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Anotace

Diplomova prace snazvem Hnaci ustroji ctyrvalcového leteckého motoru se zabyva
navrhem uspotfadani klikového mechanismu plochého Etyivalcového motoru se zadanymi
zakladnimi parametry. Prace je zaméfena na navrh konfigurace klikového mechanismu a
potfadi zazehli, navrh vyvéazeni setrvacnych sil a jejich momentl, konstrukéni ndvrh
klikového htidele a jeho pevnostni kontrolu. Prace se také vénuje vypoctu torznich kmiti
klikového htidele.
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The thesis named Powertrain design of an four-cylinder aircraft engine dealing with
configuration of the powertrain of a flat four-cylinder engine with ordered basic
parameters. The thesis is focused on configuration design of the crank mechanism and
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1. Uvod

Cilem mé diplomové prace je navrh konstmiko feSeni hnaciho Ustroji leteckého
¢tyivalcového motoru, uspadani klikoveho ustroji se zadanymi zakladnimapwetry, jako
je vrtani, zdvih a roztevalai.

V dnesni dob turbinovych leteckych motbrje pouZzivani pistovych spalovacich métor
omezeno nha sportovni typy letadel. Proto je veldilieZitd nizka vaha a vysoky vykon
motoru. Tytocinitele |ze dosahnout vhodnou koncepci motorutialysnym konstrudnim
feSenim.V mé praci budu analyzovat ploché ieséni étyivalcového motoru.

Na Uuvod mé prace se zabyvam réedim letadlovych pohonnych jednotek. Podrgbee
vénuji pistovym spalovacim motiom. Samotnou praci Zmam volbou konfigurace
klikoveho mechanismu a pedi zapalovani, od kterého se poté odviji zatizehisek
klikového Hidele a ,komfort* chodu motoru. Déle analyzuji sa momentové dinky
pusobici na klikové ustroji. Navrhuji 3 varianty vyeni, které pak podrobuji pevnostnimu
vypoétu. Na konci mé prace se zéim na torzni kmitani vSeclhii tvariant vyvazeni a dvou
variant pdadi zazet.

V za&wru zhodnotim vSechny mé vysledky a vyberu optimaspidadani klikového tdele.

Brno, 2008 11
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2. Zakladni rozdéleni leteckych motorit

zpracovano podle literatury [6], [9], [10]
» Pistove
0 podle druhu paliva
= zazehové

»  vzretove
o podle pracovniho aiu
= (tyrdobé

= dvoudobé
0 podle usptadani vala (obr. 6)
= motoryifadové
* jednadadé stojaté
* jedndadé visuté (invertni)
» dvouradé stojaté (motor V)
* dvouradeé visuté
» dvouadeé s protilehlymi valcigloché
» ttitadové (motor W)
e (tyffadové (motor H nebo X)
= motory hw¥zdicové
* jednoh¥¥zdicové
* nekolikahwzdicové
0 podle p@tu valai
o podle zgisobu chlazeni
= motory chlazené vzduchem
= motory chlazené kapalinou
0 podle znény vykonu s vyskou
* motory vySkové
*= motory nevyskové
0 podle &elu a vykonu
= motory malého vykonu
= motory stedniho vykonu
= motory velkého vykonu
e Turbinové
o Turbokompresorové (jednoproudové)
0 Turbovrtulové
0 Turboltidelové
o Turbodmychadlové (dvouproudoveé)
o Propfan
* Bezturbinové motory
o Naporové

o N&porové s nadzvukovym spalovanim (SCRAMJET)

o Pulz&ni
» Raketové motory
o Na kapalné pohonné latky
o Na tuhé pohonné latky
o Hybridni

Brno, 2008
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* Kombinované motory
o Motokompresorové
o Turbonaporove
0 Turboraketové
* Specialni
o Jaderné

Pistové motory pohéni vrtuli, ktera se stara o wgvo tahu. Turbinové motory maji tzv.
generator plynu (jadro motoru), ktery se stara obfrnuti termodynamickych zén,
vedoucich k vyvozeni tahu. Naopak bezturbinové mgotemaji Zadné pohyblivéasti
(s vyjimkou regulatar chodu, membrany u pulksaich motoét a ovladatelného vstupu
a vystupu) a pracuji jen diky naporovému ¢gttd vzduchu na vstupu, zabezpeym
vysokou rychlosti letu. Raketové motory spalujiiyaala okyslEovadlo, spaliny reaktivni
tryskou vystupuji vzad. Tyto motory jako jediné a#pbuji ke sv&innosti atmosféricky
kyslik. Kombinované motory v sébsluuji "vyhody" riznych druti motofi. Vibec se
nerozSfily a fungovaly jen jako experimentalni nebo jerkgapohon specialnich,
malosériovych letadel. Jaderné motory jsou jentkledet starou vizi. Realizaci brani
nedostaténd ochranaigd radiaci a obrovskd hmotnost takového mofd.

2.1. Pistové motory

2.1.1. Principé€innosti ¢tyrdobého spalovaciho motoru

V pistovych letadlech se pouzivaly a pouzivajedevsim ctyrdobé zazehové motory.
Z&kladnimicastmi zaZehového motoru jsou valec, pistdi, svéka a saci a vyfukovy ventil.
Ctyrdoby motor pracuije, jak uz nazev napovida, na d:féani, komprese, expanze a vyfuk,
piicemz jen v jedné z nich se kona préace.

V prvni fazi (sani,obr. 139, je otewen saci ventil a do valce je vpérsa sngs paliva a
vzduchu.

SANI

Svicka KOMPRESE

Saci ventil uzavien f Wyfukovy ventil uzavren
Vyfukou ventil o) | d
uzavien ‘Aﬂ

Smeés vzduchu a paliva je
stlatovana

Smeés paliva
a vzduchu

NSRRI |

Pist
Saci ventil Pist
otevien

|
Hridel b)

a)

obr. 1 a) Sani, b) kompresty/dobého motoru [9]
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Ve druhé fazi (kompresgbr. 1b pist setrvanosti stlguje tuto snis, a kdyZ je objem ve valci
nejmensi, swka sngs zapali.

Ve tieti fazi (expanzipbr. 23 horky plyn vznikly zaZzehnutim sfsi rychle zé¢tSuje swj
objem (expanduje), tt& pist snérem doti, a kona tak praci.

V posledni,étvrté fazi Ebr. 28 se pist oft pohybuje srrem nahoru a vyttalje z valce
zplodiny otewvenym vyfukovym ventilen9] .

EXPANZE VYFUK

Svicka . . ! Saci ventil
nyu!(uuy ventil uzauFen
uzavien

Vyfukowy ventil
otevien

Saci ventil

uzavien
Unikajici spaliny

a) b)

obr. 2 a) Expanze , b) vyfdlkyr-dobého spalovaciho motoru [9]

Poté cyklus z&ina nanovo. Pist je spojen s klikovatideli, ktera oté vrtuli. Vrtule funguje
na stejném principu jakorklla letadla — na té strawrtule, ktera je od letadla odvracena, se
vzduch pohybuje rychleji nez na stégprivracené k letadlu, Zehoz plyne, Ze na odvracené
strart je podle Bernoulliho rovnice pro spojitost toku mdg tlak. Vznika vztlak, ktery
piedstavuje silu, ktera tahne letadlo ve&smetu[9] .

2.1.2 Druhy leteckych pistovych motai
Motory se @li dle mnoha kritérii, nap dle pa@tu valai (obr. 3), jejich konfigurace, dle typu
chlazeni, dle objemu a vykonu (viz vyse).

| ) e S~ _\ p
F"'.i'-' ; fl'k L':\V g : = {‘?\q? ‘:—T& -,
32 W s Y &%
a b ¢ d e

P " - “y
T' _-l 5 i’f\_i y A
» A
@\ 5 [
N )J&T . [q} } F
f @ h i |
& - jecinofadovy stojaty f— tfvadovy (molor W)
b - [ednoiadoyy imver g — JeanonvEZaICavy
¢ - avouladow 5 profilehivmi vaici h - dvoulvérdicovy
d - dvouladowy stofaly 1= Clyffadory (moior X}
€ ~ QVDLU 300wy ImeErimn J= Ciyffadowy ( motor H )

obr. 3 Usp@adani val@ pistovych leteckych moibf6]
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Nasledujici obrazky ukazuji konstrukce pistovychtano pouzivané v letadlech, od jejich
pocatkl az do sodasnosti.

obr. 4 Vzduchem chlazeny motor Anzani, s kferymoBié roce 1909 peletl LamanSsky
pruliv, [6]

Z divodu dobrého chlazeni vzduchem vznikla zajimavéc&poe roténiho hwzdicového
motoru, kde klikovy kidel stoji a sk s gipojenou vrtuli rotuje ¢br. 5. Letadla sdmito
motory ovladla na ¢itou dobu nebe za 1.&ové véalky. Ale limitovany vykon, velky re&ki
a gyroskopicky moment a mala spolehlivostisgbily, Ze byly postughnahrazovany typy
S pevnymi Valci.

obr. 5 Rotani motor Le Rhone, L
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Vyznamnym pro dalSi vyvoj se stal vodou chlazenytandirmy Hispano Suiza, navrzeny
jako osmivalec s valci do V a s pouzitim lehkyclvikdalSi motor od této firmy je zobrazen
naobr. 6, ktery reprezentuje mezivdleé obdobi.

obr. 6 Motor Hispano Suiza 12 Ydrs, [6]

Na obr. 7 je zobrazen Napier Sabre &gfiadvaceti valci do H. Tentpdstavuje posledni
vysoce vykonnostni pistovy motor v letectvi. Nadetadlovych lopatkovych motbromezil
pouziti pistovych motdrna lehka letadla vyZzadujici mensi vykony.

obr. 7 Motor Napier Sabre pouzivany v Ietadlcmﬁes a Hawker-Tajfun, [6]

Brno, 2008 16
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Pistové letadlové motory neztratilytgwyznam. Vyvoj a vyroba pistovych motomensich
vykoni pokratovaly (br. 8. V sowasné dob jsou pistové motory proékteré kategorie
letadel nepostradatelné a zajeméaaste, pedevsim z dvodi hospodarnosti.

obr. 8 Motor L!yncomlng z letadla Zlin 12, [6]

2.1.3. Spalovaci motor + kompresor

Vykon motoru silg zavisi na mnozstvi vzduchu, které se misi s paljve protoZe hustota
vzduchu s rostouci nadrsikou vyskou klesa, snizuje se s vySkou i vykonrmstového
motoru. Proto se do pistového motoru pro zvySekony a moznosti dosazendt§ich vySek
piidava zaizeni, které stkauje vstupni proud vzduchu — kompresor. Kompresery gasad
déli na dva druhy podle toho, jakym igmbem jsou poh&ny. Prvni typ je pevodovym
systémem spojen gibdeli motoru ¢br. 9 g. Druhy typ je spojeniideli s turbinou umishou
ve vyfuku motoru, kterou zplodiny unikajici z valgehani, a tak se vyuzZiva energie, ktera by
jinak piisla nazmar. Tento druhy typ kompresoru se nazysdokompresordbr. 95. Toho,
Ze vykon motoru zavisi na mnozstvi vzduchu, se wgufaké k regulaci vykonu motoru, a to
tim zpisobem, Ze je v hlavnimiipodu vzduchu umigh Skrtici ventil, kterym pilot rize
regulovat mnozstvi vzduchu, ktery jde do motortakai vykon motoru[9]

Pistovy motor s kompresorem napojenym na hiidel Pistovy motor s turbokompresorem

N

motor
———m o
— ZE

Pistowy motor

Vstupnd proud
vzduchu

o Wyfukowve
plyny

Btlafeny vzduch
Watupnd prowd

veduchu !

Centrifugidini
kompresor
Kompresor

Vatuprd
proud
weduchu

a) b)

obr. 9 a) Kompresor pohény od klikové Fdele,
b) turbokompresor pohény od vyfukovych plyin9]

Vstuprd proud
wzduchu
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Dale v této kapitole uvedu, zjednodu&edalSi druhy leteckych motior

2.2 Turbinové motory

Nejjednodussi turbinovy motor je turbokompresor(mlyr. 10. Sklada se pouze z generatoru
plynu a vhodné trysky. Vzduch je nasavan vstupngtnofim, v kompresoru je stlan, ve
spalovaci komie je mu pi konstantnim tlaku dodana tepelna energie. Naadimvim kole
turbiny je ¢ast tepelné energiefgvedena na energii kinetickou. Prvni turbokomprasdr
motory se objevily ve 30. letech.

Do kategorie turbinovych motibdéale pati motor turbovrtulovy, ktery pracuje efekti&npfi
nizkych rychlostech letu, motor turbidtelovy a také turbodmychadlovy, ktery kombinuje
ekonoménost provozu turbovrtulovych motopii nizkych rychlostech s efektivnosti provozu
turbokompresorovych motorpii vySSich rychlostech. Poslednim zastupcem tétegkeie
leteckych motak je propfan ¢br. 11), cozZ je zkratka od slov prop - vrtule a fan — d@hmdlo.

VY STUP NI
TRYSKA

VSTUP :  — T e
VZDUCHU il T e el 1)

KOMPRESOR
JEDNOPROUDOYY MOTOR

obr. 10 Turbokompresorovy motor [10]

PROTIBEZ Nl‘\i" PROPFAN

e

HOMPRESOR

\
\

o

obr. 11 Propfan [10]

PROPFAN S PROTIBEZNYM VRTULEM

2.3 Bezturbinové motory

U téchto motofi neni generator plynu s rétdmi sogastmi nutny. Ke stkgeni vzduchu dojde
jeho naporem i vysoké vstupni rychlosti. Do vzduchu jé&igano palivo, které je zapaleno
Horké plyny expanduji tryskou ven a vyvozuji tahur@fina neni vzhledem k absenci
kompresoru zaptgbi.

Prikladem €chto motofi jsou naporové motoryobr. 12, SCRAMJETY, které jsou velmi
novou technologii v leteckém (pnyslu a motory pulzai (obr. 13, které mohou pracovat
I pfi nulové rychlosti.
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PALIVOVE HORAKY SPALOVACI KOMORA

VETUP VZDUCHU VY STUPNI TRYSKA
HNAPOROVY MOTOR

obr. 12 Naporovy bezturbinovy motor [10]

ZAPALENI
{ventil uzavien)

PRODLWZOVACI ROURA A
VYSTUPNI TRY SKA

b
PRIVOD PALIVA
VETUP VZDUCHU SPALOVACI KOMORA

PLLZACM MOTOR

obr. 13 Pulzéni bezturbinovy motor [10]

2.4 Raketové motory

Raketové motorydbr. 14 ke svécinnosti nepatebuji atmosféricky kyslik, a jsou tak vhodné
pro prostedky létajici v extrémnich vySkach nebo az zcelmennaSi atmosféru. Raketové
motory mohou mit obrovsky vykon, pro "normalni‘detvi jsou ale nepouzitelné, vzhledem k
nutnosti nést mnozstvi paliva a okysWadla. Na druhé strarpro prostedky, kde je pdtba
vysokého vykonu po kratkou dobui(pizené a ndzené stely) jsou raketové motory
maximalré vhodné. V mnohaifpadech totiz neptebuji drahé a slozité komponenty, jako je
kompresor a turbina, a jak jiz bylo napsano, poudobvykle ne déle nez¢kolik desitek
sekund dokazi poskytnout obrovsky tah.

Hé DRZ SPALOVACI  HMACI
KAPALMEHO PALIVO KOMORA  TRYSKA
i

PALIVOVE CHLAZENI TRYSKY

Nigﬁi
OKYSLICOVADLA  TRYSKY PALIVEM
RAKETOVY MOTOR MA KAPALNE POHONME HMOTY

obr. 14 Raketovy motor na kapalné palivo [10]
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DalSimi typy leteckych motdér jsou kombinované motory, které jsou kombinaci vyse
zmirgnych typi. Takova utopie mezi leteckymi motory je motor jade ktery se vSak nikdy
nezddilo uspESre pouzit k pohonu&akého civilniho nebo vojenského letadla.

Na konec této kapitoly uvadim grafphr. 15 pouziti jednotlivych typ motori podle
rychlosti letu (Machovaislo letu), resp. vysce letu

- JL
Pistovy motar s vrtuli ; Pistovy motar s vrtuli
| Turbovrtulovy } Turbovrtulovy
Tl.rhndmycludlawf Turbodmychadlowy j
Turbokompresoravy E Turbnlcurnﬂnreanruv'jr {
Maporovy Maporovy
1 | 1 1 | - | ] | ] | | -
L] 1 2 3 4 i) -] 10 16 20 25 30
Machovo Eislo letu Vyska (km)

obr. 15 Pouziti jednotlivych tyigmotor: [10]
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3 Uspdradani klikoveho hridele

3.1 Plochy motor

Cilem této diplomové prace je konsttuk navrh klikového tidele plochého leteckého
motoru se zadanymi zakladnimi parametry (vrtanijltgdozte vala...).

Ve \étSirg pripadi si kazdy pod pojmem plochy motafgplstavi plochy motor s protibnymi
pisty, tzv. ,boxer”. Ale cilem této diplomové pracea byt plochy motor, nazyvany téz
dvourady motor s protilehlymi valci.

Rozdil €chto dvou variant je patrnyabrazku 16.

S =N o

£ T 5 | -
e \ | AT
Warlsl gl rn |~ " [ )
":‘__ \%/ /" | B —+ ]
1 <p 3
%
Benermaber &%) Ap" V-Hebar B30

f Eog
Hick apa usgin, quk slie 1
| Pedaige,

‘ i il

obr. 16 Rozdil mezi motorem s preihymi pisty a V-motorets=180°

Nazev ,Boxer* je odvozen od protibného pohybu pigt Ojnicni ¢epy jsou navzajem
otoceny o 180° a na kazdém z nich je jen jedna ojnicgo variantu motoru pouZzivaji ve
svych vozech napautomobilky Porsche, Subaru, motocykly @naBMW atd.

Plochy dvoiiady motor je vlasth motor s valci do ,V*“ a Uhel rozéeni valé je 180°.
Na jednom ojninim ¢epu jsou d¥ ojnice. S timto typem plochého motoru secasgji
setkavame v letadlech, ale je znama i instalacehglito motoru do motocyklu Honda
Goldwing.

V mé préci se zabyvdm konsttwkm navrhem plochéhotyivalcového leteckého motoru.
Tvar klikové idele je stejny jako u dvoudobého dvouvalcovidumveho motoruapr. 17).

Dale uvadim rozdil @béhu sil a momerit na jednom zalomeni mekdovym motorem a
V-motorem. Vlevo jefadovy motor a napravo je V-motor s Ghlem rdeev valé 180°
a padadi zapalovani 1-3-4-2. Viz nasledujici obragbyr. 18)a(obr. 19).
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obr. 17 Klikova hidel
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obr. 18 Pribeh sil prenaSenych ojanimcepem, kde frc-tangencialni sila,
frecarcelkova radialni sila,
ofioccycelkova sila v ojenimcepu

1. zalomeni 1. zalomeni
! b
gk W
W, e /'\ FN b 16567 ANIIANIEN =
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— A — = !
T IR
-0 400
il i
g deg

obr. 19 Pribeh krouticich mometfitna jednom zalomeni

Jak je vidét z prabéhi jednotlivych veléin na jednom zalomeni klikovéhaitiele, V-motor
ma rovnomdrn¢jSi pribeh zatizeni, tedy fibéh krouticiho momentu. Oproti tomu ajni cep
u fadového motoru je mérsilove zatizen, i kdyz gibehy jsou méw rovnongrne.
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3.2 Pdradi zazeha

Paadi zapalovani a odstup zapalovani (,zapalovatamige“) zalezi na konstrukci motoru.
Jako p#adi zapalovani ozdajeme pdadi, v Bmz za sebou zazehuji ssjednotlivé swiky.
Odstup zapalovani je uhel ¢emi kliky, ktery klikova tidel vykazuje mezi dsma po sob
nésledujicimi zapalenimi [4].

Cislovani valé u plochéhatyivéalce je zobrazeno rabrazku 20

Strana redulctoru s vituli

2 -1

2

e

obr. 20 Cislovani valé plochéhaityvalcového motor{b] upraveno

Aby se vibec jednotlivy valec mohl zapalit, musi byt pistwedné poloze, tj. v horni Gvrati,
resp. kkolik stupia pred horni Gvrati [5].

Proctyrdoby zazehovy motor plati: odstup zapalovani = 72@fet vala [4].
Proc¢tyrdoby 4-valcovy motor plati:

7300 =180° (1)

U ctyivalcového plochého motoru Ize uvaZovat pouzé pi¥adi zaZeh, a to 1-3-4-2, nebo
1-2-4-3. V giloze svypéty jsem porovnaval abtyto varianty, a to pomoci fibchi
krouticich momerit na ojnénich a hlavnicttepech. Zjistil jsem maximaénzatizeny ojrini
a hlavnicep.

tabulka 1 P@adi zapalovani 1-3-4-2

o 1 2 3 4 zazeh

0° HU zazeh DU DU HU vyfuk 1
180° DU HU vyfuk HU zazeh DU 3
360° HU vyfuk DU DU HU zazeh 4
540° DU HU z&azeh HU vyfuk DU 2
720° HU zazeh DU DU HU vyfuk 1
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tabulka 2 P@adi zapalovani 1-2-4-3

o 1 2 3 4 zazeh

0° HU zazeh DU DU 1
180° DU HU z&Zeh DU 2
360° DU DU HU z&Zeh 4
540° DU HU zé&Zeh DU 3
720° HU z&zeh DU DU 1

Na nasledujicich obrazcicll. 21 az obr. 29 je vzdy vlevo uveden pbéh pro variantu
1-2-4-3 a vpravo poté varianta sspdim zapalovani 1-3-4-2

1. zalomeni 1. zaloment

MKVJ 30 'I\“ :/\" MKV] L0 f\\‘\( 2
. \ Y " \
" AN b % A

obr. 21 Pribehy krouticiho momentu na 1. zalomeni

2. zaloment 2. zaloment
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obr. 22 Pribehy krouticiho momentu na 2.zalomeni

Pribéhy krouticich momeirit na jednotlivych zalomenich se neliSi, pouze jséao®
posunuty o 180°.
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2. hlavni cep 2. hlavni cep
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obr. 23 Pribehy krouticiho momentu na 2. hlavnéepu

Prabéhy krouticiho momentu na jednotlivych hlavni@pech jsou stejné, az na 2. hlavep,
kde piaibéh toacivého momentu jedné variant zapalovani je f&zposunut o 180° & druhé
variant zapalovani.

Zpusob vypd@tu momentu na hlavniciepech, kdy na prvnim hlavnigepu je kroutici
moment nulovy a pro dalSi hlavéép se ficte kroutici moment na zalomeni, ktery je mezi
piislusSnymi hlavnimicepy, zapicinuje, Ze mezni hodnoty na hlavni¢bpech jsou pro ab
varianty stejné.

1. ojnicni cep 1. ojnicni cep
200 2007

100 [\ /\\/A 10 /\ /\\/A
Yoot /\ \/\ Ykoct, /\ \/\

1 360 540 720 Nm 180 360 54 720

deg
obr. 24 Pribehy krouticiho momentu na 1. ajnimcepu

2. ojnicni cep 2. ojnicni cep
301 ~ ~ /-\ 3001 = A~ /\ ~
wt A\ AN = AN
ﬂ 10 0 \/ IOA\/ 360 510 70 ﬂ 'luUO \/ 180 360 540 \/ 720

O(J 2
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obr. 25 Pribehy krouticiho momentu na 2. ajnimcepu

Prib¢hy tativého momentu na ojémich cepech jsou stejné, pouze jsou fazgosunuty
0 180°. Mezni hodnoty jsou stejné. Toigpbuje zjisob vyp@tu momentu na jednotlivych
ojnicnich cepech, ktery je podobny @gobu vypdétu momentu na hlavnickepech, kdy
moment na prvnim ojiinim ¢epu je roven polovihmomentu na prvnim zalomeni a moment
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na druhém oj@inim ¢epu je roven saitu momentu na druhém hlavnitepu a polovig
momentu na druhém zalomeni.

ZatiZzeni hlavnich a ojamich ¢epi jsem pdital jako rozdil mezi maximalni a minimalni
hodnotou krouticiho momentu.

Paadi zapalovani 1-2-4-3

Nejvice zatizeny hlavriiep Nejvice zatizeny ojiini cep
MyHc )= 518.462Nm Myoc )= 371.264Nm

Mitc , = 345.194Nm

Paradi zapalovani 1-3-4-2:

Nejvice zatizeny hlavriiep Nejvice zatizeny ojini cep
MKHC )= 518.462Nm Mkoc )= 371.264Nm

MicHC , = 345.194Nm

U obou variant zapalovani je nejvice zatizen 2vriléep a 2.ojnini ¢ep a mezni hodnoty
krouticiho momentu na 2epech jsou také shodné .

U varianty 1-2-4-3 pali nefiie vélce v jedn&ad: a poté valce v druh#&ad. U varianty
1-3-4-2 pali valce gidaw z jedné a druh#ady.
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4 Vyvazeni klikového Iridele

4.1 Silové a momentové dinky na klikovy mechanismus

Na ,kulturu* chodu motoru ma, vedle rovnémosti ot&eni (Uhlové rychlosti) klikového
hiidele, vyrazny vliv také vyvazeni siligobicich v motoru. Tyto sily a jimi vyvolané
momenty je mozné roztit na sily a momenty primarni, vyvolané od tlaklymi, a
sekundérni, nebo-li setr&@. Z hlediska projevu se dale¢lidna volné (vijSi) a vnitni.
Vnittni se navenek neprojevuji, ale namahaji jednottlitg motoru. Volné (vijSi) sily
a momenty se s jednotlivé dily motoru fpnasi do uloZzeni motoru atgmbuji svymi
kmitavymi &inky dalSi dynamické efekty v motoru a v celém jst(wozidle, letadle...).
Konstrukce motoru musi proto z velkasti eliminovat, nebo alespamezit na fijatelnou
miru predevSim vjsi (tj. volné) setrvéné sily a jejich momenty, které jsouispbeny
setrv&nymi &inky pohybujicich secasti klikového mechanismu. V¥8i setrvéné sily
pochazi odtasti rot&nich, posuvnych a od ojnice. [3]

Pti analyze vicevalcovych motibrse pro zjednoduSeniigupoklada, Ze uhlova rychlost
klikového Hidele je konstantni, hmotnosti vSech jednotlivydikdvych Ustroji jsou stejné,
tedy i jejich setrvéné sily jsou shodné a klikovyidel gi pienosu sil a momeije dokonale
tuhy bez jakychkoliv deformaci.

Setrva&na sila roténichcasti se sptie podle vztahu

F o=m O’ [N] 2)
kde m; je hmotnost rotujicicltasti redukovana na klikov§ep, r je polongr kliky a o je
Uhlova rychlost. Je-li Uhlova rychlost 6&hi konstantni, tedy=0, sner je v roviné zalomeni
klikového ¢epu a fisobi sndrem od osy klikovéhoifdele. Je-li klikova hézdice i pohledu
od osy klikového fidele sounsrna (tvai pravidelnou hwzdici), &inky setrva&nych sil
rotaénich¢asti se vyrusi.

Setrv@&na sila posuvnycltasti Ize rozlozit na nekoti® mnoho slozek, v praxi se vsak
uvazuji pouze prvni dvigdy.

Setrv&na sila posuvnyctasti se sptie podle vztahu

kde

m, [ (&’ [Eosa = F, (4)
je setrvéna sila posuvnyctastil. fadu a

m, [t (&’ (A [eos@a) = F, (5)

je setrvéna sila posuvnyctastill. radu.
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V piedesSlych vzorcich je ahel natdeni klikového lidele al je klikovy pongr, tedy pondr
ramene klikovéhoitidele ku délce ojnice.

Setrva@né sily jednotlivychradi jsou pouze slozkami jedné sefttua sily posuvné, neexistuji
tedy samostathna sols nezavisle Setrv&né sily posuvné jednotlivydtadi se vzajemélisi,
jednak amplitudou, ale také i frekvenci. [4]

P analyze vyvazeni motoru se uvaZzuji seinéasily posuvné jednotlivyctadi samostaté

a ukuji se podminky pro jejich vyvazeni. V praxi se Zwj@ pouze vyvazeni setdraych sil
posuvnychl. alIl. fadu. Setrvéné sily vySSichrddi se neuvazuji, protoze jejich amplitudy
jsou velmi malé. V dsledku jejich vysSich frekvenci vSakipe dojit k rezonanci s vliastnim
kmito¢tem zé&kladu motoru nebo jeho géati [4]

Vyslednice setrwenych sil posuvnychéasti prvnihoradu se stanovi skladanim vektor
amplitud ve sréru jednotlivych zalomeni klikovéhoridele. Je-li klikova h¥zdice z pohledu
osy klikového hidele pravidelna, jednotlivé silovéiaky se vyrusi.

Vyslednice setrvanych sil posuvnycltasti druhéhdadu se stanovi stejnymigobem, avSak
jednotlivé amplitudy se vynaseji ve &m fiktivnich klik, které jsou od prvni posunuty
o dvojnasobny uhel, nez je tomu u klikovéehdice prvnihofddu. Je-li klikova h¥zdice
II. fadu z pohledu osy klikovéhditele pravidelnd, jednotlivé silovéiaky se vyrusi.

Na klikovy hidel pisobi vedle silovych dinki i U¢inky momentove, vyvolané vyse
uvedenymi setrvmymi silami (setrvéna sila roténich ¢asti a setrvna sila posuvnychasti
I. a Il. ftadu). Tyto sily fsobi na jednotlivych zalomenich klikovéhaidele, tedy
u vicevalcovych motdr jsou vzajem# posunuty o délkuéthto zalomeni. Bsledkem toho
mohou byt momenty nevyvazenosti, které poté dgegitanotorem kolem jehcizist. Podle
toho, od kterého silového apobeni moment vznikl, &ime momenty na momenty
odstedivych silM; a na momenty setrgaych sil posuvnyclastil. faduM; a na momenty
setrv@&nych sil posuvnycRastill. faduM;;.

Pro ugeni velikosti a siru jednotlivych vyslednic momeinje poteba si stanovit vztaznou
rovinu kolmou na osu oténi. Ja jsem si ji umistil do osy 4. valce. Velikosomentu se
spaite jako sodin sily, od které fislusSny moment vznika, a ramena (tzréit@ho nasobku
roztete valdl), na které silaisobi. Vyslednice se &irvektorovym sottem.

4.2 VVyvazenost 4-valcového plochého motoru

U vicevalcovych motdr dochazi ke geometrickémuini silovych dinka z jednotlivych
zalomeni klikového fidele a vlivem roztd mezi valci potom dochazi ke vzniku podélnych
momenti. Vhodnym usptadanim motoru Ize potomekieré silové dinky vyrusit a misto
nich dostat podélné momenty. [3]
Z patetnich vysledic rozboru vyvazenosti klikovéhoridele plochého 4-valcového motoru,
které jsem provedl vifloze v kapitole 8, vyplyva:
» Vyslednice setrvenych sil rot&nich ¢asti je nulova. Odigdivé sily jsou firozersg
vyvazeny, coz je patrné ze sotmmosti klikové h¥zdice.
= Vyslednice setrvénych sil I.¥adu je rovna nule, ale vyslednice setraach sil Il.fadu
je miznd od nuly. To je mozné it obrazcich26 a 27 na klikovych h¥zdicich
jednotlivychiad.
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obr. 26 Klikova h¥zdice |.77adu

, 12,34
| i

obr. 27 Fiktivni klikova hizdice Il.77adu

» Vyslednice momentu setréiaych sil rot&nich ¢asti je fiznd od nuly s konstantni
velikosti a otdi klikovym hiidelem kolemazist.

» Vyslednice momentu setréaych sil posuvnyckiasti prvnihadadu je rovna nule.

» Vyslednice momentu setr§taych sil posuvnycleasti druhéhdadu je fizna od nuly
s harmonickym pibéhem.

4.3 Moznosti vyvazeni

Z vypceta vyplyva, Ze je zapéebi eliminovat moment sil rataich ¢astiM;, setrv&nou silu
posuvnychiasti Il.faduF a jeji momentové dinky M,.

K vyvazeni momentlM, je mozné pouzit metodu silového, momentového wwahebo
kombinaci gedchozich variant.

4.3.1 Siloveé vyvazeni

Silové vyvazeni je zaloZzeno na vyvazeni sil na @dirych zalomenich. Na ramenech
kazdého zalomeni klikovétidele jsou vyvazky o hmotnostn, zpisobujici silu stejné
velikosti jako F;, jen op&ného smiru. Vyhodou této metody je z&r@é snizeni namahani
loZisek, ale velka nevyhoda, zvlaa letadlovych motdr, je kon€na celkova hmotnost
klikového Hidele.
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obr. 28 Silové vyvazeni klikovéhdidele

4.3.2 Momentové vyvazeni

Metoda momentového vyvazeni odstrg momentM, momentem stefnvelkym, ale opéné
orientovanym. VyvaZzky, které vyvolajitiglusny moment, jsou umésty pouze na krajnich
zalomenich (v mémifpact pouze na krajnich ramenech kliky). Klikovyidel vyvazeny
touto metodou je oproti siléwyvazené Kklice leti, ale je vice namahan na ohyb a zéatove
jsou vice namahana loZiska klikovéhidele.

obr. 29 Momentové vyvazeni klikovéltahble

4.3.3 Kombinované vyvazeni

Kombinované vyvazeni imasi kompromis mezi hmotnosti klikovéhaidele a jeho
namahanim ohybovym momentem.

V mém gipad to znamena, Ze s#gst momentu oddivych sil vyvazi siloy a zbytek

nevyvazenosti se vyvazi momentov

obr. 30 Kombinované vyvéazeni klikovélitale

4.3.4 Vyvazeni setrvénych sil posuvnychéasti Il. Fadu

Fiktivni hvézdice Il.tadu setrvanych sil posuvnycltasti pbr. 27 nam ukazuje, Ze vSechny
sloZzky sily od jednotlivych zalomeni se¢smi, tudiz je pdeba tuto silu vyvazit. Sila ma
harmonicky piibéh s dvojnasobnou frekvenci oproti frekvenci klikawédele a symetricky
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praibéh kolem nuly. Svymi &inky vyvolava harmonicky pohyb celého motoru. Jdiglua
najit takovou silu, ktera by svymtiehem byla zrcadlovym obrazem k sile setné@ll. fadu
posuvnychiasti. Této pedsta¥ odpovida vyvaZzovaci jednotka sestha vyvaZzovacimi koly,
ot&ejicimi se proti sobdvojnasobnymi otkami a umisina ve stedu klikové hidele tak,
aby nevytvéela gidavny moment,. Je mozné pra@tiina kola i vySko¥ presadit, coz vede
k casténému vyvazeni tivého momentu.qpr. 31)

obr. 32. Ideovy névrh proti#Zzného kola vyvazujici silu Hadu

4.3.5 Vyvazeni momentu setrwénych sil posuvnychéasti Il. radu.

Zatimco moment od&tdivych sil m& konstantni hodnotu a @t&ée spolu s klikovym
hiidelem, naproti tomu moment settmgtch sil posuvnychéasti ma harmonicky pbeh
soungrny kolem nuly a jeho frekvence je dvojnasobna tigrekvenci ot&eni klikového
hridele.

Vyvazeni momentu setréaych sil Il. fadu se provadi konstrukci vyvazovaci jednotky.
Vyvazovaci jednotka se sklada ze dvou pedtitych Hideli, které se ot&ji proti sok

a dvojnasobnymi otkami nez klikova Fidel. Zatimco u momentu settrgych sil posuvnych
casti I. fddu lze souhlasnot&ejici se hidel ztotoznit s klikovym fidelem, u momentu
setrv@nych sil posuvnycttasti Il. faddu to provést nelze. Proto se tento moment pomécha
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nevyvazen zalvodu [iliSné slozitosti konstrukce vyvazovaci jednotkysadim spojené
zvySeni hmotnosti, coz je v ménfigad konstrukce letadlového motoru rrggustné.

4.4 Provedeni klikového litidele

Navrhl jsem ti varianty koncepniho konstrukniho provedeni klikovéhoifdele — silove,
momentové a kombinované vyvazeni. U vSech varserhjpouzil duté hlavni i ojgni ¢epy
pro usporu hmotnosti.

Modely jsou vytvéeny v prostedi CAD systému Pro Engineer.
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obr. 33 Silové vyvazeni klikovéhdidele
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obr. 34 Momentové vyvazeni klikovéltable
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Obr. 35 Kombinované vyvazeni klikovéltahle
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5 Kontrolni pevnostni vypatet klikové hridele

5.1 Konstrukéni reSeni klikového ltidele

Konstrukni feSeni klikového Ustroji plochéhiyivalcového letadlového plochého motoru
vychéazi z motoru Skoda 1.2 HTP #ebira jeho hlavni konstrdki rozrméry.Vyroba motoru
by mela byt co nejvice jednoducha a nejléygn, proto je teba pouzit co nejvice shodnych
dila, nag. ojnice a pistni skupina.

Konstrukeni navrh klikového tidele spoiva v uceni pdtu valdi, jejich rozt€ée a vrtani,
poloméru kliky, praiméru a délce hlavnich a ojmiich ¢epi, volbé materidlu a samotného
uspdadani klikového fidele a navrhu vyvazeni.

Jelikoz klikova fiidel je ,variace” klikové hidele z motoru 1.2 HTP, konstrrik n4vrh se
omezuje na volbu materialu, navrh uspani klikového tidele a navrh vyvaZk Ostatni
konstrukni roznery jsou dany.

5.2. Volba materialu

Zpracovano podle literatury [1]

Podle technologie vyrobytime klikové Hidele do tech skupin:
1. kované
2. lité
3. skladané

Nejcastji se setkavame s kovanymi klikovymiiteli, lité se pouZivaji ievazi v mére
zatizenych motorech a skladané klikowédble se vyskytuji v dvoudobych motocyklovych
motorech nebo ve specialnich konstrukcich nigtoesp. u specialnich konstrukci klikovych
hifdeli (TATRA).

5.2.1 Kovaneé klikové fridele

Kované klikové hidele se vyrafji nejcastji z materiah 12050, 15131, 16342 a 16720.
Hiidel je po pedkovéani zuSlechh na pevnost 650 — 950 MPa. U vice zatiZzenych raotor
a motofi vzreétovych jsou na vyrobu klikovychtfdeli pouzivany legované oceli, nap
14420, 15260, zuSlechté na pevnost 800 — 950 MP&epy jsou kaleny na tvrdost
54 — 60 HRC. Zakalend vrstva se nechava vymizeteg&hodu cepi do ramen, aby
nezasahovala do zaobleni. Pro dosaZzeni vysoké hmm&ctvrdosti a zvySeni Unavové
pevnosti je mozZno pouZzit i nitridaci.

5.2.2 Lité klikové hridele

Lité klikové hridele jsou obeaghpouZivané u ménzatizenych motdr Pro dosazeni optimalni
pevnosti majtepy litych Hidela vétSi piiméry nezcepy u kovanychitideli. Jako material se
pouziva tvarna litina nebo ocelolitina. Vyhodou édinych klikovych Fdeli jsou malé
piidavky na opracovani,étsi ohybova tuhost a velmi dobra schopnost tluniéngsené
vibrace. U letadel zvla&tvyhodna nizSi grna hmotnost oproti oceli.

5.2.3 Sklddané klikové kidele

Délené klikové Hidele vyraBné slisovanim ramen &epi pouzivaji nejasgji vyrobci
motocyklovych motal nebo motak malé mechanizace. Hlavni i ofni loZiska klikového
hiidele byvaji valiva.
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DalSi metodou vyroby denych klikovych Hkiideli je spojovani zakladnich pritkpomoci
Sroubovych spdj, nag. ckleny klikovy hfidel motofi TATRA. Ten je charakteristicky tim, Ze
kruhova ramena slouzi pro uloZeni ynith krouzk valivych lozZisek. Tato loZiska pak jsou
uloZena v tzv. tunelové klikové 8ki. Vyhoda tohotoieSeni spéiva ve znaéné tuhosti
klikové skiné motoru a moznosti stavebnicovéreseni motoru. Zemou klikové sking je
mozno poskladat motor o gebném potu valdi. Klikovy hiidel a tedy i cely motor je
v disledku absence hlavnich klikovyéepi velmi kréatky.

5.2.4 Volba materialu

Po konzultaci s kolegou a vedoucim mé diplomovégse mi jevi jako nejvhodj$i klikova
hiidel zhotovena odlévanim. Z pevnostnigivatu je pateba vyuzit velmi kvalitni litiny.
Litina EN-GJS-1000-5 vyhovuje danym poZadavk Je to izotermicky tepairnzpracovana
bainiticka tvarna litina (ADI — austempered duciilen) s ausferitickou strukturou. Pro jeji
vyborné vlastnosti (kombinace pevnosti, taZnostffuvzdornosti a Unavové pevnosti) se
pouziva na vyrobu velmi namahanych strojnichcasti.

Tab.3 Mechanické vlastnosti litiny EN-GJS-1000-5,
gevzato od firmy CLAAS GUSS GmbH [12]

Parametr Oznaeni/ Jednotka | Hodnota
pevnost v tahu R MPa 1000
smluvni mez v kluzu R4 MPa 700
taznost Al % 5

modul pruznosti v tahu E/ MPa 168 000
Poissonova@islo w - 0,27
modul pruznosti ve smyku G/ MPa 64 000
mez Unavy Vv tahu/tlaku o/ MPa 238

mez Unavy v ohybu o.d MPa 350

mez Unavy v krutu 1o/ MPa 226
mérna hmotnost p lkgm® 7100

5.3. Kontrolni pevnostni vypdet klikového hiridele

Zpracovano podle literatury [2]

Na klikovy hridel pisobi sily od tlaku plyin prendSené ojnici na offii ¢ep, setrvané sily
a momenty sil od pohybujicich se hmot klikového haggsmu a sily a momenty vyvolané
torznim a ohybovym kmitanim klikovéhdgitiele.

Nahle zmény prifezi, prostorové usgadani zalomeni klikového fidele a casova
promennost velikosti a siru zatZujicich &inka zpisobuje vznik nerovnodémého rozdleni
napsti v jednotlivych piifezech klikového tidele. Koncentrace na&p vyvolana vrubovymi
acinky prechoducepi do ramen a vyushimi mazacich otvdr vyrazré zvySuje Spikove
hodnoty napti.

Kontrolni pevnostni vyptet klikového hiidele zanedbava deformace klikovéisk pruznost
uloZeni i nerovnorrnost opatebeni jednotlivych loZisek.

Pevnostni kontrola se provadit$inou na nejvice namahané zalomeni klikovétidete.
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5.3.1. Kontrolni vypaéet hlavniho ¢epu klikového héidele

V souwasné dob pouzivané a konstruované klikovédele maiji relativé kratké hlavnicepy,
takZze pevnostni vyget je mozno omezit na kontrolu namahani krutem. bofig napti
u tchto kratkych ¢epi je moZno zanedbat, protoZe sniZzuje miru bé&zpsti pouze
0 3 aZz 4 procenta [1].

Pro stanoveni miry bezgmosti nejvice namahaného hlavnitepu je nutno wit ¢ep, u ghoz
je v priibéhu pracovniho cyklu dosazena maximalni amplitud&mgmnkrouticiho momentu
M o =M Aby bylo moZzno zjistit velikost této amplitudy,jednotlivychcepi je treba

vyjadiit prabéh tzv. ,nabihajicich momenit’' . Jedna se vlastro sumaci krouticich moment
od jednotlivych valé motoru v hlavniché¢epech klikového iidele motoru. B sumaci
krouticich momerit, v zavislosti na Uhlu pooteni klikového Hhidele postupujeme
od volného konce klikovéhoriaele smdrem k setrvaniku. Ri s¢itdni  krouticich momeft
od jednotlivych valé je nutno respektovat padi zapalovani, tedy uUhlové posunuti
okamzitého pracovnihospge v tom kterém valci motoru.

Pro vyp@et miry bezpénosti @ Unavovém namahani hlavningepu povazujeme za
nebezpény prirez v mist vyuseni otvoru pro rozvod mazaciho oleje do opich loZisek
klikového Hridele. VyusEni otvoru, i kdyZ musi byt @évé zpracovano, zjsobuje vrubovy
acinek vyrazr ovliviujici Unavovou pevnost.

Obecr je maximalni a minimalni tangencialni r#pv i-tém hlavnim cepu vyjadena
vztahem :

i,min *

M i,max
Z-max = [Pa] (6)
t,HC
r = M o [Pa] (7)
" VVt,HC
kdeW, ;. je prifezovy modul hlavnihéepu v krutu
D3 d. )
W, . =—C 01— = | |[m?® 8
o2 (o ;

kde Dyc je vrgjSi primér hlavniho¢epu adyc je vnitini primér ¢epu

Mira bezpeénosti je vyjadena vztahem:
Ty

n=——9%%—[ 9)(

Kr
£ Iy +¢Irrm

T

kde stedni napti cyklu:

+7 .
1, ="t P (10)

m

a amplituda naii:

r, =t [Py (12)

a
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Souwinitel:

£ =&.€ [

(12)

Souinitel citlivosti k asymetrii cyklug, v zavislosti na mezi pevnosti v tahy, e pro oceli
uveden uabulce 4.Na zaklad zkuSenosti se voli sdmitel vlivu koncentrace naii
K, =18, sowinitel vlivu velikosti sowasti £, = 06 a sowinitel vlivu povrchue, = 1[2].

Tab. 4 Sodinitel asymetrie cyklw/ [2]

R/ MPa 350-550 |550-750 | 750 - 1000 | 1000 — 1200 | 1200 - 1400
v, (ohyb/tlak) | 0 0,05 0,1 0,2 0,25
v, (Krut) 0 0 0,05 0,1 0,15

Mira bezpenosti hlavnichtepi pro kEZné pistové motory.+ 4 az 5
V mém gipact vySlo n=4,502. Hlavniep vyhovuje.

5.3.2. Kontrolni pevnostni vypdet ojniéniho (klikového) éepu

Klikovy ¢ep je namahan soasré ohybem a krutem. Maximalni hodnoty ohybovych a
krouticich momerit vSak nepsobi sodasre v jednom¢asovém okamziku.

Napjatost klikovéhaepu se zpravidla vyjddje celkovou mirou bezpeosti stanovenou na
zaklad samostatnych vyta ojnicnihocepu na krut a ohyb.

Schématické znéza¥ni piasobeni silovych a momentovycheigki v jednom zalomeni
klikového fridele je naobrazku .

Fsro

obr.36 Silové a momentovéinky na jednom zalomeni klikovéhddele [2]
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Vysledny vnitni silovy &inek, momentM,, namahajici ojiini cep na ohyb v rovia
zalomeni, ve sédnim pfifezucepu (v ose valce) je mozno stanovit z rovnice:

—r 1 - 1
M oz — RFn 2 + (FSRK I:Sv)l:é2 aj [Nm] (13)

Velikost reakceR., lezici v rovirg zalomeni ramene klikovéhdillele stavime ze vztahu:

R, =F e 2P gy 14)
kde:

I:C = I:SRO + FSKC + 2FSRK [N] (15)
a kde:

F, [N] —normélova sila od tlaku plyra setrvanych sil lezici v rovit zalomeni,
F<ro [N] — 0dstediva sila rotujicicltasti ojnice,

Fs«c [N] — odstediva sila klikoveh@éepu,

Fsre [N] — odstediva sila ramene kliky,

F. [N] - celkova odsediva sila rotujicich hmotnostirm

F

sv [N]- odstediva sila vyvazku
Moment Mot ohybajici klikovy ¢ep v rovire kolmé k rovirg zalomeni ramene klikového
hridele:
1

Mor = R [Nm] (16)

kde reakce v uloZeni Kliky:
F
Re, =§ [N]

F¢[N] — tangencialni sloZzka od tlaku plyma setrvanych sil,

Celkovy ohybovy moment:

M, =[(M2, +MZ;) (17)

Rovina, v niZM, pasobi, se p otaeni klikového hidele ve vztahu k sdadné soustayv
pevre spojené s ojidnim ¢epem pootéi. ProtoZze k podstatnému zvySeni &taplochazi
v dasledku koncentrace nétp na okraji mazaciho otvoru, bude pro v§pbmiry bezpénosti
rozhodujici ohybovy momen¥,, pisobici v rovig prochazejici mazacim otvorem. Tato
rovina svira s osou zalomeni Ulpelviz. obrazek 37)Jeho velikost Wime z rovnice:

Moy = Mg, COSp+ My sing [Nm] (18)

Je-li tento moment kladny, vyvolava na okrajich awko otvoru tahové nai, je-li zaporny,
tak tlakové nagti.

Zmeéna velikosti ohybového momeni,,, piisobiciho v roviti mazaciho otvoru, se stanovi
v zavislosti na uhlu pooteni klikového kidele pbr. 38.
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Mor

Mor * sin ¢ e ?

-

. Mo

Moz * cos @

Obr. 37 Celkovy ohybovy mometispbici v rovid mazaciho otvoru [2]

400

280

160

—80

—200
il

deqg

Obr. 38 Pribeh ohybového momentu v rdistazaciho otvoru

Z tohoto pfibéhu pak stanovime extrémni hodndfl, max @ Moy,min, Maximum a minimum

ohybového momentu.
Mezni hodnoty nafti stanovime ze vztéh

o, = Mo s [Pa] (19)
e WU,OC
o. = Mo, [Pa] (20)
min WUYOC
kde:
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D3 | (doe )|
WJ,OC_ 32 I:El (Docj }[m] (21)

je prifezovy modul ojniniho ¢epu.Doc je vrejSi pramér ojnicniho ¢epu, doc vnitini primer
cepu.
Mira bezpeénosti ojntniho¢epu [ Unavovém namahani ohybem se stanovi ze vztahu:

g,
na = K = ['] (22)
= O, +waa-m
£

g

kde stedni napti cyklu:

+0._
o =Umax20mln[pa] 123

m

a amplituda naii:

Ja - Jmax - Umin [Pa] 124
2
souinitel:
‘ga = 8;78;' [-] (25)

pro souinitele: K, = 2, £, = 07, £, =1, sowinitel citlivosti k asymetrii cyklu pro oceli je
v tabulce 4.

Pfi kontrole bezpénosti ojntniho ¢epu namahaneho krutem se obdfbjako @i feSeni
hlavnich klikovych¢epi stanovi piibéhy nabihajicich momentMoc i pro jednotlivé ojnini
cepy. Pak se stanovi té&ep, u ®jz je amplituda krouticiho momentM ¢, .x = Moci min

maximalni.

Velikost smykovych nafii se stanovi:

M.
T = —— = [Pa] 6]2
t,0C
M.
Z-min = o=l [Pa] (27)
\/vt,OC

kde W, o je priirezovy modul hlavniheepu v krutu
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% (dee ) | s
B8 o

Z extrémnich hodnot smykového ®#pse stanovi g&dni hodnota a amplituda rigippodle
vztahi (10), (11) a ze vztahu pro vyt miry bezpénosti @i unavovém namahani (22) se
vypocte n, pro smykové namahani pro smitele:

Ks=1,8,&.¢, = 06. Soiinitel citlivosti k asymetrii cykluy, je pro oceli uveden tabulce 4.

LI g

Vysledna hodnota mira bezpesti vyjadujici kombinované namahani ajniho ¢epu
ohybem a krutem je dana vztahem:

n= % (29)

Hodnota miry bezpgmosti u klikovych lideli ma byt étSi nez 2,5 — 3.

tab. 5 Hodnoty miry bez¢mosti pro ojnini cep

Varianta vyvazeni N, n, celkova bezp&ostn
Silové 3,005 5,222 2,605
Momentové 3,093 5,222 2,661
Kombinované 3,313 5,222 2,687

5.3.3 Kontrolni pevnostni vypdet ramene kliky

Ramena klikového fidele jsou namahana prémmymi silovymi &inky, které v pébé¢hu
ot&eni klikového Hidele néni svoji velikost a sir. Vznika tak kombinované naméhani,
které zatZzuje ramena klikového fldele ohybem, tlakem, tahem a krutem. Vzhledem
k Unavovému charakteru zatizeni se ramena kontrolofistech pechodi ¢epi do ramena,
tedy v mistech, kde vidledku koncentrace né&p dochazi ke zrmému zvysSeni velikosti
nageti.

Ohybovy moment namahajici rameno:
Mor = Re,a [Nm] (30)

Tah, tlak vyvolava sila:

— I:n B I:c
Rey =5 IN] (31)

Celkové normalové n&fi od ohybu a tahu - tlaku je dano vztahem:

M R
Oor = o+ [Pa] (32)
We  Sq
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kde:
W, = = b [m°] (33)
6
Sk =bh [m? (34)
kde:

b [m] — Stka ramena kliky w¥eSeném pirezu
h [m] — tlou§ka ramena Kkliky ¥eSeném pirezu

NejvétSi a nejmensi ngf vyvolané dynamickym cyklickym z&tovanim za fedpokladu, ze
celkova odgtdiva sila zalomeni kliky je konstantni, stanovimrevnic:

_ nmax_F =) 35
Oy = w. s — |[Pa] (35)

nmin_ n a
g. . =— +— |[Pa 36
. ngm SR)[ | -

Amplituda a stedni hodnota pak bude:

+0.
a-m = max 2 Jmm [Pa] IB?

Ja — ~ max ;Umin [Pa] 8§3

Ze znamych hodnot vygteme miru bezpmosti n, podle vztahu (22). Hodnotu
pomeruK, /&, Ize prevzit ztabulky 5nebo z grafu nabr. 39a hodnoty satinitele &,
z tabulky 6.

Tab. 6 Koncentrace néﬁ u klikovych hidel: [2]

| hidd ]| ph | pd || Keleo | Ko

kovany, ocelovy 4
3.25
o/ — 2.75
\ ) 23
: \ 33
) ad h f— i
- 23
. P
2 1.6
b 1.4
lity z sede nuny v zaobleni p1echod11 2 | 2
lity z ocelolitiny z ¢epu do ramene 2.5 3
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Tab. 7 Velikost sainitelii ¢, ae, " pri povrchovém zuslechti [2]

typ a pri¢ny rozmer zpusob zuslechténi povrchu |
soucasti Otryskavani | zhutiiovani kaleni **) nitridovani cementovani
kulickami *) | valeckem 0.9+ 1.5)mm [ 0.1+ 0.4)mm [ (0.2+ 0.6)mm
bez 10-20mm | 1.10+-130] 120140 130+-1.60] 1.15+1.25]1.20+2.10
koncentrace
napéti 30+40mmj| 1.10+1.20 | 1.10+1.25 1 1.50+1.20] 1.15+1.10 | 1.10+1.50
pii 10+20mmj| 1.40 2501 1.50+2.20] 1.60+2.80] 1.90+3.00 | 1.50 +2.50
koncentraci
napeti 30+40mm|j| 1.10+-1.5011.30+1.80] 1.50+2.50 ] 1.30+2.00 | 1.20+ 2.00 I
K¢, °° \
A
\
5 \
\
45 A \
\
4
\
35
[ ] \\.\
3 N
\\\_\
L
2.5 [ T —— ]
2 | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
p/h

obr. 39 Relativni satinitel koncentrace nafli K,/e, v prechoducepu do ramene ocelové
kované kliky [2]

Kroutici moment naméahajici rameno:

Mg = Rqa[Nm] (39)
Poté extrémy krutového nétjx
M
T = o [Pa] (40)
t,KR
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M )
Tmin =2 [Pa] (41)
VVt,KR

kde W, « je priirezovy modul obdélnikoveho ramene v krutu:

W, =a b h* [m’] (42)

Souinitel a uréime linearni interpolaci tabulky 7.

tab. 8 Velikost safinitele o v zavislosti na rozemech picného prirezu ramene [2]

Z extrémnich hodnot sediramplituda a $edni hodnota smykového rdppodle vztahu (10)
a (11).

Potebné sotinitele zjistime z vySe uvedenych tabulglgrafu a uéime bezpénost ramena
klikové hridele v krutu.

Poté uz lze spst hodnotu miry bezgaosti kombinovaného Unavového naméahani podle
vztahu (29).

Vysledna mira bezgeosti ma byt u automobilovych motormezi 2 a 3, u motdr
traktorovych je to hodnota 3 az 3,5.

tab. 9 Hodnoty miry bezgigosti ramene klikovérfdele

Varianta vyvazeni N, n, celkova bezp&ostn
silové 3,800 4,019 2,761
momentoveé 3,684 4,019 2,716
kombinované 3,921 4,019 2,806

5.4 Vysledky pevnostniho vypé&u klikového hiidele

Pevnostni kontrolu jsem provedl pro vSechity varianty vyvazeni klikového ifdele.
Z vysledki uvedenych vabulkach 5 a 9je patrné, Ze vSechny varianty jsou, co s&ty
pevnosti, vyhovujici. Minimalni rozdily v hodnotachiry bezpeénosti jednotlivych casti
klikové htidele pro vSechny varianty nam ukazuji, Ze z pewribs hlediska je mozné zvolit
jakoukoliv variantu.
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6. Torzni kmitani klikové hridele

6.1. Kmitani klikové hridele

Zpravovano pomoci literatury [5], [7], [8]
Zvysovani vykonu a rychl@inosti spalovacich motbr spojené se snahou 0 co v
vyuziti materidlu zaficinuje periodické kmitani fidele. U klikového Hdele spalovacich
motori s vice valci dochazi za provozu kem drutim kmitani:
- kmitani ohybové, kolmé na ostitlele
- kmitani torzni (kroutivé), kolem osyidele
- kmitani podélné (rovnaiiné k ose kdele), i cemz se Fdel periodicky oso¥
zkracuje a prodluzuje. Toto podélné kmitani provaba gedeslé druhy kmitani
a samo o sabnebyva nebezgaé [7].

Ohybové kmitaniklikového Hidele je vyvolano budicimi periodicky prémmymi silami
pusobicimi kolmo na osuifdele. ®mito budicimi silami jsou jednak harmonické slozky
tangenciélnich a radiélnich sil na klicddele od petlaku plyri na pist a od setrgaych sil
posuvnych hmot, jednak nevyvazené gefdivé sily rotujicich hmot klikového Ustroji.
Jakmile frekvence gkteré z &chto budicich sil, dana ndsobkemdetay radu harmonickych
sloZzek, souhlasi <skterou frekvenci vlastniho ohybového kmitanfidele, dochazi
k rezonancim. Frekvence vlastniho ohybového kmi@nicena gedevSim volnou délkou
klikového Hidele mezi déma loZisky[7].

Volna délka dneSnich modernich mdtorkde pdet hlavnich loZisek odpovida §a
ojni¢nich ¢epi plus jeden (nap c¢tyivalec do V — 3. hlavnéepy). Samoiejme¢ moderni
koncepci odpovida i @ navrh motoru, proto volna délka meziédva lozisky je mala
a vlastni frekvence je pak vysokd a neni neb#izge nastane&si rezonance v provoznich
ot&kach.

Mnohem vice nebezpeé nez ohybové kmitani jerzni (kroutivé) kmitanklikovych hidel.
Vynucené torzni kmitanitfdele je zfisobenocasovou prornnosti krouticiho momentu.
Tyto kmity h¥idele se vnasSeji na kyvanfiteele dané nerovnafmosti chodu a na statickeé
nakrouceni fdele tangencialnimi silami na klice. Torzni kmityidele dosahuji velkych
hodnot v rezonanci, kdy frekvence vlastniho kmitdindele souhlasi s frekvenci vynuceného
kmitani. Rezonance afiplusné kritické ot&y se ¢asto v provozu projevuji héenim

a ch¥nim celého motoru a &ni secasovani ventil, coz ma vliv na klidny a rovnomy
chod motory7].

Pro vypa@et torzniho kmitani se klikové ustrojiigvadi na jednodussi nahradni soustavu
a uki se pislusné frekvence vlastniho kmitani a kritické ¢kta Vypoctem vynuceného
kmitani se pak zjisti, zda provoz motoru neni obroforznimi vibracemiiffidele, ¢i zda je
nutno nebezpmé torzni kmitani odstranit konstrrd Upravou klikového astroji nebo je
utlumit jinymi prostedky[7].
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6.2 Nahradni torzni soustava

Spolu s hidelem kmita celé klikové Ustroji a dal§igmjené hmoty, nap lodni Sroub, vrtule
apod. Tuto pvodni torzni soustavu nahradime pomocnou, dynamiockynocennou
soustavou, ktera se sklada z hmotnych kat@apojenych mezi sebou valcovym nehmotnym
hiidelem.

Klikovy hiidel se redukuje na tlotiu hlavnihocepu.

Nahradni torzni soustavu Ize sftat za utitych zjednoduSujicich podminek:
* hmotnosti jsou konstantni, nezavislésase
= délky jsou konstantni, nezavislé tase
= hmoty klikového Ustroji jsou redukovany do os walebo rovnorérné rozlozeny
podél klikového Hdele
» htidel je nehmotny7]

6.2.1. Redukce hmot
Hmotu zalomeni (ojnice, pist,)..soustedujeme do jednoho kotée s konstantnim
momentem setr¥aosti. Velikost tohoto ndhradniho kot®uje dana podminkou, aby kotou

meél stejnou kinetickou energii jakoriglusnécast klikového ustroji. Hmotu klikového ustroji
roz&klujeme, obdob&jako @i vyvazovani, n&ast rotujici &ast posuvnou.

SKUTECNA SDUS TAVA

a¥ “Tp S % s naupaDN SousTAVA

‘4

obr. 40 Nahradni torzni soustava motdi)

Redukovany moment setirzosti jednoho zalomeni dviadého motoru sgteme podle:

I red = I zal_1 + 2 D oj _rot + 2 D pos[kg.mz] (43)

Dale je poteba utit momenty setrvénosti vSech fipojenych z&éizeni. U leteckého motoru je
to femenice na strarjedné a reduktor s vrtuli na stéamruhé. Moment setr¢aostiremenice
byl zadan. Setrvany moment vrtule jsem &it podle vztahu:
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_kD°

I
vrt
4

[kg-m?] 444

kdek je konstanta podl&abulky 8aD je praimér vrtule. Hodnoty piméru vrtule jsem pevzal
z tabulky 9.Navrhuiji pro swj motor pevnou dvoulistou vrtuli vyrobenou zieda.

tab. 10 Sodinitel k pro vypdet setrva@ného momentu pro vzdusni vrt{le]

Vzdusni vrtule
Provedeni k
Drevo, 2 listy 0,12
Dural, 2 listy 0,20
Dural, 3 listy 0,23
Mg slitina, 2 listy 0,12
Mg slitina, 3 listy 0,10

tab. 11 Technické parametry pevné dvoulisté vM280E-UL[13]

Vrtule V230E-UL
Pcaet listh 2
Praimér [mm] 1625
Max. ot&ky vrtule [miri'] 2387
Max. vykon [kw] 73,5

obr. 41 Pevna dvoulista vrtule vyrobena zew[13]

Moment setrvaénosti kol reduktoru je &i momentu vrtule zanedbatelny, proto na stran
vrtule uvazuji pouze moment od rotujici vrtulge¥odovy pondr reduktoru volim tak, aby
otatky vrtule nepesahly maximala povolené otéky a take, aby obvodova rychlost na konci
lista vrtule nepeséhla rychlost zvuku. Proto u = 2,75.

Brno, 2008 49




Ustav automobilniho D|PLO|\/|OVA PRACE Vladimir/Aborsky

a dopravniho inZenyrstvi

6.2.2 Redukce délek

Pri redukci délek je také nutné spinit podminku eklénce, to znamena, Ze redukovany
hiidel musi byt stejh pruzny jako kidel skutény. Musi se psobenim téhoZ krouticiho
momentu zkroutit o stejny Uhel jakéitlel pivodni.

U klikového Hidele je redukce délek problematicka, protoésgbenim krouticiho momentu
se jednak zkrucuji hlavni a ofmii cepy, jednak se ohybajicaste&né i zkrucuji ramena [8].
Redukovanou délku Ize pitat podle dznych vzord, které byly sestaveny experimentaima
zaklad studia tiznych typi hitideli. Ja jsem pouzil pro §yvypocet nasledujici vzorec:

| —pe PHC + 04Dy loc + 04Dy , 1 - 02(D, + Doc) — (45)
red

red D D&, hb®
Redukovand délka na steawrtule se spé&te podle vztahu:

D A1
Ired_vrt = |2-|C +Ip [‘24(1 +5D]red [mm] (46)

p

kdel, je délka piruby ad, je rozt€ny primér Sroul.
Redukované délka na steafemenice je spitena podle vztahu:

I 1
I =-H 4+ mm 47
red_rem 2 2 red [ ] ( )

6.3 Vlastni torzni kmitani

Vlastni torzni kmitani je druh harmonického pohyktery je vyvolan péatenim vrgjSim
impulsem, ale dale probiha bez jeho dalSilisopeni. Kdyby nedochazelo ke ztratam,
udrZzovalo by se toto kmitani neomegeatiouho. Naststi vzdy misobi pasivni odpory, které
pohlti energii volného kmitani, takze paité doke zanika.

Kazda soustava ma vlastni torzni kmitani rozdilpi@sre dané velikosti redukovanych
moment a redukovanych délek. Kmitani probih&itymi frekvencemi a ufitymi velikostmi
amplitud vychylek na witych mistech soustavy. NejlZit¢jSi je znalost frekvence. Kdyby
se totiz shodovala s frekvenci periodickyspbicich sil v motoru, nastala by rezonance
(tzn. nekonené velké vychylky— destrukce klikovéhoiidele).

Pcatet vlastnich frekvenci je o jednu menSi nez jéepdimot na redukovaném klikovém
mechanismu. Pro vygty ndm vystai prvni d\&, jelikoZ ostatni obvykle leZi mimo provozni
otatky motoru.

Pti vypoctu vlastniho torzniho kmitani nejprvecime redukovanou tuhost valcovéhiadele
za kazdym zalomenim, a to podle vztahu:

Gl
¢ = P [Nm/rad] (48)

red

kde G [MPa] je modul pruznosti ve smykii,ge polarni moment setrgaosti podle vztahu:
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mD}
l, =;—;§§541 [m’] oj4

Vlastni frekvence wim jako kaeny frekve®ni rovnice
detC-Q*M) =0 (50)

kdeC matice tuhosti

Cp —Cp 0 0
—g Ccp+cy —Cq 0 (51)
©= 0 —€¢4 Cq{+Cy —Co
0 0 ¢y ©p

[ Irem 0 0 0
0 | 0 0
red 1 52
M o (52)
0 0 lgg 2 O
\ (} {) 0 Ivrt ).

Urceni vlastnich frekvenci jako kenu frekvelni rovnice (50) u soustav $tgim p@tem
stupit volnosti z divodu velkého p&tu potebnych operaci néghézi v tvahu.

(C-Q*M)@=0 (53)
Proto rovnici (53) vynasobime zleva mati¢i* tim ziskame tvar:

(MC-Q?)a=0 (54)
Tvar rovnice (54) mizeme porovnat se zapisem tzv. problému viastrigs:

(A-A1)x=0 (55)

kde A je ¢tvercova matice/ je vlastnicislo, | je jednotkova matice & je vlastni vektor.
Z tohoto porovnani je patrné, Zeikny Q? rovnice (53) jsou vlastnimiisly maticeM™C.
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Vlastni frekvence jsou rovny druhé odmochirastnich¢isel maticeM™C. Vlastni vektory
této matice ndm pak udavaji vliastni tvary kmitéir(42.

1. vlastni tvar 2. vlastni tvar

Il s — 1
0.5 0
Al Si AQSi
0 -1
=0.5 -

(o]

i i
obr. 42 1. a 2. vlastni tvar silového vyvazerkiddgho Fidele

Z uhlové frekvence se poté vyfitaji otaky klikového Kidele, a to podle vztahu:

277

Vysledky 1. a 2. vlastni frekvence uvadimabulce 12pro vSechny 3 varianty klikového
hiidele.

Tab. 12 Uhlova rychlost vlastniho kmitani a viastakvence

Varianta klik. Kidele Q, [Hz] | Qs [Hz] |N;[Hz] | N2 [HZ]
Silové 3976 9791 633 1558
Kombinované 4013 9931 639 1581
Momentové 4555 12121 | 725 1929

Vypocet vlastnich frekvenci jsem provdv programu Mathcad postupnym zadavanim

jednotlivych hodnot do rovnic. Od vedouciho pracebyl poskytnut program HOL3VG,
ktery vlastni frekvence torzniho kmitani soustawyifda Holzerovou iteréni metodou
ze zadanych redukovanych momerdetrv&nosti a torznich tuhosti. Vysledky spené
v programu HOL3VG se shoduji s mymi vysledky v§temé v programu Mathcad.
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> HATURAL FREQUEMHNTLCY CALCULATIODHN <

3636 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 3636 3636363636 36363636 3636363636 363636363636 36363636363 EHEHE

plochy étyfFudlec s Femenici a vrtuli, silové wyvaZeni

HMOMENTE of THERTIA [Kg=m=x2]

J1: -Ag2008 J2: -ae5291 J3: -aa5291 JY: -A45 0088

TORSIOMAL STIFFHESSES [H=m/rad]

C1: 313261.8 C2: 176713.8 C3: 274831.8 C

1. HATURAL FREQUEHCY [radfs]: 3975.33 { => 1 = 37961.7 1/min )

RELATIVE AMPLITUDES:

Al: 1.8080888

A2: .89919
A3: 20482
AYy: - . 18482

2. HATURAL FREQUEHCY [radss]: 9798.86 { => N2 = 23495.9 1/min )

RELATIVE AMPLITUDES:

A1: 1.080888

A2: -38798
A3: -1.81853
AL: 12282

obr. 43 Vystupni protokol z programu HOL3VG

6.4 Vynucené torzni kmitani

Vlastni torzni kmitani vymizi po kratkégase vlivem tlumicich odpoy takze samo o séb
neni nebezpmeé. Periodicky proknny kroutici moment na jednotlivych klikachigobi vSak
vynucené kmitani klikovéhorfdele, které mize byt nebezgmeé pro jeho pevnost?]|
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6.4.1 Harmonicka analyza krouticiho momentu

Budicim impulsem nuceného kmitani klikovéhdidele je kroutici moment tgobici
na jednotlivych klikach. Ribéh krouticiho momentu je periodicka funkce, protizg vyjadit
Fourierovoufadou, tzn. rozloZit na harmonické slozky. Je toomekno mnoho sinusoid
s riznou frekvenci a amplitud, jejichZz @i nam dava kroutici moment.

Harmonick& analyza krouticiho momentu v oboru kaxpich¢isel se provadi podle vzorce:

h EDZ{M @i@mmﬂ INm] (57)

n ‘s

Podle toho, kolik ma harmonicka sloZzka periothdm jedné ot&ky klikového Hidele,
rozeznavame jejiad . U ¢tyrdobého motoru jelad harmonické slozky dan celistvym
nasobkem jedné poloviny:

1o 0
= [ (58)

100

B

(11

40

21

I Hﬂﬂﬂﬂﬂﬂnnnmﬁr

O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 /] 75 8 B5 9 95 10

ra | =

obr. 44 Harmonicka analyza budiciho momentu

6.4.2 Kritické otéa ¢ky

Kazda z harmonickych sloZzek krouticiho momentu boelzavisle na ostatnich slozkach
vynucené kmitani stejné frekvence jako ma tatoksloBloZzkaradux zpasobuje pi ot&ckach
motoru n vynucené kmitani frekvencen. Spalovaci motor ma tedyadu kritickych otéek,
piislusnych kmitani jednouzlovémuyff), dvouuzlovému (@) [7], které se spie podle
vztahu:
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_Nx
Mgy = K

kde Ny je vlastni frekvence soustawyje fad harmonické. Proigpaiet na otéky za minutu
jsem pouzil vzorec:

[s"] (59)

ner :@ [min_l] (60)

Dale uvadim hodnoty kritickych aték motoru {abulka 13 az dotadu harmonické slozky
x = 10 pro vSechnyit varianty klikového kidele. Provozni otky motoru uvazuji v rozmezi
1000 +6000 mift. Kritické ot&ky zasahujici do tohoto rozmezi jsem zvyraznil. jgakidst
u v8ech variant pro Il. vlastni frekvenci, jsoitikké otaky mimo rozsah provoznich @gk.

Tab. 13 Kritické otéky motoru

Rad Kritické ota éky motoru [min™]
harmonické
slozky « [] Silové vyvazeni Kombinované vyvazeni | Momentové vyvazeni
1 2 1 2 1 2
0,5 75851 186804 76556 189460 86914 231263
1 37925 93402 38278 94730 43457 115632
1,5 25284 62268 25519 63153 28971 77088
2 18963 46701 19139 47365 21728 57816
2,5 15170 37361 15311 37892 17383 46253
3 12642 31134 12759 31577 14486 38544
3,5 10836 26686 10937 27066 12416 33038
4 9481 23350 9570 23682 10864 28908
4,5 8428 20756 8506 21051 9657 25696
5 7585 18680 7656 18946 8691 23126
5,5 6896 16982 6960 17224 7901 21024
6 6321 15567 6380 15788 7243 19272
6,5 5835 14370 5889 14574 6686 17789
7 5418 13343 5468 13533 6208 16519
7,5 5057 12454 5104 12631 5794 15418
8 4741 11675 4785 11841 5432 14454
8,5 4462 10988 4503 11145 5113 13604
9 4214 10378 4253 10526 4829 12848
9,5 3992 9832 4029 9972 4574 12172
10 3793 9340 3828 9473 4346 11563
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6.4.3 Vydatnost resonanci

Pfi rezonagnim kmitani je tvar vykmitov&ary @iblizné stejny jako pi vlastnim torznim
kmitani. Rezonéni vychylky jednotlivych hmot torzni soustavyéime z podminky, Ze
prace harmonickych slozek na jednotlivych klikd@h revné préaci tlumicich odpir Pro

usnadini sowtu kmitavych praci Ize vektory budicich momenanenit za vektory torznich
vychyleka; .[8]

Pro zjiS€ni sntru vektofi vydatnosti jednotlivych harmonickych sloZzek se Zwaji tzv.

smérové hwzdice vektot a. pro jednotliveéiddy x. Tyto hwzdice ukazuji pouze s

vektorua; nikoliv jeho velikost. Uhel rozestupu je dan nasemkrozestupem zazéeka fadu

harmonické. Nafklad u faddu x = 0,5 je Uhel rozestupu polani a uradux = 2 je

dvojnasobny.

1 1,4 1 1,2,3,4
| T~ yd o | // ) o / - o
/ N\ / \ / \\ / AN
"f/ / \ .'f / \
3 F 2| | 2f 3 |
'.\ r‘l‘ \ ,ill I'-.‘ 1
\ / \ / \ / \ J
\
\\ ,.// \\ - AN ] ) ’ \ /
e e — \x e
4 2,3 4 —
x=0,5;2,5;4,5;6,5;8, x=1,3,5,7,9 x=1,5;3,555;7,5;9; x=2,4,6,81l

obr. 45 Srmrové hvzdice pro variantu zapalovani 1-2-4-3

Pro moji variantu motoru vychazeji 4 &wvé hwzdice, poté uz se pro dalsi harmonické
pouze opakuji. Podle smovych hwzdic (obr .45 vektoro¥ s&teme jednotlivé vektory
ponernych vychylek a ziskame tak vydatnosti rezonamoi jednotlivé fady harmonické
slozky. U plochého uspadani motoru se ndjed musi zjistit vyslednice jednotlivyckad
valci a ty poté vektoray seist. Vztah (61) vyjatlije vyslednici v prvnfad valal a vztah
(62) vyslednici wadé druhé.

£, = {i(»ﬂ Ctos(a,)) (a1, Bin(a >>} 8 (61)
={Z3:(a1i [¢os(a ZS: al, $in(a } [-] (62)

Prabéh vydatnosti rezonanci pro prvni a druhou vlastekvenci v zavislosti naadu
harmonické uvadim na obrazci@t) a(47).
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obr. 46 Vydatnost rezonanci pro 1. vlastni frekvenc

£02 2
]

0
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 9510

Kj

obr. 47 Vydatnost rezonanci pro 2. vlastni frekven

6.4.4 Torzni vychylky v rezonanci

Velikost torznich vychylek je fiedevSim dana velikosti tlumicich odfpoffo jsou zejména
pasivni odpory a vribi Utlum materidlu klikového ifdele. Velikost tlumicich odparse
proto neda fesré spaitat. VEtSinou se odhadne podle hodnot z podobnycli tytor,
popipadt se zpesni na prototypu.

U leteckych motat Ize podle literatury [7] volit velikost tlumenirezmezi 1,5 az 3,0-0
Nm-s-rad. Volim hodnotiE = 1,5 Nm-s-radl

Amplituda torznich kmit volného konce klikovéhorfdele se sptie podle vztahu:

[rad] (63)
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{0
1 oo
rad

()

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 0 05 10
K
obr. 48 Torzni vychylky volného konce klikovékddie pro I. vlastni frekvenci
0.0
0.005
0.004
Q
AR
rad
0.002
(.00
n /-.--_-_""-___..--'—'—
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 05 10

i

obr. 49 Torzni vychylky volného konce klikovéfiddie pro IlI. vlastni frekvenci

6.4.5 Namahani klikového fiidele torznimi kmity

Torzni vibrace namahaiji klikovyitdel stidaw v krutu. Nej&tSi krutové nagti je v misé
nejwtsiho pordrného nakroucenitfdele. [7]

NejvetSi pongrného nakrouceni je dosazeno v ®istzlu kmitani. Torzni kmitani je
rozhodujici pro posouzeni bezpesti klikového Hidele, jelikoZz hodnoty byvaji
mnohonasobhvyssi neZ hodnoty od tlaku plyra setrvanych sil. Torzni kmitani j&asto
piicinou unavového lomu klikovéhoridele. Jestlize k lomu dojde, stane se tak zpravidl
v blizkosti uzlu u prvni kliky (v mémifpact na strag vrtule).
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Kroutici moment zfisobeny torznim kmitanim Ize vyjad
M; =@ [Dha,, [&,,  [Nm] (64)

kde &; je torzni vychylka volného konceitlele,4a;;+1 je pongrné nakrouceni v mistuzlu
kmitani aci i+1 torzni tuhost v tomto mit

Ptidavné torzni nafti je poté:

M

r= [MPa] (65)

10C
kdeW,oc je modul péifezu ojnEnihocepu speéteny podle vztahu (28).

Podleobrazku 42ezi uzel kmitani pro I. vlastni frekvenci mezutgm zalomenim a vrtuli
a pro Il. vlastni frekvenci jsou to dva uzly, anb@zi prvnim a druhym zalomenim a také mezi
druhym zalomenim a vrtuli. P@mé nakrouceni mezi 1. a 2. zalomenim §&i proto ve
vypoctu uvazuji toto nakrouceni. Jelikoz pro Il. vlasfrékvenci vychazeji provozni atéy
mimo oblast kritickych ot&k, i pridavné torzni nafi neni teba uvazovat.

Proved! jsem vypeet pro 2 varianty zapalovani.tdbulky 14 je zejmeé, Ze ptadi zapalovani

v této koncepci motoru nema vliv na torzni namakkdékového Hidele.

tab. 14 Ridavné torzni nafii pro I. vlastni frekvenci

Paradi zapalovani| T, proQ; [MPa]
1-2-4-3 10,646
1-3-4-2 10,646

Dovolené nagti zpiasobené torznim kmitdnim zavisi na tvarové pevnklitové hridele
a obvykle se voli podle zkuSenosti a pracovnihomeznavrhovaného motoru.
Pro mij navrh motoru budu uvaZovas = 30+40 MPa

Vypoctené pidavné torzni nafli negekratuje uvedené rozmezi dovoleného &tgpproto
klikovy hiidel vyhowl kontrole torzniho kmitani. Nenidba uvazovat tlumiitorznich kmiti.
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7 Zawer

Ve své diplomové praci jsem se&moval navrhu a vyptiu klikového Hidele plochého
Styfvalcového letadlového motoru, jehoz zakladem jeraobilovy tivalec Skoda 1.2 HTP.
Navrhl jsem zakladni konfiguraci klikovéibele a pro ni 2 varianty zapalovani (1-2-4-3,
1-3-4-2). Ol dw varianty jsou z pohledu namahani hlavnich acojch ¢cepi a namahani
torznimi kmity ekvivalentni. Z hlediska rovn@mosti chodu volim p@di 1-3-4-2, protoze
u této varianty zazdéhpali stidaw valce z jedné a druttédy valdi.

Provedl jsem analyzu nevyvazenosti plochého motarumavrhl fi moznosti vyvazeni
setrv@&nych sil a jejich momeit Navrhl jsem vyvazovaci jednotku, skladajici sedzeu
protibéznych kol, ktera eliminuje setréaou silu posuvnychcasti Il. fadu. Moment
setrv@&nych sil posuvnyckiasti Il.fadu jsem ponechal bez vyvazeni.

Pro vSechnyit varianty vyvazeni klikovéhoifdele jsem proved! kontrolni pevnostni v¥pb

a vypaet frekvence vlastniho torzniho kmitani a kritickymt&ek.

VSechny fi varianty klikového hidele vyho¥ly pevnostni kontrole. Z hlediska Uspory
hmotnosti volim variantu momentd®vyvazeneho klikovéhoifdele.

Zvolenou variantu klikového ffdele jsem poté podrobil vyptu namahani fidavnym
torznim naptim. Takto jsem zkontroloval ébdvé moZznosti péadi zapalovani. Qbdwe
varianty vyho¥ly, a to se shodnym vysledkem.

Optimalni varianta klikového ifdele plochéhoctyivalce: momentow vyvazena klika

s paradim zapalovani 1-3-4-2.
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DIPLOMOVA PRACE Viadimir7gborsky

Seznam pouzitych symbai

A % taZnost

A - &tvercova matice

a - ponmeérna torzni vychylka

& mm vzdélenost od gdu hlavniho loZiska potrsd ramene
by mm délka ramene momentu otkdivych sil

b mm Sitka ramene kliky

C - matice tuhosti

Ch Nm rad* torzni tuhost

Dhc mm vngj$i primer hlavnihocepu

e mm vnitini primér hlavnihocepu

doc mm vnitini primér ojni¢niho éepu

Doc mm vn&j$i primer ojni¢nihocepu

dp mm rozteiny pramér Srouli vrtule

Dred mm redukovany pimér klikového Hidele

E MPa modul pruZnosti v tahu

Fe N celkova odsediva sila rotujicich hmotnosti
F N setrvé&nd sila posuvnyctasti |.radu

Fu N setrvé&nd sila posuvnyctasti Il.fadu

Fn N normalova sila od tlaku plyira setrvanych sil
Fp N setrva&na sila posuvnyctasti

Fr N setrva@na sila rotanich ¢asti

Fsoc N odstediva sila ojninihocepu

Fsri N odstediva sila ramene kliky

Fsro N odstediva sila rotujicickiasti ojnice

Fsv N odstediva sila vyvazku

F N tangencialni sila od tlaku plgn

G MPa modul pruZnosti ve smyku

h mm tlou&’ka ramene kliky w¥eSeném pirezu

hy Nm harmonickéa slozka tového momentu

I - jednotkova matice

Ip m? polarni moment setr¢aosti

Ipos kg nf moment setrwgnosti posuvnycltasti

lred kg nf redukovany moment setré&aosti

lrot kg nf moment setrvénosti rot&nich ¢asti ojnice

I zal kg nf moment setrwgnosti zalomeni klikovéhoifdele
k - dvojnasobekadu harmonické slozky

Ks - souinitel koncentrace naii v ohybu

Ko - sowinitel koncentrace nai v krutu

Inc mm délka hlavniha@epu

loc mm délka ojnénihocepu

lp mm délka griruby vrtule

lred mm redukovana délka zalomeni klikovéhibdele
lred rem mm redukovana délka na stkafemenice

lred_vrt kg m redukovana délka na steawrtule

M - matice hmotnosti

M Nm kroutici moment zfisobeny torznim kmitanim
Brno, 2008 62




Ustav automobilniho

a dopravniho inzenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Vladimir/Aborsky

M imax

M kHCmax
M kOCmax
M KR

Mo
Mor
Mot

IleZ
Mog

M gomax
M gomin
mp

m,

M;

n

N

Nir

Nm
Nm
Nm

Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm

Nm
Nm

Nm
Nm
kg
kg
Nm

Hz
Hz

3

30)

30)

300

maximalni hodnota krouticiho momentu na i-tém hiavéepu
minimalni hodnota krouticiho momentu na i-tém hiavidepu

moment odsedivych sil posuvnychiasti I.fadu
moment odsedivych sil posuvnychiasti Il.fadu
to¢ivy moment

kroutici moment na nejvice zatizeném hlaviiépu
kroutici moment na nejvice zatizeném dfiim ¢epu
kroutici moment namahajici rameno

celkovy ohybovy moment

ohybovy moment naméahajici rameno

ohybovy moment v rovihkolmé na rovinu zalomeni
ohybovy moment v rovihzalomeni
ohybovy moment v rovihmazaciho otvoru

maximalni ohybovy moment v rowirmazaciho otvoru
minimalni ohybovy moment v rovrmazaciho otvoru
hmotnost posuvnyctésti

hmotnost rotujicicktasti

moment odsedivych sil roténich éasti

mira bezpénosti

vlastni frekvence

kritické ot&ky

mira bezpénosti v ohybu

mira bezpénosti v krutu

polomer kliky

reakéni sila na normalovou silu

realkéni sila na tangencilni silu

mez pevnosti v tahu

smluvni mez v kluzu

prarez ramene kliky

prafezovy modul ojniniho&epu v ohybu

prafezovy modul ramene kliky v ohybu

prafezovy modul hlavnihéepu v krutu

prafezovy modul ojrinihoéepu v krutu

prafezovy modul obdélnikového profilu ramene v krutu

vlastni vektor

Uhel natgeni klikového kidele
vydatnost rezonance pro pryiadu valé
sowinitel vlivu velikosti so@ésti v ohybu
souinitel vlivu povrchu v ohybu
souwinitel vlivu velikosti sodasti v krutu
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€12 -

K -

N -
y) -

M -

3 Nm s rad"
p kgn
Oa MPa
O¢ MPa
O¢ MPa
Om MPa
Omax MPa
Omin MPa
T MPa
Ty MPa
Tck MPa
Tg MPa
Tm MPa
Tmax MPa
Thin MPa

Seznam Filoh

Ptiloha s vypoty

souwinitel vlivu povrchu v krutu
fad harmonické slozky
klikovy pomer

vlastnigislo

Poissonovaislo

koeficient tlumicich odpdr
hustota

amplituda ohybového nap
mez Unavy Vv tahu - tlaku
mez Unavy v ohybu
sttedni ohybové nai
maximalni ohybové naii
minimalni ohybové naiti
piidavné torzni nafi
amplituda krutového na&g
mez Unavy v krutu
piipustné krutové naii
sttedni krutové nagii
maximalni krutové nafhi
minimalni krutové nagti

Brno, 2008

64




	začátek DP upraveno.pdf
	diplomka.pdf

