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Abstrakt

V Gvodu prace je uvedeno zakladni réledi zaZzehovych motara fazetinnosti
zazehovych motdr Vlastni prace obsahuje vyg®t termodynamického cyklu a
vypoacet maximalniho tlaku ve valci, navrhnuti zakladnichmera pistni skupiny a
pevnostni kontrola oka ojnice. V zéwu jsou dosazené vysledky zhodnoceny.

Abstrakt

In preamble of bachelor’s thesis is reffered basitition of spark ignition engines and
phases actions of spark ignition engines. The Backehesis contains calculation of
thermodynamic cycle and calculation of maximumrayéir pressure, proposition basic
sizes piston group and solidity verification of oetion-rod eye. At close are achieved
results reviewed.
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Uvod

Zazehoveé motory jsou motory, které jako palivo peaj benzin , ale mohou také
pouzivat jako alternativu propan-butan (LPG), zepiy (CNG), bionaftu nebo
alkohol. Zazehové motory séltina¢tyrdobé nebo dvoudobé motory. [5]

Dvoudobé motory:

Dvoudoby motor je jednodussi, nema ventilovy rozadambinuje vzdy dvdoby
dohromady. B zdvihu pistu dochazi ke kompresi a satiggpanzi je pist tien doti
a soulszre probiha faze vyfuku. Dvoudoby motor byglnmit teoreticky dvojnasobnou
acinnost proti motorwtyidobému, v praxi tomu tak ale neni. ProblémiyspulEhu fazi
vedou k nedokonalému nasaticsina jencast&nému vyuZziti jeji energie. Ve valci
zustavacast vyfukovych plyf a naopak do vyfuku odchast nespalené sisi.
Dvoudoby motor mé sice @&co vysSi vykon, ale vy3Si spebu a vySSi exhalace
Skodlivych latek. Navic jer¢ba mazat klikovy mechanismusdbmichanim oleje do
paliva nebo oddlenym mazacim systémem, ktery odstij@ hlavni vyhodu
dvoudobého motoru - jeho jednoduchost. [5]

Ctyrdobé motory:

Ctyidoby motor mé&tyti zakladni faze&innosti (Obr.1):

Sani - do valce je nasavanagsmzduchu s palivem, pist se pohybujeidol
Komprese - pist se pohybuje vizh a stl&uje zapalnou sis paliva se vzduchem
Expanze - stk&ena smis je zapalena zapalovaci &ou, exploduje a svym
roztahovanim tl& pist dot.

Vyfuk - spaliny jsou vytldeny z valce, pist se pohybuje nahoru [5]

Expanze: na

Sani motorn: do

; i Komprese: na raRatln expanze Vyful: pist
valce piiteka konci komprese nh*a&me- ll;o"fui vytlacuje z valce
cerstva napliy je zazeh smés P M spaliny

smés1 ve vale:

Obr.1 Fazetyidobého zaZehového motoru  [2]

Zapalnd srés se dive pipravovala v karburatorech, ngsi motory pouZivaji
vstiikovani paliva. Vatkovani mize byt nepimé (do saciho potrubi) neb&imé
(rovnou do valce). Motor pouziva pro otvirdni aieavi saciho a vyfukového kanéalu
ventily, ovladané w&ovymi hridely. [5]



Pro svou praci jsem si vybral motor z automobiluwdS70 2.4 (r.v.1997). Je to
styrdobyiadovy @tivalec z rozvodem DOHC o objemu 2435%m

Obr.2 Motor Volvo S70 2,4 [7]

1. Parametry motoru

Vrtani

Zdvih

Kompresni porér
Teoreticky smSovaci porar
Skut&ny sneéSovaci pordr
Atmosféricky tlak
Teplota okoli

Spodni vylievnost paliva
Izoentropicky exponent
Plynova konstanta
Jmenovité oté&ky motoru

D =83 mm
Z=93mm
£=10
A=1/14,7
As=1,1

p = 98 000Pa
T =293,15K

W= 43,2 MJ/kg
k=14

r =287,1kJ/kgK

n = 5400 minh



2. Vypotet maximalniho tlaku ve valci
Na obr. 3 je zakreslen idealnidbpistovych spalovacich motose staloobjemovym
piivodem tepla (ozrimvany rékdy jako Otfiv).
Cely okzh je sestaven ze zm: 1-2: adiabaticka komprese
2-3 izochoricky pivod tepla
3-4 adiabaticka expanze
4-1 izochoricky odvod tepla [2]

Vie V,

plll'll-lhdl-rlT

(p.vir.T)

|
Obr. 3 Idealni indikatorovy diagram (@tobsh) [2]

Zdvihovy objem se vypiit4 ze zadanych paramitnotoru,tj. vrtani valce a zdvihu
valce:

z

2
v, =MD" 2.1)
4
v, = T0083 )10 4869r10-m’

Kompresni objem se vypita jako podil zdvihového objemu a kompresni pam
zmen3eného o jedfkiu:

\Y
V, = 5—21 (2.2)
—4
V, - 486900 _ 541010°m®
10-1 —_—



Celkovy objem, jak jde vigt i na Obr.3, je dan sétem zdvihového a kompresniho
objemu:
V.=V, +V, (2.3)

V, =486910 + 54110 = 54110 m’

Pro vypa@&et hmotnosti paliva,které stigoii jednom olghu potebuji znat hmotnost
vzduchu ve valci. Hmotnost vzduchu ve valci v§ipédm ze stavové rovnice (2.4):

plV =mlr[T (2.4)
Po Upra¥ stavoveé rovnice (2.4) ziskavam vztah:
— pl m/c
=—= 2.5
m =T (2.5)
-4
_ 980000641010 _ 0,6299010 kg
2871129315
Vypocétu hmotnost paliva:
_m A
m,, = o (2.6)
_3 1
0,6299110 EI14—7
m,, = m ' =38957[10°kg

KdyZz zndm hmotnost paliva,ihu vypcaitat teplo pivedené pi jednom okhu:
Q=m, H, (2.7)

Q=3895710° [432[10° =16829607J

Pri adiabatické kompresi se pohybuje pist z dolnativdo horni Gvrati. Rcemz se
shiZuje objem a nasta tlak. Tlak wfim z rovnice pro adiabatickou kompresi (2.8).

P \V,
Po Upra¥ rovnice (2.8) ziskam vztah pro tlak na konci koeser.
V K
= = 2.9
P, =P Eﬁvk] (2.9)
_4 14
p, =98000 219\ = 5 461vPa
54100 _—
Teplotu na konci kompresedim z rovnice pro adiabatickou kompresi (2.10).
k-1
L[V (2.10)
Tl V2



Po Upra¥ rovnice (2.10) ziskam vztah pro teplotu na kormchkrese:

k-1
T, =T, EE%J (2.11)

k

=73636K

541107

g\ 141
T, =293,15[E—5'41ﬂ0 j

Pti izochorickém pivodu tepla u zaZzehovych motiase vyuZzije asi 32% tepla

z privedeného tepla:

Q,, =—Q[D32 (2.12)
Q,; =—16829607[032=—-538547J

Vypocéet maximalniho tlaku:

Q
Ps = Prax = P, ——~2 [k —1) (2.13)
Vk
538547
= 2,461EL06 +—[114-1)=6,443MPa
Prmax 541107 qu ) —_—

Teplotu na konci izochorickéhdigodu tepla wim z rovnice pro izochorickydl
(2.14).

LER (2.14)
T P
Po Upra¥ rovnice (2.14) ziskam vztah:
T, = P T2 (2.15)
P,
6
= 6,443[10 D7§6,36 = 1027464K
2,46110 —_—

-10 -



Obr. 4 Schéematyirdobého spalovaciho motoru [2]

3. Navrh hlavnich rozméri pistu
Pfi navrhu hlavnich rozer pistu vychazim z jizidve provedenych a ossicenych

konstrukci. Pro navrh jsou rozny vyjadreny ve vztahu k vrtani valce D. Vyjéuhi
téchto vztali je bud’ tabulkové, nebo grafické. [1]

WA

!

1"

Obr.5 Hlavni roznary pistu  [1]

-11 -



3.1 Volba rozméra konstruk &nich prvkia pistu

Vyjadieni tabulkou:

Tab. 3.1 Doporéené meze charakter. rozm pistu [1]

Veli¢ina

Zazehovy motor

Vypocitané meze

[%D]

2 D 100 83 mm
Hp 90 - 140 74,7 mm — 116,2 mm
Hy 50-70 41,5 mm — 58,1 mm
Ho 40 33,2 mm

H: 85 70,5 mm
Hm1 6 —-10 4,98 mm - 8,3 mm
Hmo 3-6 2,49 mm — 4,98 mm
2 Dx 25-28 20,75 mm — 23,24 mm

d 5—-7 4,15 mm - 5,81 mm

Grafické vyjadeni:

120
110 e
i -__.-ll'"-
E 100 /
E ]
: -
:E. 80 '?""!—..
a ]
e 70
Ilf: |
60
0
B0 7o -] B0 8BS o0 25 100
wrtdni vilce D [mm]

Obr. 6 Vyska pistu flv zavislosti na vrtani valce D [1]

dle Obr.6 jsou meze vysky pisty H59 mm — 97 mm

-12 -



80 -
E et
55
E ] -""""—-
553' ',..az‘"'
- ]
T ] ’.r‘"d
%45_ ,,l.
: /
= 40
= j
o 1
35
o
E
:m e
E T T LI B | T
&0 &5 70 75 80 g5 o0 a5 100

vrtani vales D [mm]

Obr.7 Kompresni vySkad zavislosti na vrtani valce D [1]

dle Obr.7 jsou meze kompresni vySky+30 mm — 52 mm

56 -
.50 ] _’é
E ] e
:E- : _.___..-"""'"_—-.
;.Eﬂ:l:-?-'"’-
L1191 T
T ]
m 30
= ]
aa 1
1?.‘33:
. - J AN I S S S S
&0 66 TO B 80 g8 90 895 100

vrtani vace [mm)]
Obr.8 Vyska plastHy v zavislosti na vrtani valce D [1]

dle Obr.8 jsou meze vysky pladt, = 29 mm — 47 mm

-13-
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vyEka pryniho mustku Hm1 [mm]

?i_,ﬂ’ _——._./rt’

q|llll L B | LELLIL LI LI | LI B B | UL L LILLE

&0 65 70 5 80 85 D 85 100
vrtani vace D [rm]

Obr. 9 Vy3ka prvniho iistku Hy; v zavislosti na vrtani valce D [1]

dle Obr.9 jsou meze vysky prvnihaistku Hy,; = 6,2 mm — 8,9 mm

naftovy
3,3
5
= 4.5
E 4
IE 3.5 |
3 benzinovy
275 —————— |
2 T r r .
7o 75 80 85 1))
D [mm]

Obr. 10 VySka druhéhoistku Hy, v zavislosti na vrtani valce D [1]

dle Obr.10 jsou meze vysky druhéhdstku H,, = 3,5 mm — 4 mm

-14 -
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e

_,.....-=—""'E"_-

o ™ 80 8 0 95 100

vritani valce D [mm]
Obr.11 Vzdalenostel nalitkia pro pistnicep H, v zavislosti na vrtani valce D  [1]

M 8 B &8 & 8

=}

F I O T T T T T T I

vzdalenost cel nalitkdl pro pistni cep
Ho [mm]

8 +
N

dle Obr.11 jsou meze vzdalendst nalitki pro pistnicep H, = 22,5mm — 38,5 mm

=

25? /
5 }i%;ﬂ.——

mf'—,—/

&

vnéjéi Da a vniteni Di priimér pistniho éepu [mm]

a
&

T 7 80 B @0 95 100

wrtani valce [} [
Obr.12 VrgjSi D, a vnitni pramér D; pistnihotepu v zavislosti na vrtani valce D [1]

dle Obr.12 jsou meze pro &8i prtaimér Dy =21 mm — 24,5 mm
pro viit pamér D; = 13,5 mm — 18 mm



Pro zvoleni rozréri jsem zkombinoval oba Apoby a zvolené hodnoty zapsal do tab.
3.2.

Tab. 3.2 Zvolené charakter. rogm pistu

Velicina Zvolené rozréry
oD 83 mm
Hp 80 mm
Hy 45 mm
Ho 33,2 mm
He 70,55 mm
Hm1 7,5 mm
Hmz 3,8 mm
o2 D 22 mm

d 5,5 mm
Hpi 38 mm
Di 16 mm
Da 24,5 mm

3.2 Fibliznd hmotnost pistni skupiny

Plocha pistu:

mD?
8, ==, (3.1)
S, = w = 5410610°m?

Objem pIného pistu:
Vo, =S, H, (3.2)

Vi = 54106010 [D08= 0,432810°m°

Objem dutiny praep:

D
v, =" (3.3)
2
v, = 700245 14 hg3- 39120110 m?

-16 -



Objem dutiny pistu:
volim Dy =55 mm

v, = ”E‘D‘? {H, - o) (3.4)

_ 77D,055

Vv, [{008-0,0055 =1,7699(10*m’

Priblizny objem pistu:
V, =V, -V, -V, (3.5)
V, =0,4328010° -39129(10° -1,769910* = 2166710 m’

Priblizna hmotnost pistu:
volim hlinikovou slitinu AISi12MnCSN 42 4330, hustota této slitiny je 2650kg/m
m, =pV, (3.6)

m, = 2650[2,1667010™* = 0574Xkg

Priblizny objemcepu:

Y

V, = M H, (3.7)
_ 2

V, = HEQO’OZLE 0’016) [0,07055= 4,003[10°m®

Priblizna hmotnostepu:
m, = p, [V, (3.8)
m, = 78500#%,003[10°° = 0,0314g

PribliZnd hmotnost pistni skupiny:

m, =m, +m, (3.9)
m = 05741+ 0,0314= 0,605%g

-17 -



4. Navrh zakladnich rozn®ra ojnice

Ojnice ¢tyrdobého zazehového motoru, viz obr. 13, jedéwa okem pro pistiep 1,
loZiskovym pouzdrem 2 itkem 3, @dlenou hlavou ojnice 4,fgemz viko 5e piipojeno

ojni¢nimi Srouby 6. Zakladni rozry ojnic ctyfdobych motol vztazené na vrtani valce

motoru Djsou uvedeny na obr. 13.

Tab. 4.1 Charakteristické rozny ojnice

Obr.13 Charakteristické rozmy ojnice

[1]

Doporu¢ené hodnoty ] ]
zvolené hodnoty | vypdtené hodnoty
@D — vrtani valce motoru
T/D 0,26 +0,3 0,28 T=23,24 mm
Lq/D 1,7+2,3 1,9 b = 157,7 mm
@Dy1/D 0,28 +0,5 0,349 gl =29 mm
2D/ 8Dyt 1,5 15 o, = 37,5 mm
2Dp1/D 0,6 +0,75 0,65 2B = 53,95 mm
@Dp,/ 8D, 1,15 1,15 g, = 62,04 mm
Hu/D 0,35+0,38 0,36 H= 29,88 mm
Hp/D 0,4+0,45 0,41 H= 34,03 mm
tor [mm] 10 + 25 15
to [Mmm] 3+8 4

-18 -




5. Pevnostni kontrola oka ojnice

Nejvice namahanym fifezem oka ojnice, vémz dochazi népstji k lomam, je phiez
I-1 pfechodu oka ojnice daitu. Jeho namahani je velmi sloZité a je vyvolasemi
vySe uvedenymi zatizenimi. Jeha uvazit dynamicky charakter &atjicich &inka,
tedy Unavové namahani. [1]

5.1 Mérny tlak mezi pouzdrem a okem ojnice

Tim, Ze do oka ojnice zalisujeme loZiskové pouzdnoikne spojité zatizeni @my

tlak) na vnitnim povrchu ojriniho oka, ktery vyvolava ve vSeckignych pfirezech
oka ukité konstantni nafti. Toto nagti vyvolané zalisovanim pouzdra se za provozu
motoru po okati ojnicniho oka je&t zwetSi v disledku vySSi roztaznosti materialu
bronzového silnoshného pouzdra . Pokud je pouzita ten&osé ocelova panev s
vystelkou z loZiskového kovu je moZno vliv roztagtienateridlu zanedbat. [1]

Obr. 14 Ojnéni oko  [1]

volim olrev okaAt = 120K

souinitel linearni tepelné roztaZnosti pro bronzyje= 1,8 10° K™
soutinitel linearni tepelné roztaznosti pro ocebje= 1,0 10° K™
modul pruZnosti v tahu pro bronz jg £1,15 18 Mpa

modul pruZnosti v tahu pro ocel jg £ 2,2 16 Mpa

Poissonova konstantes 0,3

zvétSeni gesahu pouzdra vidledku ofati:
g =Dy, mt[qab_ao) (5.1)
e =0,029M120(f1810° ~1r10°°) = 3,07210°m

-19 -



_ D, +Dfy
° Dliz - DEIl
_ 00375 + 0,029
C, = .
0,0375 - 0,029

C (5.2)

=3975

_ D, +d;
" Df,-d?

_ 0,029 +0,024% 5086
P 0029 -00245

(5.3)

Vysledny nérny tlak mezi povrchem pouzdra a ojnice ¥akm stavu:
et+e

p':
DHl Co +/'l + CP ﬂ
E E,

(]

(5.4)

0,00003+ 3,07210°°

) 3975+ 03 . 5986- 03
0'029 ] ) + ] )
[€ 2200% 115004 J

=3039011MPa

Napsti na vrgjSim vlakre:
, . 2[D}
o.=p . H12
Dy» — Diy
200,029

0 ,=303901174 > =90,431096VIPa
0,0375 - 0,029

(5.5)

Napiti na vnitni viaknem:
i i 2 + D2
o= pd)iiz o (5.6)
Dy, —Dis

i 0,0375 + 0,029
0 ,=3039011714 > =1208212MPa
0,0375 - 0,029

Dovolené nagti pro vnitni a vrgjSi vlakna je 100 az 150 MPa. Vyiena napti ze
vztahi (5.5) a (5.6) nefekrauji toto rozmezi.

-20 -



5.2 Namahani oka ojnice setrvénou silou
Je vyvolano posuvnymi hmotami pistni skupinyi¢gmz maximum je dosaZené p
dokehu pistu do horni Gvrati mezi vyfukovym a sacimibdwm. [1]

oo |

ﬁsi

NEUTEALNI

I-1 o / 0SA

Obr. 15 Pitbéhy zatiZzeni a nagi v ojnicnim oku  [1]

Oko ojnice je zatZzovano setrwanou silou F’sp . Pro vypet nagti vyvolany touto
silou nahrazujeme oko ojnice (bez loZiskového poaizenodelem, sikzakivenym
prutem kruhového tvaru o pola@nu r’ s vetknutim v bod 0 priiezu I-1, viz obr. 16.

[1]

Obr. 16 Model sila zakiiveného kruhového prut [1]

-21 -



v

= Duz * Dy (5.7)

4
= 0,0375+ 0,029

=0,01662%n

hmotnost pistni skupinycetre pistnihocepu my znam ze vztahu (3.9)

Polontr zalomeni klikovéhoihndele:
r. = 05[Z (5.8)

r, = 05009 = 0,045m

Maximalni uhlova rychlost ot&ni klikového kidele:

71ln
W =— 59
o = (5.9)

71115400
Winax =
3C

= 5654865~

ojni¢ni poner:

Velikost setrvéné sily posuvnych hmot pistni skupiny :
F o=, [, 2, 1+ 4,) (5.10)
F o= 0,6055(0,045[565486° [ﬂ1+ 0,285) =11196274N

ohybovy moment na fifezu 0-0 od setr¢aé sily:
M, = ", [0(0,00033§, - 0,0297) (5.11)

M, =11196274[D,016625{0,00033120- 0,0297) = 1,8427Nm

normalova sila na prezu 0-0 od setr¥mé sily:
Foos = F',[(D572-0,0008%, ) (5.12)

Fros = 11196274[&0,572— 0,0008[120) =53294264N

vysledny vnitni moment M pro pfirez I-I od setrvéné sily:
M, =M +F., [rl-cosg,)- 05[F _Iri(sing, - cosg,) (5.13)

M, =18427+53294264(0,017375{1 - cos12(®) - 05111962740,017375{sin120° - cos1 2C°)
M, = 7,870Nm

vyslednd normalova sila naipezu I-1 od setrvéné sily:
Fos = Foos (2059, + 05LF" [5ing, — cosp, ) (5.14)
F.. =53294264¢osl20° + 05 EL1196274[ﬂsin120° - 005120") =49824842N

-22 -



Normalova nagti na vrgjSim a vnitnim viaknem:
volim Siku oka ojnice a = 30 mm

tlous’ka stny oka ojnice:

h= @ (5.15)
h= 0,0375-0,029 _ 0,00425n

pii¢cny prirez oka ojnice:

S, = (@j ) (5.16)

j0]

= (0’0375_ o,ozgj [D03=1275010"*m?

pii¢cny prirez pouzdra oka ojnice:

S, = (%j & (5.17)
_ [0,029— 0,0245)

p2 ~ 2

S [003= 675010°m°

Konstanta k vyjadiuje podil normalové silysprenasené okem ojnice ve vztahu k
pienosu loziskovym pouzdrem oka:

EO ESO

= 5.18
' Eo |:So + Eb [sz ( )
= 2200° (1,275010° - 078
' 22M0°[,2750107 + 115010° (B7510° ——
Norméalové nagti ve vrejSim vlakre prifezu I-1 vyvolané setrvanou silou:
o =2, 280N L gl (5.19)
h{2 +h) alh
o =| 20787070 0001006254 000425 | opmggo4gang 1
0,00425{2 [0,016625+ 0,00429 003[D,00425

o, =38537578\Pa

Normalové nagti ve vnitnim vlakreé prifezu I-1 vyvolané setrvaou silou:

“+
o, = —ZWSGM+k1 F . i (5.20)
hr{2-h) alh
o, =|-27,87073 OIDO16625+000425 __, 47gr40824842)0 ~
0,004251(2(0,016625- 0,00425 003[0,00425

o, =-7369777MPa

-23-



5.3 Namahani oka ojnice silou od tlaku plyi

Na obr. 17 je ukazano zatiZzeni ¢jmho oka tlakem plyinnad pistem. f2dpokladame,
Ze vyslednice spojitého zatizeni qpf( osandla sila F’ p fisobi v ose ojnice. Skuteé
téleso a ztiZzeni je nahrazeno prutovym modelem. Jeelmesilé zakiiveny prut,
vetknuty v pfitezu I-1 . Tak jako v fedchozim fipact je vzhledem k symetmosti

[1]

Fnut

Obr. 17 Namahani oka ojnice silou od tlaku flyn[1]

Osantla sila @isobici v ose ojnice:
F o= Prax (5, —F (5.21)

F o= 6,443515910° [5,4106[10° -11196274= 23667008\

Tab. 5.3.1 Zavislost velikosti s@initeli & a @ na Uhlu zakotveni oka wi#tu ojniceq,

Q. a0 1007 1107 120° 130°
aj 0 0.0002 0.0008 0.0030 0.0085 I
ay 0 -0.0001 -0.0003 -0.0012 -0.0030 I
[1]
Dle tab. 5.3.1 volim@a= 0,0030 aga=-0,0012 prap, = 120°.
TP,
J= (Z _EJ [$ing, — 05[tosy, (5.22)
J= (77: _M\’;%adj [$in2,09439%ad — 05 [¢0s2,094395ad = 0,023%
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Sila v mist vetknuti pfifezu I-1 od tlaku plya:
F.= F'p[éa1 [tosg, +E Eﬂj (5.23)
s

F.= 23667,008[ﬁ0,003E052,094395ad +E E(D,02327j =3151058N
7T _——

Ohybovy moment v migtvetknuti pfirezu I-1 od tlaku plya:
M, =F'pEf[ﬁa2+a1(l—cos¢z)—EED} (5.24)
T

M, = 23667,008[0),016625:@— 0,0012+ 0,00S[ﬂl— C082,094393 _2 [03,02327} =-4,5304\Nm
77' _——

Napeti vyvolané tlakovou silou ve ¥Bich viaknech oka ojnice:

o, =2mm, 380 o gt (5.25)
hr{2@+h) alh

0. =|20-45304 o 0P016025: 000425 | o 0mpi05gp 1
0,00425{2 [0,016625+ 0,00429 003[0,00425

o, =2232136VPa

Napsti vyvolané tlakovou silou ve viiitich vlaknech oka ojnice:

o, =|-20, 380N L gl (5.26)

hif2@-h) alh
o, =|-2[0-4,5309 3 60,016625+ 0,00425 + 0788151058 E—I;
0,00425(20,016625+ 0,00429 003[D,00425

o, =6191772MPa

Maximalni nagti v oku ojnice:

maximalni napti na vrejSim piimeru:

Umaxl = O-Ia +aas (5'27)

O ma = 90431096+ 38537578=1289686 MPa

Uminl = J,a+0-at (528)

O,in1 = 90431096+ 2,232136= 92,66323MPa

maximalni napti na vnitnim primeéru:

Omaxz =0 | 10 (5.29)

O ,ao =12082121-73697777=4712343MPa

Uminz = U,i +Uit (530)

0., =12082121+61917724=18273893Pa
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5.4 VypXet bezp&nosti ojnice

Bezpe&nost (i unaw materialu:
Material ojnice volim ocel 15 241 s mezi pevnostiFRO80MPa.

mez Unavy vzorku:
o, = 05[R, (5.312)
o, = 05[980=490MPa

souinitel povrchu:
k, = 45100R ) *** (5.32)
k, = 4510980 °** = 0,726

souinitel velikosti:
k, = 1240(H )" (5.33)
k, = 1240{2988) """ = 0,862

souinitel teploty:
kd = 1,2

souinitel spolehlivosti:
ke=0,814

mez Unavy realné soasti:
o, =k, Ik, [k, [k, k, k, [, (5.34)

o, =0,72600,862[1[1,2[0,814[1[490= 29953369MPa

amplituda nagti:
g Jminz (535)

o = max2
2 2
o = 47,123433;182,73893: _6780775MPa

sttedni napti:

+0 .
= Zome * oz %0
o - 47,123433; 18273893_11493118vPa

g
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bezpénost podle Goodmana:

1

g g

—a4-m

g, R,

1 —
67,807751+ 11493118 ﬁ'

29953365 980
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Zaveér

Cilem této prace bylo proveést vyfat termodynamického cyklu, navrhnout zakladni
rozmeéry pistni skupiny a provést pevnostni kontrolu okace, coZ bylo provedeno.
Ve vypaitu termodynamického cyklu byla vygithna hodnota maximalniho tlaku,
kterd byla patba pro dalSi vyget. Hodnota maximalniho tlaku ve valci je 6,44MPa.
V dalSi¢asti byly navrzeny zakladni rozny pistni skupiny. Dale byly navrzeny
z&kladni rozrary ojnice. V poslednéasti byla provedena bezpestni kontrolu oka
ojnice. V tétoasti byla vypdtena napti, ktera jsou vyvolana énnym tlakem mezi
pouzdrem a okem ojnice, setémau silou a silou od tlaku plyin Hodnota maximalniho
napsti pii namahani oka ojnice je 182,74MPa. V poslgdd byla provedena kontrola
bezpé&nosti @i cyklickém namahani. Pro zvoleny material ojnigdoldosazeno
bezpeénosti 2,91. Bezpmost vyhovuje, protoZe se nachazi v rozmezi 2|8€5¢ je
dano v literatie.
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Seznam pouzitych zkratek a symba

M e i&a oka ojnice

| satinitel zavisly na Uhlu zakotveni oka vikiu ojnice

| satinitel zavisly na Uhlu zakotveni oka vikiu ojnice

o [ porér praméra na oku ojnice
[l pongr priméra ojni¢niho pouzdra
M VRjSi pramér pistnihocepu
[ e —— pmer cepu
[ pmer dutiny pistu
[M] e —— vnini pamér hlavy ojnice
(M vijSi pramér hlavy ojnice
(M e ——— vnini primér oka ojnice
[ e ———— vEjSi pramér oka ojnice
(M e ————— vrithi pramér ¢cepu
M e pesah bronzového pouzdra
[M] e, &geni pesahu pouzdra vidledku ofiati
[PA] ceveeeeiiiiiiiiee e modul pruznosti v tahu pro bronz
L= [P modul pruznosti v tahu pro ocel
N normalova sila piitezu 0-0 od setrvaeé sily
[\ [P vysledna normalova sila naipeu I-1 od setrvéné sily
[NT o sila v méstetknuti ptifezu I-1 od tlaku plyi
[NT e osanila sila @isobici v ose ojnice
[N] e setuaa sila posuvnych hmot pistni skupiny
[M] tlouka stny oka ojnice
(M e ————— vritti pramer pistu
[ e —— i&a hlavy ojnice
[ e i& oka
[ e —— kompresni vysSka
[ vySka prvnihotstku
(M e ————— vySka druhéhaistku
[ e vySka pist
[ e ———————— vySka ptast
[M] e vzdalenostel nalitki pro pistnicep
18420 | P PURRRRP spodni vyavnost paliva
[F] e konstanta Uhlu vetknuti
L] o bezpest

[F] oo séinitel povrchu

[] e somitel velikosti

[F] oo sonitel zatizeni
[ oo stinitel teploty

[] oo sd@initel spolehlivosti

[F] e s@initel dalSich vliva
[, konstantgagfujici podil zatizeni oka ojnice
[ e délka opmic
[KO] eeneeee e e hmotnéspu
[KO] e e hmotnost pistu
e | RS hmotnost paliva
[KO] e hmotnost pistni skupiny



ATE MO O

> > >
o

e | hmotnost vzduchu ve valci

N[0 ohybovy moment naifgzu 0-0 od setréaé sily
[Nm]....... vysledny vniini moment M pro pfifez I-1 od setrvéné sily
[Nm]...... ohybovy moment v mistvetknuti pfitezu I-1 od tlaku plyf
[N e, jmenovité atédy
[Pa] .ccovvvrnninnn. vyslednyamy tlak mezi povrchem pouzdra a ojnice
L= [P atmosféricky tlak
L= [P tlak na konci komprese
L= [P maximalni tlak ve valci
[J] e teploffivedené pi ob¢hu
8220 | S plynova konstanta
[M] e polongr teZist v pricném piifezu
[M] e polomeér zalomeni klikového fidele
[PA] e mez pevnosti materiélu
[MZ] oo, picny prafez oka ojnice
L0 PO TRT plocha pistu
[M2] e priény prafez pouzdra oka ojnice
[ e iKa stojiny
] e — K& pasnice
LK e felr oka
L2 R teplota akol
[KT e teplota na konci komprese
[K] oo teplota narici izochorického fivodu tepla
L1 TSRO celkovy objem
L1 e objerapu
L0 PO TTOTT objem dutiny pistu
L] et objem dutiny ptep
L0 3 FOTTRTTTSTT kompresni objem
L1 e objem pistu
L0 PO STTTT objem pIného pistu
L0 TR TSR zdvihovy objem
L] e zdvih
K™ e sounitel linearni tepelna roztaznosti bronzu
1 T stinitel linearni tepelna roztaznosti oceli
[ e ——— vySka dna pistu
[] oo e—————— kompresni poym
[] s Poissonova konstanta
[] oo izoentropicky exponent
] oo ———————————— teoreticky s¢é8ovaci pondr

[] oo —————————— ofmi poner

[F] e skutay snesovaci porir

[F] oo ————— Ludolfowdslo
TKG/M] et e, hustota slitiny
TKO/M] et hustota oceli
[PA] ettt amplituda ®tp
L= nafti na vrejSim viakre
[Pa] .normalové nagi ve vrej. viakne prai. I-I vyvolané setrv& silou
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G i [Pl 0
ois [Pa] normalové nafhi ve vnift. vlakre prif. I-I vyvolané setrva silou

oir [Pa]....ccceee.n. napi vyvolané tlak. silou ve vnit vidknech oka ojnice
Om [P o s retni napti
Omaxd [Pa] oo, arimalni napti na vrgjSim priméru
Omax2 [Pa] cooeeeeeeeeen nradlni na@ti na vnitnim priameéru
Ominl [Pa] oo arimalni napti na vrgjSim priméru
omin2 [Pa] «oeeeiiieii ximaalni nagti na vnitnim piiméru
L R - (o | Uhel zakotveni offriiho oka
Omax [Seveeeeeeeeerieseesieseenns maximalni uhlovahjost ot&eni klik. hidele

-32-



