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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrh usporadani plochého Sestivdlcového motoru se zadanymi
zakladnimi parametry (vrtani, zdvih, atd.), navrh usporadani klikového mechanismu,
potradi zazehli, navrh vyvazeni setrvacnych sil a jejich moment(i, pripadné navrh
vyvazovaciho hridele a vypocet torznich kmitd.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis is design of a six-cylinder engine arrangement with given
main parameters (bore, stroke, etc.), powertrain design, possibilities of firing order,
balancing inertia forces and its moments, in case of need, balancing shaft design and
calculation of torsion vibrations.
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1 Uvop

Spalovaci motor s vratnym pohybem pistu, dfive prevladajici pohonna jednotka letadel,
je dnes pouzivan prevazné u letouna s nizS§imi cestovnimi rychlostmi. V téchto je totiz
celkova ucinnost hnaciho agregatu (spalovaci motor s vratnym pohybem pistu, vrtule)
nejvétSi v porovnani s turbovrtulovymi, ¢i proudovymi motory. Letecké spalovaci
motory s vratnym pohybem pistu jsou, na rozdil od motort pohanéjicich osobni vozidla,
provozovany vreZimu pomeérné vysokého zatiZzeni v pribéhu jejich Zivotnosti. Na
maximalni vykon pracuji pti vzletu, a to vétSinou po dobu asi dvou minut. Vykon je lehce
sniZen ve fazi stoupani letounu a dale pak po dosaZeni poZadované letové hladiny [1].

Plochym motorem je minén motor se dvéma radami valct, uspoidadanymi v jedné roviné,
pricemz pisty obou téchto rad jsou spojeny sjednim, centralné umisténym, klikovym
htidelem. Takové usporadani je tedy velmi vhodné pro instalaci do kridel letadel,
pripadné umozZziuje svoji malou celni plochou dobry vyhled z pilotniho prostoru.

Tato diplomova prace se zabyva moZnostmi usporadani hnaciho ustroji Sestivalcového
leteckého plochého motoru, jejich vzajemnym porovnanim, vybérem optimalniho reSeni
z hlediska vyvazenosti a klidnosti chodu, pevnostnim vypoctem a vypoctem torznich
kmitd.
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2 SILOVE PUSOBENI NA KLIKOVY MECHANISMUS VALCOVE
JEDNOTKY

Na klikovy mechanismus pusobi sily od tlaku plyni a setrvacné sily pohybujicich se
Casti, které se prenasi na pevné casti motoru a maji Casové periodicky priibéh. Dale
objevuji jesté sily treci, sily zpilisobené uzitecnym odporem letounu, sily vznikajici
torznim, ohybovym a obecné prostorovym kmitdnim. V dalSich vypoctech se
predpoklada zatiZeni v oblasti jmenovitych otacek pii plném vykonu motoru.

2.1 ZADANE PARAMETRY VALCOVE JEDNOTKY

Hlavni rozméry valcové jednotky byly urceny v zadani tohoto projektu. Pistni skupina
ma sviij plivod v osvédéeném radovém tiivalci Skoda AZQ, BME (1,2 HTP). Ojnice byla
prevzata od jednoho z ptredchlidct, jenz tesSil ndvrh rozvidlené ojnice s vnitini zkou
ojnici pro motor se dvéma tfadami valci. PouZitim této uzké ojnice, v porovnani
s klasickou z vySe zminéného motoru Skoda, 1ze zmensit celkovou délku motoru, a také
zvysit tuhost jeho klikového hridele. Nékteré zakladni parametry valcové jednotky viz
Tabulka 1.

Tabulka 1. Zdkladni parametry vdlcové jednotky

Vrtani valce D [mm] 76,5
Zdvih pistu Z [mm] 86,9
Zdvihovy objem valcové jednotky Vs [cm3] 399,4
Efektivni vykon valcové jednotky Pe,j [kW] 15
Pocet valct iv [-] 6
Jmenovité otacky n [min-1] 5000
Délka ojnice loj [mm] 138

2.2 SiLY OD TLAKU PLYNU (PRIMARNI SiLY)

Tlak plynii ve spalovacim prostoru piisobi na stény valce, hlavu valce a dno pistu, na néjz
vyvozuje silu od tlaku plynt Fy, leZici v ose valce, jeZ je definovana vztahem:

£=22(p-p) [¥] 90

kde D je vrtani valce, p tlak ve spalovacim prostoru a po tlak vklikové skrini za
predpokladu, Ze ma konstantni velikost a je roven tlaku atmosférickému. Sila F, je
vyrovnavana silou F’, se stejnou velikosti, smérem a opa¢nym smyslem, ktera ptisobi na
hlavu valce (Obr. 1)a vyvozuje zatiZzeni pevnych Casti, ale na uloZeni motoru se prenasi
pouze normalova slozka sily F,, vznikla rozloZenim do osy ojnice a sméru kolmého na
osu valce.
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TTT

Fp
Obr. 1. Sily od tlaku plynii ve spalovacim prostoru

Pro dany motor s konstantnim vrtanim valce D a konstantnim tlakem okoli p, je sila F,
funkci tlaku ve spalovacim prostoru, ktery zavisi na thlu natoceni klikového hridele a je
zndzornén v indikadtorovém diagramu p = f{a) [2]. Diagram (viz. Obr. 2) byl pro potieby
vypoctu vygenerovan vypocetnim modelem na zakladé velikosti ocekavaného stiedniho
indikovaného tlaku p;.

5—_
4—_
‘©
o
2 3t
X
o
<
[
©
>
(@]
= 27
©
£
1—_
0 90 180

uhel natoceni klikoveho hridele [°]

p [MPa]
— — p0 [MPa]

Obr. 2. Priibéh indikovaného tlaku ve spalovacim prostoru
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2.3 SETRVACNE SILY (SEKUNDARNI SiLY)

Velikost setrvacnych sil v klikovém mechanismu je urcena hmotnosti pohyblivych ¢asti
motoru a velikosti jejich zrychleni. Primocary vratny pohyb pistni skupiny je prevadén
na rotacni pohyb klikového hridele ojnici.

Hmotnost ojnice, konajici obecny rovinny pohyb, se pro potieby vypoctu redukuje do
dvou hmotnych bodt, pricemz musi byt jejich dynamické a statické ucinky stejné, jako
celého télesa. Podminkami redukce je zachovani celkové hmotnosti, polohy tézisté a
momentu setrvacnosti ojnice. Hmotny bod m; ve stredu oka pro pistni ¢ep vykonava
Cisté transla¢ni pohyb, hmotny bod m: ve stiedu hlavy ojnice zase cisté rotacni pohyb

[3].

2.3.1 SETRVACNE SILY POSUVNYCH CASTi KLIKOVEHO MECHANISMU

Hmota pistni skupiny mys, zahrnujici pist, pistni ep a pistni krouzky, kona primocary
vratny pohyb v rozsahu zdvihu pistu. K témto hmotam je tieba jesté pripocist hmotnost
ojnice, redukovanou do oka ojnice. Vysledna okamzita setrvacna sila posuvnych casti
plisobi v ose valce a ma velikost:

F =—(mpsk+m,)-a [N], (2)

cs

kde a je zrychleni pistni skupiny jako funkce thlu natoceni klikového hiidele! a v praxi,
pii uvazeni pouze prvnich dvou radi, je definovano:

a=r-@ -(cosa+A-cos2a) [m-s”], (3)

kde r je polomér kliky, w dhlova rychlost otaceni klikového hiidele a pokud délka ojnice
je oznacena I, tak klikovy pomér A je vyjadren:

A= -], (4)

9

a u soucasnych motort se pohybuje vintervalu 0,25 az 0,35. Zrychleni pistni skupiny
byva rozkladano na dvé slozky, a to zrychleni prvniho fadu

a =r-@ -cosa [m-s‘zj (5)
a zrychleni druhého radu

a,=r-@ A cos2a [m-s’z] (6)

1 Kinematika centrického klikového mechanismu je reSena v Priloze 1

Brno, 2008 12




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Lubomir Drdpal

a dopravniho inZenyrstvi

Priibéh obou sloZek zrychleni a celkového zrychleni je na Obr. 3. Tedy i setrvacné sily
posuvnych casti lze vyjadrit ve dvou slozkach, jako setrvacné sily posuvnych casti
prvniho fadu

F

51=—(mpsk+m1)-r-a)2-cosa [N] (7)
a setrvacné sily posuvnych ¢asti druhého radu

F,=—(m, +m,)r @ -A-cos2a [N]. (8)

Celkova setrvacnad sila posuvnych ¢asti je pak algebraickym sou¢tem obou harmonickych
slozek

F,=F,+F, [N]. (9)

Setrvacné sily posuvnych c¢asti se plné prenasi na uloZeni motoru, kde pusobi i svymi
momenty.

2-10%
15-10°F
alo
(o) 4
2 1-10°7
m-sec
2
2 ag(a) 50001
s —
% m-sec | |
£ a0 0 \9\ 180 ﬁ% 360
mosec 2 50007
-1 -10%t
—1.5-10%
o
deg

uhel natoceni klikoveho hridele [°]
Obr. 3. Priibéh celkového zrychleni pistni skupiny a jeho sloZek
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2.3.2 ROTUJiCi SETRVACNA SILA PUSOBICI NA OJNICNi CEP

Je to setrvacna sila vyvolana rotujicim hmotnym bodem ojnice m; a hmotnosti ojni¢niho
loZiska m, a jeji velikost je:

_ 2
F,=(m,+m,) r-@ [N]. (10)
Plisobi ve sméru Kklikového ramene ze stfedu otaCeni a vuvazovaném pripadé

konstantni thlové rychlosti w = konst. ma taktéz konstantni velikost.

2.4 SiLY A TOCIVY MOMENT NA OJNICNiM CEPU

Sily od tlaku plynti a sily setrvacné, ptisobici ve sméru osy valce, se rozkladaji do sméru
osy ojnice na silu plisobici v ose ojnice (Obr. 4)

:Fp"'Fm

Y cosfB

[V] (11)

Obr. 4. Rozklad sil na ojni¢nim Cepu a jejich ptisobeni na hlavnim cepu

Brno, 2008 14




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Lubomir Drdpal

a dopravniho inZenyrstvi

a sméru kolmého na osu valce na normalovou silu
F,=F,+F,-tgf [N], (12)

pricemz f3 je Uhel odklonu ojnice a plati vztah
sin f=Asina. (13)

Sila plisobici v ose ojnice F,; se ojnici prendsi na ojni¢ni Cep, kde se rozklada na silu
radialni

F. =—F, -cos(a+f) [N], (14)

jejiZ zaporné znaménko znamend plisobeni smérem ke stredu rotace klikového htidele,
a na silu tangencialni

F, =F,-sin(a+f) [N]. (15)

t

Celkova radialni sila v ojni¢nim €epu F;. je rovna algebraickému souctu radialni sily F a
setrvacné sily rotacnich ¢asti ojnice plisobici na ojnicni ¢ep Foq:

F,=F+F, [N] (16)
Velikost celkové sily plisobici v ojni¢nim ¢epu Fo je
F =\F’+F’ [N]. (17)

Reakci v lozisku na ose hlavniho ¢epu F’; tangencialni sily F; pak vznika silova dvojice,
ktera vytvari na rameni klikového hridele r to¢ivy moment M; o velikosti

M,=F-r [Nm], (18)

jehoz pribéh u zkoumané valcové jednotky v zavislosti na dhlu natoceni klikového
htidele je uveden na Obr. 5.

Na hlavni ¢ep se prenasi sila F’r a F™:. Jejich vektorovy soucet vytvari silu F', jez je

shodna svoji velikosti, smyslem i smérem se silou prenasenou ojnici v jeji ose Fy;, kterou
1ze rozlozit do sméru osy valce na silu F”,, shodnou velikosti smérem i smyslem se silou

F,=F,+F, [N] (19)

a na silu kolmou na osu valce F”,. Ta ma stejny smér, velikost, ale opacny smysl nez
normalova sila F, a tato silova dvojice vytvari klopny moment

Brno, 2008 15




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Lubomir Drdpal

a dopravniho inZenyrstvi

M,=F,-b [Nm], (20)
kde rameno b se méni v zavislosti na thlu natoc¢eni klikového hridele podle vztahu
b=1,-cos f+r-cosa [m]. (21)

Klopny moment My je reakénim momentem k momentu to¢ivému M. Ma tudiZ stejnou
velikost, ale opatny smysl a musi byt zachycovan v uloZeni motoru.

40071

2007

/\

7. N AN ] N 7

\
T T u T T T
90 18 2 360 450 SMO 720

tocivy moment

—200—

uhel natoceni klikoveho hridele [°]

Mt [Nm]
stredni hodnota Mt [Nm]

Obr. 5. Priibéh tocivého momentu vdlcové jednotky

2.5 SIiLY ZATEZUJici HLAVNI CEP A HLAVNi LOZISKO KLIKOVEHO HRIDELE

Sila F%;, prenesend na hlavni ¢ep, vyvolava reakci opa¢ného smyslu F”, vhlavnim
loZisku (Obr. 6). To také silou Fyu zachycuje setrvacné sily rotujicich hmot ojnice a
ojnicnitho loZiska Foq , prenasené klikovym ramenem, a setrvacné sily samotného
klikového zalomeni F,, pricemz plati

Fy=F,+F, [N] (22)
Celkova reak¢nti sila v hlavnim lozisku je vektorovym souctem

F,=F" +F, [N] (23)

a u realného motoru se déli mezi hlavni loziska, prilehla dané valcové jednotce [2].
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Froj

Obr. 6. Sily v hlavnim ¢epu a hlavnim loZisku klikového mechanismu vdlcové jednotky
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3 VARIANTY USPORADANI KLIKOVEHO HRIDELE A JEJICH
VYVAZENI

Uspoiadani klikového hridele (vzajemna poloha jeho ojni¢nich Cepili) ma zcela zasadni

vliv na tato sledovana hlediska:

* rovnomérnost chodu motoru danou pravidelnymi rozestupy zazehf,

» vyvazeni setrvacnych sil posuvnych ¢asti klikového mechanismu,

» vyvaZzeni odstiedivych sil rotac¢nich ¢asti klikového mechanismu,

» zatiZeni hlavnich loZisek

* torzni kmitani.

Pii navrhu usporadani klikového hiidele se miize stat, Ze nékteré pozadavky na klidny

chod motoru jsou v rozporu s jinymi. Kuprikladu pozadavek rovnomeérnych rozestupt

zazehl miliZe vést k nevyvazZenosti setrva¢nych sil posuvnych ¢asti a jejich moment.

Volba poradi zazehli vco mozZnd nejvzdalenéjsich valcich mize sniZovat zatiZeni

hlavnich lozisek, avsak také miize vyvolavat neprimérené namahani klikového hridele
torznimi kmity.

VZdy je tedy treba zvazit, ktery z pozadavkd, klidnosti chodu motoru, je prevaZzujici a ten
zohlednit pri konstruk¢nim navrhu. Pro dalSi analyzu variant usporadani a jejich
vyvazeni se vychazi z téchto zjednodusujicich predpoklada [2]:

» tvar arozmeéry ¢asti klikového mechanismu jsou presné dodrZeny,

* stejnojmenné hmotnosti jednotlivych ¢asti klikového ustroji jsou shodné,

» Kklikovy mechanismus je absolutné tuhy, a tedy nedochazi k jeho deformacim,

= tihové zrychleni a treci sily se zanedbavaji.

VyvazZenim se obecné rozumi dplné, nebo cCastecné odstranéni dynamickych ucinkl

setrvacnych sil a jejich momentl vyvolanych pohybujicimi se c¢astmi klikového
mechanismu.

V pripadé plochého Sestivalcového motoru jsou v zasadé moZzné tri varianty usporadani
klikového hridele, a to

» plochy motor se spole¢nym ojni¢nim ¢epem dvou protilehlych valcq,

» plochy motor se vzajemné presazenymi ojnicnimi cepy dvojice protilehlych valct,

* plochy motor s protibéZnymi pisty.
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3.1 PLOCHY MOTOR SE SPOLECNYM OJNICNiM CEPEM DVOU PROTILEHLYCH VALCU

Z pohledu konstrukéni sloZitosti klikového hridele se toto tesSeni ukazuje jako
jednodussi. V podstaté se jedna o klikovy hiidel shodny s klikovym hridelem fadového
tiivalcového motoru s ojni¢nimi ¢epy vzajemné viici sobé nato¢enymi o thel 120° (viz
Obr. 7).

Cislovan{ jednotlivych valci je u vicefadych motorti normovano. P¥i pohledu od volného
konce klikového hridele (ze strany pohonu rozvodového mechanismu) se nejprve cisluje
leva rada valct az ke konci s odbérem to¢ivého momentu a poté se v Cislovani pokracuje
i u rady pravé; od volného konce klikového hiidele dale.

o—t  ©
o— @
o

Obr. 7. Usporaddni klikového hridele plochého motoru se spoleCnym ojnicnim cepem pro
dva protilehlé vdlce

3.1.1 MOZNOSTI PORADi ZAZEHU

Cely ctytdoby cyklus spalovaciho motoru s vratnym pohybem pistu probéhne v pribéhu
dvou otacek klikového hiidele. U vicevalcovych motord se vtéchto dvou otackach
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uskutecni tento cyklus u vSech valct, a tedy i zaZehy ve vSech valcich musi probéhnout
ve dvou otackach klikového hridele (720°). Pro dosaZeni pravidelnych uhlovych
rozestupt zazehi p tak musi platit

p=" 1) 4

1

v

kde i, oznacuje pocet valcii motoru. Toho vSak neni u uspoiradani se spole¢nym ojni¢nim
cepem dvou protilehlych valci moZno dosdhnout a vuvahu pripadaji dvé poradi
zapalovani s nepravidelnymi rozestupy.

Sled zaZehi 1-4-2-5-3-6 ma mezi zaZehem 1. a 4. valce rozestup p1,4 = 180°a 4. a 2. valce
rozestup p4,2 = 60°. Tyto rozestupy se pak stfidavé opakuji. Poradi 1-3-2-6-5-4 pak ma
odstup zazeht valcl pravidelnéjsi.

Tabulka 2. Rozestupy zdZehti pro riiznd poradi zapalovdni
Poradi zaZeht 1-4-2-5-3-6

p14[°] p42[°] p25[°] ps3[°] p36[°] pe1[°]
180 60 180 60 180 60
Poradi zaZzehu 1-3-2-6-5-4
p13[°] p3z2[°] P26[°] P65 [°] ps4[°] P41[°]
120 120 60 120 120 180

3.1.2 VYVAZENI SETRVACNYCH SIL ROTUJiCICH CASTi

Setrvacna sila rotujicich €asti, jak jiZ bylo uvedeno v kapitole 2.5, zahrnuje rotujici ¢ast
hmoty ojnice, ojni¢ni lozisko a zalomeni klikového hridele. Sila plsobi ve sméru
klikového ramene od stfedu rotace klikového htidele. U vicevalcovych motori je
vysledna setrvacna sila urcena vektorovym soucCtem setrvacnych sil jednotlivych
zalomeni. Jejich vyslednice je u tohoto uspoiadani klikového hiidele nulova, nebot
klikova ramena jsou z ¢elniho pohledu usporadana do pravidelné hvézdice.

JelikoZ jsou jednotlivd zalomeni vii¢i sobé posunuta o rozte¢ zalomeni, vyvozuji
setrvacné sily rotujicich c¢asti také momenty. Pro urceni vyslednice momentd lze
libovolné volit polohu vztazného bodu, leziciho na ose klikového hridele. Na Obr. 7 je
vyslednice momentli setrva¢nych sil rotujicich ¢asti vztaZzena kbodu ,B“ jenZ je
prisecikem roviny symetrie zalomeni 3. a 6. valce a osy klikového htidele a k bodu , T,
priseciku tézistni roviny a osy klikového hiidele. V obou pripadech je dosazeno stejné
vyslednice a na Obr. 8 je My,; moment setrvacnych sil zalomeni 1. a 4. valce. Analogicky
Mroz @ Mro3. Mrocje pak vektorovym souctem predchozich.
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M ro,v

Mm'.l

a) b)
Obr. 8. Urceni vyslednice momentti setrvacnych sil rotujicich ¢dsti a) k bodu ,,B“ a b) k bodu
” TII

Celkovy moment setrvacnych sil rotujicich ¢asti M, ma pri konstantni velikosti tuhlové
rychlosti otaceni klikové hridele w = konst. také konstantni velikost My, = konst;
v souradném systému pevné spojeném s klikovym hridelem ma stale i stejny smér a
smysl plsobeni. Je tedy mozné jej vyvazit vyvazky na klikovém hrideli. VyvaZovaci
moment My, musi mit opany smysl. Nejjednodussi vyvazeni je uvedeno na Obr. 9 a
zahrnuje umisténi dvou vyvazkli o hmotnosti m,,, na rameni r, vroviné vyvazki
sklonéné o 30° od roviny zalomeni 1. a 4. valce. Plati, Ze

Mro,v = _Mro,c (25)
a
Mro,v = mvro ’ I/;o ’ a)2 ’ ero [N] > (26)

kde vmro je rameno plisobeni setrvacnych sil vyvazki. Uvedené vyvazeni odstrainuje
vnéjsi projevy momentt setrvacnych sil, nicméné klikovy hiidel je a jeho loziska jsou
namahana ohybovym momentem. Toto lze odstranit tzv. silovym vyvazenim, kdy je
kazdé zalomeni opatieno vyvazky, eliminujicimi setrvacné sily rotac¢nich ¢asti primo na
jednotlivych zalomenich, ¢imZ se odleh¢i predevsim hlavnim lozisklim. Toto vyvaZeni
vSak vede na velice hmotny hridel, neprilis vhodny pro aplikaci v leteckém motoru?.

Existuji dal$i kompromisy mezi témito dvéma krajnimi reSenimi. Napriklad umistit vZdy
par vyvazki na ramena zalomeni 1. 4. valce a 3. a 6. valce, ¢i rtizné kombinovat silové a
momentové vyvazeni.

2 Vypocty vyvazovani jsou zpracovany v Piiloze 3
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Obr. 9. Momentové vyvdZeni celkového momentu setrvacnych sil rotujicich ¢asti

3.1.3 VYVAZENIi SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTI

36 Rovina

Setrvacna sila posuvnych ¢asti kazdého z valct plisobi v jeho ose a jeji slozky prvniho a
druhého radu byly v zavislosti na dhlu natoceni klikového hridele a popsany vztahy (7)
a (8). Soucet sil od vsech valcl je moZno stanovit pocetné, nebo graficky. U motori
s valci v jedné roviné Ize urcit vyslednici setrvacnych sil I. fadu tak, Ze se zobrazi velikost
jeji amplitudy ve sméru kazdého klikového ramene a smysl jejiho ptlisobeni je od osy
rotace klikového htidele. Primét vysledku vektorového souctu sil od vSech valcl do
roviny valcli potom dava vyslednou setrvacnou silu vSech posuvnych ¢asti, odpovidajici

dané poloze klikového hridele.

Obdobné se postupuje i pri urceni vysledné setrvacné sily posuvnych casti II. fadu s tim
rozdilem, Ze se zdvojnasobi thly vzajemnych poloh ojni¢nich ¢ept a vznikne tzv. fiktivni

schéma druhého adu (pozice b) v Obr. 10).

Tt 25
b)
Obr. 10. Schéma klikového hridele a) I. Fddu, b) II. Fddu

s 7 7

Klikovy hridel v tomto usporadani ma vyvazeny setrvacné sily I. i II. radu.

Brno, 2008

22




Ustav automobilniho
a dopravniho inZenyrstvi

Lubomir Drdpal

DIPLOMOVA PRACE

3.1.4 VYVAZENI MOMENTU SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTI

Setrvacné sily posuvnych ¢asti také vyvozuji momenty, které u plochych motora ptisobi
pouze vroviné kolmé na rovinu valcl. Tyto momenty maji snahu natacet motorem
dana proménnymi silami a ramenem, na némz plisobi, jimz je vzdalenost priiseciku osy
uvazovaného valce a vztazného bodu na ose klikového hridele. Jako v pripadé momentl
setrvacnych sil rotujicich ¢asti, je volba vztazného bodu libovolna.

Vyslednice momentt setrva¢nych posuvnych sil I. fadu vychazi nenulova a ma pribéh

M, =|M (27)

mae| 8D (€ =60°) [N],
kde Mimax je amplituda vyslednice momenti setrvacnych posuvnych sil 1. fadu. Z (27)
vyplyva, Ze pribéh je funkci sinus, posunutou o 60° doprava, kterd svého kladného
maxima dosahuje pii thlu natoceni klikového hiidele a = 150° a zdporného maxima pii
uhlu natoceni @ = 330° (Obr. 11). KvyvaZeni je tedy tfeba vyvodit Moment stejného
pribéhu, plisobici ve stejném sméru, ale opacném smyslu.

+Mimax( @=150°)

_—F=-_ 25

M-mvl

4

/

f z I:MUI

7

+o
M vl

\

\ Y
‘

\ / - w

- --736

v ~Mimax(0=330°)
Obr. 11. Rovina harmonického kmitdni vyslednice momentii setrvacnych sil posuvnych cdsti
L. Fddu a jejit maximum a minimum

Toho lze docilit dvéma vyvazovacimi hiideli, z nichZ jeden rotuje stejné velkou dhlovou
rychlosti stejného smyslu jako klikovy hridel a druhy stejné velkou dhlovou rychlosti
opacného smyslu. Toto nakladné reSeni, které také zvySuje slozitost konstrukce a
hmotnost, 1ze zjednodusit tim, Ze soubézny vyvaZovaci hiidel se ztotozni s klikovym
htidelem, jak je ukdzano na Obr. 12 a jejichZ rotujici momenty konstantni velikosti M*®,,
a M -, (Obr. 11) daji po vektorovém souctu vyslednici pozadovaného pribéhu.
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Obr. 12. VyvaZovaci jednotka pro vyvdzZeni momentii setrvacnych sil posuvnych cdsti I. Fadu
Pro rameno vyvaZzki vy, hmotnost vyvazkl my; a jejich polomér ry plati:

M,, =2m,r-o v, [N] (28)

Imax
a celkovy vyvazovaci moment ma potom pribéh
M,=2-m, r-v, sin(a+120°) [N]. (29)

Vyslednice momentli setrvacnych sil posuvnych casti je u plochého motoru se
spolenym ojni¢nim ¢epem dvou protilehlych valct nulova.
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3.2 PLOCHY MOTOR SE VZAJEMNE PRESAZENYMI OJNICNiMI CEPY DVOJICE
PROTILEHLYCH VALCU

Navrh klikového hiidele vtomto usporddani vzeSel zpoZadavku na rovnomérné
rozestupy zazeht jednotlivych valcl. Presazeni ojni¢nich Cepli jedné dvojice valct se
vdne$Sni dobé pouzivd zejména u automobilovych vidlicovych Sestivalci s uhlem
rozevieni fad valcd 60° az 90° u nichZz vychazi pri pouziti klikového htidele
uspoiddaného jako u radového trivalce také nerovnomérné rozestupy zazehd. U
plochého Sestivalce existuji dvé alternativy piesazeni ojni¢nich ¢epti, a to o 300° a o0 60°
ve sméru otaceni klikového hridele. Obé dosahuji rozestupli zaZehli mezi jednotlivymi
valci p = 120°. Na Obr. 13 je klikovy hridel se vzajemné piesazenymi cepy o 300°.

Obr. 13. Usporadanti klikového hridele plochého motoru se vzdjemné presazenymi ojnicnimi
Cepy dvou protilehlych vdlcti o 300°
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3.2.1 MOZNOSTI PORADI ZAZEHU

Pokud se poradi zazehtl voli podle rozkmitu velikosti to¢ivého momentu na ojni¢nich
Cepech, vychazi jako nejlepsi sled zazeha 1-4-2-5-3-6 (viz Tabulka 3). Rozkmit tocivého
momentu znamend rozdil mezi jeho maximalni a minimalni hodnotou v priibéhu dvou
otacek klikového hridele a ma vliv na inavové vlastnosti ojni¢nich ¢epli. Zminéné potradi
zazehl pripada v ivahu pro presazeni cepii o 60°.

Tabulka 3. Rozkmit tocivého momentu na ojnicnich cCepech v zdvislosti na poradi
zapalovdni

Poradi zaZzehu
1-5-2-6-3-4 | 1-3-2-6-5-4 | 1-4-2-5-3-6 | 1-3-2-5-4-6

1. valce 541 541 323 352
Rozkmit 7 Alme 923 891 694 632
tocivého 7 vl 959 902 790 807
momentu na -
ojnicnim 4 Aoz 744 744 727 764
¢epu [Nm] | 5.vélce 727 806 756 789

G Aloe 646 687 628 638

3.2.2 VYVAZENIi SETRVACNYCH SIL ROTUJiCiCH CASTi

Pro urceni vyslednice setrvacnych sil rotujicich Casti bylo zanedbano prostorové
uspoiddani zalomeni zahrnujici ojni¢ni C¢epy protilehlych valci a setrvacné sily
jednotlivych rotujicich c¢asti zalomeni (klikova ramena, ojni¢ni Cepy, rotujici ¢ast ojnice,
rameno spojujici dva ojnicni cepy protilehlych valc) byly promitnuty do roviny
symetrie celého zalomeni v ¢elnim pohledu tak, jak je to ukdzano na Obr. 14.

W

Obr. 14. Setrvacné sily rotujicich cdsti jednotlivych zalomeni dvou protilehlych vdlcti
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JelikoZ vektory, ziskané timto prlimétem, maji stejnou velikost a tvoti v celnim pohledu
pravidelnou hvézdici, jejich vyslednice je nulova.
3.2.3 VYVAZENi MOMENTU SETRVACNYCH SIL ROTUJICiCH CASTI

Momenty setrvacnych sil rotujicich ¢asti, vztazené kbodu ,B“ (viz Obr. 13) a jejich
vyslednice Mocje na Obr. 15, kde My, je vyvaZovaci moment a rovina vyvazki je totozna
s rovinou tad valct.

A M ro,v

Rovina
vyvazku

Mro,: Mrol
Obr. 15. Momenty setrvacnych sil rotujicich ¢dsti, rovina vyvazkii

Postup nejjednodussiho, momentového, vyvazeni (Obr. 16) je obdobny jako v pripadé
motoru se spolecnymi spoleCnym ojni¢nim ¢epem dvou protilehlych valct.

Fro

f——

Obr. 16. Momentové vyvdZeni momentii setrvacnych sil rotujicich ¢dsti
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Silové vyvazeni pak lze realizovat tak, jak je naznaceno na Obr. 17.

Obr. 17. Silové vyvdZeni setrvacnych sil rotujicich ¢asti
Pokud maji byt setrvacné sily rotujicich ¢asti vyvazeny uplné, musi platit

-m, 1T, @ -COS = ,
2 vr vr ? (300) F‘VO [N] (30)

kde myr je hmotnost vyvazku, ry- je rameno téZisté vyvazku, w thlova rychlost otaceni
klikového htidele a F, je setrvacnad sila celého zalomeni a rotujicich hmot ojnic,
promitnuta do roviny symetrie zalomeni v ¢elnim pohledu.

Podobné jak bylo naznaceno u vysSe zminéného uspoiadani se spolecnym ojni¢nim
cepem dvou protilehlych valci lze rizné kombinovat castecné silové a Castecné
momentové vyvazeni.

3.2.4 VYVAZENIi SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTI

Toto usporadani klikového hridele ma v ¢elnim pohledu tvar pravidelné hvézdice, a tedy
i vyslednice setrvacnych sil posuvnych hmot I. fadu je nulova. Také vyslednice II. fadu je
nulova. Fiktivni schéma II. fadu je na Obr. 18.

2,4
a) b)
Obr. 18. Schéma klikového hridele a) I. Fddu, b) II. Fddu
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3.2.5 VYVAZENI MOMENTU SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTI

Také v pripadé tohoto usporadani klikového hiidele je vyslednice momenta setrvacnych
sil I. fadu nenulova, plisobi v roviné kolmé na rovinu valci a ma harmonicky pribéh:

M, =M

-sin(—90°) [N] (31)

Imax

s amplitudou Mjmax. Své maximalni hodnoty dosahuje pii thlu natoceni klikového hiidele
a = 180° a minimalni hodnoty nabyva pii a = 0° (Obr. 19).

+Mnax 2=180°) ;
¢ 1 Mul
A ) \

- \
My M™,

v ~“Mimax(2=0°)
Obr. 19. Rovina harmonického kmitdni vyslednice momentii setrvacnych sil posuvnych cdsti
a jeji maximum a minimum

K jeji eliminaci je tfeba zavést momentovy ucinek

Mv] :2.mv1 r[ .a)z ‘vml 'Sin(a+900) [N]’ (32)

kde m,; je hmotnost vyvazk, r; polomér vyvazki a v, rameno vyvazka, ktery vytvari
dvojice protibéznych vyvazovacich hiideld. Nebot frekvence oscilace vyslednice
momenttl je stejnad jako frekvence otaceni klikového hridele, 1ze opét soubézny hridel
ztotoznit s hifidelem klikovym, coZ znac¢né zjednodusi vyvazZovaci jednotku. Jeji ideové
schéma je na Obr. 20 a stejné jako u klikového hridele se spolecnymi cepy dvojice
protilehlych valcti vychazi umisténi vyvazka hridele, ztotoznéného s klikovym, presné
do mist vyvazkli pro momentové vyvazeni momentd sil rotujicich ¢asti. To vsak vede
velmi mohutnym vyvazkim v téchto mistech a byva také jednou z pricin toho, pro¢ se
sily rotujicich c¢asti vyvazuji Castecné silove.
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Obr. 20. VyvaZovaci jednotka pro vyvdzeni momentti setrvacnych sil posuvnych ¢dsti 1. radu
Po vektorovém souctu setrvacnych sil posuvnych ¢asti II. fadu bylo zjisténo, Ze je tento

také nenulovy. Pisobi ve stejné roviné jako moment I. fadu, avsSak osciluje
s dvojnasobnou frekvenci a ma tvar

M, :|M11max|'Sin[2'(a_450):| [N] (33)
Rovnice momentu pro jeho vyvazeni ma tvar

M, :|M

-sin[ 2-(a+45°)| [N]. (34)

IImax

Tohoto pribéhu se dosidhne pouzitim dvou protibéznych vyvazovacich hiideld.
Z divodu dvojnasobné frekvence otacek vSak neni moZno jeden znich ztotoZnit
s klikovym hridelem. K iplnému vyvazeni, jak je na Obr. 21 naznaceno, musi vyvazZovaci
jednotka spliiovat:

2'm11'r11'(2'w)2'vmﬂ :|M

[N]. (35)

IImax

Vyznam jednotlivych ¢lenti a poloha vyvazki jsou ziejmé z Obr. 21.
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Obr. 21. VyvaZovaci jednotka pro vyvdZeni momenti setrvacnych sil posuvnych &dsti 11
radu

Nebot moment setrva¢nych sil posuvnych ¢asti nezavisi na volbé vztazného bodu na ose
klikového hridele a pro sily I. a II. fadu plati vztahy (7) a(8), 1ze dokazat, Ze amplitudy
vyslednic momenti setrvacnych sil I. a II. fadu jsou vazany vztahem:

|M = ﬂ ’ |M11max | . (3 6)

Imax|

U resené valcové jednotky je klikovy pomér A = 0,315. Amplituda vyslednice momenti II.
fadu je tak pouze 0,315ndsobkem amplitudy vyslednice momentl I. Ffadu. Z tohoto
diivodu, a také z dlivodu mnozstvi vynaloZenych prostredkli na eliminaci vyslednice
momentl setrvacnych sil II. fadu se tato bézné ponechava nevyvazena a zohlediuje se
pti navrhu uloZeni motoru.
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3.3 PLOCHY MOTOR S PROTIBEZNYMI PiSTY

U tohoto uspoiadani klikového hridele spolu ojni¢ni cepy protilehlé dvojice valci sviraji
uhel 180°. Pri pohybu z horni Gvrati do dolni se pisty protilehlé dvojice valcii pohybuji
soucasné k ose klikového hridele, tedy proti sobé. Tim je vysvétleno oznaceni motoru,
ktery je populdrné nazyvan jako ,boxer”.

Klikovy hiidel miiZe byt proveden se sedmi, nebo ¢tyfmi hlavnimi lozisky. Dale se fesi
provedeni se Ctyrikrat uloZenym klikovym hridelem, které ma pro aplikaci v plochém
leteckém motoru predevsim tyto vyhody:

»  kompaktnéjsi konstrukce dana kratsi stavebni délkou
* niz${ hmotnost

Obr. 22. Uspordddni klikového hridele plochého motoru s protibéZnymi pisty
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3.3.1 MOZNOSTI PORADI ZAZEHU

Plochy Sestivalec s protibéZnymi pisty ma také pravidelné rozestupy zazehi p = 120°. Pri
urceni rozkmitu hodnot to¢ivého momentu na ojni¢nich ¢epech vychazi ¢tyri uvazované
alternativy témér stejné. S ohledem na rovnomérné tepelné zatiZzeni motoru se poradi 1-
2-3-4-5-6 jevi jako méné vhodné. Sled zazehtl 1-5-3-4-2-6 je vyhodny z hlediska zatiZeni
hlavnich loZisek, nebot zazZehy jsou pomérné dobre rozloZeny po délce klikového hiidele
a proto byla tato varianta vybrana jako vhodna. Poradi 1-6-2-4-5-6 a 1-3-5-4-6-2
odpovidaji klikovému hrideli, ktery ma rovinu zalomeni druhého a patého valce
pootocenu o 240° a rovinu 3. a 6. valce pootoCenu o 120° (viz Obr. 23).

Tabulka 4. Rozkmit hodnot toCivého momentu na ojnicnich cepech v zdvislosti na poradi
zapalovdni

Poradi zaZehu
1-5-3-4-2-6 | 1-2-3-4-5-6 | 1-6-2-4-3-5 | 1-3-5-4-6-2

1. vélce 289 289 289 289
Rozkmit 2. vélce 643 643 705 705
o 3. valce 793 793 793 793
momentu na
bjniénfm 4. vélce 851 851 851 851
cepu [Nm] | 5 valce 890 890 905 905

6. valce 849 849 849 849

Obr. 23. Druhd varianta usporaddani klikového hridele plochého Sestivdlcového motoru

Z pohledu dynamickych ucinkd setrvacnych sil a jejich momentl jsou obé varianty
rovnocenné.

3.3.2 VYVAZENI SETRVACNYCH SIL ROTUJiCiCH CASTi

Klikovy hridel tvofi zcelniho pohledu rovnomérnou hvézdici, tudiz setrvacné sily
rotujicich hmot jsou vyvazeny.
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3.3.3 VYVAZENi MOMENTU SETRVACNYCH SIL ROTUJICiCH CASTI

Kurceni vyslednice momentli setrvacnych sil rotujicich ¢asti bylo zalomeni dvojice
protilehlych valcli pomysiné rozdéleno na dvé symetrické c¢asti, odpovidajici vzdy

jednomu z valcli a byla ur¢ena hmotnost kazdé ¢asti zvlast a prepocitdna na polomér
ramene kliky a urCena setrvacna sila podle vztahu

F =m

ro red ,z

ERTY) (37)
r

kde mreq, je hmotnost Casti zalomeni jednoho valce redukovana na polomér klikového
ramene a r; je polomér tézisté ¢asti zalomeni jednoho valce (Obr. 24).

osa vilce /’/’;’\\ Mo,

osa valce
MoJ,J\_//’

Obr. 24. Setrvacné sily rotujicich Cdsti jednoho zalomenti protilehlych vdlcti

Tato sila byla staticky ekvivalentné nahrazena silou F’, stejné velikosti a stejného
smyslu, posunutou do osy valce a prfidavnym momentem

M,, =F,-e [Nm], (38)
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kde e je délka posunuti sily F, do osy valce. K sile F’, pak byla prictena setrvacna sila
rotujicich hmot ojnice a ojni¢niho loziska. Vektorovym souc¢tem momentt, které tyto sily
na vSech zalomenich vyvozuji vici bodu ,A“ (Obr. 22) a zahrnuti také piidavnych
momentd M, p, vychazi vyslednice momenti setrvacnych sil rotujicich hmot nulova.

3.3.4 VYVAZENi SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTi

Schéma pro urceni setrvacnych sil posuvnych ¢asti je uvedeno na Obr. 25 a vyplyva z néj,
Ze sily L. i II. fadu jsou vyvazeny

b)
Obr. 25. Schéma klikového hridele a) I. Fddu, b) II. Fddu

3.3.5 VYVAZENI MOMENTU SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTI

Na rozdil od usporadani se spoleCnymi a presazenymi ojni¢nimi ¢epy, vykazuje motor
s protibéZnymi pisty plné vyvazené momenty setrvacnych sil posuvnych ¢asti I. i II. radu
a nejsou tedy nutné zadné vyvazovaci hridele.
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4 POROVNANI JEDNOTLIVYCH VARIANT USPORADANI
KLIKOVEHO HRIDELE

Predchozi poznatky vyvaZzenosti jednotlivych variant plochého motoru a rovnomérnosti
zazehl jsou shrnuty viz Tabulka 5, kde F, znamena vyslednici setrvacnych sil rotujicich
casti, M, vyslednici momentli setrva¢nych sil rotujicich ¢asti, F; vyslednici setrvacnych
sil posuvnych ¢asti I. fadu, Fi; pak druhého radu a analogicky i jejich momenty M;a M.

Symbol ,0“ znaci Uplné vyvazeni, ,+“ moZnost Uplného vyvazeni vyvazky na klikovém
hrideli, ,-“znaci, Ze sily (momenty) jsou nevyvazeny.

Tabulka 5. Shrnuti rovnomérnosti zdZehti a vyvdzZenosti jednotlivych variant uspordddni
lochého motoru

pravidelné
rozestupy F; M; Fi Fu M M
zazehl
spolecny ne 0 ¥ 0 0 . 0
ojni¢ni ¢ep
presazené Ano 0 . 0 0 - -
ojni¢ni ¢epy
protibézné ano 0 0 0 0 0 0
pisty

Obr. 26. Klikovy hridel plochého Sestivdlcového motoru se spoleCcnym ojnicnim ¢epem dvou
protilehlych vdlcii momentové vyvdzZeny
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Obr. 27. Klikovy hridel plochého leteckého motoru se vzdjemné presazenymi ojni¢nimi Cepy
dvou protilehlych vdlcti silové vyvdZeny

Obr. 28. Klikovy hridel plochého leteckého motoru s protibézZnymi pisty

Na letecky motor jsou kladeny pozZadavky nizké hmotnosti a nizké drovné vibraci.
Z tohoto pohledu se ze tii alternativ jako idedlni pohonna jednotka jevi motor
s protibéZnymi pisty. Ma pravidelny chod a vyvazeny vSechny sledované sily a momenty.
Proto byl tedy zvolen jako optimalni. Dalsi vypocty a konstruk¢ni navrhy se proto
vztahuji k tomuto usporadani klikového hridele.
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5 KONSTRUKCNIi NAVRH KLIKOVEHO HRIDELE

Klikovy hridel byl navrZen zejména sohledem na jeho tuhost a nizkou hmotnost,
pouzitou valcovou jednotku a uzkou ojnici.

Ackoli vyvazeni momentt setrvacnych sil rotujicich ¢asti neni u motoru s protibéznymi
pisty nutné, je klikovy hridel zatiZen vnitinimi momenty téchto sil3, které zachycuji
hlavni loZiska. Momenty primarné neptisobi vibrace motoru jako celku. Lze je eliminovat
protizavazimi na klikovych ramenech. Tento konstrukéni zasah vSak zvySuje hmotnost
celého hridele a zvySuje také jeho moment setrvacnosti, coZ ma za nasledek zhorseni
chovani klikového hridele z hlediska torzniho kmitani.

Pro sniZeni uc¢inki vnitinich momentd a sniZeni momentu setrvacnosti jsou ramena a
ojni¢ni ¢epy opatieny odlehcovacimi otvory v ose ojni¢nich ¢epid. U hlavnich loZisek byl
zvétSen jejich primér a lehce zkracena délka. Otvory v hlavnich ¢epech v prvni radé
sniZuji hmotnost hridele.

5.1 MATERIAL KLIKOVEHO HRIDELE

Klikovy hridel byl navrzen jako odlitek z tvarné litiny, nebot pro aplikaci v leteckém
motoru vykazuje zejména tyto vyhody, ve srovnani s ocelovym kovanym klikovym
htidelem [5]:

* uspora hmotnosti asi 10 % bez zasahu do konstrukce, dana strukturou zakladni
kovové hmoty, ktera obsahuje 10 az 13 objemovych procent kulovitych zrn grafitu, a
tim je sniZena mérna hmotnost o 8 az 10 %,

» schopnost utlumu vibraci (kmitani), kterd je charakterizovdna schopnosti
litinového odlitku, vystavenému vibracim, se utlumit asi za polovi¢ni dobu ve
srovnani s oceli o srovnatelné pevnosti a je schopen absorbovat az 3x vice energie.
Tim se omezuje zejména hlucnost, zklidiiuje chod motoru a snizuji naroky na
dodate¢né tlumeni torznich kmitg,

= vyborné kluzné vlastnosti obrobeného povrchu, kde ¢etna roziiznuta zrna grafitu
slouZi pri kluzném treni s protilehlou funkéni plochou jako mazadlo a po vydroleni
grafitu se ve vzniklych jamkach usazuje mazivo. Tato vlastnost je dileZzita predevsim
pii spousténi studeného motoru, nebo pti nouzovém rezimu, kdy vznikla porucha na
mazacim systému,

» obrobitelnost je také vyrazné lepsi a prisuzuje se taktéZ pritomnym grafitickym
zrnlim, ktera maji schopnost mazat brit nastroje a intensivnéjsimu deformacnimu
zpevinovani materialu pri tvorbé tfisky a usnadnéni nasledného lomového procesu.

Zvolenou litinou je material EN-GJS-1000-5 z katalogu CLAAS GUSS GmbH [6]. Tato
bainiticka tvarna litina s kulickovym grafitem ma ausferitickou strukturu a je
izotermicky zusSlechtovdna (Austempered Ductile Iron). Podobné pokrocilé materialy se
v posledni dobé stale vice uplatiiuji i u tak namahanych soucastek, jako je pravé klikovy
hiidel. Mechanické charakteristiky litiny EN-GJS-1000-5 viz Tabulka 6.

3 Vypocet vnitinich momentt setrvacnych sil rotujicich hmot je proveden v Priloze 3
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Tabulka 6. Mechanické charakteristiky litiny EN-GJS-1000-5*

pevnost v tahu Rm [MPa] 1000
smluvni mez kluzu v tahu Rpo,2 [MPa] 700
mez kluzu v ohybu Reo [MPa] 820
mez kluzu v krutu Res [MPa] 490
taznost A [-] 5
modul pruZnosti v tahu [GPa] 168
Poissonova konstanta [-] 0,27
mez Unavy v tahu-tlaku Oc [MPa] 238
mez Unavy v ohybu Oco [MPa] 350
mez Unavy v krutu Tek [MPa] 226

5.2 KONTROLNIi PEVNOSTNi VYPOCET KLIKOVEHO HRiDELE

Klikovy hridel je zatiZen silami od tlaku plyni ve spalovacim prostoru, prenasené ojnici
na ojni¢ni ¢ep, setrvatnymi silami a momenty od posuvnych a rotujicich ¢asti klikového
mechanismu. Dale silami a momenty, majicimi svlij ptivod v torznim a ohybovém

kmitani klikového hridele.

Soucasné klikové hiidele se ukazuji jako predimenzované z hlediska inavové pevnosti, a
to i pres pritomnost nahlych zmén v jejich prirezu, znacného mnozstvi mist s vrubovym
ucinkem (jako napft. prechod Cepli do ramen, ¢i vyasténi mazacich kanali do funkéni
plochy cepu), prostorové uspoiadani tvaru a casové a mistné proménny pribéh
namahani. Toto je dano tim, Ze se navrhuji z hlediska dostatecné tuhosti z divodu
omezeni vibraci a jejich neptiznivych ucinkd.

Klikovy hridel se nejCastéji pevnostné kontroluje tak, Ze z néj uvazuje pouze zalomeni,
které je nejvice namdhano proménnymi silami, ohybovymi a torznimi momenty.
ZjednoduSujicimi predpoklady jsou: zanedbani deformaci klikové skriné, pruZnosti
uloZeni a nerovnomérného opotiebeni jednotlivych lozisek a ¢epti [7].

Pouziva se vypoclet bezpecnosti pro uUnavové namahani nesymetrickym stiidavym
cyklem. Experimenty prokazaly, Ze uUnavové porusSovani nezavisi na tvaru pribéhu
zatéZovani, ale pouze na stirednim napéti 7, a amplitudé napéti t,. Mira bezpecnosti je
poté urcena ze Smithova diagramu a plati pro prosté zatéZovani a pretéZovani.

5.2.1 KONTROLNi PEVNOSTNI VYPOCET HLAVNIHO CEPU

Kontrolovany Kklikovy hridel ma hlavni ¢epy navrZeny jako relativné kratké, tudiz lze
vypocet omezit a kontrolovat pouze na namahani krutem a ohybové namahani zanedbat.
Bylo zjisténo, Ze timto krokem dojde ke sniZeni miry bezpecnosti pouze asi o (3 az 4) %.

4 Charakteristiky meze kluzu v ohybu a meze kluzu v krutu byly odhadnuty po konzultaci s doc. Ing.
Stanislavem Véchetem, CSc. a hodnoty meze inavy v ohybu a krutu uréeny z empirickych vztaht
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Ke stanoveni nejvice namahaného hlavniho cepu je treba urcit pribéh tocivych
momentl na hlavnich ¢epech pomoci sumace toc¢ivych momentl jednotlivych valct.
Postupuje se od volného Kkonce Kklikového hridele smérem ksetrvacniku pri
respektovani poradi zazehtl jednotlivych valcli. Nejvice namahanym hlavnim cepem je
potom ten, jenz vykazuje nejvétSi rozkmit (rozdil mezi maximalni a minimalni
hodnotou) priibéhu toc¢ivého momentu v zavislosti na natoceni klikového hiidele>.

Nebezpecnym mistem je priiez v misté vyusténi otvoru pro privod oleje k ojni¢nimu
cepu [7].

Pro maximalni a minimalni velikost smykového napéti v i-tém hlavnim cepu plati vztah:

M.
— _imax [MPa] (39)

T

max

min

Mi min
= W—, [MPCI] . (4’0)

T

kde Mjimax @ Mjmin 0Znacuji maximalni a minimalni hodnotu to¢ivého momentu na i-tém
hlavnim ¢epu a

4
— T 3 dc 3
WT—E‘Dhc' 1—(D—”j [m } (41)

he

je prarezovy modul hlavni ¢epu v Kkrutu svnéjsim primérem cepu Dpc a vnitinim
primeérem Cepu dp.. Z maximalni a minimalni velikosti smykového napéti je tireba urcit
stfedni hodnotu

7 = e Tnin ;T""‘" [MPa] (42)

a amplitudu

7, =2 —min [MPal. (43)

Mira bezpecnosti vii¢i mezi kluzu je pak

- R, 44
nr,k Tm‘i"[k [ ] ( )

kde Resje mez Kluzu v krutu. Mira bezpecnosti vii¢i mezi inavy v krutu je

5 Vypocet pro urceni nejvice zatizeného hlavniho a ojni¢niho ¢epu je v Priloze 2
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ny, =———=" -], (45)
Tc'k
Ta + ’ l//r ’ Tm

ck
kde t"je mez inavy v krutu soucasti a vypocte se ze vztahu

o gz'
Tc'k - Tck ’ K

[MPal], (46)

T

vV némz 7 znamend mez Unavy vzorku, K; =2,8 je soucinitel koncentrace napéti a

g =¢,€, [-] (47)

T

je soucin soucinitell velikosti €7 =0,6 a povrchu a tepelného zpracovani €z = 1. Hodnota
soucinitele citlivosti k asymetrii cyklu souvisi s mezi pevnosti materialu a druhem napéti
viz Tabulka 7.

Tabulka 7. Zdvislost soucinitele asymetrie cyklu na mezi pevnosti

Rm [MPa] 350-550 550-750 | 750-1000 |1000-1200]1200-1400
Yo [-] 0 0,05 0,1 0,2 0,25
s [-] 0 0 0,05 0,1 0,15

Vyslednou mirou bezpecnosti je nizs$i hodnota z bezpecnosti vii¢i mezi kluzu a vii¢i mezi
Unavy a neméla by byt niZs$i nez 2 az 3.

5.2.2 KONTROLNIi PEVNOSTNi VYPOCET OJNICNiHO CEPU

Ojni¢ni Cep je vystaven kombinovanému namahani ohybem a krutem. Maximalnich
hodnot vSak ohybovy a kroutici moment nedosahuji ve stejném okamziku. Napjatost
v ojnicnim Cepu se proto urcuje celkovou mirou bezpecnosti, urcenou z dil¢ich mér
bezpecnosti pro ohyb a krut.

Zjednodusené schéma sil a moment, plisobicich na jedno zalomeni klikového hridele je
uvedeno na Obr. 29.

Z prisluSnych radialnich sil se urc¢i vnitini momentovy ucinek M,;, namahajici rameno
ohybem vroviné kolmé na rovinu zalomeni v tézisti ojni¢niho Cepu, z prislusnych
tangencialnich sil zase moment M,y, namahajici ojni¢ni ¢ep ohybem v roviné zalomeni.
Rovina, v niZ piisobi vyslednice vektori ohybovych momentt

M, :JMjZ +ij [Nm], (48)

se vsoufadném systému, spojeném pevné se zalomenim meéni v priibéhu otaceni
zalomeni. Nebot' nebezpe¢nym mistem je vyusténi mazaciho otvoru pro privod oleje
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k lozisku ojni¢niho ¢epu, vypocita se pribéh ohybového momentu v zavislosti na thlu
natoceni klikového hridele pravé v roviné vyusténi mazaciho otvoru podle vztahu:

M0¢=Moz-cos(¢)+M0y sin(@) [Nm] (49)
Froc
, M
e |
Ft
r| Fre| 4 Rtl'kﬂ er'kﬂ
i+l

joke+1
RIJ.

Froc X *'\fz“og -

‘lgc* tc =
* 1!"1.\‘:'"“ -

Yo ¥ (

-

Obr. 29. Sily ptisobici na zalomeni dvojice vdlcii

kde thel 7 je tihel roviny vyusténi mazaciho otvoru s rovinou zalomeni. Z pribéhu Mys
se ur¢i maximalni a minimalni hodnoty a vypoc¢te maximalni a minimalni ohybové napéti

M
O = [ MPa (50)
’ w,
a
M .
o0,min zﬁ [Mpa]’ (51)
kde
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(4
Wo=£-DM-1—(D—] [m*] (52)

oc

je modul priifezu ojni¢niho ¢epu v ohybu a D, je vnéjsi priimér ojni¢niho ¢epu a do je
maly primér ojni¢niho Cepu. Stiedni ohybové napéti ma velikost

o +0 .
o :Mf [MPa] (53)

o,m

a amplituda

o, = ZJone = Tomn ;GO»"“'" [MPa). (54)

Bezpecnost vii¢i mezi inavy v ohybu se stanovi ze vztahu

n,, = D -, (55)

kde mez inavy ohybu vzorku ¢”;, a mez inavy ohybu soucasti o, jsou vazany vztahem

o =0, Ig(_(, [MPa], (56)

[

e =€, =07 (57)

je soucinitel velikosti, vlivu povrchu a tepelného zpracovani a soucinitel koncentrace
napéti K, = 2. Soucinitel vlivu asymetrie y, cyklu opét viz Tabulka 7.

Mira bezpecnosti vii¢i mezi kluzu v ohybu je

R
— es —1. 58
no,k O-o,a+00’m [ ] ( )

a celkova mira bezpecnosti n, vii¢i ohybovému namahani je niZsi z obou.

Pii urCovani miry bezpecnosti ojnicniho Cepu vii¢i namahani krutem se postupuje
obdobné jako v piipadé hlavniho ¢epu. Urci se nejvice zatiZzeny ojnicni ¢ep, maximalni a
minimalni to¢ivy moment a velikost extrémnich napéti ze vztahi
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M
Tmm = M [MPa] (59)
M
) — oc.min MP R 60
Tmm VVLOC [ a] ( )
kde
W, =2:W, [m] (61)

je modul prirezu ojni¢niho ¢epu v krutu.

Pro soucinitele &; = 0,6, K: = 1,8 a {r = 0,1 se urci mira bezpecnosti vii¢i mezi inavy
v krutu. Dale pak mira bezpecnosti vii¢i mezi kluzu vkrutu a vyslednou mirou
bezpectnosti pro namahani ojni¢niho ¢epu krutem n., je hodnota z nich nizsi.

Celkova mira bezpecnosti pro kombinované namahani nejvice zatizeného ojni¢niho cepu
je:

n -n

n, =——=22 [-] (62)

oc 5 5
1’1’10 +nr,o

a ma mit hodnotu 2 az 3.

5.2.3 KONTROLNi PEVNOSTNI VYPOCET KLIKOVEHO RAMENE

Klikové rameno je zatéZovano ¢asové proménnymi silovymi uc¢inky, které v ném vytvari
kombinované napéti tahové, tlakové, ohybové a napéti od krutu. Pro urceni bezpec¢nosti
vici témto ucinkim se voli jako nebezpecné misto prechod do ojni¢niho cepu, kde
dochazi k nejvétsi koncentraci napéti.

Ohybovy moment M,,, ptisobici v roviné kolmé na rovinu zalomeni, zplisobuji stejné jako
u ojni¢niho cepu radialni sily a jejich reakce (viz Obr. 29) na rameni poloviny délky
hlavniho cepu a poloviny tloustky samotného ramene (kontrolni vypocet je vzdy
vztaZzen ke stfedni roviné kontrolované ¢asti zalomeni). Radidlni sily také namahaji
rameno tahem-tlakem. Vysledné normalové napéti v klikovém rameni ma pak obecné
tvar:

oz

W S

o r

ik ik
Mo KR 1apa), (63)

kde Rrik a RJk jsou radidlni reakce celkovych radidlnich sil z i-tého, respektive j-tého
ojni¢niho ¢epu, na k-tém hlavnim loZisku,
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W :b,, t,.z [m3:| (64)

S, =b,-1, [m] (65)

je plocha prireze v misté prechodu ojni¢niho ¢epu do klikového ramene, které ma Sirku
br a tloustku ¢

Urci se maximalni 0r,max @ minimalni o, min hodnota normalového napéti a jejich stredni
hodnota o.m a amplituda o, a za pouZiti koeficientl &, = 1,15, Ks = 2, a Yo = 0,2 se
vypocita bezpec¢nost vici mezi inavy v ohybu ng, Dale se urc¢i bezpecnost vici mezi
kluzu v ohybu ny- a Mensi z obou bezpecnosti je mirou bezpecnosti vii¢ci ohybovému
namahani ne.

Tangencialni reakce v hlavnim lozisku (Obr. 29) namahaji klikové rameno na krut
momentem My, Jedna se o krut nekruhového priifezu a smykové napéti od néj ma
velikost

r

M
7 =k [MPa], (66)
W

kde modul prirezu v krutu ma velikost
W._ =yb-t [Wf] (67)

a y je soucinitel pro krut nekruhového priifezu a jeho hodnota se urci linearni
interpolaci na zakladé poméru $ifrky ramene v nebezpecném priifezu na jeho tloustce
(Tabulka 8).

Tabulka 8. Urceni soucinitele y pro vypocet modulu priirezu v krutu

br/t: 1 1,5 1,75 2 2,5 3 4 10 100
Yy 0,208 | 0,231 | 0,239 | 0,246 | 0,258 | 0,267 | 0,282 | 0,312 | 0,333

Maximalni smykové napéti pak je

0y e = kams [ 1pg], (68)

r,max
T,r

a minimalni

:MW_ [MPa). (69)

T,r

r,min
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Stredni hodnota

T — Tr,max ;_ Tr,min [MPa] (70)

r,m

a amplituda

7 =% [MPa] (71)

r,a

se spolu poZadovanymi souciniteli velikosti, vlivu povrchu a opracovani & = 1,15,
koncentrace napéti K; = 2 a citlivosti k asymetrii cyklu ¢ = 0,1 a vypoctenou mezi inavy
soucasti v krutu 77 dosadi do vztahu

0, = L -], (72)

Tk
T’,’a+i‘l//r'7

r,m
ck

a vypocte mira bezpecnosti vlic¢i mezi inavy v krutu.
Mira bezpecnosti vii¢i mezi kluzu v krutu je pak

R
— es —1. 73
nr,k Tr,m + Tr,a [ ] ( )

Bezpecnost pro namahani klikového ramene krutem n; je pak mensi hodnota z obou.

Celkova mira bezpecnosti pro kombinované namahani klikového ramene je pak

n=—e e [-] (74)

r / 2 2
na+nr

a jeji hodnota leZi opét mezi 2 az 3.

5.2.4 KONTROLNi PEVNOSTNi VYPOCET SPOJOVACIHO RAMENE

Provadi se zcela stejné jako u klikového ramene, nebot je také zatéZovano tahem,
tlakem, ohybem a krutem. Nebezpecnym mistem je opét misto prechodu ojni¢niho ¢epu
do spojovaciho ramene.

5.2.5 VYSLEDKY KONTROLNIHO VYPOCTU

Miry bezpecnosti vic¢i normalovému napéti n,, smykovému napéti n; a celkové miry
bezpecnosti n vii¢i kombinovanému namahdani jednotlivych ¢asti zalomeni byly shrnuty
k vzajemnému porovnani (Tabulka 9) a je ziejmé, Ze ve vSech pripadech byla dodrZena
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doporucena mira bezpecnosti®, pricemz klikovy htidel vykazuje hmotnost lehce pod 7

kg.

Tabulka 9. DilCi a celkové miry bezpecnosti jednotlivych cdsti zalomeni klikového hridele

hlavni Cep

ojnicni cep

klikové rameno

spojovaci rameno

Nt No Nt n No Nt n No Nt n
5,878 5,535 | 2,319 | 2,139 | 3,857 | 7,96 | 3,471 | 2,273 | 4,291 | 2,009
6 Kontrolni pevnostni vypocet klikového hiidele obsahuje Priloha 4
47
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6 TORZNi KMITY KLIKOVEHO MECHANISMU

KaZdé mechanické kmitani je vyvolavano a udrZovano periodicky proménnymi silovymi
ucinky, ptisobicimi na soustavu hmot spojenou pruznymi vazbami. V piipadé klikového
mechanismu leteckého motoru jsou hmotami pisty, ojnice, vrtule apod. a pruznou

kmitani. U klikovych mechanismii se objevuji tyto druhy kmitani:

* podélné kmitani (v ose klikového hridele), které vytvari periodické zkracovani a
prodluZovanti klikového hridele,

» ohybové kmitani ve sméru kolmém na osu klikového hiidele, ovlivnéné zejména
radidlnimi a tangencidlnimi silami setrvacnych sil a sil od tlaku plynt, tuhosti,
souososti a opotrebenim hlavnich loZisek a tuhosti uloZeni klikového hridele v jeho
ramu,

* torzni kmitani kolem osy klikového hridele, vyvozované Casové proménnymi
toCivymi momenty.

vaivs

nakrucovani klikového htidele, které se superponuje na statické nakrouceni od
tangencidlnich sil na ojni¢nich c¢epech a na kyvani klikového hiidele zplsobené
nerovnomeérnosti chodu.

Pokud frekvence budicich toc¢ivych momenti dosahuje vlastni frekvence celé hmotové
soustavy, dochazi k rezonancim a torzni uhlové vychylky dosahuji svych maximalnich
hodnot. Pokud tento stav trva po urcitou dobu, miZe dojit az a inavovym lomim
hiidelli. Torzni kmitdni se také prenaSi na ostatni soustavy spojené s klikovym
mechanismem, jako napiiklad systém rozvodi motoru apod.

Analytické reSeni torznich kmitli predpoklada urcita zjednoduseni, kterda idealizuji
kmitajici soustavu na jednoduchy redukovany model [3].

6.1 NAHRADNI TORZNIi SOUSTAVA KLIKOVEHO MECHANISMU

Nahradni soustavou se klikovy mechanismus redukuje na zjednoduseny model, ktery je
energeticky ekvivalentni, avSak pouze pro stfedni hodnotu uvaZovaného casového
pribéhu, nebot Kkinetickd energie posuvnych setrvacnych casti se v pribéhu
uvazovaného casového useku znacné méni.

Tvofri jej hladky nehmotny hridel, s primérem volenym vétSinou stejnym jako je priimér
hlavnich loZisek, jenZ ma urcitou tuhost ¢, priblizné stejnou jako ta c¢ast klikového
htidele, jiZ nahrazuje. Hridel spojuje nekone¢né tuhé setrvacné kotouce s urcitym
momentem setrvacnosti.

Brno, 2008 48




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Lubomir Drdpal

a dopravniho inZenyrstvi

6.1.1 REDUKCE HMOT

Pri redukci hmot se postupuje tak, Ze se ur¢i moment setrvacnosti uvazované casti
klikového hridele (napriklad remenice, predniho konce klikového hridele, zalomeni)
viuci ose rotace klikového hridele a pokud je s ni spojena dalsi pohybujici se hmota, jako
napriklad rotujici ¢ast ojnice a hmota posuvnych casti pistni skupiny, tato se vztahne na
polomér Kkliky r a jeji moment setrvacnosti se pricte. V pripadé rotujicich hmot ojnice m:
a jejiho loZiska my pak plati vztah pro jejich redukovany moment setrvacnosti:

J,, =(m+m,) r’ [kg-mz] (75)

9

Pro redukovany moment setrvacnosti pistni skupiny Jpss,- plati pti rovnosti jeji stredni
hodnoty kinetické energie a kinetické energie redukovaného kotouce vztah:

2

S s =(mpsk+ml)-(%+%]-r2 [kg-mz}, (76)

kde mpsk je hmotnost pistni skupiny, m; hmotnost posuvnych ¢asti ojnice A klikovy
pomér.

Momenty setrvacnosti predniho konce klikového hridele Jyr, femenice Jrem, jednotlivych
c¢asti zalomeni J,;; mezi rovinami valcii i a j, moment setrva¢nosti hnaciho Ji-; a hnaného
Jirz kola reduktoru a moment setrvacnosti vrtule a vrtulového htidele J,» byly urceny
v programu ProEngineer.

Redukované momenty setrvacnosti pro model vypadaji nasledovné:

Jo=Jy+J | kg-m’ ] (77)
je redukovany moment setrvacnosti predniho konce klikového hridele a femenice,
Ji=Tag+d,, T, [kgem’], (78)
je redukovany moment klikového mechanismu mezi rovinou 1. a 4. valce atd. az
Jo=dy+J 4T, |kg-m’], (79)
kde J.x je moment setrva¢nosti zadniho konce klikového hridele,

Ty =Ty () [kgom?], (80)

kde u je prevod z hnaného kola reduktoru na hnaci (pievod redukujici otacky vrtule viici
klikovému hrideli) a konecné
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Jo=J, -(u_l)z [kg-mz] (81)

6.1.2 REDUKCE DELEK

Redukce délek, na Il.q4, casti klikového hridele mezi kotouci se provadi na hladky
nehmotny hridel, a to tak, aby torzni tuhost hladkého htidele, majictho redukovany
pramér Dy, byla stejnd, jako tuhost redukované casti klikové hiidele mezi kotouci. Tedy
aby se pri pusobeni stejného kroutictho momentu nakroutila ¢ast klikového hridele o
stejny uhel, jako hridel o priméru D, a l.q, na néjz je redukovana. Zjednodusujicim
predpokladem je uvazZovani torzniho napéti od silové dvojice z jednoho konce modelu na
druhy, avSak ve skuteCnosti je krut vyvolan tangencidlnimi silami na ojni¢nich ¢epech.

Velikost redukovanych délek souvisi srozméry redukovanych casti. Naptiklad pro
redukovanou délku mezi rovinou 1. a 4. valce ma pribliZznou hodnotu

D} 3G D}
l :Z'.—r +__2]/ r m|, 82
red _1 oc D4 —d4, 8 E to 'b03 [ ] ( )

kde I, je délka ojni¢niho ¢epu, Doc a doc je vnéjsi a vnitfni priimér ojni¢niho Cepu, G
modul pruZnosti ve smyku, E modul pruznosti v tahu, r polomér Kliky, t, tloustka a b,
$irka spojovaciho ramene. Byla urcena jako soucet redukovanych délek jednoduchych
téles. Obdobnym zptisobem se urci redukované délky ostatnich reSenych ¢asti.

6.1.3 VYPOCET TORZNiCH TUHOSTI

Mezi redukovanou délkou i-té ¢asti klikového hiidele I.q4;a jeji tuhosti ¢; plati vztah

c, = (Z;‘Ip [Nm-rad_l], (83)

red i

kde G je modul pruznosti ve smyku a

=" [m'] (84)

je polarni moment priifezu redukovaného hridele v krutu.

V modelu klikového mechanismu se uvazuje tuhost ozubeného soukoli reduktoru jako
nekonecné velka.

6.2 FREKVENCE OTACEK A TVARY VLASTNIHO KMITANI

Vlastni kmitani je druh harmonického pohybu, ktery, vyvozen silovym impulsem,
pokracuje i ukonceni ptlisobeni silového impulsu a bez tlumeni by trval po nekonec¢né
dlouhou dobu. Kazda mechanickd soustava ma urcité vlastni tvary kmitd a urcité
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hodnoty vlastnich frekvenci kmitani. Tyto parametry zavisi predevsim na velikosti hmot
soustavy (momenti setrvacnosti) a vlastnostech vazeb mezi nimi (tuhostech).

Model mechanické soustavy reSeného klikového mechanismu je na Obr. 30. Momenty
setrvacnosti a torzni tuhosti modelu viz Tabulka 10 a Tabulka 11.

J

C3

Js

CalCs 1 Cs ] Cr

|CU|C1 C2

A
_UJ
e
_-h

Obr. 30. Model klikového mechanismu plochého Sestivdlcového motoru s protibéZnymi pisty

Tabulka 10. Velikost momentti setrvacnosti kotouctt modelu klikového mechanismu

momenty setrvacnosti kotouct [kg-m?-10-3]

Jo J1 J2 J3 Ja Js Je J7 Js
1,05 1,455 1,866 1,455 1,866 1,455 2,137 6,099 582,8

Tabulka 11. Tuhosti redukovanych hridelii v modelu klikového mechanismu

tuhosti redukovanych hridelti [Nm-rad-1-10%]

Co C1 C2 C3 C4 Cs Ce C7
2,057 2,485 3,385 2,485 3,385 2,485 5,274 6,308

Pocet moznych frekvenci a tvart kmitd vlastniho (volného) kmitani je i-1, je-li
vsoustavé i hmot (momentl setrvacnosti). Jelikoz se pridavné torzni kmitani
superponuje na tocivy pohyb soustavy a je na ném nezavislé, ma pohybova rovnice
v maticovém tvaru podobu
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M.§+Cq=0, (85)

kde M je ¢tvercova matice hmotnosti a je definovana:

Jg 0 0 0 0 0 0 0 O
o J 0 0 0 0 0 0 O
o 0 J, 0 0 0 0 0 O
o 0 0o J, 0 0 0 0 O
M= 0 0 0 0 J, 0 0 0 0] (86)
0 0 0 0 0 J, 0 0 O
0o 0 0 0 0 0 J, 0 O
0o 0 0 0 0 0 0 J, O
o 0 0 0 0 0 0 0 J,
C je ¢tvercova matice tuhosti
¢ € 0 0 0 0 0 0 0
-c, C,tc¢  —¢ 0 0 0 0 0 0
0 -, ¢ +c, ¢ 0 0 0 0 0
0 0 -, ¢, te ¢ 0 0 0 0
C=| 0 0 0 -c;, ¢, te,  —¢, 0 0 0 |, (87)
0 0 0 0 -c, ¢, te —C 0 0
0 0 0 0 0 -, Cte, —C 0
0 0 0 0 0 0 -, Ccote, —¢
0 0 0 0 0 0 0 —c, c,
a q je vektor zobecnénych souradnic majici predpokladany tvar reSeni
q=w-e", (88)

kde w je vektor vlastnich tvard a po derivaci a dosazeni do pohybové rovnice obdrZime
tvar:

(C-y'M)-w=0, (89)
kde 9 je vlastni thlova rychlost. Prevedenim na problém vlastnich Cisel se ziska tvar:
(A—4I)-w=0, (90)

kde
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A=MC" (91)
je modalni matice,
x=v (92)

je vlastnim ¢islem a I je jednotkova matice (¢tvercova matice, majici na hlavni diagonale
jednicky a jinak nuly). Z feSeni se ziskaji vektory vlastnich tvari a jim prislusejici vlastni
uhlové frekvence. Jelikoz jsou vlastni tvary pomérnymi veli¢cinami, pristupuje se k tomu,
Ze se voli prvni c¢len vektoru vlastnich tvart (odpovidajici vykmitu volného konce
klikového hridele) jednotkovy a ostatni slozky jsou jeho nasobky.

a,=— [-] (93)

V béZné praxi se uvazuji pouze prvni dva vlastni tvary (jednouzlové a dvojuzlové
kmitani) Obr. 31 a Obr. 32 a jim odpovidajici ihlové frekvence, nebot’ vyssi rady kmitaji
tak vysokymi frekvencemi, Ze jsou v provoznich otackach motoru nedosazitelné.

—0.5—

Obr. 31. Tvar prvniho vlastniho (jednouzlového) kmitdni

1_

-+

Obr. 32. Tvar druhého vlastniho (dvojuzlového) kmitdni
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Vlastni frekvence otacek se vypocte z vlastni ithlové rychlosti pomoci vztahu
74
N=—— |Hz 94
2 L] (94)

Pro vlastni kmitani klikového hridele byly urceny frekvence vlastnich otacek
odpovidajici jednouzlovému a dvojuzlovému kmitani viz Tabulka 12.

Tabulka 12. Vlastni frekvence otdcek odpovidajici jednouzlovému a dvojuzlovému kmitdni

jednouzlové kmitani dvojuzlové kmitani
N1 [Hz] N2 [Hz]
460 1240

6.3 VYNUCENE TORZNi KMITANI

U redlnych objektd vlivem vnitfnich odporii a tlumeni ¢asem vlastni kmitani ustane,
tudiZ samo o sobé nebezpecné neni. V provozu je vSak kmitani buzeno periodicky
proménnymi to¢ivymi momenty.

6.3.1 HARMONICKA ANALYZA BUDiICIHO MOMENTU

Budicim momentem torzniho kmitani klikového hridele je to¢ivy moment. Jeho priibéh
je periodickou funkci s periodou dvé otacky klikového hridele (4m) a lze jej tedy rozlozit
do Fourierovy ftady sinusovych funkci srlznou amplitudou a fazovym posunem
(harmonicka analyza). Rozklad to¢ivého momentu na soucet harmonickych slozek se
v komplexnim oboru resi rovnici:

M =25 u Ren [Nm], (95)
n

kde My je amplituda momentu prisluSejici harmonické sloZce k, n je pocet diskrétnich
vzorkl pribéhu tocivého momentu, M; je diskrétni hodnota to¢ivého momentu vzorku i,
aj je imaginarni jednotka.

Harmonicka sloZka to¢ivého momentu u ¢tyifdobého motoru je ndsobkem jeho periody,
tedy 4m. U torzniho kmitani se pocita s harmonickymi slozkami jako nasobky otacek
klikového hridelem tedy:

_k o
K= [-] (96)

U motord se zjiStuji hlavni fady harmonickych slozek kn. Jsou to ty, pri nichZ maji
harmonické slozky synchronni pribéh. Snadno je lze urcit u motorl s pravidelnymi
rozestupy zazeht, nebot hlavni fady maji hodnotu celoc¢iselného nasobku polovi¢niho
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poctu valcli a u plochého Sestivalce s protibéZnymi pisty a rozestupy zazehli p = 120° se
jednaoradyk=3,6,9 12..

1007
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rad harmonicke slozky
Obr. 33. Harmonickd analyza tocivého momentu

6.3.2 REZONANCNIi OTACKY

Kazda harmonicka slozka budiciho momentu vyvolava nezavisle na ostatnich slozkach
vynucené torzni kmitani, které ma frekvenci stejnou jako slozka a jeji velikost je
nasobkem radu slozky a otacek motoru. Motor ma tedy radu rezonanc¢nich otacek, pri
nichZ harmonicka sloZka vyvolava vynucené kmitani s frekvenci odpovidajici vlastni
frekvenci jednouzlového ¢i dvojuzlového kmitani [8].

Hodnoty rezonancnich otacek jednouzlového kmitdni souvisi siddem harmonické
slozky podle vztahu:

nlrez = ﬁ [HZ] (97)
K

a hodnoty rezonancnich otacek dvojuzlového kmitani podle:

n2rez = & [HZ] : (98)
K

Ne vSechny rezonancni otacky vSak jsou nebezpecné, nebot velikost rezonancnich
vychylek zavisi na fadu harmonické slozky a na vydatnosti rezonance. Pracovni rozsah
otacek motoru se pohybuje v rozmezi 800 min-1 aZ 5000 min-! s moZnosti kratkodobého
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prebéhu o cca 150 min-1. Rezonan¢ni otacky pripadajici v dvahu v provozni rezimu jsou
zvyraznény

Tabulka 13. Rozonancni otdcky jednouzlového a dvojuzlového torzniho kmitdni

e Tl Sle . rezonané,ni otéélfy, ) re.zonan?ni otéé.k}/ )
jednouzlového kmitani dvojuzlového kmitani
K Nirez N2rez
[-] [min-1] [min-1]

0,5 55195 148754

1 27598 74377

1,5 18398 49585

2 13799 37188

2,5 11039 29751

3 9199 24792

35 7885 21251

4 6899 18594

4,5 6133 16528

5 5520 14875

5,5 13523

6 12396

6,5 11443

7 10625

7,5 9917

8 9297

8,5 8750

9 8264

9,5 7829
10 7438
10,5 7084
11 6762
11,5 6468
12 6198

Pro navrZeny klikovy hiidel pripadaji v dvahu pouze rezonance jednouzlového kmitani
od fadu x = 5,5 vySe, nebot otacky dvojuzlového kmitani radu az k = 12 stdle leZi asi
1200min-! nad ota¢kami provoznimi.
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6.3.3 VYDATNOST REZONANCI

Pro rezonanc¢ni stav plati, Ze tvar vykmitu je pribliZzné shodny stvarem vlastniho
kmitani. Rezonan¢ni vychylky jednotlivych hmot torzni soustavy se urc¢i z podminky, ze
prace harmonickych slozek budicich momenti na jednotlivych zalomenich se rovna
praci tlumicich momenti. Budici momenty maji stejnou amplitudu, ale rtiznou fazi, ktera
se méni s kazdym radem harmonické sloZzky a je vyjadiena soucCinem:

v-k [rad], (99)

kde v je thel natoceni jednotlivych klikovych ramen viici sobé. Pro vykmity jednotlivych
hmot zase plati, Ze maji rtiznou pomérnou amplitudu, ale stejnou fazi, nebot’ soucasné
dosahuji svého maxima (synchronni kmitani). K zjiSténi vydatnosti rezonanci se kresli
tzv. smérové hvézdice (Obr. 34), které davaji predstavu o vzajemné poloze pomérnych
amplitud odpovidajici fAdu harmonické slozky. Pro usnadnéni souctu kmitovych praci se
zameénuji slozky momenti se slozkami pomérnych amplitud (vlastnich tvari). Vydatnost
&« je pak vektorovym souctem pomérnych amplitud neboli

2

£, = \/(Z_ai -sin(zr-vi)J2 +(Z a, -COS(K‘-VI.)J [-]. (100)

Vypocet se analogicky provadi také pro druhou vlastni frekvenci.

" Y MY
6 : 5 5 ; 3 :
1 41 Y i I-4 1,53,4,2,6
2 3 6 2
K=0,5 K=1,5
M M
l{ il }‘ 13,2 e 54,6
5 3
K=2 K=3
%

3,6
K=3,5
Obr. 34. Smérové hvézdice pro poradi zdaZehi 1-5-3-4-2-6
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Obr. 35. Vydatnost rezonanci pro poradi zdZehti 1-5-3-4-2-6 a 1-2-3-4-5-6
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rad harmonicke slozky
------- 1-6-2-4-3-5
------- 1-3-5-4-6-2
Obr. 36. Vydatnost rezonanci pro poradi zdZehti 1-6-2-4-3-5a 1-3-5-4-6-2
Z Obr. 35 a Obr. 36 je patrné, Ze vydatnost rezonance hlavnich radt je pro riizné poradi

zazehl stejnd, méni se vydatnost vedlejSich Fadl a je tedy vzdy nutné zvazit, vjakém
provoznim rezimu motor nejcastéji pracuje.
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6.3.4 TORZNi VYCHYLKY V REZONANCI

Velikost torznich vychylek v rezonanci urcuje velikost tlumicich odpori. Predpoklada se
dale, Ze tvar torznich vychylek v rezonanci je shodny s vlastnimi tvary torzniho kmitani,
a Ze jsou tlumeny pouze hmoty klikového hridele a nikoli hmoty knému pripojené.
Potom je velikost torzni vychylky volného konce hridele:

M, &,
¢ol = .

_g-y/-Z(ai)z

[rad], (101)

kde ¢ je velikost tlumicich odporti, kterd pro pripad vypoctu byla ze zkuSenosti
odhadnuta ¢ = 1,5 Nm-s-rad-L.

Analogicky se stanovi i torzni vychylky v rezonanci dvojuzlového kmitani. To vSak pro
dany klikovy mechanismus neptichazi, z diivodu vysokych rezonan¢nich otacek jesté pii
radu k = 12, v ivahu?.

Tabulka 14. Torzni vychylky volného konce klikového hridele v zdvislosti na rddu
harmonické slozky

K D1 K Do1 K D1 K D1
[-] rad-103 [-] rad-103 [-] rad-103 [-] rad-103
0,5 3,71 3,5 0,80 6,5 0,51 9,5 0,16
1 2,29 4 0,95 7 0,23 10 0,07
1,5 3,45 4,5 0,82 7,5 0,24 10,5 0,08
2 2,13 5 0,56 8 0,16 11 0,05
2,5 1,83 55 0,80 8,5 0,22 11,5 0,08
3 11,24 6 2,86 9 0,84 12 0,30

Nejvétsi torzni vychylka @,; = 11,24 - 10-3 rad odpovida radu k = 3, tedy mimo pracovni
rozsah otacCek. DalSi hlavni rdd k = 6 srelativné vysokou torzni vychylkou vsSak jiz
odpovida rezonanci pii n = 4600min-, a proto se urci velikost pridavného torzniho
napéti pravé pro tento rad.

6.3.5 PRIDAVNE TORZNI NAPETI V REZONANCI

Torzni kmitani vyvozuje v klikovém hrideli stfidavé torzni napéti a jeho nejvétsi
hodnota je v misté pomérného nakrouceni, které je urceno tecnou k vykmitové care
(pribéh vlastnich tvart kmith viz Obr. 31 a Obr. 32). Je to misto vibra¢niho uzlu. Pokud
v predchozim kroku byla vypoctena vychylka volného konce klikového htidele @,; a je
znam priibéh vykmitové Cary, je mozné urcit velikost ostatnich vychylek, nebot, jak jiz
bylo zminéno, jedna se o pomérné veliCiny. Relativni pomérné zkrouceni je:

7 Vypocet je vSak proveden v Priloze 5
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Aa,,., =a-a, [-] (102)

i+l T
a protoZe jsou znamy i jednotlivé torzni tuhosti, je stfidavy torzni moment ve
vySetrovaném useku roven:

M., =9, 'Aai,m C [Nm] (103)

i+l

Jako vySetrovany usek nebyl vybran tisek obsahujici uzel kmitani, nebot tento se nachazi
na vrtulovém hrideli mezi hnanym kolem reduktoru a vrtuli. Na klikovém hrideli vyhazi
nejvétsi tocivy moment v poslednim tseku, mezi rovinou symetrie ojni¢niho cepu 6.
valce a hnacim kolem reduktoru. Potom je nejvice zatiZenym mistem ojni¢ni ¢ep 6. valce
a pridavné torzni napéti v jeho priifezu ma velikost:

M
=" [MPa], (104)
W,

7,0¢

p,oc

pricemZz modul priifezu v krutu Wre byl pro ojnicni ¢ep provadén jiz v kontrolnim
pevnostnim vypoctu a jeho velikost urcena (61).

Pfidavné maximalni torzni napéti ma hodnotu pro prvni vlastni frekvenci a otacky
motoru n = 4600 min! T, = 15,224 MPa a pokud se pripousti maximalné 7, = 30 MPa,
hnaci dstroji z hlediska torznich kmitd plné vyhovuje.
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ZAVER

Na letecky motor jsou kladeny prisné poZadavky z hlediska klidnosti chodu a vibraci,
hmotnosti a kompaktnosti konstrukce. Snaha vyhovét jednomu z nich miiZze odporovat
ostatnim.

V diplomové praci byly reseny silové a momentové ucinky, které ovliviiuji vyvazeni a
namahani hnaciho ustroji. Ukazalo se, Ze dodatecné vyvazZovani znaCné zvySuje
hmotnost a slozitost hnaciho tustroji. Na zakladé téchto rozbort bylo ze tii alternativnich
uspoiddani hnaciho ustroji vybrano to s protibéZnymi pisty, které je ,prirozené“
vyvazeno a i rozestupy mezi zaZehy jsou pravidelné. Z konstrukéniho hlediska pak byla
hmotnost klikového hridele sniZena uloZenim ve Ctyrech hlavnich loziscich, navrZzenim
odlehc¢ovacich otvori v ojni¢nich a klikovych ¢epech; do znacné miry k tomu ptispélo i
predpokladané pouziti mimoiadné uzkych ojnic, ptivodné navrzenych jako vnitini ojnice
Kk ojnicim rozvidlenym.

Miry bezpecnosti stanovené kontrolnim pevnostnim vypoctem se bliZzi spiSe dolni
hranici intervalu doporucenych hodnot, coz odpovidd méné predimenzovanému
leteckému motoru.

Vypocet torzniho kmitani ukazal také velmi dobré vlastnosti plochého motoru
s protibéznymi pisty. Z vypoctu tvarl vlastniho kmitani vyplyva silny vliv vrtule, jakoZto
hmotného setrvacniku, nebot’ uzel prvniho vlastniho tvaru kmitani lezi jen nepatrné od
jeji osy symetrie. Urceni vydatnosti rezonanci dava predstavu o tom, Ze u motoru
s pravidelnymi rozestupy zazehd neovlivni poradi zapalovani nejvétsi hodnoty
vydatnosti rezonanci u radl harmonickych sloZek hlavnich, ale pouze u vedlejsich.
Vysledné pridavné torzni napéti, odpovidajici z pohledu torzniho namahani nejhorsimu
provoznimu stavu, je také relativné velmi nizké a neni tieba pouzit tlumice torznich
kmitd.

Dalsi rozbor dynamiky by mohl byt zaméren na analyzu ohybového kmitani klikového
hiidele.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [ms-2] zrychleni pistni skupiny

A [-] tazZnost

a1 [ms-2] zrychleni pistni skupiny I. fadu

az [ms-2] zrychleni pistni skupiny II. radu

aj [-] vlastni tvar torzniho kmitu

b [mm] rameno kKlopného momentu

Ci [Nm-rad-l] tuhosti-té ¢asti

D [mm] vrtani valce

Dhec [mm] vnéjsi primér hlavniho ¢epu

dhec [mm] vnitini priimér hlavniho ¢epu

Doc [mm] vnéjsi primér ojnicniho cepu

doc [mm] vnitini priimér ojni¢niho cepu

Dr [mm] redukovany primér

e [mm] délka posunuti sily F'r,

E [GPa] modul pruZnosti v tahu

F'y [N] reakce normalové sily

F"”; [N] reakce sily prenasené ojnici v jeji ose
F’ov  [N] sila ve sméru osy valce

F”¢ [N] reakce tangencialni sily

F'oj [N] reakce sily prenasené ojnici v jeji ose
F'r [N] reakce radialni sily

F'ro [N] setrvacna sila rotujiciho zalomeni posunuta do osy valce
Fes [N] setrvacna sila posuvnych casti

Fn [N] normalova sila

Foc [N] celkova sila v ojni¢nim Cepu

Fod [N] odstrediva sila rotujicich ¢asti ojnice
Foj [N] sila prenaSena ojnici v jeji ose

Fp [N] sila od tlaku plyni

Fr [N] radialni sila

Frc [N] celkova radialni sila

Frhl [N] reakeni sila rotujicich hmot zalomenti a ojnice
Fro [N] setrvacna sila rotujiciho zalomenti

Frz [N] odstrediva sila zalomeni

Fs [N] setrvac¢na sila posuvnych ¢asti I. Radu
Fir [N] setrvac¢na sila posuvnych &asti I1. Radu
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Ft [N] tangencidlni sila
Ip [m#] polarni moment priitezu redukovaného hridele v krutu
iv [-] pocet valct
Jo [kg-m?] moment setrv. pfedniho konce klikového hridele a femenice
J1 [kg-mZ] redukovany moment setrvacnosti mezi rovinou 1. 4. valce
Js [kg-m?] moment setrvacnosti vrtulového hridele vrtule
Jirt [kg-m?2] moment setrvacnosti hnaciho kola reduktoru
Jxr2 [kg-m?] moment setrvacnosti hnaného kola reduktoru
Joir [kg-mZ] redukovany moment setrvacnosti pistni skupiny
Joshr  [kg'm?] moment setrvacnosti Femenice
Jzx [kg-m?2] moment setrvacnosti zadniho konce klikového hridele
Ko [-] koncentrace napéti
K- [-] soucinitel koncentrace napéti
loc [mm] délka ojnicniho cepu
loj [mm] délka ojnice
lred [m] redukovana délka
~oy [Nm] velikost vyvaZzovaciho momentu protibéZného hridele
M+*@y; [Nm] velikost vyvazovaciho momentu soubézného hridele
mi [kg] hmotnost posuvnych ¢asti ojnice
m; [kg] hmotnost rotac¢nich ¢asti ojnice
M; [Nm] vyslednice momenti setrvacnych posuvnych sil I. fadu
M; [Nm] diskrétni hodnota to¢ivého momentu vzorku
M [Nm] vyslednice momentii setrva¢nych posuvnych sil II. Radu
Mimax [Nm] amplituda vyslednice momenti setrv. posuvnych sil II. fadu
Mimax  [Nm] amplituda vyslednice momenti setrv. posuvnych sil I. fadu
Mg [Nm] klopny moment
Mg [Nm] amplituda momentu prislusejici harmonické sloZce k
Mg r [MPa] kroutici moment namdahajici klikové rameno
M, [Nm] vyslednice vektorli ohybovych momenti klikového ramene
Mo,p [Nm] ptridavny moment
mo] [kg] hmotnost ojni¢niho loZiska
Mog [Nm] ohybovy moment v roviné vyusténi mazaciho otvoru
Moy [Nm] momentovy U¢inek namdahajici klikové rameno ohybem v ose z
Moz [Nm] momentovy Uc¢inek namahajici klikové rameno ohybem v ose y
mpsk  [Kkg] hmotnost pistni skupiny
Mred;  [Kg] redukovandhmotnost casti zal. jednoho valce
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Mro [Nm] celkovy moment odstredivych sil zalomeni

Mroe  [Nm] moment odstiredivych sil zalomeni

Moy  [Nm] vyvazovaci moment

M [Nm] to¢ivy moment

myi [kg] hmotnost vyvazku momenti setrva¢nych sil I. Radu

Myr [kg] hmotnost vyvazku momenti setrvacnych rotujicich casti
Myro [kg] hmotnost vyvazku momentu setrvacnych sil rotujicich ¢asti
n [min-1] jmenovité otacky

N [Hz] vlastni frekvence otacek

Nirez  [Min-1] rezonanc¢ni otacky jednouzlového kmitani

Nok [-] bezpecnost viici mezi kluzu

Noo [-] bezpecnost vii¢i mezi inavy v ohybu

Noc [-] celkova bezpecnost vii¢i kombinovanému namahani oj. cepu
ny [-] celkova mira bezpecnosti klik. ramene viic¢i mezi inavy v krutu
Nrk [-] mira bezpecnosti vici mezi kluzu v krutu

Nrc [-] mira bezpecnosti vii¢i mezi inavy v krutu

Nk [-] mira bezpecnosti vici mezi kluzu v krutu

) [°] uhel roviny vydsténi mazaciho otvoru s rovinou zalomeni

p [MPa] tlak ve spalovacim prostoru

Po [MPa] tlak okoli

Pe, [KW] efektivni vykon valcové jednotky

pi [MPa] indikovany tlak

r [mm] polomér kliky

Reo [MPa] mez kluzu v ohybu

Res [MPa] mez kluzu v krutu

I [mm] polomér vyvazku momentt setrvacnych sil I. radu

I [mm] polomér vyvazku momentt setrvacnych sil II. radu

Rm [MPa] pevnost v tahu

Rpoz  [MPa] smluvni mez kluzu v tahu

Rk [MPa] radialni reakce celkovych radialnich sil

Rk [MPa] radialni reakce celkovych radialnich sil

I'ro [mm] rameno vyvazkili momentu servacnych sil rotujicich ¢asti

Itz [mm] polomér tézisté ¢asti zalomeni jednoho valce

I'vr [mm] rameno vyvazku momenti setrvacnych rotujicich ¢asti

Sr [m2] plocha prirezu klikového ramene

u [-] prevod z hnaného kola reduktoru na hnaci

Vml [mm] rameno vyvazovaciho hiidele momentt setrvacnych sil I. radu
Vmll [mm] rameno vyvazovaciho hiidele momentt setrvacnych sil II. fadu
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Vmro [mm]
' [cm3]
W, [m3]
Wiy [m3]
W [m3]
W- [m3]
Weoe  [m3]

Z [mm]
ol [°]

§ [°]

Y [-]
e []

€ [-]

€x [-]

& [-]

K [-]

Kn [-]

A [-]

W [-]

v [°]

3 [

P [°]

0 co [MPa]
Oc [MPa]
Oco [MPa]
Oco [MPa]
Ooa [MPa]
Oom [MPa]
Oomax |MPa]
Oomin [MPQ]
Ora [MPa]
Orm [MPa]
Ormax |MPa]
Ormin [MPa]
Tk [MPa]
Ta [MPa]
Tek [MPa]

rameno pusobeni setrvacnych sil vyvazka
zdvihovy objem valcové jednotky

modul priiezu ojni¢niho ¢epu v ohybu
modul prirezu klikového ramene v krutu
modul klikového ramene v ohybu
prarezovy modul hlavniho ¢epu v krutu
modul priifezu ojni¢niho ¢epu v krutu
zdvih pistu

uhel natoceni klikového hridele

uhel odklonu ojnice

soucinitel pro krut nekruhového prirezu

soucinitel povrchu a tepelného zpracovani
soucinitel velikosti

vydatnost rezonanci

soucinitel velikosti, povrchu a tepelného zpracovani
hlavni rad harmonické slozky

rad harmonické slozky

klikovy pomér

Poissonova konstanta

uhel natoceni jednotlivych klikovych ramen viici sobé

Nm-s-rad-1] velikost tlumicich odport

rozestup zazeha

mez Unavy ohybu vzorku

mez Unavy v tahu-tlaku

mez Unavy v ohybu

mez Unavy ohybu soucasti
amplituda ohybového napéti
stiedni ohybové napéti

maximalni ohybové napéti
minimalni ohybové napéti
amplituda napéti v klikovém rameni
stiedni napéti v klikovém rameni
maximalni napéti v klikovém rameni
minimalni napéti v klikovém rameni
mez Unavy soucasti v krutu
amplituda smykového napéti

mez Unavy v krutu
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Tek [MPa] mez Unavy vzorku v krutu

Tm [MPa] stredni smykové napéti

Tmax [MPa] maximalni smykové napéti

Tmin [MPa] minimalni smykové napéti

D, [rad] torzni vychylka

U} [s1] vlastni thlova frekvence

Yo [-] soucinitel asymetrie cyklu

W [s1] uhlova rychlost otacenti klikového hridele
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Priloha 1 - Silové ptisobeni na klikovy mechanismus valcové jednotky
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