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ANOTACE

Tato prace se zabyva chlazenim jednovalcovych, vzduchem chlazenych, spalovacich
motori. V praci je reSena zména chladictho ucinku a rozlozeni teplotniho pole valce a vika
motoru. V zdveru je porovndni zmény chlazeni pri nékolika konstrukcnich zméndach chladicich
Zeber. Meni se Sirka Zeber, jejich rozestup i délka, a také je v jednom pripade pouzit usmernovac
vzduchu.
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TITLE

Anylysis of cooling of petrol engine

ANNOTATION

This work deals with the cooling of single-cylinder, air-cooled, combustion engines.
The work deals with the change in the cooling and the distribution of the heat in the cylinder
and the cylinder cover. There is comparison of the changes of cooling made by several
structural changes of cooling fins. The width of the ribs, their spacing and their length
are changed, and an air rectifier is used in one case.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

H Vyhtevnost paliva MJ/kg
I Délka mm
m Hmotnost g
Mp Spotieba paliva kg/h
P Tepelny vykon W
t Cas S
T Teplota °C
\Y Objem I
v Rychlost m/s
p Hustota kg/m?

Zéakladni vztahy: 1 m/s =3, 6 km/h; 1 dm® =1 litr




UvVOD

V dnesni dob¢ témét dokonalé techniky, velmi pfesnych snimaci, aktivni diagnostiky
a mnoha elektronickych prvkii v motorovych vozidlech se da jen tézko hledat nedostatky
v davno probadanych odvétvich, kterym se lidé vénuji od pocatku vzniku vozidel.

Jednim z téchto odvétvi je bezpochyby chlazeni.

Spalovaci motor pii své ¢innosti méni palivo chemickou reakci na mechanickou praci.
Spalovanim smési paliva a vzduchu v takzvaném stechiometrickém poméru by mélo palivo
idedln¢ shofet bez Skodlivych spalin. Vlivem uvolnéni tepelné energie se zvysi tlak,

ktery ve valci tla¢i na pist a vznika tak posuvny pohyb.

Pti pribéhu spalovani se vSak piebytecné teplo musi bezpochyby odvadét, aby se valec,
pist a ostatni ¢asti motoru udrzely v provozni teploté. Pti ptekroceni této teploty by mohlo dojit
vlivem teplotni roztaznosti materialu k vymezeni vili a poSkozeni motoru. Rizné motory
S rozdilnym typem chlazeni vyzaduji jinou provozni teplotu. Rozdily mohou byt i v desitkach

stupnil celsia.

Od dob, kdy byl vyroben prvni spalovaci motor, jehoz chlazeni bylo feSeno trivialng,
pouze proudénim okolniho vzduchu, ubéhlo uz nékolik desitek let. Béhem této doby
se vyvinulo né€kolik moZnosti, jak spalovaci motory uc¢inné chladit a také teplo ku prospéchu
provozu vyuzit. Tento vyzkum probihal v kazdé zemi samoziejmé jinak. Poznatky se Sifily
mezi jednotlivymi techniky napfi¢ svétem. Rlizné zem¢é maji rizné klimatické podminky
a tim padem 1 jiné naroky na chlazeni, v severskych zemich mize byt spiSe problém udrzet

motor v provoznich teplotach, na pousti v extrémnich podminkach zase motor zchladit.

V této praci jsou porovnavany rizné varianty chladicich zeber vzduchem chlazené¢ho
jednovalcového zazehového motoru. Porovndvaji se rizné typy Zebrovani, velikost
a vzdalenost jednotlivych zeber. Prace se zamétuje nejen na ti¢innost chlazeni (odvedené teplo),
ale hlavné na optimalni rozlozeni teplotniho pole hlavy a vika valci. Vyobrazeny budou také
rozdily teplotniho pole pii vymén€ materidlu jednotlivych komponent motoru.
S teplotnim polem motoru je také vidét smér a teplota proudiciho vzduchu, ktery skrz zebrovani

chladi valec motoru a spalovaci prostor.

-11 -



1 CHLADICI SOUSTAVY

Chlazeni spalovacich motori je nezbytné nutné k jejich spravné funkci a vysoké
zivotnosti. Mizeme ho rozdélit do dvou velkych skupin. Chlazeni vzduchem a chlazeni
kapalinou. V pfipad¢ vzduchem chlazeného motoru se chladi jeho soucasti pouze obtékajicim
vzduchem a teplo se tedy pieda do okolniho prostiedi. V ptipadé chlazeni kapalinou se teplo
od soucasti motoru odvede kapalinou do chladice. Z chladice se teplo odvede do okolniho
prostiedi. Hlavnim rozdilem je, Ze kapalinové chlazeni mize byt daleko 1épe regulovatelné

a tim padem umi stabilizovat teplotu pii velmi rozdilnych tepelnych podminkach.

-12 -



2 CHLAZENI KAPALINOU

Jak uz je z nazvu patrné, jedna se o chlazeni, kde se teplo odvadi do okolniho prostiedi
pomoci chladici kapaliny. Kapalinové chlazeni muzeme rozdé¢lit na chlazeni s nucenym
obé¢hem kapaliny — scerpadlem, a se samoCinnym ob¢hem kapaliny — bez cerpadla,

takzvané termosifonové.

2.1 Chlazeni s nucenym obéhem kapaliny
Je diky své konstrukéni propracovanosti nejpouzivangjsim typem chlazeni
U motorovych vozidel vyrabénych v dnesni dobé. Jeho obrovskou vyhodou je moznost témér

plynulé regulace teploty.

2.1.1 Zakladni popis funkce chlazeni

Chlazeni probiha cirkulaci chladici kapaliny chladicimi kanaly motoru, kde se kapalina
ohtiva, poté putuje hadicemi do horni ¢asti chladice, kde se snizuje jeji teplota, ze spodni ¢asti
chladi¢e je opét hadicemi ptivadéna do chladicich kanalti motoru. Kapalina je pohanéna
kapalinovym cCerpadlem. Nutno také podotknout, Zze chlazeni je sloZzeno ze dvou okruhd,
které déli termostat. Prvnim mens$im okruhem koluje kapalina pifi nezahiatém motoru, neni
ptivadéna k chladici. Postupnym ohfivanim kapaliny se termostat otvira a kapalina se dostava
k chladi¢i. Kdyz je kapalina dostatecné ohtata a nestihne se samovolné chladit, spousti se
u chladice ventilator. Souhrou termostatu a ventildtoru miizeme zabezpecit nejrychlejsi zahtati

motoru na provozni teplotu a také udrzeni jej pfi této teploté.

-13-



2.1.2 Jednotlivé komponenty chlazeni

Mezi jednotlivé komponenty patii vodni Cerpadlo, které pohdni kapalinu ob&hem.
Vétsinou je umisténo v bloku nebo na bloku motoru a je pohanéno prevazné plochym,
drézkovanym nebo klinovym femenem. Kapalinu pohani skrze kandly v hlavé a bloku motoru,
kapalina tedy nesmi byt agresivni k materidlim, se kterymi je v kontaktu. Tim je i pryzové
potrubi. Dalsi dilezitou soucasti je termostat, ktery rozdéluje dle teploty rozvod kapaliny
bud’ malym, nebo velkym okruhem. V dnesni dobé€ se pouzivaji i vicestupiiové termostaty,
atim padem i vice chladicich okruhti. Termostat obsahuje tepelné roztaznou latku, Casto
parafin, ktery se pfi ohfevu postupné roztahuje a tim posouvé uzaviraci ventil. Pfi zahfatém
motoru kapalina proudi do chladice, ktery je v dnesni dobé vyroben z hlinikovych slitin.
Z nich jsou vytvoreny trubky v kruhovém nebo ovalném prufezu a mezi nimi je navlecen
vinovec. Vzdy je snahou co nejvétsi plocha pro odvod tepla. V blizkosti chladice jsou pak jeden
nebo dva ventilatory, které diive byly pohanény mechanicky. Dnes jsou spinané elektronicky
¢i pres viskozni spojku, kterd je zavisld na teploté oleje. V neposledni fadé nesmime
zapomenout na expanzni nadobku, ktera slouzi jako ukazatel mnozstvi chladici kapaliny a také
jako jeji zasobnik. Uzavér nadobky je opatfen pretlakovym a podtlakovym ventilem,
kdyby se v chladici soustavé rapidné snizil nebo zvysil tlak. A nakonec je soustava vybavena
tepelnym snimacem, ktery nam ukazuje teplotu v okruhu v kabinovém prostoru a pripadné

I tepelnym spinacem, pokud je ventilator vybaven elektromotorem.

vyrovnavaci termostat teplomér topeni
nadobka ——

: chladici
u vzduch

ventilator

Obrdazek 1. Schéma kapalinového chlazeni S nucenym obéhem [1]
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2.1.3 Vyhody zminiovaného chlazeni
Mezi obrovské vyhody patii uz dfive zmiftlovand moznost pomérné presné regulace
pti velkych teplotnich rozdilech okolniho prostfedi. Tim padem minimélni odchylka teplot
jednotlivych dilt a mozna piesnéjsi vyroba jednotlivych soucastek motoru, pistu, valce a jinych.
Vzhledem k tomu, ze kapalina proudi téméf okolo celého plasté valce, tak i zna¢né tlumi hluk
motoru. Na pohon vodniho cerpadla a ventilatoru potfebujeme minimum energie.
Teplé chladici kapalina se dd vyuzit do radidtoru pro ohiev kabinového prostoru a da se také

snadno elektrickym topnym télesem ptedehiivat.

2.1.4 Nevyhody zminovaného chlazeni

K nespoctu vyhod samoziejme patii i nevyhody. K témto nevyhodam patii vyssi naroky
na prostor zastavby, tim i vét$i hmotnost nejen motoru. V zimnim obdobi se nesmi jako chladici
kapalina pouzit voda, ktera by mohla zamrznout a tim by mohla svou rozpinavosti poskodit
jednotlivé soucasti soustavy. Kapalinu je tfeba dle danych intervall pti spravné koncentraci
meénit. Divodem vymeény je, Ze se kapalina ¢asem okyseluje a rozkladaji se latky zabranujici
korozi. Nesmime zaménit typ chladici kapaliny. Chladici soustava také vyzaduje udrzbu.
Jejim zanedbanim muize dojit naptiklad k tniku kapaliny, a tim K rozsdhlému poskozeni

motoru.

2.2 Samoc¢inné kapalinové chlazeni
Samocinné kapalinové chlazeni je v dneSni dobé téméf nepouzivané, je zastaralé

a proti chlazeni s nucenym obéhem ma fadu nedostatkd.

Obrazek 2. Schéma samocinného kapalinového chlazeni [1]
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2.2.1 Zakladni popis funkce chlazeni
Chladici kapalina cirkuluje okruhem bez zddného wurychleni cerpadlem.
Vyuziva se tu fyzického jevu, zZe tepld chladici kapalina mé nizsi hustotu, a tudiz vstoupa
vzhiru. Od motoru je piivedena do horni ¢asti chladice, kde se postupné ochlazuje a klesa niz.
Ze spodni c¢asti chladice je pak chladici kapalina pifivadéna do spodni Casti motoru.
Vsechny komponenty chlazeni jsou obdobné jako u chlazeni s nucenym ob¢hem chladici

kapaliny.

2.2.2 Vyhody zminovaného chlazeni
Tento typ chlazeni ma vyhodu v tom, ze u né¢ho odpada cerpadlo, tudiz je konstrukéné

jednodussi, ale bohuzel ma spoustu nevyhod.

2.2.3 Nevyhody zminiovaného chlazeni
Nevyhod oproti témé&f dokonalému chlazeni s nucenym ob&hem chladici kapaliny je
spousta. Aby byl chladici G¢inek dostacujici, musi mit soustava vétsi objem chladici kapaliny.
Chladi¢ musi byt od motoru umistén nahotfe, abychom docilili ob¢hu chladici kapaliny,
a musi mit vétSi rozméry, aby se kapalina stihala chladit. Teplota motoru je nerovnomérna,
protoze se v horni ¢asti se stoupajici teplou kapalinou zvysuje teplota. Z té€chto divodu se

chlazeni v dnesni dobé€ pouziva maximalné u malych motocykl nebo témét vibec.
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3 CHLAZENi VZDUCHEM

U tohoto druhu chlazeni se teplo odvadi do okolniho prostiedi pifimo proudicim
vzduchem okolo soucéasti motoru. Vzduch mizeme nechat proudit samovolné, v zavislosti
na rychlosti pohybu, ptipadné ho nasmérovat. U stacionarnich motorti nebo u motort v pomalu
se pohybujicich vozidlech vytvafime proud vzduchu ventilatorem. U starSich motocykld,
kde toto chlazeni bylo Casto vyuzivané, se vifeni vzduchu neuplatiiovalo, protoZe se motocykly
mén¢ ohfivaly a pohybovaly svizné. Kdezto tieba nakladni vozy vzduchem chlazené musely
mit cirkulaci vzduchu zafizenou ventilatorem. Mnohdy se stalo, zZe automobily jen piejizdély
po staveni$ti a do vysoké rychlosti, kde by se proudéni zlep$ilo, se nedostali.

Tento druh chlazeni tedy rozdélujeme na naporové chlazeni a nucené chlazeni.

3.1 Naporové chlazeni vzduchem
Naporové chlazeni vzduchem je nejspise jedno z prvnich druhti chlazeni, neni k jeho
funkci tfeba mnoho komponent. Aby vSak chlazeni fungovalo, musi se vozidlo pohybovat,

aby v okoli motoru proudil vzduch.

3.1.1 Zakladni popis funkce chlazeni
Ptevod tepla do ovzdusi je proveden pies chladici zebra, ktera jsou z pravidla vytvoiena
na hlavach valci a na valcich. Z ostatnich casti je pak teplo odvedeno piimo z povrchu.
Piijedoucim vozidle pak proudici vzduch odebird ze Zeber piebytecné teplo.

Samoziejmé S minimalnim zatizenim miiZe motor fungovat i bez pohybu.
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3.1.2 Vyhody zminovaného chlazeni
Vyhodou tohoto chlazeni je jednoduchd konstrukce chlazeni, bez ptidani dalSich

komponent, které zvysuji cenu i hmotnost.

3.1.3 Nevyhody zmifiovaného chlazeni
Obrovskou nevyhodou tohoto typu chlazeni je nemoznost regulace.
Zivotnost. Zebra je potieba udrzovat &ista, tak aby co nejlépe odvadéla teplo, ale piesto ma

motor jako celek velmi rozdilné teploty.

P et

———
-
t' -~
S

:
—
4

Obrazek 3 Naporové chlazeni vzduchem [1]
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3.2 Nucené chlazeni vzduchem

Nucené chlazeni vzduchem je v soucasné dob& pouzivanéj$i nez chlazeni naporové.
Pouziva se napiiklad u malych motoré v pracovnich strojich (sekacky, kfovinofezy, pily).
A doposud je u velkych nakladnich automobilti pouziva firma Tatra, ktera vyviji motory

I se splnénim piisnych emisnich norem Euro 6.

3.2.1 Zakladni popis funkce chlazeni
Nucené chlazeni vzduchem potiebuje ke své funkci ventildtor, kterym se bud
neregulovang, nebo regulované méni vzduch v motorovém prostoru. Moznosti, jak pohanét
ventilator, je mnoho. Bud’ jak bylo zminéno, neregulovatelné, to je pii stalém piipojeni
napiiklad klinovym femenem. Nebo regulovatelné, pies kapalinové spojky a hiidele,
kde mizeme dle teploty regulovat spusténi ventilatoru. U malych motort v pracovnich strojich
byva ventilator soucéasti napiiklad zapalovani. Dulezité je také vhodnou kapotdzi zafidit

moznost rovnomé&rného rozvodu chladiciho vzduchu.

Obrazek 4. Schéma nuceného chlazeni vzduchem Tatra 930 NA T 815 [2]

1a - rozvadéci kolo; 1b - axialni ventilator; 2 - hnaci hiidel; 3b — hydromechanicka spojka; 3a
- hnaci ¢ast kapalinové spojky; 5 - termostaticky ventil kapalinové spojky; a — ¢idlo; b - vinovec

termostatického ventilu; c,d - otviraci ventily; e - vratna pruzina;
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3.2.2 Vyhody zminovaného chlazeni
Mezi vyhody se tadi absence chladici kapaliny, o kterou se neni tfeba Starat,
protoze teplo je pienaSeno pifimo do okolniho prostiedi. Tato soustava se povazuje

za konstrukéné jednoduchou, s tim se poji i jeji snadna tdrzba. Motor dosahuje rychleji

vvvvvvv

3.2.3 Nevyhody zminiovaného chlazeni

Toto chlazeni zajisté ale provazi n¢kolik nevyhod. Motor jako celek mé na jednotlivych
mistech rozdilné teploty, které bohuzel mohou jesté velmi kolisat, tudiz se motor musi vyrabét
s veétsimi provoznimi villemi. Rychleji sice dosahuje pracovnich teplot, ale pokud neni zahiivan
pozvolna, vlivem teplotni roztaznosti se motor snadnéji poskodi. Motor je 1 vice zatizen praveé
pohonem ventilatoru. Z divodu absence chladici kapaliny je motor také hluéné;si.
Prostor vyplnény kapalinou V chlazeni kapalinovém napoméha tlumeni hluku motoru.
A pravé proto, zZe je teplo odvadéno pfimo do okolniho prostiedi, Spatné se vyuziva K vytapéni

kabinovych prostor. K vytapéni se ptipadné pouziva dvouplastovy vyfuk.

-20 -



4 Uvod do problematiky praktické asti

Prakticka ¢ast této prace se zabyva zménou teplotniho pole valce a vika motoru
pfi riznych konstrukénich zménach zebrovani vzduchem chlazeného jednovalcového
zazehového spalovaciho motoru. Tento motor byl vyvinut v dobg, kdy dnesni moderni metody
simulace byly teprve v poc¢atcich. Vyvoj byl zaloZzen na zakladé zkuSenosti a experimentu.
Rada tdchto motorti v dnesni dobé jestd bez problému funguje. Pii modelovani motoru se
zjistilo, ze model je velmi narocny pro vypocet, proto se vytvoii model druhy, pfiblizny,
S obdobnymi vlastnostmi a rozmeéry, na kterém se budou provadét mozné konstrukéni upravy.
Upravy pak piipadné mohou byt aplikované na podrobny model motoru.
Vypocet zjednoduseného modelu se bude brat jako zaklad pro porovnani dalSich vysledka
pti konstrukénich zménach motoru. Pro porovnani se vytvoii nékolik konstrukénich zmén,
které se pak skrze maximalni teploty ateplotni pole porovnaji. Konstrukéni zmény
zjednoduseného modelu budou rozmanité, cilem je ziskat vyssi chladici u¢inek a lepsi rozlozeni
teplotniho pole, pifi zachovani vstupnich hodnot a velikosti spalovaciho prostoru.
Konstrukénimi upravami se radikdlné¢ nezméni zadny rozmér tak, aby motor nemohl byt

teoreticky zpétné pouzity v ramu motocyklu.

4.1 Zakladni vlastnosti motoru Jawa 175/356
V této praci bude probihat vypocet na vymodelovaném motoru dle rozméri motoru

Jawa 175/356, vyrobeném v roce 1957. Na obrazku 5 jsou zakladni tech. informace motoru.

Motor Jizdni vlastnosti
benzinovy, dvoudoby, Nejvétsi rychlost na

Druh motoru vzduchem chlazeny roviné 90 km/h
mastnou smeési, smési Spotieba benzinu na 100
benzinu a oleje v poméru | km pii primérné rychlosti

Mazani 1:25 50-60 km/h 3,11

Zdvih pistu 65 mm

Primér vélce 58 mm

Pocet valct 1

Obsah valci 171,7 cm3

Maximalni

vykon 8 k pti 4800 ot/min

Karburator 2924 prum.24

Hlavni tryska 95-100

Obrdazek 5. Technické parametry motoru Jawa 1751356 [3]
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5 Vypocetni model

Vypocet a navrh zmén bude probihat na modelu motoru Jawa CZ 175 z roku 1957.
Model motoru pro vypocet se bude skladat z valce motoru, vika motoru a tésnéni mezi t€mito
dvéma dily. Modely pro vypocet se budou pouzivat dva. Prvni dle skute¢nych hodnot,
hodnotami totozny s pfesnym modelem. Na zjednoduseném modelu se budou 1épe provadét

tvarové a rozméerové zmeny. Vypocet bude pii mensi tvarové ndro€nosti rychlejsi.

5.1 Skutecny model pro vypocet

Dle skute¢nych dili byly naméfeny posuvnym métitkem a jinymi pomiickami skute¢né
rozméry, které byly pak pomoci programu Solid Works zpracovany a vznikl skute¢ny vypocetni
model. Motor je symetricky, proto bude vypocet probihat na modelu v iezu v roviné
rovnobézné se smérem proudéni vzduchu. Proudéni a ptenos tepla se rovnéz predpoklada

symetrické. V piiloze L je vyobrazena vykresova dokumentace skute¢ného modelu motoru.

Obrazek 6. Model motoru dle skutecnych rozmeérit a zaobleni

-22 -



5.2 ZjednoduSeny model pro vypocet

Podle skute¢ného modelu byl pfipraven i zjednoduseny model, na kterém budou
probihat vypoéty a zakladni upravy. Porovnanim riznych variant chladicich zeber se vybere
uprava S nejlepSim chlazenim, ktera se bude aplikovat na model motoru dle skute¢nych
rozméri. Vypocet bude probihat také v fezu modelu motoru. V piiloze M je zobrazena

vykresova dokumentace zjednoduSeného modelu motoru.

- W

Obrazek 1. Zjednoduseny vypocetni model bez zaobleni
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6 Vstupni hodnoty pro vypocet
Zaklad pro spusténi a nastaveni vypoctu jsou bezpochyby pocatecni podminky, které
jsou tieba zadat do programu Solid Works do flow simulace. Diky této simulaci bude mozné

porovnat zménu ucinnosti chlazeni jednotlivych variant chladicich zeber.

6.1 Mnozstvi tepla ve spalovacim prostoru

Teplo odvedené chlazenim se urcuje velmi konzervativné, jedna se 0 neustaleny déj,
ktery by se obtizné zaddval do vypocetniho programu. Simulace mad poukazovat hlavné
na teplotni pole a jeho pfipadnou zménu. Mnozstvi tepla ve spalovacim prostoru se zadava
na vSechny plochy, na které¢ primarné teplo ptsobi. Pro odhad mnozstvi tepla ve spalovacim
prostoru je tfeba n€kolik hodnot. Primérnd spotieba paliva tohoto motoru je dle technické
dokumentace pfti rychlosti 50 - 60 km/h 3,1 1, pro vypocet se bude uvazovat pti 70 km/h spotieba
41.

Hustota benzinu: p = 700 kg/m3
Vyhtevnost paliva:  H = 43,59 M]/kg
Hmotnost paliva: m=px*V=700=x0,004 = 2,8kg

Spotieba paliva: M, =2,8kg/h

f v _w_Uul_
Vime, Ze: P = T (W]
M] k M M
—] * 9 = —] => 43,59 % 2,8 = 122—] = 33 900£ = 33,9kW
kg h h h s

Teplo, které vytvoii 2,8 kg paliva je 33,9 kW.

Kapalinové chlazeni by dle skript [4] mé&lo odvadét 20 - 30 % tepla, chlazeni vzduchem
mao 15 - 18 % niz8i u€innost. Pii vypoctu se postupovalo konzervativnim zptisobem a nasledné

byla zvolena hodnota odvadéného tepla 15 %, kterd byla zna¢né zaokrouhlena smérem nahoru.
339%0,15=5,085W

Pro vypocet se na vnitini plochy vélce zada teplo 6 kW. Pfi vypoctu v fezu 3kW.
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6.2 Teplo od bloku motoru
Teplo odvedené blokem motoru z valce motoru se rovnéz piedepisuje konzervativné

pomoci okrajové podminky. Zvolilo se na zaklad¢ odhadu z praktickych zkuSenosti.

Vypocet bude probihat na dvou modelech. Prvni bude zjednoduseny model, z davodu

zkraceni doby vypoctu. Druhy bude model dle realnych rozméri valce a vika motoru.

Ve zjednoduseném modelu bude namodelovana mensi ¢ast valce vstupujiciho do bloku,
tudiz pro vypocet se stanovuje teplota 50 °C, ktera piisobi na redlnou sténu. Oddéleni od bloku

motoru umoziuje vymodelovany pist.

U modelu dle vyrobnich rozmérd saha valec hloubé&ji do motoru, zadava se tedy
narealnou sténu vyssi teplota 70 °C, protoze piijde do styku sveétsi casti motoru.
K ohraniceni plochy pro zadani teploty se nemodeluje pist, ale pouzije se jen rozdélovaci

kiivka.

6.3 Proudéni vzduchu

Vzhledem k tomu, Ze se pro vypocet teploty ve spalovacim prostoru zadava spotieba
paliva umérna primérné rychlosti cca 70 km/h, pro vypocet vstupni rychlosti se vyuZzije
ptiblizné hodnoty 20 m/s pro snadné zadavani. Pro ¢ast vystupu vzduchu z vypoctové casti

se zvoli také rychlost proudéni 20 m/s.
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[/ Zakladni vypoc¢tovy model
V zakladnim vypoctovém modelu se bude vychazet z hlavnich rozméra skuteéného
valce a vika. Zanedba se zaobleni jednotlivych dild, vyfukové vystupy, prepoustéci kanaly,

piesny tvar vika motoru a ¢ast valce zasahujiciho do bloku motoru.

7.1 Popis zakladniho vypoctového modelu

Vypocet bude probihat pro sniZzeni narocnosti vypoctu na zjednoduseném modelu
motoru v symetrickém fezu. Na plochu valce a spalovaciho prostoru ve viku se bude zadavat
teplo 3000 W, tedy polovina tepla, které by mélo chlazeni odvést ze spalovaciho prostoru
do okolniho prostiedi, jak bylo zjisténo v kapitole 6.1. Bude se tedy pro zjednoduseni uvazovat,
ze veskeré jevy proudéni, piestupu teploty 1 zmény teplotniho pole probihaji symetricky okolo
podélné roviny modelu motoru. Prifez Zebrovani byl zvolen lichobéZznikovy, protoze nejvice

pfipomina realny odlitek.

7.2 Zakladni vstupni hodnoty

Vstupni hodnoty se budou u vSech druhii Gprav zadavat stejné, aby se vysledné zmény
daly nejadekvatnéji porovnat. Tedy vstup chladiciho vzduchu 20 m/s, vystup vzduchu 20 m/s,
teplota vzduchu 20 °C, teplota vné&jsi stény valce pod Zebry 50 °C, teplo na vnitini st€nu valce
a vika 3 000 W, vypocet objemovou analyzou s nejjemné;jsi automatickou siti. Materiél vika je

zvolen z hliniku, a valce z oceli, aby bylo dosaZeno rozdilného pienosu tepla.

s
|
i
|
|
>
|
>
|

\
J

Inlet Velocity Real Wall Heat Ger ion Rate | |Outlet Velocity
50°C 3000 W 20 mis

20 mfs

Obrdazek 8. Vstupni hodnoty zjednoduseného modelu zadané pro vypocet

-26 -



7.3 Popis vysledku — vnitfni strana valce

Na obrazku 9 je znazornéné teplotni pole vnitini strany valce zdkladniho modelu,

kdy chladici médium probihalo zleva doprava. Nejvyssi teplota vystoupala na 365 °C, zhruba

uprostied valce, na dalSich sondach jsou pak vyobrazeny teploty dalSich zajimavych mist.

Vyssi teplota je pochopitelné na odlehlé strané naporu chladiciho média. Na viku je viditelné,

ze teplotu dobfe absorbuje, ale také ji 1épe preda do okolniho prostiedi. Na okraji zeber

na odlehlé stran€ je nejvyssi teplota okolo 190 °C.

364.50
333.04
301.57
270.10
238.63
207.16
175.69
144.22
112.75
81.28

49.81

Temperature (Solid) [°C]

Surface Plot 1: contours

Smér proudéni vzduchu

v

[Temperature (Solid)] 163.35 °C

—{ Temperature (Solid)| 227.61 °C]|

— ——— [Temperature (Solid)|272.37 °C]
G ]

=
.

—
__ | Temperature (Solid)| 194 61 °C|

—]
__———[Femperature (80id)] 363.07 °C|

]

Temperature (Solid)] 199.26 °C|

Obrazek 9. Teplotni pole zdkladniho vypoctového modelu — vnitrni cast
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7.4 Popis vysledku — vnéjsi strana valce — Zebrovani

Na obrazku 10 je vyobrazeno teplotni pole zakladniho neupravené¢ho modelu motoru
z vngjsi strany, kde je viditelna teplota Zebrovani a vné&jsi strany valce. Nejvyssi teplota je
ve stejném misté valce uvnitt. Jen je tfeba vzit v potaz, ze proudéni vzduchu tady probiha
zprava doleva. Teplota krajniho zebra vika je priblizné 80°C. Teplota stiedu valce se pohybuje
okolo 250°C. NejniZsi teplotou je 50 °C, ktera je zadand pro vypocet na vnéjsi stranu valce.
200 °C je teplota povrchu stiedniho Zebra na zavétrné strané. V piiloze N je K nahlédnuti

vykresova dokumentace zjednoduseného modelu v fezu.

Smér proudéni vzduchu

A

Surface Plot 1: contours

[Temperature (Solid)|329.93 °C

Obrazek 10. Teplotni pole zakladniho vypoctového modelu — vnéjsi cdst
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7.5 Proudéni vzduchu

V nasledujicich podkapitolach je vidét, jak se méni teplota a trajektorie vzduchu.
Vyobrazeni jednotlivymi kfivkami ukazuje smér proudéni vzduchu, pocatek je rovnomérny,
ustaleny pohyb. Ve chvili, kdy se vzduch dostava do styku s Zebry a dalSimi ¢astmi motoru, se
proudéni méni. Smér toku proudu vzduchu je uréovan zebry. Teplota, kterou vzduch piejima

od motoru, je pak také barevné vyobrazena.

7.5.1 Proudéni vzduchu — pohled z vnéjsi strany
Na obrazku 11 je vyobrazena vnéjsi Cast valce a vika zdkladniho modelu motoru, je
nani podrobngji vidét smér proudéni chladiciho vzduchu okolo jednotlivych soucasti.
Barevna zména kiivek opét zna¢i zménu teploty, teplota se ze zakladnich 20 °C vysplhala

az na 70 °C. Dle tepelné stupnice je pak mozné odhadnout teplotu i v dal§ich mistech proudéni.

Smér proudéni vzduchu

A

.03
Temperature (Fluid) [°C]

Flow Trajectories 1

Obrazek 11. Teplotni pole zdkladniho vypoctového modelu — vnéjsi cast — proudeni
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7.5.2 Proudéni vzduchu — pohled z vnitini strany
Pti pohledu na obrazek 12 z vnitini strany valce jsou vyobrazeny kiivky jest¢ z druhého
pohledu, ktery ale neni nijak zdsadné rozlisny od pohledu z vn¢ motoru. Teplota je stale stejna,
protoze se jedna o vnéjsi medium, V naSem piipadé vzduch. Nejteplejsi ¢ast obtékajiciho

vzduchu je pfiblizné v misté propojeni hlavy a vika motoru.

Smér proudéni vzduchu

v

Surface Plot 1: contours

69.36
64.42
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54.56
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44.69
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20.03
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Flow Trajectories 1

Obrazek 12. Teplotni pole zakladniho vypoctového modelu — vnitini cast — proudeni

7.6 Zhodnoceni vypoctu zakladniho modelu motoru
Zakladni model motoru se bere jako vychozi bod pro dalsi vypocty. Vzhledem k tomu,
Ze se jedna o teoreticky navrh, nejsou namétené teploty ve spalovacim prostoru a na povrchu

motoru skuteéné. Miuze se pouze odhadem usoudit spravnost vysledku.

Jednotlivé teploty se pak mohou mezi modely porovnavat diky vyobrazeni teplotni
stupnice v levé ¢asti kazdého obrazku. Maximalni a minimalni teplota stupnice je i minimalni

a maximalni teplotou méfené ¢asti.

Vysledkem této prace nema byt zjisténi presné teploty ve spalovacim prostoru a mimo
n¢j, ale porovnani zmény teplotniho pole a jednotlivych teplot pro rizné varianty provedeni
chladicich zeber. Proto se tyto hodnoty berou jako zakladni vypocet pro porovnani

S nadchazejicimi Gpravami.
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8 Uprava modelu — prodlouZeni délky Zeber

8.1 Popis Gpravy modelu

Prvni Gpravou modelu se zvolilo prodlouzeni délky Zzeber. Nezménil se jejich pocet
ani rozestup. Na okraji i v paté zebra zistal stejny rozmér, a to 2 mm a 4 mm. Délka Zeber
na viku se zvétsila o 10 mm, pramér valce byl zvétsen o 20 mm, to znamena 10 mm na délku

zebra v fezu. V priloze O je k nahlédnuti vykresova dokumentace.

8.2 Zakladni vstupni hodnoty

Vstupni hodnoty jsou zvoleny totozné jako u modelu motoru bez uprav. Tedy, vstup
chladiciho vzduchu 20 m/s, vystup vzduchu 20 m/s, teplota vzduchu 20 °C, teplota vnéjsi stény
valce pod zebry 50 °C, teplo na vnitini sténu vélce a vika 3 000 W, vypocet objemovou
analyzou S nejjemnéj$i automatickou siti. Material vika je zvolen z hliniku a valce z oceli,

aby bylo dosazeno rozdilného pienosu tepla.

8.3 Popis vysledku — vnitini strana valce

Pro nazornost vysledki je zvolen obrazek 13 ze stejného pohledu na teplotni pole jako
u zakladniho modelu motoru, Viz obrazek 9. Nejvyssi teplota se ve valci vySplhala na 340 °C

ana okraji Zebra na 160 °C. Opét je nejvyssi teplota na protilehlé strané proudéni vzduchu.

Na horni stran¢ vika se dostavame jen k 140 °C, pravé diky tomu, ze je viko vyssi.

Smér proudéni vzduchu
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Surface Plot 1: contours

B

| Temperature (Solid)| 203.32 °C|

[ ]
=

—————{Temperat (Solid)] 238.32 °C|

e

| Temperature (Solid)| 160.86 C |
C—  —[fempemure(Said)339.70 °C|
)

[ﬂ

==

= | Temperature (Solid)| 190.26 °C|

Obrazek 13. Teplotni pole upraveného vypoctového modelu — delsi zebra — vnitrni cast
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8.4 Popis vysledku — vnéjsi strana valce — Zebrovani

Na obrazku 14 je zobrazeno teplotni pole vnéjsi ¢asti modelu motoru s upravenou
délkou Zeber. Proudéni vzduchu zde probiha zprava doleva. Nejteplejsi ¢asti je vnéjsi plast
valce s teplotou piiblizné¢ 310 °C. Na povrchu nejteplejsiho Zebra je tésné pres 160 °C.
Nejkrajnéjsi zebro vika ma teplotu 52 °C. Teplota v dalSich mistech se dé ptiblizné odhadnout

podle barvy stupnice, ktera je souéasti kazdého obrazku.

Smér proudéni vzduchu
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Surface Plot 1: contours
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Obrazek 14. Teplotni pole upraveného vypoctového modelu — delsi Zebra — vnitini cast

8.5 Zhodnoceni vypoctu upraveného modelu — delSi Zebra

Porovnanim hodnot zdkladniho neupravené¢ho modelu a modelu s del§imi Zebry
Ize porovnat zménu G¢innosti chlazeni. Zaméfenim se na teplotni pole motoru se muze
dle rozlozeni teploty konstatovat, ze prodlouzenim Zeber se teplotni pole téméft nijak nezméni.
Rozdilné jsou teploty v n¢kterych mistech, ale s ohledem na vysi teploty a jeji zménu se chladici
Gginek témét nezvysi. Ciselné se miize porovnat maximalni teplota, ktera je u neupraveného
modelu 365 °C a u modelu s prodlouzenymi zebry 341 °C, coz v tomto pfipad¢ témef nema
moznosti praskani prodlouzenych Zeber. V ptiloze A je k nahlédnuti smér a teplota proudéni

vzduchu z vnitini strany valce, v pfiloze B pak proudéni od strany zZeber.
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9 Uprava modelu — vétSi mezery mezi Zebry

9.1 Popis Gpravy modelu

Naslednou tpravou zjednoduseného modelu motoru je snizeni poc¢tu zeber a zvétSeni
mezer mezi nimi. Tak vznikne mensi aerodynamicky odpor, ale snizi se u¢inna chladici plocha
zeber. Pocet Zeber se z 8 snizi na 6 a mezera mezi Zebry zveétsi ze 4 mm na 8 mm. Primér valce
zustane totozny jako u zakladniho modelu, stejné tak jako vyska vika, kde se mezery také zvetsi.

V piiloze P je k nahlédnuti vykresova dokumentace tpravy modelu.

9.2 Zakladni vstupni hodnoty

Vstupni hodnoty jsou zvoleny opét totozné. Tedy, vstup chladiciho vzduchu 20 m/s,
vystup vzduchu 20 m/s, teplota vzduchu 20 °C, teplota vnéjsi stény valce pod zebry 50 °C,
teplo na vnitini sténu valce a vika 3 000 W, vypocet objemovou analyzou S nejjemng&jsi
automatickou siti. Material vika je zvolen z hliniku a valce z oceli, aby bylo dosazeno

rozdilného pifenosu tepla.

9.3 Popis vysledku — vnitfni strana valce
Na obrazku 15 je vyobrazeno teplotni pole modelu motoru s vét$imi rozestupy zeber.

Maximalni teplota ve valci se blizi 450 °C ve stejném misté jako u predchozich modelt.

v

vika se dostava teplota k 200 °C. Na kraji zebra, na protilehlé¢ strané od naporu vzduchu,

vystoupa teplota na 230 °C. Smér proudéni vzduchu

v

44512 . —{Temperature (Solid)|19041 °C
405.61

366.10
326.58
287.07

247 .56
208.05
168.53
129.02
89.51
50.00

Temperature (Solid) [°C]

Surface Plot 1: contours

+—{Temperature (Solid)[ 256.00 °C|

—
/Temperatum (Solid)[339.46 °C]|

= |
E __{Temp (Solid)|228.59 °C|

~{Temperature (Solid)[442.75 °C|

=3

Temperature (Solid)| 259.32 °C |

Obrazek 15. Teplotni pole upraveného vypoctového modelu — vetsi mezery — vnitini cdst
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9.4 Popis vysledku — vnéjsi strana valce — Zebrovani

Na obrazku 16 je vyobrazen model motoru s vétsimi rozestupy zeber z vnéjsi strany
valce tak, Ze je viditelné Zebrovani. Maximalni teplota je opét na zavétrné strané valce,
ato 410 °C, primérna teplota na stfedni strané valce se pohybuje mirné nad 300 °C.

Teplota na povrchu Zebra, na odlehlé strané ptisobeni chladiciho vzduchu, je 233 °C.

Smér proudéni vzduchu
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{Temperature (Solid)|94.17 °C|

Surface Plot 1: contours

Temperature (Solid)| 306.47 °C

[Temperature (Solid)] 409.71 °C }\;—

[Temperature (Solid)[ 233.24 °C P :F

Temperature (Solid)|313.75 °C

Obrdazek 16. Teplotni pole upraveného vypoctového modelu — vétsi mezery — vnitini cast
9.5 Zhodnoceni vypoctu upraveného modelu — vétSi mezery mezi
Zebry

Porovnanim teplot a rozlozeni teplotniho pole se mize mezi modelem zakladnim
a upravenym urcit rozdil v G¢inku chlazeni. Pii pohledu na teplotni pole se na prvni pohled
nejevi Zadna zména. RozloZeni teplotniho pole je po Gprave téméf totoZzné jako pied Gpravou.
Zména nastavd u maximalni teploty, kterd je po upravé o nékolik desitek °C vyssi.
Maximalni teplota vzrostla z364 °C na 445 °C, coz je velmi nepfiznivy jev.
Na ostatnich mistech teplota vzrostla v priméru o vice nez 30 °C. Dle téchto hodnot lze usoudit,
ze puvodni koncepci tato uprava nevylep$ila, naopak tato zména nepomutze ke zvySeni
chladiciho u¢inku motoru. V ptiloze C je k nahlédnuti smér a teplota proudéni vzduchu

Z vnitini strany valce, v piiloze D pak proudéni z pohledu od Zeber.
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10 Uprava motoru — vice Zeber

10.1 Popis upravy modelu

Jednou z dalsich uprav modelu motoru je zvyseni poétu Zeber. Uprava je provedena tak,
ze velikost mezery mezi zebry zlstane totoznd, ale Zebro se z(zi. Pfesnéji jeho koten
se ze 4 mm zmens$i na 2 mm a Okraj Zebra se zmensi ze 2 mm na 1 mm. Docilime tim ptidani
4 zeber. Pocet Zeber se zvysi z 8 na 12. V piiloze Q je k nahlédnuti vykresova dokumentace

upravy zjednoduseného modelu.

10.2 Zakladni vstupni hodnoty

Vstupni hodnoty: vstup chladiciho vzduchu 20 m/s, vystup vzduchu 20 m/s, teplota
vzduchu 20 °C, teplota vn&jsi stény valce pod Zebry 50 °C, teplo na vnitini sténu valce a vika
3 000 W, vypocet objemovou analyzou S nejjemnéjsi automatickou siti. Material vika je zvolen

z hliniku a valce z oceli, aby bylo dosazeno rozdilného pienosu tepla.

10.3 Popis vysledku — vnitini strana valce

Obrazek 17 zobrazuje teplotni pole a teploty na upraveném modelu motoru s veétSim
poctem chladicich zeber. Pfiddnim zeber se zvétsila ucinna chladici plocha Zeber, ale zmensil
se jejich prifez. Maximalni teplota se jako vzdy ve stejném misté, na zavétrné strané uvnitf
valce, vySplhala na 390 °C. Na vrchu vika valce je teplota 135 °C. Nad spalovacim prostorem
225 °C. A na okraji zZeber, pod povrchem, cca 160 °C. Teplotni pole je obdobné

jako u ptedeslych modeld. Smér proudéni vzduchu

v
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Obrazek 17. Teplotni pole upraveného vypoctovéeho modelu — vice Zeber — vnitini cdst
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10.4 Popis vysledku — vnéjsi strana valce — Zebrovani

Obrazek 18 zobrazuje teplotni pole a teploty v jednotlivych mistech na upraveném
modelu s vétSim poétem zeber. Maximalni teplota vnéjsiho povrchu 360 °C je na zavétrné
stran¢. Teplota krajniho zebra vika je 50 °C, povrchu Zebra na zavétrné strané¢ 165 °C.
Primérna teplota sttedu plasté valce je okolo 235 °C. Teplotni pole je rozlozené obdobné

jako u ptedchozich modeld.

Smér proudéni vzduchu
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Obrazek 18. Teplotni pole upraveného vypoctového modelu — vice Zeber — vnéjsi cast

10.5 Zhodnoceni vypo¢tu upraveného modelu — vice Zeber

Tim, ze se zvétsil pocet Zeber, na ukor jejich tloustky, se tepelné pole nijak vyrazné
nezméni, stale se dle predpokladu ochladi vice naporova strana, prostup tepla je pak podobny.
U této zmeény se bohuzel také nedosdhlo zadného zvySeni chladiciho ucinku.
Maximalni teplota naopak opét stoupla, a to z 365 °C na 395 °C. Narust nebyl extrémné veliky.
Pti srovnani teplotnich poli je zjevné, Ze ze stény vélce teplota Spatné prostupuje do uzkych
zeber. Proto se ve spalovacim prostoru teplota zvysi a na okraji Zeber se naopak snizi ze 195 °C
na 160 °C. Toto snizeni teploty nepomize snizit teplotu ve spalovacim prostoru, a proto je tento
navrh zmény valce a vika nevyhovujici. Navic by bylo obtizné takto slaba zebra vyrobit a Casto
by dochazelo k jejich 1amani. V ptiloze E je k nahlédnuti smér a teplota proudéni vzduchu

Z vnitini strany valce, v ptiloze F pak proudéni od strany Zeber.
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11 Uprava motoru — usmérnovac vzduchu

11.1 Popis upravy modelu

Posledni tUpravou neni zmeéna zadného rozméru zékladniho modelu motoru.
Jedna se o pridani dalsiho dilu, ktery se v praxi nazyva usmériova¢ vzduchu neboli deflektor.
Cilem je lepsi proudéni vzduchu na zadni, zavétrné strané valce. V priloze R je k nahlédnuti

vykresova dokumentace zjednoduseného modelu s deflektorem.

11.2 Zakladni vstupni hodnoty

Vstupni hodnoty: vstup chladiciho vzduchu 20 m/s, vystup vzduchu 20 m/s, teplota
vzduchu 20 °C, teplota vn&jsi stény valce pod Zebry 50 °C, teplo na vnitini sténu valce a vika
3 000 W, vypocet objemovou analyzou S nejjemnéjsi automatickou siti. Material vika je zvolen

z hliniku a valce s usmériovacem vzduchu z oceli, aby bylo dosazeno rozdilného pienosu tepla.

11.3 Popis vysledku — vnitini strana valce

Pii posledni variant¢ pokusu o zlepSeni chlazeni valce a vika neprobéhla Zadna
rozm&rova zmeéna, ale pfidal se deflektor, jak je vidét na obrazku 19. Maximadlni teplota se
0 n¢kolik malo stupiii zvysila, a to z 365 °C na 370 °C, teploty v ostatnich mistech se méni
pouze o0 jednotky stupni. Na teplotnim poli je vidét, Ze se viko valce vice ohfiva. Opét se jedna

0 zménu V fadu nékolika stupnd.

Smér proudéni vzduchu
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Obrazek 19. Teplotni pole upraveného vypoctového modelu — vice Zeber — vnitini cdst
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11.4 Popis vysledku — vnéjsi strana valce — Zebrovani

Pokud se porovnaji teploty z obrazku 20 s teplotami neupraveného modelu motoru
z obrazku 10, zjisti se, ze se lisi pouze o jednotky stupnil, coz je nepodstatné. Pouze nejteple;jsi
misto se u modelu s deflektorem ohfeje nepatrné vice, z330 °C na 340 °C.

Na modelu je deflektor programové skryt pro lepsi ilustraci.

Smér proudéni vzduchu

Surface Plot 1: contours

Obrazek 20. Teplotni pole upraveného vypoctového modelu — deflektor — vnejsi cast
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11.5 Zhodnoceni vypoc¢tu upraveného modelu — usmérinovac vzduchu

Ani posledni navrzenou Upravou se nepodafilo na zjednodusenych modelech ziskat
pfiznivéjsi  aclinky chlazeni, pfipadn¢ rovnomérnéjsi rozprostieni teplotniho pole.
Predpokladem bylo u deflektoru témét jisté snizeni teploty, to ale bohuzel nenastalo.
Jak je vidét na prubéhu vzduchovych linii v ptiloze I, deflektor vzduch sice usmérni a udrzi
déle v zebrech, ale ten je natolik ohtaty, Ze uz nedokaze valec vice ochladit. Misty dosahuje
teplota okolniho vzduchu pies 100 °C. Bez deflektoru sice vzduchové linie probihaji piiméji,
ale teplo z valce se na ochlazovana mista stihne rozprostfit. V ptiloze G je k nahlédnuti smér

a teplota proudéni vzduchu z vnitini strany vélce. V ptiloze H je ndhled na zobrazeny deflektor,

v ptiloze | pak na skryty deflektor a na proudéni a teplotu od strany Zeber.

11.6 Zhodnoceni vSech uprav

Po ctyfech rGznych néavrzich se ani pfi jednom nepodatilo ziskat lepsi rozlozeni
teplotniho pole. Napftiklad tak, Zze by nevzniklo jedno vice zahfaté misto, ale tfeba pasmo.
Nepodatilo Se ani snizit teplotu ve spalovacim prostoru. Celkové se tedy pii tpravach nedospélo

k Zadné radikalni zméné teploty pii jednotlivych vypoctech.
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12 Vypocet skute¢ného modelu

Predeslé kapitoly se vénovaly vypoctu zjednodusenych modeld motoru, tato se bude
vénovat blize teplotnimu poli skute¢ného modelu motoru. Pro srovnani se zjednodusenym

modelem se vyuZziji teploty v obdobnych mistech jako na zjednoduSeném motoru.

12.1 Popis modelu

Model vélce a vika motoru je vymodelovan dle naméfenych rozmérti podle skutecné
vyrobenych dilti. V zakladnich hodnotach odpovida zjednodusenému motoru, nicmén¢ viko je
rozmérove slozitd zaoblend soucdst, coz bylo ve zjednoduSeném modelu zanedbano.
Vilec ma ve skutecnosti v piedni ¢asti dva vystupy pro vyfuky, vyfukové kandly a prepoustéci
kanaly. Néktera Zebra jsou propojena. Ve viku jsou otvory pro Srouby a pro zapalovaci svicku.
Vymodelovana je zde i ¢ast valce, ktera zasahuje hloubé&ji do bloku motoru a tvoii tak kompletni

drahu pro pist. V pfiloze S je k nahlédnuti vykresova dokumentace skute¢ného modelu v fezu.

12.2 Vstupni hodnoty

Vstupni  hodnoty pii  vypoctu piresného modelu budou nepatrné odlisné.
Vstup chladiciho vzduchu 20 m/s, vystup vzduchu 20 m/s, teplota vzduchu 20 °C, teplota vné&jsi
stény valce zasahujiciho do bloku je vyssi nez v minulych vypoétech, a to 70 °C. Diavodem je,
Ze je vetsi Cast vloZena v teplejS$im bloku motoru. Teplo zadavané do spalovaciho prostoru je
opct 3 000 W, a zadané je na vSechny plochy spalovaciho prostoru az po rozdélovaci kiivku
ve valci. Ta pro vypocet pomysiné vyznacuje hranu pistu. Je pod hranou vyfukového kanalu
a nad hranou piepoustéciho. Vypocet je objemovou analyzou S nejjemnéjsi automatickou siti.

Material vika je zvolen z hliniku a valce z oceli, aby bylo dosazeno rozdilného ptenosu tepla.

iniet Velocity|
20 m/is

Obrazek 21. Vstupni hodnoty skutecného modelu zadané pro vypocet
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12.3 Popis vysledku — vnitfni strana valce

Obrazek 22 umoziuje shlédnout teplotni pole modelu motoru dle skute¢nych rozmeéru.
Na prvni pohled je vidét jeho tvarova slozitost oproti zjednoduSenému modelu motoru.
Maximalni teplota vystoupala na 400 °C. U zjednoduseného motoru byla teplota 365 °C,
takze nenastal zadny podstatny rozdil. Teplota vika je oproti zjednodusenému navrhu ale vyssi,
protoze velkd ¢ast spalovaciho prostoru je wumisténa pravé ve viku valce.
Nad spalovacim prostorem je zména z 230 °C na 290 °C a v horni ¢asti vika ze 165 °C
na 225 °C. U skutecného motoru velkou ¢ast tepla odvadi prave viko valce. U samotného valce

v

je rozdéleni teploty rovnomérnéjsi nez u zjednoduseného modelu, docileno je toho ur€ité i tim,
ze zde mneni zanedban vyfukovy kanal a castetné se teplo pfendsi i tam.
Teplota tésné pod povrchem Zzebra Vv zavétrné strané se zmeénila ze 195 °C az na 270 °C.

Takové zvySeni teploty nepfedstavuje zavazny problém.

Smér proudéni vzduchu
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lid)] 227 49 °C

)[291.67 °C

|356.85 °C

Solid)| 271.77 °C

Obrazek 22. Teplotni pole skutecného vypoctového modelu — vnitini cdst
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12.4 Popis vysledku — vnéjsi strana valce — Zebrovani

Na obrazku 23 je ndhled na vnéjsi stranu vélce a vika modelu podle skute¢nych rozmért.
Také je na prvni pohled jasné vidét rozdily oproti zjednoduSenému navrhu.
Tvar vika je slozitéjsi, ve valci jsou vyfukové vystupy. Maximalni teplota povrchu vnéjsi ¢asti
valce je 355°C vzavétrné strané, vysoka teplota je také u vyfukovych vystupt.
Teplota krajniho Zebra vice nez dvojnasobné vzrostla z 80 °C na 190 °C, to je ale zapiic¢inéno
spalovacim prostorem ve viku. Primérna teplota plasté valce je slabé nad 300 °C,
u zjednoduseného modelu to bylo pfiblizné 250 °C. Teplotni pole je vSak hned na prvni pohled

rovnomeérnéjsi. Smér proudéni vzduchu

v

403.92
370.50
337.08
303.66
270.24
236.82
203.40
169.97
136.55
103.13
69.71
Temperature (Solid) [°C]

Temperature (Solid)| 187.23 °C

Temperature (Solid) | 315.30°C I
Surface Plot 1: contours

Temperature (Solid)| 298.76 °C

| Temperature (Solid)| 353.39 °C

|Temperature (Solid)| 281.37°C

Obrazek 23. Teplotni pole skutecného vypoctového modelu — vnéjsi cast

12.5 Zhodnoceni vypoctu skuteéného modelu

Pfi srovnani hodnot skute¢ného modelu motoru s modelem zjednodusenym je vidét,
Ze pro priblizny vypocet je dostacujici zjednoduseny model. Pro podrobné&jsi vypocet je vSak
tteba vyuzit model dle skute¢nych hodnot. Pii porovnani vysledki je zfejmé, ze se teploty
velmi podobaji. U skute¢ného modelu je teplotni pole rovnomérnéji rozdélené po celé plose.
Chlazeni tedy u toho typu motoru zfejmé probihd nejlépe, jak by dle moznosti mélo.

Na smér proudéni a teplotu okolniho vzduchu je mozné nahlédnout v ptiloze J a piiloze K.
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13 Zavér
Tato prace byla vénovana chlazeni a rozlozeni teplotniho pole jednovalcového

zazehového spalovaciho motoru Jawa 175, kde pfedmétem zkoumani byla zména teploty

a teplotniho pole valce a vika motoru pii jednotlivych konstrukénich tpravach.

Konstrukéni upravy byly porovnavany pomoci zjednoduSeného navrhu motoru,
ktery vznikl na zakladé modelu motoru dle pifesnych vyrobenych rozméri.
ZjednoduSeny model byl tedy piibliznou variantou skutetného modelu motoru.
Snizeni naro¢nosti vypoctu a zjednoduseni tprav jsou divody pro tvorbu zjednoduSeného

modelu. Jedna se o bé&zny postup, ktery se v praxi aplikuje.

Konstrukéni upravy byly zvoleny 4, kazda byla odlisna a ptinesla nepatrné rozdilné
vysledky. Tti Gpravy zasahovaly pfimo do rozmért valce a vika motoru. Prvni zménou bylo
prodlouzeni ¢inné plochy Zeber. Druhou tGpravou bylo zmenseni poétu zeber, a tim zvétSeni
mezer mezi nimi. Tieti konstrukéni zménou bylo z(zeni Zeber pii zachovani stejnych mezer
mezi nimi. Zazeni zeber mélo za dusledek i1 jejich vétsi pocCet na povrchu valce.
Ctvrta zmé&na nezasahovala do rozmérti vélce ani vika, ale spocivala v pridani deflektoru neboli

usmeérniovace vzduchu okolo Zebrovani valce.

Po mnoha zménich rozmért, aplikaci riznych napadi a nékolika vypoctech,
se ani jednou konstrukéni zménou nedoséahlo snizeni teplot, ani rovnomérnéj$iho rozlozeni
teplotniho pole. Bohuzel zidny 2z moznych névrhti nemél vyssi chladici tcinek.
U deflektoru, u kterého se predpokladal nejvétsi tispéch, se spalovaci prostor naopak chladil
méné. Usmérnény vzduch byl natolik teply, ze teplo z povrchu valce nedokazal 1épe odvést

do okolniho prostredi.

Pfi  vypoftu samotného modelu motoru se dosahlo dobrych  vysledkd.
Maximalni teplota sice o né€kolik stupiiti stoupla, ale teplotni pole je 1épe rozdéleno podél

celého valce. Viko odvadi vétsinu tepla ze spalovaciho prostoru.

Po ptedchozich vypoctech tprav zjednodusenych modelt nelze pro zlepSeni chlazeni
doporucit ani jednu znavrzenych konstrukénich uprav, protoze ani jedna nevedla
K priznivejsimu vysledku. Naopak se mize konstatovat, ze ve své dob&é byl motor navrzen
spravné.  Efektivné  zvladdne odvadét vzniklé teplo do okolniho  prostiedi.
Také mozna proto mnoho z téchto motort bez problému jezdi i dnes po vice nez padesati

letech.
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15 Pilohy

Priloha A. Tepl. pole zdkl. vyp. modelu — vnitini édst — proudeéni — delsi Zebra

Smér proudéni vzduchu
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Priloha B. Tepl. pole zakl. vyp. modelu — vnéjsi cast — proudeéni — delsi Zebra
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Priloha C. Tepl. Pole zdkl. vyp. modelu — vnitini édst — proudeni — vetsi mezery
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Priloha D. Tepl. pole zakl. vyp. modelu — vnejsi ¢ast — proudent — vétsi mezery

Smér proudéni vzduchu
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Priloha E. Tepl. pole zdkl. vyp. modelu — vnitini cast — proudéni — vice zZeber
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Priloha F. Tepl. pole zdkl. vyp. modelu — vnéjsi cast — proudeéni — vice Zeber
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Priloha G. Tepl. pole zakl. vyp. modelu — vnitini ¢ast — proudéni — deflektor
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Priloha H. Tepl. pole zakl. vyp. modelu — vnéjsi ¢ast — proudeéni — deflektor
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Priloha . Tepl. pole zdkl. vyp. modelu — vnéjsi cast — proudeni — skryty deflektor

Smér proudéni vzduchu

A

Surface Plot 1: contours
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Priloha J. Tepl. pole skutecného vyp. modelu — vnitrni ¢ast — proudéni
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Priloha K. Tepl. pole skutecného vyp. modelu — vnéejsi cast — proudéni

Smér proudéni vzduchu

v

108.83 403.92
99.93 370.50
91.04 337.08
82.14 303.66
73.24 27024
64.35 236.82
5545 203.40
46.56 169.97
37.66 136.55
28.76 103.13
19.87 69.71

Temperature (Fluid) [°C] Temperature (Solid) [°C]

Flow Trajectories 1 Surface Plot 1: contours

-51-



Priloha L. Vykresova dokumentace skutecného modelu motoru

POKUD NENi UVEDENO JINAK: OPRACOVANI:
JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH
DRSNOST:
TOLERANCE:

LINEARNI:

UHLOVA:

NAZEV PODPIS DATUM

NAVRHL
PREZKOUSEL
SCHVALIL
VYROBA

1. JAKOSTI MATERIAL:

HMOTNOST:

ODSTRANIT

OSTRE HRANY NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU IMENA

NAZEV:

Uplny model Jawa 175

C. VYKRESU Ad

MERITKO:1:2 LIST1Z1LISTO
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Priloha M. Vykresova dokumentace zjednoduseného modelu motoru

I

63

138

POKUD NENI UVEDENO JINAK: OPRACOVANE:

JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH
DRSNOST:
TOLERANCE:

LINEARNI:

UHLOVA:

NAZEV PODPIS DATUM

NAVRHL
PREZKOUSEL
SCHVALIL
VYROBA

L. JAKOSTI MATERIAL:

HMOTNOST:

ODSTRANIT
OSTRE HRANY

NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU IMENA

NAZEV:

Zjiednoduseny model

€. VYKRESY A4

MERITKO:1:2 LIST1Z 1 LISTO
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Priloha N. Vykresovd dokumentace zjed. modelu motoru v rezu

D74

@180

POKUD NENi UVEDENO JINAK: OPRACOVANI:
JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH
DRSNOST:
TOLERANCE:

LINEARNI:

UHLOVA:

NAZEV PODPIS DATUM

NAVRHL
PREZKOUSEL
SCHVALIL
VYROBA

1. JAKOSTI MATERIAL:

HMOTNOST:

o
O
] L 1
1 00 L
o <t I
- T
1
[
1 C
T
[
NH— ;
T
835;5 ::XNY NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU IMENA
NAZEV:

Zjednodus. mod.- fez

€. VKRESU A4

MERITKO:1:2 LIST1Z 1 LISTO
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Priloha O. Vykr. dok. zjed. modelu motoru v rezu — delsi Zebra
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D74
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POKUD NENi UVEDENO JINAK:
JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH
DRSNOST:
TOLERANCE:

LINEARNI:

UHLOVA:

NAZEV

NAVRHL
PREZKOUSEL
SCHVALIL
VYROBA

2. JAKOSTI

PODPIS

OPRACOVANI:

DATUM

MATERIAL:

HMOTNOST:

ODSTRANIT

OSTRE HRANY NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU

IMENA

Prodlouzend zebra
. VYKRESU A4
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Priloha P. Vykr. dok. zjed. modelu motoru v rezu — vétsi mezery Zeber

63

138

D74

@180

POKUD NENi UVEDENO JINAK: OPRACOVANI:
JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH
DRSNOST:
TOLERANCE:
LINEARNI:
UHLOVA:

NAZEV PODPIS DATUM
NAVRHL
PREZKOUSEL
SCHVALIL
VYROBA

1. JAKOSTI MATERIAL:

HMOTNOST:

ODSTRANIT
OSTRE HRANY

NAZEV:

C. VYKRESU

MERITKO:1:2
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NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU IMENA

VEtsi mezery
A4

LIST1Z 1 LISTO



Priloha Q. Vykr. dok. zjed. modelu motoru v rezu — uzsi Zebra

63

138
4
—-—T—-

D74

@180

POKUD NENi UVEDENO JINAK: OPRACOVANI:
JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH
DRSNOST:
TOLERANCE:

LINEARNI:

UHLOVA:

NAZEV PODPIS DATUM

NAVRHL
PREZKOUSEL
SCHVALIL
VYROBA

1. JAKOSTI MATERIAL:

HMOTNOST:

ODSTRANIT
OSTRE HRANY

NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU IMENA

NAZEV:

UZSi Zebra
. VYKRESU
MERITKO:1:2 LIST1Z 1 LISTU
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Priloha R. Vykr. dok. zjed. modelu motoru v 7ezu — deflektor

138

63

POKUD NENi UVEDENO JINAK: OPRACOVANI:
JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH
DRSNOST:
TOLERANCE:

LINEARNI:

UHLOVA:

NAZEV PODPIS DATUM

NAVRHL
PREZKOUSEL
SCHVALIL
VYROBA

1. JAKOSTI MATERIAL:

HMOTNOST:

ODSTRANIT
OSTRE HRANY

NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU IMENA

Model s deflektorem
. VYKRESU A4
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Priloha S. Vykresova dokumentace skut. modelu motoru v rezu
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POKUD NENi UVEDENO JINAK: OPRACOVANI: ODSTRANIT o 8 .
JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH OSTRE HRANY NEUPRAYOVAT MERTKO VIERE IMENA
DRSNOST:
TOLERANCE:
LINEARNI:
UHLOVA:
NAZEV PODPIS DATUM NAZEV:
NAVRHL ~
e Skut. mod. motoru -rez
- . .
SCHVALL
VYROBA
7. JAKOSTI MATERIAL: . VYKRESU Ad
HMOTNOST: MERITKO:1:2 LIST 121 LISTY
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