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ANOTACE

V této bakalarské praci reSim dpravu a navrh pistu ¢tyrdobého vznétového motoru
s pfimym vstfikovanim nafty o vykonu 130 kW, ktery se pouziva ve vozidlech znacky
BMW. P¥i volbé hlavnich rozmérl vychazim z rozmérd pavodniho pistu, pouzivaného
ve vznétovém motoru s nepfimym vstfikovanim do virové komurky o vykonu 105 kW.
Po navrhu hlavnich rozmérl pistu nasleduje pevnostni vypocet kritickych mist pistu.

Klicova slova:

mechanismus, motor, namahani, pist, pistni krouzek, pistni ¢ep

ANNOTATION

In this bechelor work presentation and design a four-stroke piston diesel engine with
direct injection diesel by 130 kW, which is used in BMW vehicles. When choosing key
dimensions come out of the original dimensions of the piston, used in diesel engine
with indirect injection into the vortex chamber 105 kW of power. The draft of the main
dimensions of the piston followed by strength calculation of the critical points of the
piston.
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mechanism, engine, stress, piston, piston ring, wrist-pin
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1 Uvod

Ve vznétovych motorech se spaluje motorova nafta. Kvuli nizSi schopnosti
odparovani nafty nelze pro vytvofeni smési paliva se vzduchem pouzit, jako u motort
benzinovych, karburatoru, nebo vstfiku paliva do nasavaného proudu vzduchu.Proto
se nafta vstfikuje pfimo do valce motoru a to na konci kompresniho zdvihu. Vzniceni
je pfitom vyvolano teplotou vzduchu (az 900°C), ktery je ohfaty velmi vysokou
kompresi. Pfed spalovanim se nesmi ve valci vytvofit homogenni smés jako
v zazehovém motoru. Jinak by nasledkem okamzitého vzplanuti smési v celém
spalovacim prostoru vznikly nepfipustné vysokeé tlaky. Ve vznétovém motoru se
palivo vstfikuje do spalovaciho prostoru pfes vstfikovaci trysku. Pfi vstfikovani je tlak
paliva v desitkach MPa. V misté vstfiku se palivo vstfikuje velkou rychlosti, ve
spalovacim vzduchu se jemné rozprasi a vytvofi nerovhomérnou-heterogenni smés.
Pfi tvorbé smési se pouziva objemového zpusobu, pfi kterém se vice nebo méné
rozprasené palivo vstfikne do vzduchu ve spalovacim prostoru. [1]

-10 -
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1.1 Nepiimé vstiikovani do virové komurky

U nepfimého vstfikovani se palivo nevstfikuje pfimo do hlavniho spalovaciho
prostoru, ale do jeho oddélené ¢asti, toto mizete vidét na obrazku 1. Objem komurky
je asi 25% az 40% objemu spalovaciho prostoru. Vstfikovaci tryska je v komrce.
Palivo se vstfikuje Cepovou tryskou. Oteviraci tlak Cepovych trysek byva 10 az 14
MPa. Proto nemusi byt tlak paliva prfivadéného k tryskam tak vysoky, jako v pfipadé
pfimého vstfikovani. Smés paliva se vzduchem se v komurce vytvari hlavné u¢inkem
viru nasatého vzduchu a tvorbu smési podporuje vhodny tvar kuzele vstfikovaného
paliva.[1]

vifiva komdrka

i

vioZeny
Kowowy
dil

Obrazek 1: Vstrikovani do vifivé komurky [4]

-11 -



FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVi LUBOMIR RADA

1.2 Primé vstrikovani nafty systémem Common Rail

Palivova soustava vznétovych motort se sklada z nizkotlaké a vysokotlaké
Casti. Z nadrze nasava palivo takzvané podavaci Cerpadlo. Mnozstvi paliva je fizeno
elektromagnetickym taktovacim ventilem a dalSi regulacni ventil udrzuje konstantni
hodnotu tlaku na hodnoté 400 kPa. Takto pfipravené palivo dale proudi do
vysokotlakého Cerpadla a prebyteCné palivo teCe zpét do nadrze. Ve vysokotlakém
Cerpadle konéi nizkotlaka &ast a zadina ta vysokotlaka. Cerpadlo stlagi naftu na
velmi vysoky tlak. Hodnoty se liSi podle provedeni a podle generace vstfikovaciho
systému. NejnovéjSi systémy pracuji s tlakem v okoli 200 MPa i vySe. Na rozdil od
ostatnich provedeni, v pfipadé systému Common Rail proudi palivo do zminéného
tlakového zasobniku. Coz je v podstaté trubka opatfena regulacnim ventilem, ktery
drzi tlak na pozadované konstantni urovni. Z tohoto zasobniku je palivo dale
rozvadéno ke vstfikovacum, které se jen otviraji a pouze uvolfiuji potfebnou davku
paliva. Pfebytecné palivo se opét vraci zpét. Vstfikovace jsou fizeny fidici jednotkou
pomoci elektrickych signali. Zejména tato zafizeni odliSuji jednotlivé generace
vstfikovani s tlakovym zasobnikem. Pravé oni totiZz rozhoduji o kvalité spalovani a
tudiz také o vlastnim chodu motoru, jeho sile a v neposledni fadé o mnoZstvi
vyprodukovanych emisi. [1]

— @ﬂ\
(& F

hlava
pisty %

)| _ bodova

“vstfikovac
tryska

L " - spalovaci
—1 A komara

v hlavé
—— e 1 pistu

Me =2

Obrazek 2: Primé vstrikovani [4]
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1.3 Srovnani pistl s pfimym a nepfimym vstiikem

Spalovaci prostor dna pist u pfimého vstfikovani tvofi cely kompresni prostor
coz je ukazano na obrazku 3. Na rozdil od dna pistu u nepfimého vstfikovani, kde
spalovaci prostor dna pistu tvofi 40%-60% celkového kompresniho objemu, ktery je
vyobrazen na obrazku 4. Zbyly objem tvofi virova komulrka umisténa v hlavé valce.

Obrazek 3: Pist u neprimého vstrikovani

Obrazek 4: Pist u primého vstrikovani

-13 -
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2 Stanoveni hlavnich rozméri motoru

2.1 Zadani

Vychazim zrozmértu puvodniho vznétového pFeplhiovaného fadového
Sestivalce znacky BMW. Jedna se o motor se zdvihovym objemem 2498 cm®. Vrtani
D = 80 mm a zdvih Z = 83 mm zUstavaji stejné. Pozadovany vykon bude 130 kW.

Ostatni parametry se budou volit, dle tabulek a obrazku, které budou pfilozeny.

2.2 Volba hlavnich rozméru dieselového motoru

Ze vzorce pro vypocCet vykonu motoru odvodime vztah pro stanoveni
potfebného poctu otacek klikového hfidele motoru na jmenovitém reZimu. Chybéjici

parametry volim z Tab.1.

Tab.1 Doporu€ené hodnoty pro volbu motoru [2]

MOTORY | ROK|| jmenovité otaéky | stf. pist. rychlost sti. efekt. tak kompresni pomér | zdvihovy pomér | objemovy vykon
vznétoveé [ min™] [m.s™] [MPa] [-1 [-] [ KW. dm?]
pfimy vstiik | 2003 ‘ 3000 ‘ 4400 9 ‘ 13.4 0.75 ‘ § Br g 16 ‘ 21 09 ‘ 12 25 ‘ 58
n .
f)e:pe-Vz-i.T.l
60 [1]
Pe [W] -  vykon motoru,
pe [Pa] - stfedni efektivni tlak (volim dle Tab.1, pe = 1,6 MPa ),
V,[m® -  zdvihovy objem jednoho valce motoru,
n[min']-  jmenovité otacky motoru,
t[-]- taktnost motoru (pro étyfdobé motory je t=0,5),
i[-]- pocet valci motoru.
2.2.1 Zdvihovy objem jednoho valce motoru
v
vV, ="
0,002498
V.=—""%— [2]

v, =0,0004163 m’®

Kde je celkovy objem motoru Vi, = 0,002498 m®
pocCet valct i = 6

-14 -
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2.2.2 Pocet otacek klikového hridele motoru na jmenovitém rezimu
Ze vzorce [1] odvodime otacky.

60- P,
ns——1—=7,
p,-t-i-V,
60-130000
n= 3]
1600000-0,5-6-0,0004163
n=3903 min™*

Kde je vykon P. = 130000 W,
stfedni efektivni tlak (volim dle Tab.1, pe = 1,6 MPa)
taktnost motoru (pro ¢tyfdobé motory je 1=0,5)
zdvihovy objem jednoho valce V, = 0,0004163 m> ze vzorce [2]
pocet valcl i = 6

2.2.3 Kompresni pomér

=2
D

. 0,083 ”
0,08

k =1,038

Kde je zdvih Z = 0,083 m
vrtani D = 0,08 m

2.2.4 Stredni pistova rychlost

c=2.7.2%
60
¢ =2.0,083. 5203 [5]
60

c =108 m-s™ u dieselovych motorii c,, =145m-s™

Kde je zdvih Z = 0,083 m
otagky motoru n = 3903 m™' ze vzorce [3]

-15 -



FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVi LUBOMIR RADA

2.3 Navrh hlavnich rozméru pistu

Pro navrh jsou rozméry vyjadieny ve vztahu k vrtani valce D. Vyjadfeni téchto
vztahU je bud tabulkové Tab.2, nebo graficke.

«w

Hmi1

Hk
Hm2 ‘ ‘

#DE
Hp

77

Hpl
N

Ho

aD

Obrazek 5: Hlavni rozméry pistu

/D - pramér vrtani valce

Hp - vySka pistu

Hk - kompresni vySka pistu
Ho - vzdalenost mezi nalitky
He - délka pistniho ¢epu
Hm1 - vySka prvniho mastku
Hm2 - vySka druhého mustku
D¢ - prameér pistniho Cepu

6 - tloustka dna pistu

Tab.2: Rozméry pistu vztazeny k /D [2]

veliciny | ?D Hp Hg Ho He Hm1 Himo D¢ )

vznétovy

[%D] 100 | 120-170 | 55-85 | 40 85 | 10-18 | 4-7 | 3345 | 7-10
(o]

-16 -
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2.3.1 Vyska pistu
Volim dle obrazku 6

LUBOMIR RADA

Hp = 0,07m

300 -
T 250 -
E ] _..--"""'"-r
£ 200 ] .---“""""--‘
g ] —— ™
n | #'-' ——.-_.—."
Vo _._.F"_ _-!._._-
5 100 - ——

50 = —

TO 820 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
vitani val ce D [mm]

Obrazek 6: VySka pistu u vznétového motoru [2]

2.3.2 Kompresni vyska

H,=06-D
H, =0,6-0,08
H, =0048 m

2.3.3 Vzdalenost mezi nalitky pistniho ¢epu

H,=04-D

H,=0,4-0,08

H,=003 m

2.3.4 Délka pistniho cepu
H,=085-D
H,.=085-0,08

H,.=0,068 m

2.3.5 Vyska prvniho mustku

H,, =014-D
H,,=014-0,08
H,,=0011 m

190 200

[6]

[7]

[8]

[9]
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2.3.6 Vyska druhého mustku
H,,=006-D

H,,=0,06-0,08 [10]
H,,, =0,005 m

2.3.7 Vyska tretiho mustku
H, =004-D

H, =0,04.0,08 [11]
H, =0,0032 m

2.3.8 Tloust’ka dna pistu
Doporucené hodnoty pro volbu tloustky dna lezi v rozmezi (0,07 — 0,1) x D. Velikost

sily od tlaku plynd na dno pistu je velka, proto musim tloustku dna pistu volit
6=0,012 m.

2.3.9 Vnéjsi a vnitini pramér pistniho ¢epu
Volim dle obrazku 7 pro velké zatizeni pramér vnéjSiho ¢epu D€ = 0,032m a pramér
vnitfniho ¢epu  Di = 0,013 m.

92 ‘
8] a velké zatiZeni b / a
T (b)) |t"d"t'-" //
E 70 stredni zatizenl L
é 60 < malé zatiZeni /;ﬂ;/‘_/
:é 50 L ;,4/ //
E; m ///,45’4/ - :
i l l
:% 30 ";:,é;/ g
.

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

vrtani valce D [mm]
Obrazek 7: Volba vnitfniho a vnéjsiho priiméru cepu[2]
2.4 Drazky pro pistni krouzky

V dnesni dobé u modernich vznétovych motorl se pouzivaji tfi pistni krouzky.
Jedna se o dva tésnici krouzky a jeden stiraci krouzek. Tésnici krouzky zabranuji
pruniku spalin pod pist a zaroven pomahaji s odvodem tepla. Stiraci krouzek
zabranuje pruniku pfebytecného oleje nad pist. Krouzky museji byt v drazky spravné
ulozeny. Musi byt jejich radialni a axialni vale ve spravné toleranci.

-18 -
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2.4.1 Radialni vule pistnich krouzkt
Vile mezi pistnim krouzkem a drazkou v pistu v okamziku, kdy pist je ve valci,

nesmi byt nikdy nulova. Je nutné zachovat urcitou radialni vali. Tato vale vSak nesmi
byt pfiliS velka, dochazelo by k prolinani spalin a usazovani necistot v drazce.

Dr = D - vngjSi prumér krouzku v

zamontovaném stavu(vrtani valce),

dr - vnittni  prmér  krouzku v
zamontovaném stavu,

dn - prumeér drazky pro pistni krouzek
Vv pistu,
dis Sp - radialni vile pistniho krouzku.

DR

Obrazek 8: Radialni vile pistniho krouzku[2]

Radialni vuale pistniho krouzku dle literatury je doporucena vrozmezi 0,0006 a
0,0008 [m], volim S, = 0,0007 m.

Sitku v8ech pistnich krouzka volim stejnou, dle norem pro pistni krouzky (DIN 70
910, DIN 70 915, DIN70947). Dle norem je velikost Sifek pistnich krouzku
a=0,00335m.

Z Sitky pistnich krouzkda vyplyva i pramér pistnich drazek. Jelikoz je Sifka v3ech
pistnich krouzku stejna, tak pramér pistnich drazek je rovnéz stejny. Primér vSech
drazek vyplyva z vypoctu:

dy=D-2-(a+Sp)
d, =0,08—-2-(0,00335+0,0007) [12]
d, =0,072 m

Velikost vnitfnich praméra krouzkd v zamontovaném stavu volim dle norem DIN 70
910, DIN 70 915, DIN70 947, a bude opét u vSech krouzku stejny.
dr =0,0733 m

-19 -
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2.4.2 Axialni vile pistniho krouzku

AT & &4

faktor, ktery musime vzit v potaz je tvorba karbonovych usad. Proto u prvniho
pistniho krouzku volime axialni vale nejvétsi, protoze je nejvice teplotné namahan a
nebezpeci tvorby karbonove vrstvy je zde nejvétsi.

=
gH—= -
Lo
= = E 3|
o 5
-
AW
E £
a =4
5 N =
=
3
&
=
=
= O
o
=
L
=
|

Obrazek 9: Tolerancni pole axialni viile v draZce pistu[2]

Axialni vale prvniho pistniho krouzku podle normy na pistni krouzky DIN 70 910

Drazka pro krouzek : 2,57 02 mm
. . 4 =-0,010
Pistni krouzek D Al g

Maximalni vile v drazce prvniho pistniho krouzku — 0,072 mm
Minimalni vale v drazce prvniho pistniho krouzku — 0,045 mm

Axialni vule druhého pistniho krouzku podle normy na pistni krouzky DIN 70 915

L~ . 5 5+040
Drazka pro krouzek :  <-"-o,005 717

|y . 7 50,010
Pistni krouzek =g, 00 T

Maximalni vale v drazce druhého pistniho krouzku — 0,062 mm
Minimalni vale v drazce druhého pistniho krouzku — 0,035 mm

Axialni vule tretiho pistniho krouzku podle normy na pistni krouzky DIN 70 947

Drazka pro krouzek : 3 50040,
Pistni krouzek ;e

Maximalni vale v drazce tretiho pistniho krouzku — 0,062 mm
Minimalni vale v drazce tfetiho pistniho krouzku — 0,035 mm

-20 -



FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVi LUBOMIR RADA

2.4.3 Drazka pro stiraci pistni krouzek
Soucasti drazky pro stiraci pistni krouzky jsou otvory pro odvod setfeného

oleje z plochy valce zpét do olejové vany. Umisténi otvorl je experimentalni a maze
byt provedeno dvéma zplsoby. Na obrazku 10 je vyobrazeno provedeni typu A. Ja
jsem volil druhé feSeni, které se pouziva u motorQl s vétS§im zatizenim a sklonem
k vétSi spotfebé oleje. Toto feSeni mizete vidét na obrazku 11.

Obrazek 10: Otvor typu A [2]

Obréazek 11: Otvor typu B

2.5 Pevnostni vypocet

2.5.1 Pevnostni vypocet dna pistu

oD

Fma}c

Pmax Brrigs

VR I A

Obrazek 12: Zatizeni dna pistu[2]
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Maximalni sila tlakt plynu:

F/max =m-r’ " P max
F'uax = 7-0,036% 18967880 [13]
Floax =77230 N

Kde je polomér vetknuti desky r = 0,036 m (beru v Uvahu pramér pistni drazky
dn = 0,072 m z rovnice [12]),
maximalni tlak plynd ve valci motoru pmax = 18967880 Pa (urCuji ho
z indikatorového diagramu obrazek 13).

INDIKATOROVY DIAGRAM PRO pe = 1,6 MPa
20
18
16 \
= 14
x 12
=10
E / \
E & [\
5 4 / \
F . /] \
0 T _-"./\ \¥\ T _-\‘ m
0] 100 200 300 400 500 600 700 800
uhel natoceni klikové hridele [1°]

Obrazek 13: Indikatorovy diagram pro pe = 1,6 MPa

Maximalni ohybovy moment:

F/max r
M - .
Omax T 3
M, - 77230 _ 0,036 [14]
T 3
M, =295 Nm

Kde je maximalni sila tlaktl plynti F'max [N] z rovnice [13],
polomér vetknuti desky r [m].

Modul odporu v ohybu:

1
W,==r-6°
073 r
W =1-o,036-0,0122 [15]
o 3

W, =173-10"° m®
Kde je polomér vetknuti desky r [m],
tloustka dna pistu & [m].
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Maximalni ohybové napéti:

M
O_O o = O max
w,
295
_ 16
O-O max 1,73 [ ]

O omx = 170,5 MPa

Kde je maximalni ohybovy moment Momax [NmM] z rovnice [14],

moment odporu v ohybu (modul prufezu) Wo [mm?] z rovnice [15].
Tento vypoCet maximalniho ohybového napéti je velmi obecny a odpovida
linedrnimu modelu kruhové desky. Skute€na hodnota napéti je spiSe ovlivnéna
vetknutim nebo podepfenim desky na obvodé. Volim napéti pro vetknutou kruhovou
desku.

Maximalni ohybové napéti pro vetknutou desku:

2
00 max = 0,25 Prax (gj

[17]

2
T 0 max = 0,25-18,967880,(0,036j

0,012
O0 max = 42,7 MPa

Kde je maximalni tlak plynu ve valci motoru pmax [MPa],

polomér vetknuti desky r [m],

tloustka dna pistu & [m].
Dovolené hodnoty napéti pro pisty z hlinikové slitiny se dnem s nizkymi Zebry :
Opov = 40+50 MPa > 0¢ max = 42,7 MPa => VYHOVUJE

2.5.2 Nejslabsi misto plasté pistu
U vétSiny pistl byva toto misto v drazce pro stiraci pistni krouzek. V tomto

misté je plast pistu zeslaben nejen samotnou drazkou, ale i vyvrtanymi otvory pro
odvod prebytecného oleje ze stény valce.

Maximalni sila od tlaku plynu:
- D?

Fp,max = T P max
2
F, oo = 7-0.08" 18967880 [18]

F =95340 N

p,max
Kde je prumér pistu D [m],
maximalni tlak plyna ve valci motoru pmax [Pa].
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Prafez pistu v roviné drazky pro stiraci pistni krouzek:

S, =%(o,o722 ~0,046°) [19]

S, =24:10" m?

Kde je prameér pistni drazky dy [m] z [12],
vnitfni prdmér plochy Sx dx [m].

Obrazek 114: Misto s nejmensim prurfezem Sx

Namahani vyvolané tlakem plynu nad pistem:

F
O-tlmax = o
SX
99340
) 20
N [20]

O ymax = 39,9 MPa
Kde je priifez pistu Sx [m?] z rovnice [19],

maximalni sila od tlaku plynd Fy max [N] z rovnice [18].
Dovolena hodnota napéti pro soucasné hlinikove slitiny se pohybuje:
Oopov = 30+40 MPa > oymax = 39,5 MPa => VYHOVUJE
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Setrvadéna sila:

FSP,X =My Ty ZUriax ] (1+ /10)
F,, =0,385-0,041-523% - (1+0,25) [21]
Fy,, =5409 N

Kde je hmotnost korunky pistu myx [kg],
polomér klikové hfidele rg [m],
ojnicni pomér Ao, u soucasnych motorl se pohybuje v rozmezi 0.2 az 0.3,
maximalni thlova rychlost otaéeni klikového hiidele motoru wmax [s'].

Maximalni uhlova rychlost otaceni klikového hridele motoru:

7+ Minax
ZD’I’ﬂax =
30
T = [22]
@ =5235"

Kde jsou maximalni otaéky motoru nmax [min'], b&2né u vznétovych prepliiovanych
motort dosahuji maximalni otadky hodnoty 5000 min™', proto volim Nmax = 5000 min™

Tahové napéti:

O-t _ FSp,x
SX

5 - 5409 23]
2,4-10

o, =2,3MPa

Dovolené napéti pro hlinikové slitiny:
Owpov = 4+10 MPa > o, = 2,3 MPa => VYHOVUJE
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2.5.3 Meérny tlak na plast’ pistu

Normalova sila, kterou vytvari pist, plsobi na sténu valce. Tato sila je
vyvolavana mérnym tlakem na plast pistu. Maximum této sily je dosahovano pobliz
horni Uvraté pfi pohybu pistu v pribéhu expanzniho zdvihu. Silu zjistime pomoci
kinematiky klikového mechanizmu a prabéhem tlaku plynl ve valci motoru pfi hofeni.
V mém pfipadé tlak dosahuje svého maxima pfi natoCeni klikového hfidele o 248°.
Uhel natoceni klikové hfidele o je tedy 68°. Tuto hodnotu jsem ziskal
z indikatorového diagramu, ktery je na obrazku 13.

Pist

‘?PJI/”/_

Sténa valce

=

Klikovy hridel

Obrazek 15: RozloZeni sil v klikovém mechanismu

Vypocet sily od tlaku plynd Fp:

Fp =Spq '(pmax _patm)

F, =5,02-10"° - (18967880 —101325) [24]
F,=94710 N

Kde je plocha dna pistu Spist [M?],
maximalni tlak plynd ve valci motoru pmax = 18967880 Pa,
atmosféricky tlak paim [Pa).
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Vypocet sekundarni sily Fs:

Fy=—m,, —m)-r o, -(cosa + 4 -cos(2- a))
F, =—(0,530 —0,144)-0,041-523" - (cos 68° + 0,25 - cos(2 - 68°)) [25]
F, =—-1305 N

Kde je hmotnost pistu mpst [kg],
hmotnost posuvnych hmot m4 [kg],
polomér klikové hridele rk [m],
ojnic¢ni pomeér Ao,
uhel natoCeni klikové hfidele o [°],

maximalni uhlova rychlost otaceni klikového h¥idele motoru wmax [s7']

ze vzorce [22].

Odklon ojnice pfi nato€eni klikové hfidele o 68°:

B=sin(4, -sina)

B =sin™(0,25-sin 68°) [26]
[ =13° 24

Maximalni velikost celkové sily Fc:

F.=F,+F,
F,. =94710 + (~1305) [27]
F.=93405 N

Kde je sila od tlakli Fp [N] ze vzorce [24],
sila od setrvacnych sil Fs [N] ze vzorce [25].

Vypocet normalové sily Fy:

F,=F.-tanp

F, =93405- tan(13,4) [28]
F,=22212 N

Kde je celkova sila F¢ [N] ze vzorce [27],

Uhel natogeni B [°] ze vzorce [26].

Mérny tlak na plast pistu:

_ FN
ppl - DHP
22212
_ 29
Pu =0.08-0,07 [29]
P, =396 MPa

Kde je vrtani D [m],
vySka plasté pistu Hp [m].

LUBOMIR RADA
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2.5.4 Muastek mezi prvnim a druhym tésnicim krouzkem

LUBOMIR RADA

Misto mezi prvnim a druhym pistnim krouZzkem je vystaveno vysokym
teplotam a velmi velkym tlakim od plynu. Vysledny silovy uc€inek namaha mustek
jako vetknuty nosnik na ohyb a na stfih, viz obrazek 17. Tlakové rozlozeni
v jednotlivych drazkach pro pistni krouzky zatizené maximalnim tlakem od

spalovacich plynl je na obrazku 16.

@D
P
maxJ(J(J(\l(J(J(J( @szo’g']D
Yy B
0.9Pma. . ( P1 = 0,76Pmax
A )
1.1P; | ( P2 = 0,2Pmax
T .
P2
‘_'___'_'_\_\-‘\\\_\_'_/‘_\_\_\_F

Obrazek 16: RozlozZeni tlaku v drazkach pistnich krouzki[2]

Vysledny silovy ucinek na mustek:

F :%-(D2 —D,?)(0.9" pra —0.22- pr.)

F. = % (0,087 —0,0722)-(0,9-18967880 - 0,22 -18967880) [30]
F =12318 N

Kde je vrtani D [m],
prumeér pistni drazky D, = dn [M] ze vzorce [12],
maximalni tlak plyna ve valci motoru pmax [Pa].

Ohybové moment:

M,=F, 2D
M, :12318-0’08;0’72 [31]
M, = 24,6 Nm

Kde je sila Fr, [N] ze vzorce [30],
vrtani D [m],
prumeér pistni drazky D, = dn [M] ze vzorce [12].
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Fin

bbby bbby

(D-Dm)/i4

(D-Dm)/2

Obrazek 17: Namahani mastku[2]

Modul odporu v ohybu:

1
Wo =€-7Z'~Dm -H,,

W, =%-7r-0,072-0,0052 [32]

W, =942-10" m®

Kde je prumeér pistni drazky D, = dy [M] ze vzorce [12],
vySka druhého muastku Hmo [m] ze vzorce [10].

Ohybové napéti:

M
o, =—1
W()
24,6
g o 33
70 = 0,942 53]
o, = 261 MPa

Kde je ohybovy moment Mg [Nm] ze vzorce [31],
modul odporu v ohybu Wo [mm?] ze vzorce [32].

Prarez v misté vetknuti:

S=n-D,-H,,
S =x-0,072-0,005 [34]
S =113-10" m?

Kde je prameér pistni drazky Dy, = dy [M] ze vzorce [12],
vyska druhého mustku Hn, [m] ze vzorce [10].

LUBOMIR RADA
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Smykové napéti:

Fm
TS
S
12318
T:——S
113-10

7 =10900884,9 Pa =10,9 MPa

Kde je sila Fr, [N] ze vzorce [30],

prifez v misté vetknuti S [m?] ze vzorce [34].

Vysledné redukované napéti:

L 2 2
O rep —w/iO'o +3-7 )

O e = /(26,17 +3-10,9?)
O rep = 32,2 MPa

Kde je ohybové napéti oo [MPa] ze vzorce [33],
Smykové napéti t [MPa] ze vzorce [35].

LUBOMIR RADA

[35]

[36]

Doporucené redukované napéti pro pisty z hlinikovych slitin ma lezet v intervalu
vrozmezi 60 — 80 [MPa]. Vypoclitané redukované napéti o, = 32,2 MPa

nedosahuje doporu¢enych hodnot.
predimenzovany.

tedy vtomto

rozméru mirné

-30 -



FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVi LUBOMIR RADA

3 Srovnani rozméru puvodniho a upraveného pistu
Tab.3: Srovnani rozméru puvodniho a upraveného pistu

rozmeéry puvodni upraveny
prameér pistu @D [mm] 80 80
vySka pistu Hp [mm] 62 70
prvni mUstek Hp1 [mm] 10 11
prvni mustek Hy1 [mm] 4.5 5
treti mUstek Hms [mm] 2,2 3,2
kompresni vyska Hx [mm] 39 48
prumeér pistniho ¢epu D¢ [mm] 27 32
hmotnost pistu [kg] 0,475 0,53

Hlavnim rozdilem mezi obéma pisty je tvar a velikost spalovaciho prostoru
dna pistu. Srovnani a tvar spalovaciho prostoru je ukazano v kapitole 1.3. Pavodni
pist je 0 9 mm niZSi nez pist upraveny a proto by bylo nutné pouZzit kratSi ojnici pfi
montazi upraveného pistu. Pisty se od sebe liSi i v rozmérech pistnich krouzkd. U
puvodniho pistu ma kazdy pistni krouzek jiny rozmér. Je to dano tim, ze BMW
pouziva vlastni normy a ja jsem pouzival vS8eobecné normy DIN. Diky vySSi
hmotnosti upraveného pistu budou hodnoty setrvacnych sil vétsi nez u puvodniho
pistu. Motor bude vice namahan a proto by se mélo upravit i jeho mazani a chlazeni.
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4 Zaver

V této bakalaiské praci jsem mél za ukol navrh a kontrolni vypocet pistu
Ctyfdobého preplfiovaného vznétoveho motoru s pfimym vstfikem. Pfi volbé rozméru
jsem vychazel z plvodnich rozmérl pistu, ktery pochazel z prepliovaného
Ctyfdobého vznétového motoru s nepfimym vstfikem nafty do virové komurky znacky
BMW. Vrtani a zdvih jsem musel zachovat, ostatni rozméry jsem volil pomoci tabulky
a grafa, které se nachazeji v pouzité literature. Zvolené rozméry najdete v kapitole
2.3. Velikost vSech pistnich krouzkl je stejna a jejich hodnota je 2,5 mm. P¥i volbé
pistnich krouzkl jsem pouzival normy DIN. Pfi pevnostnim vypoctu dna pistu jsem
pouzil indikatorovy digram, z kterého jsem zjistil maximalni tlak pmax = 18,9 MPa a
uhlu nato€eni klikové hfidele o =68°, pfi maximalnim tlaku. Pfi vypocCtu dna pistu
vySlo maximalni ohybové napéti pro vetknutou desku Oomax = 42,7 MPa. Tato
hodnota lezi v doporuc¢enych mezich, viz kapitola 2.5.1. Pfi kontrole nejslabsiho
mista plasté pistu vySlo napéti oumax = 39,5 MPa, viz kapitola 2.5.2. Ve vypoctu
mérného tlaku na plast pistu jsem vyuzil znalosti z pfedmétu konstruovani strojl-
mechanismy. Vysledny mérny tlak ma hodnotu p, = 3,96 MPa. U kontroly muastku
mezi prvni a druhou drazkou pro pistni krouzek mi vysSla hodnota redukovaného
napéti og = 32,2 MPa. Tato hodnota nelezi v mezich doporu¢enych hodnot, je
mensi a z toho vyplyva, Ze velikost mustku mezi prvnim a druhym pistnim krouzkem
je mirné pfedimenzovana, viz kapitola 2.5.4.

Cilem mé bakalarské prace bylo navrzeni empirickych rozméra pistu a pevnostni
kontrola pistu v jeho kritickych prafezech. Oba uUkoly jsou zpracovany v mé
bakalarské praci a byly spinény dle zadani.
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6 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

a

C
dn
dr
«D

Fpmax
Fs
Fspx
He
Hk
Hwm1
Hwuz

Iv'Omax

NMax
Pe

Pmax

Sifka pistniho krouzku
stfedni pistova rychlost
prumeér pistni drazky
vnitfni prdmér krouzku v zamontovaném stavu
vrtani valce
vnéjsSi pramér pistniho Cepu
vnitfni pramér pistniho ¢epu
vnéjsi primér krouzku v zamontovaném stavu
maximalni sila od tlaku plynu
vysledna celkova sila pusobici na plast pistu
normalova sila
Vysledny silovy ucinek na muastek
sila od tlaku plynu ve vertikalnim sméru
sila od tlaku plynu
sekundarni sila pusobici na pist
setrvacna sila
délka pistniho Cepu
kompresni vysSka pistu
vyska prvniho mistku
vySka druhého muastku
vySka tfetiho mastku
vzdalenost mezi nalitky pro pistni Cep
vysSka pistu
pocet valci motoru
kompresni pomeér
hmotnost posuvnych hmot
hmotnost pistu
hmotnost korunky pistu
ohybovy moment
maximalni ohybovy moment
jmenovité otacky motoru
maximalni otacky motoru
stfedni efektivni tlak

maximalni tlak plynd ve valci motoru

LUBOMIR RADA

[m]
[m.s]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[-]
[-]
[ka]
[ka]
[ka]
[Nm]
[Nm]
[min™]
[min™]
[MPa]
[MPa]
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Pl
Pe
"

'k
S
Sp
Spist
Sx
Vz
Wo
Z

O0omax
00,max
ORED
Ot

Otmax

WMAX

Mérny tlak na plast pistu

vykon motoru

polomér podepreni desky

polomeér klikové hfidele

prufez v misté vetknuti

radialni vile pistniho krouzku

plocha dna pistu

prifez pistu v roviné drazky pro stiraci pistni krouzek
zdvihovy objem jednoho valce motoru
modul odporu v ohybu

zdvih pistu

uhel nato€eni klikové hfidele

odklon ojnice pfi natoCeni klikové hfidele
tloustka dna pistu

ojnicni pomér

ohybové napéti

maximalni ohyboveé napéti pro vetknutou desku
maximalni ohybové napéti

vysledné redukované napéti

tahové napéti

namahani vyvolané tlakem plynu
smykové napéti

taktnost motoru

maximalni uhlova rychlost otaceni klikového hfidele

LUBOMIR RADA

[MPa]
[W]
[m]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
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