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Abstrakt

Cil bakalatské prace je, pro zadané geometrické, termodynamické a provozni parametry
valcové jednotky fadového pétivalcového zdzehového motoru, provést vypocet
termodynamického cyklu, navrhnout zakladni rozméry pistni skupiny a pro zadané
provozni rezimy provést pevnostni kontrolu oka ojnice. Vypoctené hodnoty ovéfit, zda
odpovidaji hodnotdm skutecného zdzehového motoru. V tivodu je uvedeno zakladni
pouziti vznétovych motort, princip, na kterém pracuji a konstruk¢ni feseni. Vlastni
prace se sklada z popisu vypoctu a ptilohy, ve které je vypocet proveden. Vypocet se
sklada ze tii ¢asti. V prvni Casti se pocita termodynamicky cyklus, v druhé Casti, se
pocitaji sily plisobici na pistni skupinu a ve tieti ¢asti, se provadi pevnostni vypocet a
kontrola oka ojnice. V zavéru jsou zhodnoceny vysledky vypoctu, uvedeny pouzivané
metody vypoctu a trendy, kterymi se bude vyvoj téchto motor posouvat.

Abstract

Objective of bachelor’s thesis is, for noted geometric, thermodynamic and operation
parameters cylindrical unit of five-cylinder spark-ignition engine, perform

calculation of thermodynamic cycle, project basic proportion of piston group and for
noted operation modes perform strength check of connecting-rod eye. Rated value
verify, if corresponded with true value of spark-ignition engine. In preamble is

stated basic use of spark-ignition engines, their operation principle and design

concept. The bachelor’s thesis is consists from description of calculation and
supplement, where is calculation done. The calculation is consists from three parts. The
first part is calculation of thermodynamic cycle, in the second part are calculated forces
reacting to piston group and third part is strength calculation and check of connecting-
rod eye. In the last part is results evaluation of calculation, show a methods of
calculation and a new trends spark-ignition engine of evolution.

Klic¢ova slova
Motor, pist, pistni skupina, oko ojnice, termodynamicky cyklus, izochoricky,
adiabaticky, zakfiveny prut, mérny tlak, napéti, setrvacna sila.
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Engine, piston, piston group, connecting-rod eye, thermodynamic cycle, isochoric,
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1. Uvod

Ctytdoby spalovaci motor je pistovy stroj , ktery pracuje na zakladé &tyt pohybu
pistu. Prvni ¢tyfdoby spalovaci motor, ktery vyuZzival benzin, zkonstruoval v roce 1876
némecky inzenyr Nicolaus Otto. V porovnani s v t¢ dobé dominujicim parnim strojem
byl mensi, leh¢i a Casem 1 ti$§i, CistSi a hlavn€ u€innéjsi, byt dosaZeni spolehlivosti
parniho stroje trvalo mnoho dal$ich desitek let. Vynalez spalovaciho motoru dal impuls
odbytu a zpracovani ropy. V prvnich deseti letech jeho existence se ho prodalo deset
tisic kust a vytlacil postupné parni stroj.

Ctytdoby spalovaci motor je moderni pohonnou jednotkou, ktera se pouziva
v rtiznych konstrukénich provedenich pohonu osobnich automobild, mensich
uzitkovych automobilii, motocyklil, zahradni techniky (sekacky, motorové pily, atd.),
elektrocentral a k pohonu hasi¢skych ¢erpadel (pro erpani z pfirodniho zdroje). [4]

Vyhody ¢tyFdobych spalovacich motori:

-vysoka celkova ucinnost - 20 az 30 %,

-jednoduchost konstrukce a kompaktnost pistovych spalovacich motort,

-mald mérna hmotnost vyjadfend v kg hmotnosti motoru ptipadajicich na 1 kW vykonu
(2-4kg/kW),

-moznost rychlého spusténi, rychlého zatizeni a kratkych prestavek v provozu,
-pouzivani paliv s vysokym energetickym obsahem,

-moznost provedeni motord jako vicepalivovych, umoznujicich pfechod z jednoho
paliva na druhé za chodu motoru, benzin <> zemni plyn. [6]

Nevyhody pistovych spalovacich motori:

- nutnost spoustét odlehceny motor cizim zdrojem energie (vétSinou elektromotorem),

- nevyhodny prubéh tocivého momentu,

- mald ptetizitelnost pistovych spalovacich motori ,

- negativni vlivy provozu pistovych spalovacich motort na okolni prostiedi:
a) hluk vyfuku a sdni motoru, spalovani, mechanicky hluk motoru a ptislusenstvi,
b) vibrace v diisledku obtizi pti vyvazovani posuvného pohybu, v disledku obtizi,

s pferusenim pienosu vibraci na stroj. [6]

1.1. Princip ¢innosti

Ctytdobé pracovni motory potiebuji pro jeden pracovni cyklus (obr.1) 4 zdvihy pistu
(sani, komprese, expanze a vyfuk), tj. 2 otacky klikového htidele.

1.doba — sani:

Pti pohybu pistu dolti vzniké v disledku zvétSeni prostoru ve valci podtlak 0,01-
0,03MPa oproti vnéjSimu tlaku. Protoze je tlak mimo motor vétsi nez ve valci, je
vzduch nasavén . Zapalna smés paliva a vzduchu se tvoii bud’ v sacim kanalu nebo se
vsttikuje ptimo do vélce. Pro dosazeni co nejvétSiho plnéni valce smési paliva se
vzduchem se saci ventil otevird 45° pted horni Gvrati a zavird se 35°-90° thlu kliky za
horni tvrati.

[1]
2.doba — komprese:

Pti pohybu pistu nahoru se smés paliva se vzduchem stlacuje. Zapalna smés se
pritom zahieje na 400-500°C. Protoze se vzduch nemize rozpinat, dochazi ke zvyseni
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tlaku na konci komprese az na 1,8MPa. Ohtati smési paliva a vzduchu podporuje
odpatrovani kapalného paliva a vytvareni homogenni smési se vzduchem. Béhem doby
stlacovani je saci a vyfukovy ventil zavieny. [1]

3.doba — expanze:

Spalovani aktivuje elektricky vyboj, ktery presko¢i mezi elektrodami zapalovaci
svicky. Casovy tsek od pieskoceni jiskry aZ k pInému rozvoji &ela plamene je asi
1/1000 sekundy pfi rychlosti spalovani 20m/s. Z toho diivodu musi jiskra preskocit
v zavislosti na otackach motoru 0°-40° pted horni tvrati, aby byl k dispozici potiebny
¢as pro narust tlaku na 4-6MPa, dosahujicim maxima kratce za horni Gvrati. Expanze
hofticich plynt s teplotou kolem 2500°C tlaci pist smérem k dolni vrati, ¢imz dochézi
k preméné¢ tepelné energie na mechanickou a vykonava mechanickou praci. [1]

4.doba — vyfuk:

Vyfukovy ventil se otvird pred dolni tvrati (40°-90°), ¢imz se zlepsuje odvod plyni
z vélce. Tlakem 0,3-0,5MPa, ktery je jesté na konci expanze, proudi vyfukové plyny
vysokou rychlosti (az rychlosti zvuku) z valce. Zbyvajici plyny jsou vytlaceny pfi
pohybu pistu smérem nahoru pretlakem asi 0,2MPa. Aby se zlepSilo odtékani
vyfukovych plyntl, zavird se vyfukovy ventil az za horni ivrati, zatimco je jiz otevien
saci ventil. Uhel sou¢asného otevieni obou ventilti je oznadovan jako prekryti rozvodu.
Ten podporuje nejen vyplachovani valce, ale i vnitini chlazeni spalovaciho prostoru,
coz zlepSuje plnéni valce. [1]

SV = saci ventil VW = wyfukowy ventil

SV Vv sV W sV v sV WY
otevieny zavieny zavieny zavieny zavieny zavieny zavieny otevieny

AN/

M

= — HU
-DuU
HU S0 SV otevieny s HU HU = horni Gvraf VZ: WV zavieny HU
5'3 | SZ: SV zavieny \ VIO VY otevieny .\vz
! I i1 " { 1 *
[ W | _} , ? 4
; ¥ gV
57 | 2 A . _I VO 2 “ViO
. . ’ ; - o F - ; .
DU 1. otdtka DU DU = delni dvratl DU 2. otéika ou
sdni komprese expanze wyfuk

Obr. 1: Ctyrdoby pracovni obéh [1]

1.2. Konstrukce

Ctytdoby zazehovy motor (obr.2) se sklada ze &tyt zakladnich hlavnich konstrukénich
skupin a dalSich pomocnych zatizeni:



komora se Skrtici klapkou kryt hlavy valcd varkkova

- skrin motoru hlava valci, valce, klikova i\ S hiidel
vy . , ’ hlawa viled {
skfin , olejova vana, vika, o vahadlo
vsifikovac | [} e
L. . wintil
- klikovy pist, ojnice, klikova htidel, wymezovaci
mechanizmus gy
- vac¢kovy ventily, ventilové pruziny, _
. . , 7 shérné .
mechanizmus ventilova vahadla, hiidel saci potrubi "
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/, zapalowaci -
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[1]

Obr. 2: Ctyidoby benzinovy motor [1]

1.3. Cislovani valcu, poradi zapalovani

W

Cislovani valci

Cislovani valcti automobilovych motort dle CSN
zacina z té strany klikového htidele, odkud je pohénén
rozvod (obvykle volny konec htidele). Podle jinych norem
muze byt ¢islovani ze strany odbéru vykonu.
U automobilovych motori V,VR a plochych motora
s valci proti sobé€ se zacina levou fadou valci (obr.3).
Rozumi se pti pohledu na volny konec klikové hiidele.

[1]

- b vykon
(setrvadnik)

odbér wykonu
[setrvalnik)

Poradi zapalovani

V jakém potadi po sob¢€ nasleduji pracovni doby
(zazeh a nasledna expanze) jednotlivych valcti motoru.

Obr. 3: Cislovani valcii [1]

Odstupnovani zaZehu

Udava, v jaké vzdalenosti ve stupnich tthlu kliky po sobé& nésleduji pracovni doby
jednotlivych valct. U jednovalcového motoru je potieba pouze jeden zazeh na dvé
otacky klikového hiidele. Cim vice ma motor valcil, tim vice se zmensuje odstup zdzehti
a chod motoru je klidnéjsi a jeho to¢ivy moment rovnomérnéjsi. Odstup zazehti je dan
usporddanim valct a provedenim klikové hiidele. Mému zadéani odpovida zapalovani

obr. 4. [1]
1-s5[1] odstup zazeh( 144° [
pétivdlec O
fadovy, 5 pofadi zapalovani
: 1-2-4-5-3
SestiloZiskovy

Obr. 4: Tvar klikové hridele, poradi zapalovani a pracovnich dob [1]
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2. Popis vypocCtu motoru

2.1. Parametry motoru

Zadané parametry jsou: vrtani valce, zdvih , kompresni pomér, otacky motoru, pocet
valct, teplo ptivedené pii jednom ob&hu a teplota nasdvaného vzduchu. Ze zadanych
parametrl vyplyvaji dalsi potfebné udaje k vypoctu. Z vrtani valce, zdvihu valce a
kompresniho poméru se vypocitad zdvihovy objem jednoho valce (1.1), celkovy objem
valct (1.2), objem kompresniho prostoru jednoho vélce (1.3) a celkovy objem jednoho
valce motoru (1.4). Z objemu jednoho valce se vypocitd pomoci stavové rovnice
hmotnost vzduchu (1.5), ktery je zapottebi pro jeden termodynamicky cyklus jednoho
valce.

Pozndamka: Cisla v kulatych zavorkdch oznaduji odstavce v ptiloze, kde je proveden
vypocet.

2.2. Modelovani pracovniho obéhu

Pracovni cyklus benzinového ¢tyfdobého motoru je modelovan jako cyklus
vybusného motoru (Ottiv cyklus) s atmosférickym plnénim, ktery se sklada ze ¢tyt ¢asti
- adiabatické komprese, izochorického ptivodu tepla, adiabatické expanze a
izochorického odvodu tepla. [1]

Pro idealni spalovani pfi stalém objemu, tak jak je znazornéno na obr. 5, se
ptedpokladaji nasledujici podminky:

- valec obsahuje pouze Cerstvou smés a zadné zbytkové plyny,

spalovani smési paliva a vzduchu je uplné,

vymeéna obsahu vélce je beze ztrat,

nedochdazi k prechodu tepla z naplné do stén spalovaciho prostoru,

objem b&hem spalovani a ochlazovani je konstantni,

spalovaci prostor je dokonale tésny (ventily, pistni krouzky). [1]

A 3

privod tepla

p Vv MPa

4 odvod tepla

Pamb

r Il h
HU DU Vvcm?3

Obr .5: Idealni proces spalovani pri stalem objemu [1]
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2.2.1. Adiabaticka komprese 1—2

Pist se pohybuje z dolni Givrati do horni, zmensSuje se objem, narGsta teplota a tlak.
Na konci adiabatické komprese je vSechen vzduch stlaten pouze v objemu kompresniho
prostoru. Tento d¢j probiha bez vymeény tepla s okolim. Prace vykonand pii kompresi je
zaporna, protoze se musi do ob&hu piivést (2.1). [3]

2.2.2. Izochoricky privod tepla 2—3

V této Casti cyklu se do ob¢hu ptivadi teplo. Teplo se pfeméni na technickou praci a
vnitini energii soustavy, prudce naroste teplota a tlak. Timto zplisobem se modeluje
zazehnuti paliva ve spalovacim prostoru a nasledné uvolnéni ¢asti energie pii jeho
hoteni (2.2). Maximalni tlak piisobici na pist je 4,939MPa. [3]

2.2.3. Adiabaticka expanze 3—4

Pist se posouva z horni tvrati do dolni, nedochazi k vyméné tepla s okolim. Vnitini
energie soustavy se pfemenuje na objemovou praci, klesa teplota a tlak. Na konci tohoto
déje se pist nachdzi v dolni Gvrati. Prace kterou vykona pist je kladna (2.3). [3]

2.2.4. I1zochoricky odvod tepla 4—1
Zbyla vnitini energie se ze soustavy odvede, timto zptsobem se modeluje vyfuk u
realného motoru. Objemova prace je nulova, cyklus se vraci do vychoziho stavu.  [3]

Celkova objemova prace je rozdil ploch pod kiivkami expanze a komprese v p-V
diagramu (obr. 19 v ptiloze). Celkova objemova prace (2.5) je 329,727 J. Teoreticky
vykon motoru je objemova prace cyklu vyndsobena poctem valci, taktnosti motoru a
podélena periodou cyklu (2.6). Vypocteny vykon motoru je 75,563kW coz je asi 103hp.
Tento vykon pfiblizn¢€ odpovida skute¢nému motoru s danymi parametry.

2.3. Vypocet sil piisobicich na pist

Na pist ptsobi dva druhy sil. Prvni je sila od tlaku plynu a druha je sila setrva¢na
(obr.21 v piiloze), ktera se rovna soucinu hmotnosti a zrychleni pistu (obr. 20 v ptiloze).
Tato sila se méni v zavislosti na thlu nato€eni kliky, jeji maximum je v horni uvrati pfi
maximalnim zrychleni pistu.

2.3.1. Sila pusobici od tlaku plynii

Tato sila se rovna soucinu tlaku a plochy, na kterou tento tlak ptsobi. Pti expanznim
zdvihu namaha tato sila ojnici tlakem (3.1) a pfi sacim zdvihu tahem, protoze nad
pistem vznika podtlak. Sila od tlaku plynii pfi expanznim zdvihu je 22 540 N.

2.3.2. Setrvacna sila piisobici na pist a pistni ¢ep

Setrvacna sila se vypocita jako soucin hmotnosti a zrychlenim (dle druhého
Newtonova zékona), které na pist a pistni ¢ep plisobi. Hmotnost pistu se vypocita jako
soucin objemu a jeho hustoty. Protoze je pist ze slitiny hliniku a kfemiku (tzv. Silumin)
a kazdy z materidlti ma jinou hustotu, musime vypocitat celkovou hustotu slitiny. Tu
vypocitame pomoci procentualniho zastoupeni jednotlivych materialti. Objem pistu
spoc¢teme zjednodusené jako soucet objemil jednotlivych ¢asti pistu (dna, plaste a
nalitkd pro pistni ¢ep). Hmotnost pistniho ¢epu vypocitame jako souéin objemi pistniho
¢epu a hustoty oceli (3.2). Nejvétsi zrychleni (3.3) a setrvacna sila (3.4) piisobi na pistni
skupinu v horni uvrati. Maximalni hodnota setrva¢né sily je 2987 N.
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2.3.3. Maximalni sila ptsobici na pistni skupinu p¥i expanznim zdvihu v horni
uvrati

Tato sila je dana rozdilem tlakové a setrvacné sily, které plisobi proti sob¢ na pist, a
proto se odecitaji (3.5). Maximalni sila ptisobici na pist je 19 320 N.

2.3.4. Maximalni sila ptsobici na pistni skupinu p¥i sacim zdvihu
Je to soucet sily od podtlaku nad pistem a sily setrvacné. Tyto sily ptsobi ve
stejném sméru a proto se scitaji. Tyto sily zpisobuji naméhani ojnici tahem (3.6).

2.3. Pevnostni vypocet pistu

Slozitost tvaru pistu (obr. 6), 1 jeho
namahani umoziuje pouze informativni
vypocet. Ten zahrnuje zadkladni namahéni
vyvolané tlakem plynti pfi spalovani a
namahdni setrvaénymi silami. Dal$i zatézujici
ucinky jako je tepelny tok priifezy pistu,
proménnost zatézujicich ucink a vlivy
vrubovych ucinkl vyvolavajicich koncentraci
napéti, neni moZno pfimo do vypoctu zahrnout, .. itk wro
a jsou souhrnné respektovany velikosti pojisténi pistni éep N
dovolenych hodnot napéti. Kontrolni pevnostni Sl p'js"/
vypocet prvotniho navrhu pistu vychazi z = 3 e oeni ek
podobnosti namahani provedenych a = 1. pistni krouzek
osvédcenych konstrukci pistu.

znaceni pistu vyhrani pro ventily

deflektor

~—— 2. pistni krouzek
-~——— stiraci pistni
krouzek

2]

Obr. 6: Pist zazehového motoru [2]

2.4.1. Pevnostni vypocet dna pistu

Pevnostni vypocet dna pistu je
provadén na ohyb. Vypoctovym
modelem dna pistu je kruhova deska,
vetknuta nebo podeptend na obvodé
zatizend rovnomérnym spojitym
zatiZzenim od tlaku plynd. Vzhledem
k velikosti silovych ucinkd je vliv
setrvaénych sil zanedban. Fpmss /2 ‘v

Pfi vypoctu maximalniho Fooni |1 f o2
ohybového napéti je mozno déle pro
priblizny vypocet nahradit kruhovou
desku pfimym nosnikem u né¢hoz
nahradi zatézujici ucinek,

(=]

Ih

vvvvv

pulkruhové plochy desky a reakce
vyvolana timto zatizenim o stejné \-‘._____ _
velikosti, v t8Zisti palkruhového oblouku N Jri3m
(obr. 7). [2] 2rin

Obr. 7: Zatizeni dna pistu a vypoctovy model [2]
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Dna pistli zaZzehovych motort je moZno povazovat za piipad desky vetknuté. Pak je
muzeme pocitat dle (4.1) a vysledné ohybové napéti vychazi 22,3MPa. Dovolené
hodnoty napéti pro pisty z hlinikové slitiny bez zeber je 20-25MPa. Napéti je

v dovoleném intervalu - vyhovuje. [2]

2.5. Vypocet mérného tlaku

Je to tlak, ktery pisobi mezi pistem a pistnim ¢epem nebo mezi ojnici a pistnim
¢epem. Vypocita se jako sila pod€lena kolmym priimétem stykové plochy dvou
navzajem se dotykajicich soucasti. Hodnoty tlaku se musi pohybovat v dovolenych
mezich, které jsou dany pouzitym materidlem.

2.5.1. Mérny tlak mezi pistnim ¢epem a pouzdrem oka ojnice

Otlacovana plocha se vypocita jako soucin ¢inné §itky oka ojnice a priméru oka
ojnice. Dovolené hodnoty tohoto tlaku jsou v rozmezi od 20 do 50MPa. Zalezi na druhu
pouzitého materialu a podminkach provozu (5.1). Hodnota vypocéteného mérného tlaku
je 45,456MPa. Napéti je v dovoleném intervalu - vyhovuje. [2]

2.5.2. Mérny tlak mezi pistem a pistnim ¢epem

Otlacovana plocha se vypocita jako soucin ¢inné délky styku nalitkl s pistnim
¢epem a praméru pistniho ¢epu. Dovolené hodnoty tohoto tlaku se pohybuji od 15 do
34MPa v zavislosti na druhu pouzitého materialu pistu . Vypoctend hodnota je
29,517MPa (5.2). Napéti je v dovoleném intervalu - vyhovuje. [2]

2.6. Vypocet pistniho ¢epu

Pistni Cep spojuje pist a ojnici. Jeho rychly pfimocary vratny pohyb spolecné
s pistem vyzaduje co nejmensi hmotnost. Aby se snizili setrvacné sily, jsou pistni Cepy
opatfeny otvory. Kviili skokoveé se ménicimu zatizeni je nutna vysokd mez Gnavy pii
sttidavém zatizeni a houzevnatost materidlu, ze kterého je cep vyroben. Pistni Cepy se
vyrabi z cementacnich nebo nitrida¢nich oceli. Velmi mala vile v nalitcich pistniho
¢epu a v oku ojnice vyzaduje dobrou kvalitu povrchu (brouseni, lapovani) a tvarovou

presnost. [1]
Konstruk¢ni tvary ¢epui(obr.8): Pojistky pistnich ¢epti(obr.9)

-Cep s priubéznym valcovym otvorem, U plovouciho ulozeni pistniho ¢epu v pistu
-Cep s kuzelovité rozsifenymi konci, zabranuji pojistky posunu ¢epu, ktery by
-Cep s otvorem uzavienym uprostied mohl poskodit sténu valce. Pojistky jsou
nebo na jednom z koncii (pro sniZzeni radialné pruzné ocelové krouzky (Seegrav
ztrat pti vymeéné obsahu vélce u pojistny krouzek, dratény rozpérny
dvoudobych motort). [1] pojistny krouzek), které se nasazuji do

odpovidacich drazek v nalitcich pistu.  [1]

dréatény pojistny [

pojistny krouZek : ;
(Seegerlv krouZek) et krouZek

Obr. 8: Konstrukcni tvary pist. cepii [1] Obr. 9: Pojistky pistnich cepui [1]
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2.6.1. Vypocet napéti v pistnim ¢epu
Z vysledki experimentalnich méteni deformaci a zjiSténych charakteristik
lomu je odpovidajici prutovy model a jeho zatizeni uvedeno na obr. 10. Maximalni
ohybovy moment Momax plisobi v piilce délce pistniho ¢epu. Pro uvolnény prvek
napiSeme rovnici statické rovnovahy a jeji upravou dostaneme vztah pro vypocet
ohybového momentu. Maximalni ohybové napéti dostaneme, jestlize podélime max.
ohybovy moment modulem priifezu v ohybu (6.1). Maximalni ohybové napéti je
396,154MPa a dovolené je 250-500MPa. Napéti je v dovoleném intervalu - vyhovuje.
Maximalni smykové napéti se vyskytuje v prafezu pistniho ¢epu, mezi nalitky v
pistu a ojni¢nim okem, a to v neutrdlni ploSe pfi¢ného pritezu. Velikost smykového
napéti vypoéitame z Zuravského vzorce (6.2). Jeho maximalni hodnota pro ¢epy ze
slitinovych oceli je 120 az 220MPa. Vypoctena hodnota smykového napéti je

154,6MPa. Napéti se pohybuje v dovoleném intervalu - vyhovuje. [2]
b
—- - F/2
4|||||||||||||IIII|||n....._
I A
A --~
1 1
- -
F/2-| | F/2
a
et -

- Ic e

Obr. 10: Namdahani pistniho cepu ohybem [2]

2.7. Vypocet ojnice

Ojnice ma za ukol spojovat pist s klikovou htideli, ptevadét pfimocary vratny pohyb
pistu na otacivy pohyb klikové hiidele a pfendset silu od tlaku plynd na dno pistu na
klikovou htidel a zde vytvaret tocivy moment. [1]

Je namahana:
-na tlak v podélném sméru v disledku tlaku plynii na dno pistu,
-od setrvaénych sil ve formé tahovych a tlakovych sil v podélném sméru v dasledku
neustale periodicky se ménici rychlosti pistu,
-namahani vzpérem v disledku pisobeni velkych tlakovych sil.

[1]
Materialy na ojnice

Ojnice (obr. 11) musi mit velkou mechanickou pevnost a jeji hmotnost musi byt co

nejmensi, aby byly malé setrvacné sily. Ojnice se vyrabéji z legované oceli
k zuSlechtovani, kterd se kove v zapustce, nebo z legované praskové oceli jako slinuty
vykovek. Existuji také lité ojnice z litiny s modularnim (globularnim) grafitem nebo
z temperované litiny. Slinuté kované ojnice maji lepSi mechanické vlastnosti nez
klasické zapustkoveé kované ojnice a to umoziuje mit mensi rozméry a tim padem i
mensi hmotnost ojnic. [1]
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Konstrukce: ojni&ni pouzdro
oko ojnice

Oko ojnice

-drzi pistni ¢ep, pokud se jedna
o plovouci ¢ep, tak je zde
nalisovano pouzdro ze slitiny
médi.

ojniéni $roub

Dftik ojnice

-spojuje oko ojnice s patou, pro
zvyseni pevnosti ve vzpéru ma
vétSinou tvar pismene H.

dfik ojnice

loZiskové panve ojnice

Pata ojnice

-spole¢n¢ s vikem ojnice obklopuje
ojni¢ni lozisko (obvykle kluzné
délené), viko byva vétSinou
upevnéno k paté ojnice
spojovacimi prichozimi nebo Obr. 11: Ojnice s lozZiskovymi panvemi [1]
zavrtnymi Srouby. [1]

ptidréovaci vystupek

2.7.1. Mérny tlak mezi pouzdrem a okem ojnice

Zalisovanim bronzového pouzdra do oka ojnice (obr. 12) vznikne na vnitfnim
praméru oka ojnice spojité zatizeni, které vyvola v pricnych prifezech oka konstantni
bronzového pouzdra v ocelovém oku ojnice, protoze material pouzdra ma vétsi tepelnou
roztaznost nez material ojnice (7.1). Ve vypoctu se predpokladd, Ze se oko ojnice ohteje
pii provozu maximalné o 120 °C. Pocita se napéti na vnéj$im (7.2) a vnitinim praméru
(7.3). Napéti na vnitfnim praméru mé vzdy vétsi hodnotu, protoZe je to nebezpecné
misto. Maximalni dovolené napéti je 100 az 150MPa. Hodnoty ve vypoctu jsou na
vnitinim priméru 77,97MPa, na vnéjSim priméru 50,263MPa. Napéti jsou v dovoleném
intervalu - vyhovuji. [2]

Obr. 12: Oko ojnice [2]
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2.7.2. Napéti v oku ojnice pri namahani v horni avrati pfi sacim zdvihu

Oko ojnice je namdhano tahovou silou. Tato sila se sklada ze slozky sily setrvacné a
sily ptisobici na pist pfi sacim zdvihu. Setrvacna slozka sily je maximalni v horni tvrati,
slozka podtlakova nariistd z nuly v horni tvrati na konstantni hodnotu v zavislosti na
draze pistu. Protoze zavislost skutecného tlaku ve valci na natoc¢eni klikové hiidele se
da zjistit pouze experimentalné, pouziva se pii vypoctu zjednodusujici predpoklad a to,
ze ob¢ sily jsou maximalni v horni tvrati. Chyba zptisobena timto pfedpokladem je
mal4, protoZe podtlakova sila je o fad mensi nez slozka setrva¢nd. Oko ojnice (v tomto
piipad¢€ uvazujeme bez loziskového pouzdra) je modelovano jako siln¢ zaktiveny prut o
poloméru r a vetknuty v bod€ 0 (obr.15). VSechny prifezy oka ojnice kolmé na stfednici
jsou namahané kombinovan¢ tahem a ohybem (obr.13). Protoze dosedne pistni Cep silou
na stykovou plochu pouzdra oka ojnice, miizeme uvazovat naméahani oka ojnice jako
spojité zatizeni q. Vzhledem k symetrii zatiZzeni i geometrii prutu je mozno prut v
prifezu prerusit (obr. 13) a vazbové piisobeni druhé ¢asti prutu nahradit silovymi
ucinky, tj. momentem Mos a normalovou silou Fros. Na napjatost v oku ojnice ma znaény
vliv uhel vetknuti ¢- oka ojnice do diiku ojnice. NejvEtsi napéti na vnéjSim vlakné (7.4)
je v misté ukotveni oka ojnice do diiku (obr.14a), jeho hodnota je 96,224MPa. Uhel
vetknuti oka ojnice do diiku je 130°. Nejvétsi napéti na vnitinim praméru (7.5) lezi v
prafezu kolmém na osu ojnice (obr 14b) a jeho hodnota je -118,75MPa.

: k NEUTRALNI
11 T~— OSA

Obr. 13: Prubéhy napéti a zatizeni v oku ojnice [2] Obr. 14: Prubéehy napeti [2]
a)Na vnéjsim priméru
b)Na vnitrnim prumeéru
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F/2

Obr. 15: Model silné zakriveného prutu [2]

2.7.3. Napéti v oku ojnice pri namahani v horni tvrati expanznim zdvihem
Ojnice je namahéna silou, ktera se sklada ze dvou slozek (sila plisobici od tlaku
plynu a sila setrvacna), které ptsobi proti sobé. Pfedpokladame, ze sila je rozloZena
jako spojité zatizeni g= f(\) po plose oka ojnice a ze sila ptisobi kolmo na osu ojnice
(obr.16). Skutecné téleso a zatiZeni je nahrazeno prutovym modelem. Jedna se o silné
zaktiveny vetknuty prut (obr. 17). Tak jako v piedchozim ptipad¢€ je vzhledem k
symetri¢nosti zadani ulohy feSena pouze polovina oka. Vysledné vnitini u¢inky v
prufezu jsou normalova sila Fnota ohybovy moment Mot. Velikost téchto vyslednych
vnitinich u€inki stanovime empiricky ze vztahii ziskanych na zakladé experimentd a
meéieni. Rozhodujici pro urceni jejich velikosti je uhel vetknuti oka ojnice do diiku, tedy
uhel @z. Dosazenim do vzorcii (7.6 a 7.7) se vypocita napéti na vnéjSim prameru, které
ma hodnotu - 54,64MPa, a napéti na vnitinim primeéru, které ma hodnotu 89,586MPa.

2]

7)_» Fnot
B"Io(‘
! F,
a
1
Qo
|
Obr. 16: Zatizeni oka ojnice [2] Obr. 17: Model silné zakriveného prut. telesa [2]
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2.7.4. Maximalni napéti v oku ojnice

Je déno souctem napéti, kterd vznikaji v disledku piesahu oka ojnice, a napéti od
ptsobici sily. Tato napéti se s¢itaji na vnitinim (7.9) a vn€j$im (7.8) priméru oka
ojnice. Z vypoctenych hodnot se vybere hodnota maximalniho napéti. Podle vypoctu je
maximalni nap€ti dosaZzeno na vnitinim praméru oka ojnice a jeho hodnota je
167,556MPa. [2]

2.7.5. Bezpecnost ojnice vii¢i mezi kluzu (statické namahani)

Vypocita se jako podil meze kluzu materidlu ku maximalnimu dosazenému napéti
(7.10). Jako material ojnice jsem volil ocel 14 220.6, mez kluzu (Re) této oceli je
800MPa. Vypoctena hodnota bezpec¢nosti je 4,775. Vysledna hodnota bezpecnosti je
vEtsi nez 2 - vyhovuje. [2]

2.7.6. Kontrola ojnice na inavu (dynamické naméhani)

Ojnice je nevice namahana periodicky se ménicim cyklickym zatizenim. Ojnice se
pocita na unavu proto, aby nedoslo pii provozu k poskozeni sou¢ésti inavovym lomem.
Unava je pocitana podle postupu z predmétu konstruovani strojnich souéasti. Nejprve se
ur¢i mez tnavy vzorku (empirickym vypoctem nebo z tabulek), z ni se pomoci
opravnych soucinitelli (povrchu, zatizeni, velikosti sou¢asti, teploty, spolehlivosti a
dalSich vlivil) vypocitd mez tinavy reélné soucasti. Potom musime spocitat amplitudu
napéti a stiedni napéti, protoze se jedna o nesymetricky zatézny cyklus. Hodnoty se
dosadi do vzorce na vypocet inavy podle Soderberga (7.11) s nenulovym stfednim
napétim a z n¢ho se vypocita bezpecnost viici inavovému poruseni. Pouze
Soderbergovo kritérium (obr. 18) zajist'uje, Ze nedojde ke vzniku plastickych
deformaci. Bezpecnost podle Soderberga je vyjadiena jako podil délky dvou tsecek
OK/OP. Zelena piimka na obr. 18 je zatéZovaci a Cervena je Sodebergova. Hodnota
unavové bezpecnosti je 2,231. Z toho vyplyva, Ze ojnice vydrzi neomezeny pocet cykla.

[5]

03a[MPa] A\

o~ —>
Om Re  Om[MPa]

Obr. 18: Soderbergovo unavové kritérium
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3.Z.avér

Pfi modelovani pracovniho ob&hu (termodynamického cyklu) mi vysly ve
vyznamnych bodech hodnoty tlaki a teplot, které jsou uvadény v intervalech hodnot pro
spalovaci motor v technické literatuie. Napéti plisobici na dno pistu, mérny tlak (mezi
pistem a pistnim ¢epem) a mérny tlak (mezi pistnim ¢epem a okem ojnice) se pohybuji
v intervalu dovolenych napéti. Vysledné napéti v oku ojnice jsem posoudil na
bezpecnost vici mezi kluzu a neomezené zivotnosti. Obé bezpecnosti vyhovély.

Z ptedchozich vysledki vyplyva, ze neni tfeba provadét zadné konstrukéni zmény, ani
zmény volenych materialii. V dnes$ni dob¢ se provadi pevnostni vypocéty pomoci
pocitacového programu ANSYSS, ktery pro vypocty pouziva metodu kone¢nych prvki
MKP (numericka metoda) a klasické vypocty se pouzivaji pouze pro ovéieni vysledki
ziskanych z MKP.

Diky teSeni problémi pomoci pocitatovych programi na modelovani
termodynamického cyklu, na pevnostni vypocty soucdsti a programi na modelovani
proudéni, dochazi k optimalizaci motort a snizuje se tim i mérna hmotnost motort na
jednotku vykonu a to 1 v disledku zvySovani plnici Gi€innosti. ZvySeni plnici Gi¢innosti
se dosahuje pouzitim kompresort, turbodmychadel (mozno i s mezichladi¢em), sacim
potrubim s proménnou délkou nebo rezonancnim potrubim a optimalizaci vyfukového
potrubi. Dals$i moznosti pro zlepSeni plnici G¢innosti je pouziti variabilniho ¢asovani
rozvodu, protoze klasicky rozvodovy mechanizmus je nastaven pro zajistovani
optimalnich parametrti jen v uréitém rozsahu otacek. Zatizeni pro variabilni ¢asovani
ventili pracuje na principu pootaceni vackové htidele sacich ventild oproti vackové
htideli vyfukovych ventilti, pficemz doba otevieni a zdvih zistava nezménén. Hlavni
tidici veli¢inou pro ¢asovani jsou otacky motoru.

Vyvojovy trend je hlavné ve snizovani emisnich Skodlivin vypousténych do ovzdusi
(NO, HC, CO a C0O2) a snizovani spotteby paliva. Toho dosahujeme tim, Ze motor je
schopen spalovat jak benzin, tak i zemni plyn, ktery ma pti hofeni mnohem mensi
emise. Dal§i moznosti je tzv. hybridni pohon, nejcastéji spalovaci motor + elektromotor,
u které¢ho se prebytek energie u akcelerace nebo jizde z kopce uchovava jako energie
do baterii a tu vyuziva napft. pfi rozjezdech nebo pfi jizd¢ ve mésté. Nevyhodou
hybridniho pohonu je cena, vy$si hmotnost a zmenseni ulozného prostoru vozidla.

V budoucnu se predpoklada, Zze by mél jako pohonné palivo dominovat vodik (H2),
protoze jeho chemickou reakei s kyslikem vznikd pouze vodni para bez skodlivin, ale
tato moznost je zatim velice nakladna a energeticky naro¢na.

[1]
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5.Seznam pouzitvch symbolu

ucinnost

vykon

tlak

teplota

rychlost

uhel natoceni kliky
vrtani valce

zdvih

kompresni pomér
otacky motoru

pocet valct
piivedené teplo
zdvihovy objem
kompresni objem
celkovy objem
hmotnost vzduchu
objemova prace
technicka prace

sila od tlaku plyna
zrychleni

setrvacna sila
hmotnost ¢epu
hmotnost pistu
objem pistniho ¢epu
objem pistu

hustota pistniho ¢epu
hustota pistu

mérny tlak mezi pistnim ¢epem a pouzdrem oka ojnice
meérny tlak mezi pistnim ¢epem a pistem
ohybové napéti
ohybovy moment
modul prifezu v ohybu
smykové napéti

V dusledku ohfevu pouzdra

Pv
Ova
Ovi

tlak mezi pouzdrem a okem ojnice od ohfevu
napéti na vnéj$im praméru
napéti na vnitinim praméru

V disledku namahani v horni Givrati pfi sacim zdvihu

Mos
Fros
Oas
GOis

moment v misté preruSeni

sila v misté preruSeni

normalové napéti na vnéjSim praméru
normalové napé€ti na vnitinim prameéru

V dusledku namahani v horni tivrati pfi expanznim zdvihu

q

spojité zatizeni
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[MPa]
[MPa]

[Nm]
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Mot moment v misté pieruSeni [Nm]

Frot sila v misté preruseni [N]
cat  normalové napéti na vnéjSim praméru [MPa]
cit normalové napéti na vnitinim praiméru [MPa]
omax maximalni napéti v oku ojnice [MPa]
Re mez kluzu [MPa]
ke bezpecnost vici mezi kluzu [-]

Ge  mez Unavy vzorku [MPa]
G’c mez unavy skutecné soucasti [MPa]

Ka soucinitel povrchu [-]
Kb soudinitel velikosti [-]
Kc soudinitel zatizeni [-]
Kd soucinitel teploty [-]
Ke soucinitel spolehlivosti [-]
Kf soucinitel dalSich vlivi [-]
B soucinitel vrubu [-]

ca  amplituda napéti [MPa]
om stfedni napéti [MPa]
ks  bezpecnost vici unave [-]

Vyznam ostatnich pouzitych symbolt je oznacen vzdy pfimo v misté, kde jsou pouZity
v pfiloze.
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