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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou mechanické uc¢innosti kontaktnich dvojic
klikového mechanismu spalovaciho motoru. V uvodni ¢asti je uvedeno seznameni se
zékladnimi pojmy klikového mechanismu, oblastmi vzniku mechanickych ztrat, rezimy
mazani a druhy opotiebeni. Dalsi kapitoly popisuji moznosti snizovani mechanickych ztrat
klikového mechanismu a vypoctové ptistupy, které Ize vyuzit k feSeni mechanickych ztrat.
Vlastni prace obsahuje navrh vypoctového modelu, pouzitého k analyze klikového
mechanismu motoru Skoda 1.2 HTP. V posledni ¢asti jsou uvedeny modifikované varianty
standartniho klikového mechanismu s ohledem na snizeni mechanickych ztrat. V zavéru jsou
zhodnoceny dosazené vysledky.

KLICOVA SLOVA

Klikovy mechanismus, mechanicka ucinnost, 1.2 HTP, tfeni, FMEP, valiva loziska

ABSTRACT

This master's thesis is concerned with the mechanical efficiency of cranktrain contact pairs
in a combustion engine. In the introductory part, the fundamental terminology relating to the
cranktrain is presented along with the specification of the areas of mechanical losses, greasing
modes and types of wear. The following chapters describe the possibilities
of eliminating mechanical losses of the cranktrain and the calculation methods that can be
utilized to mathematically solve mechanical losses. The practical part includes the proposal
of a calculation model and its use in the analysis of the cranktrain of Skoda 1.2 HTP engine.
The last part of this thesis comprises modified alternatives of the standard cranktrain focusing
on the elimination of mechanical losses. The evaluation of the results is presented in the
conclusion of this thesis.

KEYWORDS
Cranktrain, mechanical efficiency, 1.2 HTP, friction, FMEP, roller bearings
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Uvob

Spalovaci motory jsou mechanické tepelné hnaci stroje, ve kterych se tepelna energie ziskana
spalovanim paliva méni s pomérné vysokou u¢innosti na mechanickou praci. Pracovni latkou
jsou samotné zplodiny hofeni. Pii pfeméné tepelné energie v mechanickou préaci probihaji
ve spalovacich motorech termodynamické déje, pii nichz dochazi ke zméné chemického slozeni
pracovni latky (HC + O2 — CO2 a H20).

Pistové spalovaci motory, jejichz nedilnou soucasti je klikovy mechanismus, pracuji
s periodicky se opakujicim otevienym pracovnim obéhem (Ctyfdobé a dvoudobé motory), kde
klikovy mechanismus slouzi k pfemén¢ ptimocarého vratného pohybu na pohyb rotac¢ni. Podle
druhu paliva rozd€lujeme pistové spalovaci motory na plynna paliva (LPG, CNG) a na kapalna
paliva (benzin, etanol, nafta), dale tyto motory délime na motory s umélym zazehnutim pomoci
elektrické jiskry (zdZzehové) a na motory se samocinnym vznicenim (vznétové). Pistové
spalovaci motory délime taky podle zptisobu plnéni valce na motory s atmosférickym plnénim
a na motory plnéné ptetlakem (ptfepliiované motory pomoci kompresoru ¢i turbodmychadla).

Moderni pohonné jednoty podléhaji pfisnym emisnim norméam, jejichz limitni hodnoty
emisnich latek se neustdle snizuji (nynéj$i platnd evropskd norma plati od roku
2014 — EURO 6). Proto jsou vyrobci nuceni k neustdlému vyzkumu a vyvoji spalovacich
jednotek. Z diuvodi emisnich norem a ptedev$im z velkych penéznich sankci pfi jejich
nesplnéni, byli vyrobci nuceni k prechodu na tzv. Downsizing motort (vyjimkou je prozatim
automobilka Mazda se svoji filozofii Skyactiv). ZjednoduSené lze fict, Ze se jedna zmenSovani
objemu motoru pii zachovani stejného vykonu (zvétSovani litrového vykonu motoru).
ZmenSovani motoru ma za nasledek snizovani hmotnosti — ubytek materidlu. Pokud tedy
vyrobci chtéji u modernich pohonnych jednotek zachovat pfiblizné stejnou Zivotnost
(ve srovnani s motory z 90 let 20 stoleti), musi mimo jiné pouzivat kvalitngjsi (hodnotnéjsi)
materialy a specidlni povrchové upravy.

S pfichodem Downsizingu jsme V poslednich letech svédky neustalého navySovani litrového
vykonu motoril. Tohoto jevu je dosazeno hlavné diky pouziti pteplnovani, ale také z velké asti
diky snizovani mechanickych ztrat (zvySovani mechanické ucinnosti).

Problematikou mechanickych ztrat se zabyva tato prace. Konkrétné zvySovanim mechanické
Gi¢innosti klikového mechanismu pistového spalovaciho motoru Skoda 1.2 HTP. Cilem préace
je zjistit mozZnosti snizovani mechanickych ztrat, uvedeni moznych vypoctovych ptistupt pro
jejich zjisténi. Dale pak analyza zvoleného klikového mechanismu a ndvrh modifikaci vedouci
ke snizeni mechanickych ztrat.
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1 SPALOVACIi MOTORY S VRATNYM POHYBEM PiSTU

Pistové spalovaci motory s vnitinim spalovanim produkuji mechanickou energii na zaklade
periodicky se opakujicich otevienych pracovnich obéht, probihajicich v pracovnim valci.
Spalovani paliva se déje ve spalovacim prostoru, tvofici pfimo ¢ast objemu pracovniho vélce.
Zakladni konstrukéni provedeni spalovacich motori s vratnym pohybem pistu jsou uvedeny
na obr. 1.1. [1], [2]

a) fadovy motor b) plochy motor (boxer) ¢) vidlicovy motor

Obr. 1.1 Usporadani valci vozidlovych pistovych motori [1]

1.1 ZAKLADNi POJMY

HORNiI UVRAT (HU)
Horni tvrat’ je poloha, ve které je pist nejvice vzdalen od osy klikové htidele (viz obr. 1.2). [1]

DOLNI UVRAT (DU)
Dolni uvrat’ je poloha, ve kter¢ je pist nejblize osy klikové hiidele (viz obr. 1.2). [1]

ZDVIH (2)

Zdvih je draha pistu mezi horni a dolni uvrati (viz obr. 1.2). Pro vykonani jednoho zdvihu
je zapotiebi polovina otacky klikového hiidele. [1]

VRTANI VALCE (Dv)

Vrtani valce je vnitini pramér valce (primér pracovniho prostoru). [1]

ZDVIHOVY OBJEM VALCE (Vz)

Zdvihovy objem valce je objem pracovniho prostoru mezi horni a dolni ivrati. [1]
Rovnice pro vypocet zdvihového objemu valce [1]:

- D?
V,= 4 "z [mS] (l)
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osa
klikového
hridele

Obrézek 1.2 — Horni a dolni tvrat

Obr. 1.2 Horni, dolni vivrat a zdvih [1]

ZDVIHOVY OBJEM MOTORU (V)

Zdvihovy objem motoru je zdvihovy objem valce V; nasobeny po¢tem valct i. [1]
Rovnice pro vypocet zdvihového objemu motoru [1]:

V=V, i [m?] (2)

OBJEM KOMPRESNIHO PROSTORU (V«)

Objem kompresniho prostoru je objem zbyvajici ¢asti pracovniho prostoru v okamziku, kdy je
pist v horni Gvrati (viz obr. 1.3). Kompresni prostor miize byt ¢asteéné vytvoren i v pistu nebo
hlav¢ valca. [1]

KOMPRESNi POMER (€)

Kompresni pomér (stupeii stlaceni smési) je pomér objemu smési nasaté k objemu smeési
stlacené, tedy pomér celého pracovniho objemu valce k objemu kompresniho prostoru
(viz obr. 1.3). [1]

Rovnice pro vypocet kompresniho poméru [1]:

V4V,
=

3)

&

[-]

Kompresni pomér u zazehovych motorti se obvykle pohybuje vrozmezi 8:1 az 14:1,
u vznétovych 14:1 az 23:1. [1]
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Obr. 1.3 Kompresni prostor [1]

STREDNI INDIKOVANY TLAK (pi)

Stfedni indikovany tlak charakterizuje dokonalost spalovani paliva z hlediska vyuZiti
zdvihového objemu valce motoru. Cim vétsi je hodnota pi, tim vétsi praci z jednotky

zdvihového objemu ziskame. [1]

Pa

PA

Pi

SO

VZ

SZ

7

V-

-

Obr. 1.4 Stredni indikovany tlak [2]

Vv
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Symboly v ptedchazejicim obrazku, které nejsou popsany vySe v textu, maji nasledujici
vyznam:

e p—tlak [MPa]; V — objem [m?],

e pa-— atmosféricky tlak [Mpa]; Li — indikovana prace [J],

e SO - otevfeni sani; SZ — uzavieni sani; VO — otevieni vyfuku; VZ — uzavieni vyfuku.
Stfedni indikovany tlak Ize zjistit matematicky nebo zplanimetrovanim indikatorového

diagramu a jeho nahrazenim obdélnikem, jehoz jednu stranu tvoii velikost zdvihového objemu
V; a druhou stfedni indikovany tlak pi (viz obr. 1.4). [1]

STREDNI EFEKTIVNi TLAK (pe)

Stfedni efektivni tlak je stfedni indikovany tlak ovlivnény mechanickou Gi€innosti motoru #m,

tedy [1]:

Pe = Pi*Nm [MPa] (4)

INDIKOVANY VYKON (P)

Indikovany vykon je teoreticky vykon vypocitany na zaklad¢ stfedniho indikovaného tlaku
dle vztahu [1]:

pi'i-V,'n (%)
P, =— kW],
i 30 ¢ kW]
kde: e i—pocet valci motoru,

V; — zdvihovy objem vélce [dm?],

n — ota¢ky motoru [min],
7 — taktnost (4 — ¢tytdoby motor; 2 — dvoudoby motor).

EFEKTIVNi VYKON (Pe)

Efektivni vykon je uZitecny vykon, ktery 1ze pomoci sttedniho efektivniho tlaku matematicky
stanovit dle vztahu [1]:

_PeiV,'m

(6)
e 30 ¢ Wl

Castéji se vSak zjist'uje métenim skutecného motoru na nékterém typu dynamometru. Pomoci
naméfeného to¢ivého momentu motoru M 1ze efektivni vykon uréit dle vztahu [1]:

m-M;'n

(7)
p =——2"%
€ 30000

[kW],

kde: e M;— naméfeny to¢ivy moment motoru[Nm],
e N — otacky motoru [min™].
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1.2 KLIKOVY MECHANISMUS

Klikovy mechanismus (viz obr. 1.5) se diky své podstaté (pfevod ptimocarého vratného pohybu
na pohyb rotaéni) stal jednim z nejpouzivanéjSich mechanismt ve strojirenstvi, zejména pro
pohon dopravnich prostiedki jako jsou automobily, lod¢ apod. V automobilovém primyslu se
nejvice rozvinul v oblasti ¢tyfdobych pistovych spalovacich motori, vznétovych i zazehovych.

Hlavni ¢asti klikového mechanismu:

pistni skupina (pist, pistni ¢ep, pistni krouzky),
ojnice,

klikova htidel,

setrvacnik.

M) @ @O ©

(1) - predni konec klikového (6) - protizavazi
hridele (7) - olejovy kanal
(2) - hlavni Eep klikového hridele (8) - ojnice
(3) - zatka olejového kanalu (9) - pist
(4) - klikovy Cep (10) - lozisko spojkového hridele
(5) - rameno kliky (11) - setrvacnik

Obr. 1.5 Klikovy mechanismus [1]

1.2.1 PIiSTNi SKUPINA

Pistni skupinu tvofi pist, pistni ¢ep a pistni krouzky (stiraci a té€snici), jsou na ni kladeny
nasledujici pozadavky [1], [2]:

e zachyceni tlaku plynt vznikajicich pfi hofeni, pfevést jeho silu na ojnici a dale na
klikovou hiidel,

e zachyceni bo¢ni sily vyvolané klikovym mechanismem a jeji pfenos na sténu valce,

e utésneni spalovaciho prostoru od prostoru klikové skiin€ tak, aby byl omezen unik
spalin a prinik motorového oleje,

e zabezpeceni co nejrychlejSiho odvedeni tepla ze dna pistu do stén valce.
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PisT

Pii praci motoru je pist (viz obr. 1.6) zatézovan mechanicky, silami od tlaku plynt
a setrvanymi silami vyvolanymi vratnym pohybem pistu, dédle je pist namahéan tepelné,
vysokymi teplotami spalin ve spalovacim prostoru motoru. Diky tomu, Ze pist neni tepelné
namahan stejné na celém svém povrchu (viz obr. 1.7a) je jeho vysledny tvar ve vychozim stavu

znacéné komplikovany (viz obr. 1.7b). [1], [2]

dno pistu

koruna pistu

plast pistu

nélitek pro pistni ¢ep

Obr. 1.6 Konstrukce pistu [1]

Charakter zatézujicich ucinkii je razovy, vyvolany prudkym nartistem tlaku a teploty ve
spalovacim prostoru. V disledku cyklickych zmén té€chto zatézujicich Uc¢inkd dochéazi také

k tnavovému namahani pistu.

°c

- - o o - oy

100 200 | 300°C

I
[}
A EE e 5

———— horni hranice, dvoudoby motor
chlazeny vzduchem

== =« === dolni hranice, ¢tyrdoby motor
chlazeny kapalinou

a)

vile pistu ovalita
i

» Fa——|0.0%0

0,240 y 0,210

| .
rozméry pistu v roviné osy
pistniho ¢epu

sténa valce

rozméry pistu v roviné kolmé
na osu pistniho ¢epu

b)

Obr. 1.7 Tepelné namdhani pistu, a) Provozni teplota pistu z hlinikové slitiny;
b) Idealni profil pistu a jeho viile ve valci. [1]
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PiSTNi CEP

Pistni Cep pienasi sily mezi pistem a ojnici. Pistni cep musi byt zhotoven z velmi houzevnaté
oceli, protoZe na néj plsobi razové sttidavé cyklické namahani (stfih, ohyb). Aby povrch ¢epu
odolaval opottebeni, musi byt zpevnén a kvalitné obrousen. Dalsi pozadavek na pistni Cep je
jeho nizka hmotnost, aby zbyteéné nezvétSoval setrvacné sily pistu. [1], [2]

Pistni ¢ep byva nejcasteji v oku ojnice ulozen s vili tzv. ,,plovouci® pistni ¢ep. Plovouci pistni
¢ep je zajiStén proti axidlnimu posunuti pomoci pojistnych krouzkii ¢i dratovych pojistek
(viz obr. 1.8). [1], [2]

Pistni ¢ep miiZe byt v oku ojnice ulozen s ur¢itym piesahem, takové ulozeni nazyvadme pevné,
tzv. ,,pevny* pistni Cep. Pistni Cep je za tepla zalisovan do ojni¢niho oka, v tomto piipadé neni
oko ojnice opatieno loZiskovym pouzdrem a pistni ¢ep nemusi byt v oku pistu zajiStén proti
axialnimu posuvu. [1], [2]

a) pojistny krouzek b) dratova pojistka

Obr. 1.8 Zajisteni pistniho cepu proti axialnimu posuvu [1]

PiSTNi KROUZKY

Pistni krouzky jsou pruzné prstence v jednom misté (tzv. zdmek) roziiznuté. Pistni krouzky déle
rozdélujeme na tésnici a stiraci (viz obr. 1.9). Dnes se u béznych automobild pouzivaji
az na vyjimky dva tésnici a jeden stiraci krouzek (viz obr. 1.10). [1]

. obdélnikovy

torzni (zkrutny) 5 ;
3 3 krouzek s vyfezy pro

odvod oleje
. minutovy ———
rouzek s vinutou
ﬁ jednostranné trapézovy g pruzinou
(lichobéznikovy)

- polostiraci ocelovy krouZek tfidilny

a) tésnici pistni krouzky b) stiraci pistni krouzky

Obr. 1.9 Pistni krouzky [1]
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Tésnici krouzky utésiuji pist ve valci, ¢imZ zabranuji pronikani plynt ze spalovaciho prostoru
do prostoru klikové hiidele, dale také odvadéji nejveétsi ¢ast tepla z pistu do stén valce. Stiraci
krouzky maji na starost stirat pfebytecny olej ze stény valce a zabranit tak jeho pronikani do

spalovaciho prostoru, ¢imz zabranuji karbonizaci oleje a zapékani té€snicich krouzku. [1]

Obr. 1.10 Typické soudobé usporadani pistnich krouzkii ctyrdobého zdzehového motoru [1]

1.2.2 QOJNICE

;

Ojnice (viz obr. 1.11) spojuje pist s klikovou hiideli, ¢imz zabezpeCuje pienos sil mezi pistem
a klikovou htideli motoru. Dochazi tak k pfeméné pfimocarého vratného pohybu pistu na
otaCivy pohyb klikové hiidele. U ¢tyfdobych motort je namahana inavové proménlivou silou

tah — tlak. [1], [2]

_ oko ojnice

pouzdro )
mazaci otvor

//l

ojniéni Sroub

drik ojnice
hlava ojnice

-
Ioiiskové/{  zémek

panve \\\I -

“J

e

viko ojnice

Obr. 1.11 Ojnice [1]
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Zakladni pozadavky na ojnici jsou nizkd hmotnost (sniZeni setrva¢nych hmot), vysoka pevnost
a vysoka tuhost horniho i spodniho ojni¢niho oka. Ojnice mizeme d¢lit dle provedeni diiku na
ojnice typu ,,I a ,,H* (viz obr. 1.12). [2]

Obr. 1.12 Ojnice a) typu ,,1*, b) typu ,, H" [3]

1.2.3 KLIKOVA HRIDEL

Klikova htidel ¢tyfdobého spalovaciho motoru zabezpecuje spolu s ojnici kinematicky pievod
ptimocarého vratného pohybu pistu na pohyb rotac¢ni. Soucasné zabezpecuje pienos tocivého
momentu na setrvacnik, a dale na spojku motorového vozidla, mensi ¢ast to¢ivého momentu
pfenasi také pro pohon ventilového rozvodu, olejového cerpadla, alternatoru atd.
U ¢tytfdobého motoru je klikova hiidel (viz obr. 1.13) vyuzivana k rozvodu mazaciho oleje do
ojni¢nich lozisek. [2]

rameno Kliky

hlavni &ep

mazaci kanal
protizavazi

Obr. 1.13 Klikova hridel Fadového ctyrvalcového motoru [1]

Konstrukce klikové hiidele musi zajiStovat tuhost ve vztahu k ohybovému a krouticimu
zatézovani, pevnost vici piisobicim silovym t¢inkiim, odolnost proti opotebeni cepti loZisek a
dlouhou zivotnost pii cyklickém zatézovani (vysokou unavovou pevnost). Konstrukce klikové
hiidele Céastecné zabezpeCuje vyvazeni setrvaénych sil, momenti posuvnych
a rotujicich hmot pomoci protizavazi. [2]
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1.2.4 SETRVACNIK

Setrvacnik (viz obr. 1.14) je v podstaté litinovy nebo ocelovy kotou¢ pfipevnény na zadni
prirubu klikové hiidele. Ucelem setrvac¢niku je akumulovat dostatecnou kinetickou energii
pottebnou k piekonani pasivnich odporti pii nepracovnich zdvizich. Tim je docileno

Obr. 1.14 Setrvacnik [4]

U vozidlovych motort tvoii vnitini plocha setrvac¢niku tfeci povrch kotouc¢ové spojky. Soucasti
setrvacniku je ozubeny vénec tvoftici prvek prevodu, ktery je nutny k docileni velkého ptfevodu
(ptevodovy pomér 1:13 az 1:15) mezi elektrickym spousStéem a klikovou hiideli motoru. U
vozidel s automatickou ptevodovkou plni funkci setrva¢niku rotor ¢erpadla hydrodynamické

spojky.[1], [2]

1.2.5 KLUZNA LOZISKA

U ctyidobych motorl se kluzna loZiska pouZzivaji jako loziska pro hlavni a ojni¢ni ¢ep klikové
hiidele a pro uloZeni pistniho ¢epu v oku ojnice. Pii pouZiti kluznych loZisek se vyuZiva
hydrodynamického mazani, viz kapitola 2.3.1. To znamena, Ze pii provozu je mezi ¢epem
a sténou loZiska trvale udrzovéna vrstva maziva, tfeni je pouze kapalinné. Mezi Cepem
a sténou loziska dochazi k meznim staviim (ke kontaktim), jedna se o stavy klidu, startovani a
dob&hu motoru, pii kterych dochazi k meznimu a smisenému mazani, viz kapitola 2.3.1. [2]

Zakladem kluzného loZiska je loziskova panev. V dne$ni dobé se pouzivaji tii a vice vrstvé
panve (viz obr. 1.15). Na ocelové podlozce jsou naneseny vrstvy, postupné, nosna, mezivrstva
a kluzna vrstva. Nosna vrstva odolavéa vysokym zatizenim, kluzna vrstva ma vynikajici tfect
vlastnosti a odolnost proti opotifebeni. Mezivrstva je velmi tenka, slouzi k zabranéni proniknuti
vrstvy kluzné do vrstvy nosné. [1], [2]

Zamek u loziskové panve slouzi k zajisténi spravné polohy pii montazi. Mazaci otvor slouzi
Kk pfivodu maziva a mazaci drazka rozvadi mazivo po plose loziskové panve. Kluzna vrstva
kluzného loziska musi byt odolna vii¢i korozi a musi byt do jisté miry schopna pohlcovat tvrdé
Castice, které se vyskytuji v mazivu. [2]
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~ mazaci otvor
mazaci drazka

Obr. 1.15 Trivrstva radidlné-axidlni loZiskova panev [1]

1.2.6 VALEC

Vilec spolu s hlavou vélce a pistem vytvaii spalovaci prostor. Probiha zde spalovani smési, pii
kterém vznikd velké mnozstvi plynd o vysokém tlaku, které maji za nasledek prudky
nerovnomérny narlst teploty. Ve valci je umistén pist s pistnimi krouzky, ktery je soucasti
klikového mechanismu spalovaciho motoru s vratnym pohybem pistu. Casové proménné
namahani vélce tlakem spalin, normélovymi silami od pistu a zménou teploty vyvolava
unavové namahani materialu valce. [2]

Ugelem valce je [1], [2]:

e zabezpecit vedeni pistu a zachycovat tlaky, které vznikaji béhem pracovniho ob&hu,
e zabezpecit rychly odvod tepla, tim padem chlazeni pracovniho prostoru,
e vytvorit kluznou a zaroven tésnici plochu pro pohyb pistu.

Z celu valce vyplyvaji nasledujici pozadavky [1]:

e dostatecnd pevnost pii co nejlepsi té€snosti,

e odolnost proti tepelnému namahani, které vznika rozdilem provozni teploty vnitini
a vn&jsi stény valce,

e odolnost proti korozi (zplodiny hoteni, chladici kapalina),

e dobré tfeci vlastnosti a schopnost vytvofeni a ulpivani olejové vrstvy,

e dobra tepelna vodivost.

Dnesni bloky motoru u automobilt jsou pievazné vyrobeny z hlinikovych slitin, kde pracovni
plocha je obrobena ptimo v materialu bloku motoru (viz obr 1.16). Existuji také jiné koncepce
(viz obr. 1.17), kde se vyuziva vkladanych pouzder do vyvrtu v bloku motoru. Vkladané
pouzdra délime (viz obr. 1.18), na mokré a suché vlozky. VSechny typy valct jsou chlazeny
kapalinou, tudiz v bloku motoru jsou zhotoveny chladici kandly, které odvadi teplo pryc
z motoru. [1], [2]

BRNO 2015 22



SPALOVACI MOTORY S VRATNYM POHYBEM PiSTU -

Obr. 1.16 Monoliticky blok motoru [1]

U monolitického bloku je cely blok odlit ze slitiny Al-Si. Pozadovanych vlastnosti pracovni
plochy vélce se dosahuje pomoci tzv. chemického honovani, pti kterém dochazi k odleptavani
velmi malé vrstvy hliniku ze slitiny. Vy¢nivajici zrna tvrdého kiemiku vytvareji velmi odolny
povrch proti opotiebeni pistem a pistnimi krouzky. Pro sniZzeni opotiebeni pisti se pisty
upravuji vhodnou povrchovou tpravou. [1]

Al - blok

l I ]

monoliticky blok quasi-monoliticky | heterogennk blokI
blok

nadeutekticke VIstva nanesena vkladané matrice )
slitiny Al -Si na pracovnim z kiemikovych vlozené pouzdro
(ALUSIL) povrchu valce vliken ¢i krystala
(LOKASIL)
galvanicky plasmaticke ) )
Ni - SiC nastiiky suché mokré
[ | |
. zalisované nebo vkladane volné
zalité pii vysoké teploté vkladané
| | |
| 1 ]
e nadeutekticke slitiny spekaneé
Seda litina Al-Si kovy

Obr. 1. 17 Rozdéleni hlinikovych blokit motoru [2]

U quasi-monolitickych bloki se nejéastéji pouziva metoda Nikasil, pii které je na pracovni
povrch valce galvanicky nanesena vrstvicka Ni-SiC. Nebo metoda vkladani matric
z kompozitnich slitin (hlinik plus uhlikova a keramicka vlakna). [1]
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Vyhodou pouziti vkladanych pouzder je moznost pouziti jiného, vhodnéjsiho, materialu, nez
z kterého je vyroben blok motoru. Oproti valciim vytvoienych piimo v bloku mohou mit vyssi
odolnost proti opotiebeni. [1]

Vyhodou pouziti mokrych vlozek je jejich mozna vyména bez demontaze motoru z automobilu.
Oproti vlozkam suchym Ize dosahnout lepsiho chlazeni pracovni plochy. [2]

) (2) chladici
(1) pfiruba (1) priruba kapalina

(2) chladici
kapalina

(3) tésnici
krouzky

(4) kontrolni
otvor

WV WS
. AR e T
R N Vel 3

Obr. 1.18 Vkladana pouzdra a) mokrd vilozka, b) sucha viozka [1]

Suché vlozky nelze jednoduse (bez demontaze motoru) vymenit, protoze k honovani pracovni
plochy se provadi az pii ulozeni vlozky v bloku motoru. Ve srovnani s vlozkami mokrymi,
dosahuji bloky motoru pfi pouziti suchych vlozek vyssi tuhosti a neni zde takovy problém
s utésnénim chladici kapaliny. [1], [2]
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1.3 KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

r+l

S s

“DU

Obr. 1.19 Kinematika klikového mechanismu [6]

Kde:

S — dréha pistu; vV — rychlost pistu; a — zrychleni pistu,

| — délka ojnice; r — rameno kliky,

K — stfed hlavy ojnice; O — stfed klikové hiidele; P — stied oka ojnice,
HU — horni avrat’; DU — dolni Gvrat,

a — thel natoceni kliky; 8 — uhel odklonu ojnice,

w — thlova rychlost kliky.

Pfi spalovani smési vznikd velké mnozstvi spalin o vysokém tlaku, které ptisobi pfi expanzi na
pist a pistni krouzky. Vznik4 silové plsobeni, které¢ se dale pfendsi na pistni Cep, ojnici
a klikovou htidel. Silové pisobeni vytvaii posuvny pohyb pistu, ktery je za pomoci ojnice
a klikové hiidele pfevadén na pohyb rotacni. Tento d¢j je mozné znazornit v kinematickém
schématu (viz obr. 1.19). [5]

Uhlova rychlost se vypotita dle vztahu [6]:
w=2-w-n [rad-s1], (8)

kde n [s] jsou otacky motoru.
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Pro dalsi vypocty je vhodné uvést vztah pro vypocet klikového poméru A [6]:

T ©)
A_l

Vztah pro vypocet drahy pistu [6]:
sp=r+l—(r-cosa+1l-cosp) [m] (10)

Po analytickych a numerickych tpravach lze draha pistu vypocitat dle vztahu [6]:
A
s(@),=r1 [1 —cosa + Z(l —cos(2a) )] [m] (11)

Vztah pro vypocet rychlosti pistu [6]:

d ds d d A
P L [sin a+ Esin(Za) [ms™1] (12)

V@ = T da dt - “da

Vztah pro vypocet zrychleni pistu [6]:

dv dv da dv
== — = —_— 2 -2 13
a(a), % da at - Cda-T® [cosa + Acos(2a)] [ms™“] (13)

210° T
1510% 4
= Sloyl 4 1
2 mm
&
< iyl 5000 T
= 500
N mesec”!
B 0
S aley
= - -5000+
T m.sec”
i 4
= -110° T
-1.5-10*
-2.10*
CLj
Uhel otoceniKH ——
deg

Obr. 1.20 Kinematické veliciny pohybu pistu [7]
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1.4 KINEMATIKA EXCENTRICKEHO KLIKOVEHO MECHANISMU

U néckterych motordt se pouzivd excentricky klikovy mechanismus, ktery pfispiva
k rovnomérnéjsimu zatizeni plaste pistu. Excentricky klikovy mechanismus miize mit pfiznivy
vliv na mechanickou u¢innost.

U excentrického mechanismu rozliSujeme kladnou a zépornou excentricitu, pfiCemz
za kladnou je povazovana excentricita ve sméru otaceni klikové hiidele (viz obr. 1.21a). [41]

S rostouci excentricitou se zvétSuje zdvih klikového mechanismu. Méni se také vztahy pro
vypocet drahy, rychlosti i zrychleni. Pro vypocet kinematickych veliin je zavedena nova
veli¢ina Je — excentricky pomér. [41]

e @
>
| i
HO i
! "
I
aHu;
z i
230
DU
Zpy
|
L
a) b)

Obr. 1.21 Excentricky klikovy mechanismus a) kladna a zaporna excentricita,
b) zdvih klikového mechanismu [41]

Vztah pro vypocet zdvihu [41]:

Z=Zys—Zps=~(A+1)2—€2—(1—-1)2—¢? (14)

kde:  Zuy ... vzdalenost od osy otageni klikové hiidele po horni uvrat’ (HU),
Zpu ... vzdalenost od osy otadeni klikové htidele po dolni uvrat’ (DU),

[ ...  efektivni délka ojnice,
polomér kliky,
e ... excentricita.

BRNO 2015 27



SPALOVACI MOTORY S VRATNYM POHYBEM PiSTU -

Vztah pro vypocet excentrického poméru [41]:
e 15
2=t (15)
Vztah pro vypocet drahy pistu [41]:
1 i A
sp =\ ({1 +71)2—e? —r[i+ cosa+/1€sma+z(1 - cosZa)] (16)
Vztah pro vypocet rychlosti pistu [41]:

A
vy, =TW (sin a—A.cosa+ 2 sin Za) a7

Vztah pro vypocet zrychleni pistu [41]:

a, = rw*(cosa + A, sina + A cos 2a) (18)
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1.5 SILOVE PUSOBENI V KLIKOVEM MECHANISMU

Sily putsobici na klikovy mechanismus se rozd€luji na primarni a sekundarni sily
(viz obr. 1.22). Primarni (vnitini) sily jsou zptsobeny tlakem plynti plisobicim ve valci na pist,
sekundarni (vng&jsi) sily jsou dany setrvac¢nymi hmotami klikového mechanismu. [5]

AF

P

Y9989 llYY'Y

w

Obr. 1.22 Silové pitsobeni v klikovém mechanismu [6]

Kde: p —tlak od spalovanych plyn.

e Primarni sily — tlak spalin na pist:
o Fp—sila od spalin v ose vélce,
Fo — sila puisobici v 0se ojnice,
Fn — sila piisobici kolmo na osu vélce,
Fr — radialni slozka sily na klikovém cepu,
Ft — te¢na sloZka sily na klikovém Cepu.

o O O O

e Sekundarni sily — piisobeni setrvaénych hmot:
o Fs—setrvacna sila posuvnych hmot,
o Frod — setrvacna sila rotujicich hmot.
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1.5.1 VZTAHY PRO VYPOCET PRIMARNICH SIL

Vztah pro vypocet sily od tlaku spalin v ose valce, sila Fp [6]:
Fp = Sp ’ (p - patm) [N]’ (19)
kde Sp [M?] je plocha pistu a pam [Pa] je atmosféricky tlak.

Vztah pro vypocet sily pusobici v 0se ojnice, sila Fo [6]:

-, (20)
cosf3

0
kde £ lze zjistit ze vztahu:

B = arcsin(4sin a) (21)
Vztah pro vypocet sily pisobici kolmo na osu valce, sila Fn [6]:

F,=F, -tanf [N] (22)

Vztah pro vypocet radialni slozky sily na klikovém ¢epu, sila Fr [6]:

. cos(a+ B)

Fr=Fy cosf8

[N] (23)

Vztah pro vypocet te¢né slozky sily na klikovém cepu, sila Ft [6]:

. sin(a + B)

Fe=Fp cos fB

[N] (24)

1.5.2 VZTAHY PRO VYPOCET SEKUNDARNICH SIL

Vztah pro setrva¢nou silu posuvnych hmot, sila Fs [6]:
Fs=m, a, =m, rw?(cosa+ icos2a) = F; + Fy [N], (25)
kde Fi jsou setrvacné sily L. fadu a Fy setrvacné sily II. fadu:
F; =m,rw*cosa [N], (26)
Fj; = myrw®icos2a [N], (27)

kde: mp je hmotnost setrvacné hmoty posuvné (pistni skupina + setrvaéna hmota ojnice
soustiedéna v oku u pistniho ¢epu); ap je zrychleni setrva¢né hmoty posuvné.
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Vztah pro setrva¢nou silu rotujicich hmot, sila Frod [6]:
Froq = mrw?® [N], (28)

kde  mr je hmotnost setrvaéné hmoty rota¢ni (setrva¢na hmota ojnice soustfedéna v hlavé
u klikového ¢epu + nevyvazené setrvacné hmoty klikové hiidele.

1.5.3 GRAFICKE ZNAZORNENi SILOVEHO PUSOBENi V KLIKOVEM MECHANISMU

N 30+
Fep —— 204
F pr ======
Fsp - 10 T+

[_- b ..;:;‘ '.-'l' 1 '. 1 Sesy . g 2as 2 ]
<t : } ; ; —]
o / 100 200 330/ 400 S00 600 v [ded]

—-10 -

Obr. 1.23 Pribeh silového piisobeni v klikovém mechanismu v zavislosti na vihlu
otoceni klikové hridele [5]

Kde: Fsp— sekundarni sila,
Fpr — primarni sila,
Fep — celkova sila.
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2 ZAKLADY TRIBOLOGIE

Tribologie (Tribos — fecky: tieni) je védni obor, ktery se zabyva chovanim dotykajicich se
povrchii ve vzajemném pohybu anebo pfi pokusu o vzajemny pohyb. Tento pohyb miize byt
obecné kluzny, valivy, narazovy nebo kmitavy. Ve skute€nosti se Casto uplatiiuji dva a vice
druhti pohybu soucasné. [8]

Tribologicky proces charakterizuji materidlni interakce tfecich téles, mezilatky a okoli, které
probihaji v prostoru a ¢ase. Tribologicky proces rozdélujeme na dil¢i procesy, které mezi sebou
tvoii vzajemné vazby (viz obr 2.1). [8]

Tribologicky proces

Kontaktni Procesy Procesy Procesy
procesy treni opotiebeni mazani

1 [ ) ]
f

Procesy okoli
Technologické procesy
Dalsi procesy

Obr. 2.1 Vzajemné vazby v tribologickém systému [8]

2.1 KONTAKTNi PROCESY

Kontakt mezi jednotlivymi ¢leny tribologického systému je zékladnim znakem chovani
tribologického systému (viz obr. 2.2). [8]

Protilehlé
téleso

Mezivrstva
(mazivo) téleso

Obr. 2.2 Tribologicky systém [9]
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Pfi kontaktnich procesech je tieba uvazovat se zdkladnimi tvaroveé-rozmérovymi
a materialovymi vlastnostmi dotykajicich se Casti, jejich vzajemnou vazbou a reakcemi mezi
nimi. Tyto iterace mohou byt materialové, fyzikalni, chemické a dalsi. [8]

Vpraxi mé velky vyznam pifi feSeni tribologickych problémt plocha styku, ktera
zprostfedkovava pienos pohybu. Nejedna se vSak o geometrickou plochu, ale o plochu
skute¢ného styku, ktera je mensi a jen za ur¢itych podminek se rovna plose geometrické. [8]

Kontaktni plochy se z hlediska tvaru rozdé€luji na konformni a nekonformni plochy, ptiklad viz
obr. 2.3. [12]

valivé téleso -
vnéjsi krouZek — /

\
- vnitini krouzek

Konformné zakfivené povrchy Nekonformné zakfivené povrchy

Obr. 2.3 Typy kontaktnich povrchii [13]

2.2 TRENI

Tteni je proces, ktery se vaze na vzajemny relativni pohyb dvou dotykajicich se prvki
tribologického systému. Trenim se rozumi pasivni odpor vii¢i relativnimu pohybu téles.
[8], [10]

2.2.1 TRECISIiLA

Tteci sila je pfimo zavisla na velikosti normalové zatézné sily (viz obr. 2.4). Vsechny ostatni
vlivy se zahrnuji do hodnoty soucinitele smykového tieni « Zjisténi jeho velikosti se provadi
experimentalné. Mezi hlavni ¢initele ovliviiujici jeho velikost patii druh materidlu stykajicich
se téles, jejich drsnost povrchu, pfitomnost i druh maziva a také jejich rychlost relativniho
pohybu. [10]

Coulombova rovnice tfeni:
Fr =p,-Fy [N], (29)

kde x« je soucinitel smykového tieni. Pokud Fr = F, nastava stacionarni stav, kdy rychlost
vzajemného pohybu v se neméni. Nastal tedy rovnomérny pohyb nebo se télesa zastavila. [10]
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Fxn

F
R, vy, ——
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Obr. 2.4 Smykové tireni [10]

Kde: F —hnaci sila,
Fr — tfeci sila,
Fn — normalova zatézna sila,
V — rychlost relativniho pohybu.

2.2.2 ZAVISLOST SOUCINITELE TRENi NA RYCHLOSTI

Tuto zavislost vyjadfuje Stribeckova kfivka (viz Obr. 2.5). Zjejiho pribéhu je ziejmé,
ze za klidu je odpor proti relativnimu pohybu nejvétsi. Jakmile nastane pohyb, soucinitel
smykového tfeni se vzrustajici rychlosti prudce klesa. Pokud je mezi stykovymi plochami
mazivo, vznika v ném pii pohybu tlak, ktery zptisobuje oddéleni sty¢nych ploch od sebe. [10]

>

soucinitel trent

celistva olejova vrstva

smisené

>

rychlost . viskozita / sila
Obr. 2.5 Stribeckova krivka

Pii velmi malé vzijemné rychlosti vznika suché tfeni (povrchy se stykaji vrcholky svych
mikronerovnosti). Pii vétSi rychlosti nastava tfeni smiSené, pii kterém stale dochézi
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ke kontaktiim nerovnosti, avSak ¢ast zatizeni je pfenasena tlakem kapalného média uzaviené¢ho
mezi nerovnostmi ploch. Kapalinné tfeni nastava tehdy, kdyz jiz tlak v kapalin€ unese celé
zatiZenti.

2.3 MAZANI

Hlavnim ukolem mazani je zmenseni tfecich ztrat a opotiebeni pohybujicich se ¢asti motoru.
Mazani slouzi také k odvadéni tepla a necistot z motoru, pomahd dotésnit jednotlivé ¢asti
motoru (napf. pist ve valci), konzervuje Gtroby motoru (¢im zabranuje vzniku koroze). Diky
mazani se snizuje hlucnost. Ve zkratce 1ze uvést, ze mazani ma mazaci, chladici, Cistici, t€snici
a antikorozni G¢inky. [1]

Mazani je nedilnou soucasti kazdého spalovaciho motoru, kde kvalita navrzeného mazani
zasadné ovliviiuje vykon a Zivotnost motoru.

2.3.1 REZIMY MAZANI

Dle vysky minimalni mezery olejového filmu a stfedni aritmetické drsnosti povrcha
rozlisujeme nékolik typi mazani (viz obr. 2.6).

Bez mazani Hydrodynamické Smisené mazani Mezni mazani
mazani
h > holej h > holej 1 e h/(f < 3,5 h/a =<1
h/o = 3,5
h o h o 2

NI AN RN N

IINALN OB A [

2
)

Obr. 2.6 Typy mazani [12]

Kde: h— minimalni mezera olejového filmu,
hotej — tloustka olejového filmu,
o — stfedni aritmeticka drsnost.
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HYDRODYNAMICKE MAZANI

Pti hydrodynamickém mazani je minimalni mezera olejového filmu vice jak 3,5 krat vétsi nez
aritmeticka drsnost kontaktnich povrchi. Mezi povrchy se vytvari souvisla vrstva maziva, ktera
zcela zabranuje styku povrchovych nerovnosti. [12]

K hydrodynamickému mazani dochazi mezi konformné zakiivenymi povrchy nachazejicimi se
Vv relativnim pohybu, pficemz k dosazeni dostatecné unosnosti mazaciho filmu musi byt
rychlost jejich pohybu dostatecna. Tieci povrchy musi byt vzajemné naklonény tak,
aby vytvarely klinovou mezeru (viz obr. 2.7). [12], [13]

klinova
mezera

U b
T T T T T I

Obr. 2.7 Rychlost proudéni kapaliny v klinové mezere [10]

Kde: Fn— zatézna sila [N],
U — rychlost spodni desky [m.s™],
u — rychlost kapaliny v daném misté proudu [m.s™],
y — smér soufadnice.

ELASTOHYDRODYNAMICKE MAZANI

Rozdil mezi elastohydrodynamickym a hydrodynamickym mazanim je ten,
ze u elastohydrodynamického mazani dochazi u nekonformné zaktivenych tecich povrchi
k elastickym deformacim. Velikost elastickych deformaci je fadové stejné velka jako tloustka
hydrodynamického mazaciho filmu. Pro elastohydrodynamické mazani jsou charakteristické
relativné vysoké zatizeni kontaktnich ploch. [13]

MEZNi MAZANI

Mezni mazani nastava tehdy, kdyz minimalni mezera olejového filmu je mensi nezZ stfedni
aritmeticka drsnost kontaktnich povrchii. Vznikd velmi tenky mezni mazaci film a dochazi
Kk vzajemné interakci mezi povrchovymi nerovnostmi. Mezni film vznika v disledku rznych
fyzikalnich a chemickych procest, pficemz struktura a vlastnosti jsou odlisné od struktury
a vlastnosti maziva a tiecich povrcha. [12], [13]
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SMISENE MAZANI

Pii smiSeném mazani dochdzi k mazani hydrodynamickému i meznimu. To znamena,
ze je zde ptitomen hydrodynamicky mazaci film, avSak minimalni mezera olejového filmu neni
dostateén¢ velka a pln€ neoddéluje tfeci povrchy. Dochazi tak k vzijemné interakci mezi

povrchovymi nerovnostmi — mezni mazani. V cCasti, ve které nedochézi k interakci, je mazani
hydrodynamické. [13]

2.3.2 HYDRODYNAMICKE MAZANi KLUZNEHO LOZISKA

V piipad¢ hydrodynamického mazéani kluzného loziska je mezi ¢epem a pouzdrem loziska
vzdy vule. Tim pfi otaCeni vznika excentricita, kterd vytvaii mezi dvéma valcovymi povrchy
klinovou mezeru (viz obr. 2.8). Klinova mezera ma za nasledek vtahovani maziva, ¢im vznika
hydrodynamicky tlak a dochazi k hydrodynamickému mazani kluzného loziska. [10]

| & / ///’y////

Pmax

b

Obr. 2.8 Rozlozeni hydrodynamického tlaku v kluzném loZisku [10]

2.4 OPOTREBENI

Opotiebenim se rozumi fyzikalni a chemické procesy, pfi nichz dochdzi k odstranovani castic
zZ funkéniho povrchu, ¢imz se méni rozmeéry i tvar a zhorSuje se kvalita povrchu. Opotiebeni je

wevr

piimim dasledkem tfeni. Nejéastéjsi druhy opotiebeni jsou naznaceny na obr. 2.9. [9], [10]

ADHEZiIVNi OPOTREBENI

Adheze zpUsobuje tésné pfilnuti a vznik mikrosvart, které pfi pohybu vznikaji a vzapéti se
porusuji. Adhezni sily zplisobuji vytrhavani castic z funkéniho povrchu. Na adhezivni
opotfebeni ma zasadni vliv pfitomnost mazaciho média mezi funkénimi plochami. S ristem
tloustky mazaciho filmu se zmensuje interakce povrchovych mikronerovnosti. Opotiebeni
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zanika v momenté, kdy tloustka maziva piekroci soucet nejvétSich vysek nerovnosti obou
povrchu. [10], [11]

PROUD NOSNEHO

1F
MEDIA S CASTICEMI
7 W
7
7

AB'RAZI'VNI'- %
ADHEZIVNI RYHOVANI EROZ{VNi
. I
PROUDENI|
-V -+ V
— = »
W%/:.W - UL
e “ : . VIBRACNI
KAVITACNI - UNAVOVE -
VYTRHAVANI CASTIC PITTING

Obr. 2.9 Druhy opotrebeni [11]

ABRAZIVNi OPOTREBENI

Oddélovani castic z funkéniho povrchu je zpiisobeno ucinkem tvrdého a drsného povrchu
druhého télesa nebo tvrdych Eastic, které se mohou dostat mezi funkéni plochy. Typickym
poskozenim jsou ryhy. [10], [11]

EROZiVNi OPOTREBENI

Poskozovani povrchu se déje ucinkem ¢astic, které jsou unaSeny proudem kapaliny, kapek, pary
nebo plynu. Vlivem turbulence proudiciho média vznikd nerovnomérné opotiebeni casto
s vyraznym zvInénim povrchu. [10], [11]

KAVITACNi OPOTREBENI

Poskozovani povrchu se d&je v mistech s ndhlou zménou prifezu. V ziiZzeném prifezu vzrista
Vv kapaliné rychlost proudéni a soucasné klesa tlak. Pokles tlaku kapaliny na tlak nenasycenych
par pii dané teploté¢ ma za nasledek vznik bublinek pary ¢i rozpusténych plyntl. Za piekdzkou
ve zvétSeném prirezu tlak opét roste a bublinky zanikaji, coz zplsobuje razy, které poSkozuji
povrch. [10], [11]
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UNAVOVE OPOTREBENI

Vznikd u soucasti s cyklickym zatéZovanim povrchu velkymi tlaky (napf. funkéni plochy
valivych lozisek ¢i boky zubli ozubenych kol). Proces inavy materialu v povrchové vrstvé vede
k porucham soudrznosti, tim ke vzniku trhlin pod povrchem a k postupnému oddélovani ¢astic
materidlu. Na kontaktni ploSe vznika dolickovité opotfebeni, tento jev se nazyva pitting.
[10], [11]

VIBRACNi OPOTREBENI

Vznika v zatizenych kontaktech téles vlivem vzajemnych kmitavych te¢nych posuvi funkénich
povrchti. Amplitudy vibraci byvaji malé, fadoveé desetiny az tisiciny milimetru. Uvolnéné
Castice zistavaji v kontaktu a podileji se dale na zintenzivnéni procesu opotiebeni. [10], [11]

Pti opotiebovavani Casto plsobi dva i vice druhli opotfebeni soucasné, z nichz jeden obvykle
prevlada. [11]

2.4.1 INTENZITA OPOTREBENI

Intenzita opotiebeni zavisi na mnoha faktorech a byva v ¢ase proménliva. Lze ji zjistit
na zékladé experimentl. Zavislost opotiebeni na relativnim zatizeni mize vypadat takto
(viz obr. 2.10). [10]

A
=
(b}
fle)
L
°
o
o
R7
o
e o,
(&)
> rv -
o Smisené
mazani
up | EHD
mazani| mazani
/ ~
”

Relativni zatizeni

Obr. 2.10 Opotiebeni pro riizné rezimy mazani [12]
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3 MECHANICKE ZTRATY V KLIKOVEM MECHANISMU

Kazdy mechanicky stroj ma n¢jaké mechanické ztraty, v této diplomové praci se zajimame
o mechanické ztraty klikového mechanismu. V dnesni dobé plné uzakonénych reguli je snahou
konstruktéri sestrojit pohonnou jednotku sco nejmensimi mechanickymi ztratami.
Pti nadmérnych ztratach klesa vykonovy potencial a hlavné vzristd spotieba paliva. Musime si
vsak uvédomit, Ze spalovaci motor neni a nikdy nebude perpetuum mobile, musime pocitat
s tienim, které 1ze pouze do jisté miry eliminovat, ale zbavit se ho z fyzikdlni podstaty véci
nelze. Musime si také uvédomit, ze mechanické ztraty nejsou jediné ztraty, které se v motorech
vyskytuji. Spalovaci motor je tepelny stroj, a tudiz mi i svou tepelnou uc¢innost. Ve snaze zvysit
mechanickou uc¢innost 1ze dosdhnout snizeni Gi¢innosti tepelné a naopak.

Spalovaci motory s vratnym pfimoc¢arym pohybem pistu nejsou z hlediska mechanickych ztrat
nejlepsi konstrukei, rotacéni systémy (Wankliiv motor) jsou na tom podstatné 1épe (to vSak
neplati pro t¢innost tepelnou). Mechanické ztraty jsou zavislé na zatézujicich silach, souciniteli
tteni a teci ploSe. Tteci ztraty jsou zavislé na poméru maximalniho a stfedniho efektivniho
tlaku, ¢im je tento pomér mensi, tim dosdhneme lepSi mechanické ucinnosti.
Na mechanickou G¢innost maji také velky vliv ztraty hydraulické (ztraty zpisobené vyménou
obsahu valce, ztraty zptisobené Skrcenim v sani apod.). [14]

3.1 MECHANICKA UCINNOST

S mechanickymi ztratami piimo souvisi mechanicka uc¢innost. Mechanicka ucinnost vyjadiuje
miru vyuziti teoretického indikovaného vykonu. Jednd se o pomér efektivniho (uzitecného)
ajiz zminéného indikovaného vykonu. Pficemz efektivni vykon je oproti vykonu indikovanému
zmenSen o tzv. vykon ztritovy, ktery predstavuje pasivni odpory vzniklé v klikovém
mechanismu. Tyto odpory jsou zplUsobeny piedev§im tfenim, vyménou néplné
ve valci, pohonem rozvodového mechanismu a pohonem pomocnych zatizeni. [15]

Vztah pro vypocet mechanické ucinnosti [15]:

P, pe
— — ) 30
Nm P, p; [-] (30)

kde:  Pe— efektivni vykon; Pi — indikovany vykon,
pe — stfedni efektivni tlak; pi — stiedni indikovany tlak.

Mechanické ucinnost neni konstantni veli¢ina. Pro zdzehové motory dosahuje hodnot 0,75-
0,92, pro motory vznétové pak 0,7-0,87. Mechanické ztraty vznétovych motorti jsou vyssi
z dtvodu vyssiho kompresniho poméru (viz obr. 3.1b). Mechanicka ucinnost se také vyrazné
snizuje pii vysokych otackach, protoze mechanické ztraty rostou téméf s druhou mocninou
otacek (viz obr. 3.1a). Nejvice vsak ovliviiuji G¢innost hydraulické ztraty (obr. 3.2), protoze
jakékoli Skrceni saciho potrubi znaén€ zvysi tyto ztraty (mechanické ztraty se sice zmensi,
ale hydraulické ztraty se zvysi fddové mnohem vice) — tento jev Castecné objasniuje nizsi
spotiebu paliva motorli vznétovych oproti motoriim zdzehovym, protoZe u naftovych motori
nedochazi k zadnému $krceni v sani. [14], [15]
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Obr. 3.1 Zavislost mechanické uic¢innosti a) na otackach, b) na stupni komprese [16]
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Obr. 3.2 Zavislost mechanické ucinnosti na 1) zatizeni motoru pri konstantnich
otdackdach Pe, 2) stiednim tlaku mechanickych ztrdt p, [16]

3.2 OBLASTI VZNIKU MECHANICKYCH ZTRAT

Nejvétsim zdrojem mechanickych ztrat je pistni skupina, kde dochézi k tieni plasté pistu
a pistnich krouzkl s pracovni plochou vélce. Dal§im vyznamnym zdrojem mechanickych ztrat
je klikova htidel, respektive tfeni kluznych loZisek na hlavnich a ojni¢nich €epech. Znaénym
zdrojem je i pfislusenstvi motoru pohdnéné klikovou htideli — vodni a olejové cerpadlo. Vykon
motoru nezanedbatelné odebira taky mechanismus ventilového rozvodu (viz obr 3.3).

3.2.1 MECHANICKE ZTRATY V PiSTNi SKUPINE

Mechanické ztraty pistni skupiny maji na svédomi samotny pist a pistni krouzky. Méfenim bylo
zjisténo, Ze pist se podili na ztratach az 37% a pistni krouzky zhruba 13%, coZ nam v souctu
dava 50%. [14]

Plocha plasté pistu, nedostatecné mazani a jeho hmotnost pii posuvném pohybu zvysuji ztraty
ze vSech ¢asti motoru nejvice. Pist je pfi svém pohybu pfitlacovan pohybem ojnice ke stén¢
valce, k této sile se ptidava jesté tlak plyni ve valci. P1ast’ pistu ma velkou tfeci plochu, diky
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které dochazi ke ztratam, i kdyz je mazan hydrodynamicky. Teoreticky by mél dosahovat
nejvyssich ztrat ve stfedni ¢asti zdvihu z divodu vysoké rychlosti pistu a nejnizsich hodnot
v okoli tvrati, kde je rychlost t¢émé&f nulova. [14], [19]
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Obr. 3.3 Podil mechanickych ztrat zazehového neprepliiovaného ctyrvalcového motoru
o objemu 1,6 1 [17]

Ztraty pistnimi krouzky jsou zplsobené tieci silou, kterd je dana souctem sil od piedpéti
vyvolaného krouzky a sil tvofenych spalovacimi tlaky, které proudi za pistnimi krouzky
(viz obr 3.4), ¢imz zvySuji tfeni mezi sténou valce a pistnimi krouzky. Nejvice se na téchto
ztratach podili prvni pistni krouzek, ktery je pfitlacovan nejvyssim tlakem. [19], [20]

-

D
\_\}

Obr. 3.4 Pusobeni spalovacich tlakii na pistni krouzek [18]

V disledku proménlivého zatizeni a rychlosti pii kontaktu plasté pistu a pistniho krouzku
s plochou vélce jsou mazaci podminky velice proménlivé, dochazi tedy k riznym typim
mazani. V okoli uvrati pistu dochdzi ke smiSenému mazani, které vede k prudkému nartistu
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soucinitele tfeni a dochazi tedy k nejvetsim mechanickym ztratam (i kdyz je v tvratich témer
nulova rychlost pistu). Ve stiedni ¢asti, kde je rychlost nejvyssi, se pist s pistnimi krouzky
nachazi v rezimu hydrodynamického mazani, mechanické ztraty tedy nejsou az tak vysoké.

[19], [19]

3.2.2 MECHANICKE ZTRATY V KLIKOVE HRIDELI

Klikova htidel ¢tyfdobého spalovaciho motoru i ojnice na ojni¢nich Cepech jsou zpravidla
ulozeny na kluznych loziskach, které jsou dalsim zdrojem mechanickych ztrat. Za chodu jsou
Kluzna loziska mazana hydrodynamicky (viz obr 3.5). OvSem pii rozb¢hu, dobéhu,
¢i kratkodobému pretizeni dochazi k mazani smiSenému az meznimu. A prave tyto prechodové
stavy maji velky vliv na velikost celkovych ztrat mechanismu klikové hiidele.

Obr. 3.5 Vznik hydrodynamického mazani kluzného loZiska [2],

na obrazku vlevo se klikova hiidel netoci, motor je v klidu. Na obrazku uprostied 1ze vidét
rozbéh motoru, v prvnich okamzicich je pfitomno mezni poté smiSené mazani. Na obrazku lze
vidét oddéleni Cepu od loziska. To znamena, Ze se mezi Cepem a loziskem vytvoftila souvisla
vrstva oleje a jedna se tedy o hydrodynamické mazani.

Pfi ustalenych otackach motoru dochazi pouze k hydrodynamickému mazani, ztraty vznikaji
pouze kvuli viskozité oleje (kapalinné tfeni). Proménlivost plisobeni tlakovych sil, samotné
konstrukce pistového spalovaciho motoru, vyrobni nepiesnosti neumoziuji idealni rotaci ¢ept
Vv panvi. Nésledkem toho je neustaly pfechod mezi hydrodynamickym a smiSenym mazanim,
které zvySuje koeficient tieni a tim rist mechanickych ztrat. [14]

3.2.3 MECHANICKE ZTRATY ZPUSOBENE VIRENIM VZDUCHU S OLEJEM V KLIKOVE SKRINI
Vzduch s olejem ma urcitou hustotu a tedy hmotnost, ktera pfi zméné otacek piisobi jako odpor
proti pohybu klikové hiidele. Dochazi tedy k tzv. ventila¢nim ztratam. [14]

U vidlicovych motori, kde pohyb pistll jedné dvojice nastdva s malym fazovym zpozdénim,
pusobi odpor prostiedi proti pistu a vznikaji tzv. pumpovaci ztraty. [14]
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4 MOZNOSTI SNIZOVANIi MECHANICKYCH ZTRAT

Snizeni mechanickych ztrat 1ze dosahnout nékolika zplsoby. Jedna se o upravy konstrukéni
a povrchové. DalSim velmi dilezitym parametrem je volba materidlu komponent a volba
pouzitého mazaciho oleje. Vétsinou se dosahuje nizsich ztrat pii pouziti vSech vyse zminénych
zpusobu soucasn¢.

V jednoduchosti lze napsat, ze pii snizovani mechanickych ztrat je snahou snizit velikosti
setrvacnych a normalovych sil, které piisobi na klikovy mechanismus. Toho se d4 dosdhnout
jeding pii snizovani hmotnosti jednotlivych komponent, avSak pii zachovani jejich pevnostnich
unosnosti. Coz ma za nasledek pouziti velmi drahych materiald, pouziti novych technologii
postupu vyroby a hlavné neustaly vyvoj v oblasti materidlového inzenyrstvi.

Muze se zdat, ze existuje urCity recept pro snizeni mechanickych ztrat. Lze dokazat,
ze pii pouziti vicero Uprav na klikovém mechanismu soucasné mize vést i ke zvySeni
mechanickych ztrat. DosaZeni uspokojivého zlepseni si tedy vyzaduje nespocet matematickych
vypocti, konstrukénich uprav a také experimenti.

4.1 KONSTRUKCNI UPRAVY

Konstrukéni Gipravy jsou jednim ze zplsobu, kterymi 1ze dosdhnout sniZzeni mechanickych ztrat.
Sohledem na desitky let vyvoje pistovych spalovacich motorit a hlavné s ohledem
na ekonomickou proveditelnost, lze usuzovat, Ze u soucasnych modernich pistovych
spalovacich motord, které se montuji do sériové vyrabénych automobill, byly dotazeny
konstrukéni Gpravy témét k dokonalosti. To se vSak netyka malosériovych vyrabénych aut,
zejména pro sportovni Ucely, u kterych vyvoj neustale pokracuje.

4.1.1 KONSTRUKCNI UPRAVY PiSTU

Nejlepsich vysledkti se dosahuje pfi znaéném snizeni hmotnosti pistu, které je dosazeno
pii pouziti kvalitnich a odolnych materialti. Nejcastéji se pisty vyrabi kovanim ze slitiny hliniku
a ktemiku, ptipadné jesté leh¢i slitiny hliniku a hotf¢iku. [1]

Geometrické upravy [1], [21]:

o Uprava tvaru plasté pistu — lze zredukovat tieci plochu, kterd je v kontaktu se sténou
valce.

e Jednotlivé vybrani pistu — snizeni hmotnosti.

e Umisténi nalitku pro pistni ¢ep — Ize zredukovat celkova vysSka pistu, coz ma
za nasledek sniZzeni hmotnosti. Dale 1ze ovlivnit celkové rozloZeni normélové slozky sil
po povrchu kluzné plochy valce.

e Pist pouze se dvéma drazkami pro pistni krouzky (1 tésnici, 1 stiraci). — Tato Gprava
vede ke zna¢nému snizeni mechanickych ztrat, ale také k zna¢né spotieb& maziva.

Vsechny tpravy lze nazorné€ vidét na obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Pist z motoru F1 [22]

4.1.2 KONSTRUKCNIi UPRAVY OJNICE

Cv v

Uprava se realizuje odebiranim piebytecného materidlu nebo vyrobou ojnice z materiald, jako
je slitina hliniku a titanu nebo spékané kovy. [1]

4.1.3 KONSTRUKCNi UPRAVY KLIKOVE HRIDELE

Nejcastéjsi konstrukéni tpravou klikové hiidele je redukce jeji hmotnosti (viz obr 4.2). Snizeni
hmotnosti vede ke snizeni setrvacnych sil, tim padem snizeni celkovych sil v ulozenich hiidele,
a poklesu trecich ztrat. NiZe jsou uvedeny zajimavé konstrukéni Gpravy hiidele, které mohou
vést ke snizeni mechanickych ztrat.

Obr. 4.2 Ojnice ze slitiny hliniku a titanu [23]

EXCENTRICKE ULOZENIi KLIKOVE HRIDELE

Tzv. excentricita klikové hiidele, neboli vyoseni osy klikové hiidele vuci ose pistu
(viz obr. 4.3). Z hlediska zadané uspory hmotnosti vyrobci produkuji tzv. nizkozdihové motory.
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Tento koncept neni z diivodu zvysSeni normalovych sil piisobicich na stény valct ptilis vhodny.

[1]

Aby se zamezilo zvySeni normalovych sil je nutné osu klikové hiidele viici ose valce posunout.
Excentricita se pohybuje v fadech nékolika malo milimetru.

Excentricita klikové hiidele ovliviiuje také kinematiku pohybu pistu. V horni a dolni avrati
dochazi ke snizeni rychlosti pohybu pistu. V dusledku pomalejsi zmény objemu valce v oblasti
horni uvrati pistu zde také dochazi ke zvyseni spalovacich tlakii, coz miize pozitivné ovlivnit

vykon pohonné jednotky. [21]

Conventional cylinder Offset cylinder
Thrust force from the Thrust force from the

’ l connecting rod connecting rod

Y

Sliding resistance
(low)

Sliding resistance
(high)

Component force
operating laterally

Obr. 4.3 Ulozeni klikového hridele viici vdlci: vlevo obvyklé, vpravo
excentrické [25]

REDUKCE POCTU ULOZENI KLIKOVE HRIDELE

Snizenim poctu lozisek, na kterych je hiidel uloZena, 1ze dosahnout podstatného sniZeni
mechanickych ztrat. Redukce je patrna z piikladu na fadovém ¢tytvalci (viz obr. 4.4). Snizeni
poctu uloZeni ma za nésledek vyssi namahani hiidele na ohyb, z ¢ehoz plyne, Ze htidel nemtize
prenaset takové zatizeni jako pti pouziti klasické koncepce. Této nevyhod¢ 1ze piedejit pouzitim
kvalitngjsiho materialu a vyssi jakosti povrchu htidele a také pouzitim kvalitnéjsich lozisek. [1]
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a)

b)

Obr. 4.4 Klikova hridel ctyivalcového Fadového motoru, a) s uloZenim na trech
loziskach, b) s ulozenim na péti loZiskdach (klasickad koncepce) [26]

4.1.4 NAHRAZENi KLUZNYCH LOZISEK LOZISKY VALIVYMI

Valiva loziska maji oproti loziskam kluznym mensi ztraty, K mazani potfebuji mensi mnozstvi
oleje. Jejich dalsi vyhodou je nizsi tlak oleje potfebny k mazani loZisek, 1ze tedy pouzit mensi
¢erpadlo s vys$si mechanickou G¢innosti.

Pti nahrazeni kluznych loZisek valivymi je nutné pouzit jednu z koncepci:

e d¢lena (skladand) klikova htidel,
e délené (skladané) valivé loziska (viz obr. 4.5).

Ob¢ varianty pfinasi vyhodu pouziti nedélené ojnice. Z hlediska vysoké hmotnosti skladané
klikové htidele je vhodnéjsi vyuzZit variantu skladanych lozisek.

Obr. 4.5 Klikova hridel ulozend na délenych valivych loZiskdach [26]
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Valiva loziska maji oproti loziskam kluznym velkou nevyhodu v hlu¢nosti. Pti pouziti lozisek
délenych je hlucnost jesté vyssi. Dalsi velkou nevyhodou je vyroba délenych valivych lozisek,
ktera je z hlediska pozadované ptesnosti jednotlivych dili velmi obtizna, a tudiz je velice
nakladna.

4.2 POVRCHOVE UPRAVY

Pouzitim nékterych povrchovych Gprav 1ze dosahnout vyrazného zlepSeni vlastnosti zékladniho
materialu, jako je snizeni koeficientu tfeni nebo tvrdost. Povrchové tpravy mohou zlepSovat
vlastnosti zakladniho materialu nebo umoznuji pouziti vyspélejsSich materialti (lehké kovové
slitiny) pii zachovani vlastnosti materialu zakladniho.

Na vysledné mechanické ztraty ma velky vliv 1 drsnost kontaktnich ploch. Honované
¢i superfiniSované kontaktni plochy motoru vykazuji ve srovnani s méné jakostnimi povrchy
mnohem niz§i kontaktni tlaky (viz obr. 4.6).
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0
0,100 0,300 0,500 0,700 0,900 1,100 1,300
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Obr. 4.6 Zavislost kombinované drsnosti stykajicich se ploch o na
kontaktnim tlaku py [21]

Velmi jakostni kontaktni povrchy o zrcadlovém lesku mohou vSak vést i ke zvyseni tfeni. Tento

vrwe

olej okamzité¢ stékda a nedochdzi tedy k mazani kontaktnich ploch. Z toho divodu byva
kontaktni plocha vélce opatfena riznym ryhovanim, draZkovanim nebo jinou texturou.

4.2.1 LST TEXTUROVANI

Pomoci metody LST (Laser Surface Texturing) se vytvaii laserovymi paprsky do povrchu
velmi malé dulky o hloubce cca 5,6 um (viz obr 4.7). Tyto dilky slouzi k zachycovani oleje.
Experimentalné bylo zjisténo, Ze vytvofeni LST textury snizuje koeficient tfeni az o 40 %
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(viz obr. 4.9). Hlavni uplatnéni této metody je na kontaktnich plochach valcu, pistnich ¢epu
a kluznych lozisek. [22], [27]

4.2.2 DLC POVLAK

DLC (Diamon Like Carbon) povlaky zvySuji tvrdost a odolnost povlakovaného materialu.
Kontaktni plochy s DLC povlakem vykazuji nizky koeficient tfeni, coz se pozitivné projevuje
na mechanickych ztratach. Soucasti n€kolika experimentii bylo zjiSténi optimalni tlouStky
povlaku. Pii vétSich tloustkach vzrista odolnost proti kavitaci, avSak rapidné klesa zivotnost
povlaku. Tloustky povlaku se bézné pohybuji v rozmezi 0,5 — 5 um. [22], [29]

Hlavni uplatnéni této metody je na pistnich krouZcich, pistnich ¢epech a plastd pistu
(viz obr. 4.8).

Obr. 4.8 DLC poviak pistnich cepii [30]

4.2.3 CRN POVLAK

Povlak CrN (chromium nitride) zvySuje mazaci ucinky, velmi dobfe odoldva abrazivnimu
opotrebeni a také zvysuje tvrdost. Diky témto vlastnostem dochdzi ke snizeni koeficientu tfeni
povlakovaného materialu (viz obr. 4.9). CrN povlak lze nanaset pouze na ¢asti motoru vyrobené
z oceli. [31]
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Obr. 4.9 Graf zavislosti priimérnych hodnot soucinitelii treni na velikosti
normdlové sily pro rizné druhy povrchovych uprav [22]

4.2.4 TEPELNE NAPRASOVANI

Tepelné napraSovani lze rozdélit na dva zékladni druhy, na povlakovani plazmové a HVOF.
Proces plazmového povlakovani spociva v nataveni prasku proudem plazmy a jeho nanaseni na
povrch. Tato metoda je dnes vyuzivana zejména pro povrchy valci motoru. [22]

Metoda HVOF (High Velocity Oxy-Fuel), viz obr. 4.10, vychazi z povlakovani plazmového.
Oproti plazmé ma nevyhodu z hlediska minimalni nanaSeci vzdalenosti, ktera je mnohem vyssi.
Ztoho davodu neni metoda HVOF vhodnd pro naprasovani vnitinich stén valci,
avsak se tato metoda hojné vyuziva pro povrchové upravy pistnich krouzki. [22]

Fuel

Laval nozzle |
Coating —»

Oxygen

Shock diamonds

Powder with nitrogen carrier gas

Compressed air
Substrate ——#

Obr. 4.10 HVOF naprasovani [32]
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Bylo zjisténo, Ze pouzitim tepelnych nastfikli mize dojit ke sniZeni opotiebeni az o 30%
ve srovnani s litinovymi vlozky. [22]

4.2.5 NANO-STRUKTUROVE POVLAKY

Pomoci vhodnych nano-strukturovych povlakl 1ze dosdhnout velmi nizkého koeficientu tieni
povrchu. Nanokompozity se sestavaji z velmi tvrdych prvka, jako je Ti, W a V, které jsou
umistény v kfemikové ¢i uhlikové miizce. Bylo zjisténo, Ze povlak TiC/a-H:C ma velmi dobré
samomazné vlastnosti a dosahuje nizkych hodnot koeficientu tieni p=0,012 v dusikové
atmosféte a p=0,05 ve vzduchu. [22], [33]

Pozitivni vlastnosti nano-strukturovych povlakti je schopnost pojit vysokou houzevnatost
a odolnost proti opotiebeni, doprovdzené nizkym koeficientem tfeni. V Soucasnosti se tyto
povlaky vyuzivaji hlavné pro fezné nastroje, avSak neni vylouceno jejich pouziti
ve spalovacich motorech. [22], [33]

4.3 VOLBA MAZIVA

Jednou z moznosti jak znatelné snizit mechanické ztraty klikového mechanismu, obecné
motoru, je pouziti vhodného maziva.

V soucasné dobé se pouzivaji mineralni a syntetické oleje o nizké viskozité (SAE OW — 30,
SAE OW - 20), obohacené o tadu aditiv. Tyto oleje se vyznacuji malou zavislosti kinematické
viskozity na teploté a velmi dobrymi mazacimi G¢inky. PouZitim téchto nizko-viskdznich oleju
se dosahuje nizsich tfecich ztrat. Pfili§ nizk4 viskozita vSak mutze vést k nedostatecnému
mazacimu filmu, pfi velkém zatiZeni motoru mulZe dochdzet k velkym tfecim ztratdm
a zna¢nému opotiebeni kontaktnich ploch motoru. [34], [35]

Vyrobei oleji by mohli pomoci aditiv vlastnosti olejii déle zlepsit, avSak jsou omezeni
ekologickymi normami, a ne vSechna aditiva a hlavné jejich koncentrace normam vyhovuji.
[35]

Jisté zlepSeni vidi védci, v Cele s panem Mathiasem Woydtem, v nahrazeni syntetickych oleju
oleji PAG (polyalkylen glykol). Oleje PAG se vyrabi ze zakladnich syntetickych materialt.
Bylo zjisténo, Ze pouZitim olejii na bazi PAG v motorech doslo ke sniZeni spotieby az o 3%,
z ¢ehoz plyne, ze muselo dojit ke snizeni mechanickych ztrat. Déle byla zjisténa velka
trvanlivost tohoto oleje az 40 000 km. [36]

Nevyhodou tak zlstava vysSsi cena oproti stavajicim olejim. Ktera vSak muize byt vyvaZzena
nizsi spotiebou a produkci CO2. [36]

Vyrobci oleji doporucuji pro stavajici motory pouziti pln€ syntetickych olejii a také doporucuji
zkraceni intervalil vymeény oleje, ktera je v soucasnosti 30 000 km. [34]
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5 VYPOCTOVE PRISTUPY K RESENi MECHANICKYCH ZTRAT
KLIKOVEHO MECHANISMU

Pro vypocet mechanickych ztrat existuji rizné piistupy, z hlediska jednoduchosti vypoctu to
jsou pfistupy:

Empirické
Semiempirické
MBS

MKP + MBS

5.1 EMPIRICKE PRISTUPY

Empirické pfistupy jsou zalozené na regresi méfeni, nicméné vétSinou nezohlediuji vlivy
teploty a typu oleje, povrchové vlastnosti komponent motoru a celkovou konstrukei. [42]

Empirické modely pro odhad mechanickych ztrdt motoru vznikaji na zakladé méfeni na mnoha
motorech stejného typu spalovani o riiznych zdvihovych objemech. Korelaci téchto zméfenych
dal lze ziskat koeficienty pro nejjednodussi rovnici pro odhad celkovych mechanickych ztrat
ve tvaru [42]:

FMEP = C, + C, " n + C3 - n? (31)

Tteci sily jsou bud nezavislé na rychlosti (mezni tfeni), linedrné¢ zavislé na rychlosti
(hydrodynamické tfeni) nebo maji kvadratickou zavislost na rychlosti (turbulentni disipace),
celkové se vzdy jedna o kombinaci té€chto tii rezimu. [42]

Z experimentt protaceni ¢tyfdobych zazehovych motort s plné otevienou klapkou byl odvozen
nasledujici vztah [42]:

FMEP = 0,97 + 0,15 - (ﬁ) +0,05- (ﬁ)2 [bar] (32)

Na zéklad¢ protaceni Ctyt a Sestivalcovych vznétovych motorii byl odvozen nasledujici vztah
[42]:

n
_ . e 2 (33)
FMEP = C, + 48 (1000) +0,4-c,? [kPa],
kde: Cyi=75kPa ... pro motory s ptimym vstiikem,
C1=110kPa ... pro motory komlrkové a s nepfimym vstfikem,
n ... otacky motoru,

Cp ... stfedni pistova rychlost.

Vysledkem empirickych vztaht jsou celkové primérné hodnoty mechanickych ztrat motoru,
vyhodou je jednoduché a rychlé feSeni téchto vztahu. [42]
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Je znamo, Ze protaceni motorti dava nadsazené hodnoty v diisledku termodynamickych ztrat.
Vysledné hodnoty mimo jiné nezahrnuji vliv viskozity oleje pfi riznych provoznich teplotach
motoru, proto jsou tyto vypocty vhodné zejména pro kvalifikované odhady mechanickych ztrat
motoru. [42]

Pomoci empirického modelu, ktery je uveden v pfiloze €. 1, lze zahrnout geometrické
parametry a vlivy viskozity oleje. Tento model je oproti vyse uvedenym modelim detailngjsi,
ale také mnohem komplikovanéjsi a zdlouhavéjsi na vypocet. [42]

5.2 SEMIEMPIRICKE PRISTUPY

Semiempirické pfistupy jsou zaloZeny na empirickych poznatcich a fyzikalnich zakladech.
Na rozdil od empirickych modelti, kde 1ze spocitat pouze tieci stiedni efektivni tlak (FMEP),
umoziuji semiempirické modely poéitat okamzité ztraty. [42]

Semiempirické model 1ze rozdélit do dvou skupin [42]:

1. Semiempirické modely pocitajici okamzité tieci ztraty v zavislosti na thlu natoceni
klikové htidele, pouziti semiempirickych korelaci.

2. Semiempirické modely zaloZeny na vypoctu tlakového pole mazaciho oleje a predikci
trecich ztrat na zdklad¢ feSeni Reynoldsovy rovnice, viz vztah (34).

Reynoldsova rovnice [42]:

d ap d ap d oh (34)
— (3= — (3= = — —
5 (M 5x) 3z (7 35) = 6n (Vo + 25;).
kde: 4 ... tloustka olejové vrstvy,
n ... dynamicka viskozita,

U ... efektivni rychlost.

5.2.1 SOMMERFELDUV PRiSTUP

Sommerfeldiv pfistup pro vypocet tfecich ztrat je zalozen na zéklad¢é Stribeckovych kiivek
(viz obr. 2.5). Stribeckova kiivka zobrazuje zavislost soulinitele tiecich ztrat f
na Sommerfeldové Sisle So. [42]

Vztah pro vypocet soucinitele tiecich ztrat f [42]:

_F _ (35)
f= Fr = f(So),

kde: Ft... teCnasila,
Fn ... normalova sila.
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Vztah pro vypocet Sommerfeldova Cisla pro kluzné lozisko [42]:

F
so— vl (36)
uw-L
kde: ... dynamicka viskozita [Pa.s],
w ... rychlost tfeni [m.s™],
L ... rozmér kolmy na smér pohybu.

Vztah pro vypocet tfeciho momentu kluzného loziska [42]:

. K 37
My = —sign(w,s) -1, - |F| TSol” (37)
kde: F .. vyslednasila,
K ... smérnice Stribeckovi kiivky v oblasti hydrodynamického tient,

e ... polomér.

Vypocet tiectho momentu Ize pouzit pro rizné viskozity. Zmeéna viskozity ovlivni
Sommerfeldovo ¢islo a smérnici Stribeckovi kiivky. [42]

5.3 MBS PRiSTUP

Pro vypocet tteciho momentu lze vyuzit MBS (Multi-body systém) ptistup. MBS modely
vyuzivaji tuha télesa. K vypoctu je nutné znat kompletni geometrii a fyzikalni vlastnosti
Klikového mechanismu.

MBS pfistupu vyuziva nastavba softwaru MSC Adams — Virtual Engine. Jedna se o virtualni
motor (viz obr. 5.1), pod kterym se skryva komplexni vypoc¢tovy model zalozen mimo jiné
na numerické integraci Reynoldsovy rovnice. Tento MBS model umoZziuje parametricky
nastavit vSechny dulezité fyzikalni parametry, které jsou nutné k vypoctu mechanickych ztrat.

Obr. 5.1 MBS model — MSC Adamas/Engine

BRNO 2015 54



VYPOCTOVE PRISTUPY K RESENi MECHANICKYCH ZTRAT KLIKOVEHO MECHANISMU -

5.4 MKP+MBS

Jedna se 0 MBS modely na bazi redukovanych kone¢no prvkovych modelti (MKP). Tyto
modely zalozené na vypoc¢tu pomoci metody koneénych prvkia jsou nejslozitéjsi, ¢asoveé
nejnarocnéjsi a velmi narocné na kapacitu datového tlozisté. K vyuziti tohoto pfistupu je nutné
znat kompletni geometrii a fyzikalni vlastnosti klikového mechanismu. [42]

Obr. 5.2 Elastohydrodynamicky kontakt v klikovém mechanismu [43]

MKP piistupt vyuziva MBS software od firmy AVL — EXCITE POWER UNIT, ve kterém lze
fesit treci ztraty kluznych loZisek, pistnich krouzki a dalsi (obr 5.2). JiZ zminény software MSC
Adams/Engine umoziuje nékteré MKP pfistupy také zahrnout.

Samotné feSeni tfecich ztrat je zaloZzené na numerické integraci Reynoldsovy rovnice,
viz (34). Resenim tiecich ztrat kluznych loZisek pomoci MKP modelu Ize dosahnout velmi
presnych hodnot. Problém tohoto modelu nastava pti feseni pistnich krouzkt, kde nejsou znami
okrajové podminky (vyska olejového filmu na vstupu do mazaci Stérbiny a vstupni tlak dany
viskéznim odporem olejového filmu). Problematiku také komplikuje klopeni pistu v horni
uvrati a krouceni pistniho krouzku, tudiz se jednd o spfazenou ulohu, kde se vyskytuje
deformace pevné faze s hydrodynamikou. [42]
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6 METODIKA POUZITEHO VYPOCTOVEHO MODELU
KLIKOVEHO MECHANISMU

K zjisténi mechanickych ztrat zadaného klikového mechanismu (viz nize) byla pouzita metoda
MBS. Konkrétné se jednalo o vytvofeni MBS modelu klikového mechanismu v programu
MSC. ADAMS, vypocet mechanickych ztrat pomoci scriptu v programu MATLAB a nasledné
zpracovani dat v programu Excel (podrobnéjsi postup je uveden v nasledujicim textu).

6.1 VOLBA REFERENCNIHO KLIKOVEHO MECHANISMU

Po konzultaci s vedoucim prace byl referencnim klikovym mechanismem zvolen klikovy
mechanismus motoru Skoda 1.2 HTP.

Obr. 6.1 Motor Skoda 1.2 HTP [37]

Zakladem pro vznik motoru 1.2 HTP (viz obr. 6.1) bylo pomysIné odebrani jednoho valce
z koncernového motoru 1.6 MPIL. Odebrani jednoho valce zpiisobilo vznik velkych vibraci
motoru, které byly umirnény vyvazovaci hiideli. [38]

ZAKLADNI TECHNICKE PARAMETRY MOTORU SKODA 1.2 HTP

Tab. 1 Technické parametry motoru 1.2 HTP

Typ motoru zazehovy
Vilce / ventily: 3/4
Zdvihovy objem (ccm): 1198
Kompresni pomér: 10.5:1
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Nejvyssi vykon (KW / ot/min): 51 /5400
Nejvyssi to¢ivy moment (Nm / ot/min): 112 /3000
Volnobézné otacky (ot/min): cca 960
Motorovy olej: SAE 5W-40

6.2 VYTVORENi MBS MODELU KLIKOVEHO MECHANISMU

Model MBS byl vytvotfen v programu MSC. ADAMS. Konkrétné ve specializovaném modulu
FEV Engine, ktery je uren k vytvareni MBS model motoru a jeho jednotlivych ¢asti (klikové
mechanismy, ventilové rozvody a dalsi).

File Edit View Adjust Simulate Review Settings Tools Help

Im

MNo Model

Welcome to Adams/Engine...

" Standard Interface

* Template Builder

FEE IV7\ %

Obr. 6.2 Ukdzka prostredi programu Adams/Engine

Na obrazku 6.2 Ize vidét pracovni prostiedi programu Adams/Engine. Velkou vyhodou modulu
FEV Engine jsou pifedem vytvofené ¢asti pistového spalovaciho motoru. To znamend, Ze pro
tvorbu konkrétniho motoru je nutné znat jeho parametry. Po zadani parametrii vygeneruje
modul Engine MBS model v prostfedi Adams.

6.2.1 PROSTREDi PROGRAMU ADAMS/ENGINE

V této kapitole jsou uvedeny zakladni pojmy a rtizna prostiedi programu, které byly vyuzity
k tvorb¢ modelu. Hlavni rozdéleni viz obr. 6.3.
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Template Builder | Template

Subsystem

Adams/Engine

Standart Interface

General Assembly

Postprocessing
Window

Obr. 6.3 MSC Adams/Engine

Template Builder — uzivatelské prostredi slouzici k vytvareni a editaci Template (Sablon).

Standart Interface — standartni uzivatelské prostiedi slouzici k vytvareni a editaci Subsytému
(podsystému) a General Assembly (hlavni sestavy), dale slouzi k provadéni simulaci a analyz.

Postprocessing Window — vysledkové uzivatelské prostiedi slouzici k vykreslovani analyz do
grafil, dale slouzi k exportovani vysledkovych dat.

K vytvofeni simulovaného modelu bylo nutné vytvotit Template, tato Sablona definuje zakladni
geometrickd data a je nutnd pro vytvoreni Subsystému. Subsystém nacitd vSechna data ze
Sablony a je nutny ke tvorbé General Assembly, tato hlavni sestava se muze skladat z n€kolika
subsystému (v mém piipad¢ z jednoho subsystému).

Vytvateni hlavni sestavy je doprovazeno vznikem nastroje Test Rig, tento nastroj si lze
nejjednoduseji predstavit jako virtudlni motorovou brzdu, slouzi tedy k rozpohybovani MBS
modelu.

6.2.2 VYTVORENIi SABLONY — TEMPLATE BUILDER
Prvnim krokem pfi vytvafeni Sablony bylo vytvofeni referencni osy x a z. Tyto osy jsou diilezité
pro spravné umisténi klikového mechanismu vzhledem k soufadnému systému.

Dalsim krokem bylo vytvoteni zakladnich motorovych dat — Engine Global Data. Diky tomuto
ptikazu dojde k vytvofeni pevnych znaek — markerit, které slouzi k umisténi lokalnich
soufadnych systémil jednotlivych casti klikového mechanismu vzhledem k hlavnimu
souradnému systému. V tabulce 2 jsou uvedena zakladni motorova data.

Tab. 2 Zakladni motorova data

Typ motoru: étyirdoby, Fadovy tFivalec
Vrtani (mm): 76.5
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Zdvih (mm): 86.9
Poradi zaZehii: 1-2-3
Vyoseni pistniho ¢epu (mm): -05
Axialni rozte¢ valed (mm): 82
Efektivni délka ojnice (mm): 138
Primér x délka hlavniho ¢epu klikové hiidele (mm): 48 x 24.2
Primér x délka ojni¢niho ¢epu klikové hiidele (mm): 42 x 20.8
Priamér x délka pistniho ¢epu (mm): 17x52.2
Vzdalenost mezi nalitky pro pistni ¢ep (mm): 17.2
Lozisko hlavniho ¢epu zachytavajici axialni sily: 3

Po vytvoreni zékladnich motorovych dat byly pomoci privodce piidanim klikového
mechanismu (Crank Train Wizard) vytvotfeny jednotlivé ¢asti klikového mechanismu (klikova
htidel, pisty, ojnice a ...).

Dalsim dtlezitym krokem byla editace vytvotenych casti klikového mechanismu. Snahou
editace bylo ziskat MBS model, ktery by co nejlépe odpovidal skuteénému klikovému
mechanismu.

Z toho divodu bylo nutné znat hodnoty jako hmotnost a moment setrvacnosti k ose otaceni.
Nékteré hodnoty byly zadany vedoucim prace, zbylé hodnoty byly ziskany ze zjednodusenych
3D modelu, které byly vytvofeny v programu 3DS Catia.

KLIKOVA HRIDEL

Vv v

zalomenich. Z tohoto diivodu byly vytvofeny 3D modely jednotlivych vyvazki (viz obr. 6.4).

\

Obr. 6.4 Jednotlivé vyvazky klikové hridele — 3D model
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Editované hodnoty klikové htidele jsou uvedeny v nasledujici tabulce €. 3, potadi zalomeni je
¢islovano od volného konce hiidele.

Tab. 3 Editace vyvazki klikové hiidele

. hmotnost vyvazku polomér tézisté uhel vzhledem k ose valce
Zalomeni o

(kg) (mm) )

1 0.561 45.343 - 169.58

2 0.561 45.343 -169.58

3 0.352 44.938 -60

4 0.352 44.938 -60

5 0.545 45.834 -309.43

6 0.545 45.834 -309.43

PisT

Vv

3D model pistu (viz obr. 6.5). Editované hodnoty pistu jsou uvedeny v tabulce ¢. 4.

Obr. 6.5 Pist — 3D model

Tab. 4 Editace pistu

Vyska pistu (mm): 52.3

Kompresni vy$ka pistu (mm): 32.3

Hmotnost (kg): 0.242

Moment setrvaénosti (Ixx x Iyy x 1z2): 137 x 140 x 191 [kg.mm?]

W Wew

(mm): 2.0E-03; 1E-02; 10.496 (X; Y; 2)
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OJNICE

Vvt

velkého oka ojnice. Ktomuto ucelu poslouzil piiblizny 3D model ojnice
(viz obr. 6.6). Editované hodnoty ojnice jsou uvedeny v tabulce €. 5.

Obr. 6.6 Ojnice — 3D model

Tab. 5 Editace ojnice

Sifka ojnice v misté velkého oka (mm): 17

Sifka ojnice v misté malého oka (mm): 17

Hmotnost (kg): 0.4

Moment setrvacnosti (Ixx x lyy x 1zz): 133.4x1093x1215 [kg.mm?]
Poloha téZisté vzhledem k ose diry pro pistni ¢ep

(mm): 35.9; 0; 0 (x;y; 2)

VYVAZOVACI HRIDEL

Dalsi dilezitym prvkem tfivalce 1.2 http je vyvazovaci hiidel. Ke zjisténi potiebnych parametra
byl vytvoten 3D model (viz obr. 6.7). Jednotlivé parametry vyvazovaci hiidele jsou uvedeny
v tabulce 6.

Obr. 6.7 Vyvazovaci hridel — 3D model
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Tab. 6 Editace vyvazovaci hiidele

Celkova hmotnost (kg): 1.136

Celkova délka (mm): 236

Priumér (mm): 24

Typ vyvazovaci hridele: momentové vyvaZeni

Moment setrva¢nosti Ixx (kg.mm?): 5406

Moment setrvaénosti Iyy (kg.mm?): 5133

Moment setrvaénosti Izz (kg.mm?): 837

Moment setrva¢nosti Iyz (kg.mm?): - 1364

Poloha téziSté (mm): 0; 0; 202.8 (x; y; 2)
SETRVACNIK

Na zékladé¢ konzultace byl zvolen jednohmotovy setrvacnik s nasledujicimi parametry
(tabulka 7).

Tab. 7 Editace setrvacniku

Hmotnost (kg): 7.843
Moment setrvacnosti kolem osy rotace Izz: 84 820 [kg.mm?]
PiSTNi CEP

U pistniho ¢epu byl upraven rozmér vnitiniho priméru ¢epu na hodnotu 11,2 mm, ¢imz bylo
dosazeno pozadované hmotnosti pistniho ¢epu 0,052 kg.

BLOK MOTORU

Hmotnost bloku motoru nebyla zadana. Vzhledem k tomu, Ze blok motoru je vyroben
z hlinikové slitiny, byla hodnota hmotnosti bloku motoru nastavena na 50 kg. Momenty
setrvaénosti byly nastaveny na hodnotu 5,0E+04 kg.mm?, shodné pro viechny osy.

UCHYCENi MOTORU

Kuchyceni bloku motoru bylo zvoleno ctyibodové uchyceni, pficemZz hodnoty tuhosti
a tlumeni zistaly nezménény. Defaultni hodnoty pro jeden uchyt jsou uvedeny v tabulce 8.
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Tab. 8 Editace iichytu motoru

Tuhost (N.mm?) Kx: 300

Ky: 300
Kz: 1000
Tlumeni (N.mm.s') Cx: 15
Cy: 15
Cz: 5

SiLY OD TLAKU PLYNU

Defaultné byly nastaveny tlaky pro vznétovy motor (Dieselliv cyklus). Motor 1.2 HTP je vSak
motor zazehovy, a proto byly tlaky zménény. Po konzultaci s vedoucim prace byly pouzity
tlaky plynd z databdze modulu FEV Engine, z niz byly vybrany tlaky pro zédzehovy motor
(Ottav cyklus).

Na obr. 6.8 1ze vidét pribéh spalovacich tlakli vzhledem k uhlu natoceni klikové hiidele. Jedna
se o jednotlivé pribéhy zazehového motoru v zavislosti na tthlové rychlosti.

Gas Pressure
6.5

5.85

5.2

4.55

3.9

31204

26

Pressure (newton/mm**2)

1.95 1

0.0 T T T T T T T T T T —— - T T T T —T——1
0.0 725 145.0 2175 290.0 362.5 4350 507.5 580.0 652.5 725.0
Angle (deg)

Obr. 6. 8 Pritbéh spalovacich tlakii zazehového motoru
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VISKOZITA OLEJE

Pro motor 1.2 HTP je doporuceny olej SAE SW-40. Tento olej byl nacten z databaze programu.
Na nésledujicim obrazku 6.9 je zobrazena zavislost viskozity na teploté.

Oil Viscosity

8.5E-007

7.65E-007

6.8E-007

5.95E-007

5.1E-007

4.25E-007

3.4E-007

2.55E-007

1.7E-007

8.5E-008

Viscosity (MPa.s"-1)

0_0 . T T T T . T ] T 2 T v T LI T T
00 200 400 600 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0

Temperature (°C)

Obr. 6.9 Zavislost viskozity na teploté — motorovy olej SAE 5W-40

KLUZNA LOZISKA

Kluzna loziska byla uvazovana  jako hydrodynamicka tuha loziska
(Hydrodynamic bearing_rig), pfi¢emz byl zvolen pfistup vypoctu 2D. Pro zptesnéni vypoctu
byl pro loZiska hlavniho ¢epu cislo 1, 2, 3 a lozisko vyvazovaci hiidele ¢. 2 zvolen pftistup
vypoctu 3D (jedna se o loZiska, kterd nepiendseji axidlni zatiZeni).

DALSi PARAMETRY

U zbylych parametrt byly ponechany defaultni hodnoty, které byly vytvofeny spolecné¢ s MBS
modelem klikového mechanismu. Findlni MBS model klikového mechanismu je zobrazen na
obr. 6.10.
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Obr. 6.10 MBS model klikového mechanismu motoru Skoda 1.2 HTP

Na zavér této podkapitoly je dobré si uvédomit, Ze vytvofena Sablona neni na 100% totoZna
s originalnim klikovym mechanismem motoru 1.2 HTP. Snahou vSak bylo MBS model
co nejvice realité pribliZit.

Jako referen¢ni konstrukéni varianta pro dalSi upravy, u nichZ je snahou snizit teci ztraty,
je tento MBS model klikového mechanismu dostacujici.

6.2.3 VYTVORENiI SUBSYSTEMU

Standardni uzivatelské rozhrani, které mimo jiné slouzi k provadéni simulaci a analyz,
nepracuje piimo se souborem template ($ablonou). Pro nacteni Sablony do standardniho modu
je nutné vytvofrit subsystem (podystém), ktery umoznuje nacist data ze Sablony.

Subsystém umoznuje také editaci, neni tedy nutné provadét dodatetné zmény v Sablong.
V subsytému lze jednoduSe nastavit koeficient tfeni tfeci plochy valce. Po konzultaci
s vedoucim prace byl koeficient nastaven na hodnotu 0,05.

6.2.4 VYTVORENIi HLAVNi SESTAVY — GENERAL ASSEMBLY

Hlavni sestava slouzi k provadéni simulaci. Do sestavy 1ze nacist hned né€kolik subsystému
(klikovy mechanismus + ventilové rozvody a dalsi), v ptipad¢ této prace byl naéten pouze
subsystém s klikovym mechanismem.

Pii vytvafeni hlavni sestavy je moznost volby vytvoreni nastroje Test Rig, pod timto néastrojem
si lze pfedstavit virtudlni motorovou brzdu. Tento nastroj slouzi k rozpohybovani sestavy, byl
tedy vytvoren spolu s hlavni sestavou.
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6.3 VYPOCET ZTRATOVEHO VYKONU KLIKOVEHO MECHANISMU

Vypocet mechanickych ztrat byl rozd€len na tii Casti:

e ztratovy vykon lozisek,
e ztratovy vykon pisti,
e ztratovy vykon pistnich krouzk.

Vypocet ztratového vykonu byl proveden pro zvoleny rozsah otacek motoru. Rozsah otacek byl
zvolen vzhledem k vyznamnym ota¢kam motoru 1.2 HTP, viz tabulka ¢. 10. Vypocet byl tedy
proveden pro otacky 900-5400 [min™] s krokem 300 [min™].

Tab. 9 Vyznamné otdacky motoru 1.2 HTP

Volnobézné otacky (ot/min):

Otacky maximalniho to¢ivého momentu (ot/min):

Otacky maximalniho vykonu (ot/min):

6.3.1 SIMULACE MBS MODELU KLIKOVEHO MECHANISMU

cca 960
3000
5400

Pted samotnym vypoctem ztratového vykonu byla provedena simulace vytvofeného MBS
modelu. Vstupni parametry simulace jsou uvedeny v tabulce ¢. 10.

Tab. 10 Vstupni parametry simulace klikového mechanismu

Nastaveni FeSice (solver) Kkategorie: Dynamics
integrator: HHT
Formulace: 13
Chyba: 1.0E-07

Nastaveni Test Rig pocet konektorii: 1
Tuhost (N.mm?): 1.0E+08
Tlumeni (N.mm.s?): 50

Nastaveni analyzy pocet krokii: 2160
pocet cykli: 3
pocatecni otacky (ot/min): 900
kone¢né otacky (ot/min): 5400
velikost kroku (ot/min): 300
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Chyba fesice byla zmenSena na hodnotu 1.0E-07 z divodu tspésného dokonceni analyzy.
Pocet krokt, 2160, byl zvolen z divodu simulace tti cyklt klikového mechanismu. Pocet cyklu
byl zvolen s ohledem na zpiesnéni analyzy. Pro vypocty jednotlivych ztratovych vykont byly
brany hodnoty druhého cyklu (721-1440°, tihel natoceni klikové hiidele).

V uzivatelském vysledkovém prostiedi Postprocessing Window byly exportovany potiecbné
soubory s vysledky, které byly pouzity pro vypocty ztratového vykonu.

6.3.2 VYPOCET ZTRATOVEHO VYKONU LOZISEK

Pro vypocet ztratového vykonu kluznych lozisek byly z programu Adams/Engine exportovany
hodnoty tfecich momenti pro jednotlivdA loziska. Priabéh tfeciho momentu
v zavislosti na uhlu nato¢eni klikové hiidele je zobrazen na obr. 6.11.

Treci moment prvniho hlavniho loZiska
0,070 -
= 900 ot/min
0,068 -
0,066 -
0,064 -
0,062 -

0,060 -

0,058 -

tieci moment [N.m]

0,056 -

0,054 -

0,052 -
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720

natoceni klikové hiidele [°]

Obr. 6. 11 Pribeh treciho momentu prvaniho hlavniho lozZiska pro 900 ot/min motoru

Samotny vypocet byl proveden pomoci scriptu programu Matlab. Tento script je ulozen
na CD, které je k dispozici spolu s tisténou formou diplomové prace. Ztratovy vykon byl
vypocitan ze stfedniho ztratového momentu pro jednotlivé analyzované otacky motoru.

Ztratovy vykon byl vypocten dle vztahu:
P,=M, w W], (38)

kde: Mt... tifeci moment [N/m],
... uhlova rychlost [rad/s].
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6.3.3 VYPOCET ZTRATOVEHO VYKONU PiSTU

Pro vypocet ztratového vykonu pistl, respektive ztratového vykonu, ktery vznika tfenim mezi
plastém pistu a st€nou valce, byly z programu Adams/Engine exportovany hodnoty spalovacich
tlaki pro jednotlivé pisty. Dale byly vyexportovdny hodnoty viskozity,
ktera je diilezita pro vypocet soucinitele tieni.

Samotny vypocet prob&hl pomoci vytvoreného scriptu v programu Matlab (viz piiloha na CD).
Ztratovy vykon byl vypocten dle vztahu:
Pzth'vp (W], (39)

kde: Ft... tiecisila[N],
Vp... rychlost pistu [m/s].

vztah (17) pro vypocet rychlosti pistu je uveden Vv kapitole 1.4.

VYPOCET TRECI SiLY

kde: Fn... normalova sila [N],
U... soucinitel tfeni [-].

Normalova sila, je sila, ktera tlaci plast’ pistu na sténu valce, ¢cimz dochazi k tfeni. Normalova
sila je sloZka celkové sily, kterd pisobi na pist, viz kapitola 1.5.1.

SOUCINITEL TRENI

Soucinitel tfeni byl urcen na zdkladé¢ pribéhu Stribeckovi kiivky, kterd byla dodana vedoucim
prace (viz obr. 6.12). Pomoci scriptu a exportovanych dat viskozity byly hodnoty soucinitele
tteni interpolovany na cely prib¢h tieni pistu.
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Stribeckova krivka
0,09 -

0,08 -1

0,07 -

0,06 -
0,05 -

0,04 +

itel tieni [-]

soudini

0,03 -
0,02 -

0,01 -

0,00 -
ST SIS SR SR S S SR SR SR SIS SN S SR S MU ST ST SR SN SR SR NI S\ S
LR SN R AR U R S I S I C T R s

(viskozita*rychlost)/zatizeni [m™]

Obr. 6.12 Stribeckova kiivka

6.3.4 VYPOCET ZTRATOVEHO VYKONU PiSTNiIiCH KROUZKU

Vypocet ztratového vykonu pistnich krouzki, respektive ztratového vykonu, ktery vznika
ttenim mezi pistnimi krouzky a sténou valce, byl rozdélen na vypocet ztratového vykonu
jednotlivych pistnich krouzka.

Pro vypocet ztrat prvniho pistniho krouzku byl uvazovan tlak piisobici na pist, jako tlak, ktery
pusobi na pistni krouzek. Tlaky pisobici na druhy pisni krouzek byly poskytnuty vedoucim
prace. U tfetiho krouzku bylo pro vypocet ztratového vykonu brano v tivahu pouze predpéti
krouzku, které vznikne pii montdzi pistniho krouzku. Hodnoty ptedpéti jednotlivych krouzkii
byly zvoleny po konzultaci s vedoucim prace nasledovng, viz tabulka ¢. 11.

Tab. 11 Predpeti pistnich krouzkii

Prvni pistni krouzek: 10N
Druhy pistni krouzek: 15N
Treti pistni krouzek: 40 N

Samotny ztratovy vykon byl vypocten pomoci scriptu v programu Matlab, pfic¢emz ztratovy
vykon byl spo¢ten dle vztahu (39). Tteci sila byla stanovena na zaklad¢ vypoctu normalové sily
a soucinitele tfeni, ktery byl stanoven obdobné, jako je uvedeno v piedchozi kapitole.

Pro vypocet normalové sily byly z katalogu vybrany jednotlivé krouzky, dulezité parametry
jsou uvedeny v tabulce ¢. 12. Vztah pro vypocet normalové sily je uveden nize.
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Tab. 12 Rozméry pistnich krouzkii

Prvni pistni krouzek Sifka (mm): 3.2

vySka (mm): 1.2

Druhy pistni krouzek Sifka (mm): 3.2
vySka (mm): 1.5

Treti pistni krouzek  Sifka (mm): 3.2

vySka (mm): 2.5

Vztah pro vypocet normalové sily:
Fp = pi* Sk [N], (41)

kde: pk... tlak pasobici na pistni krouzek [Pa],
Sk...  plocha krouzku, na kterou ptisobi tlak [m?].

Plocha krouzku byla uvazovana zjednodusen¢, viz vztah (31). Normalova sila tietiho pistniho
krouzku se rovna sile piedpéti.

Vztah pro vypocet plochy pistniho krouzku:

Sp=2"m:" (% - Skr) " Vkr [mz]; (42)

kde: Dy... vrtani valce [m],
Skr... Sifka krouzku [m)],
Vikr ... vySka krouzku [m].

Celkovy ztratovy vykon by spocitan jako soucet ztratovych vykont pro jednotlivé krouzky.

6.4 PREPOCET ZTRATOVEHO VYKONU NA FMEP

Tteci stiedni efektivni tlak (FMEP) slouzi k porovnavani schopnosti pistovych spalovacich
motortl, nezavisle na poctu valct ¢i zdvihovém obejmu. Jedna se o pramérny tlak, ktery je
ztracen (nepfeménén na silu piisobici na pist) béhem jednoho pracovniho cyklu motoru. [39]

Vztah pro vypocet FMEP: [39]

P, n,

FMEP = (43)
n-v

[Pal],

z

kde: nc... pocetotacek pracovniho zdvihu [-] (4D motor = 2),
n... otacky motoru [1/s],
V; ... zdvihovy objem [m®].
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6.5 VYPOCTOVY MODEL ZTRATOVEHO VYKONU VALIVYCH LOZISEK

Jednou z moznosti jak dosahnout snizeni ztratového vykonu a tim zvySeni mechanické
ucinnosti je nahrazeni kluznych lozisek valivymi. V této praci byla analyzovana varianta,
u které byla nahrazena kluzna loziska na hlavnich ¢epech klikové hiidele lozisky kulickovymi.

Kulozeni klikové hfidele byla uvazovana jednotfada kulickova loziska o rozmérech,
viz tab. 13. Nékteré potfebné konstanty byly pievzaty z loziskové fady 630.

Tab. 13 Rozmery kulickového lozZiska

D — vnéjsi primér loziska: 100 mm
d — priamér diry loziska: 48 mm

dk — pramér kuli¢ky: 17 mm

Pro vypocet tfeciho momentu byl pouzit vypoctovy model spole¢nosti SKF, ktery je volné
ptistupny na webovych strankach.

Rovnice pro vypocet tfeciho momentu dle SKF: [40]
Mt:Mrr+Msl+Mdrag' (44)

kde: M ... celkovy tfeci moment,
Myr ... moment valivého tieni,
Msi ... moment smykového tieni,
Marag ... tfeci moment zptsobeny odporem brodéni.

K vypoctu ztratového vykonu valivych lozisek byl vytvoten script v programu Matlab (viz
ptiloha na CD). Samotny ztratovy vykon byl vypocten dle vztahu (39).

6.5.1 MOMENT VALIVEHO TRENI
Vztah pro vypocet momentu valivého tieni: [40]

M, = Qish* Prs " Gy (vk ’ nm)0'6 ’ (45)

kde:  ¢ish ... reduk¢ni soucinitel vifivého tient,
@rs ... redukeni soucinitel nasledného nezaliti stopy,
Grr ... proménna valivého tienti,
Nm ... rychlost otaceni [1/min],
Vk ... kinematick4 viskozita [mm?/s].

REDUKCNIi SOUCINITEL VIRIVEHO OHREVU

Vsechno mazivo, které je k dispozici v lozisku, nemtize proniknout mezi stykové plochy.
Pro vytvoteni hydrodynamického filmu je pouzito pouze malé¢ mnozstvi maziva. Vlivem tohoto
jevu je cast oleje vytlacena a olej zacne proudit opaénym smérem (Viz obr. 6.13). Tento zpétny
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tok vyvolava tfeni v mazivu, které zptsobuje ohiev oleje, a tedy snizeni viskozity maziva,
zeslabeni tloustky filmu maziva a zmenseni valivého tieni. [40]

Reverse flow

Obr. 6. 13 Zpétny tok maziva [40]

Vztah pro odhad redukéniho soucinitele vifivého ohfevu: [40]

! (46)

Pisn = 1+1,84-1079 (1 dpy) 1280 7

kde: dm ... stfedni primér loziska [mm],
dm = 0,5*(d+D).

REDUKENi SOUCINITEL NASLEDNEHO NEZALITi STOPY

Vlivem vysokych otacek muze nastat situace, kdy mazivo nema dostatek Casu, aby se vratilo
do obézné drahy. To zplisobuje jev nazyvany ,,nasledné nezaliti stopy*‘. Nasledné nezaliti stopy
snizuje tloust’ku hydrodynamického filmu a valivy odpor. [40]

Vztah pro odhad redukéniho soucinitele nasledného nezaliti stopy: [40]

1
Prs = ’
K
Kys vty (d+D)- /—j]
e k 2-(D-d)

kde: e... zaklad ptirozeného logaritmu ~ 2,718,
Krs ... konstanta nasledného nezaliti stopy = 3x108, pro mazani nizkou hladinou
olejové 1azn¢ a mazani vstiikovanym olejem,

(47)

K; ... geometricka konstanta zavisla na typu loziska = 3,1, pro jednotadé kulickova
loziska,
d ... pramér diry loziska [mm],
D ... vng&jsi primér loziska [mm].
PROMENNA VALIVEHO TRENI

Tato proménnd je zavisld na typu loziska. Nize je uveden zjednoduSeny vztah (37)
pro kulickova loziska. Zjednoduseni spociva v zanedbani axialni sily pisobici na lozisko.
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Vztah pro vypocet proménné valivého tieni, pro Fa= 0: [40]

Grr = Ry dy - F,O%, (48)
kde: Ri.. geometrickd konstanta dle loziskové fady — zvoleno = 4,1x107,
Fr... radidlni zatiZzeni [N].
RYCHLOST OTACENI

Rychlost otaceni je shodnd s otackami klikové hiidele.

KINEMATICKA VISKOZITA

Pro vypocet kinematické viskozity byly zprogramu Adams/Engine exportovany data
dynamické viskozity, které byly dle vztahu (49) piepocitany na viskozitu kinematickou.

Vztah pro vypocet kinematické viskozity:

vk =1 [m?/s],

- (49)
Pol

kde: #.. dynamicka viskozita [Pa*s],
pol ... hustota oleje [kg/m?].

6.5.2 MOMENT SMYKOVEHO TRENI

Vztah pro vypocet momentu smykového tieni: [40]
Mg =Gg - ps, (50)

kde: Gsl ... proménna smykového téeni,
Us ... soucinitel smykového tieni.

PROMENNA SMYKOVEHO TRENI

Tato proménnd je zavisld na typu loziska. NiZze je uveden zjednoduseny vztah
pro kuli¢kova loziska. ZjednodusSeni spociva v zanedbani axialni sily plisobici na lozisko.

Vztah pro vypocet proménné smykového tfeni, pro Fa= 0: [40]
Go =Sy dy " F,°°, (51)

kde: Si.. geometricka konstanta dle loZiskové fady — zvoleno = 3,73x1073,
Fr... radialni zatizeni [N].
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SOUCINITEL SMYKOVEHO TRENI

Soucinitel smykového tfeni 1ze odhadnout dle vztahu: [40]

Bs = @b Bpr + (1 — Pp1) * BenL (52)
kde: ¢ui ... vahovy faktor pro soucinitel smykového tieni, viz nize,
uol ... koeficient zavisly na piidanych aditivech v mazivu = 0,15,
UEHL ... soulinitel smykového tfeni za podminek souvislého mazivového filmu,

pro mazani syntetickymi oleji = 0,04.
Vztah pro vypocet vahového faktoru: [40]

_ 1 (53)
¢bl - 32'6'10_8'(nm'vk)1‘4'dm 4

kde: e... zaklad ptirozeného logaritmu ~ 2,718.

6.5.3 TRECi MOMENT ZPUSOBENY ODPOREM BRODENI

Odpor brodéni je zavisly druhu loziska a na zptisobu mazani. Pro vypocet bylo uvazovano
mazani vstfikovanym olejem. U tohoto typu mazani je vySka hladiny oleje rovna poloving
priméru valivého télesa — kulicky. [40]

Vztah pro vypocet tfeciho momentu odporem brodéni pro kulickova loziska: [40]

. (54)
Mdrag =210,4"Vy Kpau-dp "Ny

+1,093-1077 -n,% - d,,>

2\ —1,379
(P dm” ‘R
Vi s

kde: Vm ... proménna odporu brodéni,
Kbpall ... konstanta valivych téles,
Rs ... proménna tfeciho momentu odporu brodéni
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PROMENNA ODPORU BRODENI

Hodnota proménné Vi byla urc¢ena pomoci pritbé¢hu funkce odporu brodéni, viz obr. 6.14.

Vi
0,00030 1

[

Roller bearings

Ball bearings

| N SUN S B B Smmms S | | B s | LA s aa | LA p |

0 0,05 0.1 0.15 0.2
H/d,,

Obr. 6. 14 Pribéh funkce odporu brodéni [40]

KONSTANTA VALIVYCH TELES

Konstanta valivych téles byla ur¢ena dle vztahu: [40]

iw K, (d+D)
D—-d

(55)

Kpan = 10712,

kde: irw... pocetiad kulicek = 1.

PROMENNA TRECIHO MOMENTU ODPORU BRODENI
Vztah pro vypocet proménné: [40]

R, =0,36-d,* (t—sint) f,, (56)
pficemz t Ize vypocist dle vztahu: [40]

0,6-d, — H) (57)

t=2 ‘1(
cos 0.6-d.

kde: H ... hladinaoleje [mm] = 8,5,
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a fa 1ze vypocist dle vztahu: [40]

K, (D+d) (58)
D—d

fa=0,05-
6.5.4 RADIALNi ZATiZENi

Hodnoty radialniho zatizeny byly exportovany z programu Adams/Engine. Pro vypocet zatizeni
bylo nutné nahradit hydrodynamické loziska lozisky linearnimi. Hodnota radialni tuhosti
(tab. 14) linearnich lozisek byla odectena z grafu funkce (viz obr. 6.15), ptfi¢emz byly
uvazovany ocelové kulicky.

Tab. 14 Radidlni tuhost kulickového loZiska

Radialni tuhost: 192 N/pm

Radialni tuhost [N/um]
230 1

210

190 + : !
7007 CE/HC (keramické Kuli¢ky)

170 1
150 1
1304

7007 CE (ocelové kulicky)
110

90 1 L 1 L) L] 1
0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0

Otackové ¢islo A [108 mm/min]

Obr. 6. 15 Radidlni tuhost kulickovych loZisek [40]
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7 ANALYZA STANDARTNIHO KLIKOVEHO MECHANISMU

Klikovy mechanismus motoru 1.2 HTP byl analyzovan z hlediska ztratového vykonu,
ktery byl nasledné piepocéten na tfeci stfedni efektivni tlak (FMEP). Ziskané hodnoty byly
zpracovany v programu Microsoft Excel.

Z hlediska mechanickych ztrat byly analyzovany tyto ¢asti klikového mechanismu:

e Kluzna loZiska
o Hlavni loziska — ulozeni klikové hiidele
o Ojnicni loziska — ulozeni ojnice na klikové hiideli
o Pistni loziska — ulozeni mezi ojnici a pistnim cepem
o Vyvazovaci loziska — ulozeni vyvazovaci hiidele
e PIast pistu — ztraty tfenim mezi plastém pistu a st€nou valce
e Pistni krouzky — ztraty tfenim mezi pistnimi krouzky a sténou vélce

7.1 ANALYZA KLUZNYCH LOZISEK

V grafu nize (7.1) jsou vykresleny celkové treci ztraty kluznych lozisek. Na levé svislé ose jsou
vyznaceny hodnoty FMEP, na pravé svislé ose hodnoty ztratového vykonu.
Tyto hodnoty, pro jednotlivé analyzované otacky klikové htidele, jsou ptfehledné uvedeny
v tabulce 15.

Tab. 15 Analyza kluznych lozisek

Otadky [min] 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

Ztr. vykon [W] | 119,9 | 202,1 | 301,2 | 419,0 | 550,0 | 693,6 | 850,4 | 1024,1 |1216,8 | 1423,2
FMEP [kPa] 40,03 | 50,60 60,32 | 69,94 | 78,69 | 86,82 94,63 | 102,56 110,78 118,77

Otalky [min'] 3900 4200 4500 4800 5100 5400

Ztr. vykon [W] |1645,4|1882,1|2140,5 2402,8 | 2663,1 | 2908,4
FMEP [kPa] 126,75 134,63 | 142,91 | 150,39 156,88 | 161,81
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Klikova hiidel motoru 1.2 HTP je uloZena na ¢tyfech (hlavnich) kluznych loziskach. V grafu
7.2 jsou vykresleny celkové tieci ztraty hlavnich lozisek, Na levé svislé ose jsou vyznaceny
hodnoty FMEP, na pravé svislé ose hodnoty ztratového vykonu. Vysledné hodnoty,

pro jednotlivé analyzované otacky klikové hiidele, jsou piehledné uvedeny v tabulce 16.

Tab. 16 Analyza hlavnich loZisek

Otacky [min?] 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900
Ztr. vykon [W] | 71,5 | 118,4  174,8 239,7 312,3 390,8 | 475,7 | 568,4 670,5 781,3 8995
FMEP [kPa] 23,87 | 29,63 | 35,01 | 40,01 44,68 48,92 52,93 56,92 61,04 6521 69,29
Otacky [min'] 4200 4500 4800 5100 5400
Ztr. vykon [W] |1024,5]1160,6 1302,8 1442,2 1 1573,6
FMEP [kPa] 73,29 | 77,49 | 8154 84,96 87,55
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Soucasti tiivalcového klikového mechanismu motoru 1.2 HTP jsou ti ojnice, které jsou spojeny
pomoci kluznych (ojni¢nich) loZisek s klikovou hiideli. V grafu 7.3 jsou vykresleny celkové
treci ztraty ojnicnich lozisek. Na levé svislé ose jsou vyznaceny hodnoty FMEP,
na praveé svislé ose hodnoty ztratového vykonu. Vysledné hodnoty, pro jednotlivé analyzované

otacky klikové hiidele, jsou ptehledné uvedeny v tabulce 17.

Tab. 17 Analyza ojnicnich loZisek

Otacky [min‘l] 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900
Ztr.vykon [W] | 37,2 | 63,2 940 132,0 172,7 217,0 2657 3204 382,0 4461 5153
FMEP [kPa] | 12,43 15,83 18,82 22,03 24,71 27,16 29,57 32,09 34,78 37,23 39,69
Otacky [min‘l] 4200 4500 4800 5100 5400
Ztr. vykon [W] | 589,9 670,8 7489 8254 8987
FMEP [kPa] | 42,19 44,78 46,88 48,62 50,00
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Soucasti analyzovaného klikového mechanismu jsou tfi pisty, které jsou spojeny pomoci
pistniho ¢epu a (pistniho) kluzného loziska s ojnici. V grafu 7.4 jsou vykresleny celkové tieci
ztraty pistnich lozisek. Na levé svislé ose jsou vyznaceny hodnoty FMEP, na pravé svislé ose
hodnoty ztratového vykonu. Vysledné hodnoty, pro jednotlivé analyzované otacky klikové
htidele, jsou piehledné uvedeny v tabulce 18.

Tab. 18 Analyza pistnich loZisek

Otatky [minl] 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900
Ztr.vykon [W] | 0,02 | 0,29 | 0,19 | 0,71 1,07 | 1,45 1,79 | 2,22 2,55 | 2,99 3,44
FMEP [kPa] 0,006 | 0,072 0,038 0,118 0,153 0,182 0,199 | 0,223 0,232 0,250 0,265
Otatky [min'] 4200 4500 4800 5100 5400
Ztr.vykon [W] | 3,82 4,13 3,43 4,89 541
FMEP [kPa] | 0,273 0,276 0,215 0,288 0,301
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Vliv pistnich lozisek je na celkové tieci ztraty velmi maly. V grafu 7.4 lze vidét, Ze pfi
jmenovitych otackach klikového hiidele (1500 a 4800 min™?) ziejmé doslo k numerické chybé
pii vypoctu. Tato drobna odchylka vSak nemé na celkové ztraty klikového mechanismu, témét
zadny vliv.
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Graf 7. 4 Analyza pistnich loZisek

7.1.4 VYVAZOVACI LOZISKA

Vyvazovaci htidel klikového mechanismu je ulozena na dvou kluznych loziscich. V grafu 7.5
je zobrazena zavislost tfecich ztrat na otackach klikové hiidele. Vysledné hodnoty
mechanickych ztrat jsou uvedeny v tabulce 19.

Tab. 19 Analyza vyvazovacich lozZisek

Otacky [min] 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900

Ztr.vykon [W] | 11,1 | 20,2 | 32,2 | 46,6 | 63,9 | 84,4 | 107,2 | 133,1 | 161,7 | 192,8 | 227,2

FMEP [kPa] 3,72 | 5,07 645 | 7,78 | 9,15 | 10,56 | 11,93 13,32 | 14,72 | 16,09 | 17,50

Otacky [min] 4200 4500 4800 5100 5400

Ztr. vykon [W] | 263,9 | 305,0 | 347,6 | 390,6 | 430,7
FMEP [kPa] 18,88 | 20,36 | 21,76 | 23,01 | 23,96
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Graf 7. 5 Analyza vyvazovacich loZisek

7.1.5 POROVNANi MECHANICKYCH ZTRAT KLUZNYCH LOZISEK

Zgrafu 7.6 7.7 je zfejmé, ze nejvetsi vliv na mechanické ztraty kluznych lozisek klikového
mechanismu maji loziska hlavni, nasleduji loziska ojni¢ni a vyvazovaci. Ztraty pistnich lozisek
jsou v porovnani se ztratami ostatnich lozisek tak nizké, ze jejich hodnota neni z grafii patrna.

Na grafu 7. 8 a 7.9 jsou porovnany mechanické ztraty jednotlivych kluznych lozisek,
kde ztratovy vykon (graf 7.8) a FMEP (graf 7.9) byly pfepoéteny na primérné hodnoty
pro jedno lozisko. I z téchto graft je zfejmé, Ze nejveétsi vliv na ztraty maji loziska hlavni.
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Graf 7. 6 Zavislost ztratového vykonu jednotlivych kluznych loZisek na otackdch klikové hridele
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Graf 7. 7 Zavislost FMEP jednotlivych kluznych loZisek na otackdch klikové hiidele
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Graf 7. 9 Zavislost FMEP jednotlivého typu kluzného loZiska na otackdach klikové hriidele
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7.2 ANALYZA PLASTE PiSTU

Pti pracovnim zdvihu dochazi k pfitlaCovani plasté pistu ke stén¢ valce, tim dochazi
k mechanickym ztratam. V grafu 7.10 je vykreslen soucet tfecich ztrat vSech pisti klikového
mechanismu. Na levé svislé ose jsou vyznaceny hodnoty FMEP, na pravé svislé ose hodnoty
ztratového vykonu. Vysledné hodnoty, pro jednotlivé analyzované otacky klikové hiidele, jsou
prehledné uvedeny v tabulce 20.
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Graf 7. 10 Analyza plasté pisti

Tab. 20 Analyza plasté pistii

Otacky [min™] 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300

Ztr. vykon [W] 358,5| 486,8| 621,6| 763,7| 914,8 1076,7 | 1250,3 |1436,5|1636,5

FMEP [kPa] 119,66 1 121,88 124,49 127,47 | 130,87 | 134,79 | 139,12 | 143,86 | 148,99

Otacky [min™] 3600 3900 4200 4500 4800 5100 5400

Ztr. vykon [W] |1852,1|2084,2 | 2324,4|2576,9 | 2847,1|3129,0|3415,1

FMEP [kPa] 154,56 | 160,55 166,27 | 172,04 | 178,20 | 184,32 | 190,00
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7.3 ANALYZA PiSTNICH KROUZKU

Pti pracovnim zdvihu dochazi k pfitlacovani pistnich krouzkl ke sténé valce, tim dochazi
k mechanickym ztratam. V grafu 7.11 jsou vykresleny celkové tieci ztraty vSech pistnich
krouzki v klikovém mechanismu. Na levé svislé ose jsou vyznaceny hodnoty FMEP,
na pravé svislé ose hodnoty ztratového vykonu. Vysledné hodnoty, pro jednotlivé analyzované
otacky klikové hiidele, jsou uvedeny v tabulce 21.
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Graf 7. 11 Analyza pistnich krouzkii

Tab. 21 Analyza pistnich krouzkii

Otacky [min] 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

Ztr. vykon [W] | 193,7 | 257,1 | 318,2 | 377,9 | 437,9 | 500,6 | 563,2 | 625,9 | 688,6 | 751,3
FMEP [kPa] 64,65 64,37 | 63,72 | 63,08 | 62,65 62,66 | 62,67 | 62,68 | 62,69 | 62,70

Otacky [min] 3900 4200 4500 4800 5100 5400

Ztr. vykon [W] | 814,1 | 875,0 | 934,5 | 993,8 | 1051,6 | 1107,1
FMEP [kPa] 62,71 62,59 | 62,39 | 62,20 61,95 | 61,60
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7.3.1 POROVNANI TRECICH ZTRAT JEDNOTLIVYCH KROUZKU

Z grafu 7.12 1 7.13 je patrné, Ze nejvyssi tieci ztraty zptsobuji prvni pistni krouzky. Nejnizsi
ztraty byly naméfeny u krouzku stiracich. Graf 7.12 vykresluje porovnani krouzkt z hlediska
ztratového vykonu, v grafu 7.13 jsou porovnany z hlediska FMEP. V tabulkach 22 a 23 jsou
uvedeny ciselné hodnoty.

1. pistni krouzky 1 2. pistni krouzky  m Stiraci krouzky
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Graf 7. 12 Porovnani ztratového vykonu jednotlivych pistnich krouzkii

Tab. 22 Hodnoty ztratového vykonu pro jednotlivé pistni krouzky

1. pistni krouzky [W] | 116,0 | 156,4 | 197,5 | 239,5 | 282,2 | 325,6 | 369,8 | 414,8 | 458,5 | 502,7
2. pistni krouzky [W] | 51,8 | 66,2 | 77,5 @ 86,7 | 954 | 1059 115,7 | 124,8 | 135,1 145,1
3. pistni krouzky [W] | 25,9 | 34,5 | 43,1 | 51,8 | 60,4 | 69,0 | 77,7 | 86,3 | 94,9 | 103,5

1. pistni krouzky [W] | 547,2 | 589,5 | 630,5 | 671,2 | 710,7 | 747,4
2. pistni krouzky [W] | 154,7 | 164,6 | 174,7 | 184,5 | 194,3 | 204,4
3. pistni krouzky [W] | 112,2 | 120,8 | 129,4 | 138,0 | 146,7 | 155,3
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" m 1. pistni krouzky 2. pistni krouzky  m Stiraci krouzky
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Graf 7. 13 Porovndni FMEP jednotlivych pistnich krouzkii

Tab. 23 Hodnoty FMEP pro jednotlivé pistni krouzky

Otacky [min™] 900 | 1200 @ 1500 @ 1800 | 2100 @ 2400 2700 & 3000 | 3300
1. pistni krouzky [kPa] | 38,73 | 39,15| 39,56 | 39,97 | 40,37 | 40,76 | 41,15| 41,54| 41,75
2. pistni krouzky [kPa] | 17,28 | 16,58 | 15,53 | 14,47 | 13,64 | 13,26| 12,88 12,5| 12,3
3. pistni krouzky [kPa] 8,64 864 864 8,64 8,64 8,64 864 8,64 8,64

Ot4¢ky [min™] 3600 | 3900 4200 | 4500 @ 4800 5100 @ 5400
1. pistni krouzky [kPa] | 41,95| 42,16 | 42,17 | 42,09| 42,01 | 41,86 | 41,58
2. pistni krouzky [kPa] | 12,11 | 11,92 | 11,78 | 11,66 | 11,55 11,45 11,37
3. pistni krouzky [kPa] 8,64 8,64 864 8,64 8,64 8,64 8,64

7.4 CELKOVE TRECi ZTRATY STANDARTNIHO KLIKOVEHO MECHANISMU

V tabulce 24 jsou uvedeny hodnoty tfecich ztrat celého klikového mechanismu, které jsou
vztazeny k jednotlivym analyzovanym otackam klikové hiidele. Ztratovy vykon je uveden
Vv jednotkach [kW], tieci stiedni efektivni tlak v jednotkach [kPa].
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Tab. 24 Celkové hodnoty tirecich ztrat standartniho klikového mechanismu

Ztr. vykon [kW]

0,672

0,946

1,241

1,561

1,903

2,271

2,664

3,087

3,542

4,027

FMEP [kPa]

224,3

236,8

248,5

260,5

272,2

284,3

296,4

309,1

322,5

336,0

Ztr. vykon [kW]

4,544

5,081

5,652

6,244

6,844

7,431

FMEP [kPa]

350,0

363,5

377,3

390,8

403,2

413,4
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8 ANALYZA MODIFIKOVANYCH KLIKOVYCH MECHANISMU

V této praci byly navrzeny dvé modifikace standartniho klikového mechanismu. Analyza byla
provedena také pro kombinaci obou modifikaci.

Analyzované modifikace klikového mechanismu:

e Vyoseni klikové hiidele — excentricita mezi svislou osou klikové hiidele a svislou osou
pistu

e Hlavni kulickova loziska — uloZeni klikové hiidele na kulickovych loziskach

e Kombinace vySe zminénych modifikaci

8.1 ANALYZA EXCENTRICKY ULOZENE KLIKOVE HRIDELE

Excentricita ma pfedevsim vliv na velikost normélové sily, ktera tlaci pist na sténu valce.
Experimentalné byla zjiSténa optimalni excentricita — 17,5 mm. Pii této hodnoté excentricity
bylo dosaZeno snizeni ztrdtového vykonu (i FMEP) v celém spektru sledovanych otacek
(900-5400 min™).

Pii navrhu excentrického uloZeni klikové hiidele byl bran zietel na stavajici konstrukci
klikového mechanismu. Z toho divodu ztstala zachovéana vertikéalni vzdalenost od osy otaceni
klikové htidele po HU (horni uvrat’), stejné jako u standartniho klikového mechanismu.

Tyto zmény vedly k modifikaci ojnice, u které byla prodlouzena vzdalenost mezi ojni¢nimi oky
ze stavajicich 138 mm na 138,8 mm. Dalsi parametry ojnice jsou uvedeny v tabulce 25.

Tab. 25 Parametry modifikované ojnice

Hmotnost (kg): 0.401
Moment setrvacnosti (Ixx x lyy x 1zz): 133.5x1111.4x1233.4 [kg.mm?]
Poloha téZisté vzhledem k ose diry pro pistni ¢ep

(mm): 35.9;0;0(x;y; 2)

Jak je zndmo excentricita ma vliv na vysledné silové pisobeni, tim paddem na vyvazeni klikové
hiidele. Tento vliv excentricity byl pfi analyze klikového mechanismu zanedban, z tohoto
ditvodu je tieba na vysledné hodnoty mechanickych ztrat pohliZet jako na hodnoty orienta¢ni.

8.1.1 CELKOVE TRECi ZTRATY EXCENTRICKEHO KLIKOVEHO MECHANISMU

V tabulce 26 jsou uvedeny hodnoty tfecich ztrat celého klikového mechanismu, které jsou
vztazeny k jednotlivym analyzovanym otackam klikové htidele. Ztratovy vykon je uveden
Vv jednotkach [kW], tieci stiedni efektivni tlak v jednotkach [kPa].
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Tab. 26 Celkové hodnoty trecich ztrdt excentrického klikového mechanismu

8.1.2 ANALYZA KLUZNYCH LOZISEK

Ot4¢ky [min™] 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600
Ztr. vykon [kW] | 0,564 | 0,802 | 1,064 | 1,351 | 1,664 | 2,006 | 2,377 | 2,782 3,228 3,711
FMEP [kPa] 186,5/199,1 | 211,2 | 223,6 | 235,9 | 248,9 | 262,1 | 276,1 | 291,3  307,0
Otacky [min™] 3900 4200 4500 4800 5100 5400
Ztr. vykon [kW] | 4,233 4,786 | 5,383 | 6,015 | 6,667 | 7,323
FMEP [kPa] 323,2|339,3 356,2 373,1|389,2 403,8

V grafu nize (8.1) jsou vykresleny celkové tieci ztraty kluznych lozisek. Na levé svislé ose jsou
hodnoty ztratového vykonu.
Tyto hodnoty, pro jednotlivé analyzované otacky klikové htidele, jsou ptehledn¢ uvedeny

vyznafeny hodnoty FMEDP,

na

pravé

svislé

0s€

v tabulce 27.
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Graf 8. 1 Analyza kluznych loZisek excentrického klikového mechanismu
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Tab. 27 Analyza kluznych lozisek excentrického klikového mechanismu

8.1.3 ANALYZA PLASTE PiSTU

Otacky [min?] 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600
Ztr. vykon [W] | 120,1202,3 | 301,8 | 419,5|550,2 | 694,0 | 850,6 | 1024,3 | 1216,8 | 1425,1
FMEP [kPa] 39,72 50,20 59,92 69,40 | 78,02 | 86,10 | 93,81 101,67 109,80 117,87
Otacky [min?] 3900 4200 4500 4800 5100 5400
Ztr. vykon [W] |1647,2 | 1881,3 | 2136,8 | 2399,3 | 2660,5 | 2908,9
FMEP [kPa] 125,77 | 133,38 | 141,40 148,84 | 155,34 | 160,40

V grafu 8.2 je vykreslen soucet tfecich ztrat vSech pista klikového mechanismu. Na levé svislé
ose jsou vyznaceny hodnoty FMEP, na pravé svislé ose hodnoty ztratového vykonu. Vysledné
hodnoty, pro jednotlivé analyzované otacky klikové hiidele, jsou pfehledné uvedeny v tabulce

28.
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Graf 8. 2 Analyza plasté pistu excentrického klikového mechanismu
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Tab. 28 Analyza plasté pistu excentrického klikového mechanismu

8.1.4 ANALYZA PiSTNiICH KROUZKU

Otacky [min?] 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600
Ztr. vykon [W] | 252,3 |346,3 | 448,3 | 560,0 | 683,2 | 820,6 | 973,6 |1143,8|1336,1 | 1550,3
FMEP [kPa] 83,46 | 85,94 1 89,00 92,63 96,88 101,82 107,37 113,53 | 120,56 128,23
Otacky [min?] 3900 4200 4500 4800 5100 5400
Ztr. vykon [W] |1788,1|2047,5|2331,4 2643,1|2977,3 | 3330,7
FMEP [kPa] 136,53 | 145,17 | 154,27 | 163,96 | 173,84 | 183,66

V grafu 8.3 jsou vykresleny celkové treci ztraty vSech pistnich krouzkli v klikovém
mechanismu. Na levé svislé ose jsou vyznac¢eny hodnoty FMEP, na pravé svislé ose hodnoty
ztratového vykonu. Vysledné hodnoty, pro jednotlivé analyzované otacky klikové htidele, jsou
uvedeny v tabulce 29.
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Graf 8. 3 Analyza pistnich krouzkii excentrického klikového mechanismu
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Tab. 29 Analyza pistnich krouzkii excentrického klikového mechanismu

Otacky [min] 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

Ztr. vykon [W] | 191,4 | 253,7|313,6371,9|430,5| 491,6 | 552,6 | 613,6 | 674,9 | 736,2
FMEP [kPa] 63,33|62,97 62,25 61,53 61,04 60,99 | 60,95 60,90 | 60,90 | 60,89

Otacky [min?] 3900 4200 4500 4800 5100 5400

Ztr. vykon [W] | 797,4 | 856,8 | 914,8 | 972,4 | 1028,8 | 1083,2
FMEP [kPa] 60,89 | 60,74 60,53 | 60,32 | 60,07 | 59,73

8.2 ANALYZA KLIKOVEHO MECHANISMU S HLAVNIMI KULICKOVYMI LOZISKY

Cilem této modifikace bylo zjistit, jak velky vliv na tfeci ztraty ma pouziti kulickovych loZisek.
U této modifikace byla nahrazena hlavni kluzna loziska lozisky kuli¢kovymi, ostatni loziska
nebyla zménéna.

Pouziti kulickovych lozisek k ulozeni klikové htidele si vyzaduje specidlni konstrukci, viz
kapitola 4.1.4. Tato modifikace uvazuje dé€lend kulickova loziska, tudiz nemusela byt
prepracovana klikova hiidel. Vyrobce SKF, u kterého byl ziskan vypoctovy model pro valiva
loziska, v§ak d¢lend kulickova loZiska ani pozadovany rozmér nema v katalogu. Z toho diivodu
byly nékteré potrebné konstanty brany z rozsitené loziskové fady 630.

V porovnani se standartnim klikovym mechanismem je rozdil této modifikace pouze
Vv kulickovych lozZiskach. Proto jsou v této kapitole uvedeny vysledky analyz trecich ztrat
pro celkovy modifikovany klikovy mechanismus a vysledky pro hlavni kulickové loziska.

8.2.1 CELKOVE TRECI ZTRATY KLIKOVEHO MECHANISMU S HLAVNIMI KULICKOVYMI LOZISKY

V tabulce 30 jsou uvedeny hodnoty tfecich ztrat celého klikového mechanismu, které jsou
vztazeny k jednotlivym analyzovanym otackam klikové hiidele. Ztratovy vykon je uveden
Vv jednotkach [kW], tieci stfedni efektivni tlak v jednotkach [kPa].

Tab. 30 Celkové hodnoty trecich ztrat klikového mechanismu s hlavnimi kulickovymi lozZisky

Otacky [min™] 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

Ztr. vykon [kW] | 0,642 0,885 /1,142 /1,418 1,711 | 2,027 | 2,365 | 2,728 | 3,118 | 3,534
FMEP [kPa] 214,21 221,7 | 228,8 | 236,7 | 244,8 | 253,7 | 263,1 | 273,2 | 283,9  295,0

Otacky [min?] 3900 4200 4500 4800 5100 5400

Ztr. vykon [KW] | 3,981 | 4,448 | 4,943 | 5,463 | 6,001 | 6,543
FMEP [kPa] 306,7 | 318,2 | 330,0 341,9 | 353,5 364,0

BRNO 2015 94



ANALYZA MODIFIKOVANYCH KLIKOVYCH MECHANISMU -

8.2.2 ANALYZA HLAVNICH KULICKOVYCH LOZISEK

V grafu 8.4 jsou vykresleny celkové tieci ztraty hlavnich lozisek. Na levé svislé ose jsou
vyznaceny hodnoty FMEP, na pravé svislé ose hodnoty ztratového vykonu. Vysledné hodnoty,
pro jednotlivé analyzované otacky klikové hiidele, jsou uvedeny v tabulce 31.
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Graf 8. 4 Analyza hlavnich kulickovych loZisek

Tab. 31 Analyza hiavnich kulickovych lozisek

Otadky [min] 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

Ztr. vykon [W] | 41,2 | 57,8 | 76,3 | 97,1 |120,4|146,6 |176,3|210,2 247,0|289,1
FMEP [kPa] 13,75 /14,46 | 15,28 | 16,20 17,23 | 18,35| 19,62 | 21,05 | 22,49 24,12

Otacky [min'] 3900 4200 4500 4800 5100 5400

Ztr. vykon [W] |337,2|391,0|451,8|521,7 | 599,9 | 685,8
FMEP [kPa] 25,98 27,97 30,17 32,65 35,34 | 38,16

8.3 ANALYZA EXCENTRICKEHO KLIKOVEHO MECHANISMU S HLAVNIMI
KULICKOVYMI LOZISKY

Modifikace excentrického klikového mechanismu i nahrazeni hlavnich kluznych loZisek
kuli¢kovymi pfineslo sniZeni tfecich ztrat. Na zéklad¢ tohoto vznikla tato varianta. Jedna se
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0 variantu s excentrickym ulozenim klikové hiidele (excentricita 17,5 mm), u které byla
nahrazena kluzna hlavni loziska lozisky kulickovymi.

Je zifeymé, Ze rozdil mezi excentrickym klikovym mechanismem s hlavnimi kuli¢kovymi
lozisky a klikovym excentrickym mechanismem je pouze v jinych hlavnich loziskach. Z tohoto
diavodu jsou v této kapitole uvedeny pouze celkové hodnoty tiecich ztrat (ztratovy vykon a
FMEP), viz tabulka 32. A dale je zde uveden graf (8.5) a tabulka (33) s vyslednymi hodnotami
pro hlavni kulickova loziska.

Tab. 32 Celkové hodnoty trecich ztrdt excentrického klikového mechanismu s kulickovymi loZisky

Ota¢ky [min™] 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600
Ztr. vykon [kW] 0,533 |0,741 /0,965 1,208 |1,471|1,761 2,077 {2,423 | 2,804 | 3,219
FMEP [kPa] 176,5|184,1 | 191,6 | 200,0 | 208,8 | 218,6 | 229,2 | 240,7 | 253,2 | 266,5
Ota¢ky [min] 3900 4200 4500 4800 5100 5400
Ztr. vykon [kW] | 3,671 | 4,155 | 4,678 | 5,239 | 5,830 | 6,441
FMEP [kPa] 280,5|294,8 | 309,8 | 325,3 340,7 | 355,5
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Graf 8. 5 Analyza hlavnich kulickovych lozZisek excentrického klikového mechanismu
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Tab. 33 Analyza hlavnich kulickovych loZisek excentrického klikového mechanismu

Ztr. vykon [W] | 41,2 | 57,8 | 76,3 | 97,1 |120,6 | 146,8|176,7 | 210,8  247,8|290,2
FMEP [kPa] 13,74 | 14,46 | 15,28 | 16,21 | 17,25 18,38 | 19,66 | 21,11 | 22,56 | 24,22

Ztr. vykon [W] 338,8 393,0 454,5 5251 604,2 691,4
FMEP [kPa] 26,10 28,11 30,34 32,87 35,59 38,46
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9 ZHODNOCENI VYSLEDKU

V ptedchozich kapitolach byly analyzovany vysledky jednotlivych wvariant klikového
mechanismu. Jsou zde uvedeny Ciselné i grafické vyjadieni tfecich ztrat. Tieci ztraty byly
vyjadieny pomoci ztratového vykonu a tfeciho stfedniho efektivniho tlaku.

Tato kapitola je zaméfena na porovnani tfecich ztrat jednotlivych analyzovanych klikovych
mechanismi mezi sebou. Porovnani klikovych mechanisml je rozdéleno do nékolika
podkapitol:

Celkovy ztratovy vykon

Celkovy tteci stiedni efektivni tlak

Standartni vs. excentricky — ztraty tfenim plasté pistu a pistnich krouzkt
Kluzné vs. kulickové hlavni lozisko — ulozeni klikové htidele

9.1 POROVNANIi ZTRATOVEHO VYKONU ANALYZOVANYCH KLIKOVYCH
MECHANISMU

Porovnani ztratového vykonu jednotlivych klikovych mechanismt je zobrazeno v grafu 9.1.

mstandart W excentricita- 17,5 mm  © kulickova loZziska © kombinace e+k
7,5

7,0
6,5
6,0
55
5,0
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Ztratovy vykon [kW]

Graf 9. 1 Ztrdatové vykony analyzovanych klikovych mechanisma
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Pro vétsi ptehlednost jsou v grafu 9.2 zobrazeny ztritové vykony vztazené k vyznamnym
otaCkam motoru 1.2 HTP (volnobéh, maximalni to¢ivy moment a maximalni vykon).

wstandart  m excentricita - 17,5 mm  m kulickova loZiska  kombinace e+k
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Graf 9. 2 Ztratové vykony analyzovanych klikovych mechanismii, a) volnobézné otdcky,
b) otacky maximalniho tociveho momentu, c) otacky maximalniho vykonu

Porovnani ¢iselnych hodnot ztratového vykonu je uvedeno v tabulce 34. Z tabulky Ize vyc¢ist
procentudlni zlepSeni jednotlivych modifikovanych klikovych mechanismi ve srovnani
se standartnim 1.2 HTP. zZluté podbarvené fadky obsahuji hodnoty vyznamnych ota¢ek motoru
(volnobé¢h, maximalni to¢ivy moment a maximalni vykon).

Z vyslednych hodnot Ize soudit, Ze excentricky ulozeny klikovy mechanismus ma pozitivni vliv
na snizeni ztratového vykonu, a to zejména v otackach 900 — 2700 min* , viz tabulka 34.

Nahrazeni hlavnich kluznych lozisek lozisky kulickovymi ptineslo zlepsSeni v celém spektru
analyzovanych ota¢ek klikové hiidele, zejména pak v rozmezi otdcek 3000 — 5400 min'
je zlepSeni téméF konstantni (viz tabulka 34).

Posledni modifikace kombinuje variantu excentricky ulozené klikové hiidele a variantu
s ulozenim klikové htidele v kulickovych loziskach. Z vysledkt (tab. 34) je patrné, Ze tato
modifikace kombinuje i vysledné zlepSeni obou variant.
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Tab. 34 Srovnani ztratovych vykonii analyzovanych klikovych mechanismii

Standart Excentricita 17,5 mm Kulickova loziska Kombinace E+K

900 0,672 0,564 16,1% 0,642 4,5% 0,533 20,7%

1200 0,946 0,802 15,2% 0,885 6,4% 0,741 21,6%
1500 1,241 1,064 14,3% 1,142 7,9% 0,965 22,3%
1800 1,561 1,351 13,4% 1,418 9,1% 1,208 22,6%
2100 1,903 1,664 12,6% 1,711 10,1% 1,471 22,7%
2400 2,271 2,006 11,7% 2,027 10,8% 1,761 22,5%
2700 2,664 2,377 10,8% 2,365 11,2% 2,077 22,0%
3000 3,087 2,782 9,9% 2,728 11,6% 2,423 21,5%
3300 3,542 3,228 8,9% 3,118 12,0% 2,804 20,8%
3600 4,027 3,711 7,8% 3,534 12,2% 3,219 20,0%
3900 4,544 4,233 6,8% 3,981 12,4% 3,671 19,2%
4200 5,081 4,786 5,8% 4,448 12,5% 4,155 18,2%
4500 5,652 5,383 4,8% 4,943 12,5% 4,678 17,2%
4800 6,244 6,015 3,7% 5,463 12,5% 5,239 16,1%
5100 6,844 6,667 2,6% 6,001 12,3% 5,830 14,8%
5400 7,431 1,5% 11,9%

9.2 POROVNANi FMEP ANALYZOVANYCH KLIKOVYCH MECHANISMU

Treci stfedni efektivni tlak byl ziskan prepoctem ze ztratového vykonu. To znamend,
ze vysledné pribéhy grafli i procentualni hodnoty zlepSeni FMEP by mély byt totozné s grafy
a hodnotami ztratového vykonu.

Toto tvrzeni vSak neplati pro modifikace s excentrickou klikovou htideli, u které dochazi
ke zmén¢ zdvihu — zvétSeni zdvihového objemu. Ze vztahu (43) je patrné ze FMEP je zavislé
na velikosti zdvihového objemu. Ztoho divodu jsou hodnoty procentudlniho zlepsSeni
excentrického klikového mechanismu vyssi neZ pii srovnani ztratového vykonu (viz tab. 35).

Tab. 35 Srovndani FMEP analyzovanych klikovych mechanismii

Excentricita 17,5 mm

\

Kulickova loZiska Kombinace E+K

4,5%

1200 236,8 199,1 15,9% 221,7 6,4% 184,1 22,3%
1500 248,5 211,2 15,0% 228,8 7,9% 191,6 22,9%
1800 260,5 223,6 14,2% 236,7 9,1% 200,0 23,2%
2100 272,2 235,9 13,3% 244.8 10,1% 208,8 23,3%
2400 284,3 248,9 12,4% 253,7 10,8% 218,6 23,1%
2700 296,4 262,1 11,6% 263,1 11,2% 229,2 22,7%
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9.3 POROVNANI

MECHANISMU

3000 309,1 276,1 10,7% 273,2 11,6% 240,7 22,1%
3300 322,5 291,3 9,7% 283,9 12,0% 253,2 21,5%
3600 336,0 307,0 8,6% 295,0 12,2% 266,5 20,7%
3900 350,0 323,2 7,7% 306,7 12,4% 280,5 19,8%
4200 363,5 339,3 6,7% 318,2 12,5% 294,8 18,9%
4500 377,3 356,2 5,6% 330,0 12,5% 309,8 17,9%
4800 390,8 373,1 4,5% 341,9 12,5% 325,3 16,8%
5100 403,2 389,2 3,5% 353,5 12,3% 340,7 15,5%
5400 413,4

STANDARTNIHO A EXCENTRICKY ULOZENEHO KLIKOVEHO

Excentricky uloZeny klikovy mechanismus ma nejvétsi vliv na tieci ztraty mezi plastém pistu
a sténou valce. V grafu 9.3 je vykresleno porovnani ztratového vykonu plasté pistu mezi
standartnim a excentrickym klikovym mechanismem, v grafu 9.4 je vykresleno FMEP.
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Graf 9. 3 Porovnani ztratového vykonu plaste pistu standartniho a excentrického klikového mechanismu
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Graf 9. 4 Porovnani FMEP pladsté pistu standartniho a excentrického klikového mechanismu

Z tabulky 36 i z grafi vyse je patrné, ze modifikovany klikovy mechanismus o excentricité
17,5 mm ma pfiznivy vliv na tfeci ztraty. Nejvétsiho zlepSeni bylo dosaZzeno zejména v nizkych
a stfednich otackach. Procentudlni zlepSeni FMEP je ve srovnani se ztratovym vykonem
o nékolik desetin vyssi. To je zpiisobeno zménou zdvihu (vétsi zdvihovy objem) excentricky
ulozeného klikového mechanismu.

Tab. 36 Srovndni hodnot tieni plasté pistu standartniho a excentrického klikového mechanismu

Standart Excentricita 17,5 mm
500 358,5 119,7 252,3 29,6% 83,5 30,3%
1200 486,8 121,9 346,3 28,9% 85,9 29,5%
1500 621,6 124,5 448,3 27,9% 89,0 28,5%
1800 763,7 127,5 560,0 26,7% 92,6 27,3%
2100 914.8 130,9 683,2 25,3% 96,9 26,0%
2400 1076,7 134,8 820,6 23,8% 101,8 24,5%
2700 1250,3 139,1 973,6 22,1% 107,4 22,8%
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3000 1436,5 143,9 1143,8 20,4% 113,5 21,1%
3300 1636,5 149,0 1336,1 18,4% 120,6 19,1%
3600 1852,1 154,6 1550,3 16,3% 128,2 17,0%
3500 2084,2 160,6 1788,1 14,2% 136,5 15,0%
4200 23244 166,3 2047,5 11,9% 145,2 12,7%
4500 2576,9 172,0 23314 9,5% 154,3 10,3%
4800 2847,1 178,2 2643,1 7,2% 164,0 8,0%
5100 3129,0 184,3 2977,3 4,8% 173,8 5.7%
5400 3415,1 190,0 3330,7 2,5% 183,7 3,3%

9.4 POROVNANIi KLUZNYCH A KULICKOVYCH HLAVNICH LOZISEK

Cilem tohoto porovnani je ukdzat jak velky vliv na tfeci ztraty ma ulozeni klikové hiidele
v kulickovych loziskach. Z nasledujiciho grafu 9.5 (ztratovy vykon) a z tab. 37 je ziejmé,
ze pouziti kuli¢kového loziska k ulozeni klikové hiidele ma z hlediska tfecich ztrat velky
vyznam. Z analyzovanych dat bylo zjiSt€no, Ze pouzitim kuli¢kovych loZisek lze v této
konkrétni analyze dosahnout az 60% snizeni tfecich ztrat oproti ulozeni hiidele v kluznych
loziskach.

Tab. 37 Porovndni hodnot tiecich ztrdt kluznych a kulickovych hlavnich loZisek

Standart Kulickova loZiska
500 71,5 23,9 41,2 42,4% 337 42,4%
1200 118,4 29,6 57,8 51,2% 14,5 51,2%
1500 174,8 35,0 76,3 56,4% 15,3 56,4%
1800 239,7 40,0 97,1 59,5% 16,2 59,5%
2100 312,3 44,7 120,4 61,4% 17,2 61,4%
2400 390,8 48,9 146,6 62,5% 18,4 62,5%
2700 475,7 52,9 176,3 62,9% 19,6 62,9%
3000 568,4 56,9 210,2 63,0% 21,1 63,0%
3300 670,5 61,0 247,0 63,2% 22,5 63,2%
3600 781,3 65,2 289,1 63,0% 24,1 63,0%
3900 899,5 69,3 337,2 62,5% 26,0 62,5%
4200 1024,5 73,3 391,0 61,8% 28,0 61,8%
4500 1160,6 77,5 451,8 61,1% 30,2 61,1%
4800 1302,8 81,5 521,7 60,0% 32,7 60,0%
5100 1442,2 85,0 599,9 58,4% 35,3 58,4%
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Graf 9. 5 Porovndni hodnot ztratového vykonu kluznych a kulickovych hlavnich loZisek
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Tato diplomova prace pojednavd o problematice mechanickych ztrat pistového spalovaciho
motoru se zamétenim na klikovy mechanismus a jeho hlavni ¢asti klikova hridel. V teoretické
Casti byly popsany zakladni pojmy a kinematika klikového mechanismu. Bylo vysvétleno,
co jsou to mechanické ztraty a hlavni oblasti jejich vzniku v klikovém mechanismu. Déle byly
popsany moznosti snizovani mechanickych ztrat a zakladni vypoctové pristupy, které se
pouzivaji k feSeni mechanickych ztrat klikového mechanismu.

Mezi zakladni vypoctové piistupy patii Empirické a Semiempirické. Empirické modely pro
feSeni mechanickych ztrat klikového mechanismu vychdzeji z experimentalnich méteni
protac¢enim pistového spalovaciho motoru. Jedna se o jednoduché a rychlé (rychlost vypoctu),
ale také o ne pfili§ presné vypocetni modely. Semiempirické pfistupy jsou zalozeny na
empirickych poznatcich a fyzikdlnich zdkladech (hydrodynamika apod.). Zastupcem této
kategorie je tzv. Sommerfeldiv ptistup, ktery fesi tfeci ztraty na zakladé Stribeckovych kiivek.

PokrocilejS$imi metodami pro vypocet mechanickych ztrat je vyuZiti specializovanych MBS
a MKP softwarti. Jedna se komplexni vypoctové modely, u kterych je nutné znat kompletni
geometrii a fyzikalni vlastnosti klikového mechanismu. K vypoctu tfecich ztrat se vyuziva
numerickd integrace Reynoldsovy rovnice.

V praktické ¢asti této prace byl navrzen vypoctovy model feSici mechanické ztraty klikového
mechanismu motoru Skoda 1.2 HTP. K fe$eni mechanickych ztrat kluznych lozisek byl pouzit
MBS model vytvoteny ve specializovaném modulu FEV Engine programu MSC. ADAMS.
Ztratovy vykon plasté pistu a pistnich krouzkl byl vypocten za pomoci semiempirického
modelu, vytvofeného v programu Matlab, pro ktery byly z MBS modelu exportovany hodnoty
spalovacich tlakt a viskozity motorového oleje SAE SW-40.

Jednou z provedenych modifikaci standartniho klikového mechanismu bylo nahrazeni
kluzného ulozZeni klikové htidele, ulozenim v kulickovych loZiskach. K vypoctu tiecich ztraty
byly pouzity semiempirické vztahy od zndmého vyrobce loZisek SKF. Vypoctovy model byl
vytvofen jako script v programu Matlab.

Aplikaci vypoétového modelu na klikovy mechanismus motoru Skoda 1.2 HTP bylo zjisténo,
ze ztratovy vykon tohoto klikového mechanismu dosahuje hodnot 3,09 kW pii otackach
maximalniho to¢ivého momentu (3000 min™) a 7,4 kW pii otid¢kach maximélniho vykonu
(5400 mint).

Modifikaci standartniho klikového mechanismu (excentrické ulozeni klikové hiidele
o excentricit¢ 17,5 mm) byly vypocteny hodnoty ztratového vykonu 2,78 kW pii otdCkach
maximélniho to¢ivého momentu (3000 min™) a 7,3 kW pfi otd¢kach maximalniho vykonu
(5400 min™?). Oproti standartnimu provedeni bylo dosaZeno sniZeni ztratového vykonu
0 9,9%, respektive 0 1,5%. Celkové primérné snizeni pro celé spektrum otacek vyslo 9,9%.
Excentricky ulozend klikova hiidel méla nejvétsi vliv na tfeci ztraty mezi plastém pistu
a vlozkou valce. Ve srovnani se standartnim klikovym mechanismem bylo dosazeno sniZeni
ztratového vykonu o 20,4% pii otackach maximalniho to¢ivého momentu a 29,6% pii otackach
volnobéhu (cca 900 min™). Priimérné procentudlni sniZeni ztratového vykonu v celém spektru
analyzovanych otacek se zastavilo na hodnoté¢ 18,1%.
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lozisky. Hodnoty ztratového vykonu jsou nasledujici 2,42 kW pii otaCkach maximalniho
to¢ivého momentu (3000 min™) a 6,4 kW pfi otackach maximalniho vykonu (5400 min™).
Oproti standartnimu provedeni bylo dosazeno sniZeni ztratového vykonu o 21,5%, respektive
0 13,3%. Celkoveé prumérné snizeni pro celé spektrum otacek vyslo 19,7%. V piimé srovnani
ulozeni klikové htidele v kluznych a kulickovych loziskach bylo dosazeno snizeni ztratového
vykonu o 63% pfi otackach maximalniho to¢ivého momentu a 58,4% pii otdckach maximalniho
vykonu. Primérné procentudlni snizeni ztratového vykonu v celém spektru analyzovanych
otacek se zastavilo na hodnot€ 59,1%.

Z dosazenych vysledkd lze usuzovat, ze Gpravy standartniho klikového mechanismu motoru
Skoda 1.2 HTP maji smyls a Ize dosahnut vyrazného zlep$eni mechanickych ztrat. Otazkou je
vSak pouziti kulickovych lozisek pro ulozeni klikové hiidele, které markantné snizuje tfeci
ztraty, avSak jejich pouziti ma i1 fadu nevyhod, zejména velké vibrace a hluk skladanych
kulickovych lozisek a také velmi vysoka vyrobni cena v porovnani s kluznymi lozisky. To jsou
asi nejveétsi duvody, pro€ se kuli€kové nebo valivé loziska nepouzivaji k uloZeni klikové hiidele
u sérioveé vyrabénych spalovacich motort.

Dalsi upravy vedouci ke snizovani mechanickych ztrat, mezi které se fadi rizné povrchové
upravy ¢i volba oleje o nizsi hustoté mohou piinést snizeni tecich ztrat. Tyto zmény je vSak
vzdy nutné experimentalné ovefit na hotovém vyrobku (motoru). D4 se konstatovat, Ze moderni
pohonné jednotky a tedy i klikové mechanismy dosahuji velmi dobrych vysledku tfecich ztrat.

Jejich dalsi snizovani se tedy stava zdlouhavéjsi a hlavné mnohem nakladné;si.
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ap [ms?] zrychleni pistni skupiny

Ws [-] soucinitel smykového tieni

Cp [ms?] stfedni pistové rychlost

D [mm] vné&jsi pramér loziska

d [mm] prumér diry loziska

dx [mm] prumér kulicky

dm [mm] stfedni prumér loziska

Dv [m] vrtani valce

e [mm] excentricita

f,u [-] soucinitel tiecich ztrat

FMEP  [kPa] tieci stfedni efektivni tlak

Fn [N] sila pisobici kolmo na osu valce
Fn [N] normalova sila

Fo [N] sila ptisobici v 0se ojnice

Fp [N] sila od spalin v ose valce

Fr [N] radialni slozka sily na klikovém ¢epu
Frod [N] setrvacna sila rotujicich hmot
Fs [N] setrvacna sila posuvnych hmot
Ft [N] te¢na slozka sily na klikovém ¢epu
Fr [N] tieci sila

Grr [-] proménna valivého tfeni

Gsi [-] proménna smykového treni

H [mm] hladina oleje

h, holej  [mm] tloust’ka olejového filmu

Irw [-] pocet fad kuli¢ek

K [-] smérnice Stribeckovi kiivky
Kbai [-] konstanta valivych téles

I [mm] délka ojnice

Moarag [Nm] tifeci moment odporu brodéni
Ms, Mt [Nm] tifeci moment

M [Nm] moment valivého tieni
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M) [Nm] moment smykového tfeni

Mt [Nm] to¢ivy moment motoru

n [min] ota¢ky motoru

Nm [min?] rychlost otaceni

Pa, Patm  [Mpa] atmosféricky tlak

Pe [Mpa] stiedni efektivni tlak

Pe [kW] efektivni vykon

pi [Mpa] stfedni indikovany tlak

Pi [kW] stfedni indikovany vykon

Pk [Pa] tlak ptisobici na pistni krouzek

P, [W] ztratovy vykon

r [mm] polomér kliky

Rs [-] proménna tfeciho momentu odporu brodéni

Sk [m?] plocha krouzku, na kterou pusobi tlak plynt

Skr [m] Sitka krouzku

So [-] Sommerfeldovo ¢islo

Sp [m] draha pistu

Sp [m?] plocha pistu

U [ms™] efektivni rychlost

Vi [mm?2s1] kinematicka viskozita

Vkr [m] vyska krouzku

Vm [m3] zdvihovy objem motoru

Vp [ms?] rychlost pistu

V; [m3] zdvihovy objem vélce

w [ms™?] rychlost tfeni

Z [m] zdvih

o [°] uhel natoceni klikového hridele
[°] uhel odklonu ojnice

€ [-] kompresni pomér

n [Pa] dynamicka viskozita

Nm [-] mechanicka G¢innost

A [-] klikovy pomér

Pol [kgm?q] hustota oleje
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c [um]
T [-]
bl [-]
@ish [-]
¢rs [-]

o) [s1]

stiedni aritmeticka drsnost

taktnost

vahovy faktor pro soucinitel smykového tfeni
redukéni soucinitel vifivého treni

redukéni soucinitel nasledného nezaliti stopy

uhlova rychlost otaceni klikového hiidele
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
PRILOHA 1

empirické vztahy pro vypocet celkovych mechanickych ztrat zaZzehového motoru. [42]

3 2a12
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) o Table 3. Constants for valvetrain echanism Terms
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Pal Vi k., TYPE Cam Oscillating Oscillating
Follower Hydrodynamic Mixed
Flat Roller
SOHC
o Nny ( 500) n, N""\I finger 600 0.2 428
+ 244 | ——"— — | P
J”u Hsn, *C 1+ S, +Cpr S, follower — 0.0227
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K, in the third line, is equal to 2.38 x 107, and C.. C. C,, C,, are constants based on the vaietrain mechanism and are
given in Table 3.

DEFINITIONS, SYMBOLS mimep = mechanical friction mean effective
pressure (kPa)
A = area u = oil viscosty
armep = auxiliary friction mean effective pressure N S engine speed (rpm)
(kPa) m, = number of bearings
8 = bore {mm) n. = number of cylinders
C = radial journal beanng clearance n, = number of valves
G = pistan raughness constant D = atmospheric pressure (kPa)
cfmep = crankshaft friction mean etfective D, = Imake manifeld pressure (kPa)
pressure (kPa) P, = friction power lcss
D, = bearing diameter (mm) pmep = pumping mean effective prassure (xPa)
D, - vaive dameter (mm) fy = exhaust valve diameter / bore
Ap = pressure drop (kPa) r = intake valve diameter / bore
n, - volumetric efficiency fmep = raciprocaling friction mean effective
f = friction coefficient pressure (xPa)
F, = friction force 0 = density
fmep = friction mean effective pressure (kPa) S = stroke (mm)
F, = normal force S, = mean pision speed (m/s)
F/Fy = piston ring tension ratio timep = total friction mean effective pressure
& = length (kPa)
Ls = bearing length {(mm) v = valocity
L, = piston skirt length (mm) vy = displaced volume
L = maximum valve kt (mm) vimep = valvetrain friction mean effective
" = mass flow rate pressure (kPa) Appendix A: Viscosity
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