0 0
0,5 0,019 0,011
1,5 0,056 0,068
2,5 0,093 0,128
3,5 0,130 0,267
4,5 0,167 0,360
5,5 0,204 0,484
6,5 0,241 0,567
7,5 0,278 0,644
8,5 0,315 0,691
9,5 0,352 0,750
10,5 0,389 0,789
11,5 0,426 0,817
12,5 0,463 0,847
13,5 0,5 0,858

** hodnoty jsou zaokrouhleny, do vypoctu byly vlozeny nezaokrouhlené
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7.2 LADENi MODELU MOTORU

Diive nez bylo mozné zacit menit a upravovat parametry vacek, bylo nutné naladit parametry
motoru tak, aby spocitané parametry motoru odpovidaly redlnym hodnotdm zmétfenym na
realném motocyklu.

Nejzéasadnéjsi problém nastala se zdvihovymi kifivkami jednotlivych vacéek. Z neznamého
divodu doslo ke Spatnému nacteni zdvihové zavislosti obou vacek, které se projevovalo
velkymi skoky v to¢ivém momentu motoru v nizkych otackach (do 4000 1/min). Tento
problém byl vyieSen korek¢nimi Cleny. V ptipadé saci vacky byl nasobi¢ roven 0,825 a u
vyfukové vacky 0.88. Hodnoty nésobici byly stanoveny dle ¢asovaciho diagramu, aby
odpovidal parametriim udavanymi vyrobcem.

Dalsim krokem bylo nastaveni teploty jednotlivych ¢asti saciho a vyfukového traktu. Tyto
teploty maji vliv na rychlost zvuku v daném potrubi a tim i vyznamny vliv na vypocet
pulzaci. V sacim traktu byly hodnoty nastaveny na hodnoty 300-310 K a ve vyfukovém traktu
na 700-920°C, tutoridlové hodnoty se pohybovaly v rozsahu 450-600 K. Vzhledem k tomu, ze
tyto hodnoty byly ur¢eny hrubym odhadem, byl v kone¢ném modelu pro feseni teploty pouzit
modul programu urceny piimo na vypocet teplot jednotlivych ¢asti a zminéné hodnoty byly
pouzity pouze jako vychozi hodnoty, od kterych vypocet vychazi. Pro modul bylo nutné také
zadat hodnoty materidlu z databaze softwaru a ptisluSnou emisivitu. Rozdil vlivu konstantni
hodnoty nebo pocitané hodnoty byly v faddu desetin kilowattu a vzhledem k tomu, Ze
prodlouzeni doby vypoctu bylo minimdalni, byl ve vypoctu zachovan vypocet teploty
v zavislosti na stavu motoru.

Ani po zminénych upravach se nepodafilo naladit vykon a to¢ivy moment k hodnotam
odpovidajici hodnotam udavanych vyrobcem. Vzhledem ktomu, ze nékteré rozméry
vyfukového a saciho traktu byly uréeny nepfesnym méfenim nebo odhadem, tak bylo na
veétSinu  téchto rozmért pouzito dalStho modulu pouzitého softwaru, ktery slouzi
k optimalizaci parametri. Po optimalizaci vSech parametrii do$lo k minimalnimu navySeni
vykonu o méné jak 1 kW a to€ivy moment byl navySen o zhruba 2 Nm. Pribéh momentu i
vykonu, ale ptiblizné¢ odpovidal datim zméfenym na realném motoru.

V tomto stavu byl model vyhodnocen jako dostacujici. Divodu k tomuto rozhodnuti byly
vice. Prvnim byl fakt, Ze pouzity software se pii vypoctu chova konzervativng, proto jsou jim
vypocétené¢ hodnoty nizsi. Dal§Sim divodem byla shoda majitelt obdobnych motocykll, ze
motor nikdy nedosahoval parametri uddvanych vyrobcem, coZz ukazuji i méfena data
z upraveného motoru (Graf 7-3), ktery nedosahuje sériovych parametrti. Dal$i diivod byl ten,
Ze ucelem modelu je urcit profil vacky a nariist vykonu nikoliv jeho absolutni hodnotu. Velky
vliv také mize mit nedostatecnd validace modelu, co se tyka tfeni a teplot jednotlivych ¢asti
sani a vyfukového potrubi.

Parametry simulace byly voleny dle doporuceni tutorialu. Byl pouzit typ simulace, ktera
vychazi pfi vypoctu vzdy z predchoziho vypocteného cyklu, urychli se tim vypocet.
Dilezitym parametrem byl také pocet iteraci, aby bylo dosazeno ustdlené¢ho stavu. Nejdiive
byl maximalni pocet iteraci navySovan postupné (8 a 10 iteraci), ale nakonec byla pouzita
vyrazné vys$si hodnota — 30 iteraci — kterd prevySovala pocet potiebnych iteraci pro vSechny
pocitané stavy. Odchylka vypoctu byla stanovena na 1%.
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Béhem uprav byl vypocet provadén v rozsahu 1000-11 000 1/min s krokem 500 1/min. Pro
nekteré vyznamnéjs$i vypocty byl pouzit mensi krok 100 1/min a vychozi otacky 800 1/min,
aby bylo docileno hlad$ich pribéht jednotlivych parametrii. V grafech jsou pfesto vykresleny
hodnoty az od 1000 1/min. Diivodem k tomuto kroku je fakt, ze v téchto otackach se motor
neprovozuje a jejich vypocet byl pouzit pro vypocet dalSich otacek, tak aby odchylka vypoctu

byla mensi.

7.2.1 VYSLEDNE PARAMETRY MOTORU

Parametry udavané vyrobcem motocyklu:

- Vykon
- Maximalni to¢ivy moment

Hodnoty dosaZené simulaci:

- Vykon
- Maximalni to¢ivy moment

- 102 kW /9500 1/min
- 107 Nm /7500 1/min

- 88 kW /10 000 1/min
- 103,5Nm /7 300 1/min

V otackach, kde by mély byt hodnoty podle vyrobce nejvyssi, se v modelu hodnoty velice
pfiblizuji uvedenym maximalnim hodnotdm modelu, odchylka je do jedné (87,6 kW / 9 500
I/min a 102,5 Nm / 7 500 1/min), vzhledem k velikosti chyby byly tyto hodnoty v ramci

tolerance.
Graf 7-1- Vykon sériové simulace
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Graf 7-2 - Tocivy moment sériove simulace
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Pro porovnéni pribéht vykonu a to¢ivého momentu z redlného méfeni motoru je uveden graf
(Graf 7-3). Motor, na kterém bylo provedeno méfeni, prosel upravami, proto jsou maximalni
hodnoty odli§né. Pribéhy vykonu a to¢ivého momentu je podobny. Nejvétsi rozdil je
zpusoben tim, Ze méteni bylo provedeno od 3 000 1/min. Proto je v téchto mistech odchylka
nejvetsi. Tento graf byl poskytnut majitelem motocyklu.

Graf 7-3 - Zméreny vykon a tocivy moment
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Graf 7-4- Plnici ucinnost sériové simulace
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Graf 7-5- Smésovaci pomer sériové simulace
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Primérné hodnota smésovaciho poméru je 13,28, coz je velice blizko urc¢ené hodnoté — 13,2.
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Graf 7-6- Spotieba paliva sériové simulace
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7.3 NAVRH NOVEHO PROFILU

Vychozi profil byl pouzit sériovy profil vacek, ktery byl pomoci multiplikatort, které byly
vyuZity pro nastaveni uhlii otevirani a zavirani. Bylo tak vyuZito profilu, ktery ma vhodny
pribéh dalsich kinematickych velicin.

Omezenim pro novy tvar vacek je také bezpecnost a to, aby nedoSlo ke kontaktu pistu
s ventily a tim poskozeni nejenom téchto soucasti. DalSim omezenim zdvihu jsou namétena
data pratoku kandly, kdyz se software dostane mimo zadané data, neumozni vypocet, ale ze
zmétenych dat bylo vyhodnoceno, Ze toto omezeni nebude dosazeno.

Porovnani jednotlivych variant bylo provedeno srovnanim pribéhu a hodnot nékolika
parametrl a z variant byla vybrana ta nejptinosnéjsi. Sledované parametry byly vykon, to¢ivy
moment, plnici i€innost a celkovy hmotnostni tok jednotlivymi ventily.

Pti konzultaci s majitelem ohledné oblasti otacek, ve kterych se motor bézné provozuje, byl
stanoven novy pozadavek a to snizit pokles vykonu po dosazeni maximalni hodnoty.

Volnobézné otacky se u série pohybuji okolo 1500 1/min. Omezovac otacek je na 11 000
1/min a tazeni se provadi okolo 10 500 1/min. Pfi jizdé se minimalni otacky pohybuji kolem
4000 1/min. Nové¢ bylo pozadovano, aby byl co nejmensi pokles vykonu do 12 000 1/min.

Pro hledani vhodnych variant nebylo vyuZito optimalizaéniho modulu, jelikoZz je mozné
optimalizovat s ohledem pouze na jednu veli¢inu. Vypocet neni zcela prihledny a je Casové

wvewr
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7.3.1 ZVETSENIi ZDVIHU SACi VACGKY

Jako prvni byla zvolena uprava velikosti zdvihu saci vacky. Pfi hledani vyhodné;jsi velikosti
zdvihu byla vyuzita data z méfeni pritoku vzduchu sacim potrubim. Z grafu (Graf 6-6) je
vidét, ze zvétSovani zdvihu nad 12 mm nebude tak pfinosné, jak bylo pfedpokladéno. Pruziny
nebyly pro takovy zdvih omezujici.

Pro zjisténi pribéhu sledovanych parametrii se zvySujicim se zdvihem bylo provedeno
nekolik simulaci se zdvihem saciho ventilu v rozsahu sériovych 11,68 mm (po odecteni
ventilové viile) do 12,5 mm s krokem cca 0,12 mm coz odpovidé zhruba 1% zdvihu, celkem
tedy 8 simulaci. Vysledky simulaci byly porovnany a byla nalezena vhodnd varianta.
V rozsahu zdvihu byla zahrnuta i hodnota ptivodné navrhovana majitelem — 12,4 mm.

Hodnoty vysledkti simulace byly nahrany do Excelu, jejich pribéh vykreslen v grafech a na
zéklad¢ pribéhu byla zvolena nejvhodnéjsi velikost zdvihu. Ve vysokych otackach > 9000
1/min byly pribéhy veli¢in bez vyznamného zalomeni, proto pifi rozhodovani byla vétsi vaha
na parametrech v niz§ich otackach.

Jako nejvhodnéjsi varianta byla zvolena hodnota 12,28 mm, celkovy zdvih tedy 12,4 mm (po
pficteni vile 0.12 mm). ZvétSovanim zdvihu nebylo dosazené témeét zadného piinosu.
Vysledny zdvih 12,28 odpovidal koeficientu — 1.0521. Porovnani zminénych variant v tabulce
(Tabulka 7-3).

Tabulka 7-3 - Porovnani vykonu a toc¢iveho momentu v zavislosti na veliksoti saciho zdvihu

Sériovy zdvih
11,68 mm 12,28 mm 12,61 mm
Maximalni vykon 87,82 89,17 89,23
Maximalni toCivy
moment 103 103,26 103,26

7.3.2 ZVETSENIi ZDVIHU VYFUKOVE VACKY

Druhé v potadi byly simulace Gprav zdvihu vyfukové vacky s jiz upravenym zdvihem saci
vacky. Dle naméfenych dat prutoku vzduchu vyfukovymi kanaly zde byl vétsi prostor na
zvétSovani zdvihu. Vypadalo to na pfinosné zvétSeni aZ k hodnotam 12,5 mm. Omezenim
jsou pruziny a jejich maximalni zdvih bez dotyku zavitti (13 mm).

Vzhledem k vétsi ventilové vili — 0,24 mm a vétSimu rozsahu vhodnych hodnot, byl zdvih
jednotlivych simulaci zvySovan po 2% od sériovych 10,36 do 12,02 mm, opét bylo provedeno
8 simulaci.

Se zvétSujicim se zdvihem vyfukoveho ventilu klesa odpor vyfukovych plynt pfi stlaCovani
pistem, ¢imZ jsou sniZzeny ztraty a zvysen vykon. Nejvétsi zdvih byl zvolen 12,02 mm proto,
aby po pficteni ventilové ville nebyl celkovy zdvih vétsi nez saci zdvih a byla jesté rezerva do
maximalniho stlaceni pruziny.

Ze zminénych divoda byl vybran jako nejvhodnéjsi zdvih nejvyssi — 12,02 mm. Konstantné
zvySovany zdvih mél zhruba konstantni nartst vykonu. Pro kazdé 2% zvétSeni zdvihu to bylo
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cca 0,5 kW. Vypoctené hodnoty pro novy zdvih v porovnani se sériovymi hodnotami jsou
v tabulce (Tabulka 7-4).

Tabulka 7-4 - Porovnani vykonu a toc¢iveho momentu v zavislosti na velikosti vyfukového zdvihu

Sériovy zdvih
10,36 mm 12,02 mm
Maximalni vykon 89,23 90,68
Maximalni to¢ivy 103,26 103,57
moment

Z tabulek porovnani parametrii pted a po Upravé vyplyva, ze velikost zdvihu méla vliv na
vykon, ale na to¢ivy moment byl vliv minimalni.

Na zévér byla provedena simulace vlivu zvétSeni saciho zdvihu. Pfinos by byl 0,6kW
vmaximu a 0,05 Nm pro maximalni hodnotu, vzhledem k pfedpokladanému naristu
pusobicich sil a jejich porovndni s pfinosem, byla tato uprava vyhodnocena jako méné
vhodna.

7.3.3 STRIH VENTILU

Pro uréeni velikosti uhlu stfihu ventilu byly vyuzity simulace, u kterych byl ménén parametr
polohy maximdalniho zdvihu. Po nastaveni vhodnych hodnot byly provedeny simulace
s ménici se velikosti stfihu.

Nejdiive bylo feSeno posunuti maxima sactho zdvihu. Vychozi hodnotou zde bylo 469°
klikové htidele, tato hodnota byla nastavena podle Casovani sériové varianty. Hodnoty pro
simulace byly v rozsahu +/- 9°.

Jako nejvhodnéjsi hodnota byla zvolena hodnota 466°. Divodem pro tuto volbu bylo to, ze
s rostouci nebo klesajici hodnotou dochazelo ke sniZovani vykonu, ale sou€asné ke zvySovani
tocivého momentu. Jelikoz predchozi upravy vykon zvysily vyrazn€¢ a moment zlstal témeét
na sériové hodnoté, byla zvolena varianta s mirnym poklesem vykonu, ale zvySenim to¢ivého
momentu. Vysledek neni ptili§ zasadni, jak je vidét v tabulce (Tabulka 7-5).

Tabulka 7-5 - Porovnani vykonu a toc¢iveho momentu v zavislosti na velikosti stFihu ventilii

Sériové ¢asovani | Upravené Casovani

Maximalni vykon 90,93 90,16

Maximalni to¢ivy
moment 103,48 103,93

Pti hledani Casovani vyfuky byla vychozi hodnota — 254°. Hledani ¢asovani proslo stejnym
procesem jako u saci vacky. Vysledek byl stejny, tedy jakoukoliv zménou dojde ke snizeni
vykonu a zvySeni to¢ivého momentu.
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Pro vyfuk ovSem Casovani nebylo zménéno a bylo ponechana sériova hodnota. Vysledkem
zminénych zmén v ¢asovani bylo zvétSeni stfithu o 3° na 51°.

7.3.4 ROzSiRENi UHLU OTEVRENi VACEK

Posledni ¢ast Casovani, kterd nebyla podrobena analyze bylo zavirani saciho ventilu a
otevirani vyfukového ventilu. Kazda z t€chto uprav byla provedena zvlast.

Nejdtive byla hledana vhodnéjsi hodnota pro zavirani saciho zdvihu. V sériové konfiguraci je
zavirani na hodnoté 58°po dolni Uvrati. VySe zminénym posunutim, doslo k posunuti i této
hodnoty o 3° na hodnotu 55°. Bylo tedy mozné piedpokladat, ze posunuti na 58° bude
piinosné. Vysledky simulaci tomu nenasvédCovaly. Maximalni zkousené posunuti 5° mélo
podobny efekt jako predchozi Upravy Casovani, tedy zvysSeni vykonu a snizeni to€ivého
momentu. Proto byla nova hodnota posunuta pouze o 1° na 56°, pfinos této varianty byl
minimalni. Pfi dal§im ladéni je mozné ptidat 1,5 kW na ukor INm u maximalnich hodnot.

Pro vyfuk byla vychozi hodnota otevieni 59° pted dolni uvrati, jak bylo fe€eno upravenim
casovani a zdvihu vyfukové vacky se snizuje ztratovy vykon. Proto bylo predpokladano, ze
zvétSeni hodnoty otevieni vyfuku bude pfinosné. Simulace tuto domnénku potvrdily. Ukéazaly
také na jeden negativni efekt, kterym bylo snizeni tocivého momentu v nizsich otackach. Ze
zvétsujici se hodnotou uhlu otevieni vyfuku pted dolni uvrati se také zvySuje to€ivy moment
ve vysSich otackach. Co se tyka vykonu, je tendence opacnd, ve vysokych otackach ma
tendenci vice klesat podobné jako v nizkych otackach. Po vyhodnoceni hodnot jednotlivych
uhlu byl jako nejvhodnégjsi varianta vybran thel 61°. Tato hodnota byla vybrana z divodu, ze
nabizi nariist vykonu ve velkém spektru otaek. Ve vysokych otdckach je mirny pokles a
to¢ivy moment je téméf na stejné hodnot¢.

Tabulka 7-6 - Porovnani vykonu a toc¢iveho momentu v zavislosti na velikosti uhlu otevieni vyfuku a
zavreni sani

Sériové casovani | Upravené ¢asovani

Maximalni vykon 90,16 90,86

Maximalni to¢ivy

103,93 103,13
moment

7.3.5 SHRNUTI UPRAV |

Na zacatek zhodnoceni je zobrazeno porovnani sériovych hodnot a hodnot po vSech upravach.

Tabulka 7-7 - Porovndni vykonu a tocivého momentu sériové a upravené varianty

Se.rlova [varaV?n,e Rozdil
konfigurace Casovani
Maximalni vykon 88 90,68 +2,68
Maximalni to¢ivy
moment 103 103,13 +0,13
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Z hodnot v tabulce (Tabulka 7-7) je patrné, Ze navySeni vykonu neni pfili§ vysoké a u
to¢ivého momentu jeSt¢ mensi. Proto tato varianta byla zkouSena srtznymi dalSimi
obménami, které nabizely jeSté¢ zvétSeni vykonu nebo toc¢ivého momentu, ale ani jedna
nevedla k vyraznéj§imu posunu. Proto bylo nutné pro dosazeni vyssiho vykonu a momentu
zménit profil jednotlivych vacek, Cemuz se vénovaly dalsi simulace. Tato varianta byla tplné
zavrhnuta jako nepiinosnd s ohledem na zvySeni pasobicich sil zvétSenim zdvihu a minimalni
pfinos na parametry motoru.

7.3.6 ZMENY PROFILU VACEK

Jako nejjednodussi feSeni zmény profilu bylo pouziti profili saci vacky na vyfukovou, pii
zachovani dfive navrzeného zdvihu a ¢asovani. Tato uprava méla za nasledek snizeni vykonu
1 to¢ivého momentu, proto tato moznost byla vyloucena. V opacném piipadé, tedy pii pouziti
vyfukového profilu na saci vacku a zachovani nové navrzenych parametrti byla situace jina.
Doslo pii pokusné simulaci k navySeni vykonu v maximu o cca 6 kW.

Tato pokusnd simulace byla urcujici pro dal$i postup. Pro odhaleni divodu navySeni
parametra byly porovnany profily vacek pfi stejném zdvihu Porovnani je vidét na grafu (Graf
7-7).

Graf 7-7 - Porovnani profilu saci a vyfukové vacky
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Kftivka oznacena jako ,,delta x10* v grafu (Graf 7-7) ukazuje rozdil mezi jednotlivymi profily.
Pro znatelngjsi priibéh byly hodnoty vynasobeny deseti. Hodnoty na poc¢atku a konci zdvihu
jsou zavadgjici, jsou zptusobeny rozdilnymi villemi ventili. Kladné hodnoty znamenaji vyssi
zdvih saciho profilu a zaporné hodnoty znamenaji vétsi zdvih vyfukového profilu. Nejvetsi
rozdil je 0,4 mm. Rozdil v profilech ukazuje, jakou tendenci by se méla fidit dalsi uprava
profilu vacek.
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7.3.7 ZMENA CASOVANi NOVEHO PROFILU

Jako dalsi krok bylo zvoleno hledani novych hodnot Casovani, aby bylo zjisténo, jak tyto
hodnoty ovlivni zména profilu vacky. Pro pfehlednost jsou v tabulce (Tabulka 7-8) uvedeny
nové hodnoty ¢asovani a zdvihy pro ptivodni profily pted i po tipravé.

Tabulka 7-8 - Porovnani sériovych a upravenych hodnot

Sériové Hodnoty po
usporadani upravach
Zdvih saci ventily [mm] 11,8 12,4
Zdvih vyfukové ventily [mm] 10,6 12,27
Stiih ventild [°] 48 51
Otevirani saciho ventilu [°] 28 31
Zavirani saciho ventilu [°] 58 56
Otevirani vyfukového ventilu [°] 59 61
Zavirani vyfukového ventilu [°] 20 20

Pti hledani vhodného Casovani byl pouzit odlisny postup nez u piedchozi varianty. Pouzity
postup spocival v rozsifovani thlu otevieni jednotlivych vacek. Jako prvni byla provedena
znovu simulace pouze s vyménou profilu, jelikoz v pfedchozi pokusné byly ménény 1 jiné
hodnoty. Pouziti vyfukového profilu s sebou neslo zvySeni zvétSeni ventilové vile, aby
zacatek a konec profilu nebyly ovlivnény oblasti, kde se vymezuje vile. Vzhledem k tomu, Ze
tato uprava ma vliv v této simulaci pouze na profil, nebyl zkouman jeji vliv na jiné parametry.
Vysledky této varianty mély vyznamnéjsi rozdil oproti sériovym. V grafech (Graf 7-8, Graf
7-9) je vidét rozdil obou variant.
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Graf 7-8 - Vykon simulace s novym profilem
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Graf 7-9 - Tocivy moment simulace s novym profilem
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Z grafl je zfejmé, Ze nad 8000 1/min je novy profil jednoznaéné piinosny. ZvysSuje hodnoty
vykonu 1 to¢ivého momentu a zaroven snizuje pokles obou veli¢in ve vysokych otackéch.
V maximalnich hodnotach je to 8,4 kW a 0,3 Nm, véetné zahrnuti pfedchozich uprav, po
odecteni hodnot z ptedchozi upravy vychazi na zménu profilu 5,6 kW a 0,6 Nm. Posunuti
maximalnich hodnot momentu ze 7500 1/min na 8000 1/min. Od této simulace budou
nasledujici simulace pocitany do 12 000 1/min.

Jako prvni byla provedena simulace s vétSim thlem otevieni vyfuku pied dolni tvrati, thel
byl zvétSen o 4° na 65°. Vysledkem je zvySeni vykonu i tocivého momentu v ota¢kach nad
9000 1/min v nizSich otd€kach dochazi ke sniZeni i narastu stfidavé. Pokles ve vysokych
otackach je také mensi. Tyto vysledky odpovidaji stejné tipravé i u predchoziho profilu.

Pti zmensSeni uhlu otevieni na 62,5° nepiekvapi vysledek, ktery je hodnotami mezi obéma
predeslymi variantami. OvS§em hodnoty jsou pfevazné kladné a zaporné hodnoty v provoznich
otackach jsou mensi nez 0,1. Maximalni narist je do 0,25 kW nebo Nm. Tato Gprava by byla
pfinosna, ale piinos je minimalni.

Na zéklad¢€ téchto dvou simulaci bylo rozhodnuto, ze hodnota zlistane na piivodni hodnoté
61°. Takze situace s touto Upravou je velmi podobné té situaci s pivodnim profilem. Ptinos
zvétSenim Uhlu je, ale velmi maly.

Dalsi krok upravy se zabyval zpozdénim zavirani saciho ventilu. Vychozi hodnota 56° byla
upravena pii prvni simulaci na 60°, nasledovali dalsi simulace v rozsahu 54°-60°. Zmensovat
tento hel neni viibec piinosné, v celém spektru otaek zplsobi snizeni vykonu i to¢ivého
momentu. V pfipadech kdy byl thel otevieni zvétSovan, byl vliv na parametry motoru kladny
v oblasti otacek nad 8000 1/min. V nizsich otdCkach znamena tato uprava pokles. Vzhledem
k tomu, Ze narlst parametri ve vysokych otdCkach opét snizuje pokles vykonu i to€ivého
momentu v maximdalnich otackach, byl tento uhel zvétSen na hodnotu 58°. VéEtsi zvétSeni
znamena zvyseni parametril v maximalnich otackach, ale také znamena vétsi snizeni v nizsich
otackach.

Vysledky posunuti tihli otevirani a zavirani zhruba odpovidaji pfedpokladu, Ze zména profilu
nebude mit vyrazny vliv na ¢asovani. I pfesto byly provedeny simulace, kde byla hledana
vhodngjsi varianta stfihu ventild. Jelikoz se nepfedpokladal néjaky velky posun, byly
vyzkouSeny pouze tfi varianty. V jedné se jednalo o rozsifeni o 1° u saciho ventilu. V druhé
byl o stejny thel rozsiten vyfuk a ve tfeti byly rozsifeny oba uhly otevieni o 1°.

Z vysledkii téchto simulaci bylo rozhodnuto, Ze zvétSovani stithu ze strany sani nema
vyznam. Ze strany vyfuku se jednd o lehce prospéSnou upravu a posunuti obou hodnot o
stupent ma jesté lepsi vysledky nez pouze posunuti vyfuku. Z téchto divodi byla jako nejlepsi
varianta vyhodnocena varianta posunuti obou vacek o jeden stupen. Vysledky ukazovali na
moznost posunuti vyfuku o vice, jak jeden stupeii. Byla tedy provedena simulace s posunutim
o dalsi stupe.

Posunuti o dva stupné bylo opé&t ptinosné obdobné jako o jeden stupeii, proto byla provedena
simulace jeSt¢ s posunutim o 3°. Nejvétsi zkouSené posunuti, uzZ mélo mensi piinos na
parametry motoru a také posouvalo zdporné hodnoty do vyssich otacek, snizeni nebylo piilis
vyrazné. Jako vhodnéjsi bylo zhodnoceno zlstat u zvySeni pouze o 2° na hodnotu 22°. Takové
posunuti znamend zvySeni parametrti dvojndsobné oproti poloviénimu posunuti. ZlepSeni
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parametrii je bohuzel pouze ve vysokych otackach, maximalni hodnoty ziistavaji skoro na
stejnych hodnotéch.

Tabulka 7-9- Porovnani sériového, zménéeného casovani a casovani s novym profilem

Sériové Hodnoty po | Hodnoty pro novy
usporadani upravach profil - saci

Zdvih saci ventily [mm] 11,8 12,4 12,4

Zdvih vyfukové ventily [mm] 10,6 12,27 12,27
Sttih ventild [°] 48 51 53
Otevirani saciho ventilu [°] 28 31 32
Zavirani saciho ventilu [°] 58 56 58
Otevirani V}'Ifuimvého ventilu 59 61 61

[°]

Zavirani V}’lfu[lg]ového ventilu 20 20 2

7.3.8 SHRNUTI UPRAV I

Pied samotnym vybérem varianty ¢asovani a dalSim postupu byly konzultovany vysledky
s majitelem motocyklu, z divodu dalSich pozadavkd na vysledné parametry, nebo zda je
zadouci zvyseni to¢ivého momentu na ukor vykonu.

Zména pozadovanych parametrli nenastala. Nové byla planovana dalsi Uprava, kterd ma
zasadni vliv na ventilovy rozvod. Tato zména se tykala vymény ventild za lehci a s lepSim
tvarovanim profilu ventilu pro dosaZeni vétSiho pritoky ventilovymi kanaly. Vzhledem
k tomu, Ze prutok kanaly mé velky vliv na navrhovani nového profilu, bylo navrhovani
nového profilu ukonceno.

Pro ukazku, jak miize byt zminénd uprava vyznamna, byla provedena jedna simulace se
zvétSenym prutokem sacimi i vyfukovymi kanaly. ZvétSeni prutoku bylo o 5%. Vysledek byl
samoziejm¢ pozitivni. Nartst maximalni hodnoty vykonu byl o 3kW a celkové doslo ke
zvySeni parametrll v celém spektru otacek.

Porovnani vykonu a to¢ivého momentu sériového uspoiadani a posledni tpravy je zobrazeno
v grafech (Graf 7-10, Graf 7-11). Narist neni tak patrny jako pfi zméné profilu, ale urcité
zvyseni zménou Casovani je a nema takovy negativni efekt jako naptiklad zvySovani zdvihu.
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Tabulka 7-10 - Porovnani vykonu a tocivého momentu série a nového profilu

Sériova Novy profil a Rozdil
konfigurace | upravené asovani

Maximalni 88 /10 000 96,96 / 10 000 +8.96
vykon

Maximalni 103 /7 000 103.6 / 8 000 +0.6
toClvy moment

Graf 7-10 - Porovnani vykonu série a nového profilu
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Graf 7-11 - Porovnani tocivého momentu série a nového profilu
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7.4 OBDOBNA SIMULACE

Pro validaci vysledkii byla provedena také simulace v softwaru Lotus Engine Simulation. Na
zéklad¢ zkusenosti bylo mozné ptedpokladano, Ze pti sériovych parametrech budou vysledky
vy$§i neZ pti stejnych vstupnich datech u simulace v GT-Power.

Uz pfti sestavovani simulace byl patrny rozdil. Jednalo se zejména o chybéjici Sirsi moznosti
kombinovani jednotlivych blokd, které je v GT-Power mozné. Pro simulaci v Lotusu bylo
nutné nékolik parametrii upravit, predevSim parametry saciho a vyfukového potrubi. Je
mozné, Ze i tato kompromisni feSeni méla vliv na vysledek.

Vysledek byl oproti predpokladim odlisny. Vysledkem simulace byly niz$§i maximalni
hodnoty jak tofivého momentu (95 Nm), tak i vykonu (56 kW), kde je rozdil velice
vyznamny. Pribéhy byly podobné, ale jejich hodnoty byly niz§i, podobn¢ jako maximalni
hodnoty. Vzhledem k tomuto vysledku nejsou data z této simulace pfiloZena.
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8 ZAVER

Diplomova prace obsahuje postup a shrnuti dvou moznych Uprav ventilovych vacek. Na
zaklad¢é prubéznych vysledkli byla napldnovana dal$i uprava, kterou byla vyména ventili.
Ventily by mély byt vyménéna za odlehcené ventily s lepSim tvarovanim pro mensi tlakové
ztraty. Tato Uprava je vitana, znamend sniZzeni negativniho dopadu navrhovaného zvétSeni
zdvihu. Spole¢né s planovanou vyménou pruzin za jednu pruzinu pozadovanych parametrii
muze odleh¢eni zminénych soucasti zmensit dopad zvyseni zdvihu na silové plisobeni.

Z vysledii vyplyva piinos jednotlivych uprav, napiiklad zvySeni vykonu nebo tocivého
momentu. Nejvétsi efekt pfi zachovani sériovych profili mé zvétSeni zdvihu, zejména na
vykon, na to¢ivy moment neni vliv pfilis velky. To¢ivy moment je mozno zvySovat zménami
v &asovani, ale na ukor vykonu. Casovanim je mozné ¢asteéné ovlivnit posunuti maximalnich
hodnot do vys$ich nebo nizsich otacek.

Velky vliv na zvySeni vykonu ma vymeéna profilu vacky. Byla zkouSena varianta vymény
profilu saci a vyfukové vacky pifi zachovani nov€ navrhnutého zdvihu pfislusné vacky. U
vyfuku pouziti saci vacky, mélo negativni vliv, ale u saci mélo pouziti vyfukového profilu
pozitivni efekt. V praci je také uveden graf (

Graf 7-7), ktery ukazuje rozdil ve zdvihu jednotlivych vacek, je to nazornd ukazka jakym
smérem upravovat nebo naopak neupravovat profil vacek.

Nejdiive pii zachovani ptivodnich profili bylo hledano vhodné&jsi ¢asovani, toto feSeni
nepifineslo vyrazné zlepSeni parametri motoru. Po vyméné profilu bylo opét provedeno
nékolik simulaci se zménami Casovani jednotlivych ventild. Jednim divodem bylo hledani
vhodnéjsi varianty a druhym divodem bylo ovéfeni vlivu zmény profilu na Casovani. Ze
simulaci vyplynulo, Ze jisty vliv na Casovani je. Proto je vhodné po kazdé¢ zméné profilu
provést opét simulace se zménami v ¢asovani. Vliv ¢asovani neni piili§ velky na maximalni
hodnoty, ale lze tak upravovat hodnoty v riiznych spektrech otacek, posouvat maximalni
hodnoty do vyssich nebo niz§ich otacek.

Validace sestaveného modelu simulace byla obtiZna, jelikoZ nebylo moZné provést méfeni pro
ovéteni teplot na sacim a vyfukovém traktu, zjiSt€éni hmotnosti jednotlivych cCasti a s tim
souvisejicimi momenty setrvacnosti. Vzhledem k jejich snizeni se ptfedpoklada moznost
zvySeni maximalnich otacek na 12 000 1/min. Vliv zminénych chybé&jicich parametrti mlize
mit za nasledek rozdil mezi parametry udavanymi vyrobcem a hodnotam na zacatku simulace.

Vhodnym dal§im postupem pro zptfesnéni vysledii bude ovéteni vstupnich parametrli, které
byly zadany dle tutoridlu ¢i zanedbany. Pouziti jiného simula¢niho softwaru, ktery vyzaduje
kompromisni zmény, by mohlo vést ke zpfesnéni vysledki. Jak ale ukazuji vysledky ze
simulace v softwaru Lotus, neni toto feSeni vhodné.

Lze predpokladat, ze dalsi uprava profilu vacek by snizila nebo zcela eliminovala snizeni
to¢ivého momentu vrozsahu 5000 — 7 000 1/min. Jind Gprava muZe sniZit pokles
vykonovych parametrii ve vysokych otackach.

Ptestoze z prace nevyplyva zadna kone€nd varianta, je jeji obsah navodem pro dalsi postup
navrhu nového profilu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

14
al,a2
ABDC
Ar
ATDC
bl,b2
BBDC
BTDC

Co
CFD
CIHH
CcO
DOHC
Er
EGR
Enx

HC

hmax

IOE

NO
ny
OHC
OHV

[m?/s]

[mm]

[mm?]

-]

[s-1]

[mm]

[mm]
[Hz]

[mm]

[mm]

[N/m]

[mm]
[kg]

[Hz]

[s-1]
-]

[Pa]

objemovy tok

amplituda poloviny sinusoidy pfislusné prvnimu a druhému intervalu
after bottom dead center — za dolni Gvarti

referen¢ni plocha

Aftertopdead center — za horni uvrati

pocet period za otaCku vackového hiidele na prvnim a druhém intervalu
before bottom dead center — pted dolni tvrati

before top dead center — pied horni tvrati

konstanta spadu ptfidana k zaporné ptlperiodé sinusoidy zahrnujici
prvni interval

discharge coefficient — soucinitel vyuziti prufezu sedla ventilu
computational fluid dynamics — metoda vypoctu proudéni
camshaft in head

oxidy uhliku

double over head camshaft

polomér nebo vystrednost boku — 3 - obloukova vacka
exhaust gas recirculation - recirkulace spalin

pfesazeni kruZnice nosu — 3 - obloukova vacka
uhlovodiky — pouZiti emise — nespalené uhlovodiky
maximalni zdvih

vyska nab¢hu vacky

inlet over exhaust

tuhost pruziny

zdvih zdvihatka

hmotnost pruziny

oxidy dusiku
rozsah otacek s vyskytem rezonan¢niho kmitani
over head camshaft

over head valves

pomérna plnost vacky, tlakovy pomér

okolni tlak
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P, [Pa]
R [mm]
R [J-K-1-mol-1]
T [J.kg-l.K-l]
rl,r2 [mm)]
SOHC [-]
SV [-]
To [K]
Uis, w  [m/s]
Y [-]
€ [°]
[°]
K -]
) [Hz]

tlak s tlakovym spadem

polomér zakladni kruznice, spolehlivost

plynové konstanta

plynova konstanta

polomér kiivosti

single over head camshaft

side valves

teplota pii méfeni
isoentropicka/adiabaticka rychlost

konstanta - 1,4 pro 300K

¢inny thel otevieni boku vacky

uhel natoc¢eni vaékového hiidele
fad harmonické slozky

vlastni frekvence pruziny
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1
Ptiloha 2
Ptiloha 3
Ptiloha 4
Ptiloha 5
Ptiloha 6

Data méteni zdvihu vacek

Data méfeni tuhosti pruzin

Data méfeni pratoku potrubim hlavy

Soubory pro zpracovani zmétenych dat - Matlab
Simulace sériové konfigurace — GT - Power

Simulace upravené konfigurace — GT - Power
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