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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva moznosti nahrazeni kiikovmechanismu spalovaciho
motoru v&kovym grevodem. V Uvodnéasti prace jsou navrZzeny zakladni parametry motoru
s timto typem fevodu. Nasledhje navrzeno &kolik typa zdvihovych kivek vatky, podle
poZadavk na piibéh zdvihu. Déle je v praci vypracovan konstfnknavrh zakladnickiasti
motoru, detail® je feSena konstrukcelesa vaky.Posledni z kapitol je simulace fufmosti
virtualniho modelu. V z&ru jsou zhodnoceny vysledky a porovnany vyhody ayhedy
takovéhoto typu motoru.

Kli ¢ova slova
zdvihova Kivka, vatkovy mechanismus, ojniceigvod

Abstract

Diploma thesis deal with possibility cam-shaft esg@ment of crank-shaft powertrain
of combustion engine. In exordium work are desighedic engine data herewith type
powertrain. Subsequently is designed several tygheke curves of lobe, after needs on
course stroke. Further is in work elaborate engingadesign body motor, in detalil is solve
construction body lobe. In last of capitol is evaléunctionality virtual model. At the close
are reviewed record and compared benefits and alisages such engine type.

Key words
stroke curve, cam mechanism, piston rod, transomss
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1 Uvod

e

Snizovani spdeby paliva a emisi je v stasné dob jeden z nejdlezitgjSich
pozadavk pro konstrukce motdér osobnich automoliij toho Ize dosahnout néklad
zvySovanim tinnosti soudobych motor Klikovy mechanismusigdstavuje jeden z hlavnich
podsystému, které velmi oviiuvji parametry motoru. Od doby vynalezeni spalovacih
motoru se funkce klikového mechanismu a jeho kakst podstaih neznénily. Zaména
klikového mechanismu za mechanismus pracujici ménji principu je jedno z moznych
feSeni dalSiho zdokonalovani spalovacich niiotétistorie zaznamenal@@adu pokus o
nahrazeni klikového mechanismu nebo celé klasick&dpce motoru, této problematice je
vénovana prvni kapitola préace.

Ukolem diplomové prace je navrh a analyzgkeaého mechanismu jako nahrady
klikového ustroji ve spalovacim motoru. Cilem jé&kpsit se navrhnouttyivalcovy motor bez
pouziti klikového mechanismu, podle zndmych my3ekenstrukce. VieSeni gkterych
hlavnich problém takovéto konstrukcegmi jsou napiklad penos krouticiho momentu
z pistit na vystupni fdele, eliminace ®i motoru a konstrukce vyvazovacichtizani.

V zawru prace budou porovnany vlastnosti takovéhoto tgmatoru a motoru s klikovou
hiideli podobnych paramétr
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2 Struéna historie vozidlovych spalovacich motak bez vyuziti
klikového hridele

V historii byli vynalezeny zné typy spalovacich motorbez pouziti klikového
hiidele, ¢ast z nich i nadaletstava v podob navrhi nebo myslenek. V nasledujici kapitole
budou pedstaveny nejzna¥jsi typy spalovacich motdrbez klikové Hidele, u kterych se
poddilo dokazat jejich praktickou furtkost.

2.1 Spalovaci motory s nespojitym vnitnim spalovanim

2.1.1 Motor typu Wankel

Duchovnim otcem tohoto typu pohonné jednotky jixR&ankel, ktery na tomto typu
pohonu pracoval ve 20.-50. letech minulého stolRatigedstaveni této koncepce pokwaala
ve vyvoji fada s¥tovych automobilek NSU, Citroen, Suzuki (motocykly) sowtasné dob
wankefiv motor v nejétSim mnozstvi vyrabi japonska Mazda. Mezi &8y Usgchy
wakelova motoru pétvitézstvi Mazdy v roce 1991 v zavodu 24 hodin Le Mafgody jsou
piedevSim mensi a kompakjsi roznery vaci motoim stejného vykonu a mensSi obsah
spalovaci komory. DalSi z&@ou vyhodou je mozZnost ginvyvazit rotujici ¢asti. Mezi
nevyhody paf zvySena spéeba paliva a zadirani pistnich krotizlPotencial tohoto typu
motoru do dnesnich dnnebyl dostaténé rozvinut, a pokud se bude pokoaat v dalSim
vyVvoji, muze se stat phkonkurenceschopnou alternativou pistovych spalctamotof

Obr. 1 - Motor typu Wank¢10]

2.1.2 Sféricky motor

Peraves Superballmotor, jak tento typ pohonné jikgnoazyvaji jeho auio Byl
vyvinut ve Svycarsku ve spolupraci spgiesti Peraves AG a Univerzitou aplikovanyeidv
Zurich. Prototyp motoru je testovan zabudovany ké&tra Yamaha. Mezi vyhody tohoto
motoru paiti polovicni otaky nutné ke srovnatelnému vykonu s pistovym motoremansi
hmotnost a rozery. V motoru jsou jen 3 pohybujici sg&sti, z¢ehoZz vyplyvaji i menSi
vyrobni naklady.
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Obr. 2 - Sféricky motor Peravj@4]

2.1.3 Motor Revetec

MySlenky na vytvéeni tohoto typu motoru figly na s¥t vroce 1995, kdyz se
australsky inzenyr Brad Howell-Smith zabyval vyzlem ztrat a &innosti spalovaciho
motoru. Bhem poslednich deseti let postavily ve spotsti Revetec 10 prototyptohoto
typu motoru. V roce 2008 bylargrdstavena finalni verze a testovana nezavislowespasti
Orbital. Motor doséhl &innosti 39,5%. Jednalo se ayivalcovy atmosféricky zadzehovy
motor s d¢ma ventily na valec a rozvodem OHV, motor nebyl amgn Zadnou sloZitou
elektronikou BZné vyuzZivanou modernimi spalovacimi motory.

Mezi vyhody pati moznost upravit motor praizné typy paliv, poZadovany {h
tocivého momentu nebo spektra @& Toho lze dosadhnout Zmou geometrie WKy.
Pohonné jednotky jsou podstatmensi a le¢i. Nevyhody tohoto typu motoru nejsou
vdnedSni dob prest znamy, protoZze nebylo moZzné motor podrobit dlowhs@Eim
zkouskam.

Obr. 3 - Vakovy motor Revetd8]
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2.2 Spalovaci motory se spojitym vnitnim spalovanim

2.2.1 Spalovaci turbina

Prvni myslenky na vyuZziti spalovaci turbiny navudil Leonardo da Vinci. V roce
1950 britska automobilka Roverfgaistavila prvni ¥z s motorem poh&nym plynovou
turbinou. Rada dal3ich spateosti se pokouSela umistit spalovaci turbinu dobosh
automobiti, ale \&tSinou Zistalo pouze u prototyp Hlavnimi vyhodami tohoto typu pohonné
jednotky je moznost spalovatizné druhy paliv. Hlavni vyhody spalovacich turblmili
kterym jsou umiovany do letadel , ale nejsou relevantni v autotowbi technice, jsou
napiklad velmi dobry vykon ve vysokych vySkach. Vyragmalovacich turbin byla v historii
mnohem nakladf)Si nez vyroba pistovych spalovacich métoZ tohoto divodu se takeé
nikdy ned@kala masowjSiho rozsteni.

Obr. 4 - Turbina z vozu Fiat z roku 1954]
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3 Navrh koncepce motoru

3.1 Zakladni navrh

Navrhovany motor bude mityii valce s celkovym objemem 1433.5 tnozewenim
valai 60° actyrdoby pracovni cyklus. Jeden pist vykonavadvihy za jednu otéku hlavni
hiidele. Transléni pohyb pisi je transformovan na ati&y pomoci dvojice véek. Dvojice
pistu je propojena spdaleou ojnici, na které jsou umdsty dvojice kladek, které se odvaluji
po vakach. Druh& dvojice pistse pohybuje protidZne, a tim dojde Kést&né eliminaci sil
vyvolanych posuvnymi hmotami. \Yky se otéi proti sokg, tim se vyruSi momenty vznikajici
rotaci gchto vaek. S kazdou z ¥&k je fimo spojeno ozubené kolo, které zajg penos
momentu na vystupnitfdel. Mezi jednu véku a vystupni tidel musi byt vioZzeno ozubené
kolo, které ma stejny @et zulii jako kolo na vystupniifdeli, tim je zaji&na stejnobznost.
S kazdym ozubenym kolem spojenym gkau je v zabru ozubené koloifpojené na jeden
z dvojice vyvaZzovacichifdeli.

o —1

Obr. 5 - Schéma koncepce navrhovaného motoru

1- Dvojice ozubenych kol spojena s vyvazovacinniléli
2- Pisty

3- Dvojice kladek

4- Vaky

5- Ozubena kola spojena sckami

6- Ojnice

7- Vystupni Hidel s parem ozubenych kol

8- Vlozené kolo
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3.2 Vypoket zakladnich parametmi motoru

Vypocet vykonu motoru s jednim zdvihem nadd motoru:

_ n
Pe= paVz 0] (1)

Pro motorétyrdoby je taktnost = 0,5 a pro motor dvoudoby je= 1. V tomto gipact je

nutné dosadit za= 1,5, protoZze motor kona 3 pracovni zdvihy za&ky, tato hodnota plati
pro ¢tyrdoby motor. Vykon a zdvihovy objem jednoho valcezjolen podobny jako u
soudobého motoru s klikovymfidelem a stejnym zdvihem a vrtanim, @a budou

dopcaiitdny. Vzhledem kfedpokladu, Ze bude motor atmosfericky, je volenlpe=MPa,
Kompresni porér je zvolen 10,5. Zapalovani motoru bude nasledufevni z valé je

v expanznim zdvihu, ve valctipojeném na druhé stramjnice dochazi ke kompresy.

Pe=80 kW , Vz=0.3585 fnn=4
_ Pel60
n= ‘pelVZT i n=2029,3 ot/min @

Pramér pistu je zvolen 78mm, z toho bude déjpén zdvih:

_ 4z

z 2
(D

z=75,026mm 3)

Zdvih volim z=75mm
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4 Navrh prabéhu zdvihu pistu

Jak jiz bylo uvedeno, bude snaha navrhnout zdwbdsivku s femi zdvihy na jednu
ot&ku motoru. T zdvihy motoru jsou voleny proto, protoZe je tejmenSi nutny piet
palail vacky zaji¥'ujici, Ze dva protilehlé pisty se budou pohybowatasre proti sok&. Zdvih
vacky je uren v fredchozi kapitole z = 75mm. Déle je nutné zajistity zdvihova kvka
vacky byla po celém pgib¢hu spojitd a hladka. Stejrtak je nutné, aby prvni 2 derivace
funkce popisujici zdvihovoutikku vatky byly spojité a hladké. To znamenda zajistit, aby
prabéh rychlosti a zrychlenéasti motoru konajicich transks pohyb byl spojity a hladky.
Tyto podminky je nutné splnit z tohéwbdu, aby v mechanismu nevznikaly nezadouci razy.

4.1 Navrh kiivky pro idealni kinematiku motoru

Jako prvni moznost se nabizi zdvihovvika popsana jednoduchou harmonickou
funkci sinus. Tato tkvka nebude, na rozdil od zdvihovévky klikového Hidele, sloZzena z
nekongnétfady harmonickych funkci.

,075

s(a) =[ (sini{ 3@ - 90)) + 1 > 4)

w000 /N 7\
50’00 / \ / \ / \
20,00 / \ / \ / \

oy \ / \ / \
10:00 / \ / \ / \

0,00

zdvih [mm]

0 60 120 180 240 300 360
natoceni[deg]

Obr. 6 - Zavislost zdvihu na Uhlu néémi vaky

Funkci pro rychlost a zrychleni se gftaji jako derivace funkce zdvihu:

@)= €ay - \(a):o,zzsmcoz(w— 90 )

a(a)=sa)” - da)=-0, 6759'%_90)

(5)

(6)

Vztahy pro rychlost a zrychlenfigdlanych otékach potom jsou:

v=v(a) (1)
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a=a(a) s 8)
kde: w=2070n )

Zavislost kinematickych veli¢in na natoceni

16000,00

N NESN
R S WA AN A W

-8000,00

zdvih [mm*100], rychlost [m/s*500]
zrychleni [m/§]

-12000,00

-16000,00

natocenildeg]

‘ — zdvih — rychlost zrychleni ‘

Obr. 7 - Zavislost kinematickych véti na Ghlu natéeni va’ky

4.2 Navrh kiivky pro zlepSeni termodynamiky motoru

Nespornou vyhodou koncepce motoru &keal, je moznostasténé ovladat piébeh
vnitiniho spalovani motoru v zavislosti na Uhlu gatd vaky. Toho Ize docilit zrénou
zdvihové Kivky pistu. Konkrétd bude snaha zpomalit pohyb pistu okolo udvrati.
Predpokladanym vysledkem této Upravy bylonbyt vice¢asu pro prohieni sngsi v mensim
objemu, to znamen&iplizit se izochorickémuijivodu tepla. DalSi vyhodou bydo byt vice
¢asu pro vyninu plynu v pracovnim prostoru valce v oblastitifst ventili™”.

Vypocet kiivek bude proveden na Useku 60 siupdale uz je kvka symetrickd, a proto
je vypatet analogicky. Tatofkvka bude sloZzena na Useku 60 siiuge ti funkci. Na pdatku
a konci zdvihu upravenymi harmonickymi funkcemi. ridanické funkce budou, &p
sinusové, které ale budou mit pomalejSi stoupdmidmu propojeny, fkvkou s 10 exponenty,
ktera zardi, Ze bude zdvihovailkwka po svém pibehu spojitd a hladka. V tomtoripadt
bude navrZzenaik/ka tak, Ze bude spojita do 4. derivace. Tat@érmarby nam réa zardit, Ze
vysledné piibéhy zrychleni, a tim i silové interakce budou miumné frekvedni spektrum.

Kiivka na Useku 0-12° je oz¢ena indexem 1, na Useku 12-48° je @ema indexem 2, Useku
48-60° je oznéena indexem 3.

,075

s(a) =[ (sin{2, 6l&r - 90)) 1 > (10)
s(a)=d+ e+ de®+ diar’+ elor*+ Lo+ oo+ '+ i °+ jlor® (12)
s,(a) :[(sinmz,eﬂz— 68)) 1 ’275 (12)
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Uhel nat@eni [°]
funkce 7 13
S 0,00542384 0.06957616
S =V 0.050507633 0.050507633
S =& 0.21683484 -0.21683484
s =& -0.341431602 -0.341431602
s =g’ -1.465803518 1.465803518

Tabulka 1 - Hodnoty p@techich podminek

Hodnoty v danych bodech jsou stejné jako hodnoty harmonickyehkci v €chto
bodech. B zachovani &chto podminek zdvihovarivka a jeji prvni i derivace plynule
navazuji na prbéhy harmonickych funkci. Z takto zadanych¢gtgnich podminek vznikne
10 rovnic s 10 neznamymi koeficienty, potre§eni dané soustavy rovnic jsou hodnoty
koeficienti nasleduijici:

al =-0,0226 bl =0,6369 cl=-7,4811 d1l =50,2885 06,9451
fl = 498,4386 gl =-746,6444 hl1l=702,4129 i1=-3336 j1=750470
Zavislost zdvihu na nato¢eni
80,00
70,00
ARRY AR AR
el I AR [\ /N
o I \ / \ / \
i \ / \ / \
o] \ / \ / \
S N N \
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 60 120 180 240 300 360
natoceni[deg]

Obr. 8 - Zavislost zdvihu na Uhlu naemi va’ky

Funkce pro rychlost a zrychleni se &jpaji jako derivace funkce zdvihu:

v(a) =@a) - (13)
0,195 cod 2,6&r —
vi(a) = a %
2 (14)
V,(a) = bl+ 20cdldr + 3L’ + 4eld’+ 51f 1+ Ggle°+ UWh°®+ Bilk '+ Oj@®
0,195 1 2,60 -
v.(a) = off % (15)
2 (16)

BRNO, 2010 Strana 17




Vysoké deni technické v Ben DI PLOMOVA PRACE Jakub Suk

Fakulta strojniho inZenyrstvi

a(@)=9a)’ - (17)
a(a) = -0, 507Dsiriq2 2,60~ 99) (18)
a,(a) = 2[¢1+ 60 1&r + 17eIh* + 200f I°+ 30gB*+ 42h@°+ 56@&°+ 7Y’
(@)= 2 507EBirEQ2 2,60 66) 0
Vztahy pro rychlost a zrychlenfigdanych otékéach jsou:

v=Vv(a) 21)
a=aa)

kde: w=21rn ggg

Zavislost kinematickych veli¢in na nato¢eni

24000,00

18000,00

12000,00

6000,00

0,00

-6000,00

-12000,00

zdvih [mm*100], rychlost [m/s*500]
zrychleni [m/s2]

-18000,00

-24000,00 \ T T T T
0 60 120 180 240 300 360

natoceni [deg]

‘ — zdvih — rychlost zrychleni ‘
Obr. 9 - Zavislost kinematickych @i na uhlu natgeni vaky

4.3 Navrh kiivky kombinujici vyhody piedchozich Kivek

Jak je patrné zipdchazejici kapitoly, ikvka slozena zetit funkci ma zn&n¢ velké
hodnoty maximalniho zrychleni. V této kapitole busigaha navrhnout zdvihovouikku
pozadovanych vlastnosti, ale s nizSimi hodnotamiimaniho zrychleni. B navrhu Kivky
musi byt spliny stejné podminky na vlastnosti zdvihové/ky, tedy pomalejSi pohyb kolem
Gvrati oproti kinematickéikvce. Podle pedpokladu toho bude dosaZzen@tdenim strmosti
smernice Kivky v polovirgé zdvihu. Ri navrhu takovéto #vky je treba dodrzet podminky
stanovené vigdchozi kapitole a dale zahrnout dalSi podminky.

Kiivka navrzena v této kapitole vychaste&ne z predchozi kivky, popsané funkci
sinus. Hlavni rozdil je vtom, Ze tatdiWka je slozena z dvou polynamna kazdych 30
stupid jeden, ktery je wen p@atenimi podminkami. Dlezité je dodrzet symetriitkvek tak,
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aby bylo zohledéno, Ze zdvihové iktvka musi byt soudrna Wici poloving zdvihu. Vypaet
kiivek bude opt proveden na Useku 60 stip dale uz je Kvka symetricka, a proto je
vypocet analogicky.

Kfivku na Useku 0-30° je ozéena indexem 1, na Useku 30°- 60° je éema indexem 2.

s(a) = d+ M+ dier® + diier® + elar*+ I+ olor®+ Har’ (24)
s(a) = a2+ R+ 2r* + d2r® + o'+ fA0°+ gZer®+ hair” (25)
Uhel natéeni [°]
funkce 0 30 60
St 0 0,0375
Sl’:V1 0 0,15
S = =-2 0
s =y 0 -1,0125
S 0,0375 0.075
S =Vo 0,15 0
S =% 0 =-a
S =a -1,0125 0

Tabulka 2 - Hodnoty p@techich podminek

VétSina p@atesnich podminek uvedenych v tabulce vychazi z podadaa zdvih
udané konstruwkimi rozmeéry motoru. Parametrem, ktery byl zvolen je hodndeivace
zrychleni v ficeti stupnich. Hodnota derivace neni @ptozhodujici, dlezité je aby pro ab
kiivky byla stejna (spojitost hodnot obouivek, zarkuje hladkost ofad nizSi derivace
v tomto misg), proto je zvolena stejna hodnota jako u sinusagy, ta byla dopgitana ze
vzorce:

cos(3130- 90 )

a,, =-2,025 8, =~ 1,012 (26)

DalSi volena hodnota je prvni derivace zdvihi tpiceti stupnich, tato hodnota je
zarovear smernice t&ny zdvihové funkce v tomto bédJak jiz bylo uvedenoitve, zwtSenim
strmosti tény oproti sinusovému zdvihu bude dosazeno pozadavamlastnosti zdvihové
kiivky.

4.3.1 Vypdet smérnice te¢ny
Smernice t&ny funkce v daném be@dse rovna prvni derivaci funkce v daném &od

_0,225kos(8130- 90 )
der —
2

Ser = 0,112 27)

Z vypcitu je patrné, Ze sémice te&ny sinusoveé funkce v 30 stupnich je k = 0,1125¢&Bini
tecny vypaiitané funkce je zvolena k = 0,15.
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k=0,0125

0 15 30 45 60
Obr. 10 - Zobrazeni s¢mic jednotlivych Kivek

Z takto zadanych g@teinich podminek rive byt vytvdena soustava 15 rovnic.
Funkce, které byly navrZzeny pro popis zdvihu, nkagda 8 neznamych koeficiéntZ toho
vyplyva, Ze jeden koeficient iie byt volen. Pro dosazeni lepSich vystetkide zvolena
piimo hodnota, neznamého zrychleni v 0 a 60 stuptath hodnota je zvolena=a0,35 m/s,
ktera se jen nepatnisi od hodnoty zrychleni sinusovécks.

Koeficienty spd@itané nafiklad pomoci Gaussovy elimitiai metody:

al=0 bl1=0 cl1=0,175 di=0

el =-4273 f1 =20,326 g1 =-33,599 hl = 18,823
a2 =-2,261 b2 = 22,843 c2=-97,184 d2 = 225,561
e2 =-306,009 f2 =242,678 g2 =-104,375 h2 = 18,82

Zavislost zdvihu na natoéeni

[ee]
o

i
L
N
%
N
%

B \ i \ ] \
g0 ] \ / \ ] \
Cwl ! \ / \ / \

[

o
™~
1
™
L1
N
T

o

0 60 120 180 240 300 360
natoceni [deg]

Obr. 11 - Zavislost zdvihu na uhlu nagmi va’ky
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Funkce pro rychlost a zrychleni se potom&iagi jako derivace funkce zdvihu:

v(a) =<a) - (28)
vi(a) = bl+ 206100y + 3dLe? + 4ele’+ 5f '+ €glr®+ Dhilr® (29)
Vy(a) = b2+ 20E20r + W 20% + 4eZe®+ 5f 2r'+ €g2°+ Dhdr® (30)
a(a) =sa)” - 31)
a(a) =201+ 6001+ 1ZeIer” + 20 Ir°+ 30g '+ 42h@® .
a,(a)=20t2+ 620 +12[e20ar* + 200f Zar®+ 30y 20"+ 4Ph @y° (33)

Vztahy pro rychlost a zrychlenfiplanych otékach jsou:

v=Vv(a) (34)
a=aa)
kde: w=277n ggg
ZAavislost kinematickych veli¢in na natoceni
25000
—_ 20000
o
15000 |
/0
E _ 10000
+— O
gL h h h
2 E 5000
N
25 o % 5& ~—
S <
S £ -5000
ES \
g€  -10000
= \ \ \
€ -15000
e
N
-20000
-25000 T T T T T
0 60 120 180 240 300 360
natoceni [deg]
‘ —— zdvih — rychlost zrychleni ‘

Obr. 12 - Zavislost kinematickych vl na ahlu natdeni vaky

4.3.2 Krivka navrhovana s ohledem na pitbéh a maximalni hodnoty zrychleni

Jak je vidt na obrazku 12,ikvka sestavena ze dvou polyndma oproti pedpokladu
horSi pfibéh a maximalni hodnoty zrychleni ne#edchozi kivky, v této kapitole bude snaha
dosahnout lepSich hodnot Znou pa@ateinich podminek # vypodétu kiivky.
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Uhel nat@eni [°]
funkce 0 30 )
St 0 0,0375
S1 =V 0 0,13
S =y 0
s =a 0
i —— 0
s = 0
S 0,0375 0.075
S =Vo 0,13 0
S =& 0
N~ 0
s T=a 0
S~ 0

Tabulka 3 - Hodnoty p@techich podminek

Jak je patrné z tabulky s g@esnimi podminkami, hodnoty zdvihufipdanych Ghlech
zastaly shodné, zeména byla smirnice t&ny pri 30 stupnich na mensi strmost 0,13iiltpto
zmenSené strmostitigtane zpomaleni pistu az do 10 sfugdvihu téndi shodné. DalSi
zmeéna oproti pedchozim vyp&tam je nasledujici, kvka je spojita do paté derivace a tedy
hladka do derivacétvrté. Ri tomto navrhu nebyly zadavany Zadné konkrétni hodnoty od
druhé derivace, zadany byly jen nulové hodnoty, kterécmfirspojitost funkci. Z takto
zadanych hodnot @Ze byt vytvdena soustava 16 rovnic. Kazda z funkci je tedy popsana 8
koeficienty.

Kiivku na Useku 0-30° je oz#na indexem 1, na Useku 30° -60° indexem 2.

s(a) = dl+ M+ dier® + diier® + o+ I+ olr®+ har’

(37)
s(a)= a2+ R+ 2’ + d2ar’ + 2o+ fZo°+ gZar®+ o’ )
Koeficienty sp@itané pomoci Gaussovy elimitrd metody:
al=0 bl1=0 cl1=0,1194 dl=0
el =0,2293 f1=0 gl=-1,0176 hl=0,7873
a2 =-0,0769 b2 = 0,8821 c2 =-4,0925 d2 = 10,7275
e2 =-15,1342 f2=11,7368 g2 = -4,7536 h2 =0,7873
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o /N VA /N
E 50 / \ / \ / \
S o / \ / \ / \
0l / \ / \ / \
o/ \ / \ / \
ol / N/ N \
natoceni [deg]

Obr. 13- Zavislost zdvihu na Ghlu nasmi vaky

Funkce pro rychlost a zrychleni se &paji jako derivace funkce zdvihu:

v(a) =da) - (39)
v,(@) = bl+ 20010 + 301e° + 4ele’+ S1f '+ gl °+ Thik® (40)
V,(a) = b2+ 2[c2lr + AW Xer® + 4eZer®+ 51f 20+ 6lg 2r°+ Thr® (41)
a(a)=9a)”" - (42)
a(a) =2+ 6[dla + 12Zeler’ + 200f W+ 30g W'+ 42h@° (43)
a,(a)=20t2+ 620 +12[e20r* + 200f Zor®+ 30y 20"+ 4Ph Qr® (44)
Vztahy pro rychlost a zrychlenfiplanych otékach jsou:

v=v(a) (45)
a=a(a) s )
kde: w=277n (47)
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Zavislost kinematickych veli¢in na natoceni vacky
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‘ —— zdvih — rychlost zrychleni ‘

Obr. 14 - Zavislost kinematickych v na Ghlu natéeni vaky

4.4 Porovnani jednotlivych navrhia zdvihové Kivky

4.4.1 Porovnani kinematickych veltin

V této kapitole budou porovnany jednotlivé zdvihoké#ivky, porovnani bude
provedeno na Useku 120 sitip tedy jednoho zdvihu pistu. U zdvihovychiviek, budou
porovnany piibéhy kinematickych vetin a znena tlaku ve valci v zavislosti na naemi
vacky.

Porovnani zdvihovych kfivek

80,00
70,00 -

60,00 +

o1

o

[=)

S
L

— sinusy

— polynomy
tii kifivky

zdvih [mm]
N
o
o
o

30,00 +
20,00 -

10,00 ~

0,00 e T T T T T T T l
0 15 30 45 60 75 90 105 120

natoceni [deg]

Obr. 15 - Porovnani zavislosti zdvihu na uhlu @atd vaky
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Porovnani pribéhd rychlosti
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Z— T\

18,00 / \
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5 tfi kfivky
2 -9,00

-18,00

\_/
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-36,00 T T T T T T T
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Obr. 16 - Porovnani zavislosti rychlosti na uhluge@ni va’ky
Porovnani prabéhu zrychleni
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Obr. 17 - Porovnani zavislosti zrychleni na Uhltodani vaky

Zdvih pii 12° | Maximalni rychlos{m/s] | Maximalni zrychlen[m/s?]
Sinusy 0,716 23,907 15241,35
Dv¢ kiivky 0,542 32,761 22458,19
Polynomy 0,561 27,626 14663,26

Tabulka 4 — Hodnoty kinematickych vili

Jak je patrné z tabulky 4, u zdvihovychiviek sloZzenych z polynoina z tech Kivek
se podé#lo zpomalit pohyb pistudgi uhlu nat@eni. Zdvih pistu je utikvky sloZzené zetrech
funkci menSi nez u ostatnich navrhu ale tatoklk ma ilis velké hodnoty maximalni
rychlosti a zrychleni. U ivky sloZené z polynoih se dokonce podio snizit velikost
maximalniho zrychleni pod hodnotu zrychleni sinémv zdvihu. Maximalni velikosti
rychlosti sloZzenych ivek je samoejmé vysSi nez hodnoty rychlosti sinusové funkce.
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Jednotlivé piibéhy zdvihovych funkci byly navrZzeny s ohledem na #hy hodnoty
maximalni rychlosti a zrychleni pistu byly co n&gii

4.4.2 Porovnani piibéhu tlaku ve valci

DalSi porovnani bude provedeno naémitlaku ve valci v zavislosti na Ghlu naemi
vacky. Pokud je uvazovano, Ze je ve valci &han idedlni plyn za stalé teploty a cyklus je
uzawveny, tedy nedochazi k vyame naplrg, potom:

plV = konst- p= konst (48)

D =78mm, Zax= 75mm,K=10,5
z(0) je zavislost zdvif jednotlivych Kivek na ahlu natéeni vaky

V=V +H (7~ 40)) 03 (49)
D3
S, = 2 (50)
V, =S, [z, (51)
—_— VZ
=
K-1 (52)

Pokud dosadime za konstantu hodnotu 1, potom:

1
P== (53)
\
Porovnani pribéhu tlaku
30000
25000 - )
7\
2, 20000 - / \
b= / \
g
o 15000
>
X
<
+~ 10000
5000 1 -
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
natoceni [deg]
‘ — Sinusy — polynomy THi kfivky ‘

Obr. 18 - Porovnani zavislosti tlaku ve valci ndulhata’eni vaky

Maximalni hodnoty tlak musi byt u vSech typkiivek shodné, to ale plati pouzé p
tomto idealnim cyklu. Tlaky ve valcich u sloZenyktivek jsou v ptibchu zdvihu vySSsi.
Vzhledem k hodnotam porovnanym v kapitole 4.4 bwd#alSich ¢astech prace g@&ano
s kiivkou sloZzenou z polynoin Tato Kivka dostaténé vyhovuje naSim poZadauk a
zarovei ma nejlepsi hodnoty aseh zrychleni.
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5 Navrh vymezeni vile mezi vakou a kladkami

Spojeni mezi v&kou a posuvnyntlenem mechanismu zajifie dvojice kladek, tyto
kladky jsou umisiny naproti sob. Snahou je navrhnout toto spojeni tak, aby klaoiy ve
stadlém kontaktu swlou. Mezi v&kou a kladkou tedy nesmi vzniknoufile, kterd by
umoziovala vznik ra# v mechanismu a nasledné vytloukani materialu vaddnich
plochach s dalSimi négnivymi vlivy na chod motoru.

Vymezeni vile mechanismu lIze realizovatemi znamymi zfisoby: hydraulicky,
mechanickym vymezovacim elementem nebo konstiiukpravou.

5.1 Hydraulické vymezeni vile
Hydraulické vymezeni neni mozné v naSeifpgd pouzit, protoze Zadnacasti

hnaciho Ustroji neni ve stalém kontaktu s pewdsti motoru. Z tohotivodu nelze vhodh
konstruovat kanal prorfvod tlakového oleje, ktery by vymezoval provoztiev

5.2 Mechanicky vymezovaci element

K vymezeni vle mechanismu lze vyuzit mechanicky vymezovaci etgngridany ke
konstrukci ojnice, nebo zcela nahrazujici konstrokace.

7—77—4—#%* — - ~spojovaci tahlo
W - mafice
% S A o o pist
\SV/ ~_upinaci teleso
> — ] kladky
;ﬁ ' kladka

Obr. 19 - Vymezeniile pomoci vymezovaciho elementu, prvni varianta

Prvni moznosti je nahrazeni celé konstrukce ojapieacimi &élesy pro kladky, které
jsou spojenytyfmi spojovacimi tyemi. Tyto tye jsou pomoci maticipmontézi edepnuty
tak, aby pi provozu eliminovaly fipadné vile vznikajici v mechanismu.
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pist
——_ _gjnice
— |Il|| ~_posuvny clen
7‘ . - [ E— ~stavéci Sroub
- |||I‘  ————pojisna mafice
T Kladka

Obr. 20 - Vymezeniile pomoci vymezovaciho element, druha varianta

DalSi moznostteSeni vyuziva klasické konstrukce ojnice, ve kierévyfrézovana
drazka. V této drazce se posunuyjen s dvojici kladek. Posuvnylen je @i montazi
piedepnut pomoci Sroubu, ktery je zajispojistnou matici proti pooteni.

pist
-ojnice

= Wnm

—posuvny clen
—pruzina
~kladka

Obr. 21 - Vymezeniile pomoci vymezovaciho elemefgtitvarianta

Posledni navrzenou moZnostiifgSeni zaloZzené na stejném principu jakedphozi,
s tim rozdilem, Ze stély styk kladky s¢kau zaji§uje pruzina, ktera tta na posuvnyglen.

U vSech teSeni je ieba upozornit na z#aé nevyhody navrZzenych konstrukci.
Pridanim dalSich mechanickych iilna €leso ojnice nebo kladky wvistd hmotnost
posuvnych hmot motoru a sloZitost celé konstrukzalSi nevyhodou je nutnost pociié
doke seizovat tyto vile, k¢emuz by byla nutna demontaz celého mototetifeSeni se zda
zcela nevyhovuijici, protoze neni mozné navrhnoutipu dostatné tuhosti, tak aby zajistila
staly kontakt kladky s wkou a zarovie m¢la prijatelné rozndry.
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5.3 Vymezeni vle konstrukéni Upravou

Jako nejvhodgjsi reSeni bylo zvoleno vymezeniily pomoci samotné konstrukce jiz
existujicich dil. To znamena, Ze bude snaha vymeilitmezi kladkami a vé&kou navrzenim
vhodnych rozrari sowasti. Jedna z moznosti, jak vymezitler je navrhnout ulozZeni
s presahem. Takto vzniklé&epsti I1ze zajistit pomoci nalisovani &k mezi kladky. Na ojnici,
ktera timto nalisovanim bude nejvice namahaniaplpi zatzné &inky. Jde pedevSim o
tepelné zatizeni, zatiZeni od setrwach sil a sil od tlaku plyin Kompletni gisobeni &chto sil
ale neniize byt pouzito k vyp#tu, pokud neni k dispozici vhodny indikatorovy diaip.
Pomoci tohoto diagramu by mohlo byt stanoveno ketnpl zatizeni hnaciho ustroji
v zavislosti na uhlu nateni. ProtoZze neni k dispozici indikatorovy diagrano konkrétni
motor, bude pouZit indikatorovy diagram motoru ikd&¥ym Ustrojim a shodnym objemem
valcové jednotky.

Nejdiive je nutné zjistit, jak velkaile vznikne mezi vékou a kladkami Ehem provozu
motoru. Vyp@et bude roz&élen na d¥ ¢asti. V prvnicasti bude vypéteno, jak velka tle
vznikne fFi prostém zatiZzeni hnacidasti teplotou. V druhéasti bude simulovano zatizeni
ojnice @i maximalnich otd&kach motoru a s@asném zatiZeni teplotou.

5.3.1 Vypdiet zmény rozméra v diasledku tepelného namahani motoru

Tepelné zatizeni soésti je jediny z&Pny &inek, ktery bude vtéto kapitole
uvazovan. Deformace séasti vyplyvajici ze zatizeni budeeSeny pomoci MKP, konkrétn
programu ANSYS a naslednporovnany s vysledky analytického vy Vzhledem
k neznalosti gesného modelu teplotniho pole, kteréézafe sowasti, bude uvazovano, zZe
chod motoru je ustaleny rezim. Tedy stacionarniiase nezavisly proces, s teplotou &sii
100°C. Tato teplota je uvaZzovana jen pro ojnictkusa kladky.

Vstupni hodnoty pro vypet teplotnich dilataci:

ojnice E = 0,75*10MPa
1w=0,33
a =0,0229 mm/mK plati pro dural

vacka E =2,1*10 MPa
n=0,3
a =0,0122 mm/mK plati pro ocel
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HODAL SOLUTION ANGTS 11.0

FEE Z6 2010
11:42:21

STEP=1
SUB =1
TIME=1
Y [AVE)
RSY5=0

DHY =1.618
SMN =-.d4186
SMY =. 4186

-. 4186 -. 232556 -.046511 L 139533 - 325578
-. 3255748 -. 139533 046511 L 232558 LAlE6

Model ojnice

Obr. 22 - Konturoveé zobrazeni poguvojnici vlivem tepelného zatiZzeni

Souiast je zavazbena veaatiu proti posuvu v ose Y. Dilatace ojnice v misthyceni kladek
je Al,=0,5771 mm.
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' AN
NODAL SO0LUTION

FEE 26 zZ010
11:25:46

STEP=1
SUE =1
TIME=1
Uz [ AV
R5¥5=0

DI =2.794
SMN =—.150151
SMY =, 103267

-. 1501581 -. 092745 -.035315 0221138 07955
-. 121465 -. 004032 -. 006523 050834 108267

Model wacka

Obr. 23 - Konturové zobrazeni posuxecky v ose z vlivem tepelného zatizeni

Soutast je zavazbena vaatlu proti posuvu v ose Z. Dilatacesks v protilehlych mistech
dotyku kladek jeAl,=0,2489 mm.

Analytické vypaty:

Kontrolni analyticky vypoet dilatace ojnice:

oa = 0,0229 mm/mK,gh=315 mm,At=80

ZXL ="ﬁ Hhm[zy

Al =0,577Inm (54)
Kontrolni analytické vypeet dilatace veéky:

0o = 0,0122 mm/mK,q,=255 mm At=80

Al, =a, 0, [

Al =0,2489nm (59)

BRNO, 2010 Strana 31




Vysoké deni technické v Ben

Fakulta strojniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE Jakub Suk

Dilatace kladek je vypoitdna pouze analyticky:

ao = 0,0122 mm/mK,ok=2R=60 mmAt=80

Al =a, O, [

Al, =0,0586nm (56)

Al je zmeéna rozngru jedné kladky

w AHE JHY ol g JHE
S JHE walk || IHY + aly o | JHE +alk
|l JHR .|
- IHR + Alr -

JHE - jmenavita hodnota proméru kladky
JHY - jmenavitd hodnota rozmérd vacky
JHR - jmenovita hodnota roztece der pro kladky

Obr. 24 - Rozrrové schéma ustroji

Vile vznikla v mechanismu po zdi na provozni hodnotu:

v=Al -Al, —Zdi—k

v=0,2696nm

(57)

Vysledky analytickych vypéti jsou shodné s vysledky simulace. Jak jeétvidvysledk,
po zaltati na provozni teplotu, vznikne v mechanisnilevPro utéeniteSeni eliminujici #le
je treba spoitat vliv zatizeni silami na ojnici.

5.3.2 Vypdiet zmény rozméra vlivem kompletniho namahani motoru

DalSi z vlivii, ktery bude mit vliv na zému rozn€ru ojnice, jsou z&Pujici sily.
Témito zatzujicimi silami rozumime sily primarni (od tlakuypt) a sily sekundéarni (od
setrvanych sil). K vypd@tu téchto sil je teba, krond jiz provedenych vypii, natist hodnotu
indikovanych tlak ve valci motoru. Vzhledem k tomu, Ze indikovarekyl takovéhoto typu
motoru nejsou k dispozici, bude pouZzito hodnot agkch @i méreni motoru s klikovou
hiideli a stejnym objemem valcové jednotky. Pouzithto hodnot by nedo vyrazre
ovlivnit vysledky vypdta. Jedinou Upravouwthto hodnot je fepaiet z jednoho zdvihu na
jednu otéku motoru, nait zdvihy na jednu otéku motoru. Vypdet bude ot provadn
pomoci programu Ansys.

Atmosfericky tlak je uvazovan: P .= 0,IMpa

BRNO, 2010 Strana 32




Vysoké deni technické v Ben A A
Fakulta strojniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE Jakub Suk

p-alfa diagram

6,000

. 5,000 /\

2. 4,000

3,000 / \

2,000 | / \
1,000

0,000

indikovany tlak [MPa

0 60 120 180 240
natocenivacky [deg]

Obr. 25 - Graf zavislosti indikovaného tlaku v jednvalci na natéeni va’ky motoru

V pripad, Ze je znam indikovany tlak, Ize zobrazit i p-agliam motoru. Zde jeédba
uvést, ze skutmy diagram takovéhoto typu motoru se bude liSit¢ndto hodnotami
indikovaného tlaku je uv&d jen pro nazornost.
Vypocet okamzitého objemu nad pistem: V=V, +§ L&z (58)

D=78 mm, za=75 mm, K=10,5

V,=S,0z,  \[= 358,377 (59)
2
s, =72 5 = 47,784rh
4 (60)
__ Vv, _
Vo=t V= 37,726ni 1)
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p-V diagram
6,000
5,000 [\
g
S 4,000 -
X
‘_U
3. 3,000
C
@
>
2
5 2,000 -
£
1,000 \
0,000 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
okamZity objem nad pistem [cm”]
Obr. 26 - p-V diagram motoru
&....zrychleni prominné s ahlem nateni vaky
Primarni sily: F,=(P — Pan) 5, (62)
Sekundarni sily: (63)
Fo=(-m,)[&
Celkové sily gsobici na ojnici: F=F +F, (64)
PUsobenisil na ojnici
36000
30000
sl f AN
18000 ] \ 7 / \
12000 / I /
= 6000 ] T —
% 0 T / \ / T \ = |
¥ 6000 j ‘\ /
-12000 | ]
-18000 i \ / \
-24000 N 7 ~
-30000 £
'36000 T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Uhel natogeni vagky [deg]
‘— primarni sily(V1) — setrva¢né sily celkové sily primarni sily(vV2) ‘
Obr. 27 - Sily psobici na ojnici g maximalnich otékdch motoru
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uhel natoceni vacky(t 0-60 60-120 120-180 | 180-240

valec 1 sani komprese| expanze vyfuk
valec 2 komprese| expanze vyfuk sani

Tabulka 5 — Jednotlivé doby obou valc

Plsobeni sil na ojnici

36000
30000
24000
18000
12000

6000 +

Sily [N]
o

-6000
-12000 -
-18000
-24000
-30000
-36000 T T T T T T T

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Uhel nato&eni vacky [deg]

Obr. 28 - Celkova silajsobici na ojnici g maximélnich otékach motoru

Pro vyp@&et namahani ojnice silami jéeba uvazovat, Ze na ojnici negpbi primarni
sily jen od jednoho vélce, ale od valdvou, proto jsou v grafu obr.27 zobrazeny primarni
sily od obou val&. Pracovni doby jednotlivych valgsou popsény v tabulce 5. Na rozdil od
motoru s klikovou Fideli s podobnymi parametry, kde vyznasnnovliviiuji pribéh
celkovych sil sily primarni, u tohoto typu motosoy vyznamsi sily setrvané. Tento fakt
je zpisoben tim, Ze posuvné hmoty motoru &keal jsou vyraz# vySSi. Dale jefeba uvést,
Ze tyto hodnoty platiip maximalnich pracovnich atkach motoru, tedy ot&ach i kterych
je uvazovano, Ze prodlouzeni ojnice je vliveisqbeni sil nej#tsi.

Vypocet prodlouzeni ojnice bude provedeili @57°, kdy je absolutni velikost
celkovych pisobicich sil nej#tSi. Geometrie ojnice byla oproti geometrii uvazu&a
v kapitole 5.3.1 zrnéna s ohledem na z&i@ sily fisobici na ojnici hem provozu. Ojnice
byla uprosted zesilena a byla zmenSena velikost otvoru, ktgmpuhazi hlavniiidel, cilem
téchto Uprav by o byt zwtSeni tuhosti ojnice. #obeni jednotlivych z&nych &inki na

AT

v misg uchyceni pist ZatiZeni teplotou bylo oproti kapitole 5.3.1 tak&néno se snahou

priblizit zakZovani real&. Na celou ojnici psobi niZSi teplota 8C, ale v mist kontaktu
s pisty byla teplota zvySena na 120 Tyto hodnoty byly zvoleny na zakkagredpokladu, Ze

nejwtsi ¢ast tepelného zatizeni bude na ojnik@ri@set pist motoru. Ojnice je pro v¢po
zavazbena proti posuvu v podélnémeaimvy mist uchyceni jedné dvojice kladek.
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T=120°
_— — | — TTT—
| /
A== TS
l
T=280°

Obr. 29 - Risobeni zatznych @ink: na ojnici

AN

HMAR 28 2010
17:33:04

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
liKd [AVE)
RSTS=0

DM =18.488
SMN =-.753871
SMX =.119643

-.753671 -.559601 -.3655351 -.171461 022603
-.G568630 -. 4525686 -. 268494 -. 074427 119643

Model ojnice

Obr. 30 - Posuvy v ojnici ve gmi osy Y

Posuvy v ojnici v mist uchyceni kladek jsowl=0,613 mm. Zmny roznera
ostatnich¢asti jsou pevzaty z pedchozi kapitoly. Mle vznikla v mechanismu po z&@ti na
provozni hodnotu:
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_ |
Vts_AIrs_Alv_ZEA% (65)

v=0,3056nm

Vzniklou wili 1ze ¢ast&ne eliminovat pouZzitim jinych materidlu ©chto sodasti.
Toto feSeni ale zcelatli neodstrani. Vhod¥si zpisob eliminace tétouke je navrhnout
uloZeni s pesahem, ktery zajisti staly kontakt sasti. Do rozmiri tohoto ulozeni jeieba
zahrnout vypétenou vili po zatati na provozni teplotu, deformace &asti vlivem
pusobicich sil, vyrobni tolerance s@sti a také i@dpokladané opi#beni ve stykovych
plochach sotasti.

5.3.3 Pevnostni kontrola ojnice

V piedchozi kapitole bylo simulovano skété zatizeni ojnice fp maximalnich
ot&kach. Vypacet bude vtéto kapitole vyuZit k pevnostni kontradnice. RozloZeni
maximalniho osového n&p v ojnici je na néasledujicich obrazku i s jeho xin@alnimi
hodnotami.

NODAL SOLUTION AN
STEP=1 MaR 28 Z010
e 17:28:08
TINE=1
a7 (LVE)
R3TE=0
DI =15. 483
SMN =-136.122
M =160.047
-
-136.122 =-70.307 -4,491 6l.324 127.139

-103.214 -37.399 28,416 94,231 la0, 047

Model ojnice

Obr. 31 - Konturové zobrazeni répv ojnici v podélné ose

Ojnice je nejvice naméhéana tahovym &tap vyvolanym @sobenim setrvaych sil.
NejvétSi namahani gsobi v mist uchyceni kladek a v mistotvoru pro piichod hlavni
hiidele. Vyp@et bude proveden vzhledem k meznimu stavu Gnavopéhgeni. Pro vypet
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bude zvolen soudnny stidavy nagtovy cyklus s amplitudou n&f, kterou gedstavuje

maximalni tahové namahani ojnica = 160,047 MPa. Vypet bezpénosti bude proveden
vzhledem k neomezené Zzivotnosti. Jako materidl cejnje uvazovana slitina hliniku
AlZn4Mg2,5 se zaréenou hodnotou pevnosti Rm = 460 MPa.

Mez Unavy vzorku:

O, =0,504Rm (66)
o., =231,84MPa

Vypocet meze Unavy realné s@sti bude proveden podle Marinovy rovnice:

Ulc: ka |:lkb Ekc Ekd [keDkf |]TCO (67)

Urceni koreknich sodinitela:
Souinitel povrchu:

L Faktor a
Povrch souasti . Exponent b
surKpsi | Sw Mpa P
Omilany 1,34 1,58 -0,085
Obrakgny, tazeny za 270 451 0,265
studena
Valcovany za tepla 14,4 57,7 -0,718
Tvareny 39,9 272 -0,995
Tabulka 6 — Vliv povrchu seéésti na hodnotu seinitele [5]
k, = alRni (68)
pro obrakny povrch plati k, =0,888
Souinitel velikosti:
pro axialni namahani plati k =1
Souinitel naméahani:
pro namahani tak-tlak plati k. =0,85
Souinitel teploty:
Teplota [°C] S/Skt
20 1,000
50 1,010
100 1,020
150 1,025
200 1,020
250 1,000
Tabulka 7 - Vliv teploty s@@sti na hodnotu sainitele [5]
k, =1,02
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Souinitel spolehlivosti:

Spolehlivost Sotinitel spolehlivosti k
50 1,000
90 0,897
95 0,868
99 0,814
99.9 0,753
99.99 0,702

Tabulka 8 - Vliv poZzadované spolehlivosti&mii na hodnotu sainitele [5]

Obvykle volena hodnota spolehlivosti strojnich &sti je 50 % pro tu plati
k. =1

Souinitel dalSich vlivi sowasti:

na sowast negdsobi zadné dalsi vlivy ki =1

Po dosazeni do Marinovy rovnice vychazi:

0’ .=182,118Pa

Vypocet bezpeénosti vzhledem k neomezené Zivotnosti:

k=Ze
o, (69)
k=1,134

Hodnota bezpmostniho sotinitele je WtSi neZz 1, ale jeho hodnota neni dodiate

velka, lepsich vysledkby bylo dosazeno volbou jiného matrialu, neboizou konstrukce
ojnice.

5.3.4 Navrh ocelové ojnice a jeji pevnostni kontrola

Ocelova ojnice je navrhovana #wbdu nevyhovujici tepelné roztaZznosti ojnice
z hlinikové slitiny. DalSi zdlvodi pro navrh ojnice z oceli je relati¥nnizka hodnota
bezpé&nostniho sotinitele. Ri navrhu ocelové ojnice musi byt zvaZzovan vliv @aiaveétsi
hustoty oceli nez hlinikové slitiny, a tedytsi hmotnosti ojnice ip zachovani tvaru a
konstrukce pvodni hlinikové ojnice. Ukolem je tedy navrhnouelmyvou ojnici s co nejnizsi
hmotnosti, aby nedoSlo k nelinosnému navySeni setyeh sil pisobicich v motoru. Takto
navrzena ojnice bude zatizena stejny typem silpbotmi jako hlinikova ojnice, jedinym
rozdilem je velikost&chto sil. Konstrukce ojnice zobrazena nize je \disfenavrh. Tomuto
navrhu pedchéazelaradateSeni, které byly upravovany adgtany pomoci MKP. ¥tSina
Uprav konstrukce fedstavovala odstrani koncentratar nagti na sodasti. Jako material
ojnice byla zvolena ocel pro vysoce namahané stisputasti 16532 se zakanou mezi
pevnosti 1600 MPa. ZatiZzeni ojnice je aplikovargrstjako v kapitole 5.3.2, rozdilné jsou
pouze velikosti setrvmych sil, protoze hmotnost ocelové ojnice je o RgBYySSi nez
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hmotnost ojnice z hlinikové slitiny. Vygpet je provedenip 165 stupnich nat@ni vaky, kdy

jsou celkové sily fisobici na ojnici nejtsi.

Pusobeni sil na ojnici

40000

30000 / \
20000

10000 ’/ \ / /

2 / L A
= 0T ] \ / —
n /

-10000 7 \\ /

-20000 1 \ /

-30000

\\/’
-40000 T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Uhel natogeni vacky [deg]
‘ — primarni sily(V1) — setrvacné sily celkové sily primérni sily(V2) ‘
Obr. 32 - Sily psobici na ojnici g maximalnich otékdch motoru
Pusobeni sil na ojnici

40000,00

30000,00

20000,00

10000,00
z
> 0,00
0

-10000,00 -

-20000,00

-30000,00

-40000,00 T T T T T T T

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Uhel natogeni vacky [deg]
Obr. 33 - Celkova silazsobici na ojnici i maximalnich otékach motoru
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AN

HMAR Z1 2010
14:13:54

NODAL S0LUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
Y [AVE)
RST5=0

DI =8.243
SMN =-. 529631
SIX =. 064018

-. 528631 -. 397709 -. 265787 -. 133865 -.001943
- 46367 -. 331748 -. 199826 -. 067904 064018

Model ojnice - ocel-finale

Obr. 34 - Posuvy v ojnici ve gmi osy Y
Posuvy v ojnici v mist uchyceni kladek jsow\l,<=0,4579 mm. Zrény rozngra
ostatnich¢asti jsou pevzaty z pedchozi kapitoly. Wle vznikla v mechanismu po zdti na
provozni hodnotu tedy je:

Vi :AIrS—AIV—Zd% (70)
v =0,1505nm

Z predchoziho vypétu je patrné, Zedle vznikla v mechanismu je vyragmensi pi
pouZziti ocelové ojnice. K eliminaci tétdile bude navrzeno vhodné ulozeniregahem.

5.3.5 HRedbézny navrh uloZeni sodasti

V této kapitole je uvedeno mozméSeni eliminacedle, vzniklé @i provozu motoru,
totofeSeni bude nutné dale upravovat podle pozadpitidetailni konstrukci motoru. Rozte
dér pro uchyceni kladek v ojnici je pro vyet tolerance uvazovana jako dira, réemiadky
v mist dotyku kladek jako iidel.

Pro ojnici je zvoleno tolera&ni pole stup#é presnosti 6, pro uku 5.

Tolerovany roznir ojnice: 3W5:8/2>292
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Tolerovany roznar vacky: +0.088
755+0 065

Maximalni gresah: 0,210 mm
Minimalni presah 0,155 mm

P¥i dodrZeni &chto toleranci p vyrob¢ sowasti nenize nikdy dojit ke vzniku &e
v uloZeni sodéasti. Ri navrhu uloZeni sipsahem byla také uvazena rezerva 0,045 mm na
opotebeni stykovych ploch.

5.3.6 Pevnostni kontrola ocelové ojnice

AN

HAR 21 2010
14:12:138

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
ST { AV
REY5=0

DM =8.243
SMN =-238.335
S =342. 168

-238.335 =109, 335 19.666 143, 667 277,607
-173.835 -44, 534 4. 166 213,167 342,168

Model ojnice - ocel-finale

Obr. 35 - Konturové zobrazeni rdpv ojnici v podélné ose

Amplituda tahového nai je:
o, =342,168/Pa

Vypocet meze Unavy realné s@sti bude proveden podle Marinovy rovnice. Koefityepro
vypocet meze Unavy realné s@sti jsou shodné jako v kapitole 5.3.3.

O, =0,504Rm (71)
o., =806,MPa
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o-’c: ka |:kb Ekc |:kd kawao

o’ .= 455,25MPa (72)
Vypocet bezpénosti vzhledem k neomezené Zivotnosti:

o
k=—=

o (73)
k=1,331

Podle vysledl sowast vydrzi neomezeny et cykli, hodnota koeficientu bez§mosti ma
vySSi hodnotu nez u ojnice z hlinikové slitiny, fordoude pro dalSi navrhy pouzivana ojnice

Z oceli.
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6 Navrh tvaru vac¢ky

6.1 Navrh profilu boku vacky

U zdvihdtka, v naSemiipact pistu s ojnici, pouzZijeme ke zmenSeni stykovéienit
vodici kladku. B navrhu skuténého profilu véky je vychazeno z funkce zdvihovéikky.
Navrzena zdvihovafvka musi byt nanesena na zékladni kruznici D. @akmnikla rovinna
kiivka popisuje relativni drahu kladky Sd, tuto drabpisuje sted kruhového zdvihatka.
Draha Sd by mohla byt uvazovana jako profikksa jen v gipac bodového kontaktu
(kruhové zdvihatko by muselo mit polénbliZici se nule). Vliv kongého polondru vodici
kladky je vyjaden jako ekvidistanta k relativni draze kladky Sd.

|
y cl v
Eﬁ;ii;y [em‘-‘wigigé

profil vacky

Obr. 36 - Schéma vkového ustroji

Je-li navrzena relativni draha kladky Sd, fiebt zvolit polomyr kladky R. Polonsr
kladky R je teba volit tak, aby na vrcholu &y nevznikl ostry vrchol. Proto musi byt zvolen
poloner kladky R mensi, nez je nejmensi polwraakiveni kivky Sd (v tomto pipads byl
nejmensi polorr kiivky zjistén graficky). Vliv rizn¢ velkych polondri kladky na tvar
obrysu va&ky pii dané Sd je na obrazku 37.

Obr. 37 - Vliv polordru kladky na profil boku wky
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NejmensSi polorér zakiveni je ozn&enp. V pripact, Ze R1<p, nevznikne na v&e
ostry vrchol (jedna se ofipad, kterého je snaha dosahnout). Je-li ale zeRrp, vznikne
na vace ostry vrchol, ktery by se za provozu velmi bapoteboval. Na profilu v&ky se
ostré vrcholy a hrany nesjhvyskytovat, protoZe jsouifginou razu v ustroji. Tento fakt byl
zohledrén uz @i navrhu zdvihové #vky vacky. F¥i navrhu polondru kladky je teba také
uvazit , Ze kladkou prochazi kruhowgp, ktery bude muset byt dimenzovan vzhledem
k pasobicim silam. Polo#n kladky R >p neni prakticky realizovatelny.

Zvolené hodnoty: zakladni kruznice D=240 mm
polon¥r kladky R=30 mm

Skute&ny tvar profilu va&ky je vzhledem Kk pouZziti kruhového zdvihatka eksidnta
k relativni draze kladky Sd. Ekvidistanta je ve &mhosti rovnajici se polafru kladky tedy
R.

6.2 Vypofet ekvidistanty k dané Kivce

6.2.1 Obecny vypéet ekvidistanty
Pro rovinnou kivku vyjadrenou parametrickymi rovnicemi:

x=¢(), y=¢/() (74)

je mozné rovnici ekvidistanty vyjéid jako:

dy
o dt
X=g(t) +ci3 (%)2+(%)2 75)
dt dt
dg
—_ dt
e (76)
(E) +(H)

kde:

T,Y jsou sotiadnice ekvidistantniik/ky,c je libovolna realna konstanta udavajici vzdalenost
ekvidistanty (vzdalenost jedfena v normalovém stru od pivodni Kivky), proménnat je

v naSem fipact Uhel natdeni Kidele motorux

6.2.2 Vypdiet ekvidistanty pro zvolenou zvihovou Kivku

Vypocet bude uveden na Useku 0 az 60 siypdle je vypodet analogicky.Nejtive je nutné
pievést funkci rovinné ikvky vyjadiené jako zavislost zdvihu na Uhlu n@oi na
parametrickou Kvku.
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Pavodni vyjadeni funkce kivky:
Kfivka na Useku 0-30° je oz&ena indexem 1, Useku 30-60° je ozr@a indexem 2.

s(a) = d+ M+ de® + dier’+ elor*+ o+ olor®+ Har’ (77)
s(a)= a2+ R+ 2’ + d2r’ + 2o+ fZa°+ gZar®+ 2o’ (78)
Hodnoty koeficieni jsou uvedeny v kapitole 4.3.2
Parametrické vyjaeni:
proa =0 - 30°

(79)
X =a
y, = al+ & + cller® + dier® + el + fIo®+ gler®+ hiar’ (80)
proa =30 - 60°
X =d (81)
y, = a2+ 20 + c2lr® + d2r® + e2or*+ f2o°+ gZar°+ hZer’ 82)
pro vSechny uhly plati
d¢ _
proa =0 - 30°
%—f:b1+2®1m+ W1’ + 4o’ + 51f r*+ 6glor°+ Thir® (84)
proa =30 - 60°
Z—‘f:b2+2E¢2m+3Ed2]72+ 4eZo’+ 5f 20r*+ 6lg 2>+ Th @Br° (85)
c=0,03 m

Po dosazeni do rovnT:¥ |ze spdaitat body ekvidistantniikvky. Tyto body jsou vykresleny
v grafu (obr. 38)¢ervena kivka je relativni draha \ky Sd, zelenakvka je skutény profil
boku vaky.
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0 .0,020,040,060,08 D,IEIEI,LLZ 0,140,160,158

\

Obr. 38 - Zobrazenifkvek vakky v polarnim grafu
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7 Konstrukéni navrh pistu

Pist tohoto typu motoru se liSi od klasického pisttoru s klikovou fdeli tim, Ze na
n¢j nepisobi ba&ni sily. Z toho dvodu neni na pistu Boi vodici plocha a pro spojeni s ojnici
neni nutné pouZzivat kruhowep. Pist s ojnici postaje spojit nalisovaningtyi ¢epi. Hlavni
rozmeéry pistu jsou pedEzné zvoleny podle obvyklych zvyklostifipnavrhu pistu zdzehovych
motori [5].

Obr. 39 - Pist motoru

8 Konstrukéni navrh ojnice

Konstrulkéni navrh ojnice se sklada zZédasti, a to navrhigkesa ojnice, navrhu vodicich
hiidelek a ndvrhu sestavy dvojice kladek.

8.1 Konstrukéni navrh ojnice

Hlavnim poZadavky na ojnici jsou, aby spojovala giatilehlé pisty a zarove
umoziovala renos sily z pistna vaky. Na krajich ojnice jsou kruhové otvory, v nigisbu
zalisovanécepy, pomoci kterych je k ojnicimiipojena dvojice pist Dale jsou v ojnici
otvory pro umisini spojovacich pouzder dvojice kladek. Na bocichicojsou brousené
plochy, po kterych se pohybugtyii vodici hidelky. V €chto hidelkdch vedou mazaci
kanaly, které zajidiji mazani stykové plochy. Upréstl ojnice je ovalny otvor, kterym
prochazi hlavni iidel motoru, zarove je uprosted ojnice asymetrické vybrani, které
umo#iuje pekiizeni s druhou ojnici. Konstrukce a material ojniogly navrzeny f
pevnostnich vypéech ojnice.
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Obr. 40 - Model ojnice z hlinikové slitiny

Obr. 41 - Model ocelové ojnice

8.2 Konstrukéni navrh vodicich hridelek

Vodici hidelky se odvaluji po hranach ojnic, a tim zajj§ vedeni ojnice ve sénu
pohybu pisi. Kazdou z ojnic vedoutyti vodici hidelky. Hidelky se otéeji v bronzovych
pouzdrech, ktera jsou zalisovana v bloku motoruzdma stykové plochyiidelek a ojnice
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zaji¥'uje tlakovy olej, ktery vede mazacim kanalem z blakotoru skrz pouzdra ddidelek
a odtamtud je roz8kovan na vodici plochy ojnice pomoci dvou otfvokazaci olej je také
vytlatiovdn mezi Kdelkou a pouzdrem, a tim je zajia poloha Kdelky a mazéani této
stykoveé plochy. Hdelky jsou vyrobeny z cemert# oceli, pouzdra z bronzové slitiny.

_——Pouzdra

ST Hridelka
——Mazacl kanaly

Obr. 43 -Rez modelem pouzdra

8.3 Konstrukéni navrh vodicich kladek

Na kazdé ojnici jsou dvdvojice kladek, kteréipnaseji pohyb z pistni skupiny naksa
Kazda z kladek se musi ¢& jinym snérem, proto musi byt v obou polovindch nezavisly
rotaéni element, tuto funkci zajigji dw jehlickova loziska.V &lese ojnice jsou zalisovana
dvé vnitini pouzdra, kterd jsou k sblseSroubovana jednim Sroubem M10. Na kazdém
pouzdru je jedno jehlkové loZisko SKF NKI-28-20-TN. Na loZiscich jsoulisavana viastni
télesa kladky, kladky maji srazeni na hranach, kien@zni snad¥Si nalisovani véky. Na
kladky nepisobi Bhem provozu axiélni sila, spojovaci Sroub je veasgstimistn jen pro
dostaténé spojeni fi montazi.

I WEHﬁ_fﬁ‘u‘«v/Lad, ‘,

T Jehlickove lozisko
) 777777£ ——Spojo ’aw::'\' sroub
— — ——Vnifrni popuzdra

B —

Obr. 44 -Rez sestavou dvojice kladek
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Obr. 45 - Model sestavy dvojice kladek

9 Konstrukéni navrh vacéek a hlavni h¢idele

9.1 Konstrukéni navrh télesa vaky

V motoru jsou umisny dw vatky. Profil boku vaky tvori parametricka #vka
vypcXitana v kapitole 6. dleso va&ky je plné, bez odlgiovacich otvail, ale malé $ky. Tim
je dosazeno toho, Ze vyloZeni kladek je co nejmésdiosted vaky je otvor s rovnobokym
drazkovanim, pomoci kterého jg¢epasSen kroutici moment zdky na ozubené kolo. Na
télese v&ky nejsou zamrné umistny zadné vyletovaci otvory, protoZze vhodné
dimenzovani véek umozni vyrazizmensit akumulator energie motoru.

Obr. 46 - Model vaky
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9.2 Konstrukéni navrh hlavniho hiidele motoru

Hlavni hidel motoru zajifuje vedeni jedné z ¥ak a ozubeného kola, zardgvenusi
umo#iovat protigzné oté&eni druhé véky s ozubenym kolem. Spojeni prvnicky a
ozubeného kola je zajito rovnobokym drédzkovanim, které je uraist primo na hideli.
ProtibZnost druhé wiky a ozubeného kola zajifie ndboj s v&§Sim ozubenim, které tyto
dvé¢ sowasti spojuje. Uvnit naboje je zalisovano pouzdro s vnitm kluznym loZiskem
z kompozice, toto lozisko je mazano olejovymi kgndlteré vedou v hlavniifdeli. Do
hiidele je pivadén mazaci olej pomoci kluznych lozisek. Loziska jsobloku motoru a
zarove zaji¥'uji vedeni hlavni fidele. Pro vedeni hlavnihditiele by vzhledem k relati¥n
nizkym ot&k&m postéovala valiva loZiska. K#i nutnosti vedeni oleje ale neni mozné pouzit
klasicka valiva loziska, muselo by se jednat odkdi special& vyrobenda, proto tedy toto
reSeni ztraci na vyznamu.

Obr. 47 - Hlavni khidel s ndbojem

10 Konstrukéni navrh ozubenych soukoli a vystupniho ¥Fidele

Pro genos krouticiho momentu zdek na vystupniitidel je na hlavnimitideli umistna
dvojice ozubenych kol. Ozubend kola jsou spojenanabokym draZzkovanim s dkami.
Pramér hlavové kruzZnice ozubenych kol jdilgizné stejny jako nejstSi roznér vatky,
ozubenda kola maji 81 ztibPro vSechna ozubena soukoli je zvolen modul m S jdnim
ozubenym kolem zabira kolo, které je pg&wmistno na vystupnimitideli a ma 24 zub
Mezi druhé velké ozubené kolo a druhé kolo na \prsiton Hideli je umis&no vioZzené kolo,
které zajiSuje stejnobznost kol na vystupnim ifdeli. VloZzené kolo i druhé kolo na
vystupnim kideli maji shod#& 20 zulii. Timto pd&tem zuli je zajiS€no to, Ze kola maji
stejny gevodovy pondr a zarové nedochazi k z&bu mezi kolem na vystupnimiideli a
kolem hlavnim. Na jednom konci vystupnihtidele je piruba pro uchyceni akumulatoru
energie motoru, setréaik miZze byt mensi nez u klasického motoru, protoZe jetmici
casteéné nahrazuji dostate¢ dimenzované wky.
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Obr. 48 - Detail vystupnihoffdele s ozubenymi koly
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11 Néavrh vyvazovaciho zéizeni

Jak bylo uvedeno na &&ku prace, vyvazeni motoru bude realizovano divejeazii,
které se oté proti sok. Vacky motoru se t&i protisne€rné, momenty vyvolaneé jejich rotaci
se tedy vzajemneliminuji. Ok® sestavy ojnic se pohybuji sp&ihe, proto dochazi k eliminaci
sil vyvolanych posuvnymi hmotami ve 8 x, dvojici vyvazku tedy bude vyvazovana sila
vyvoland posuvnymi hmotami motoru ve &my. Vyvazky jsou poh&my od ozubeného
kola spojeného s ¢kou a otéeji se trojnasobnymi oatliami nez vaky motoru.

. f_,/
e
o
mp / Ps Psy  Psy Ps *, mp
/ ]
f Psx Fsx |
| SN |
o
\ Ay
-~
o .
- P -
\x L
Obr. 49 - Schéma konstrukce @spbicich sil dvojice vyvaizk
Vyvazeni svislych slozek posuvnych sil:
2Psy= ZIFvy (86)
m, (@) [os(B )= m Crlef Csin(3ar | @7)
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11.1 Zjisténi harmonickych slozek zrychleni

Jako vstupni data pro vypet vlastnich frekvenci zrychleni motoru jsou zobraz
hodnoty zrychleni ve sénu y. ProtoZe p&et vstupnich hodnot signalu pro rychlou fourierovu
transformaci musi byt™2a m>2, je vyjatken vstupni signal zrychleni 512 vzorky popisujicimi
jednu periodu zrychleni, to je 1 zdvih pistu motoru

Zavislost zrychleni na Case
16000,0
12000,0 /\ /\
_8000,0
@ 3 /
5 0.0
=
S -4000,0
N \W/
-8000,0 \ /
-12000,0 \_//
'16000,0 T T T T T T T T T T T T T T T
0 32 64 96 128 160 192 224 256 283 320 352 384 416 448 480 512
¢as[s].
‘ — zrychleni — zrychleni (svisla slozka) ‘

Obr. 50 - Zobrazeni jedné periody zrychleni pistu

Po transformaci dostaneme vektor komplexwiskl s 1+ vzorky. Tato komplexntisla
reprezentuji vzorky frekvenci daného signalu.

0
0| 5.3927-103
1| 5.3938103
2 | 5.3969-103
3 | 54021103
4 | 5.4093-103
5 | 54186103
6 | 5.4299-103

Al=1"71 54432103
8 | 54585103
9 | 54757103
10| 5.4949-103
11| 55158103
12| 5.5387-103
13| 5.5633-103
14| 5.5896-103
15| 5.6176-103

Tabulka 9 — Hodnoty zrychleni ve&my (prvnich 15 hodnot)
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0
0 0
1 7.90619-103-3.84787i-10-4
2 0
3 | -2.60843-103+2.90277i-10-3
4 0
5 122.71008+2.72127i-10-3
6 0
Atrans =[ 7 -32.394465.24431i-10-4
8 0
9 7.19785+9.39226i-10-4
10 0
11 -3.224925.17594i-10-5
12 0
13 1.18684+8.97897i-10-4
14 0
15 -0.6775+2.63732i-10-3
Tabulka 10 — Transformované hodnoty
0
0 5.3927-103
1 5.3938-103
2 5.3969-103
3 5.4021-103
4 5.4093-103
5 5.4186-103
6 5.4299-103
Azpet=[7 5.4432-103
8 5.4585-103
9 5.4757-103
10 5.4949-103
11 5.5158-103
12 5.5387-103
13 5.5633-103
14 5.5896-103
15 5.6176-103
Tabulka 11 — Zgtna transformace (kontrola)
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Obr. 51 - Zobrazeni harmonickych slozek

11.2 Vypatet amplitudy a frekvence prvni harmonické slozky

Motor vykona 2029,3 ot&k za minutu, za 1 atku 3 zdvihy, 1 zdvih je 1 perioda,
frekvence je tedy:

2029,3 )
n= 60 n= 33,82pt E (88)
f=nm3 f= 101, 465" (89)

Pistni skupina vykona 101,465 period za sekungheribda je popsana 512 vzorky:

N = f 512 N=51950, (90)

Vstupni hodnoty jsou vzorkovany 51950,1 vzorky zekumdu vzorkovaci frekvence
vstupniho signalu tedy je:

Fs =51950,1 Hz

Frekvence f nejvetSi amplitug 7906,19 m/s je:

k=1, n=512
F=KFs  F=101 4685z (91)
n
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Frekvence pohybi#zist posuvnych hmot motoru:

n = 2029,3
n
fo :a)[g f = 101,468z (92)

Frekvence pi nejwtSi amplitu@ (prvni harmonickéa frekvence) odpovida frekvenci
pohybu €Zist télesa.

11.3 Konstrukce dvojice vyvazki

Dvojice vyvazovacich fideli se tdi proti sol& s trojnasobnym pidem ot&ek nez jsou
otaky vatky. Kazda z Kdeli vyvazuje jednu z ojtinich skupin. Vyvazovaci elementy jsou
z oceli a jsou k fidelim giSroubovany déma Srouby.

Hmotnost posuvnych hmot: ~ m, =2,577kg
Amplituda zrychleni:

a, =89448,3n /<
Sila posuvnyclkiasti motoru:

Fy=m, (5, Fy= 230508\ (93)
Vypocet vyvazku:
Fv=Fy Fv=m_Lg (94)

Polomer ot&eni (€2iSt vyvazku) uten z 3D modelu:
r =0,0314n

Frekvence ot&eni vyvazku:

f =101,46%z

Tecné zrychleni vyvazku:

w=20rF w= 637,Bad $ (95)

a=rks a = 12762/ % (96)

Hmotnost vyvazku:

Fv
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Obr. 52 - Konstruéni /eSeni dvojice vyvaZzovacickdeli

Obr. 53 - Sestava motoru uloZzend v poléifoku
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Obr. 54 - Modely hlavnich seasti hnaciho Ustroji motoru
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12 Simulace funknosti virtualniho modelu

Pro owteni funknosti modelu vytvieného pomoci Cad (Catia) byly nélelit¢jSi casti
astroji gevedeny do multibody programu Adams. Pomoci tohmtwelu byla porovnana
kinematika vypéitana analyticky a kinematika skateho modelu. Kinematické veiiny
jsou porovnany &ghem jedné oty vacky.

Obr. 55 - Model pro vyptet kinematiky v multibody programu

Acceleration (mm/sec**2)
Velocity (mm/sec)

15840077  75.0 —— S
| ——PART_6_XFORM.X
W 1/| —=--PART_6_XFORM.VY
60.0 : ,
Y
i | [j ‘
5,0E+006 | /
1€ 450+ ' /
E /
0.01 5 B i
|1 & /
% 300 /
-5.0E+006
a0Es007] 07
-1.5E+0074 00 -150.0

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Time (sec)

Obr. 56 - Pribeh kinematickych velin skuteéného modelu
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Porovnani zdvihovych kfivek
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Obr. 57 - Porovnani vyptitaného pfibehu zdvihu se simulaci
Porovnani priibéht rychlosti

30
24 /N N\ N\
217N AR AR

o/

\ [\ [\

\ / \ / \

£
5 o \ \ X
20 \ X / X
2 \ \ / \ /

\_/ \_/ \_/

“ =

0 60 120 180 240 300 360
Uhel nato¢eni vacky [deg]
‘—rychlost —— rychlost-adams —— rozdil ‘
Obr. 58 - Porovnéani vyptaného ptibehu rychlosti se simulaci
Porovnani pribéhu zrychleni
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Obr. 59 - Porovnani vypitaného pfibehu zrychleni se simulaci
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Hodnoty zdvihu a rychlosti zji&é simulaci se oproti hodnotam analyticky
vypocitanym 1iSi maximélé o 0,3 %. To jsou relativnmalé rozdily vzniklé pravgbodobré
pii zaokrouhlovani hodnot koeficignzdvihovych kivek. Naproti tomu hodnoty zrychleni se
od sebe liSi o té#it o 3,5 %. Tento rozdil neni @gpoben chybnym analytickym vygem
pribéhu zrychleni, ale vznikl ip zadavani kivky vacky v programu adams. Pohyb ckg
v programu je na pistni skupindepaSen vazbou bodikka, tato Kivka byla zadana jako
lomenacéra s 360 body, tedyrikka, kterd neni po svémichu hladka. Takovatorkka
nema tedy spojité pbéhy derivaci, a proto ani fpeh simulovaného zrychleni neni spojity.
Rozdily hodnot zobrazené v grafu 61 tedy vznikiy ZzlednodusSovani modelu pro simulaci
v multibody programu. Celkovy fbéh zrychleni a jeho maximalni hodnoty v simulaci
odpovidaji hodnotam, které byly uvazovany v pragysledné kinematické fpbehy tedy
dostatén¢ odpovidaji pibéham analyticky vypditanym.

BRNO, 2010 Strana 63




Vysoké deni technické v Ben A A
Fakulta strojniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE Jakub Suk

13 Porovnani klasického motoru s klikovou fideli a motoru
s vatkou

V této kapitole jsou porovnanyékieré vybrané vlastnosti motoru s klikovotdeli a
motoru s pevodem vakou, tedy pedevSim parametry, které bylgHem prace navrhovany.
Pro &tSi objektivnost jsou posuzovany motory se shodeginhem a podobnymi parametry.
Navic jsou s vé&kovym motorem srovnavany motory sédva tiznymi klikovymi pongry.
Délky ojnice jsou voleny v rozmezi Loj/D=1,7-2,3 .

Klikovy pomer A Zdvih[mm] Délka ojnicefmm]
0,282 75 133
0,218 75 172

Tabulka 12 — Vstupni hodnoty matar klikovou Fideli

13.1 Porovnani kinematiky mototi

Porovnani zdvihovych kfivek
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Obr. 60 - Porovnani zavislosti zdvihu na Uhlu @etd vaky a klikové Fdele

Jak je vidt z grafu na obrazku 60 tipporovnani pitbéhu jednoho zdvihu pistu se
poddilo vyrazre zmensSit zdvih pistu u ¥kového motoru okolo horni Gvrati.
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Porovnani pribéht rychlosti
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Obr. 61 - Porovnani zavislosti rychlosti na uhlua#ni va’ky a klikové hidele
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Obr. 62 - Porovnani zavislosti zrychleni na Uhldodani vatky a klikové hidele

Maximalni rychlost pohybu pistu u &k@vého motoru je vy3Si neZz u motoru
s klikovou Hideli, to je zgsobeno nizSim nastem rychlosti na p@tku pohybu pistu.
Maximalni zrychleni pohybu pistu je u dkmvého motoru dokonce nizSi neZz u motoru
s klikovou Hideli.

13.2 Porovnani znény tlaku ve valci

Vypocet je proveden obdobnako v kapitole 4.6, pteini podminky jsou také shodné.
pV = konsl 98))
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Porovnani prab&hu tiakd
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Obr. 63 - Porovnéani zavislosti tlaku na Uhlu n&oi va’ky a klikové Hdele

Maximalni tlak ve valci p zachovani p&ateinich podminek musi byt shodny, u obou
typti motori. Jedinym rozdilem je mensSi tlak ve valci motorvaikového motoru v rozmezi
priblizné 20 az 40 stui, resp. 80 az 100 stiif.

13.3 Moment prenaseny mechanismemii maximalnim tlaku ve valci

It

V této kapitole je provedeno porovnani momentusykteytvéi motor @i pusobeni
samotnych primarnich sil. Porovnani je provederpmleze mechanismu, kde primarni sila
pusobi na pist maximalni hodnotou. Schénsgbeni sily je uvedeno na obrazku 64, hodnoty
jsou uvedeny v tabulce 13.

Fp1

Obr. 64 - Risobeni sil u jednotlivych typmotor:
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Vacka Klikovy htidelA=0,28 | Klikovy hidelA=0,218
Uhel nat@eni[} 126 378 378
Primarni silgN] 26639,37 26639,37 26639,37
Zdvih pistu[mm] 1,3184 2,34 2,23
Rozmeéry [mm] | r=30, rv = 163,88 lo=133,rk=37,5 lo=1727187,5

aff 3,756 18 18

BT 10,307 4,998 3,863

Ft [N] 647,3 1040,82 992,02

Mk [Nm] 1060,8 390,3 372

Tabulka 13 — Hodnoty pro vyt moment

PouZzité vypéty:

B, =sin(Asin@)) (99)
Ft =FpSin(@ +f)
(100)
Klikovy htidel vaka
Mk = Ft [T, Mk = Ft[t,
(101)
= r_k A= r_V
lo r (102)
1200
1000
800
E
£ 600
=
400
200
0
Vacka Klikova hiidell A=0,282  Klikova hfidell A=0,218

Obr. 65 - Porovnani velikosti momentéepaseného mechanismem

Jak je vidt z tabulky, tangencialni silaigpobici na rameno kliky u motoru klasické
koncepce je tést dvojnasoba vétSi nez sila u motoru s &kou, ale rameno, na které sila
pusobi, je u vékového motoru vice nedtyrnasobné. Z tohotoigtodu je moment ignaseny
vatkovym mechanismem v porovnani s motorem klasickdéc&pce vice nez dvojnasobny.
Na tomto mist je ale teba upozornit, Ze vysledna hodnota tohoto momemntzayisla na
konstrukci Elesa v&ky, a to gedevsim na @méru zakladni kruznice wy.
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14 Zavér

Hlavni mysSlenkou prace je prozkoumani moznosti azdmi klikového mechanismu
spalovaciho motoru ¥&ovym mechanismem. Cilem bylo navrzeni vychozichampeti
motoru pro zvoleny vykon. NavrZeni a vyteai CAD model zakladnich sotasti motoru,
simulace funknosti virtualniho modelu a analyza a zhodnocenliedjs.

Z&kladni parametry motoru byly navrZzeny pro zvolegion, i volbé parameti byl
bran ohled na parametry motoru klasické koncepceatay bylo mozno tyto typy motbidale
porovnavat. Red vlastnim navrhem model jednotlivych sotiasti motoru bylo nutné
navrhnout vhodnou zdvihovouriktku vatky, ktera by vyhovovala naSim poZadawk na
chod motoru. Bylo navrzeno ¢kolik kiivek, ze kterych byla nasle&invzajemnym
porovnanim vybranaik/ka nejvhodwjsi. Konkrétni tvar zdvihovéikky byl po celou dobu
tvorby prace mnohokrat upravovan s ohledem na gigléeSeni ditich Ukoli. Zejména
kvili pevnostg nagtoveé analyze ojnice musela byt zdvihovévka prepaitana s ohledem
na dosaZzeni mensich maximalnich hodnot zrychleal§ilyyrazna zrna Kivky musela byt
provedena poté, co byl zj&t vliv pocti spojitych derivaci funkce flkky na paet
harmonickych slozek pohybu pistni skupiny.

Krom¢ modeli zakladnich satasti byly navrzeny i dalSi hlavni s@sti hnaciho
astroji wetre poloviny bloku motoru. NavrZzeny byly ¥y, ojnice, pisty, vS8echny ozubené
pievody motoru, hlavni a vystupniitiel a vyvazovaci Z&eni motoru. VSechny soasti
motoru byly finalg sestaveny do spadleé sestavy tak, aby byla prokazéna stacionarni
funkénost virtualniho modelu.

Jeden z nejsloZiSich Ukoli prace pedstavovalo vymezeniule mezi v&kou a
kladkami gipojenymi na ojnici. Po ikladném prozkoumani moZnydeSeni bylo dale
pracovano s vymezenimike vlastni konstrukci s@asti. Ri vypoctech tohotoreSeni bylo
zjisteno, Ze ojnice z hlinikové slitiny neni nejvh@gii z divodi velké tepelné roztaznosti.
Proto bylo nutné navrhnout ocelovou ojnici, s cgmensi hmotnosti. Vysledky z této
kapitoly, zejména vystupy z programu ansys, se Nyy#i kontrole ojnice na jsobeni
cyklického namahani.

Simulace funknosti virtualniho modelu byla provedena pomoci ihally programu
Adams, kde byly porovnany analyticky vyfiané kinematické @behy s pibehy
nasimulovanymi. Ribéhy i maximalni hodnoty kinematickych v&h si odpovidaly.

V posledni kapitole se porovnavaly vybrané vladimastoru s klikovou kideli a motoru
s va&kovym mechanismem. V této kapitole se potvrdikteré giznivé vlastnosti motoru
s vakou, napiklad vysSi penaseny moment, zpomaleni pohybu pistu okolo havrti,
nebo nizs8i maximalni hodnota zrychleni pistu. Napomu je nutné zabyvat se i negativnimi
vlastnostmi tohoto typu motoru. Jedna sedevsim o powrné slozZitou konstrukci ojnice,
kter& musi odoladvat vysokému naméhani a zdéraweisi byt co nejlaeti. Navic musi
vymezovat vle vzniklé v hnacim ustroji motoru. DalSi z probténkteré bude nutné
v budoucnuresit, je relativné vysoka hodnota kontaktniho tlakezi va&kou a kladkami a
z toho vyplyvajici opdebeni &chto sowésti. Nespornou vyhodou motoru skeau je
moznostridit zdvih pistu navrzenim vhodné zdvihovévky, ale i tento navrh ma jista
omezeni, ktera je nutné dodrzet.

V praci bylo prokazano, Zze motor stkavym prevodem nize fungovat a byly igSeny
n¢které zakladni Ukoly. Tento typ motoru bude alendupodrobit dalSimu vyvoji. Jako
klicovy ukol pro dalSireSitele tohoto typu motoru povaZuji f@geni vlivu tvaru zdvihové
kiivky pistu na vnitni spalovani motoru.
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Seznam pouzitych zkratek a symbai

a(o) [m/<] zrychleni zavislé na Ghlu nageni vaky
a [m/<] te¢né zrychleni

c [mm] realna konstanta udavajici vzdalenost ektadiy
D [mm] pramer pistu

E [MPa] youngv modul pruznosti materialu

f [Hz] frekvence pohybu

Fe [N] celkové sily
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Fs [N] sekundarni sily
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Ft [N] tangenciélni sila

Fv [N] sily vyvolané vyvazkem

[ [-] pocet valdi motoru

K [-] kompresni porér

k [-] sowinitel bezpénosti

Kab.cde [-] koreléni souinitele

lok [mm] jmenovity rozndr kladky

looj [mm] jmenovita délka ojnice

lov [mm] jmenovity rozmdr vacky

mp [ka] hmotnost posuvnych hmot motoru
mv [kg] hmotnost vyvazku

n [min-1] jmenovité oté&ky motoru

p [Pa] tlak

Patm [Pa] atmosfericky tlak

Pe [W] vykon motoru

Pe [Pa] stedni efektivni tlak

Ps [N] posuvneé sily

r [m] polomér ot&eni vyvazku

s(a) [m] zdvih zavisly na uhlu nateni vaky

Sd [-] relativni drdha kladky

Sp [nT] plocha pistu

T [° teplota

V [m?] okamzity objem valcové jednotky

v(a) [m/s] rychlost zavisla na Uhlu n&eni vaky
Vk [m? kompresni objem

Vz [m?] zdvihovy objem jednoho valce motoru
X [m] parametricka sdadnice kKivek vatky

y [m] parametrickd saadnice kivek vatky

z [mm] zdvih motoru

z(o) [mm] zdvih pistu zavisly na nateni vaky
Zmax [mm] maximalni zdvih pistu

a [mMm/mK] koeficient délkové roztaznosti materialu
Alg [mm] dilatace kladky

Al [mm] dilatace ojnice v mistuchyceni kladek
Al [mm] dilatace vaky v mist uchyceni kladek
A [-] klikovy poner
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u [-] poissonovaislo

p [mm] nejmensi polorr zakiveni

Oc [MPa] mez Unavy realné stasti

0co [MPa] mez Unavy vzorku

T [-] taktnost motoru

® [rad/s] Uhlova rychlost wky
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