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ABSTRAKT. KI[ OVA SIQOVA -

ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo navrhnout zkuSebni jedieovy motor pro meni tecich sil
mezi pistni skupinou a valcem. Parametry motorihayeji ze zadaného sériového motoru.
Byl navrzen m ici mechanismus pomoci plovouciho valce. Bylo nuinésit jeho uchyceni

a ut sn ni. Konstrukce plovouciho valce prosla napv -deformani analyzou. Déle byla
provedena Uprava klikového idele a dokonalé vyvazeni jednovalcového motorw Pr
uloZeni hnaciho Ustroji byly navrzeny nové blokylkain . Motor byl zkompletovan a
uchycen na stojan.

KLI OVA SLOVA

Experimentalni jednovalcovy motor, plovouci vloZKkasn ni, mechanické &ci ztraty,
vyvazovani

ABSTRACT

The aim of this master's thesis was to design glesicylinder test engine for measuring of
the friction forces between the piston group ar@dylinder liner. Main engine parameters
are based on the common production engine. A figdiner device was chosen for a friction

forces measurement. It was necessary to solve@hatent and sealing of the floating liner.

Stress-strain analysis of the floating liner hasrbelone. Next step was to re-design a
production crankshaft also with a connected batandevices for single-cylinder engine.

Powertrain was seated in a completely new unitsallyi the engine was completed and

mounted on a stand.

KEYWORDS

Experimental single-cylinder engine, floating linesealing, mechanical friction losses,
balancing
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UvoD

UvoD

Automobilovy prmysl je legislativnimi pedpisy im dal vice tlaen ke konstrukci
spalovacich motor mén Skodlivych pro Zivotni prostdi. Souasn je poptavka po
automobilech s nizkou spebou paliva kvli stale rostouci cenropy. V dob nastupu
elektromobil i hybridnich automobil se musi vyvoja spalovacich motor zam it

p edevsSim na zvySeni imnosti spalovaciho motoru, snizeni ztrat, snizpoiteby paliva a
minimalizovani emisi vyfukovych plyn Konstrukce spalovacich motose ubira snrem
shizovani zdvihovych objem(tzv. "downsizing"), ovSem naproti tomu vykonovarametry
neustale rostou. S tim souvisi vySSi naroky na madeZivotnost a spolehlivost jednotlivych
sou asti motoru. Zvyseni termodynamickéinnosti je dano rznymi druhy pepl ovani,
optimalizaci spalovaciho procesu, variabilniasovanim ventil a dalSimi konstruknimi
Gpravami. Dlezitou oblasti ovlivujici U innost spalovaciho motoru jsou mechanickeé ztraty.
Mechanické ztraty rozezndvameedi, ventilani, hydraulické, ztraty zpobené pohonem
pomocnych zdzeni a dalSi. V této praci se zaime pedevSim na mechanické ztratgdi,
které odebiraji uZitewy vykon a zpsobuji opotebeni nkterych souasti motoru. Ztraty
t enim se nejvice projevuji mezi pistni skupinouakbu valce. Je to danokolika faktory.
Pist kon& ve valci translai vratny pohyb a vznika zde velké tepemechanické namahani.
Navic se zde vyskytuji pchodové oblasti v Gvratich, kde he nastat i kontakt povrch
vlivem nizké rychlosti pistu. S timto je v Uzkénogmi i nadmrné opotebeni souasti. Z
pohledu vyzkumu a vyvoje spalovacich motoabizi tato oblast Siroké polegpbnosti. Do
dnesni doby bylo vyddano mnohodeckych publikaci alank , zabyvajici se tématem mazani
a problematikou ecich ztrat ve spalovacim motoru.ZRi autoi se zam ovali na konkrétni

t eci prvky ve spalovacim motoru,igmz jejich snahou bylo sestavit pouzitelné vypweé
modely, které by se daly aplikovat pro vyppt eni reédlnych ecich mechanism Ukazuje
se, Ze nkteré matematické modely dokazi velmiegn p edpovidat realnou situaci, coz
dokazuji nasledné porovnavaci eni na specialnich testovacich motorech. Ukoler tét
diplomové prace je pravtakovyto experimentalni motor navrhnout. Néje si teoreticky
popiSeme samotnéeni jakozto i podminky a parametreni ovliv ujici, jizZ se zam enim na
konkrétni oblast, tedy pistni skupina-vloZka valteni dalSich skupin, jako napozvodovy
mechanismus, loZiska neboigavné zdzeni neni ppdmtem eSeni této prace. Dale si
uvedeme zpsoby a moznosti meni teni pi realnych i zjednoduSenych podminkach. Ve
zbytku prace pde o konkrétni navrh experimentalniho jednovaltavézdZzehového
spalovaciho motoru, ktery bude vychazet z jiz ejistho vicevalcového motoru.

BRNO 2013
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T _ENIV PISTOVYCH SPAI OVACICH MOTORECH

1 T ENIiVPISTOVYCH SPALOVACICH MOTORECH

T eni je neodditelnou souasti vSech les, které se nachazeji v kontaktu a jejich rsty
plochy jsou v relativnim pohybu. @&ni p sobi jako pasivni odpor proti pohybu a gpbuje
tak mechanické ztraty. Zakladni rokehi teni je na:

smykové
valivé

Oba tyto typy teni je dale mozné it na t eni:

suché
kapalinné

T eni je parazitnim jevem, ktery je snahou co nejyo#a it. Nadm rné teni zp sobuje
rychlejSi opotebeni souasti a vyvolava uSi mechanické ztraty systému a tvorbu tepla.
Suché teni se u spalovacich motor podstat nevyskytuje. Proto je vzdy v Uvahach a
vypo tech brano pouzeeni kapalinné. To dime na 3 reZimy (zavislé na mazani):

hydrodynamické (elastohydrodynamické)

smisené
mezni
e

Povrchova
vrstvicka

Kapalny film - —

— — e P — Kapalina
I/-.
Povrchovéa
vrstvicka
—
v v

(2) ib)

Obr. 1: ReZzimy mazafi] - a) hydrodynamické,
b) meni

Hydrodynamické teni/mazéani

V této oblasti mazani nedochazi ke vzajemnému kantabou tles. Mezi tlesy se nachazi
tenka vrstva mazaciho filmu. Velka relativni ryctlmbou tles vyvola v mazaci vrstv
hydrodynamicky tlak. Pro vznik hydrodynamické vgsfe nutné, aby mazivo ulpivalo na
povrSich obou tes a povrchy byly k sobvzgjemn sklon ny (klinova mezera Pi zvySeni
zatizeni v kontaktu se tlou& mazaciho filmu zmenSuje a tlak ve vrstoste. Nejast jSim
p ipadem hydrodynamického mazani jsou kluzna lozigkastohydrodynamické mazéani
(EHD) uvazuje i elastické deformace na povrSichudbles. U pistni skupiny je to @devsim
deformace plast pistu. Vlivem velkého zatizeni roste i tlak soedtny v malé oblasti.

BRNO 2013
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T _ENIV PISTOVYCH SPAI OVACICH MOTORECH

Nedochazi vSak k vytl@ni maziva z kontaktu. U spalovaciho motorevazuje prav EHD
t eni.

Mezni t eni/mazani

Zde dochéazi ke vzajemnému kontaktu povrobou tles, nebo mazaci vrstva je fis tenka.
Tento stav nastava pokud je mnozstvi maziva negostanebo je relativni pohyb oboues

p ilis maly. K meznému mazani dochazi i malé viskozit maziva (nap vlivem vysoké
teploty). Na stynych plochach dochazi k mikrosvar Spi ek nerovnosti, vysledkem je pak
velké teni a nadnrné opotebeni povrchu.

Mezi oblasti mezného a hydrodynamického mazanaskazi pechodova oblast smiSeného
mazani nebo takéasteného hydrodynamického mazéani, kdy v mazaci vrgét neni
vyvinut dostateny tlak a m ze tak dochazet ke kontaktu obou povich

0.001 0.01 0.1 1.0 10
1 Y T e T
MEZNI | SMISENE | HYDRODYNAMICKE
0.1} : : "
1 . A
| | TENKY ! SILNY
‘L Y : FILM
N 1 !
I l Fs s o
= . | PISTNI KROUZKY |
2 b ; "
= P\ i I
8 ootk L | PLASTPisTU Ly
S YU Rozvopy 2 ' | -+
L | ] T |‘ i I
: “ l LOZISKA . > "I
: i 1 |
| \ 1 :
' vVl |
o\ :
I \ 1 |
| N [
0.001 | ' A 1 =4
1
| | i
1 1 1
B_V
p

Sommerfield Number x 104

Obr. 2: Stribeckv diagram zavislosti koeficentueni na bezrozniném parametru (s
vyznaenymi oblastmi pro zné teci soustavy spalovaciho motof)

VSechny ti oblasti jsou znazormy pomociStribeckovy Kvky (obr. 2), ktera vyjaduje
zavislost koeficientu €ni na rznych parametrechi funkcich (rychlost, kontaktni tlak,
ota ky, dynamicka viskozita, atd.). da zabyvajici se problematikoleni, mazani a s tim
spojeného opogbeni se nazyva tribologie.

Hodnoty tecich odpor vyjad ujeme pomoci eci silyF; i ztratového (teciho) stedniho
efektivniho tlakufmep (z anglického friction meaneffective pressure”), g emz d lezitym
faktorem je sounitel t eni p. Ten lze definovat jako podil sily t@e F; (t eci) a sily
normalovéry:

BRNO 2013
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T _ENIV PISTOVYCH SPAI OVACICH MOTORECH

- R
= E (1)

z toho plyne vztah prodci silu:
F, = mky 2)

Mechanicka uinnost bznych spalovacich motorse pohybuje zhruba v rozmezi 40-95%.
Velmi to zavisi na ot&ach a pedevSim zatiZzeni motoru. Obequiati, Ze nejnizsi ztraty jsou
produkovany @ plném zatizeni, naproti tomu tém100% dosahuji p volnob Znych
ota kach, kdy neni odebiran uzitey vykon [2]. Z celkovych tcich ztrat spalovaciho motoru
tvo i t eni mezi pistem, pistnimi krouzky a vlozkou valeg/rtsi podil, jak je patrné i z graf
naobr. 3

23%

\ 43%

25% 28%

Obr. 3: Podil jednotlivych tcich soustav na celkovych mechanickyetith ztratach3]
a) zazehovy motor,
b) vzntovy motor
Legend: 1 - pistni skupina (pistni krouzkyeti plochy, sily od tlaku plyn...)
2 - klikovy mechanismus (kluzna loziskanfci krouzky, ...)
3 - rozvodovy mechanismus (kava hidel, et z/ emen, zdvihatka, ...)
4 - pidavna zaizeni (vodni / olejova pumpa, alternator, ...)

5 - erpadlo vstikovani paliva

1.1 T ENIi MEZI PiSTNi SKUPINOU A VLOZKOU VALCE

T enim mezi pistni skupinou a vloZkou valce rozumidva pipady kontaktu, které si
rozebereme separatnlde o kontakt pistnich krouzk povrchem valce a kontakt plagtistu
s vloZkou vélce. Do pistni skupiny s&di i kontakt pistnihoepu s pistem, ale to zde neni

BRNO 2013
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T _ENIV PISTOVYCH SPAI OVACICH MOTORECH

p edm tem eSeni. H kontaktu pistnich krouzknej ast ji nastava rezim hydrodynamického
mazani i rezim smiSeného mazani. Kontakt pl@éstu s vloZzkou valce je @dpokladan
pouze v hydrodynamickém rezimu mazani.

Veli iny a parametry (z nichz si dalekteré podrobnji vysv tlime) ovliv ujici velikost teci
sily jsou [5]:

geometrie krouzk

okamzita rychlost pistu

tlak za krouzkem

viskozita maziva

drsnost povrchu kontaktnich ploch
povrchova Uprava a dalsi...

OkamZzita rychlost pisty rezim mazani mezi pistnimi krouzky a povrcherfcede siln
zavisli na rychlosti pistu. V dolni a horni Gvnaié pist nulovou rychlost. Velmi mala rychlost
je i v blizkosti tchto avrati. Kolem horni Gvrata déle expanze plynvzniké také velka
normalova sila a dochazi kgmis ovani maziva z jedné strany pistu na druhou. Zdeeme
hovoit a reZimu smiSeného az mezniho mazani. Zpomalistii a velka normalova sila
Zp sobi tzv. squeeze effectktery pitla i krouzky jest vice k povrchu valce. Tato oblast je
provazena zvySenoueti silou. Hydrodynamické mazani iikuje mezi Uvratmi, kde
rychlost pistu postuprroste a klesa. NejvySSi rychlost pistu i n&i/tlous ka mazaci vrstvy
je uprosted kazdého zdvihu (ojnice nejvice vyklod). A koliv se jednd o oblast pin
hydrodynamického mazéani, vysokou pistovou rychlgsiu zde teci sily vyznamné. Se
zvySujici se rychlosti pistu rostoedi sily uvnit mazaci vrstvy.

Viskozita maziva p i vysoké viskozit dochazi k vtSimu teni uvnit mazaci vrstvy. Naopak
p i nizké viskozit m Ze dochazet az kontaktu oboedich povrch. Viskozita maziva je
velmi zavisla na teplot ktera se také lnem pracovniho olhu a chodu motoru mi.

Drsnost povrchu valce musi byt pochopitelnvelmi mala, je vSak zadouci vytemi vhodné
struktury na povrchu, aby bylo zajisb dokonalé ulpivani maziva. Zadouci struktura je
zajiSt na honovanim.

1.1.1 PIiSTNi KROUZKY

Nej ast jSi uspoadani pistnich krouZzku soudobych spalovacich motoje pouziti dvou
krouzk t snicich a jednoho krouZzku stiraciho. Ve speciadlpiégpadech se pouziva pouze
jeden tsnici krouzek, napv automobilech pro zavodni&ly. Ukolem tsnicich krouzk je
tepla z pistu do sh valce (pedevSim prvni snici krouzek). Stiraci krouzek zabeage
vhodnou tlousku mazaci vrstvy a zabraje pr niku oleje nad pist. To vS8ak znamena, Ze
t snici krouzky jsou ménmazany, imz vznika vtSi t eci sila a to hlavnu prvniho krouzku.
NizSi pedp ti stiraciho krouZku by sice znamenalo niz8nt t snicich krouzk, ale olej pak
vice pronikd do spalovaciho prostoru a dochazi Ww&Seni spoeby oleje, karbonizaci
spaleného oleje a horSi emise vyfukovych plya p edchoziho vypliva, Ze nejt&i podil na

t ecich ztratach ma prvnignici krouzek a stiraci krouzek, patrné i z graéuohr. 4. U
prvniho tsniciho krouZzku je to dano jeho instalam pedp tim a pitla nou silou od tlaku

BRNO 2013
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T _ENIV PISTOVYCH SPAI OVACICH MOTORECH -

plyn na zadni stranu krouzku. Stiraci krouzek je zibkadjeho funkce umish ve valci s
v tSim pedp tim [5].

40% |
/ 55%

Obr. 4: Podil jednotlivych krouzkna t ecich ztratach4]

1 - stiraci krouzek, 2 - prvnignici krouzek, 3 - druhysnici krouzek

Analytické vypotové modely pro stanovenkietich sil vychazi z Navier-Stokesovy rovnice a
rovnice kontinuity nebo z nich odvozené Reynoldsmwmnice @). Tyto diferencialni rovnice
v8ak nemaji eSeni v uzaeném tvaru a je tedy nutnéepedeni na soustavu algebraickych
rovnic diferennich a pouziti numerickych metod. Dnes jsou proovfyp im dal vice
nasazovany tzv. MBS programy (Multi-Body Systen@) V/ oblasti hydrodynamickéhoeni

po itaji s Reynoldsovou rovnici [5] (nebo z ni odvozdmn rovnic) pro jeji dostateou

p esnost a relativn malou vypotovou naronost. VyZzaduje vSak zavedeniady
zjednodusujicich podminek. Nutna je i znalost katrpl geometrie a vlastnosti material
Pro vypoty je nutné rozdit cyklus na vhodné oblasti, kde kazda tato obiagtsvé okrajové
podminky. Z této rovnice jsme schopniititious ku mazaci vrstvy a tlak uvnitrstvy, poté
pomoci pislusnych matematickych vztakypo itat koeficient teni a silu teci.

T h3m +1 h3m =6h Uﬂh Th

—+2— (4)
x ™ Tz 9z > Tt

kde h = tlou$ ka mazaciho filmu
= dynamicka viskozita
U = efektivni rychlost
Geometrie krouZk- t eci silu ovliv uje pedevsim velikost styé plochy v tecim kontaktu.

P i zmenSeni kontaktni plochy snizimeaerti. To je dano zejména fgem, vyskou a tvarem
krouzk [4].

T snici krouzky - g snizeni vySky v axialnim smu krouzku, snizime kontaktni
plochu i plochu, na kterou rmae psobit tlak plyn. Profil krouzku je asto
parabolicky, zobr. 5 definovan jako ponr c/a. Krouzek s vt§im pomrem profilu

BRNO 2013
15



T _ENIV PISTOVYCH SPAI OVACICH MOTORECH

N 1

zp sobuje vysSi eci sily v okoli dvrati, kde je mala rychlost pisg&e vzrstajici
rychlosti vSak sila roste pomaleji, nez-li u plogSikrouzku. Celkov je tedy
vyhodn jSi krouzek s vtSim pomremc/a. To plati zejména pro prvnidnici krouzek.
Druhy t snici krouZek jiz neni tolik zatovan od tlaku plyn[5].

P1 : ;
PIST MAZACI VRSTVA
—» 4— ho VLOZKA VALCE

Ff

- - / o
PiSTNI o  VLOZKA ZCELA
KROUZEK I VALCE ZAPLAVENA
% = i OBLAST
c [ \
i u \
— : 1 \
Sm— 4 Poil | a i P
= —— ¢ \
P 4.7(_' e
\
X — - S
—_ % CASTECNE
— /\'\‘ PROFIL \ ZAPLAVEN&
L z - KROUZKU \\ OBLAST
L o™ RYCHLOST ™
Fn Lo PiSTU

%// /

Vp]
P2

Obr. 5: Vlevo - detail profilu krouzku s vyjdahim p sobicich sil

vpravo - znazormi proud ni maziva okolo pistnich krouzfs]

Stiraci krouzek - je ve valci umist s nejvtSim pedptim a jeho konstrukce je
odliSna od krouzk t snicich. Zde na malé ploSegobi velky tlak na povrch valce,
imZ dochazi k vytlaovani maziva z kontaktu obou povrch

Povrch krouzk musi byt velice tvrdy a odolny, aby odolat opbeni ve velmi narmych
podminkéch (vysoka teplota a tlak, chemicky naéoprostedi). Vhodné povrchova Uprava je
nap. nitridovani nebo povlakovani.

1.1.2 PLAS PIiSTU

Pist penasi sily od tlaku plynp i expanzi, proto je silntepeln i mechanicky namahan.
B hem zahivani motoru dochéazi k teplotni dilataci materialimaslednému vymezenile.

T eci sily psobi zejména mezi Uvrani, kdy je okamZit4 rychlost pistu nejvysSi, pr@toz
t eci sily rostou se zvySujici se rychlosti pistukdntaktu je také velka plocha. Qpzde
hovoime o rezimu hydrodynamického mazéani s n8jvtlouSkou mazaci vrstvy. P
vypo tech je dobré zahrnout i pobeni normaloveé sily. Taiplizn kopiruje tzv.sekundarni
pohyb pistuZ tohoto dvod je pro teoretické modely pouzitaktera z vySe zmimych
rovnic ve dvoudimezionalnim tvaru.iPouziti 2-D Reynoldsovy rovnice musime bpavést
zjednodusujici podminky a vhodavolit okrajové podminky.

Zabyvejme se nyni oblasti na konci kompresniho atka expanzniho zdvihu. Dochazi zde k
nejv tSimu sekundarnimu pohybu pistimz rozumime gdavny pohyb ve smu kolmém na
osu valce a otdvy pohyb kolem osy epu. To je zpsobeno zvySenym tlakem ve valci
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(p edevSim na zatku expanze) a odklonem ojnice od axialnihorsim imz dojde k vtSimu
p itla eni jedné strany pistu na st valce. Prb h normalové sily a pmistni pistu v
zavislosti na uhlu pooteni klikového hidele je zejmy z grafu nabr. 6.

600 6E06 =
500 : SE06 E
Z 400 ' | 4E06 D
S 300 :  E— 3E06 g
E 200 | — 2606 =
o 100 1f N | s L 1E06 &
\é ' XA \: 7 X\ &' ,é
§ 100 ~ b : 1. - -1E-06 %
200 : , 2606 3
-300 ; : 3E06 O
-400 ‘ ; 4E05 &
0 180 360 540 720 (°)

Obr. 6: Zavislost normalové sily a radialnihogmistni pistu na ahlu klikového taele[5]

Z grafu je patrné, Ze pb h norméalové sily ma stejny trend jakcemistni pistu ve valci.
im je radialni posuv pistu ve valcitgi , tim je vtSi i normélova sila. DalSim jevem je zde
naklap ni pistu kolem osyepu. Uhly natoeni jsou v3ak velmi malé, \adech setin stupn
proto pili§ vyslednou teci silu neovlivni. V ad teoretickych vypotovych modelech je
proto tato skutenost zanedbana. Velky vliv naeti ztraty ma i vie mezi pistem a valcem.
Mald v le umoz uje dokonalé vedeni pistu ve valci, tedy men&npstni i natoeni. S
t enim je to pesn naopak. Teci sily rostou se zmensujici sdivP i studeném motoru je
v le samozejm v t8i, nebo b hem zahivani dochézi k roztahovani materialu az na
optimalni rozmr navrzeny p konstrukci motoru. | p optimalni pracovni teplot vSak
existuje jistd deformace valcovitosti, coz gpbuje lokalni rozdily ve velikosti sil. DalSi
faktorem mze byt i okamzik maximalniho tlaku ve valci v zdesi na Uhlu pootceni
klikové hidele. im je okamzik maximélniho tlaku blize horni UGvratim mensi je
normalova a tci sila. Penos sil od tlaku plynprobih& blize axialnimu smu. Pi pozd jSim
nastupu vysokého tlaku svira ojnice s osou vakce [iSi Uhel, imz dochazi k rozkladu sil a
tak v tSimu podilu sily normalové idci [5].
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2 EXPERIMENTALNIM ENI MECHANICKYCH ZTRAT

2.1 METODYM ENI

M eni mechanickych ztrat je moznéknlika zp soby, z nichZ nejlzn ji pouzivané jsou
popsany nize.

2.1.1 M ENINAMOTORU YV PROVOZU

Tato metoda je gsnha, ale narmd na provedeni. Problematické je totizgmé m eni
indikovaného tlaku ve valci v zavislosti na thlwpm eni klikového hidele. Vypoet vychazi

z rovnice pro mechanickou iinost §), astjSi je vSak vyjadeni pomoci sedniho
ztratoveho tlaku@) [2]:

_ bmep: imep- fmep

h imep imep 2
fmep=imep- bmep (6)
kde = mechanicka Ginnost motoru [-]

bmep =st edni efektivni tlak [kPa]

imep =st edni indikovany tlak [kPa]

oAV imep
imep= o = 1 W)
IV IV

kde iy =po et valc []

imep = stedni indikovany tlak jednoho valce [kPa]

p = okamZity tlak ve valci [kPa]

dV =p frustek okamzitého objemu [¢n

V1 = zdvihovy objem jednoho vélce [éin
bmep=":2% ®)

z
kde M; = to ivy moment motoru [Nm]
V = zdvihovy objem [cr
= takt motoru [-]

2.1.2 METODA PROTA ENi MOTORU DYNAMOMETREM

Pro pouZiti této metody meni je nutny dynamometr, ktery umi pracovat v ogan modu,
tedy misto zatovani motoru ho roztd Protaenim motoru vSak mime vSechny ztraty
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motoru dohromady. Pokud tedy chceme impouze mechanické ztraty je nutna indikace
tlaku ve valci. Odetenim termodynamickych ztrat a prace pbhé na vyrmu napln valce

m Zeme dostat relativndobré vysledky mechanickych ztrat. Mni vSak neprobiha ip
realném procesu motoru a tak budou vysledky vykazaizSi prb hy. Kv li absenci
spalovaciho tlaku nedochazi kitfa eni pistniho krouzku na siu valce, coz je u realného
ob hu oblast s nejuSimi tecimi ztratami. Naproti tomu v loZiscich vznikajit8i ztraty
vlivem setrvanych sil. DalSimi odchylkami od realného provozoujsgeploty. Dilatace pistu
neni tak velka,imz vznika vtSi v le a tedy nizSi eci sily. Také teplota provoznich kapalin i
dalSich dil nedosahuje stejné hodnoty. Olej, chladici kapalimiotor je mozné extern
ohivat a regulovat jejich teplotu, ale nikdy zcelanagodobime realné podminky (nap
oh ev oleje na sn valce pi spalovani). Velkou vyhodou této metody ®ni je moznost
m eni jednotlivych tecich soustav samostat©Ddstavenim jednotlivych soustav (olejova
vodni pumpa, alternator, atd.) je moznéowat jejich ztraty. Je vSak nutné zajistit externi
pohon soudsti [2].

2.1.3 METODA VYPINANI VALC

Metoda je pouzitelnd pouze pro vicevalcové atmadférmotory. Je zaloZena na principu
odpojeni jednoho valce a to odpojenim zapalovario nestikovani. Sleduje se pokles
vykonu nebo toivého momentu. Ztratovy tlak pvypnuti valc je dan rovnici ). Metoda
v3ak neni tolik pesné a je spiSe orienta [2].

fmep=bmep- imep., [kPa] 9)

2.2 EXPERIMENTALNI MOTORY PRO M ENi T ENi MEZI PISTNi SKUPINOU A
VALCEM

Experimentalni motory jsou prototypy motonekonvennich konstrukci nebo také motory
sestrojené specialnza Uelem provadni rozli nych m eni. Konstrukce experimentalniho
zkuSebniho motoru musi odpovidat situaci, kter@gktem zkoumani. asto se jedna o
motory stacionarni, tedy takové, které jsou umigtv laboratoich, kde mZeme nastavit
optimalni podminky pro dany experiment. V souvisledouto praci se zarmime na motory,
které jsou navrZzeny pro meni teni mezi pistni skupinou a valcem. Jiz navrZzenénél fii
motory jsou vyhradn jednovalcové. Jednovalec jeiptomto typu m eni naprosto
dostaujici, nebo u vicevalcového motoru jeeni v kazdém valci p stejnych podminkach
tém totozné. Jak pozg uvidime, tak konstrukn i finan n by na tom vicevalcovy motor
byl mnohem h e. Tyto motory nkdy vychazi ze sériovwyrdb ného vicevalcového motoru,
ktery je adou Uprav gestavn na m ici zaizeni. Pro pouZziti mZze byt zvolen jak motor
zazehovy tak i motor vziovy. Experimentalni motory vyvinulyi vyviji nej astji velké
automobilky a jejich koncerny, ale takézné vyzkumné a experimentélni instituce
akademické Ustavy. NejlepSi koncepci motoru proemi teni mezi pistni skupinou a valcem
se jevi motor s plovouci vioZzkou vélce. DalSi m@ouzivanou nefimou metodou nee byt
analyza teni na zakladm eni hluku a vibraci.
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KLADKA VACKY: HLAVA VALCE
BLOK S
PLOVOUCI

VLOZKOU

KLIKOVA
SKRIN

W .ﬂ
SKRIN S
VYVAZOVACIMI

— HRIDELI

Obr. 7: Experimentalni motor s plovouci vioZzKau

2.2.1 KONSTRUK NiTYPY MOTOR S PLOVOUCIVLOZKOU VALCE

Motorem s plovouci vloZzkou rozumime motor, ktery wdlec specialn uchyceny pro
snimani sil na  p sobicich. Vlozka valce je pruzrpichycena a vybavena kolika
snimai, které jsou schopné mit veli iny jako je deformace, silai zrychleni. Tsn ni
pohybujici se vlozky musi byt odliSné odzh pouzivanych tsnicich prvk a je velmi
problematicky realizovatelné. V nasledujicich odsieh si ukazeme které konstrukni
typy t chto experimentalnich motar

EXPERIMENTALNI MOTOR S EXTERNIM POHONEM

N 1

Jde o nejjednodussi variantu, kde emi teni neprobih& prealném cyklu motoru. Ve valci
neprobihd pdprava smsi ani samotné spalovani paliva. O pohon se stafdayny
elektromotor i jiny zdroj to ivého momentu, ktery ps emen neboet z p enési toivy
moment na klikovy Hdel. Motor se mze skladat pouze z bloku valce a klikovéisk V
tomto zjednoduSeném uspdani je mozné meni teni i bez hlavy motoru. To je i ijpad
zaizeni naobr. 8
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Obr. 8: Jednovalcovy motor s plovouci vliozkou proeni samostatného pistniho krouf&L

Jist je zejmé, Ze motor této konfigurace bude insily zcela odliSné, nez-li realrpracuijici
motor. Vysledky m eni jsou spiSe orientai, ovSem umoalji ziskat pedstavu o pochodech,
které probihaji mezi pistni skupinou a vloZzkou &alghodné vyuZziti je pro porovnavani
vlastnosti a parametrkrouzk . Z grafu zavislosti eci sily i normalové sily na uhlu
pooto eni klikového hidele, I1ze usoudit na oblasti hydrodynamického &eného mazani.
Hydrodynamické mazani se vyskytuje mezi Uurdaf smiSené mazani v oblastech kolem
Gvrati, coz je v souladu s teorii. Koliv je rychlost pistu nizsi, nez-li preadlném obhu, teci

sily tomu neodpovidaji a jsou v pora k této rychlosti pistu vysSi. To je Zobeno vyssi
viskozitou oleje, nebokv li absenci spalovani nedochazi k Zaéni oleje [8].

EXPERIMENTALNIi MOTOR S REALNYM OB HEM

Motory t chto typ jsou schopny mit t eni b hem skuteného chodu motoru. Spalovaci
prostor je uzawen kompletni hlavou valce a sh n specialnim O-krouzkem. Rozvodovy
mechanismus, plmi a vyprazdovani vélce i dodavka paliva jsou standardni jaknaného
motoru, rozdily jsou jen podle druhuitypu motoru. Naobr. 9 je schéma experimentalniho
motoru s oznaenim PIFFO ("Piston Friction Force measurementesy$t [3], ktery byl
vyvinut firmou FEV Motorentechnik. Z&eni je schopno mit v realném ase jak sily
axialni tak sily normélové bem skuteného pracovniho ohu. Dale jsou zde umisty
senzory pro meni tlaku ve spalovaci komm a senzory pro meni tlaku v klikové skni,
nebo b hem expanze dochazi k "profouknuti" malého mnoZglym do klikové skin .
Plovouci vlozka valce je uchycenty mi piezoelektrickymi snima, schopnymi m it sily ve

t ech oséach. Tsn ni mezi blokem a hlavou motoru je provedeno ponspecialniho O-
krouZku naplnného plynem o uitém tlaku. Materidl krouzku musi odolavat vysokym
teplotam, tlakm i chemickym vlivm. Chlazeni vloZky vélce je zaji$to obtékajici chladici
kapalinou, teplota je udrZzovana na stadlé hodnM eni m Ze probihat za rozlhych
podminek. Je mozno mit otd ky klikového hidele (ovSem po uitou hodnotu danou
konstrukci motoru) a zatiZzeni motoru.
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ad Vlastni frekvence [Hz] ad Vlastni frekvence [Hz]
1. 4497,2 1. 268,26
2. 4559,8 2. 4196,5
3. 6075,4 3. 5017,3
4. 6163,8 4. 5520,5
5. 6926,5 5. 5598,6
6. 9533,6 6. 7202,8




























z tohoini hmotnost velkého oka jako stini hodnota dodavanych ojnic 312
hmotnost ojninich panvi 2x11g = 2]




mp = 3949 - z tohoini hmotnost kompletniho pistuetn krouzk , pistniho epu a pojistg
285g a hmotnost malého ojniho oka 109
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