VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

k

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO
INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

ZVYSENI VYKONOVYCH PARAMETRU
ZAZEHOVEHO JEDNOVALCOVEHO DVOUDOBEHO
MOTORU

INCREASING SINGLE CYLINDER SI TWO-STROKE ENGINE PERFORMANCE

DIPLOMOVA PRACE

MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MIROSLAV STEJSKAL

AUTHOR

VEDOUC| PRACE Ing. DAVID SVIDA, Ph.D.

SUPERVISOR

BRNO 2012



Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Miroslav Stejskal
ktery/kterd studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Automobilni a dopravni inZenyrstvi (2301T038)

Reditel tstavu Vam v souladu se zdkonem ¢.111/1998 o vysokych kolich a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Zvyseni vykonovych parametrii ziZzehového jednovalcového dvoudobého motoru
v anglickém jazyce:

Increasing Single Cylinder SI Two-Stroke Engine Performance

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Navrhnéte konstruk¢éni upravy zvolencho zazehového jednovalcového dvoudobého motoru
vedouci ke zvySeni jeho vykonovych parametrt.

Cile diplomové préce:

1) Proved'te rozbor konstruk¢nich feseni dvoudobych motort.

2) Proved’te zméfeni vykonovych parametri zvoleného dvoudobého motoru.

3) Navrhnéte dostupné konstrukéni upravy zvoleného motoru vedouci ke zvySeni jeho
vykonovych parametri.

4) Pro zvolenou upravenou soucast proved'te zakladni pevnostni analyzu a porovnani oproti
puvodnimu stavu.

5) Zhodnot'te Vami navrzené konstrukéni Gipravy.



Seznam odborné literatury:

[1] JANICEK, P., ONDRACEK, E., VRBKA, J. Pruznost a pevnost I, VUT Brno 1992

[2] Pro/Engmeer WildFire 5.0 Resource Center [online], Parametric Technology Corporation,
2010, posledni revize 7.10.2011. Dostupné 7
<http://www.ptc.com/community/resource_center/proengineer/index.htm>

[3] Release 12.1 Documentation for ANSYS, ANSYS Inc., Canonsburg, USA 2011

Vedouci diplomové prace:Ing. David Svida, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven asovym planem akademického roku 2011/12.

V Brné, dne 14.11.2011

prof. Ing. Vaclav Pisték, DrSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovcc‘: CSc.
Reditel Gstavu Dékan



ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem konstnigh Uprav dvoudobého motoru s cilem
zvySeni jeho vykonovych paramitlv Uvodu jsou shrnutaiznareSeni dvoudobych motinr
DalSic¢ast prace seénuje navrhu Uprav vykonovyalasti motoru, jejich realizaci a nasledné
modifikaci. Prace obsahuje deforém& napjatostni analyzu pistu, jejiz géati je kompletni
indikace tlaki ve dvoudobém motoru. Dosazené vysledky MKP analggly vyuZzity

k navrhu vhod#Si geometrie pistu.

KLi€GOVA SLOVA

Dvoudoby motor, zvySovani vykonu, valcovy dynamamiedikace spalovacich tlakMKP
analyza

ABSTRACT

This thesis deals with two-stroke engine design ifitadions to enhance its performance
parameters. The introduction summarizes the varsmhstions of two-stroke engines. The
next part deals with design modifications of thegyiea power, their implementation and
subsequent modification. The work includes straid atress analysis of the piston, which
includes a complete indication of pressures in $tvoke engine. The achieved results of
FEM analysis were used to design better piston gégym

KEYWORDS

Two-stroke engine, increasing performance, rolkgmnasnometer, indication of combustion
pressure, finite element method
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UvoD

Za vice nez stopadesétiletou dobu své existenck mmhonna jednotka s dvoudobym
spalovacim motorem vyuziti praizné &ely. Od pomalo&Znych vzrtovych motott lodi,
pies spalovaci motory lokomotiv, nakladnich i osobnautomobil, motocykh az po
vysokoot&kové modeléské motory. Rozmanité pouziti dvoudobého motorw ipdstupem
¢asu vytl&govano do oblasti, kde jeho vyhody né&yrdobou technikou vynikaly nejvice.
V souwasnosti jde zejména o malé a sportovni motocykdlypdni motokary a motory malé
mechanizace.

Jednoduchy systém ztratoveho mazani motortsspaliva a oleje pouzivany u dvoudobych
motori spoléné s nedokonalou vysmou naplg valce zmsobuje vyrazny nést obsahu
Skodlivin ve vyfukovych plynech. Uvedenou jednu gwitSich nevyhod dvoudobych
z&Zehovych motdrsecasté&ne snaziresit izné koncepce siipnym vstikem paliva.

Cilem diplomové prace je zvySeni vykonovych paraingeédnovalcového dvoudobého
motoru. Uvod prace se zabyva konstmikn fedenim dchto spalovacich motbr se
zantienim na vyuziti jako pohonné jednotky malych jedopgch vozidel. Dale je
samostatn&ast ¥novana problematice #&eni vykonu spalovaciho motoru na valcovém
dynamometru, jeho Zpsreni a vyuZiti vysledlk pro porovnani dostupnych konstimikch
aprav na zvoleném motoru. Biléasti motoru jsou modifikovany zaélem zjiseéni vlivu na

vykonové parametry motoru a jejich $agné zlepSeni.

Nasled’ je provedena kompletni indikace tiake spalovacim motoru pro dani piibéhu
primérnich sil v klikovém mechanismu. Upraveny pést/ dalSi kapitole podroben zékladni
deforma&né napjatostni analyze. Dosazené vysledky MKP anabgy vyuZzity pro znénu
geometrie pistu s poZzadavkem na vhggin rozloZeni napjatosti. Z&wv prace shrnuje
dosazené vysledky, vyznam jednotlivych konsinikh Uprav a srovnani siypodnimi
parametry zvoleného motoru.

BRNO 2012 11



ROZBOR KONSTRUK €NiCH RESENi DVOUDOBYCH MOTORU -

1 ROzZBOR KONSTRUK CNiCH RESENi DVOUDOBYCH MOTORU

Dvoudoby zazehovy motor proSel za celou dobu sustemnce znénym vyvojem a jeho
moderni podoba se ustalila v podokompaktni pohonné jednotky. V nejjednodusSim
uspdadani se sklada pouze zé gohyblivych¢asti a to pistni skupiny, ojnice a klikového
hiidele. Popisu pracovniho cyklu a konkrétnim konginim provedeni seénuje nasledujici
cast prace.

1.1 PRACOVNIi CYKLUS DVOUDOBEHO ZAZEHOVEHO MOTORU

Dvoudoby spalovaci motor vykona kompletni pracoeyklus Ehem dvou zdvih pistu
respektive jediné ot&y klikového HKidele. Ve srovnani s motoregtyrdobym prokhne
pracovni zdvih dvakratastji. Pracovni obh se sklada ze sani, komprese, expanse a vyfuku,
kdy sowasré probiha v prostoru nad i pod pistem. Pohybem pisdolni Gvrati do horni
dochéazi ke z&tSovani objemu v dsnéné klikové skini a tim padem dochazi k vytkeni
podtlaku. Nasledh dojde k ote¥eni saciho otvoru, nebo membrany jgaowého ventilu a
nasaticerstvé smsi do klikové skiné motoru. V pracovnim prostoru valce saaré dochazi
po uzaveni vyfukového kanélu ke kompresiepustné sngsi, kterd je ped horni Gvrati
zapalena jiskrou zapalovaci &y. Nasleduje pracovni zdvih a po ateni vyfukového
kanalu doch&zi k rychlému odvodu spalin z prost@lge. Vzhledem k pohybu pistu &mem
k dolni Uvrati dochazi po uzgeni saciho kanélu arqd otewenim kanal prepoustcich ke
kompresi nasaté sisi v prostoru klikové skné.

Obr. 1 Pracovni cyklus dvoudobého zdZzehového m{itpru

1.2 ROzvOD SANi DVOUDOBEHO ZAZEHOVEHO MOTORU

Rozvodem sani dvoudobého rychidbého motoru realizujeméizeni vtoku vzduchu u
motori s @imym vstikem paliva neba@erstvé smasi do klikové skiné. Moderni a vykonné
dvoudobé motory pouZivaji vyhratimesymetricky rozvod sani, ktery je nezbytny pro
efektivnitizeni sani. RozliSujemekolik zpasohi fizeni rozvodu sani. [2]

1.2.1 ROzvOD SANIi PISTEM

NejstarSi a nejjednodussi rozvod sani je realizos@odni hranou pistu na stéasaciho
kanalu ve valci. Vzhledem #zeni saniasti pistu je Uhel otéeni pev svazan parametry
klikového mechanismu s thlem o&mi klikového hidele. Diky tomu je rozvodovy Uhel
symetricky Wi¢i horni Uvrati a s tim spojené ozeai symetrického rozvodu sani. Druha
polovina uhlu otekeni saciho kanalu lezi za horni Gvrati, kde dockézigtnému pohybu
pistu smdrem k dolni Gvrati a sa@asrE ke zmenSovani objemu v prostoru pod nim. Tato
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ROZBOR KONSTRUK €NiCH RESENi DVOUDOBYCH MOTORU -

nejyetsi nevyhoda je nejvice patrnéi pétSim ¢asovani a nizSich até&ch motoru, z§tné
prouckni snesi velice ovliviuje dynamické &e v sacim potrubi dvoudobého motoru. Vysoké
objemové dinnosti a vykonu je mozné dosahnout pouze v Uzlasahu otéek.

Dale se zw¥tSovanim Uhlu otegeni sani doch&zi ke snizovantinného zdvihu pistu a
stlatovani smisi v klikové skini pred otewenim gepoustcich kanal. ZvétSeni @inného
praifezu sani je s ohledem na danou dobu retdvmozné zrmou Siky saciho kanalu.
Omezeni nadiné Stky je zpisobeno vytloukanim hrany pistu i kanalu, kteréi&t nap.
piepazkou v sacim okn Sowasre fidici hrana pistu té#h v celém rozsahu otéeni sani
zasahuje do okna saciho kanalu, kde zvysuj®kové ztratyCast&énym feSenim je posunuti
horni hrany okna ve valci pod spodni hranu pistarkchorni Gvrati. Jako dalSi nevyhodu Ize
povazovat i ne&jastjSi umistni sani proti vyfukovému kanalu a tedy vyrazné oenéz
v uspdadani a navrhu sloZjsiho vyplachovaciho systému véalce motoru. [2], [3]

6_\

S0 'J'_SZ

N

Obr. 2 Rozvod sani pistem [2]

1.2.2 R0OzvOD SANi ROTACNIM SOUPATKEM

Historie nesymetrického rozvodu séani totian Soupatkem saha do padesatych let minulého
stoleti, kdy byly timto rozvodem sani vylepSeny omgtzavodnich motocyll MZ. Mezi
nej\étsSi vyhody niizeme z#adit moznost samostatného nastaveni Uhluietdéva zaveni
saciho otvoru. Diky tomu je mozné ugiavsani &€sre za horni Gvrati a séasré zwtsit
¢asovani tivéjSim otewenim saciho kanalu. KratSi Uhel d&vi @i zpétném pohybu pistu za
horni Uvrati eliminuje nezadouci &pé pulzace sisi a zvySuje dobu sttavani sndsi

v klikové skini.

Konstrukné se jednd o tenkasiné Soupatko vyrobené z ocelového plechu, pertinaxu
karbonu nebo jinych &tu vzdornych materiél Vzdy je nutné jejich kombinaci u 8ké a
samotného Soupatka volit s ohledem na igh@&ni a snizentdcich ztrat. Mazani je zaj&to
piimési oleje v palivu. Soupatko je s moznosti axialosyvu uloZeno #mo na cepu
klikového Hridele nebo na pomocnémideli u nesouose uméteho Soupatka. Vifpad jeho
mimokEZné osy pohon zajifije prevod ozubenymi koly nebo ozubefgmen.

Vhodnost feSeni tohoto rozvodu sani pro vysokdktvé motory silninich motocykh
dokladaji dalSi vyhody jako kratky saci kanal stat@nym piifezem. Ve srovnani s jinymi
rozvody zde nedochazi k vyragdim ztratam prouthi diky gimému kanalu. Nespornou
vyhodou je snadna zma ¢asovani vyminou Soupatka a tim i cilené ovldm pribéhu
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ROZBOR KONSTRUK €NICH RESENi DVOUDOBYCH MOTORU -

tocivého momentu a vykonu motoru. Naopak problematickge byt umisini zapalovani a
zejména zvyseni &y motocyklu diky umisini karburatoru z boku Soupatkové&isk. Tuto
nevyhodu Ize do jisté miry odstranit undigitm Soupatka pod valec kolmo k ose klikového
hiidele.ReSeni pouzité u siltmich zavodnich motocyklAprilia 125 RSA. [2], [3]

Obr. 3 Rozvod séni rataim Soupatkem [3]

RUZNA KONSTRUK ENi RESENI:

Snaha o zjednoduSeni konstrukce, niz&uSpohonné jednotky nebo vhagdi umistni
karburatoru dala vzniknout calédt riznych usptédani:

» fizeni sani otvorem &epu klikového kdele

» fizeni s&ni vybranim v ramenu klikovéhiadele

* fizeni san iéoupatkem undisgm uvnit klikové sking

» Fizeni s&ni Soupatkem mimiinym s osou klikovéhorfdele

» fizeni sani valcovym Soupatkem

» fizeni s&ni posuvnym Soupatkem (dotigpohybiidiciho prvku nahrazen posuvnym)

Obr. 4 Rizna konstruéni /eSeniFizeni sani roténim prvkem [3]
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7/ #7050

Obr. 5 Rotani Soupatko pohamé kuzelovym soukolim, Aprilia 125 RSA [4]

1.2.3 Ro0OzvoD SANi JAZY EKOVYM VENTILEM

Rizeni sani jazkovym ventilem je nejpouzivajsi zpisob rozvodu sani u modernich
dvoudobych motdr. Na rozdil od vS8ech mechanicky svazanyctit§fpeni jde asinnost plr¢
sama@inného jednocestného ventilu undreého v sani. Okamzik ot&ani a zaieni se mni
podle oté&ek, materialu jazska a zatizeni motoru vlivem zmy tlakovych pordra mezi
sanim a klikovou gfni. V pripadt spravné funkce zcela zabtge zgtnému proudni snesi
do sani.

wanl 2pdini proudin
|y olavimny jariiiy ukaviomy

jaryéak ventily

Obr. 6 Rozvod sani jaovym ventilem [1]

VeEtSimu roz&eni samoinného fizeni sani zpgatku zabraovaly problémy s Gnavovym
namahanim. Poskozovani pruzny@sti ventilu ve vysSich atéach motoru a nedostétey
prato¢ny prifez jednoduchych konstrukci jagpvych ventiti omezovaly jejich $tSi pouZziti.
Reseni pinesla kombinace jiného materialu kostry ventildosazu pro omezeni maximalniho
oteeni jazykt. V misg jejich dosedani je navulkanizovana gumova vrsivdo je cela
kostra ventilu vyrobena z materialu o vysokémivriih Utlumu. Polorr zahnuti plechovych
dorai uréuje maximalni ohybové nap pruznych prvk ventilu. ZvySeni pitocného ptirezu
bylo dosazeno blokovym usfdmlanim gkolika jednoduchych ventil k sok&. Jaz¥ky jsou
vyrobeny z materidl jako kevlar, textil nebo ocelovy pérovy plech. Ykannych zavodnich
motorii je pouzit vilaknovy kompozit.
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Systém rozvodu sani jasovym ventilem umoiuje rizné umisini karburatoru a &Si
moznosti pi navrhu vyplachovaciho systému motoru. Plynulé&mynokamziku otekeni a
uzaweni sani fiznivé ovliviuji prabéh tocivého momentu v nizSich afstinich otékach
motoru. Naopak ve vysSich okéch pisobi jaz¢kovy ventil ztraty v prouéhi smeési a
zpusobuje snizeni vykonu motoru. Charakteristika Ubteveni a uzakeni ventilu je
v nizSich otékach obdobna jako u rozvodu sani tofan Soupatkem, naopakipvysSich
otatkach se fiblizuje rozvodu saniizeného pistem. Pro zavodni motory je vhRg&inopany
priabéh zmeny charakteristikygasovani. [2], [3], [5]

s,

D,
I

7 '/fb i

Obr. 7 Sériové a paralelni umési jazy’kového ventilu & sacimu kanalu#izeného pistem [3]

V danych konstruénich provedeni rize dojit ke kombinaci symetrického rozvodu sani
a jazykového ventilu. Dva moznéfipady jsou uvedeny na obr. Obr. 7 Sériové a pamalel
umiseni jazykoveho ventilu u¢i sacimu kandluizeného pistem [3]. DalSiho mozného
vylepSeni Ize dosadhnout pouzitifigavného pepoustciho kanalu z prostoru za jakpvym
ventilem. VyuzZitim setrvenych &inkt sloupce sisi, v podols pridavného objemu mezi
karburator a valec, lze zrychlit odezvu motoru epglt ptibéh tocivého momentu v gitém
rozsahu otéek. Systém firmy Yamaha YEIS (Yamaha Energy Inaduc8ystem). [6]

1.3 ROzvOD PREPUSTENiI DVOUDOBEHO ZAZEHOVEHO MOTORU

K fizeni gepousni se u dvoudobych zazehovych métgouziva vyhrad& horni hrany
pistu, gipadré horni hrany pistniho krouzku ve tvaru ,L* u vysok&kovych motoifi
zavodnich motocykl Z podstaty ohu dvoudobého motoru je nutngeg otewenim plnicich
kanah snizit tlak ve valci Hvejsim otevenim vyfuku. Uhel mezi otéenim vyfuku a
plnicich kanal ozna&ovany jako pedstih vyfuku ma saiasré za nasledek diky
symetrickému rozvodovému diagramu zp&#e uzaveni vyfukového kanaluip zpétném
zdvihu pistu. Diky tomu dochazi k Unikerstvé smisi do vyfuku a snizeni plnicicinnosti
motoru. Podob# jako u sani byla vyvinuta cef@ada konstrukci s nesymetrickym rozvodem
piepoustni a vyfuku. Zavazné konstréki problémy ovSem nevyvazilyiedpokladané
vyhody, proto se na rozdil od rozviogani vyhradé pouziva symetricky rozvod. Plnici ztraty
se snizuji zlepSenim viiti aerodynamiky ghem vyplachu.

Systém rozvodu iepousni zahrnuje soustavu plnicich kaihaiezi klikovou skini a
pracovnim prostorem valce. V minulosti dopigi o deflektor dna pistu pro lepSi usmeni
vyplachovaciho proudéerstvé snssi. [2], [7]
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Obr. 8 Dvoupistové motory s nesymetrickym rozvquepouséni a vyfuku [7]

VYMENA NAPLN E VE VALCI

TR

ekonomické parametry vyplachovani spalovaciho prastSamotné pbni ¢erstvou snisi
piepoustcimi kanaly je omezendiplizné na fetinu ot@eni klikového Hidele. [1]

ZPUSOBY VYPLACHOVANI SPALOVACIHO PROSTORU :

piicné vyplachovani

kiizové vyplachovani

vratné vyplachovani

souproudé vyplachovani

kombinace vice uvedenychtgmhi vyplachovani

Obr. 9 Zpisoby vyplachovani valce dvoudobého motoru [1]

1.3.1 PRIENE VYPLACHOVANI

Zpusob vyplachovani u nejstarSich dvoudobych miot®roud smisi skrz jeden nebo dva
plnici kanaly umisné proti vyfukovému oknu ve vélci ugmoval deflektor pistuCast
smesi vlivem zkratovitych proudl unikala gimo do vyfukového kanalu. Deflektor vyrazn
zvySoval hmotnost pistu, &8oval povrch dna a zhorSoval tvar spalovacihotprosvalce.

[1]
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Obr. 10 RFicné vyplachovani [3]

1.3.2 KRIiZOVE VYPLACHOVANI

Stejre jako @icné vyplachovani se dnes t&hnepouziva. Bvodni systémétyr plnicich
kanah v kiizovém usptadani pedpokladal spojeni vyplachovaciho proudu wedsi valce a
vzestup srrem k hla¥. Zde se vyplachovaci proud r@itla podél sén valce smfoval ke
dvéma vyfukovym kandm. V dnesni dobje podobny systém ozéeny jako FST (Foekema
Symmetric Two-stroke system). Ve valci je rovriond po celém obvodu umisio rekolik
plnicich otvoifi, nad kterymi jsou okna vyfukovych kana|7]

1.3.3 VRATNE VYPLACHOVANI

VhodrgjSim zpisobem vyplachovani valce, ktery zmenSujkteré nedostatky jinyckesSeni,
je vratné vyplachovani. Vy#na naplg u motocyklovych motdar je vyhradi ieSena timto
zpiasobem.

Obr. 11 Vratné vyplachovani Schnirle [3]

Princip patentoval Ing. Dr. E. Schnirle v roce 1926 vzrétové motory a o § let pozd;ji
nasel uplaténi u jednovélcového zavodniho motoru DKW 125ccmodifis tvarované a
umisgné vyplachovaci kanal§ast&né zamezuji unikwterstvé smisi do vyfukového kanalu.
Souwasreé je mozné pouzit pist s plochym dnem a viitvkompaktni spalovaci prostor
v hlaw vélce. Obr. 11 definuje zakladni geometigpoustcich kanal. Horizontalni Gheby,
ohniskovy bod F a uhel vydsti 6y. Pivodni feSeni zahrnovalo dva hlavni plnici kanaly
symetricky usptadané proti sab K postupnému zlepSeni kvality v¢ny naplre prispelo
uspdadani vyplachovaciho systému se zadnim kanalentanyis proti kanalu vyfukovému
a poté i pouziti dvou mich pomocnych kanal V roce 1957 byl jako prvni u motoru MZ
pouzit zadni pomocny kandl. Vzhledem k rozvodu gAsiem nebylo mozné pouZitimy
kanal z klikové sking, jako v gipact hlavnich pepoustcich kanai, proto bylo plgni
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zajiSeno otvorem v zadni strarpistu. Sotasré prochazejici sis pistem zlepSovala jeho
chlazeni. [3]

Obr. 12 Rizné usptadani pepousécich kanad ve valci [3]

1.3.4 SOUPROUDE VYPLACHOVANI

Systém vyplachovani, ktery v dblsvého nejutSiho vyuziti proSel celodadou Uprav a
riznych usp&adani. U motocyklovych motbrnasSel uplaténi u dvoupistovych motér
S nesymetrickym rozvodemigpoustni a vyfuku v prvni poloviéi minulého stoleti. DalSi
vyuziti souproudého vyplachovaniizeme nalézt u motors protilEznymi pisty.

V dnesni dob je hlavré pouzivany u dvoudobych v&ovych motofi pro pohon lodi.
V kombinaci s ventilem ovladanym &gkovym hidelem niizeme rozliSovat dv koncepce
vymény naplré ve valci. Podle toho, zda je v hiavalce umisin kanal vyfukovy nebo plinici,

Obr. 13. [3]
ANF

—

/¥

Obr. 13 Souproudé vyplachovani stavych motad [3]

1.3.5 P0OZADAVKY NA PR UBEH VYPLACHU

Proces vyplachovani je velmi slozitgjdzavisly na mnoha vlivech. Zakladni poZzadavky na
jeho pibeh 1ze shrnout dodkolika bod.

» maximalni vzestupna rychlost v blizkostirst valce

= vzestupny proud v oblasti minimalnich&&ich vliva

» rozhrani mezi vzestupnym a sestupnym proudem blezwiii
= spojity tvar vyplachovaciho proud@hem vyplachu

= vhodné rozlozZeni statického tlaku ve valéhem vyplachu
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Pro porovnani skutaeych vyplachovacich prociesse pouzivaji pifb¢hy axialni rychlosti
v rovinach valce $ rizném oteteni vyplachovacich kanal Tento zf@isob néfeni poprvé
proved! Alfred Jante v roce 1968. [2], [3]

L \EXHAUST  SCAVENGING - - \exmausT
. SIOE SIDE E ... e SIDE

Obr. 14 Rychlostni profil [3]

1.4 RoOzvOD VYFUKU DVOUDOBEHO ZAZEHOVEHO MOTORU

Obdobr¢ jako u rozvodu fepoustni dvoudobych zazehovych moioje i ktizeni vyfuku
vyhradré pouzivana horni hrana pistu. Uhel deai vyfukového kanalu je tedy symetricky
kolem dolni Gvrati. Pist pohybujici se z horni dvpostupi otevira vyfukovy kanal. Jeho
pouZivané varianty jsou na Obr. 15tk&ijednotlivého okna by &r byt nejvyse 60% vrtani
valce, u zavodnich motdr70%. Se virstajicim pormdrem Stky okna wici vrtani valce je
nutné zaoblit rohy kanalu a ¢ upravit spodni i horni hranu vyfukového otvorumTje
mozné snizit opéebeni pistnich krouzka zabranit vaznému poskozeni valcové jednotky
motoru. MoznymrieSenim nad#rné Stky vyfukového kandlu je pouzititgpazky. Ta je
ovSem vyraz# tepel namahana, Spatrmazana i chlazena, proto je nutné zamezit jeji
deformaci do vyvrtu valce. Snizenildi hlavniho vyfukového otvoru je mozné i pouzitim
dvou pomocnych okenipzachovanicasovani a celkového {iezu. Ripadré jsou ol
varianty kombinovany.

[:OL | | J[j@
C]U | ][Cﬂ [F[LJ

Obr. 15 Rizné tvary vyfukovych oken spwlés hlavnimi pepousgcimi kandly [3]
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Casovani vyfukového kanalu ma zéasadni vliv na vykootoru a jeho gibéh. S jeho
zvySovanim a saasnym pouzitim rezonaniho vyfukového systému dochazi ke zvySovani
vykonu na ukor pibéhu taéivého momentu motoru. Tuto zavislost zndzge Obr. 16.

Obr. 16 Zavislost pibehu tacivého momentu néasovani vyfuku [2]

1.4.1 REGULACE VYFUKOVEHO SYSTEMU

¥ s

ZhorSeni pibéhu talivého momentu v nizSich aistinich otédkach a frekveéni nalagni
vyfukového systému pro atiédy maximalniho vykonu vyraznsniZuje pouzitelny otdkovy
rozsah. Proto je u modernich dvoudobych mbotoutné se z®mou ot&ek okamzité
frekvertni prelactni vyfukového systému. Vzajemny vztah podle literna{2] vyjadiime

Gyt Gy
nrez - 12 . lrezl (1)

kde ne; jsou rezonadni otaky maximalniho téivého momentug, Uhel oteveni vyfuku,c,
stredni rychlost zvuku spalin ve vyfukovém potruldieaosova délka potrubi mezi pistem a

s v £

reflexnicéasti vyfuku.

Z uvedeného vztahu je patrné, zeti&ladni vyfukového systému pro SirSi rozsahceta
muzeme vyuZitdchto paramedr. [2]

» stredni rychlost zvuku spalin
» Uhel oteveni vyfukového kanalu
= rezonakini délka potrubi

ZMENA RYCHLOSTI ZVUKU VYFUKOVYCH PLYN U

Rychlost zvuku spalin dvoudobého motoru zavisi ejich teploé. Cilenym zvySovanim
stredni teploty plyf ve vyfukovém potrubi dochazi s@sré k ristu rychlosti zvuku.
Prakticky Ize teplotu spalin zvysit vhodnym sniZzeniedstihu a posunutim fazeieai dale
do expanzniho zdvihu nebo zvySenitelpytku vzduchu v nasavané &n Pokles vykonu
zhorSenim podminek keni je nizSi nez nast zpisobeny pelacnim vyfukového systému.
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Obr. 17 Rezonami vyfukové potrubi [8]

ZMENA UHLU OTEVRENI VYFUKOVEHO KANALU

NejcastjSim konstruknim reSenim pro feladni vyfukového potrubi jsou systéniyzeni
horni ¢asti vyfukového okna. Zsmou polohy fidici hrany w¢i dolni Gvrati dochazi
k ovlivnéni celkového uhlu oteeni vyfuku. Vzdjemna zavislost mezi &mou ¢asovani,
otatkami maximalniho t&ivého momentu a délce potrubi je znazoana Obr. 18.

025

0
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

rpm

Obr. 18 Z4vislost rezonani délky potrubi na otké&ch ¢asovani vyfuku 150°, 170° a 190°)
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Vyrobci dvoudobych motdrzkonstruovaliiizné systemy: [2], [6]

= ATAC (Automatic Torque Amplification Chamber) Honda

» KIPS (Kawasaki Integrated Power Valve System) Ksai@

=  SAEC (Suzuki Automatic Exhaust Chamber) Suzuki
* YPVS (Yamaha Power Valve System) Yamaha
» RAVE (Rotax Advanced Variable Exhaust) Rotax

Jakofidici ¢len se pouzivaji valcova Soupatka (YPVS), vykyviozipa Soupatka nebo plocha
posuvna Soupatka (RAVE) umist v £sné blizkosti vyfukového otvoru.

0

[\

Obr. 20 Systémizeni YPVS (Yamaha Power Valve System) [6]

Systémyfizeni Uhlu otekeni vyfukového kanalu vyuZivaji k ovligni pribéhu tativého
momentu motoru z#mu periody odrazené tlakové viny. Ke #m tlakovych pondra je
mozné vyuzit i hmotnostni pulzace ve vyfukovém uyloitr které zavisi na jeho objemu.
Konstrulkéni provedeni spovd v giidavné komée, kterd je v nizSich atkach motoru
piipojovana otekenim klapky. Regulai systéemy ATAC, SAEC a KIPS. [2], [6]

Obr. 19 Systémizeni ATAC (Automatic Torque Amplification Chamip&f)
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ZMENA REZONAN CNi DELKY POTRUBI

Zmenou rezonatni délky Ize dosahnout vyrazného zlepSenibgmu taiivého momentu
motoru. Mezi hlavni nevyhody zminych feSeni pat problematické wsneni, prostorova
narainost a deformace tvaru potrubiizda konstruéni reSeni ukazuje Obr. 21. [2]

» prodluzovani vyfukoveho potrubi

» pomocnd klapka ve vyfukovém potrubi

= dwvé vyfukova potrubi gidicim Soupatkem
» viazeni muzikusu do vyfukového potrubi

 —

Obr. 21 Konstrukni /eSeni zrny rezonarini délky vyfukového potrubi [2]
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2 ZMERENi VYKONOVYCH PARAMETR U ZVOLENEHO MOTORU

Pribéh tativého momentu a vykonu spalovaciho motoru je zakladharakteristikou
vyuzitelnou pro porovnanitenych motoit nebo jejich konstruknich Uprav. Hodnotu
to¢ivého momentu, vykonu a jejich {gh v zavislosti na otkéch je mozné aiit pouze
experimentalé merenim.

PoZadavky na WjSi charakteristiku motoru jsou dané zejména jelgazZitim. Cestovni
motocyklovy motor s pruznou charakteristikou maymagné maximum tveho momentu
v nizSich otékach. Naopak od motoru zavodniho stroje pozadujemagimalni vykon ve
vysokych otédkach na ukor gib¢hu, kdy ot&ky nejvysSich hodnot tivého momentu a
vykonu motoru jsou téait totoZné. Rozsah vyuzitelnych &&k je podstatqnizsi s vyraznou

Spickou v piibéhu vykonu motoru.

2.1 EXPERIMENTALNI MODEL DVOUDOBEHO MOTORU

Pro zpracovani diplomové prace jsem si vybral mdtawa 50 typ 223.200, ktery se vyhb
mezi lety 1969 a 1982 v Povazskych strojirnach loae®isku. Jde o jednovalcovy dvoudoby
motor malého motocyklu, ktery se s oblibou pouZjako pohonna jednotka v cel@dd
novodobych zavadmotocykli ceskoslovenské vyroby.

Obr. 22Rez motorem Jawa 50 typ 223.200 [9]

Tab. 1 Zakladni parametry motoru [9]

Vrtani: D=38mm Kompresni pain | e5=9,2:1

Zdvih: Z=44mm Karburétor: Jikov 2917PShb
Zdvihovy objem: | \/=49,9cn? Chlazeni: vzduchem

Nejvétsi vykon: R=2,6kW / 6500mift | Mazani: snis oleje a paliva 1:30
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2.2 VYKON MOTORU

Efektivni vykon spalovaciho motoru je dan &oem velikosti té¢ivého momentu a okamzité
hodnoty ahlové rychlosti klikovéhatidele

Pe = Mt T, (2)
kdeP. je efektivni vykon motoruy; tocivy moment aw Uhlové rychlost.

Z vySe uvedeného vztahu vyplyva, Ze hodnotu vykajigtujeme vypdtem. K ugeni
velikosti tativého momentu motoru je mozné vyuzit dle fyzikapddstaty dva zakladni
pristupy. Mefeni velikosti sily na vykyvném rameni motorové lyztebo ngeni hodnoty
uhlového zrychleni valceripdynamické zkousSce. [10]

Mt = Fb * Ty, (3)

kdeFy, je sila na rameni brzdyrg délka vykyvného ramena brzdy.

My = Leq - &, (4)
kdelq je redukovany moment setdreosti rotujicichéasti ac thlové zrychleni.

2.2.1 MERENIi VYKONU MOTORU DYNAMICKOU ZKOUSKOU

Velikost taiéivého momentu motoru a dale i vykonu lze vyjhda zaklad zjiSttné hodnoty
Uhlového zrychleni a znamé velikosti momentu sét@ati rot&nich ¢asti motoru. Efektivni
vykon motoru poté vyjadme

Po=1l, € w. (5)

Pfi méreni vykonu motoru na zadnim kole motocyklu jsou &@mé hodnoty nizsi vlivem
mechanickych ztrat vipvodovém Ustroji a diky prokluzu pneumatiky na val€yto ztraty

lze vyjadit prabéhem brzdného momentu z dblove zkousky. Vztah pro &eni efektivniho

vykonu motoru upravime na

IS (Ired_a “E&q T Ired_d : |Ed|) T W, (6)

kde lieq a je red. moment setrgmosti rotujicichcasti i akceleraci,leq ¢ red. moment
setrv&nosti rotujicich¢asti @i deceleraci,e, Uhlové zrychleni f akceleraci asy Uhlové
zrychleni pi deceleraci.

Na rozdil od statickych zkouSekéreni vykonu, kdy je motor zatiZen¥i pkonstantnich
otatkach, je u dynamického dreni plynule urychlovan. V tomto rezimu je motoréatvan
vlastnimi setrvénymi hmotami a v&§Sim setrvanikem spojenym s motorem nebo koly
vozidla. Dynamicky rezim zkousky ma za nasledekhgtku ve vrgjSich podminkach
spalovaciho motoru vlivem neustaleného rezimu (séffuk), coz Ize¢ast&né eliminovat
velikosti setrvénych hmot neboiievodem k vijSimu setrvaniku za @elem snizeni hodnoty

zrychleni a prodlouzeni doby zatiZzeni motoru.
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e

K méfeni vykonovych parameirse pouziva setr¢aikove uspéadani valcové brzdy, které je
konstrukn¢ jednodussi aradow levrgjSi proti Znému vybaveni motorové brzdy pro
statickou zkousku.

2.3 MERICIi ZARIZENI

Princip mefeni Uhlového zrychleni spivd v méfeni casovych usek mezi jednotlivymi
impulsy, které odpovidaji konstantnimu paeioi klikového hidele. Z pohledu ovlivéni
vyslednych vykonovych paramétneni problém rreni a vyhodnoceni Uhlového zrychleni
provadt dostaténé presre.

Urceni redukované hodnoty momentu setnasti vSech rotujicich hmot vztazené ke
konkrétni ose ®ficiho z&izeni je mnohem obtiZ$i. Fiblizna nebo nespravna hodnota vede
k systematické chyb vyslednych hodnot #teni. Metod pro ueni hodnoty momentu
setrv@&nosti je rekolik, jednou z nich je vytvi@ni 3D a vypétového modelu.

ZkuSebni z&zeni pro mifeni vykonu motocyklu, stefrjako softwarové vybaveni pouzité pro
zpracovani diplomové prace, je od firmy MotoCOMTeSnhimani signalu oték ze
setrv@nikového vélce probiha jednou za jehockté Z pohledu roténich hmot je rireny
celek rozdlen na ti ¢asti. Prvni je motor, dale samotny setni&ovy valec a zadni kolo,
rychlostré vztazené k valci diky zadanym hodnotdm palnmsetrvéniku a dynamického
poloméru kola motocyklu.

Grat dynarmicke skausky ] [Grat staticke zhousky ] Predbezrw araf '| Paramety vozidla  Parametiy mereni | |\nformace o merenl ] M aztavent cidel ]

~Diuh zkousky-

(" Bez zateze toment setivacriost [ka.m.m] |3'?5

 Stolice [staticka) Maoment-pridavhekio setre. |D

Brzdry momient [W.m] |D'D?

185
 Motocpkl ok Palomer valce [cm] |

Impulzu na atacku |-I

Jrnena menci stolice
Dby st achik & Odpojen

Mova stolice LJ  Pripojgh

 Drubip valer

Zahes stolici do databaze ]

Obr. 23 Vyrobcem zadané parametry valcového dynatranprostedi MotoCOMTest
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Graf dynamicke zkousky | Gral staticke zkousky ] Predbezhy aral
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1
Telefon

1
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Pridej zak aznika do databaze ‘
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[zapalovarniotacky] 11 ﬁj ﬁ—g
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Db nahoou
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2 33.3929497
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3 ™ Mezinapravowy diferencial
Odstran stupen £ Proklizujicl preumatika

Obr. 25 Zadané parametry motocyklé pouZziti penosu vykonu na valec pomoci zadniho kola

Nevyhodou BZného usptadani ngieni je teci gevod mezi valcem a pneumatikou, kdy
dochazi k prokluzu. Druhym kritickym mistem je d@omotoru. U vysokovykonnych motor
je nutné nireni provadt na vyssi pevodovy stupe s (Eelem snizeni velikostiipnaSeného
momentu. B prokluzu je motor urychlovan vice nez odpovidajiblové zrychleni valce a
nametrené hodnoty ttivého momentu jsou nizsi, viz Obr. 24. Dochazi ém&nému olievu
pneumatiky a nasledrhrozi jeji gripeceni k setrvaniku valce. Tim dojde k&Simu zrychleni
diky energii naakumulované v rychleji se @pcim motoru a kole a nasledik vySSim
zmerenym hodnotam tivého momentu.

Porovnani merani

Ln

s

Prevaodowy pomer[]
(=
fa
[ upsy] s Anoo |

]

wuu & 000 8 000 10008 12 000
Dtacky motoru [ot/min]

I
Obr. 24 Zavislost fevodového poenu a tadivého momentu na atiéach

630.mer (Prevodovy pomer) 830 mer (Tochy moment) |

BRNO 2012 28



ZMERENI VYKONOVYCH PARAMETRU ZVOLENEHO MOTORU -

Problematickou otazkou je také &ma pasivnich odpérsoustroji vlivem #izného pitlaku
pneumatiky na véalec a jejich pemé vysoka hodnota &&i kladnym hodnotam tového
momentu. Nevyhodou je i relatitrvelky moment setrvmosti kola motocyklu vzhledem
k parametitm valce. Jehoiesnou hodnotu je problematick&itiia pouhé fiblizeni ztSuje
systematickou chybu &reni.

© o

Obr. 26 ZjednoduSené modely réri&ch hmot (zadni kolo - valetetezovy gevod)

2.3.1 UPRAVA KONSTRUKCE M ERICIHO ZARIZENI

VySe uvedené nevyhody jsem se snazilegit nahrazenimig¢ciho pevodu pneumatiky s
valcem démartetzovymi pgrevody. Motor je prvnim jigvodem spojen s pomocnyrtidelem
nad osou valce, ktery reprezentuje setnéahmoty osy zadniho kolatipojeni k samotnému
valci je realizovano druhyrfettzovym gevodem.

Obr. 27 Model usp@dani n#rici lavice brzdy s fenosem vykonggtézovymi pevody
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Obr. 29 UloZeni motoru/pmereni vykonu na valcovém dynamometru
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Velkou vyhodou tohoto uspéadani je snadnad moznost amg celkového fevodu mezi
motorem a setr¢aikem vélce. Vhodnou vyémoutetézovych kol je mozné vyznamimenit
velikost zrychleni motoru a dobu zatizeni. Stepk je mozné korigovat celkovygvodovy
pomeér s ohledem na vykon motordigpozadavku na podobné hodnoty Uhlovych zrychleni
odpovidajicich akceleractipézném provozu.

Standardni provedeni univerzalnihoéimiho zd&izeni BR250 firmy MotoCOMtest je
prizptisobeno pro gieni ta&ivého momentu a vykonu motoru kompletniho motocykietre
moznosti jeho upewni k néfici lavici. Bylo nutné navrhnout a realizovat vytofridavného
ramu s uloZzenim pomocnéhdidele a samotného motoru. Jedna se dos@mou konstrukci
z ocelovych profit a tvarovych vypalk z plechu. UloZenim motoru stéjjako loZisek
pomocného fidele je cast&éné posuvné pro umozZni napnutifetzia. Samotny ram je
k zakladni ¢asti neticiho zd&izeni giSroubovan, coz zajifije jeho snadnou a rychlou
demontéaz.

Podstatné sniZeni velikosti pasivnich odparezi uspgadanim penosu vykonu na valec
pomoci pneumatiky a pouzitiettzovych gevodi je znazortino na Obr. 30. Hodnoty
brzdného momentu z {gséhu dolghové zkousky klesly z pmérné hodnoty 2Nm nadtinu.
Doslo k rekolikanasobnému sniZzeni naf@ného rozptylu meziignymi uloZenimi motoru
respektive zadniho kolaii valci, odpada vliviizného pitlaku pneumatiky k valci.

Paravnani mereni

L

Brzdny mament [Mm]

3 000 4 000 5000 000 7 oot 8000 9000 10 000 11 000
Otacky motoru [obmin}

Obr. 30 Srovnani velikosti a filoechu brzdného momentuwericiho zaizeni
(swtle zelena a h#da pouZiti pneumatikyervena, modra a zelena pouziitezovych pevodi)

2.4 MODELY SETRVACNYCH HMOT

Nejdilezit¢jSi ¢asti ngticiho zd&izeni jsou modely rotmich hmot. Z podstaty dynamické
zkousSky jde o zasadni parametr pfeqmé uteni hodnot vykonu motoru.
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Obr. 31 Zvyrazené setrvané hmoty na modeludiciho zaizeni

Setrv&né hmoty je nutné redukovat ke konkrétnim osamngengymi hodnotami uhlovych
zrychleni respektive zpomaleni. Software MotoCOMTeabizi ti moZnosti: osu valce,
zadniho kola a klikovéhotidele. Vytvdenim dvou @iznych model je nutné zohlednit
rozdily mezi setrvénymi hmotami pi akceleraci motoru a &eni t@&ivého momentu i
deceleraci a @eni brzdného momentu.

2.4.1 MODEL SETRVACNYCH HMOT DOBEHOVE ZKOUSKY

Cilem kazdého gteni vykonu je ufeni efektivniho vykonu motoru. Ten je moznéiin
pouze na klikovémitideli pfi pouziti motorové brzdy. V jinychifpadech je nutné zohlednit
vliv tfecich ztrat, které musi mototgikonat. U konkrétniho usfidéani vysSe uvedeného
meticiho zdizeni jde o ieci ztraty v loziscich rotaich ¢asti, teci ztraty ettzovych
pievodech acasté&né ventilani ztraty rychlobznych sodasti. Velikost ztrat zavisi na
ota&kach a zatizeni, vyjadje ji brzdny moment #ficiho zd&izeni. Velky podil hodnoty
brzdného momentut¢i momentu téivému zvySuje moznou chybudieni a je nevyhodou
pii méreni motot s nizkymi vykonovymi parametry. Velikost brzdnéhomentu je fictena
ke kladné hodnétmomentu utené z pitbéhu uhlového zrychleni vélce.

Velikost ztrat utujeme decelermi zkouSkou, kdy r¥ime pifibéh zpomaleni z maximalnich
ot&ek motoru u odpojeného klikového mechanismu. Tlowést u motocyklového motoru
dvéma zmisoby, pomoci rozpojeni spojky neboiageni rychlostniho stupnv prevodovce.
Dvoulamelova spojka pouzita u motoru Jawa 50 peaeiglejové lazni a vzhledem k delSimu
¢asu dobhové zkousky zpravidla dochazi ke vznikeciho momentu mezi lamelami, stgjn
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jako jejich ¥eni v oleji. Jakékoliv podobné ztraty @lm zvySuji hodnotu zpomaleni a tedy i
brzdného momentwimz zvysuji i nasledh naneiené hodnoty vykonu motoru. Z tohoto
divodu rozpojeni motoru a &ficiho valce v pevodovce z&azenim neutrdlu nezkresluje
pribéh zpomaleni o vySe uvedené vlivy. Jedinytiblizenim bude rozdil mezi velikosti
mechanicky ztrat v zatizeném rezimuti @kceleraci w¢i hodnot zjisttné dokhovou
zkouskou vlivem nizSich hodnot zatiZeni.

Obr. 33 Model sestavy valce dynamometru

Model setrvanych hmot se sklada z kompletni sestavy valce ykemrozsten oietzové
kolo, kotow kapalinové brzdy @emenici dvoadého klinovéhdemenu k roztéeni valce.
Model samotného valce jeSen tak, aby \&8i roznery odpovidaly skuttnému provedeni a
sowasr® velikost momentu setr¢aosti byla 3,75kg.f coZ je hodnota udanéd vyrobcem.
Zbyvajici c¢asti sestavy Zisobi nafst celkového momentu settveosti. VSechny
komponenty jsou vyrobeny z oceli.

) Fyziksini viastnost T—‘

[ msks || kepirevat || zawit || Moznesti | [ prepaitat |

Vystupni soufadny systém:  — vchozi nastaveni - -
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Vybirané polodky:

[ veetng skvtyeh tél/soudasti

[ Zobrazit wstupni soufadnisystém v rohu okna

:_‘ Prirazene fyztkaini wiastnosty

s c_ses{ava [I&sen.\b_ly C-urF:gura_l\on-w;hozF] =
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Hustota = 0,01 gramy na milimetry krychlowy
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Iy = (-0.00, 1,00, 0.00) Py = 6878466512.28

£=i000,000,100)  Pz=6373466512.28 -
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Obr. 32 Vyuziti funkce "Fyzikalni vlastnosti" pnaeni momentu setr¢aosti modelu sestavy
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DalSi ¢asti kompletniho modelu je sestava pomocnéiaele. Sklada se z vlastnihéidele,
iettzovych kol, ndboje aésnych per pro ienos krouticiho momentu. Vliv setdraych
vlastnosti pouzitychiettzi jsem zohlednil k této ose. Ze granych meziosovych vzdalenosti
fettzovych kol a pétu jejich zulii jsem util celkové pdty clanka, které byly nasledn
piidany do modelu sestavy k jednotlivyfattzovym kobim, viz. Obr. 34. Pastorek motoru
13z je spojen vatkovym iettzem 086 getézovym kolem 33z na pomocnéntideli. Druhy
fettzovy prevod je realizovaretzem 10B.

Obr. 34 Model sestavy pomocnéhtdele

Diky vytazeni rychlostniho stuprv prevodovce se rotai hmoty motoru omezuji pouze na
kompletni vystupni fidel a ifidel predlohy. Sestava tét@asti motoru je zobrazena na Obr.
35.

Obr. 35 Model rotégnich hmot motorup dok¢hové zkouSce
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Setrv@&né hmoty roténich casti néticiho zaizeni @i dobhové zkouSce je vzhledem ke
zjednoduSeni gfeni vhodné zohledniti¢i ose valce. Vzajeninjsou svazany iigvodovymi
ponery danymi pétem zulii dil¢ich kol. Proto je nezbytné model ra&#itl podle ot&kovych
pomeéra vuci ose valce. Rozdilné uhlové rychlosti respektivgchleni dané fevodovymi
ponery zohlediujeme na zakladpodminky zachovani kinetické energie, plati tedy

n 2
Leg=1- . 7
red (nred> ( )

Rozdilnymi otékami se vzhledem k valci athosa pomocnéhoifuele, vystupni fidel
pievodovky «etré hridele gedlohy. Zvlastni ulohu maji valivé elementy Kubvych
loZisek, které se detnd kleci otd&eji vzdy polovénimi ot&kami wici vnittnimu krouzku
loZiska. Kompletni parametricky vygiovy program v prosedi Mathcad je saasti Filohy
1

Tab. 2 Hodnoty momehsetrva’nosti rota’nich hmot pi dobehové zkouSce

Moment setrvénosti sestavy valce dynamometru 16~=3,779 kg.M
Moment setrvénosti sestavy pomocnéhdidiele l=1,658x107 kg.nf
Moment setrvénosti Hidele fredlohy lnp=4,619x10° kg.nf
Moment setrvénosti sestavy vystupniidele l=5,273x10° kg.nf
Moment setrvénosti val. elemeritloZisek vyst. k lvei=6,433x10°kg.nf
Redukovany moment setrv&nosti k ose valce | =3,8035 kg.m*

Vyslednou hodnotou je redukovany moment se€meati vSech rotmich hmot ndficiho
zaizeni pro zjiSovani mechanickych ztrat. V programu MotoCOMTespijgodni hodnota
momentu setrvaosti valce 3,75kg” nahrazena vysledkem=3,8035kgnT, viz Obr. 36.

M oment setreachost (kg mom] ]3'8D35
toment pridavneho setry. 0
Brzdny momest: [N.m) .07
Folomer walce [om) 18.3
|mpilau na otacku ]1
Errubw zetreachik * Odpojen

™ Pripdjen

Dby valec

Obr. 36 Znégna momentu setré¢aosti valce u doghové zkousky
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Hodnoty momentu setrgaosti motoru a zadniho kola, které je mozné zadhaidizym
zpisobem, jsou nulové. Prakticky vysledek pouZiti tohamodelu znazawuje Obr. 38, kde
jsou porovnany it rizna néreni brzdného momentu dficiho zdizeni v zavislosti na
ot&kach motoru.

Predbezny graf - pro vyber

Otacky motond [otimin]
i i
[Lpuy] ysiojyotesy

&0 & 70 75 80 8 s 85 100 3 e 11s
Cas[s]

I Data pro vysledny prat B Oblast s vymacknutou spojkou — Otacky motoru {otimin] — Rychiost (kmin} Tocivy moment (Hm]
— Wykon kW] — Prevodovy pomer [ Lambda [V] --- Fredaly kol

Obr. 37 Zvyrazéna oblast (zelena) pro teni brzdného momentu v zavislosti obvodové rychlost
vélce nacase, ndgrici software MotoCOMTest

Parovnani mereni

t T + T t T t + t t
3 000 3500 4000 4500 5000 5500 8000 8500 Toon 7500 3000
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Obr. 38 Srovnanirt mereni pribehu brzdného momentu na gkach motoru

2.4.2 MODEL SETRVACNYCH HMOT AKCELERA €Ni ZKOUSKY

Z predchozi kapitoly je patrné, Ze model totich hmot pi akceler&ni zkouSce navic
zahrnuje i vSechny ostatni set¥mé ¢asti motoru. S vyhodou vyuZziji kompletni model pro
dobhovou zkousku, nelfonedochazi k Zzadné zme rotatnich ¢asti n@ficiho zdizeni.
Setrv&né vlastnosti zbyvajicichéasti motoru zredukuji k ose klikovéhotidele pro
zjednoduseni zohledni jejich naslednych zém v softwaru MotoCOMTest.
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Obr. 39 Kompletni sestava ratsich casti motoru Jawa 50
(Zlute je zvyrazana ¢ast zahrnutd v modelu deéfiiové zkousky)

Prvnim krokem bylo vytvieni 3D modelu vSech rataich difi motoru. Sestava zahrnuje i
primarniietz rozctleny na d¥ ¢asti k osam klikovéhoifdele a spojky, stefntak i elementy
valivych lozZisek. V pipadt tohoto motoru jde o kulky a jejich klece. Pro deni momentu
setrva@nosti je nutné znat hmotnost respektive hustottiafikasti. \&tSina dih je vyrobena
z oceli mimo duralové klece jehlového loziska agnitecich segmeitlamel spojky z korku.
Rotor zapalovani je odlity z hlinikové slitiny saligymi pernamentnimi magnety, diky
symetrickému usg@dani jsem tuto sestavu nahradil modelem se shddnyomery a
upravenou hustotou tak, aby vysledna hmotnost ddptv skuténému rotoru. Poslednim
dilem z jiného materialu je bronzové kluzné pouadravystupnim tideli prevodovky.

Slozeny pohyb ojnice fizeme rozdlit na translani a rot&ni pohyb dvou hmotnych béd
umistnych ve stedech obou ok ojnice. Dynamicky ekvivalentni @edi hmotnosti musi
spliovat ¥ zakladni rovnice redukce. Hmotu ojnice naskedozdilim do dvou bod. Tim
ziskamc¢ést celkové hmotnosti soistEné ve spodnim ojtinim okumg,, ktera kona rotai
pohyb a tim se podili i na velikosti momentu setnesti rot&nich hmot motoru. K weni
polohy €ZiS& ojnice jsem vyuzil model ojnice a funkci ,Fyzikawastnosti“ v CAD systému
SolidWorks.

Hmotnost pistni skupinyn,s spolu s pisptvkem od redukovanéasti ojnicema, vyjadiime
jako hmotnostni moment settresti ¢asti s pohybem posuvnyig,s Vypoctovy model je
souasti filohy 2.
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Obr. 40 Ojnice sériového motoru

Celkova hmotnost ojnice j&,=0,102kg Vysledna redukovana hmotnost ftacasti ojnice
je mgx=0,0601kg Prispévek ojnice k velikosti posuvnych hmot pistni skypimotoru je
ma2=0,0419kg Celkova hmotnost posuvnych hmot je potop=0,115kg

Obr. 42 Kolo 18z a kompletni sestava hlavniFidéie se spojkou
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Rozdilnymi otékami vzhledem k ose klikovéhartilele se diky primarnimui@vodu otai
spojka etrg kompletniho hlavniho fidele gevodovky, uvazuji Ziazeny teti rychlostni
stupdi, primy zaker. SlozigjSi situace nastava uemlohového tidele, ktery se diky vzajemné
poloze spolu zabirajicich kokistupiové gevodovky @li hned na ii ¢asti s fiznymi
ota&kami. Valivé elementy kutkovych loZisek wvetrg kleci se vzdy ot&ji polovinimi

ot&kami vici vnittnimu krouzku loziska.

Tab. 3 Hodnoty momehsetrvanosti pi akcelerani zkouSce sériového motoru

Moment setrvénosti sestavy klikovéhoifdele l,=2,097x10° kg.nf
Moment setrvénosti sestavy spojky a hlavnihtidele ls=1,102x10°kg.nf
Moment setrvaénosti kola 18z l,6=8,500x10° kg.nf
Moment setrvénosti kola 23z a kola nalapovani ly3=1,705x10° kg.nf
Moment setrvénosticasti s pohybem posuvnym lpos=2,783x10° kg.nt
Moment setrvaénosti val. elemeritloZisek 6303 lve=8,484x10° kg.nf
Moment setrvénosti val. elemeritloZisek 6202 lves=1,895x10° kg.nf
Redukovany moment setrvanosti k ose klikového fkidele | 1.,=2,3188x10° kg.m?

Ze vSech modél jsem zjistil glesné hodnoty momentu setémasti k osam jejich rotace a
pouzil je jako vstupni data pro vy redukovaného momentu setimasti hmot motoru
vztazenému k ose klikovéhotitlele. Stejs tak konkrétni pevodové porry mezi
jednotlivymi ¢astmi motoru. Podil sestavy klikovéhaidele vici setrv&nym hmotam
kompletniho motoru i@sahuje 90% a #Zdaziuje vyznam jakékoliv zeny rozméra KH a
rotoru zapalovani na velikost chybyfani @i jejim zanedbani. Vyptovy model je sotasti
piilohy 3.

2.5 MOZNOSTI MERICIHO ZARIZENi A SOFTWARU DYNAMOMETRU

Pro zkracenicasu mezi jednotlivymi akcelamimi Useky vlivem dlouhéhg¢asu dobhu,
moznosti vice reZin zatZovani atd., je s@asti valce i kototi kapalinové brzdy, ktera je
ovladana rang.

Ekvivalentni nahrada zadniho kola musi zahrnovagpocet odpovidajiciho polosnu pri
danych rozrdrech vélce a pouzitémrgvodu mezi nim a pomocnyniitlelem. Polorr kola
slouzi pro stanoveni Uhlového zrychleni a zohlednpipadré zadaného momentu
setrva&nosti vztazeného k ose kola.

Jednoduchym srovnanim tireme spravnosteSeni dokézat. Libovolny zaznaméieni

z valcového dynamometru upravime tak, aby v prvipifipact byly uvedeny vypéiené
hodnoty momerit setrv&nosti redukované k ose klikovéhéidele, hodnota popisujici zadni
kolo bude nulova. V druhénripadt zadame nulové velikosti momérgetrv&nosti motoru a
podle vysledku fepaitu hodnot k ose kola Udaj zvySime. Vzjemnym poaowm musime
ziskat dva totozné fibéhy, coz dokazuje Obr. 43.
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Porovnani mereni

b 000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 £500 7 600 7500 5000
Otacky motoru fobmin]

1.mer_(Tochy moment)

I.mer (Tocivy moment) |

Obr. 43 Srovnani pibehu tafivého momentuiprizném zadani momeingetrva'nosti
(cerverr moment setrvanosti red. k ose KH, mod moment setrvaosti vztazen k ose kola)

2.5.1 VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENI

Ur¢eni vSech hodnot pro zadanfeg samotnym gfenim vykonu jsem weSil pomoci

vlastnich 3D a vyp#iovych model. Samotné vyhodnoceni &ieni probihd v programu
MotoCOMTest.

Na Obr. 44 je znazoén predkEZzny graf, modrétast ozndéuje vybranycasovy Usek ib
urychlovani motoru. Tat@ast grafu slouzi k geni péabéhu zrychleni a nasledrnvypaitu
to¢ivého momentu a vykonu motoru.

Predbezny graf - pro vyber

& 500 i 7 T d 3 T ¥ d i R i

20004---
75004 -4
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85004
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T 55004
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[ty ] y=ojyzhe
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25004
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1.000F====3}-
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10 20 30 40 80 160 110 140 150

Cas [s]
Il Data pro vysledny graf Bl Oblast 8 vymacknutou spefkou —— Otacky motoru [otimin] = Rychlost km/h] Tochy moment [Mm]
— Vykan [KW] — Prevodovy pomer [I Lambda [V] ---- Predely kol

Obr. 44 Redl¥zny graf
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Priklad pribéhu uhlového zrychleni valce atteého momentu zobrazuje Obr. 45.

Parovnani mereni

Tochy mamert ]
ra
s wepphiz

3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7.000 7500 5000
Otacky moteru [ot/min]

\.mer (Tacivy moment)  —— | .mer (Zrychieni) |

Obr. 45 Pribeh uhlového zrychleni vélce (modrd) @it@ho momentu motorddrvena) v zavislosti
na jeho otékach

Vysledek néteni gredstavuje graf fibéhu taéivého momentu a vykonu na ¢kéch. Na Obr.
46 je vrgjSi ot&kova charakteristika sériového motoru Jawa 50 t8.200. Maximalni
hodnota téivého momentu je 4,33Nm/5584riina vykonu 2,6kW/6037mih Vyrobcem
udané hodnoty maximalniho vykonu jsou totozné, ilopdoti mereni je v otékach, i

kterych jsou dosazeny. Tato odchylka fepohledu na plochourk/ku vykonu v této oblasti
zanedbatelna.

Tocivy moment a vykon motary

Tocivy moment [Mim]

[ Lo dAn,

4000 4500 5060 5500 6000 8500 7000 7500 a000
Otacky motoru [obimin]

[— Tocivy moment — Viykon |

M awmalni tocivg moment 4,32 Mm pn 5584 ot/min, Maximaln wwkon 2.6k pri B037 at/min

Obr. 46 Vi@jsi ota’kova charakteristika sériového motoru Jawa 50 t98.200
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Kompletni experimentalni model a upraven&io zaizeni bude pouzito pro vyhodnocovani
vlivu Uprav dvoudobého motoru za&alem zvySeni jeho vykonovych paranietZmeiené
hodnoty originalniho motoru uplatnim jako refehenpro moznost objektivniho srovnani
vysledli dilcich zmeén na konkrétnim motoru.
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3 NAVRH KONSTRUKECNICH UPRAV KE ZVYSENi VYKONU
MOTORU

Dvoudoby spalovaci motor jako celekibeme rozdlit do n¢kolika ¢asti, kterétiznou nérou
ovliviuji vykon motoru. Komponenty, jejichz modifikaci d@zi k nejgtSim zménam
charakteristiky motoru, jsou F@zeny do skupiny vykonovyalasti.

VYKONOVE CASTI:

valec

hlava vélce

pist

vyfukovy systém
systém sani, karburator
zapalovani

OSTATNI CASTI:

= blok motoru
= Kklikovy hiidel
» spojka, pevodovka

Cilem diplomového projektu je navrhnout, realizoagiorovnat zejména konstkk Upravy
valcové jednotky motoru. Z tohotoidodu a pro moznost objektivniho srovnani jsein p
jednotlivych n&feni pouzil stejné sa@asti jako karburator a zapalovani. Vliv amtéchto
komponent na vykon motoru je mensi a vyrazny zegmeénpohledu jejich vhodného
nastaveni. Motor byl osazen karburatorem Dell’ ®¥tBG 19mm racing. Volbu Zdodiuje
graf na Obr. 47, kde pro vykon motoru o zdvihovéhjemu 50crido 7,5kW postéuje
karburator o piméru difuzoru D,=20mm Nahradu originalniho zapalovanitegil produkt
firmy Imfsoft, Direct Ignition CDI s nastavenym kstantnim pedstihem zazehu 21%qu
horni Gvrati. Ke snimani polohy klikovéhédele byl pouzit Hatflv snima.

(mm]§
Dg -
P, =150 kW [dm
3D +
207 A —
ARW/'HN}
10 += -
50 250 V. [em]

Obr. 47 Zavislost mezidmym vykonem, zdvihovym objememaerem difuzoru karburatoru
jednovélcového dvoudobého motoru [2]
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3.1 ZvYSOVANI VYKONU MOTORU
Efektivni vykon jednovalcového dvoudobého motordde sotinem

n
Pe=pe'Vz'%' (8)
kde Pe je efektivni vykon,pe sttedni efektivni tlak,V; zdvihovy objem motoru a pcotet
ot&ek za minutu.

Z uvedeného vztahu je patrné, Ze ke zvySovaniiefékb vykonu motoru dojde zvySenim
jednotlivych ¢initeli. F¥i zachovani pedpokladu negmné velikosti zdvihového objemu je
vykon motoru pimo unerny sowinu stedniho efektivniho tlaku a aték. Casteéné je mozné
zvySovat efektivni vykon motoru snizenim mechanitkytrat, ztrat § vypiné naplré a
snizovanim gikonu gisluSenstvi motoru. [11]

3.2 UPRAVA VALCE MOTORU

Valec dvoudobého motoru ma zasadni vliv na jehmmagké parametry. Tvarem a velikosti
rozvodovych oken kanélna vnitni ploSe valce je moznéamit jejich dobu otekeni, pfifez a
prizpusobit je pozadované charakteristice motoru. Systérpéicich kand ve valci je
mozné vyrazé ovliviiovat phibeh a kvalitu vynény naplr. Zakladni pedpoklady atizna
konstrukéni feSeni jsem uved| v kapitole 1.

3.2.1 PARAMETRY VALCE SERIOVEHO MOTORU

Litinova vlozka vélce motoru Jawa 50 je zalisovargesahem do valce z hlinikoveé slitiny.
Na Obr. 48 je model sestavy valce a samostatn&ykdriového motoru.

Obr. 48 Sestava valce a samostatna vlozka sériowitioru

Prvnim krokem Upravy valce bylo zbeni stavajicich rozvodovych oken a vyimoi
rozvinutého tvaru vnihi plochy vliozky valce.
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Obr. 49 Rozvinuty tvar vriiti plochy valce sériového motoru

Rozvod séni je symetrickyizeny spodni hranou pistu. Z tohotivddu je pro uteni uhlu
oteveni saciho kanalu nutné znat vySku pisiuPredpokladem je daih hrany dna pistu
v horni Gvrati do roviny dosedaci plochy vioZzkyaelviz Obr. 50.

Obr. 50 Poloha pistu v horni Gvrati
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Vypocet Uhlu oteyeni ze znamych parametklikového mechanismu a rozni jednotlivych
oken kandl jsem provedl na zakladupravy vztahu pro drdhu pistu osového klikového
astroji, plati tedy

X=71- [1 —cos(a) +%(1 — \/1 — A2 -sinz(a))], 9)

kde x je draha pistur polongr kliky, a Uhel natdeni klikového Hidele od horni Gvrati a
poner ramene kliky a délky ojnice. [12]

_ ®pv 1 2. cin2 Apv
xp,v_r-l1—cos(180— : )+Z<1_\/1_’1 -sin? (180 ——27) )|, (10)

kdex, . je vzdalenost horni hrany oken od horni Gvrati€xp -prepoustni, v -vyfuk), a, . je
celkovy uhel otekeni. Z rovnice 9 vyjadm thelo

(11)

Z-A-rz+/1-x§,,,+2-r2—2-r-xp,,,—Z-/l-r-xp,,,>

(X:aTCCOS'< 2_1_r2+2.r2_2.,1.r-xp,,,

Upravou rovnice 11 pro vyget celkového Ghlu otéeni repoudtni a vyfuku ziskam vztah

2°A-r*4+A-xk, 4212 =2 1%y, —2-1-7-X
Apy = 2[180—arccos-< Lald il p‘”)l, (12)

20124212 =2-1-7-%p,

Vzhledem k symetrickému Uhlu otewni sani kolem horni Gvrati vyjéich vztah pro vysku
okna kanalu a uhel ot&eni takto

Xs =71 [1 — cos (%) + %(1 - \/1 — A% - sin? (%))l, (13)

2-/1-r2+l-x52+2-r2—2-r-x5—2-l-r-x5> (14)

=2. :
s arecos ( 2412 42-12-2-1-1-x

Xs = hg — hy, (15)

kde Xs je rozdil mezi vzdalenosti spodni hrany sacihakaod horni Gvraths a vySky pistu
hp, as je celkovy Uhel oteleni sani.

Dosazenim zgtenych rozmira rozvodovych oken z Obr. 49 do odvozenych vitgem
vypacital ahly oteweni sériového valce. Rebné parametry:

r =22mm polongr kliky

loj = 100mm rozt€ ok ojnice

r=L=2-022 klikovy porrer
Tl 100 7 yp

Xs = hy —h, = 67,6 — 54 = 13,6mm dréha pistu#hem oteveného saciho okna
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X, = 36,2mm vzdalenost horni hranygpoustcich oken od horni Uvrati
X, = 29,5mm vzdalenost horni hrany vyfukového okna od hasmati

CASOVANI ROZVODU SERIOVEHO VALCE
sani: 0s=124,1°
prepousni: ,=110,4°

vyfuk: on~=152,7°

Obr. 51 Rozvodovy diagram sériového motoru

PRUTOENA PLOCHA ROZVODOVYCH KANAL U

Dulezitym parametrem rozvodu motoru jsouatpgné plochy jednotlivych kanél
Z vypaitenéhotasovani a modelu vlioZky valce je mozné zjistit@oné parametry pro deni
pratocnych ploch. Je nutné uvazit rozdil mezi velikoskiem v rozvinutém tvaru plochy
vloZky a skuténych piitocnych piirezi. Jednotlivé plochy jsem &if a zmeéfil v modelu.

Obr. 52 Priezy rozvodovych oken sériového valce
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Prifez saciho okna: S=312,5mm
Pritez grepouskcich oken: S=177,7mm
Pritez vyfukového okna: S~=283,7mm
00
S(e)
2
M
Syl 200
2
MM
Syle)
2
mm
100
0 ;
g0 180 270 360 450

e

deg

Obr. 53 Pritocna plocha rozvodovych kaméériového valce v zavislosti na Uhlu roi klikového
hridele

3.2.2 NAVRH UPRAVY VALCE

Na zaklad teoretickych poznatkshrnutych v kapitole 1, vysledicelérady n&feni tiznych
Gprav valce na dynamometru a pozZzadavku dostupn@vyisériového valce jsem navrhl
zmeny tvaru a velikosti rozvodovych oken. &8geniméasovani a fitocnych piirezi dojde
k prizpusobeni rozvodu pro vysSi dosahované€lotanotoru. Sotasre triprvkové usptadani
vyplachovaciho systému vélce spolu s jinym tvarachét a vyushi oken kandl zlepsi jeho
pInéni ¢erstvou smisi. Tyto d¥ zakladni podminky spliji pozadavek na zvySeni vykonu
motoru zvySenim dosahovanych @ a stedniho efektivniho tlaku respektivecieého

momentu.
Poznamka: upraveny motor ma ve viaeh indext.

CASOVANI ROZVODU UPRAVENEHO VALCE
sani: as1=131°

prepoustni: ap1=119°

vyfuk: on1=165°
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Obr. 54 NavrZeny rozvodovy diagram upraveného raotor

PRUTOENA PLOCHA ROZVODOVYCH KANAL U PO UPRAVE

Obr. 55 Prirezy rozvodovych oken upraveného vélce

Prifez saciho okna: S,;=469,1mn
Pritez grepouskcich oken: $1=351,4mmi
Prifez vyfukovych oken: S1=410,2mni

Pontrné zvyseni pifezu rozvodovych oken:

s . . Ss1—S. 469,1-312,5
sani: i === =50,1%
S 312,5
g s Sp1—S 351,4-177,7
v p1~°2p ’ )
epoustni: i, = = = 97,79
prep p Sp 177,7 7%
. . Sp1—=S 410,2-283,7
vyfuk: i, ="—""= = 44,6%

Sy 283,7
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500

450

deg

Obr. 56 Srovnani pitocnych ploch rozvodovych karidérioveho a upraveného valce (plféa)
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Obr. 57 Rozvinuty tvar vrfiti plochy upraveného vélce
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Obr. 58 Plrni zadniho kanalu otvorem v howfdisti plas¢ pistu

3.3 UPRAVA HLAVY VALCE

Hlava valce dvoudobého motoru zéjife vhodné umighi zapalovaci s¢ky a spolu se dnem
pistu vytvdi tvar spalovaciho prostoru. U vzduchem chlazenyatori ma vrgjsi tvar
Zebrovéani vyznamny vliv na odvod tepla a chlazeoiamu. Hlava valce sériového motoru se
zapalovaci swkou sklorgnou pod Uhlem 30° od osy valce ma obecny tvar spalbo
prostoru, viz Obr. 59. Poloha zavitu & a vnitni tvar hlavy valce spote¢ s malou
plochou chladicich Zeber neni vhodny pro vy&ginzvySovani kompresniho peém
upraveného motoru.

Moderni dvoudobé motory pouzivaji vghé kompaktni symetricky tvar spalovaciho
prostoru. Jeho s@asti je antidetortami plocha, kterd spale¢ scasti dna pistu vytvé
antidetonani S€rbinu zabraujici vzniku deton&niho hdeni. [2]

A
T re—

Obr. 59 Hlava valce sériového motoru
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Odstranit vySe uvedené nevyhody a nedostatky s&rdavy jsem se snaziliipvlastnim
navrhu nové hlavy valce, jejiz vyroba byla nastedralizovana.

Obr. 60 Hlava valce upraveného motoru

Velikost antidetonéni plochy vi¢i celkové ploSe dané vrtanim valce je pobowi Plati tedy
Si=S, viz Obr. 61. Zmina kompresniho objemu hlavy je provedenacrama hloubky
spalovaciho prostoru. [13]

)
o/

52 / J//"’
A

/A

A

Obr. 61 Tvar spalovaciho prostoru v héavalce upraveného motoru

3.3.1 KOMPRESNi POMER

Geometricky kompresni pam vypcacteny z celého objemu sériového valce ma hodnotu
£4=9,2:1, plati tedy [2]

V4V (16)
&g = T
k

kde g4 je geometricky kompresni p@m V, je zdvihovy objem motoru & je kompresni
objem. Vyjadime Vy
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V,
v, = (17)
&g — 1
. n2 . 2Q2
7T4D 7 nj8_44 (18)
Ve = 1 T o3-1 - 6085,5mm?3
g e

Skute&né pongry ve dvoudobém motorui@srEji vystihuje efektivni kompresni poin
vypocteny dle vztahu

hy (19)
()
ef Vk )
kdeeer je efektivni kompresni patnah, je vySka vyfukového otvoru.
- D? (Z — x,) - 382 (44 — 29,5) (20)
. _T-Z- [1—T]+Vk _T-44- 1—T + 6085,5
ef — Vi - 6085,5
Eef = 6,5: 1

VVVVVV

na valcovém dynamometre;;=8:1. Vrtani upraveného valce je vzhledem k dostupnosti
ocelovych pistnich krouZkD;=39mm potom tedy

- D? Z—x 21
v Ve —%)_Tl'z'[l‘%]_ P
k1 Eefl -1 B Eefl -1 B
. 2092 _
T 29 _44_[1_(44 4427,3)]
— — 3
= 81 4658,9mm
. D2 . 202 22
V4V T Z 4V T2 444 46589 (e2)
€51 = = = =12,28:1
g1 Vit Vit 4658,9

Kompresni objem upraveného motoru je tagy=4,66cnt. Geometricky kompresni pam
£1=12,28:1.

3.4 UPRAVA PiSTU

Pist sériového motoru je opan ¥emi, u no¥jSich mototi dvema pistnimi krouzky z tepein
nezpracovaneé Sede litiny. Zibdu sniZenitecich ztrat fi vySSich otdkach jsem pouzil pist
s jednim ocelovym pistnim krouzkem. VySka krouZlku jmm. Poloha zamku pistniho
krouzku je mezi okny hlavniho a zadnihéepoustciho kanalu. V hornicasti pistu je
vyfrézovany otvor pro pkni zadniho kanélu, Obr. 62. Dno pistu mé& polokdjotxar pouze
v oblasti antidetonmi plochy, ve stednicasti je ploché.
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Obr. 62 Pist upraveného motoru a sériovy pist

3.5 VYFUKOVY A SACI SYSTEM
Vyfukovy systém sérioveho motoru jsem nahradil&eyrobenym vyfukovym rezonatorem.

VVVVVV

Jeho tvar a roz#my jsou vysledkem mnoharigéjSich nereni a pro zakladni zkouSky
upraveného motoru na valcové b¥aphuji poZzadavek §tsiho rozsahu vyuzitelnych ¢k.

Vyfuk | & i
| I

| | IS) =
240 73 owe | 180 24D

Obr. 63 Vyfukovy systém upraveného motoru

Piavodni saci potrubi bylo nahrazeno kratSimé&sin piirezu. Vzhledem k dosahovanym
vyS8im otdkam motoru je vhodné pouzit mensi délku sacihaipatr

Obr. 64 Saci potrubi upraveného motoru

3.6 ZMERENi VYKONU UPRAVENEHO MOTORU

VSechny navrzené Upravy jsem realizovalignavil kompletni motor pro gfeni vykonu na
valcovém dynamometru. Jako palivo jsem pouzil vgsdkanovy benzin Verva 100.
Vzhledem k nahradoriginalniho zapalovani doslo také k pouziti jin&otoru na klikovém
hiideli. Pro objektivni srovnani obou maigsem tuto zrénu zohlednil v modelu setriaych
hmot a pepcital redukovany moment setdraych hmot.
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red. moment setréaych hmot sériového motoru:

red. moment setréaych hmot upraveného motoru:

lazi=2,3188x10° kg.nf

laz=2,1363x10°kg.nf

- e
sf
1
4 ;
: |
i e gl
z | {3
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3500 4 000 4 E-.UU 5000 5500 B000 6500 T DICIU 7500 8000 B SIUEI ;) EI.UU 5500 1 .DOU 10 500 11 000 11500
Otacky motoru [ot/min]

‘ 2.msr [dykon) 2.mer (Tocivy momant) |
Obr. 65 Pribeh tacivého momentu (modra) a vykonu upraveného mot@mnéna)
Mina=5,92Nm/8519mif, Pra=5,3kW/8735miit
Porovnani merani
sf
s )
=
&
=
2
3500 £000 4500 5000 sso0 G000 ss00 7000 7500 5000 2500 9000 3 500 10000 10500 1100 11500 |
Otacky motoru {ot/min]
|—1 mer (Vykon) — 2.mer (Vykon} |

Obr. 66 Srovnani pibehu vykonu sériovéh@drvena) a upraveného motoru (modra)
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s

Z pohledu vyuziti motoru jako pohonné jednotky nogtdu je nejdilezitéjSim parametrem
vyuzitelny rozsah otk a maximalni vykon. Séasré se zvySovanim velikosti aték, kdy

motor dosahuje vysoké hodnoty vykonu, dochazi ké&Spvani otékovych rozsah pii fazeni

a pozadavky na vyuzitelny rozsah &t motoru rostou.

VnéjSi ota&kova charakteristika motoru s navrzenymi konstrifki Upravami je na Obr. 65.
Rozsah otéek motoru nad drovni vykonu 5kW je 1120 fhimad 4kW poté 3200 mifh
Vyrazny naist vykonu jako vysledek navrzenych Upravijejmy ze srovnanitki seriovému
motoru na Obr. 66.
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4 MODIFIKACE VYKONOVYCH CASTi MOTORU

Dulezitym piinosem je ufeni vlivu jednotlivych vykonovych komponent, jejichil¢ich ¢ésti

a nasledna optimalizace. Refefieim prvkem je zréfena charakteristika upraveného motoru
podle konstrué&niho névrhu. Hlavnim poZadavkem je zvySeni rozsatdtiek s vysokou
hodnotou vykonu.

4.1 VLIV ZADNIHO KANALU NA PLN ENI VALCE

NavrZeny tiprvkovy vyplachovaci systém vélce musi vzhlederazvodu sani pistem a tvaru
saciho okna pouzit k pini zadniho kanalu otvoru v pistu. V souvislostiy$3i hodnotou
statického tlaku v zadniasti véalce klesa tlakovy spadd mezi klikovouwrisk a vydsgnim
kanalu. Sotasrt je pritokovy piifez tohoto kanalu podst&mensi nez u hlavnich plnicich
kanah, proto je i podil na pkni valce maly. Resto zadni kanalifznivé pisobi na rychlejsi
stabilizaci vyplachu diky zkraceni vzdalenosti maaicimi proudy.

Vliv tietiho plniciho kanalu na vykonovou charakteristiotoru jsem o#fil dvéma
meéienimi. V prvnim pipadt byl pouzit navrzeny pist s plnicim otvorem a vehém pist bez
okna spojujici zadni kanal s prostorem pod pist@&mvnani a finos tetiho plniciho kanalu
je patrny z Obr. 67 na rozdilutfeht tociveho momentu.

Paorovnani mereni

Tocivy moment {fm]

3-500 4000 4500 5000 5500 & 000 BE00 7000 7500 5000 2500 8000 2500 10 000 10500 11000 11 200
Otacky motoru [otimin]

2.mer (Tochvy moment) 3.mer (Tocivy momeant) ‘

Obr. 67 Srovnéani pibéhu talivého momentu motoru se zadnim plnicim kandlerélee(yervend) a
méreni se zaslepenym kanalem (modra)

BRNO 2012 57



MODIFIKACE VYKONOVYCH CASTIi MOTORU -

4.2 VLIVZMENY TVARU SPALOVACIHO PROSTORU

Pist sériového motoru ma polokulovité dno, kterélisps tvarem hlavy vytua spalovaci
prostor. Na zaklad¢etnych négteni byl navrzen jiny tvar spalovaciho prostoru.édgnbylo
docileno pouzitim pistu &@st&né plochym dnem v jeho i&dni ¢asti, Obr. 68. Cilem
srovnavaciho #teni na Obr. 69 bylo zjistit zénu vykonovych parametrmotoru. Sika
antidetonani Serbiny byla u obou r¥eni stejna. Vhodnym zmenSenim hloubky spalovaciho
prostoru v hlay vélce doSlo ke korekci kompresniho objemu. Timdplhén poZzadavek na
stejny kompresni poéni po Upra¥ dna pistu, ktera ovliwje velikost kompresniho objemu.

Obr. 68 Pist s polokulovitym dnem (vlevo) a upraveist

Poravnan meren)

Toclvy momant (Mm]

T T T 7 T T T T T T T T T T T T T
2200 4008 4500 S 000 550 6000 B 200 7ono 7 500 & 000 & 500 3000 9500 10000 10 200 11 020 11 50)
Otacky matoru [otfmin]

| = 4.mer (Tocivy moment) 2.mer (Tocky moment) |

Obr. 69 Srovnéani pibéhu taivého momentu motoru s upravenym tvarem dna pistu
(modrda) a polokulovitym dnenigrvena
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4.2.1 VLIVZMENY KOMPRESNIHO POMERU

Velikost kompresniho poénu ma vyznamny vliv na dinnost spalovaciho motoru. Dva
rozdilné postupy vyptiu kompresniho po#nu u dvoudobého motoru jsem uvedl v kapitole
vénujici se navrhu nové hlavy valceigavil jsem sadu vloZzek hlavy 8anymi kompresnimi
objemy pro ueni vlivu znmény kompresniho po#énu na vykonové parametry motoru. Tvar
spalovaciho prostoru byl zachovan shodny.

Zména kompresniho objemu mezidiva mérenimi byla vzdy 0,2cry efektivni kompresni
pomeér se pohyboval v rozmezi od 7,3:1 do 9,2:1. Vysjedkieni jsou shrnuty v Tab. 4, ze
které je patrny nast maximalni hodnoty tivého momentu se zvySovanim kompresniho
poneru. Sowasré klesaji otéky, pii nichz je maxima dosahovano. Nejvyssiho vykonu i
nejwtsiho otékového rozsahu nad drovni vykonu 5kW bylo ®&no i velikosti
efektivniho kompresniho pafru ¢.=8,41:1. Méteni jsem provedl na motoru s rozvodem sani
rotasnim Soupatkemc@sovani SO 155°fpd HU, SZ 43° po HU), zémé rozvodu sani se
budu ¥novat v dalStasti diplomové prace.

Tab. 4 Vysledky &jieni vlivu zrany kompresniho pafru na vykonové parametry motoru

Vi [em?] | e[ | get [-] | Mimas INM/min™] | Pra, [KW/min™] | n pii M>5Nm | n pii P>5kW
40 | 14,14 9,15 6,08/8515 5,4/8630 2150 1360
42 | 13551 8,77 6,02/8630 5,5/8853 2140 1440
44 | 12,95 8,41 5,99/8882 5,6/8991 2270 1560
46 | 12,43 8,09 5,82/8798 5,4/9009 2050 1360
48 | 11,95 7,79 5,78/8641 5,3/9346 2050 1380
50 | 11,51 7,52 5,75/8738 5,3/9049 1980 1290
52 | 11,11 7,27 5,66/8785 5,2/8990 1950 1250

Porovnani merent

Tocky moment [Mm |
-

3500 4000 4500 5000 5500 000 6500 7 000 7500 8000 @500 8000 9500 10000 10 500 11000 11 500 12000 12500
Otacky motoru [ot/min}

| 5 et (Tocivy moment) 7.mer {Tocivy moment) 11.mer (Tocivy moment) |

Obr. 70 Srovnani pibehu tacivého momentu motoru s efektivnim kompresnin@gm
ee79,15:1 (Cervend) g~8,41:1 (modra) a&.~7,27:1 (zelend)
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4.3 VLIVROZVODU SANi A JEHO MODIFIKACE NA VYKONOVE PARA METRY

Teoretické a konstruki otazcereSeni rozvodu sani dvoudobého zazehového motarugee
vénoval ve stejnojmenné kapitole v Uvodu prace. Metigici ¢asti diplomového projektu
jsem ngtenim owfil vliv riazného Uhlu otaeni saciho kanalu u symetrického rozvodu a
realizaci navrhu dvou nesymetrickych roziraghni jejich ovliveni vykonovych parameir
motoru.

4.3.1 VLIV ZMENY UHLU OTEVRENI SANi U SYMETRICKEHO ROZVODU

U rozvodu sani spodni hranou pistu je parametrdimrmyjicim celkovy Uhel oteteni spodni
hrana okna kanals a saci vyska pisto,. Jednoduchou zénou vySKky pistu je mozné snadno
menit okamzik oteyeni a uzakeni saciho kandalu. Zkracenim saci hrany pistu adcha
k druhdadému sniZzeni plnicich ztrat vlivemé@eni doby, kdy je saci kanal maximaln
otewen. Minimalni vySka pistu na stramyfuku nesmi byt nizsi, nez vzdalenost spodniyran
vyfukového kanalu od horni Gvrati. Z tohotévddu je g vySSich hodnotach Uhlu ot@ni
sani vyska pistu na obou stranach rozdilna.

Jednoduchou upravou rovnic 13 a 15 ziskame vztafslasti saci vysky pistih, na
poZzadovaném Uhlu ot&ni sanix, plati tedy

h, =h5—r-Il—cos(%)+%<1—\/1—lz-sin2 (%))l, (23)

Zz uvedeného vztahu jsem vyi@al vySky pistu pro poZzadované uhly adewi sani a
naslednym rérenim zjistil znény ve vykonové charakteristice motoru.

Tab. 5 Vysledky #&jieni vlivu zrany Uhlu otexeni sani na vykonové parametry motoru

0[] | hp [mMm] | Mme [NM/min™] | Pra, [KW/min™] | n pti Me>5Nm | n i P>5kW
131 54 5,95/8506 5,3/8725 2080 1280
140 52,26 6,10/8693 5,6/8913 2010 1500
150 50,31 6,18/8684 5,7/9015 2210 2020
160 48,35 6,28/8567 5,7/8909 2220 2420
170 46,39 6,29/8806 5,8/8920 2290 2740
180 44,45 6,33/8794 5,8/8909 2320 3340
190 42,55 6,16/8940 5,7/9049 2250 2360
200 40,71 5,87/9241 5,7/9341 1940 1380

Z vysledki méreni uvedenych v Tab. 5 je patrnkinps z¢tSeni Ghlu otekeni sani k hranici
as=170+180° na vykonové parametry motoru. Maximalni hodnotavéeho momentu vzrostla
o 0,38Nm. ZvySeni maximalniho vykonu doslo o O,5kltasre s posunem k vysSim
ota&kam. K nejvyrazgjSimu @inosu doslo u zvySeni vyuzitelného rozsahwekamotoru
s vykonem nad hranici 5kW o vice jak 2000 thiDale doslo k sekavanému poklesu
tocivého momentu motoru do hranice 6900 thide nutné fipomenout, e tato oblast leZi
mimo vyuZitelny rozsah oték a motor v ni nenidiné provozovan. Porovnani dfeni je
zobrazeno na Obr. 71.
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Poravnani mereni

Trachy mamert (Nm]
IS

1500 4000 4500 5000 5500 £ 000 5500 7 800 7500 3000 8500 3000 9500 10000 10500 11080 11500 12000 {2500 13000
Otacky motoru fotminf

13 mer_(Taclvy moment) ——— 15.mer_(Tocky momant} 17.mer_(Tacly mament} 1Bmer (ocivy moment) |

13 500

Obr. 71 Srovnani pibehu tafivého momentu motoru s Uhlem @& sani
140° ¢ervend), 160° (modra), 180° (zelend) a 200%¢#)

4.3.2 VLIV ZMENY POUZITYCH MEMBRAN U ROZVODU SANI JAZY CKOVYM VENTILEM

Rozvod sani jazkovym ventilem je mozné modifikovat 2mou umisini ventilu v motoru,
velikosti pito¢ného péirezu a vyminou planzet. Mozné zvySenitpocného péirezu ventilu
zmenou jeho konstrukce ukazujeSeni VForce3 na Obr. 72. Na$tji byva membranovy
ventil umistny v tsné blizkosti klikové gkné dvoudobého motoru. S ohledem na
konstrukni problémy pi tomto feSeni na experimentalnim motoru jsem ventil umisdi
saci kanal valce. Jde o koncepci sérioveho idsldmi jazgkoveho ventilu uci sacimu oknu

fizenému pistem. Uhel ot@ni sani pistem jsem pouéi=200°.

Obr. 72 Jazykove ventily, vlevo typ VForce3, vprawZhby typ
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Vzhledem k dostupnostiiznych planzet jsem pro deni pouzil Bzny typ jaz¢kového
ventilu s membranami vyrobenymi z ocelového plecohtloug’ce 0,15mm. Pro porovnani
zmeny parameit ventilu jsem jeho zakladni kostru osadil karbormoiplanzetami vyrobce
Poliny o tlougce 0,35 a 0,40mm.

Tab. 6 Vysledky &ieni vlivu zrany paramet# jazyekového ventilu na vykonové parametry motoru

material| tl. [mm] | Muma [NM/min™] | Pra [KW/min™] | n pii M>5Nm | n g P>5kW

ocel 0,15 5,38/8860 5,2/11343 1250 890
karbon 0,35 5,32/8790 5,2/11397 1130 690
karbon 0,40 5,08/8799 5,0/11444 350 270

-

Tocivy momert (Hm]

w

3500 4000 4500 5000 5500 6000 8500 7000 TS0 8O0 BS00 9000 9500 10000 10500 11000 11500 12000 12500 13000 13500

Otacky motoru [at/min]

[ 20_1 mer (Tocivy moment] 20_2 mer (Tocivy moment) 20_3'mer (Tocky moment) |

Obr. 73 Srovnani pibéhu taiivého momentu motoru s rozvodem sanideayym ventilem
ocelové planzety 0,15miefvena), karbonové 0,35mm (modrd), karbonové 0,40ralené

Ze srovnani nagtenych vysledik na Obr. 73 je patrné, Ze pouZzitim planZet z o@hov
plechu tlousky 0,15mm a karbonovych tl. 0,35mm nedojde k vyésmn ovlivreni

vykonovych parameirmotoru. Ke znatelnému zhorSentipthu taéivého momentu doSlorp
pouziti karbonovych planzet gtgi tlou§kou 0,40mm.

Pfi porovnani narffenych hodnot vzhledem k rozvodu sani pistem iggne, Ze doSlo
k poklesu vSech sledovanych parametPribéh tocivého momentu je rovnodméjsSi bez
vyrazného maximaCast&nd je mozné tyto zmmy vyswtlit omezenim Ghlu oteéeni
¢asovanim sani=200° danym saci vySkou pistu. Jakgvy ventil se mize otevit nejdive
100° ged horni Gvrati, f zpétném pohybu pistu dojde k uzewi vlivem zngny tlakovych
ponera pred a za ventilem. Vytwenim sacich oken v plasti pistu je mozné spojit kaeal
s klikovou skini a Uhel otekeni sani jest zwtSit. Sodasré nebylo mozné umistit ventil
v sani &sre k sacimu otvoru ve vloZce valce. Celé saci potndive srovnani s usfgmanim
pouzitym u symetrického rozvodetgi objem i délku.
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4.3.3 VLIV ZMENY UHLU OTEVRENI SANi U ROZVODU ROTACNIM SOUPATKEM

Jednd se o0 nesymetricky rozvod sani s mozndesngho ovlivini okamziku otekeni a
uzaweni saciho otvoru zénou tvaruridiciho Soupéatka. Na rozdil od vySe uvedeného mavo
sani pistem a jeho sériovou kombinaci sg§ampyym ventilem probiha pémi piimo do
klikové skiné motoru. Rvodni saci kanal ve valci je zaslepen.

Obr. 74 Ski7 sériového motoru

Ve srovnani siedeSlymi Upravamiizeni séni jde o vyraZj$i prestavbu motoru. Konstrukci
a uspsadanim celé sestavy rotdho Soupétka jsem musel vylbvmnoha rozrérovym a
funkénim omezenim danym parametry sériového motoru ma b Hlavnim pozadavkem
byla snadnd moZnost vymy Soupéatka, které bylo vypaleno z ocelového plethQ,6mm.
Soupatko je uloZeno na drazkovaném naboji s moZmositho axialniho posuvu agsre
vazano wci poloze klikového fidele.

Obr. 75 Hlavni sodasti sestavy a dvwrizna Soupatka
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Ve viku Soupatkové s$kné jsou na vnitni strar vyfrézovany drazky pro zlepSeni mazani
Soupéatka a snizeni ghgé plochy. Wsnéni prichoziho konce klikovéhotfiele jeteSeno

hiidelovym tsnicim krouzkem ve viku #ké. Podstatné prvky sestavy jsou zobrazeny na
Obr. 75.

777770y

£
DNSN

Obr. 76Rez sestavou rotaiho Soupatka

Vzhledem k omezeni maximalnihoupiéru Soupatkové skn¢ bylo nutné p zachovani
pritocného ptiezu zetSit Uhel saciho otvoru. O tento Uhel je nastedmenSen ez
v Soupatku pro pozadovanasovani sani roZtené natast red horni Gvrati a za ni, Obr. 77.

Problematické umishi zapalovani jsem wgsil pouzitim samotného Hallova sniteana
volném konci klikového tidele. Castén¢ je mozné jeho naténi a zmina polohy Wi
natateni Kkliky.

Prestavbou motoru doslo k vyraznému snizeni séteh hmot, proto bylo nutné vSechny
zmeny zahrnout a wit odpovidajici hodnotu redukovaného momentu seétrwch hmot
laz=1,2227x10° kg.nf.
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Obr. 77 Poloha Soupéatka v HU (SO 126®¢ HU, SZ 70°za HU)
Hodnoty¢asovani jsem pouzil z motokarovych mdétovedenych v literatie [13].

Tab. 7 Vysledky #&ieni vlivu zrany nesymetrickéh¢asovani sani na vykonové parametry motoru

SH%FE?]d :’S [Z‘i" Mimax [INM/Min®] | Prax [KW/minY] | n pii M>5Nm | n i P>5kW
115 60 6,03/8697 5,5/8919 2320 1850
120 55 5,09/8713 5,5/8932 2230 1600
120 70 6,06/8732 5,6/8954 2280 2280
140 80 5,99/8930 5,6/9038 2150 1470
155 43 5,09/8883 5,6/8991 2270 2050

Porovnani mereni

e [him)

3500 4000 4500 5 000 5500 6000 6500 7000 7500 2000 8500 5000 9500 10000 10500 11000 11500 12000 12500
Otacky motoru fot/min]

23mer_(Tocivy moment)

24 mer (Tocivy moment) 25.mar (Tocivy moment)

Obr. 78 Srovnéani pibéhu taivého momentu motoru s rozvodem sanidmita Soupatkem
SO 155° SZ 43° (zelena), SO 120° SZ #&vend), SO 140° SZ 80° (modra)
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Pouzitim¢asovani pouzivanym u motokarovych matee projevilo na podobnémijihu
tocivého momentu v rozsahu 7000+12000 HiDbr. 78. Bivejsi uzaveni saciho otvoru
(SZ) za horni Gvrati zvySuje vykonové parametryanot/ nizSich otékach motoru.

Obr. 79 Vi@jSi pohled na motor s rozvodem sani tofian Soupatkem

4.3.4 POROVNANI VLIVU ZMENY ROZVODU SANI

Ze vSech #i raznych tym rozvodu sani dvoudobého motoru jsem vybral nasiave

N 1

s nanérenym nejvySSim rozsahem vyuzitelnych cetd a vzajemé porovnal pébehy
to¢ivého momentu a vykonu.

Porovnani mereni

Tochvy moment [Hm]

3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7.000 7500 8000 8500 5000 5500 10 000 10 500 11 000 11500 12000 12500
Otacky motoru [otimin}

20_1.mer (Tocivy moment)

17.mer_(Tocivy moment)

23.mer_(Tocivy moment)

Obr. 80 Srovnani pibehu tafivého momentu motoru s rozvodem sani pisteiB0° (modra),
rotacnim Soupétkem SO 120° SZ 70°(zelend) a‘kax§ym ventilem planzety ocel 0,15m#&ryena)
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Porgvnani mereni

-

£
.|
e
3 S‘{!D 4 ﬂlﬂIJ 4500 s000 5500 B000 €500 7000 7500 8000 Eéﬂﬂ EHJIDEI 95‘00 ID‘DUD 10 500 11000 11500 12000 12500
Otacky motoru fot/min]
[——20_1mer tvykon)  —— 17.mer (Vykon) 23.mer (Vykon} |
Obr. 81 Srovnani pibehu vykonu motoru s rozvodem sani pisteri80° (modrd), roténim
Soupatkem SO 120° SZ 70°(zelena) adeayym ventilem planzety ocel 0,15nderyend)
Poravnani meren|
ol
E .
&

3500 4000 4500 5000 5500 5000 6500 7000 7500 3000 8500 9000 2500 10008 10500 11 000 11500 12000 12500
Gtacky matoru fotimin]

20_1.mer (Tochvy moment] 19.mer (Tocivy moment) |

Obr. 82 Srovnani pibéhu taivého momentu motoru s rozvodem sani piste200° (modra) a
sériovou kombinaci s jaovym ventilem planzety ocel 0,15nderyena)

Ze vzajemného srovnani na Obr. 81 je patrné dosagiepSich vykonovych parametu
rozvodu sani pistemiipihlu oteveni as=180°. Rozsah ot&ek s namsienym vykonem nad
hranici 5kW je 3340 mih
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Upraveny motor s rozvodem sani totan Soupatkem &sovanim SO 120°%ed HU a SZ
70° za horni Gvrati dosahl na nizSi vykonové patgme/e srovnani se symetrickym
rozvodem doslo k poklesu maximalniho vykonu o 0,2K@&fivého momentu o 0,27Nm a
rozsahu otéek nad hranici vykonu 5kW o 1060 ritin

Motor se sériovym uspadanim rozvodu sani pistem a j@awym ventilem ztratil
v porovnani se dima pedchozimi typy sani vyrazné maximuntitého momentu mezi
8000+9500 miit Sowsasré doslo k poklesu vykonu a jeho posunu k vys$ingk@téa motoru.
Ve srovnani s rozvodem sani spodni hranou pistio dopoklesu maximalniho vykonu o
0,6kW, tasivého momentu o 0,95Nm a rozsahuseténad hranici vykonu 5kW o 2450 ritin
Na Obr. 82 je patrny vliv ventilu v sani naip&h tocivého momentu § Uhlu oteveni sani
as=200°. Ze srovnani je patrnéfipnivé ovlivreni pribéhu talivého momentu v nizSich a
casténg i vysokych otékach motoru.

4.3.5 MOZNOSTI DALSICH KONSTRUK CNICH UPRAV V ZAVISLOSTI NA ROZVODU SANI

Vzhledem k navrhu dostupné Upravy tohoto dvoudobdtmboru jsem zvolil rozvod sani
pistem. Symetricky rozvod ovSem vyznamomezuje navrh slojSiho vyplachovaciho

systému, ktery je nezbytny pro efektivni gih valce a dalSi zvySovani vykonovych
parametiit motoru. Z tohoto @ilvodu je navrzeny vyplachovaci systétiptvkovy se zadnim

kanalem plgnym skrz otvor v pistu.

Ze vzajemneho #teni modifikace rozvodu sani je podstatné dosazenkmé dobrych
vysledki motoru s rozvodem sani rotdm Soupatkem. V tomtoifpact diky sani srsi

piimo do skiné motoru nejsou jakkoli omezeny moznosti vyplachédhacsystému mezi
prostorem klikové gkn¢ a valcem. MozZnéeSenictyt plnicich kanél je na Obr. 83.

Obr. 83Ctyrprvkovy vyplachovaci systém
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4.4 \/LIV ZMENY DELKY SACIHO POTRUBI

Na motoru se symetrickym rozvodem sani pistem1(7/0°) jsem @i méeni pouzil d¥ razné
dlouha saci potrubi. Cilem bylo&eni viivu délky sani na vykonové parametry motoru.

Porovnani mereni

Tochy momert [Mm]

3500 4000 4500 5000 5500 6000 €500 7.000 7500 8 000 8500 5000 2500 10:000 10500 11000 11500 12 000 12500
Otacky metoru [ot/min]

27.mer_(Tocivy moment) |

26:mer_(Tockvy momant)

Obr. 84 Srovnani pibéhu taivéeho momentu motoru s délkou saciho potrubi
45mm €ervend) a 55mm (modra)

Ze vzajemného srovnani na Obr. 84 je patriignivy vliv saciho potrubi mensi délky na
priabéh tacivého momentu ve vysSich ot@ch motoru. Satasré doslo ke zmenSeni poklesu
to¢ivého momentu mezi 6500+7000 ritin

4.5 ANALYZA VLIVU VYFUKOVEHO SYSTEMU

Tvar a rozmdry vyfukového rezonatoru maji vyznamny vliv na vgkeé parametry
dvoudobého motoru. Na zakkadeoretickych poznatk a ¢etnych mdieni na valcovém
dynamometru jsem navrhl dva zakladni typy vyfuktas®y maximalniho téivého momentu
se u prvniho typu pohybuji kolem 9000 mjnu druhého poté kolem 7500 ritincoz
vyhovuje rozdilnym pouzitim upraveného motoru.

45.1 ZMENA POLOHY ZADNIHO KUZELE VYFUKOVEHO REZONATORU

Oba vyfuky byly doplgny zadnim posuvnym kuzelem, kterym bylo moZnénitnobjem
vyfukového rezonatoru a rezoram délku vyfuku. Koncova trubka byla pevrspojena
s regulé&ni pohyblivoucasti vyfuku a jeji rozrry byly konstantni.

Cilem nefeni bylo analyzovat vliv uvedenych #mna vykonovou charakteristiku a oba
vyfukové systémy mezi sebou porovnat.
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230
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Vyfuk Il &
Q

Vi fuk I
230

250

712
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Obr. 85 Vyfukové rezonatory s reginacasti

Vyfuk Il, maximalni posuv zadniho kuzelg=98mm.

Tab. 8 Vysledky #&ieni vlivu zrany polohy zadniho kuZele vyfuku Il na vykonovématey motoru

Al [mm] | Mgna [Nm/min™] Pma [KW/min™] n pti M>5Nm n g P>5kW
0 5,98/8721 5,7/9737 2370 2210
10 5,91/8554 5,7/9772 2150 2210
20 5,79/8803 5,6/9945 1950 2020
30 5,59/9088 5,5/10086 2000 2080
40 5,76/8932 5,4/10285 1840 2240
50 5,72/8971 5,4/9376 1450 2310
60 5,6/9214 5,4/9313 1240 2204
70 5,27/9285 5,3/9732 920 1860
80 5,38/9547 5,4/9639 1020 1400
90 5,14/9597 5,3/10181 770 1320

Vyfuk Ill, maximalni posuv zadniho kuzZelg;=93mm.

Tab. 9 Vysledky #&ieni vlivu zrany polohy zadniho kuzZele vyfuku Il na vykonovéimetry motoru

Al [mm] | Mynay [Nm/min'] Prma [KW/min] n pii M>5Nm n i P>5kW
0 6,61/7557 5,2/7701 2950 1140
10 6,52/7593 5,1/7593 2720 500
20 6,55/7804 5,3/7804 2690 680
30 6,46/7555 5,1/7696 2740 380
40 6,36/7595 5,0/7595 2760 180
50 6,21/7414 4,9/8046 2660 0
60 6,24/7605 4,9/7605 2630 0
70 6,08/7689 5,0/8289 2460 70
80 6,08/8175 5,2/8175 2240 550
90 5,99/7739 5,1/8335 2690 620
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Poravnani mereni

Toghry moment [Mm]
-

3500 4000 4500 5000 5500 £000 £500 7000 7500 000 &500 2000 2500 10000 10500 11000 11500 12000 12500 13000 13500
Ctacky motoru [otimn]

28 mer (Tocivy moment) 37 mer (Tocivy moment) |

21.mer_(Tocivy moment}

34 mar (Tocivy moment)

Obr. 86 Srovnani pibehu tativého momentu motoru s vyfukem |,
An=0mm ¢ervend) 41,=30mm (modra)l,,=60mm (zelena) a,,=90mm (hr@da)

Z dosazenych vysledkméieni je patrné, Ze vlivem sniZzovani délky vyfukovébpmonatoru a
zmenSovani jeho objemu dochézirkgunu maximalnich hodnotigého momentu a vykonu
motoru do vysSich oték.

Aktivni zménou polohy zadniho kuZele v zavislosti nackéch motoru je mozné zvysit
vyuzitelny rozsah otk preladtnim vyfukového systému dvoudobého motoru.

Paravnani mereni

Vykon (]

[

3500 4000 4500 5 000 5500 §000 6500 7000 7500 8000 8500 3000 2500 19000 10500 11000 11500 12000 12500 13000 13500
Ctacky motoru [otfmn]

[——28mer (vykon)  ——3lmer (Vykon) ——34mer (Vykon) —— 37mer (Vykon) |

Obr. 87 Srovnani pibehu vykonu motoru s vyfukem Il,
An=0mm ¢ervend)  1,=30mm (modra),,=60mm (zelena) a,,=90mm (hr@da)
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Foravnani mereni

Toohsy momer [N

15 (SRR

3500 4000 4500 5000 & 500 5000 6500 7000 7500 8000 5500 9000 2500 10oBe 10500 1o 11500 12000 12500
Otsicky motoru fotmin]

38.mer_(Tocivy moment) 41.mer_(Tocivy moment]

44.mer (Tociy mament) 47.mer_(Tocivy moment) |

Obr. 88 Srovnani pib¢hu tafivého momentu motoru s vyfukem lll,
An=0mm ¢ervend)  1,=30mm (modra)l,,=60mm (zelena) a,,=90mm (hr@da)

Motor s navrzenym vyfukem Il dosahuje vyraznéhoximea taiivého momentu kolem
7500min' a postupnym zkracovanimiedtini ¢asti vyfukového rezonatoru dochéazi k jeho
poklesu. Sotéasré roste t@¢ivy moment motoru ve vysSich dt@ach a piibéh vykonu se
postup’ meéni v plochou charakteristiku.

Paravnani mereni

Wykon [kW]

3500 4000 4500 5000 5500 & 000 6500 7000 7500 5000 8500 2000 5500 10 000 10500 11000 11500 12000
Dtacky motery [obmin]

[——3&mer (vykon) ——atmer (Vykon] ——dd mer (Vykon) ——47mer (Vykon) |

Obr. 89 Srovnani pibéhu vykonu motoru s vyfukem lil,
A=0mm ¢ervena) l,=30mm (modrd),,=60mm (zelend) a,;,=90mm (hrd4)
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45.2 ZMENA DELKY VYFUKOVE TRUBKY

Obr. 90 Vyfukovy rezonéator s moznostéyrpolohy zadniho kuZzele

Souwasre jsem u druhého vyfukového rezonatoru Il s nepakybi zadnim kuzelem emil
délku vyfukové trubky a gfenim zji§oval vliv na vykonové parametry motoru.

275

]

225

vy fuk I

Obr. 91 Vyfukovy rezonator Il €znou délkou vyfukové trubky

Tab. 10 Vysledky éreni vlivu zrany délky vyfukové trubky na vykonové parametry moto

ltr [MM] | Mima [NM/min’] Pma [KW/min™] n pti M>5Nm n g P>5kW
225 6,43/8424 5,7/8664 2990 2780
235 6,24/8485 5,8/10648 3410 2560
245 6,45/8405 5,8/10600 3480 2470
255 6,46/8155 5,8/10212 3560 2330
265 6,25/8108 5,6/10154 3720 2040
275 6,69/7840 5,5/7977 3400 2140

moment (Nm]

4000 4500 S 000 5500 s000 6500 7000

7500 ao60 8500

Otacky motaru fobimin]

9000 8500 10000 10500 11000

[——4a.mer (Tachy moment

50.mer (Tacky moment)

52 mer (Tochy moment) |

Obr. 92 Srovnéani pibehu tafivého momentu motoru s vyfukem I,
délka vyfukové trubky 225madefvend), 245mm (modrd) a 265mm (zelend)
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oo

3500 4o 4500 5400 5500 6000 6500 7 000 7508 &000 8500 9000 9500 10 000 10500 11000 11500 12000 12500
Otacky motoru fot/min}

[——simer (vykon) ——Somer (Vykon) ——Samer (Vyken) |

Obr. 93 Srovnani pibehu vykonu motoru s vyfukem Il,
délka vyfukové trubky 225miefvena), 245mm (modra) a 265mm (zelend)
Na zaklad vysledki méieni je patrné, Ze postupnym prodluzovanim délkykgéé trubky
dochazi k rozgeni ot&ek motoru s hodnotou ¢tvého momentu vysSi nez 5Nm. Z hlediska
vykonu je trend opany.

Z provedenych wrfeni je Zejmé potvrzeni vyrazného vlivu vyfukového rezonatara
vykonové parametry dvoudobého motoru. DosaZeniistySBodnot tsiveho momentu je
mozné piblizné v jedné tetiné celého otékového rozsahu. Proto je cilenit$iny nastaveni
vhodny kompromis mezi maximalnimi hodnotami vykoayeho pébéhu v zavislosti na
ot&kéach motoru.

4.6 CELKOVY VYKONOVY PRINOS ZISKANY NA ZAKLAD E MODIFIKACE CASTI
MOTORU

Cilem téeto kapitoly bylo wit vliv dil¢ich Uprav vykonovycltasti motoru a sa@asré najit
moznosti zvySeni vystupnich paranietpraveného motoru. Hlavnim pozZadavkem bylo
zvySeni maximalniho vykonu a vyuzitelného rozsalékek. DosSlo Upra¥ kompresniho
pon¥ru, Uhlu oteveni sani a paramétrvyfukového rezonatoru. Podstatné vysledky jsou
shrnuty v Tab. 11, ze které je patrné vyrazneé aviyjkezsahu otéek s hodnotou vykonu vysSi
nez 5kW. Maximalni hodnotadivého momentu vzrostla o 0,54Nm a vykonu o 0,7kW.

Ve srovnani se sériovym motorem bylo dosazeno ¢podého zvySeni velikosti tového
momentu 0 50% a vykonu o 130%nB¢h vykonovych parametrje zejmy z Obr. 95.

Tab. 11 Vysledky éeni sériového motoru ve srovnani s realizovanymavgmi

motor Mma [NM/Min™] | Pma [KW/min?] | n pii M>5Nm | n @i P>5kW
sériovy 4,33/5584 2,6/6037 0 0

navrh Gprav 5,92/8519 5,3/8735 2070 1120

modifikace Upray 6,46/8435 6,0/9239 2690 3430
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Parovnani mereni
sl
3
%]
3000 3;&0 4000 4500 S0 ssw 8o aslﬂu 700  7E00 8000 S0  B000 et;au 10000 10800 11000 11500 12000 12g0u 13.000
Otacky metoru fotimin]
[ ——1.mer Tocivy moment) S4.mer (Tocivy moment} Zmer (Tocivy moment) |
Obr. 94 Srovnani pibéhu tacivého momentu sériového motoderyend), motoru s navrzenymi
Upravami (zelend) a motoru s modifikovanymi vykgnmovastmi (modra)
Parovnani mereni
sl
4l
g
:
=l
[
3000  3s00 4000 4500 5060 5500 5000 6500 7600 7500 800D 8500 9000 9500 10000 10508 11000 11500 12000 12500 13000
Otacky matord [at/min]
[——1mer (Vykon)  ——S4mer (Vykan) —— 2.mer (Vykon} |

Obr. 95 Srovnéni pibéhu vykonu sériového motoréefvena), motoru s navrzenymi Upravami
(zelend) a motoru s modifikovanymi vykonowgéstmi (modra)
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Ze znetenych vykonovych paramétmaZzeme stanovit dalSi vyznamny parametr spalovacich
motorn, stedni efektivni tlakpe. Jde o fiktivni velinu, kterou je moZné objekti¢n
porovnavat technickou Groketznych motoi. Upravou rovnice 8 vyjétim stedni efektivni
tlak na zaklad zjisttnych parametr motoru. [11]

60 - P, 60 - P, 60 - 2600 .
Pe =1 ~ D2 ~r.382 =Y a 24
V; Mpmax  T-D% Moy~ 2'8 4,4 . 6037 (24)
60 - P, 60 - P 60 - 6000 2
Pe1 = 2= = = 0,741MPa (3)

. - . 2 - ° 2
Vi Mpmaxn @ 4D1 7 Npmaxt # +4,4.9239

Vypocet stedniho efektivniho tlaku nezkreslujediharist vykonu zétSenim vrtani motoru
zD=38mm na D;=39mm kterym doslo k navySeni zdvihového objemu o 5%ivevh
konstruknich dprav motoru byl #dni efektivni tlak zvySen o 43% na hodnotu
Pei=0,741MPa

Vypocet a srovnani siného (litrového) vykonu motér

Py=te=_te 29 = 52,1kW.dm™®
TV, mD? w038 07 LA (26)
4 4
P P 6,0 27
Pyp=—=—2 = = 114,2kW.dm™3 @7)
V,y m-D? m - 0,392
z1 Tl'Z T'.0’44

Mé&rny vykonPy=52,1kW.dn¥ sériového motoru byl zvySen na hodnBfm=114,2kW.dr.
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5 INDIKACE TLAKU VE DVOUDOBEM MOTORU

Pro gesné ufeni primarnich sil v klikovém mechanismu je nutmétzpiibéh tlaku ve valci
v zavislosti na uhlu nateni klikového kidele. U dvoudobych motdije nutné zjistit i pibeh
tlaku v klikové skini motoru, ktery isobi na spodni stranu pistu. Velikost algh tohoto
tlaku zavisi na €innosti karterového dmychadla a vzajemn&sovani rozvodovych oken.

Odpovidajici indikatorovy diagram je moZzné stang@aduze experimentalnim dfenim na
konkrétnim motoru. Indikace tlaku ve valci a klilkkogKini motoru byla spojena sdifenim
pribéhu tlaki a teplot v sani, klikovém prostoru a vyfuku propesimentélni zji&ni dat
vyuzitelnych pro srovnani s vysledky simulaci hap programu Lotus Engine Simulation.
Umisgni nizkotlakych snim odpovida prostorovym mozZnostem a je patrné z @r.

Snimac tHaku v sant Snimat natoteni klikeveho hridele
Snimat laku ve valc

Snimart tlaku v klikave skrini

Snimat teploty v klikové skrini
Snimat tlaku ve vyfuku
Snimat teploty ve vyfuku
Lambda sonda

Obr. 96 Umistni snimai: p/i méeni na upraveném motoru Jawa 50 typ 223.200

5.1 PouzITY MERICi RETEZEC

Méeieni bylo provedeno na experimentalnim motoru Ja@atyp 223.200 ve zkuSebn
s valcovym dynamometrem. Aplikované sné@a ostatntasti nericiho rettzce jsou bzre
pouzivany na pracovisti Ustavu automobilniho a depiho inZenyrstvi VUT v Bra

5.1.1 SNIMACE TLAKU

Pouzité snimée tlaku mizeme rozdiit na dva typy.

PIEZOELEKTRICKE SNIMA CE TLAKU

Pro vysokotlakou indikaci spalovaciho tlaku byl pibypiezoelektricky snimafirmy Kistler
typ 6053CC. Jedna se o nechlazeny stiounlny vysokym teplotam a tlakn do velikosti
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25MPa. S ohledem na mozné urs$tv hlaw valce jsou vyhodou jeho malé&iojovaci
rozmery v podolg zavitu M5x0,5.

Obr. 97 Piezoelektricky snimi&053CC firmy Kistler a jeho umésti v hlay valce [14]

PIEZOREZISTIVNI SNIMACE TLAKU

Pro mefeni pibéhu tlaku ve vyfukovém potrubi byl pouZit vodou ctday snimaKistler typ
4049A. Teplotni rozsah snik®je 0+120°C. Vzdalenost osy sniteaod vyfukového otvoru

ve vlozce valce je 60mm.

Obr. 98 Piezorezistivni snimidaku Kistler 4049A [15]

Pro sniméni gibéhu tlaku v sani a klikové gki byl pouzit piezorezistivni snimi&istler typ
BA4007BA. NejtSi vyhodou tohoto typu sniriave srovnani s piezoelektrickymi snitha
je moznost réeni absolutni hodnoty tlaku. Omezeni snienge pracovni rozsah teplot do

200°C.

| I:i}l i:‘l‘;.:‘:" .I|

I e
..n.."' -"_.'.:'l.. ..I'l;, |

Obr. 99 Piezorezistivni snimidlaku Kistler BA4007BA [16]
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Snima pro mefeni tlaku v klikové skini byl namontovan v blizkosti vyusti Sachty hlavniho
plniciho kan&lu do klikové $ié. Druhy piezorezistivni sninddyl umistén 30mm od saciho
okna ve vlozce valce.

5.1.2 SNIMACE TEPLOTY

Pro nteteni teploty byly pouzity termoelektrické senzorpltgy, konkrétni typ termganku
K NiCr-NiAl. Teplotni snimae byly umisiny ve vyfuku pro mteni teploty vyfukovych
plynia a v Sacht hlavniho plniciho kanalu zai@lem ngfeni teploty proudici sési. Tretim
snima&em byla n¢fena teplota nasavaného vzduchu.

5.1.3 LAMBDA SONDA

M¢éteni sodinitele prebytku vzduchu bylo realizovano ungisim Sirokopdsmové lambda
sondy BOSCH LSU 4.2 ve vyfukovém potrubi.

Obr. 100 Lambda sonda Bosch LSU 4.2 [18]

5.1.4 SNIMAE NATOCENI KLIKOVEHO HRIDELE

Pro gesné snimani polohy klikovéhditiele byl pouzit inkrementalni snithéirmy Kistler
typ 2613B. Snim&umoziuje netit natateni klikového Hidele s rozliSovaci schopnosti az
0,1°.

Obr. 101 Snimanata‘eni klikového Fdele Kistler 2613B [17]

Pripojeni ot@né ¢asti snimaée s klikovym Hidelem jsem vieSil vyrobou duralové ifruby,
ktera byla naSroubovana k rotoru zapalovani.
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Obr. 103 Umistni snima: tlaku
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5.1.5 ZARIiZENi PRO VYHODNOCENIi NAMERENYCH DAT

Pro zpracovani signélz jednotlivych snim&i byl pouzit indimetr COMBI od vyrobce
SMETec s vyhodnocovacim softwarem.

5.2 VYSLEDKY NiZKOTLAKE INDIKACE

Naméiené hodnoty tlak pii raznych otékadch a plném zatizeni motoru jsem zobrazil
v zavislosti na uhlu nateni klikového kidele. Vzhledem k pouZiti piezorezistivnich snéfna
s teplotni korekci jde o absolutni hodnoty tlakhdm jednoho cyklu dvoudobého motoru.

5.2.1 PRUBEH TLAKU V SACIM POTRUBI

Prabéh tlaku v sacim potrubi v zavislosti na pa@oi klikového hidele je znazormn na Obr.
104. Oté&kovy rozsah nagfenych dat je od 3496mindo 11706mift (uvedeno v popisu
svislé osy). Bhem n#feni na zkuSeklinbyla hodnota atmosférického tlakuy=1x10°Pa
Z nantienych hodnot jsou patrné dynamickéedv pribéhu tlaku Ehem jedné otky
klikového Hidele. Celkovy Uhel oté¢eni sanins=170°, okamZiky ote¥eni a uzakeni saciho
otvoru jsou ozn&ny @rerusovanouwarou as, a asz NejvyssSi amplitudy byly nadeny i
maximalnich oté&kach motoru. Zréfené ptibéhy odpovidaji poloze tlakového snitea
v sacim potrubi. Horni Gwaeprezentuje nateni klikového kidelea;=180°.

139107
Y50 Gz
P3406, deg deg
Pa
Psq40
1. o i
2 115107 ; g/ A
s AU\
—_ P7i32 7 7\
o 1, J e
g Ny
= Pa
g
= Pt / | Y
-~ 1.3 f rd
=~ 3 Ny S
.E Pa =16 !;l d
ol e—
F  Poqqo J
x; 1.3 _,‘
- i
—'é Pa " ."’
T Pioso4 . ._,’!
Pa g510" NN
§ \.I ' .._,,f
911?061_3 : \

Pa

710 5 : - 2 5
0 45 00 133 150 225 270 313 360

deg
Uhel natoéeni klikového hiidele []

Obr. 104 Piibeh tlaku v sacim potrubi v zavislosti na natoi klikového Fidele
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Obr. 105 Pribeh tlaku v sacim otvorufprezonarnich ota’kach [2]

5.2.2 PRUBEH TLAKU VE VYFUKOVEM REZONATORU

Pribéh tlakovych pulzaci ve vyfuku vyznamarovliviiuje parametry dvoudobého motoru.
Ideélni pfibeh tlaku ve vyfukovém otvoru ip otatkach maximalniho tdvého momentu
znazotuje Obr. 107. Zrérené phbehy tlaku jsou wic¢i vyfukovému otvoru miré posunuty
vlivem jeho vzdalenosti od sni& (~12° natdeni KH). Okamzik otekeni a uzakeni
vyfukového okna je ozren pgeruSovanouwarou oy, a ayz. Horni Gvrd odpovida natéeni
klikového Hridelea=0°.

16107

14107

5
— <10

Tlak ve vyfukovém potrubi [Pa]
&
£
o

B
11706, , e 10M

4 i I
o410
[ 45 90 135 180 225 270 315 360

o

deg

Uhel natoéeni klikového hiidele [*]

Obr. 106 Pribeh tlaku ve vyfukovém rezonatoru (snéd@mm od vyfukového okna)
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Obr. 107 Pribeh tlaku ve vyfukovém otvordipezonarnich ota’kach [2]

Ze znazordnych piabehu tlaku je Zejma etlakova vina, ktera se &aa sfit rychlosti zvuku

v okamziku oteteni vyfukového otvoru. Po dosazeni tlakového minnadlasti kolem dolni
avrati dochazi ke zvySovani tlaku, kdy maximalndihaty by nélo byt dosazeno dnem
uzawveni vyfukového okna. V zavislosti na gkdch motoru se émi jak amplitudy tlaku, tak i
jeho hodnota v okamziku uzavirani vyfukového otv@auwasre je mozné sledovat zavislost
mezi okamZikem dosaZeni tlakového maxima akatéi motoru. B 5500min' dojde

k dosaZeni fetlakové viny 72° fed uzavenim vyfukového otvoru a naopaki £1700min"
20° po jeho uzaeni. Oba uvedené krajntipady maji za nasledek nevhodnyilmih tlaku
béhem uzavirani vyfukoveého otvoru a zhor&&nhosti motoru.

Z vysledki meéreni vrejSi otakové charakteristiky motoru s vyfukem Il je patrayrazny
narist tasivého momentu v oblasti kolem 7500rfinviz Obr. 88. Z tohoto /odu jsem
provedl v poZadovanych a@féach ngfeni i stimto vyfukovym rezonatorem a vysledky
porovnal.

1.®<1E|5

l.'4><105
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7252i.'4
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P
Gy 1210’
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Pangs_viL, ,

Ea 1o’

FTI08_vIIL,
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Tlak ve vyfukovém rezondtoru [Pa]

I 45 a0 135 180 225 270 315 360

deg
Uhel natoteni klikového hitidele [°]

Obr. 108 Srovnani gibehu tlaku ve dvouiiznych vyfukovych rezonétorech
vyfuk Il ¢ervena a modra), vyfuk Il (zelena a oranzova)
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Vzajemné srovnani je na Obr. 108, ze kteréhoigny nafist tlaku Bhem uzavirani
vyfukového otvoru a s tim spojené zvySertitého momentu motoru. Rozdil tlaku dosahuje
hodnoty 0,3x18Pa.

5.2.3 PRUBEH TLAKU V KLIKOVE SK RiNI

Prib¢h tlaku v klikové skini dvoudobého motoru zobrazuje Obr. 109. Okamiéuieni a
uzawveni gepoustcich kanal je oznaen gerusovanogarouoy, a oy, Horni Gvra odpovida
nataieni klikového hidelea;=0°.

Lo

B
5442i,2

Fa

P
7252i.3

410

Lzl

110

Tlak v klik ové skifini [Pa]

10

o8

deg
Uhel nato&eni klikového htidele [°]

Obr. 109 Pribeh tlaku v klikové sini

Z nantienych hodnot je patrné zvysSovani tlaku v klikovérskpri zpétném pohybu pistu az
do okamziku oteteni pInicich kanélve valci. ®sre po jejich oteveni dojde k vyrazSimu
zvyseni tlaku vlivem vysSi hodnoty tlaku ve vaNasled® dochazi k poklesu tlaku a im
vélce ¢erstvou snasi, které koti okamzikem uzateni oken plnicich kan@&l Pohybem pistu
smérem k horni Gvrati dochazi k dalSimuéiSovani objemu v uzaéené klikové skini a

poklesu tlaku, po otéeni saciho otvoru;=275° je priibéh tlaku konstantni.

5.3 VYSLEDKY VYSOKOTLAKE INDIKACE

Béhem nefeni indikace dvoudobého motoruti pplném zatizeni byla na valcovem
dynamometru vyuzita kot@ova brzda pro fiblizeni ke konstantnim atkam. Naslednym
zpracovanim dat byly odfiltrovany vysokofrekwemn kmity. Pfibéhy relativniho tlaku ve
valci pri ota&kach motoru od 5000mindo 11700mift jsou zobrazeny na Obr. 110. Horni
avra’ reprezentuje nateni klikového hidelea;=180°.
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Obr. 110 Pribeh relativniho tlaku ve vélci/pruaznych otdkach motoru

Nejvy33ich hodnot spalovacich tiaje dosahovano v rozsahu &#& mezi 8000+9500mih
coz odpovida charakteristice&d@ého momentu motoru.

5.3.1 POLYTROPICKA KOREKCE TLAKU

Z divodu pouziti vysokotlakého piezoelektrického sniendlaku ve valci motoru jsou
nantiené hodnoty tlaku relativni. Pro dalSi vyuZziti ké@torového diagramu je nutné stanovit
absolutni hodnoty spalovacich tiak

Predpokladem polytropické korekce je konstantigspup tepla &hem komprese do &t
valce. Redpokladam tedy konstantni polytropicky exponenbadmbta exponentun se
pohybuje u zazehovych motompii natateni klikoveho hidele 100+60°ped horni Gvrati
v rozmezi 1,32+1,33. Plati tedy [19]

erel + Apkor — (E)n — C (28)
Piret + Apkor V2 ’

kde prel @ preljSOU relativni nagiené hodnoty tlakulpgor je korekéni hodnota tlaku, Ya V,
jsou okamzité objemy valce nad pistem.

BRNO 2012 85



INDIKACE TLAKU VE DV OUDOBEM MOTORU -

Vyjadiime korekni hodnotu tlaku\pyor

C- Piret — P2rel (29)
1-C

Apror =
Absolutni tlak poté vypigieme
P = Prei+APkor (30)

Pro ugeni korekni hodnoty tlaku jsem vybral Usek kompresniho zdwvihezi 70+60°ped
horni Gvrati. Potom jeip9440min* pro n=1,33Apxo=-0,82x16Pa.

Tlak ve vilei [MPa]

Uhel natoceni klikového hiidele [#]

Obr. 111 Pribeh absolutniho tlakudervena) a relativniho tlaku ve valcfiptackach 9440min

Absolutni hodnoty tlaku ve valci ziskané korekcimigenych vysledi je mozné porovnat
s piibéhy tlaki v klikové skini, sani a vyfuku. Konkrétnitfklad srovnani v nizkotlak&asti
p-a diagramu dvoudobého motoru je zobrazen na Obr. 112
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Obr. 112 Srovnani mbehu tlaku ve valcidervend), vyfukucernd), klikové skni (modrd)
a sani( zelend)/potackach motoru 9440mih

5.4 P-V DIAGRAM

Experimentald zmeieny pe. diagram je mozné stanovenim velikosti okamzitébgeru
valce nad pistem ipvést na p-V diagram. Vyuzitim rovnice 9 popisujtiahu pistu
v zavislosti na nateni klikového kidele a znamém kompresnim objemi=¥,4cn? mohu
napsat

D} (31)
V(a) = nT -x(a) +

Vzajemnou zavislost popisuje Obr. 113.

p-o diagram s korigovanymi hodnotami tlaku je nutnéawf, tak aby horni Gvrati odpovidal
Uhel natdeni klikového kidele 0°. Obdob# je mozné peveést pe. diagram klikové skng,
velikost minimalniho objemuipnataieni klikového hidele v dolni Gvrati na zakladnereni
uvaZzuji 130cm. Priibshy tlaku ve vélci a klikové skni v zavislosti na okamZitém objemu
prostoru nad a pod pistem zobrazuji Obr. 114 a Olt.
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Okamzity objem valce nad pistem [em3]

] 43 o0 133 180 fur] 270 313 360
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Obr. 113 Pribeh okamzitého objemu nad pistem v zavislosti naceatdklikového Fdele
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Obr. 114 p-V diagram valcepotackach motoru 9440mih
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Obr. 115 p-V diagram klikové &ké pii otackach motoru 9440mih
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6 ZAKLADNi DEFORMA CNE NAPJATOSTNI ANALYZA PiSTU

Dynamickou deform&né napjatostni analyzu jsem provedl v softwaru AnSysrkbench.
Metoda konénych prviic MKP se v dnesni détpouziva v celéad inZenyrskych vypéta.

Napjatostni analyza m& za cil zohlednit provedemskukni Upravy pistu motoru vzhledem
k jeho namahani a ¢it redukovana nafti. Sowasré bude v tétocasti prace &novana
pozornost ndrstu zatiZzeni pistu diky z&@ému zvySeni vykonovych parameta ot&ek
upraveného motoru.

Tab. 12 Parametry motdr

Typ motoru Sériovy modifikované vykonovasti
Vrtani D=38mm BR=39mm
Zdvih Z=44mm Z=44mm
Zdvihovy objem \/=49,90cn V,1=52,56¢cm
Rozte ok ojnice 5=100mm 5=100mm
Maximalni vykon Ria=2,6KW/6037mifT Pma1=6,0kW/9239mifT
Maximalni taivy moment Mimax=4,33Nm Mmax1=6,46Nm
Maximalni oté&ky Nma=7500min" Nmap1=11800mirT
Vykon pfi Nmas Pamar=2,1kW Rima1=4,8kW
Tocivy moment i Nimay Minmay=2,8Nm Mnma1=3,9Nm

Maximalni ot&ky motorunmaxjsem util na zaklad vyuzitelného pibéhu vykonu, kdy plati
piedpokladPnmayPmax=80%.

6.1 ROZBOR SIL PUSOBICICH V KLIKOVEM MECHANISMU

Premegna energie spalin ve valci na mechanickou pradégepomoci klikového mechanismu.
Dle podstaty vzniku silovych dinka rozliSujeme dva typy gsobicich sil. Primarni sily
zpisobené tlakem plynna pist a sekundarni silovéiniky vyvolané pohybem setrimaych
hmot v klikovém mechanismu. Stanovenim tohoto gilav gisobeni je mozné &it prabéh
to¢ivého momentu &hem jedné otéky klikového Hidele.

Na zaklad vrn¢jSi ot&kové charakteristiky motoru s nejvysSimi dosazenyykonovymi
parametry (Obr. 95) gim zatiZzeni psobici na pistipot&kach maximalniho vykonopmaxia
v maximalnich oté&ach motorunmaxs.

6.1.1 VYPOCGET PRIMARNICH SIL

K urceni pfibéhu primarnich sil psobicich v klikovém mechanismu upraveného motoru
vyuziji vysledky indikace uvedené v kapitole 5 t@i@dce. Z Tab. 12 jefgjmé, Ze se jedna o
indikatorové diagramy ip ot&kach motoru kolem Frrhax1:9250mir'1l a Nnaxi=11800mir-.

Z vlastniho ndfeni mam k dispozici p-diagramy pi otaskach 9440mitt a 11706mift, co?

s dostaténou esnosti vyhovuije.

Pribehy tlaku a nasledujici vygty uvazuji polohu horni Gvrati odpovidajici uhlutateni
klikového Itidele 0°. Silovym &ginkim pii otackach maximalniho vykonum,max: pritadim
index 1, index2 odpovida maximalnim otkam motorunmax:.
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Tlak ve valei [MPa]
Tlak v klikové skiini [MPa]

deg
Uhe! natoteni klikového hiidele I3

Obr. 116 Pribeh tlaku ve vélci a klikové i pri 9440min'* (cervend) a 11706mih
Sily od tlaku ply vyjadiim

D} (32)
Fpl(a) = ﬂT *[py1(@) — prs1(a)]

D? (33)
sz (a) = ﬂT *[pr2(@) — prs2(a)],

kde Fp1 aFpo jsou sily od tlaku plyi, py1 apye je tlak ve valci gos1 apus2 je tlak v klikove
skiini.

Tab. 13 ZatiZeni silami od tlaku plyn

Otacky P _ma [MPa] P-Pis [MPa] Fo [kN] o [°]
Noma 6,326 6,239 7,453 10
Nmay 5,449 5,364 6,408 10,5

NejvysSi hodnoty tlak a primarnich sil jsou uvedeny v Tab. 13. Maximétnhodnot je
dosahovani ip nataieni klikového Hhidele 10° za horni Uvrati respektive 10,5fi p
maximalnich oté&ach motoru.
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Obr. 117 Pribeh primarnich sil pi otackach 9440min (cervend) a 11706mih
6.1.2 VYPOCET SEKUNDARNICH SIL

Sekundarni sily vyvolan&iinky setrv&nych hmot v klikovém mechanismutizieme rozdlit
na setrvané sily rotujicich hmot &asti s pohybem posuvnymigdbeni setrvych sil na
pist ugim na z&klad prib&éhu zrychleni pistni skupiny.

a,(a) =7-w?-[1-cos2a) + cos(a)] (34)
ay(@) =1-w5-[1-cosa) + cos(a)] (35)
_ 2-m-Ny (36)
“17 760
_ 2-m-Nn, (37)
“2="60

kde a; a a; je zrychleni pistni skupinyy; a w, jsou Uhlové rychlosti klikovéhoifdele i
otatkach maximalniho vykonn; a maximalnich otkach motorun,. Prib¢h zrychleni je na
Obr. 118.

NejvysSich hodnot zrychleni je dosahovano v honratiit Fi ot&kach n; jsou velikosti
zrychleni v Gvratich 0°)=25180m.% a a(180°)=-16100m.$. P¥i maximalnich otékachn,
jsou velikosti zrychleni v Gvratich@°)=40980m.% a a(180°)=-26200m 3.

Hmotnost upraveného pistu sjednim pistnim krouzkenmdwma pojistnymi krouzky
my=62,49g jsem uiil z CAD modelu.
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Obr. 118 Pribeh zrychleni hmot s pohybem posuvnym
Setrva@nou silu @isobici proti sréru pohybu pistni skupiny vyjéian
Fs(a) = -myp - a;(a) (38)
Fo(a) = —my - a; (), (39)

kde Fs; a Fsy jsou setrvéne sily fisobici na pistni skupinu ra, hmotnost pistu s pistnim
krouzkem a pojistnymi krouzky.

Setrvaéné sily plisobici na pistnf skupinu [kN]
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deg
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Obr. 119 Pribéh setrvanych sil pisobicich na pistni skupinu
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6.1.3 VYSLEDNE SILOVE PUSOBENI

Vysledné silové fisobeni na pist stanovim jako geuprimérnich a sekundarnich sil.

Feq(@) = Fpy(@) + Fsq(a) (40)
Fep(a@) = Fpa(a@) + Fsy(a), (41)

kdeF.; aF¢;jsou celkové silyfsobici na pist.

i
|2].& |52

Celkova sila plisobici na pist [kN]

D 45 a9 135 180 223 270 313 360

deg
Thel natoceni klikového hifdele [7]

Obr. 120 Pibeh celkovych sil fisobicich na pistni skupinu

Tab. 14 Maximalni a minimalni hodnoty celkové gitsobici na pist

Otééky Femay [kN] OFcmay [o] Femin [kN] OFcrrin [o]
n 5,92 10 -0,32 315
n, 3,83 10,5 -1,22 327,5

S vyuzitim funkceTrace v programu Mathcad jsem dir z prabéhu celkovych sil mezni
hodnoty ¥etné odpovidajicich ulil nataeni klikového kidele.

6.1.4 ZATEZNE STAVY PISTNI SKUPINY

Vysledky celkového silovéhotpobeni na pist jsem pouzil ke stanovengEzétch staw,
které budou dale analyzovany v softwaru Ansys Weniib.

Celkova sila psobici na pistni skupinu¢ihem jedné otky klikového Hidele ma p
ota&’kach nejvyssiho vykonu maximum 10° za horni Gvrdiin dochazi k vyraznému
namahani tlakerdasti pistu mezi dnem a nalitky pro pistap.
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Opané mezni hodnoty je dosazend maximalnich otékach motoru a Ghlu nateni
klikového Hidele 0=327,5°. V tomto okamziku je vysledna silaspbici na pistni skupinu
zaporna vlivem fevladajiciho pisobeni setrvmych sil a dochazi k namahani spodni strany
nélitku pro pistniep.

Pfi spravného chodu motoru vyjagi oba uvedené z&tné stavy mezni hodnoty zatizeni
pistu. Bhem provozu rize ovSem dojit k ot&e, kdy z tiznych divodi nedojde k z&Zehu.
Indikatorovy diagram zobrazujici tentdipad je na Obr. 121. U dvoudobého zazehového
motoru je tento problémiasgjSi, coz se ukazalo ithem vysokotlaké indikace a nésledného
srovnani po sabjdoucich cykii.

Primérni sily od tlaku plyin pasobici na pist vyrazrklesnou a vzroste podil setivgch sil
zejmeéna fi vysSich otékach motoru. Z tohotottvodu se tento chybny rezim chodu motoru
nejvyznamgji projevi pri maximalnich oté&kach motoru.

Pribéh celkové sily psobici na pistni skupinufip maximalnich oté&kach motoru a
vynechaném zazehu jsem stanovil na zaklaueéireného piibéhu tlaku ve valci a klikové
skiini s odpojenym zapalovanim. Jde o typicky okamztery nastane ip pouZiti
elektronického zapalovéni s nastavenymi maximalwiaikami, po kterych dojde k vypnuti
zapalovani.

2 ] 0171

0.143

0114

P54961. 5
MPa

Tlak ve valei [MPa]

0.086

Tlak v klikové skiini [MPa]

0037

0.02%

-
deg
Uhel natofeni klikového hfidsle &

Obr. 121 Pribeh tlaku ve valci a klikové gini behem otaky bez zazehu
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Celkova sila pasobici na pist [kN]

o 43 80 135 150 225 170 35 360
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dez
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Obr. 122 Priibeh celkové sily gsobici na pist f maximalnich otékach bez zaze

Pro ugeni polohy klikového mechanismu v gtych stavech je nutné stanovit zavislost mezi
odklonem ojnicea Uhlem natéeni klikového kidele

B(a) = arcsin[A - sin(a)], (42)

kdep je uhel odklonu ojnicelma=+12,71°.

Uhel odklonu ojnice [°]

— 20
oy
deg
Uhel natoceni klikového hiidele [°]

Obr. 123 Pribeh odklonu ojnice v zavislosti na ndemi klikového Hdele
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Vypoctené ti zakzné stavy a konkrétni hodnoty zakladnich dmlishrnuji v nasledujici
tabulce.

Tab. 15 Z&¥7né stavy pistni skupiny

zagzny stav| E[KN] [ n[min™ | o] | B[] | x[mm] | a[m.s°] | pv-pk [MPa]
1. 5,92 9250 10 2,19 0,407 24600 6,239
2. -1,22 11800 327,% -6,79 4,144 31460 0,675
3. -1,61 11800 26 5,53 2,692 34740 0,477

kde p-pks je rozdil tlaku ve vélci a klikové gii, vzhledem ke kladné hodrdbude ve vSech
piipadech zatiZzena tlakem horni strana pistu.

6.2 VYTVORENI GEOMETRIE PISTNi SKUPINY PRO MKP ANALYZU

Pro analyzu v softwaru Ansys Workbench bylo nutygoefit modely pistni skupiny, ojnice a
vlozky valce. Vzhledem k vygtenym z&Zznym staum a zjiSénym poloham klikového
mechanismu jsem vytvib tfi sestavy, které se liSi polohou pistu ve vlioZzdeeva odklonem
ojnice od svislé osy. Diky rovénsymetrie, ktera prochaziretlem pistnihéepu, bylo mozné
sestavy upravit tak, Ze'gdstavuji pouze polovinu vSe¢hsti. Analyzou poloviny modelu po
nastaveni symetrie v softwaru Workbench dojde Kéesr p@&tu prvki i ¢asu vypdétu bez
ovlivnéni vysledK.

Obr. 124 Model pistu upraveného motoru
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Obr. 125 Model sestavyiatZzném stavu 1

Mezi jednotlivymi sodastmi jsou odpovidajicitde, mezi pistem a vloZzkou valce 0,05mm.
Samotna vloZzka v modelu definuje mozny pohyb pigiwto mohla byt zjednoduSena a
zkracena.

6.2.1 IMPORT GEOMETRIE

Jednotlivé sestavy byly importovany ve formatu aegtdili CAD systému Solidworks, ve
kterém byly vytvéeny. Na&tend sestava se sklddalact wilt, kterym byly automaticky
piitazeny kontaktni plochy a material konstmk ocel. Materialové vlastnosti i parametry
vzajemnych kontaktbylo nutné néasledrnupravit.

6.3 MKP ANALYZA PISTU MOTORU S VYKONEM 6KW

Vypoctem zagznych @&inki a vytvaenim odpovidajicich modelse zabyvaji fedchozi
kapitoly, ¢imz byly vyeSeny poZzadované vstupy pro MKP analyzu. Samotmppcey byl
proveden jako staticka defortfr&-napjatostni analyza, nastaveni t&lgtic Structural

6.3.1 PRIRAZENI MATERIAL U

VSem c¢astem sestavy bylo nutnéfiffadit odpovidajici materidlové vlastnosti. ¢&sti
Engineering Databyla znénéna hustota materialu Seda litina na nulovou hodmaity aby
vloZka vélce nebyla zatizena setmgmi (&inky vyvolanymi zadanym zrychlenim pistni
skupiny. Materialem pistu je hlinikovéa slitina ABBICU2NiMgMn dleCSN 42 4386, vysoky
obsah kemiku zajiSuje nizkou hodnotu séinitele délkové roztaznosti a lepSi mechanické
vlastnosti pi namahani za vysSich teplot. Norma neuvadi ndjdidginoty smluvni meze
kluzu R, 0,2, pouze nejnizSi pevnost v tahw=R50MPa. Kluzné pouzdro loziska pistniho
¢epu je ze slitiny rdi. Ojnice spolu s pistnintepem je definovana materialovymi
vlastnostmi konstrulni oceli. [21]
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6.3.2 VYUZITi SYMETRIE

Vytvoireny model sestavy zahrnuje pouze polovinuc¢ésti diky rovig symetrie. Tuto
skute&nost bylo nutné také zohlednit v softwaru Ansys kbench. V nabidc&ymmetnyje
definovana rovina symetrie pomdgymmetry Region

Symmetry Region 4
Cylindrical Support

. Symrnetry Region

. Syrmmethy Region 2
[B symmetry Region 3
B symmetry Region 4

Obr. 126 Pouziti symetrie v préstli Ansys Workbench

6.3.3 UPRAVA KONTAKT U

Automaticky gfifazené kontaktni plochy spolu s jejich typ@wntactneboTargetbylo nutné
upravit. Kontaktu v§jSi plochy pistu Contac) s vyvrtem vlozky valceTarge) byl prifazen
typ Frictional, soinitel treni f=0,04. Stejné parametry ma i kontakt mezinfistcepem
uloZzenym v pistu. Mezi pistnirdepem a kluznym pouzdrem ojnice je zvolen stejny typ
kontaktu, sotinitel treni f=0,01. Kontaktu mezi ¥si plochou bronzového pouzdra a okem
ojnice byl ponechan tyBonded ktery definuje pevné spojeni.

Frictional - pistni_cep-1 To pist_3K-1
Cylindrical Suppaort

. Frictional - pistni_cep-1To pist_3K-1

Obr. 127 Kontaktni plocha mezi pistnéepem a pistem
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6.3.4 VYTVORENI SITE KONEENYCH PRVKU

Presnost vysledk v misg tvarovych pechodi a doba vyp&tu zavisi na pé&tu element sit.
Hruba sf pouzitd na modelu sestavy byla v poZzadovanychegtistjiemgna. Velikost prvk
pii sitovani pistu byla nastavena pomoci funigady Sizingna 1mm. V mist kontaktu
pistniho ¢epu s pistem je tsivzhledem k pedpokladanym koncentracim répzjemréna
pouzitimContact Sizingha velikost elementu 0,5mm. &&b prvka v celé sestavse pohybuje
kolem 160 tisic.

0,000 15,000 30,000 {rrirm)
I a0

7,500 22,500

Obr. 128 Konene-prvkova sf

6.3.5 DEFINOVANiI OKRAJOVYCH PODMINEK

Celou sestavu bylo nutné n#jke ulozit tak, aby vzajemné vlastnosti vazeb odgaly
skute&nosti. Zabrasnim posuw ve vSech osach pomoci funkbésplacemenna horni plosSe
vloZky valce byla definovana jeji poloha. \imit plocha spodniho oka ojnice byla uchycena
pomoci Cylindrical Supports moznosti tangencialniho n&woi, coz odpovida uloZeni na
ojni¢nim ¢epu.

Zatizeni pistni skupiny se sklada z vitemého zrychleni posuvnydasti a tlaku fisobiciho
na dno pistu. Konkrétni hodnoty byly¢eny v kapitole 6.1.4 a v jednotlivych Zahych
stavech se na rozdil od vazeb listinky setrvanych sil gisobicich na pist jsou definovany
jeho hustotou a velikosti zrychleni pomdeicelerationv jeho ose. #sobeni spalovaciho
tlaku snizeného o tlak v klikovéishi je ueno plochami pistu, mimo dna jde o prvnistek
véetrg drazky pro pistni krouzek. Vgb ploch a velikost tlaku byla zvolena pomoci funkce
Pressure

BRNO 2012 100



ZAKLADNi DEFORMA CNE NAPJATOSTNI ANALYZA PISTU -

#: Static Structural [ANSYS)
Cylindncal Support
Tirne: Lis

. Pressure: 6,239 MFa
Acceleration: 2,46e+007 rm/ds?
. Displacement:

[B] Cylindrical Suppart: O mim

Obr. 129 Definice okrajovych podminek

6.3.6 VYSLEDKY A JEJICH ZHODNOCENI

Vysledkem MKP analyzy pistu pouzitétho v motoru koryem 6kW je rozloZeni
redukovaného n&g podle podminky HMH v pistudhem ti zagZznych stav.

A: Static Structural [ANSYS]
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvan-Mises) Stress
Unit: MP3

Tirre: L

142,83 Max
120
100
a0
a0
50
- 40
3z
5
~ 18

0.3
0,018373 Min

0,000 15,000 30,000 {mrny
I 00O .

7,500 22,500

Obr. 130 Vypeet redukovaného nafl, zagzny stav 1
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A: Static Structural (ANSYS)
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirrie: L

66,581 Max
50
40
32
24
i
— 18
15
4 12

[IF
0,014452 Min

0,000 15,000 30,000 (g
[ —EEaa. |

7,500 22,500

Obr. 131 Vypeet redukovaného napl, zarzny stav 2

Hypotézu HMH (Hencky, von Mises, Huber) jako podkuirplasticity na zaklatdhlavnich
nagiti vyjadiuje vztah

1
Ored = Nz V(01— 02)2 + (0, — 03)% + (05 — 01)%, (43)

kdeoyeq j€ redukované n&fi, o1, 62 acs jsou hlavni nagti. [20]

A: Static Structural (ANSYS)
Equivalent Stress.

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: hPa

Tirne: 1

62,629 Max

0,000 15,000 30,000 {rvirn)
I a0

7,500 22,500

Obr. 132 Vypeet redukovaného napl, zarzny stav 3
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RozlozZzeni napjatosti v pistu je patrné z Obr. 13Br. 131 a Obr. 132. Podminky kontaktu
mezi pistniméepem a pistem nevyjagi piesré redlné uloZeni plovoucingepu. Vzajemny
styk obou kontaktnich ploch u skat€ho motoru ovlistuje tenkd mazaci vrstva, ktera
v modelu nebyla uvazovana. Z tohotivddu jsou vypétené hodnoty napi v t¢sném okoli
kontaktni plochy nef@sné a vyskytuji se zde vysoké &xye Spéky. V nasledujicich
srovnani rozloZeni napjatosti nebudou uvazovanyimri hodnoty nagti v ploSe kontaktu.

Velikost redukovaného na&p je nejvysSi pi zatzném stavu 1. Pist je vyrazmamahan
silami od tlaku ply@ a nejvysSich hodnot redukovaného #tage dosazeno v oblasti
piechodu Zeber plaSk nalitkim pro pistnicep. Maximalni hodnota redukovaného &tage
143MPa.

Pri zagzném stavu 2 fevazuje namahani settvemi silami, nejvySSich hodnot
redukovaného n&fi 29MPa je dosazeno ve spodni straalitku pro pistnéep.

Shodny zfisob namahani set&aymi silami pisobi na pist i ip zatZzném stavu 3. Vypieneé
hodnoty redukovaného n&p dosahuji 41MPa v mistspodni strany nélitku pro pistsép.
Ve srovnani s prvnim z&tnym stavem jsou redukovana samekolikrat nizsi.

6.4 MODIFIKACE TVARU PISTU

Vypoétené nejvySSi hodnoty n&p pii zagzném stavu 1 v mistprechodu Zeber plast
k nalitku pro pistnicep jsou v porovnani s materialovymi vlastnostmi okgs Z tohoto
divodu bylo dalSim cilem prace modifikovat tvagzbé dostupného odlitku pistu

Vv s

6.4.1 UPRAVA GEOMETRIE PISTU

Odlitek pistu s plnym nalitkem nad pistnéepem od firmy Almet, a.s. je vyroben ze stejného
materialu jako vySe uvedené prvni provedeni s zebry

o 2

Obr. 133 Upravenéasti pistu dle funknich poZadouk
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Na zaklad pozadavii ziskanych \asti prace #nujici se zvySeni vykonovych parantetr

bylo nutné v modelu upravit dno pistu, zmenSit ocetiu vySku pistu a vyfrézovat otvor pro
plnéni zadniho kanalu. Takto upraveny pist je zobrame®br. 133, celkova hmotnost 69,1g
je ténet o 10g vysSi nez urpdchoziho pistu s Zebry.

Jednotlivé dalSi zsmy tvaru pistu byly posuzovany s ohledem na rozlbZzeapjatosti a
vyslednou hmotnost. iP ndvrhu Upravy geometrie pistu bylo nutné uvaZoweiZnosti
béZznych technologii obrd&ni a upnuti pistu. Odlébni nad i pod nalitky pro pistdep je
mozné realizovat soustruzenim. Odebrat materi&hiténi stra plast pistu v rovig kolmé
na osuc¢epu lze frézovanim, stejnako vytvdit odlehiteni mezicepem a pistnim krouzkem.
VyslednéteSeni je patrné z Obr. 134, hmotnost ottelého pistu je 579.

Obr. 134 Barevéi zvyraz@nd znéna geometrie pistu

6.4.2 PREHLED A SROVNANI DOSAZENYCH VYSLEDK U

Zménou geometrie se potl@ snizit vyrazné koncentrace raip a celkoe docilit
rovnonernéjSiho rozlozeni napjatosti. NejvysSi hodnoty redw@ho nati v pistu mimo
kontaktni plochu pistnihéepu dosahuji v okamziku maximalni velikosti spatifa tlaku
90MPa. Ve srovnani sipodni geometrii jde o snizeni o 53MPa.

Pri vypocétech z&Znych stau 2 a 3 bylo dosazeno podobnych hodnot redukovangagkti

jako u mivodniho provedeni pistu. Geometrie spodni stratitkndro pistni¢ep je u obou
variant pistu obdobna. S&asr je vysledkem Upravy tvaru i pokles hmotnosti naraiu
odpovidajici pistu s Zebry.

Pri vS8ech provedenych analyzach nebylo uvazovanootieplzatizeni pistu. Podstatné
vysledky jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tab. 16 Srovnani paramétpivodniho a modifikovaného provedeni pistu

Hmotnost [g]| ored[MPa] zat. s. 1| creq [MPa] zat. s. 2| oreq[MPa] zat. s. 3

Pav. tvar. 60 143 30 42

Mod. tvar 57 90 32 39
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Az Static Structural (ANSYS]
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (uon-Mises) Stress
Linit: MPa }

Time: 1

137,36 Max

0,005822 Min

0,000 10,000 20,000 {rrirn)

5,000 15,000

Obr. 135 Vypeet redukovaného nap upraveného pistu, zémny stav 1

Vzajemné srovnani rozlozeni napjatosti wWzaém stavu 1 je patrné z Obr. 136.

Obr. 136 Srovnani redukovaného apzarzny stav 1
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7 ZHODNOCENIi NAVRZENYCH KONSTRUK €NIiCH UPRAV

7

Jednotlivé ¢asti dvoudobého motoru maji vyznamny vliv na jehgonové parametry a
snahou dilich konstruknich Uprav bylo zabezp zlepSeni vystupnich paramitmotoru.
NejvyrazrgjSi vyznam vSech navrZzenych Uprav &pé v komplexnimieSeni ¥tSiny
vykonovychc¢asti motoru a vyuziti vyslediejich nasledné modifikace.

Na vykonové vlastnosti motoru ma n&i vliv valec dvoudobého motoru. Uhlové parametry
rozvodu spoléné se systéemem plnicich kadalrcuji rozsah vyuzitelnych oték a velikost
to¢ivého momentu. NavrZzené Upravy valce ve srovndmairametry sériové valcové jednotky
vyrazre zvysuji vystupni parametry motoru. DalSi zvySovaykonu je mozné s@asnym
zvySovanim otéek a optimalizaci vnihi aerodynamiky motoru. Vhodnymi Upravami tvaru
piefukovych kandl a jejich rozmisini ve valci je mozné vyznamrezlepSit plgni valce
cerstvou smisi a zamezit jeji expanzi do vyfukového kandlu. legky mefeni proudni
uvnité valce na anemometrickém testeru firmy JAROS jsgmZiV k Gpraw stavajiciho
tiiprvkového vyplachovaciho systému. 8asré doslo ke konstrulnim Upravam saciho a
vyfukového kanalu, zvySeni Uhlu otewni s pozZadavkem posunuti maximalnich hodnot

N 1

vykonu do vySSich oté&k. Model upraveného valce a vysledna realizaca j®br. 137.

Obr. 137 Modifikovany vélec giprvkovym vyplachovacim systémem

NavrZzenymi zminami, jejich gesnym a p#ivym zpracovanim je mozné dosahnout dalSich
zlepSeni vykonovych param@&tmotoru. Detail®jSi rozbor vlivu znén ve vyplachovacim
systému, tvaru kané@lk ¢casovani rozvoduipsahuje rozsah této diplomové prace.

Konstrukce a vyroba nové hlavy valcézmivé ovlivnila otazku chlazeni upraveného motoru
a umoznila zvySeni kompresniho pom Sowasré navrh symetrického spalovaciho prostoru
spole&né s tpravou dna pistuipesl zlepSeni @ibéhu taiivého momentu.

Vyznam vyfukového rezonatoru Uzce souvisi s kvaliteyplachovaciho systému motoru.
Provedena systematickarani fiznych znmén jednotlivychéasti vyfuku vedla k jeho Uprav
na zaklad pozadavku Siroké rozsahu vyuzitelnychéetd Dilezitym predpokladem réreni
bylo zajiSéni presné vyroby vSeckasti rezonatoru, kdy byly pouzity laserové vypalky,
st&eni kuZel a sva@ovani metodou TIG.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout konstnikupravy zvoleného dvoudobého
motoru za Gelem zvySeni jeho vykonovych paranietPri pouziti motoru jako pohonné

jednotky motocyklu bylo nutné zohlednit poZzadavky maximalni vykon a s@asré na
vyuZzitelny rozsah otk motoru.

Prvni¢ast prace seénuje neieni vykonovych parametimotoru na valcovem dynamometru.
Pozornost byla soustEna na problematiku &teni, genos vykonu z motoru na setéwk
dynamometru a mozné chybyéiani. ReSeni ¥tSiny nedostatk piinesl navrh a realizace
noveho uloZzeni motoru signosem vykonuettzovymi pgrevody. Vysledkem bylo snizeni
pasivnich ztrat v soustroji vyjgehé poklesem brzdného momentu o 70%. Pro zo&hédn
zmeén setrvénych hmot motoru a jejichipsné vyjageni byly vytvaeny kompletni CAD
modely rot&nich hmot. Vypoétové modely feSi redukci momeft setrv&nosti
mezi jednotlivymi osami rotace.

DalSi ¢ast prace se zabyva navrhem konstnigh Uprav dvoudobého motoru. Navrhény
parametii rozvodu a vyplachovaciho systému byl proveden Zagavkem na zvySeni
dosahovanych oték a stedniho efektivniho tlaku. Hlava valce byla navrZzenadliSnym
tvarem a ¥tSi plochou Zeber, centrélnumisénou zapalovaci stkou a symetrickym
spalovacim prostorem. Se&asré byl navrzen novy saci a vyfukovy systém na zéklad
vysledii provedenych wieni. VSechny konstraki Gpravy byly realizovany a ve srovnani
s vykonovymi parametry sériového motoru doslo kgSewi maximalni hodnoty &weho
momentu 0 36% a vykonu o 104%, vzajemné srovnamigeleno na Obr. 66.

Podstatnym finosem p zvySovani parameir motoru je u&eni vlivu jednotlivych
vykonovych komponent, jejich dich ¢asti a nasledné optimalizace. Sasti kapitoly 4 je
uréeni vlivu zrmeény doby oteveni u rozvodu sani pistem a srovnani symetrickéavodu
S moznostmi pouziti rotaiho Soupatka nebo jaového ventilu. DalSi &feni se zabyva
zmeénou kompresniho poru, tvaru spalovaciho prostoru a vlivu modifikaegnotlivych
¢asti vyfukového rezonéatoru. Syntézou dosaZenycledis je celkové navysSeni &vého
momentu 0 50% a vykonu o 130% ve srovnani se sgriauotorem, viz Obr. 94 a Obr. 95.

Pro pozadovanou defor& napjatostni analyzu upraveného pistu motoru aosear
zagznych &inka bylo nutné provést #iieni tlaki pasobicich na pistni skupinu. Na
experimentalnim motoru byla realizovana kompletrdikace tlak. Jednalo se o &eni
spalovacich tlak dale tlaku v klikové sini a tlaku v blizkosti saciho a vyfukového otvoru.
Souasti indikace bylo i rteni teplot v sani, klikové ski a vyfuku. Provedenda &eni
nejsou u dvoudobych motorasta, proto je mozné ziskana data vyuzit ke zpéadalalSich
diplomovych praci.

Zmeiené pitibéhy tlaku spoléné s vytvaenymi CAD modely a znamymi parametry
klikového mechanismu byly pouZityipsypoctu celkové sily psobici na pist. Prvni z@ny
stav se nachazi v oblasti maximalni hodnoty spaitvatiaku pi ot&kach maximalniho
vykonu motoru. Déle byl vyhodnocen okamzik ri§vho namahani pistigiaky setrva&nych
sil pfi maximalnich otékach motoru. Teti kriticky okamzik zatizeni pistu byl den g
nejvyssich otékach motoru a ot&e, ¥ které nedojde k zazehu.
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Jednotlivé zavné stavy byly dopkny CAD modely sestavy pistni skupiny, vlozky vake
ojnice v odpovidajicich polohach klikového mechanis Diky symetrii tlohy se jedn& pouze
0 polovinu sestavy.

MKP analyza pistu jéeSena v softwaru Ansys Workbench jako kontaktnhaldVaterialy
dilu sestavy stefhjako jednotlivé vazby a parametry kontaktyly upraveny s ohledem na
podminky ve skutamém motoru. Vysledkem deforr@ napjatostni analyzy je rozloZeni
redukovaného n&g podle hypotézy HMH v jednotlivych zgnych stavech.

Vzhledem k vysoké koncentraci rigipv prechodu Zeber k nalitku pro pisttép v okamziku
zatizeni maximalnim spalovacim tlakem se nasleidégdist prace zabyva zmou geometrie
pistu. Upravou odlitku pistu jiného vyrobc&zhymi technologiemi obrabi bylo dosazeno
snizeni maximalnich hodnot redukovaného ¢tiap 53MPa. Hmotnost pistu odpovida
pavodnimu provedeni. Konkrétni hodnoty dovolenéhoétiapouzité hlinikové slitiny se
nepodailo zjistit, dale nebylo uvazovano teplotni zatiZgristu, proto Ize brat dosazené
vysledky jako orientéeni a slouzi pouze pro porovnani vlivu &my geometrie pistu na
rozloZeni napjatosti.

Zawrecné zhodnoceni provedenych konstmikh Uprav z@iraziuje vyznam komplexniho
feSeni vSech vykonovydlasti dvoudobého motoru ve snaze zvySovani vysthdacameik
motoru. Sodasré ukazuje dalSi moznosti ke zvySovani vykonovyclapeatii motoru.

VSechny cile stanovené zadanim diplomové pracedplt¥ny. Dosazené vysledky je mozné
vyuzit k Upra¥ motorti urcenym pro zavody a séasré systematickym fistupem pokréovat
v dal§im zvySovani vykonu motoru.
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a, &
C
CAD
CDI

Fcl| Fc2

cha>

chin

| pos

I rec

[m.s?

[-]

[m.s?]
[mm]
[mm]

[mm]

[-]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]

[mm]

[mm]
[kg.m’]
[kg.m?]
[kg.m?]
[kg.m?]
[kg.m’]
[kg.m’]
[kg.m’]
[kg.m?]
[kg.m?]
[%]
[kg.m’]
[kg.m’]

zrychleni pistni skupiny

konstanta

computer aided design

capacitor discharge ignition

sttedni rychlost zvuku spalin ve vyfukovém potrubi

vrtani valce

vrtani upraveného valce

pramér difuzoru karburatoru

dolni Gvra

sowinitel treni

sila na rameni brzdy

celkova sila fisobici na pist

maximalni velikost E

minimalni velikost

sily od tlaku plyri

setrvana sila

vySka pistu

vzdalenost spodni hrany saciho okna od hiorrti

horni Gvra&

vySka vyfukového okna

moment setrv&nosti

moment setrvénosti kola 18z

moment setrvénosti sestavy kola 23z

red. moment setrnéaosti seriového motoru k ose klikovéhiadele
red. moment setr¢aosti upraveného motoru k ose klikidele
red. moment setnéaosti motoru s rotamim Soupétkem k ose KH
redukovany moment setr&aosti k ose valce u débové zkousky
moment setrvénosti lridele gedlohy

moment setrvénosti sestavy klikovéhorfdele

pong¥rné zvyseni piiezu epoustcich oken

moment setrvénosti¢asti s pohybem posuvnym
redukovany moment setréaosti
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I red_c¢

I red_c

Mt
Mimas
M tmax]
Minma

M tnmax

n

n

Nmax
Nmax1
Npmay

Npma1

[kg.m?]
[kg.m?]
[%]

[kg.m’]
[kg.m’]
[kg.m’]
[%]

[kg.m?]
[kg.m?]
[kg.m’]
[kg.m’]

[mm]
[m]
[mm]
[ka]
[ka]

[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[min™]
[-]
[min™]
[min™]
[min™]

[min™]

redukovany moment setréaosti rotujicichcasti i akceleraci
redukovany moment setréaosti rotujicichcasti i deceleraci
ponerné zvyseni ptiezu saciho okna

moment setrvénosti sestavy pomocnéhdidele

moment setrvénosti sestavy spojky a hlavnihtidele
moment setrvénosti sestavy valce dynamometru
ponerné zvysSeni priezu vyfukovych oken

moment setrvénosti val. elemeiitloZisek vystupnihoitdele
moment setrvénosti val. elemeiitlozisek 6303

moment setrvénosti val. elemeritlozisek 6202

moment setrvénosti sestavy vystupnihditele

klikovy htidel

rozte ok ojnice

osova délka vyfukoveho potrubi mezi pisteneftexnicasti potrubi
délka vyfukové trubky

redukovana hmotnost ojnice véextu malého oka
redukovana hmotnost ojnice véextu velkého oka

metoda konénych prviki

hmotnost ojnice

hmotnost pistu s krouzkem a pojistkami

celkova hmotnostasti s pohybem posuvnym

hmotnost pistni skupiny

to¢ivy moment motoru

maximalni t&ivy moment motoru

maximalni t&ivy moment upraveného motoru

tocivy moment motoru $ maximalnich otékach

tocivy moment upraveného motorii pnaximalnich otékach
otatky

polytropicky exponent

maximalni otéky motoru

maximalni otéky upraveného motoru

otatky maximalniho vykonu

otatky maximalniho vykonu upraveného motoru
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Nred
Nrez
Patrr
Pe

Pe
Pe1
Pxks
Pu
Py
Pmas
Prmaxi
Prma>
Prmax
PO
Prel

Py
Pz

r

Mo

Rm

Ry, 0,2
S

7

SO

S

Sp1
S

Ss1
S

Sn
SZ

Vi, Vo
Vi

[min™]
[s]

[Pa]

[kW]
[MPa]
[MPa]
[Pa]
[KW.dm™]
[kW.dm™]
[kW]
[kW]
[kW]
[kW]

[Pa]
[MPa]

[mm]
[m]
[MPa]
[MPa]
[mn?]

[mm’]

[mm’]
[mm’]
[mm’]
[mm’]
[mm’]

[mm’]

[cm?’]

[cm?’]

otacky, vaci kterym se redukuji ostatiasti sestavy
rezonakini ot&ky maximalniho téivého momentu motoru
atmosféricky tlak

efektivni vykon motoru

stedni efektivni tlak

stedni efektivni tlak upraveného motoru

tlak v klikové skini

mérny vykon motoru

mérny vykon upraveného motoru

maximalni vykon motoru

maximalni vykon upraveného motoru

vykon motoru pi maximalnich otékach

vykon upraveného motoruipmaximalnich oté&kach
okamzik oteteni grepoustcich oken

relativni tlak

tlak ve vélci

okamzik zakeni prepouscich oken

poloner kliky

délka vykyvného ramene brzdy

mez pevnosti v tahu

smluvni mez kluzu

pramét plochy spalovaciho prostoru do roviny kolmé k vékee
pramét antidetonani plochy do roviny kolmé k ose valce
okamzik oteteni saciho otvoru

prurez gepoustcich oken

prarez gepoustcich oken upraveného motoru
prarez saciho okna

prarez saciho okna upraveného motoru

prarez vyfukového okna

prarez vyfukovych oken upraveného motoru
okamzik zakeni saciho otvoru

okamzity objem valce nad pistem

kompresni objem
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Via
Vm
VO
V,

VZ

OFcmay

OlFcmin

Eef

&g

[cm?’]

[cm?]
[cm?]

[cm?’]
[cm?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[°]

[°]

[°]

[°]

[°]

[°]

[°]

[°]

[°]

[°]

[°]

[°]
[mm]
[mm]
[Pa]
[rad.s?]
[rad.s?]
[rad.s?]
[-]

[-]

kompresni objem upraveného motoru

zdvihovy objem motoru

okamzik oteveni vyfukového okna

zdvihovy objem motoru

okamzik zaveni vyfukového okna

zdvihovy objem motoru

zdvihovy objem upraveného motoru

draha pistu

vzdalenost horni hranygpoustcich oken od horni UGvrati
draha pistudhem oteveného saciho okna
vzdalenost horni hrany vyfukového okna odndivrati
vzdalenost horni hrany vyfukového okna od #fiyaveného valce
zdvih pistu

thel naté@eni klikového hidele od horni Gvrati
Uhel nat@eni klikového hidele i Femas

Uhel nat@eni klikového hidele i Femin

Uhel nat@eni klikového hidele

Uhel oteveni gepousEni

Uhel prepous&ni upraveného motoru

Uhel oteveni sani

Uhel oteweni sani upraveného motoru

Uhel oteweni vyfuku

Uhel oteeni vyfuku upraveného motoru

Uhel odklonu ojnice

maximalni uhel odklonu ojnice

posuv zadniho kuzele vyfukového rezonatoru II
posuv zadniho kuZele vyfukového rezonatoru Il
korekini hodnota tlaku

Uhlové zrychleni

Uhlové zrychleni i akceleraci

Uhlové zrychleni p deceleraci

efektivni kompresni pogm

geometricky kompresni pain
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A [-] klikovy pomeér

61, 02, 63 [MPa] hlavni napti

Grec [MPa] redukované nagi

® [rad.s] ahlova rychlost klikovéhoifdele
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SEZNAM PRILOH
Priloha 1: Vypd@tovy model setrvénych hmot doBhové zkouSky

Priloha 2: Redukce ojnice do hmotnych bamoment setrasti s pohybem posuvnym

Priloha 3: Vypd@tovy model setrvénych hmot akceletai zkousky
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Priloha 1: Vypo étovy model setrva énych hmot dob éhové zkousky:
mom. setr. valce: l, = 37500000009 m%w ly=3.75 mZDIg

mom. setr. sestavy valce: I

< = 3778963014.8gM mi |, = 3.779ni[kg

mom. s. sest. pom. hiidele.: I, = 16581121.4gm m I, =16.5811x 10 “m°lkg

mom. setr. h. prediohy. Inp = 4618 63grimi Inp=4.6186x 10 “m’iKg
, .. 2 ~5 2
mom. s. sestav. vyst. hf.: lyn = 52733.53grmm lyh = 5.2734x 10 “m’[kg
. - 2 -6 2
mom. setr. val. el. vyst. hf.: lye1 = 6432.9gmimm lye1 = 6.4329x 10 “m'kg
. . - P . 30 .
prev. pomér pom. hfidel - valec: i] = 2—5 ip1=12
. . - . 33 .
prev. pomér pastorek mot. - pom. hf.: ip = E ip=2.538
. R ) . 23 .
pfev. pomér hi. pfedlohy - pastorek: i3 = Zl i3=1643
prev. pomeér val. el. - pastorek: ig == ig=05

Redukovany moment setrva €nosti k ose valce, dob éhova zkouska:

2 . 2 . 2 . 2 2
laz = lgy *+ lshTy ™ + Iynlfia o) + 1hpfig o)™ + 1yeqfi1 Tolily) 4, = 3.8035 (kg



Priloha 2: Redukce ojnice do hmotnych bod  :

rozte¢ ok ojnice:

moment setrvaénosti I4,.

hmotnost ojnice:

Tribodova redukce:

red. hmot. oj. v bodé B

red. hmot. oj. v bodé A

red. hmot. oj. v bodé T

Dvoubodova redukce:

'oj = 100mm

'a = 58.88mm

I, = 1.772x 10 mm‘lgm

Mgj = 0.102kg

Ib: loj_la Ib:00411m
T2

mg = ——— mg = 0.043kg

|b|:Q|a+ lb)

I

mp = mBEI)— mp =0.03kg
a

My = Mg~ Mp — Mg m = 0.029kg

red. hmot. oj. v bodé A (horni oko) Mpp = My + I—bmh-l- mpo = 0.0419kg
oj
I

red. hmot. oj. v bodé B (dolni oko) Mgy = Mg + I—amh-l- mgo = 0.0601 kg
0j

Moment setrva énosti ¢asti s pohybem posuvnym:

polomér zalomeni KH:
red. hmot. ojnice v bodé A:

hmot. pistni skupiny:

moment setr. posuv. ¢asti:

'kh = 22mm

mpo =41.99m

Mps = 74m
_ r|<h2

=5 2
0os = T[QmA2 +Myg)  Ipps=2.806x 10 “mKg



Priloha 3: Vypo étovy model setrva €nych hmot akcelera éni zkousky:

mom. setr. sestavy KH: I, = 2096933.054gM mim I, = 2.0969x 10 >m°lkg
. 2 -3 2
mom. setr. spojky: Ig = 1081133.09gf mm lg=1.0811x 10 "m kg
o . 2 =5 2
mom. setr. hl. hfidele: Ihh = 20941.56gr mm Ihh = 2.0942x 10 “m (kg
. 2 ~6 2
mom. setr. kola 18z l1g7 = 8498.522grimm l1gz=8.4985x 10 "m kg
. 2 =5 2
mom. setr. sest. kola 23z: lo3, = 17052.64grl mm ln3,=1.7053x 10 “m"[kg
R =5 2
moment setr. posuv. casti: 'pos = 2.783x 10 "m kg
5 . 2 ~6 2
mom. setr. el. loz. 6303: lyep = 8484.54gmimm lyep = 8.4845x 10 "m'[kg
5 . 2 ~6 2
mom. setr. el. loz. 6202: lye3 = 1895.09grimm lye3 =1.8951x 10 “m'kg
pfev. pomér osa spojky - klik. hfidel: ig = 14 ig =0.412
34
pfev. pomér osa spojky - kolo 18z: ig = 20 ig=1111
18
pfev. pomér osa spojky - kolo 23z: iz = 14 i-=0.609
23
pfev. pomér valivych el.: ig == ig=05

Redukovany moment setrva €nosti k ose KH, akcelera ¢éni zkouska:
2 . 2 . 2 . \2 . 2
laz1= lkh * Tpos* (Is* )5~ + 118AfisTe)” + 123 i) + (2WegTig)” + lvesfiss)

=3 2
l,71=2:3188x 10 “m‘[kg



