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Anotace 
Tématem předložené diplomové práce s názvem Hnací ústrojí desetiválcového 

leteckého motoru je návrh uspořádaní klikového ústrojí plochého desetiválcového motoru se 
zadanými parametry. Cílem práce je projekt konfigurace klikového mechanizmu a pořadí 
zážehu. Práce řeší s tím související vyvážení setrvačných sil a jejich moment, koncepční 
konstrukční návrh klikového hřídele a jeho pevnostní kontrolou. Diplomová práce také 
pokrývá problematiku torzních kmitů klikového mechanizmu. 
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Annotation 
Configuration of the powertrain of a flat-engine with ordered basic parameters is the 

theme of this final thesis which name is Powertrain design of ten-cylinder aircraft engine. 
This thesis is occupied with configuration design of the crank mechanism and firing order, 
balancing of centrifugal and reciprocating forces thein moments, conceptual design crankshaft 
and its stress calculation of torsional vibrations. 
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1 Úvod 
Cílem této diplomové práce je studie desetiválcového leteckého motoru, který přejímá 

základní konstrukční rozměry (vrtaní a zdvih) z tříválcového motoru Škoda 1,2 HTP, pro 
možnost využití některých sériových dílů, jako je celá pístní skupina a taktéž je možno 
využít stejných nástrojů pro výrobu. Na Ústavu dopravní a automobilové techniky 
proběhli též práce na studiích čtyřválcového a osmiválcového leteckého plochého motoru 
se stejnými požadavky na rozměry. 

V současnosti jsou kladeny značné nároky na snižování vibrací a s nimi související 
hlučnost a také životnost připojených součástí k motoru. Chvění způsobují hlavně 
nevyvážené sily a momenty klikového mechanizmu, proto se je snažíme vyvažováním 
částečně, či zcela eliminovat. 

Nejprve se práce zabývá rozdělením leteckých motorů, následně historickým 
vývojem, se zaměřením na československou produkci. 

Jádrem práce samotné je volba tvaru klikového hřídele a nastínění několika variant 
pořadí zážehu. Toto má značný vliv na rovnoměrnost chodu, zatížení ložisek a namáhání 
klikového hřídele torzními kmity. Poté se práce soustředí na rozbor nevyváženosti motoru 
a možnosti vyvážení setrvačných momentů. Potenciální řešení jsou vymodelována pomocí 
konstrukčního programu Pro/ENGINEER, následně provedena související pevnostní 
kontrola. Dále jsou počítány torzní kmity pro jednotlivé varianty. Na základě získaných 
výsledků kalkulace je vybrána nejvíce vhodná varianta, pro niž je sestaven konstrukční 
návrh. 
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2 Letadlové motory 
Pro správné pochopení problematiky letadlových motorů, je vhodné na začátku 

osvětlit  pojem letadlové pohonné jednotky, její rozdělení, vývoj letadlových pístových 
motorů a jejich požadavky. [1]. 

2.1 Účel letadlové pohonné jednotky. 
Za letu působí na letadlo tyto vnější síly. 

- tíha letadla, 

- aerodynamická sila FR , kterou je možno rozdělit do následujících složek: 

a) vztlak Y, 

b) odpor X, 

- tah motoru R.   

Zjednodušeně předpokládáme rovnoměrný přímočarý pohyb ve svislé rovině, která je 
rovinou souměrnosti letadla. Tento pohyb je určen pohybem těžiště a je popsán dvěma 
rovnicemi, které vyjadřují podmínky rovnováhy působících vnějších sil ve směru rychlosti 
(osa x) a ve směru kolmém (osa y). 

R – X = G sin υ             (1) 

Y = G cos υ              (2) 

Při přebytku tahu R > X z první rovnice vyplívá sin υ > 0, proto υ > 0 a letadlo stoupá. 
V opačném případě R < X, vychází υ < 0 a letadlo klesá. Jestliže platí R = X, potom υ = 0 a 
letadlo letí ve stejné výšce. 

Z uvedeného vyplívá, že pro udržení stálého pohybu musí být letadlo vybaveno 
pohonnou jednotkou. Ta přeměňuje energii obsaženou v palivu na potřebný tah překonávající 
odpory při letu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 1 Síly působící na letadlo při motorovém letu [1] 

 

2.2 Rozdělení letadlových pohonných jednotek 
Pohonná jednotka je skládá ze zdroje mechanické energie a zařízení, které ji 

přeměňuje na tahovou sílu. 
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 Dle způsobu této přeměny rozlišujeme pohon: 

- vrtulový, 

- proudový, 

- raketový. 

U všech tří způsobů jde o týž princip. Tahové sily se dosáhne zrychlením tekutiny, 
kterou může být okolní vzduch u vrtulového a proudového pohonu, nebo jiná látka, kterou i 
letadlo nese sebou v případě raketového pohonu. 

Zdrojem mechanické energie je motor, jehož konstrukce závisí na druhu pohonu.  

 

Letadlové pohonné jednotky 

 

Tryskové      Vrtulové 

 

Bezlopatkové  Lopatkové  Raketové   - Pístové 

- Pulzační   - Proudové  - Tuhé pohon. jedn.  - Turbovrtulové 

- Náporové  - Turbohřídelové - Hybridní pohon. jedn. - Reaktivní vrtule 

   - Dvouprodové - Kapalné pohon. jedn. 

 

Obr. 2 Rozdělání letadlových pohonných jednotek 

 

2.3 Historický vývoj letadlových pístových motorů 
Při vývoji letectví došlo ke spojení mnoha oborů lidské činnosti. Klíčový význam v 

tomto procesu měl vývoj letadlových pohonných jednotek. 

Na konci devatenáctého století došlo k bouřlivému vývoji pístových spalovacích 
motorů a tak se zrodila perspektivní spalovací jednotka. Vrtule poháněná spalovacím 
motorem. První skutečný let letadlem těžším než vzduch. se uskutečnil 17. prosince 1903 
bratry Wrightovími v USA. Letadlo jejich konstrukce Flyer I bylo pohaněno spalovacím 
motorem o výkonu 8,8 kW a hmotnosti kolem 100 kg.  

Následoval bouřlivý vývoj. Vznikaly motory jak chlazené vzduchem (motor Anzani - 
na obr. 2, který umožnil Bleriotovi přeletět Lamanšský kanál v roce 1909) tak chlazené 
kapalinou. Před první světovou válkou vzniklo mnoho leteckých motorů s různým 
uspořádáním válců. Rostl výkon i spolehlivost. Nové motory přinesly zvýšení výkonu letadel. 
Mezi lety 1909 až 1912 se zvýšila doba délky letu ze čtyř na dvanáct hodin a rychlost 
z 80 km/h na 170 km/h. 

Pro zajištění dobrého chlazení vzduchem vznikla zajímavá koncepce rotačního 
hvězdicového motoru, kde klikový hřídel stojí a skříň s připojenou vrtulí rotuje (obr. 3). 
Letadla s tímto motorem na určitou dobu ovládla nebe během první světové války. 
Limitovaný výkon, velký reakční a gyroskopický moment a malá spolehlivost způsobily, že 
byly postupně nahrazovány typy s pevnými válci a výkony až 300 kW.. 
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Obr. 2 Motor Anzani, použit při prvním překonání Lamanšského průlivu [7] 

 

Významným se pro další vývoj stal vodou chlazený motor firmy Hispano Suiza, 
navržený jako osmiválec, s válci do V a s použitím lehkých kovů (obr. 4a, 4b). 
V meziválečném období se motor této firmy vyráběl v licenci i v Československé republice a 
používal se i v českých letadlech.  

V období mezi válkami dozrává hvězdicový vzduchem chlazený motor s pevnými 
válci. Motory této koncepce (lehké a výkonné a spolehlivé) přispěli k rozvoji civilní letecké 
dopravy. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3 Hvězdicový motor Le Rhone s rotující skříní [8] 
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           Obr. 4b 

       

Obr. 4a 

Obr. 4a Motor Hispano Suiza [9] 

Obr. 4b Motor Hispano Suiza [10] 

 

V tomto období se objevují nové konstrukční prvky. Zavádějí se výškové motory s 
odstředivým kompresorem. Zvyšování otáček si vynutilo zavedení reduktorů. Začínají se 
používat stavitelné vrtule. Výkon ve druhé polovině třicátých let dosahoval až 750 kW. 

I po druhé světové válce stále rostli výkony motorů jak vodou tak vzduchem 
chlazených hvězdicových, kde se zvyšoval počet hvězd. Nejsilnější motory dosahují až 
2950 kW. Nástup letadlových lopatkových motorů omezil použití pístových na lehká 
vyžadující menší výkony.  

Pístové letadlové motory však neztratily svůj význam. Vývoj a výroba pístových 
motorů menších výkonů pokračovaly. V současné době jsou pístové motory pro některé 
kategorie letadel nepostradatelné a zájem o ně, především z důvodů hospodárnosti, stále roste.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr.5 Motor Piper PA-18, šestiválec pro lehká letadla[11] 
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Během prvních padesáti let vývoje poměr kilogram na kW stále klesal (z cca 9 až pod 
1 kg/kW) a dosahované výkony vzrostli z prvních 9 kW až do řádu několika MW. 

 

2.4 Rozdělení a hlavní požadavky na letadlové pístové motory 
Letadlové motory rozdělujeme dle různých hledisek: 

1. Druhy paliva: 

a) motory na lehké palivo – zážehové, 

b) motory na těžké palivo – vznětové. 

2. Pracovní oběh: 

a) čtyřdobé, 

b) dvoudobé. 

3. Uspořádání válců:   . 

a) motory řadové: 

- jednořadové stojaté, 

- jednořadé visuté, 

- dvouřadé stojaté, 

- dvouřadé visuté, 

- dvouřadé s protilehlými válci (ploché), 

- třířadé (motor W), 

- čtyřřadé (motor H nebo X), 

b) motory hvězdicové: 

- jednohvězdicové, 

- vícehvězdicové. 

4. Počet válců 

 

 

5. Způsob chlazení: 

a) chlazené vzduchem, 

b) chlazené kapalinou. 

6. Změna výkonu s výškou: 

a) výškové, 

b) nevýškové. 

7. Účel a výkon: 

a) motory malého výkonu, 

b) motory středního výkonu, 

c) motory velkého výkonu. 
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a – jednořadý stojatý   e – dvouřadý invertní  i – čtyřřadý (X) 
b – jednořady invertní   f – třířadový (motor W)  j – čtyřřadý (H) 
c – dvouřadý s protilehlými válci  g – jednohvězdicový  
d – dvouřadý stojátý (do V)  h – dvouhvězdicový  

Obr. 6 Uspořádaní válců pístových leteckých motorů [1]  

 

Nejdůležitější požadavky na konstrukci pístového letadlového motoru: 

- dostatečný výkon, 

- výškovost podle účelu letounu, 

- malá hmotnost, 

- hospodárnost, 

- malá rozměry, 

- provozní spolehlivost při dostatečně dlouhé životnosti, 

- vyvážení, 

- snadný provoz a obsluha, 

- jednoduchost výroby, 

 

2.5 Vliv a rozvoj letecké dopravy 
Civilní letecká doprava vznikla po první světové válce. Prvními použitými letadly byly 

upravené vojenské stroje. Teprve později se objevují typy od začátku koncipované pro 
potřeby civilní letecké dopravy. Používané motory byly charakterizovaný malou životností, 
nízkou spolehlivostí a vysokými náklady na údržbu. Na počátku dvacátých let byla většina 
letadel poháněna kapalinou chlazenými motory s vysokou hmotností, které byly původně 
navrženy pro vojenská letadla.  

Na rozdíl od vojenského použití pracují civilní motory v poměrně stálém režimu 50 až 
70% maximálního výkonu. Vyžaduje se spolehlivost, vysoká životnost a nízké provozní 
náklady. Tyto požadavky byly naplněny hvězdicovými, vzduchem chlazenými motory, které 
se objevily ve dvacátých letech a které umožnily rychlý rozvoj letecké dopravy. 

Po zavedení proudových motorů se pístové motory užívají pouze v lehkých letadlech. 
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3 Návrh tvaru klikové h řídele a pořadí zapalování 
Úkolem této diplomové práce je navrhnout uspořádaní klikového ústrojí plochého 

desetiválcového leteckého motoru se zadanými základními parametry (vrtání, zdvih, rozteč 
válců, délka ojnice). Také byl vedoucím práce specifikován požadavek na použití „rozvidlené 
ojnice“.  Dále se tato práce zabývá návrhem pořadí zážehu a stanovením nejvhodnější 
varianty. 

Ploché motory jsou ve své podstatě dvouřadové motory, nebo-li V - motory 
s úhlem bloku 180˚. Konstruují se ve dvou základních variantách, které se liší provedením 
klikového hřídele. Tato odlišnost není při pohledu na motor z vnější strany zcela patrná. 

První možnost je použít klikový hřídel s dvěmi ojnicemi na ojničním čepu. Ojnice 
protilehlých válců mohou byt vedle sebe, nebo se dá použít tzv. „rozvidlená ojnice“ která 
skýtá tu výhodu, že protilehlé válce jsou v jedné ose. Toto řešení je také předmětem této 
práce.  

Druhá varianta klikové hřídele je motor s protiběžnými písty, tzv. „boxer“. Tento 
název je odvozen od toho že písty protilehlých válců běží proti sobě. I když jsou mírně 
vůči sobě posunuty, protože každý válec má své zalomení. Mezi zalomeními dvojice je 
dlouhé rameno bez uložení v klikové skříni. Ojniční čepy protilehlých válců jsou posunuty 
o 180˚. Toto řešení se používá často i v automobilovém průmyslu pro čtyřválce a šesti 
válce ( Subaru, Porsche ), výhodou této koncepce je mimo jiné nízké těžiště vozidla. 

 

 

 

 

Obr. 7 Rozdíl mezi motorem boxer a V-motorem s uhlem rozevření řad válců 180˚ 
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4 Volba uspořádaní klikového hřídele 
Pro plochý desetiválec je aplikována stejná koncepce klikové hřídele, která se 

používá pro řadové pětiválce. Toto řešení nemá žádné setrvačné, rotační ani posuvné sily. 
Koncepce klikového hřídele pro řadový pěti válec je v řadě nesymetrická a tím se 
působení momentů od rotačních a posuvných sil nevyruší. Moment od rotačních sil je zde 
nevyvážen, ale lze snadno vyvážit. Proto bylo zvoleno nejvíce rozšířené řešení rozvržení 
zalomení, kde je moment od setrvačných sil rotačních nejmenší, takže není třeba velkých 
vývažků. 

Moment od setrvačných sil I. řádu je zde diky uhlu řad válců 180˚ také přirozeně 
vyvážen (bude později vypočteno). Momenty od setrvačných sil II. řadu vyváženy nejsou, ale 
lze je vyvážit pomocí dvojice vyvažovacích hřídelů, které se otáčí dvojnásobnými otáčkami 
oproti klikovému hřídeli. 

Pořadí zapalování je sled, ve kterém dochází k zapálení směsi u jednotlivých válců. 
Je velmi důležité pro rovnoměrný a kultivovaný chod. Aby mohlo dojit k zápalu musí být 
píst i rozvodový mechanizmus ve správné poloze. Píst musí být v horní úvratí přesněji 
před horní úvratí. Sací a výfukový ventil jsou uzavřeny.  

K zápalu dojde vždy jednou za pracovní cyklus (sání, komprese, expanze, výfuk) 
tj. dvě otáčky, nebo-li 720˚pro čtyřdobý motor. Během pracovního cyklu jednoho válce by 
u více válcových motorů mělo dojít k zápalu u zbývajících válců. Interval zápalu je uhel 
otočení klikové hřídele mezi dvěma po sobě jdoucími zápaly.  

Intervaly zážehu mají obrovský vliv na klidný a rovnoměrný chod motoru. Čím 
více válcový máme motor tím je jeho chod pravidelnější, protože intervaly mezi 
jednotlivými zážehy jsou kratší. U desetiválce je tento interval 72˚. Pracovní cyklus trvá 
720˚ a během toho musí zapálit všechny válce. Tedy: 

 

              (3) 

 

Ne každá konstrukce umožňuje stejné intervaly. Koncepce plochého desetiválce 
s použitím „rozvidlené ojnice“ musí intervaly střídat mezi 36˚ a 108˚. Pokud se řídíme 
pravidlem střídání zápalu řad válců (pravá, levá) dojdeme ke dvěma variantám: 

1 36  ̊8 108  ̊2 36  ̊6 108  ̊4 36  ̊7 108  ̊5 36  ̊9 108  ̊3 36  ̊10 108  ̊

1 108  ̊9 36  ̊2 108  ̊10 36  ̊4 108  ̊8 36  ̊5 108  ̊6 36  ̊3 108  ̊7 36  ̊

Jestliže necháme zapálit nejprve jednu stranu (pravou), a poté druhou (levou) jsou 
intervaly vždy v řadách pravidelné 72˚, a však při přechodu z jedné řady do druhé vzniká 
nerovnoměrnost 36˚ a 108˚ : 

1 72  ̊5 72  ̊2 72  ̊3 72  ̊4 36  ̊7 72  ̊8 72  ̊9 72  ̊6 72  ̊10 108˚ 

 

 

 

 

 

720

10
72=  
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Obr. 8 Pomocný nákres k určení různých variant pořadí zapalování 

 

Pro tři uvedené varianty pořadí zapalování byl zpracován kinematický vypočet a 
grafy průběhů krouticích momentů na hlavních a ojničních čepech. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graf 1  Průběh kroutícího monetu pravé a levé strany a jejich součet pro variantu 
zapalování 1 - 8 - 2 - 6 - 4 - 7 - 5 - 9 - 3 – 10 
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Graf 2  Průběh kroutícího monetu pravé a levé strany a jejich součet pro variantu 
zapalování 1 - 9 - 2 - 10 - 4 - 8 - 5 - 6 - 3 - 7      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graf 3  Průběh kroutícího monetu pravé a levé strany a jejich součet pro variantu 
zapalování 1 - 5 - 2 - 3 - 4 - 7 - 8 - 9 - 6 - 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graf 4  Průběh kroutícího monetu na 4. a 5. ojničním čepu pro variantu 
zapalování: 1 - 8 - 2 - 6 - 4 - 7 - 5 - 9 - 3 – 10 
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Graf 5 Průběh kroutícího monetu na 4. a 5. ojničním čepu pro variantu 
zapalování: 1 - 9 - 2 - 10 - 4 - 8 - 5 - 6 - 3 - 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graf 6 Průběh kroutícího monetu na 4. a 5. ojničním čepu pro variantu 
zapalování: 1 - 9 - 2 - 10 - 4 - 8 - 5 - 6 - 3 - 7 

 

Pro první a druhou variantu pořadí zapalování jsou nejvíce zatížené shodné hlavní 
a ojniční čepy i se stejnými hodnotami kroutícího momentu jak napovídají i velmi 
podobné grafy, které jsou pouze fázově posunuty. Je to čtvrtý hlavní čep se zatížením 
1 162 Nm a čtvrtý ojniční čep zatížený 1 130Nm. Pro poslední koncepci vyšel nejvíce 
zatížený pátý hlavní čep (1 017Nm) a pátý ojniční čep (929Nm). Z uvedeného vyplívá, že 
z tohoto hlediska je nejvýhodnější poslední koncepce, protože největší zatížení hlavního 
čepu je o 12,5% menší. Zatížení ojničního čepu je také menší (o 17,8%). 

 

5 Rozbor vyvážení klikového hřídele 
Důležitost vyvážení se zvětšuje se stoupající rychloběžností motorů. Setrvačné síly 

a momenty všech pohybujících se částí motoru se přenášejí  na uchycení motoru (rám, 
základ). Nepříznivé účinky se odstraňují nebo alespoň částečně zmenšují konstrukčním 
vyvažováním. [4].  

Setrvačné síly rotačních hmot lze určit ze vztahu: 

FsR = mr r ω2               (2) 

kde  mr - hmotnost redukovaná do osy ojničního čepu,  

 r -  poloměr a ω uhlová rychlost.  

Setrvačné síly rotačních hmot jsou vždy stejně velké a působí ve všech případech 
od středu otáčení ke středu redukované hmotnosti (osa ojničního čepu).  

Pro jednoválcový motor lze tuto sílu vyvážit vývažkem, který působí opačně 
orientovanou sílu. Pro více válcový motor tato síla vždy působí ve směru každého 
zalomení. Výslednice je potom vektorový součet. Může se tedy předpokládat stejná 
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redukovaná hmotnost jednotlivých zalomení, tím i velikost sily FsR. Grafickou metodu lze 
dospět k výsledku. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 9 Vektorový součet setrvačných rotační sil 

 

Setrvačné síly posuvných jsou určeny vztahem  

Fsp = mp r ω2( cosα + λcos2α -        cos4α + …)         (4) 

kde mp je hmotnost posuvných částí. První část tohoto výrazu  

FspI = mp r ω2 cosα              (5) 

Je tzv. setrvačná síla posuvná I. řádu. 

FspII = mp r ω2 λcos2α              (6) 

Je tzv. setrvačná síla posuvná II. řádu. 

FspIV = - mp r ω2        cos4α            (7) 

 

Je tzv. setrvačná síla posuvná IV. řádu. Setrvačné sily jednotlivých řádů jsou 
složkou jedné sily, neexistují tedy samostatně, na sobě nezávisle. Liší se od sebe 
amplitudou a frekvencí. Při vyvažování se uvažují jednotlivé řády samostatně. V praxi 
pouze I. a II. řádu.  

Setrvačné síly v průběhu otáčení mění svou velikost a směr. Působí pouze ve 
směru osy válce. Pro výpočet výslednice lze aplikovat opět grafickou metodu. V úvahu je 
brána pouze složka y, výsledek je však opět nulový jako u rotačních sil. Určení výslednice 
setrvačných sil posuvných části druhého řádu byla použita opět grafická metoda. 
Amplitudy sil na jednotlivých zalomeních jsou λ x menší a uhel zalomení se 2x zvětší. 
Ačkoliv má fiktivní hvězdice II. řádu dvojnásobné úhly zůstane pravidelná hvězdice 
zachována a tím se nezmění celkový výsledek. Tyto sily také nemusíme vyvažovat. 

 

λ3 

4 

λ3 

4 
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Obr. 10 Vektorový součet posuvných setrvačných sil II. řádu 

 

Momenty od setrvačných sil vznikají u řadových více válcových motorů. Setrvačné 
síly působící od jednotlivých válců v rovinách různě vzdálených od těžiště celého motoru. 
Tyto momenty se snaží motor natočit vzhledem k těžišti. V analýze vyvážení se uvažuje, 
že těžištní rovina je uprostřed klikového hřídele mezi krajními ložisky. Tím jsou určeny 
délky ramen na kterých působí setrvačné síly. [5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 11 Stanovení těžištní roviny klikového hřídele 

 

Působiště momentů můžeme dle zákonů mechaniky přesunout v jedné rovině do 
libovolného bodu, aniž se změní účinek daného momentu. Takto můžeme momenty od 
všech válců posunout do těžištní roviny a vektorově sečíst.  
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Stanovení momentů setrvačností od rotačních sil, tyto sily jsou na všech 
zalomeních stejné, proto jsou velikosti momentů Mr1, Mr2… v poměru vzdáleností od 
těžištní roviny. Momenty vlevo od těžištní roviny směřují ven z hvězdice a momenty 
vpravo do středu. Moment od válce 3 je nulový, protože sila působí v těžištní rovině. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 11 Stanovení výslednice momentu setrvačnosti od rotačních sil 

 

Výsledný moment je nenulový proto jej musíme vyvážit. Protože momenty nejsou 
překlápěny o 90°, je směr výsledného vektoru Mr zároveň směrem roviny vývažků. 
Vzhledem k tomu, že se moment nemění v čase, je možné vyvážení realizovat vývažky na 
opačných koncích klikového hřídele. Vývažky musí vytvořit stejně velký moment, ale 
opačně orientovaný.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 12 Klikový hřídel vyváženy momentově vývažky na krajních ramenech. 
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Obr. 13 Klikový hřídel vyváženy momentově vývažky na krajních zalomeních 

 

Moment setrvačností od posuvných sil I. řádu je zkoumán jakou dva pětiválcové 
motory s fázovým posuvem 180°. Při tomto pohybu dochází na jednom klikovém hřídeli k 
působení momentu MIL a MIP opačným směrem. Výsledný moment je nulový. Tento 
moment již nemusíme vyvažovat. 

Moment setrvačností od posuvných sil II. řádu je rozebrán stejně jako předchozí 
(MI ), podle dvou motorů s fázovým posuvem 180°. Díky dvounásobné frekvenci se však 
momenty MIIL  a MIIP nevyruší, ale sečtou. Moment setrvačnosti II řádu se dá vyvážit 
dvěmi protiběžnými vyvažovacími hřídelemi s dvojnásobnou rychlostí otáčení oproti 
klikovému hřídeli.  

Uvedené řešení zaručí plnou vyváženost motoru, avšak u desetiválce je vyvážení 
setrvačného momentu II. řádu zbytečně konstrukčně obtížné a finančně nákladné 
východisko. Z uvedeného důvodu se u žádných podobných produkčních motorů 
nepoužívá. 
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6 Konstruk ční návrh klikového hřídele 
 

Konstrukční řešení leteckého plochého desetiválcového  motoru vychází 
z tříválcového motoru Škoda 1,2 HTP a přejímá hlavní konstrukční rozměry. 

Pro konstrukci klikového hřídele jsou dány rozměry hlavních a klikových čepů, 
osová vzdálenost válců, a logicky i šířka ramen klikového hřídele. Tímto je konstrukční 
návrh omezen na návrh vývažků, volbu materiálu a jeho zušlechtění na nějž navazuje 
kontrolní pevnostní výpočet. Konstrukční návrh se vzájemně prolíná s návrhem vývažků 
pro vyvážení klikového mechanismu. 

 

6.1 Volba materiálu 
 Klikové hřídele se vyrábí buď kováním, nebo odléváním. Jako materiál je vhodná 
uhlíková a nízkolegovaná ocel, nebo tvárná litina. Některé materiály, z nich6 jsou klikové 
hřídele vyráběny a jejich mez pevnosti v tahu Rm jsou uvedeny v tabulce 1. [6]. 

 

Tabulka 1. Materiály pro klikové hřídele. 

 

 

 

 
 

 Pro vlastní návrh klikového hřídele leteckého desetiválce byla zvolena  
nízkolegovaná ocel 15 230, kterou je možné pro zvýšení únavové pevnosti povrchově 
kalit, válečkovat nebo nitridovat.  

Při povrchovém kalení vzniká kritické místo v přechod čepů do ramen, proto se 
zakalená vrstva nechává vymizet směrem ke krajům, tak aby nezasahovala až do zaoblení. 
Válečkování při hloubce 0,3 a 1 mm se zvýší mez únavy o 20 až 80%, přičemž povrch 
zůstává hladký. Je vhodný pro lokální zpevnění tvarových vrubů. Nitridové čepy mají 
velikou povrchovou tvrdost a velmi výhodné kluzné vlastnosti, ale nitridování je velmi 
nákladné.  

 

 nízkolegovaná ocel 15 230 

 mez pevnosti     Rm = 980 MPa 

 mez kluzu v tahu    Re = 590 MPa 

 mez kluzu v ohybu    Rco = 708 MPa 

 mez kluzu v krutu    Res = 413 MPa 

 mez únavy pro tah – tlak   σc = 352,8 MPa 

 mez únavy pro ohyb    σco = 470,4 MPa    

 mez únavy pro krut    τck = 294 MPa   

materiál nízkolegovaná ocel uhlíková ocel litina 

ČSN 14 240 15 260 15 230 16 440 12 050 12 060 422 306 

Rm 

[MPa] 
690 - 880 785 - 980 980 - 1 180 735 - 1 079 650 - 800 700 - 850 500 



Ústav automobilního  Martin Kopřiva  
a dopravního inženýrství 
 

Brno, 2008  25 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 

6.2 Kontrolní pevnostní výpočet klikového hřídele 
 Na klikový hřídel působí síly od tlaku plynů ve spalovacím prostoru přenášené 

ojnicí na ojniční čep, dále setrvačné síly a momenty sil od pohybujících se částí klikového 
mechanizmu a také síly a momenty vyvolané torzním a ohybovým kmitáním klikového 
hřídele. 

Náhlé změny průřezů, prostorové uspořádání ramen klikového hřídele a časová 
proměnlivost velikosti  směru zatěžujících silových účinků způsobuje vznik 
nerovnoměrného rozdělení napětí v jednotlivých průřezech klikového hřídele. 
Koncentrace napětí vyvolaná vrubovými účinky přechodu čepů do ramen a vyústěními 
mazcích otvorů výrazně zvyšuje špičkové hodnoty napětí. 

Kontrolní pevnostní výpočet klikového hřídele zanedbává deformace klikové 
skříně, pružnost uložení i nerovnoměrnost opotřebení jednotlivých ložisek. 

Pevnostní kontrola klikového hřídele je ve většině případů prováděna pouze na 
zalomení, které je nejvíce namáhané. [3] 

 

6.2.1 Kontrolní pevnostní výpočet hlavního čepu klikového hřídele 

V současné době používané a konstruované klikové hřídele mají relativně krátké 
čepy, takže pevnostní výpočet je možno omezit na kontrolu namáhání krutem. Ohybové 
napětí u těchto krátkých čepů je možno zanedbat, protože snižuje míru bezpečnosti pouze 
o 3 až 4%. [2]. 

Pro stanovení míry bezpečnosti nejvíce namáhaného hlavního čepu je nutno tento  
čep určit. Toto bylo stanoveno na základě průběhů pracovního cyklu a dosažené 
maximální amplitudy změny kroutícího momentu Mi max – Mi min. Aby bylo možno zjistit 
velikost této amplitudy, u jednotlivých čepů, je třeba vyjádřit průběh tzv. “nabíhajících 
momentů“ . Jedná se vlastně o sumaci kroutících momentů od jednotlivých válců motoru 
v hlavních čepech klikového hřídele motoru.  Při sumaci kroutících momentů, v závislosti 
na úhlu pootočení klikového hřídele, postupujeme od volného konce klikového hřídele 
směrem k setrvačníku. Při sčítání kroutících momentů od jednotlivých válců je nutno 
respektovat pořadí zapalování, tedy úhlové posunutí okamžitého pracovního děje v tom 
kterém válci motoru. 

 Pro výpočet míry bezpečnosti při únavovém namáhání hlavního čepu, 
považujeme za nebezpečný průřez v místě vyústění otvoru pro rozvod mazacího oleje do 
ojničních ložisek klikového hřídele. Vyústění otvoru, i když musí být pečliv ě zpracované, 
způsobuje vrubový účinek výrazně ovlivňující únavovou pevnost. 

 Obecně je maximální a minimální tangenciální napětí v i-tém hlavním čepu 
vyjádřena vztahem: 

 

 

[Pa]                (8) 

 

τmax

Mimax

WτHC
=  
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 [Pa]                (9) 

 

kde WτHC je průřezový modul hlavního čepu v krutu. 

 

[m3]                  (10) 

 

kde DHC je vnější průměr hlavního čepu. 

  

Míra bezpečnosti je vyjádřena vztahem: 

 

   [ - ]        (11) 

 

 

kde střední napětí cyklu: 

 

  [Pa]            (12) 

 

a amplituda napětí: 
 

[Pa]             (13) 

 

součinitel: 

ετ = ετ` ετ``    [ - ]            (14) 

 

Součinitel citlivosti k asymetrii cyklu ψτ v závislosti na mezi pevnosti v tahu Rm je 
pro oceli uveden v tabulce 2. Na základě zkušeností se volí součinitel vlivu koncentrace 
napětí Kτ = 1,8 součinitel vlivu velikosti ετ` = 0,6 a součinitel vlivu povrchu ετ`` = 1 

 

Tabulka 2. součinitel asymetrie v cyklu 

Rm [MPa] 350 - 550 550 - 750 750 - 1000 
1000 - 
1200 

1200 - 
1400 

ψσ (ohyb a tah - tlak) 0 0,05 0,1 0,2 0,25 

ψτ (krut) 0 0 0,05 0,1 0,15 

 

τmax

Mimin

WτHC
=  

WτHC

πDHC
3

16
=  

 

nτ
τck

Kτ
ε τ

τa⋅ ψτ τm⋅+

=  

τm

τmax τmin+

2
=  

τa

τmax τmin−

2
=  
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Míra bezpečnosti hlavních čepů pro běžné pístové motory nτ = 4 až 5  a pro vysoce 
výkonné přeplňované motory nτ = 2 až 3. 

 

6.2.2 Kontrolní pevnostní výpočet ojničního (klikového) čepu 

Klikový čep je namáhán současně ohybem a krutem. Maximální hodnoty 
ohybových a kroutících momentů však nepůsobí  současně v jednom časovém okamžiku.  

Napjatost klikového čepu se zpravidla vyjadřuje celkovou mírou bezpečnosti, 
stanovenou na základě samostatných výpočtů ojničního čepu na krut a ohyb. [3] 

Schematické znázornění působení silových a momentálních účinků v jednom 
zalomení klikového hřídele je na obrázku 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nakresli obrazek 

 

Obrázek 14 Znázornění působení silových a momentálních účinků v jednom 
zalomení klikového hřídele 

  

Výsledný vnitřní silový účinek, moment Moz, namáhající ojniční čep na ohyb v 
rovině zalomení, ve středním průřezu čepu (v ose válce) je možno stanovit z rovnice: 
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Velikost reakce RFr ležící v rovině zalomení ramene klikového hřídele stanovíme 
ze vztahu: 

   

 [N]           (16) 

 

kde: 
 

[N]          (17) 
 

a kde: 

Fr [N] - normální síla od tlaku plynů a setrvačných sil ležících v rovině 
zalomení, 

FSRO  [N] - odstředivá síla rotujících částí ojnice, 

FSKC  [N] - odstředivá síla klikového čepu, 

FSRK  [N] - odstředivá síla Ramene kliky, 

FC  [N] - celková odstředivá síla  rotujících hmotností m.., 

FSV [N] - odstředivá síla vývažku, 

FC = mr r ω2            (18) 

 

Moment MOT ohýbající klikový čep v rovině kolmé k rovině zalomení ramene 
klikového hřídele: 

 

 [N]         (19) 

 

kde reakce v uložení kliky: 

 

 [N]               (20) 

 

Ft  [N] –  tangenciální složka síly od tlaku plynů a setrvačných sil. 

 

Celkový ohybový moment MO 

 

 [Nm]           (21) 
 

Rovina v níž MO působí při otáčení klikového hřídele se ve vztahu k dané soustavě 
pevně spojené s ojničním čepem pootáčí. Protože k podstatnému zvýšení napětí dochází v 
důsledku koncentrace napětí na okraji mazacího otvoru, bude pro výpočet míry 
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bezpečnosti rozhodující ohybový moment MOϕ působící v rovině procházející mazacím 
otvorem. Tato rovina svírá s osou zalomení úhel ϕ (viz obrázek 15). Jeho velikost určíme 
z rovnice: 
 

MOϕ = MOZ cosϕ + MOT sinϕ    [Nm]        (22) 
 

Je-li tento moment kladný, vyvolává na okrajích mazacího otvoru tahové napětí, je-
li záporný tak, tlakové napětí. 

Změna velikosti ohybového momentu MOϕ, působícího v rovině mazacího otvoru, 
se stanoví v závislosti na úhlu pootočení klikového hřídele tabulkově, nebo vynese do 
grafu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 15   Celkový ohybový moment působící v rovině mazacího otvoru [3] 

 

 Z těchto průběhů pak stanovíme extrémní hodnoty MOϕmax a MOϕmin maximum a 
minimum ohybového momentu. 

 Mezní hodnoty napětí stanovíme ze vztahů: 

 

              (23) 

 

            

              (24) 

 

 

 

 

MOT   

MOZ   

MOZ cosϕ  

MOT sinϕ  ϕ 

σmax =      [Pa] 
   

MOϕmax 

WσOC 

σmin =      [Pa] 
   

MOϕmin 

WσOC 



Ústav automobilního  Martin Kopřiva  
a dopravního inženýrství 
 

Brno, 2008  30 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 

kde: 

 

[m3]                (25) 

 

je průřezový modul ojničního čepu. DOC je vnější průměr ojničního čepu. Míra 
bezpečnosti ojničního čepu při únavovém namáhání se stanoví ze vztahu: 

 

       

[ - ]       (26) 

 

 

kde střední napětí cyklu: 

 

[Pa]        (27) 
 

a amplituda napětí: 
 

[Pa]        (28) 
 

součinitel: 
 

εσ = εσ` εσ``    [ - ]            (29) 
 

pro součinitele: 

 

Kσ = 2, εσ` = 0,7; εσ`` = 1, součinitel citlivosti k asymetrii cyklu ψσ  je pro oceli 
uveden v tabulce 2. 

 Při kontrole bezpečnosti ojničního čepu namáhaného krutem se obdobně, jako při 
řešení hlavních klikových čepů stanoví průběhy nabíhajících momentů MOC pro 
jednotlivé ojniční čepy. Pak se stanoví ten ojniční čep, u kterého je amplituda kroutícího 
momentu MOC,i max - MOC,i min maximální. 

 Velikost smykových napětí se pak stanoví ze vztahů: 
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kde modul průřezu ojničního čepu v krutu: 

 

= 2WσOC  [m3]        (32) 
 

 Z extrémních hodnot smykového napětí se stanoví střední hodnota a amplituda 
napětí podle vztahu (12), (13) a ze vztahu pro výpočet míry bezpečnosti při únavovém 
namáhání (18) se vypočte nτ  pro smykové namáhání pro součinitele: 

 Kτ = 1,8; ετ`ετ`` = 0,6.  Součinitel citlivosti k asymetrii cyklu ψτ je pro oceli 
uveden v tabulce 3. 

 Výsledná hodnota míry bezpečnosti vyjadřujíc kombinované namáhání ojničního 
čepu ohybem a krutem je dána vztahem: 

 

[ - ]              (33) 

 
  

 Hodnota míry bezpečnosti má být u klikových hřídelů automobilových motorů 
větší než 2.5 až 3. 

 

6.2.3 Kontrolní pevnostní výpočet ramene klikového hřídele 

Ramena klikového hřídele jsou namáhána proměnlivými silovými účinky, které 
v průběhu otáčení klikového hřídele mění svoji velikost a směr. Vzniká tak kombinované 
namáhání, které zatěžuje ramena klikového hřídele ohybem, tahem a krutem. Vzhledem 
k únavovému charakteru zatížení se ramena kontrolují v místech přechodů čepů do 
ramene, tedy v místech, kde v důsledku koncentrace napětí dochází ke značnému zvýšení 
velikosti napětí. [3]. 

 

Ohybový moment namáhající rameno: 

MOR = RFn a    [Nm]         (34) 
 

nebo: 
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Tah, tlak vyvolává síla: 
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Celkové normálové napětí od ohybu a tahu - tlaku je dáno vztahem: 

 

[Pa]            (37) 

 

kde: 

 

[m3]              (38) 

 

 [m3]               (39) 
 

b [m] -  šířka ramene v řešeném průřezu tj. přechodu ramene do klikového čepu, 

h [m] - tloušťka ramene v řešeném průřezu. 

 

Po dosazení: 

 

 [Pa]       (40) 
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 Největší a nejmenší napětí vyvolané dynamickým cyklickým zatěžováním, za 
předpokladu, že celková odstředivá síla zalomení kliky je konstantní, stanovíme z rovnic: 
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Amplituda napětí pak bude : 
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Střední napětí cyklu: 

        

[Pa]        (46) 

 

 

[Pa]       (47) 

 

 Z uvedené rovnice (45) vyplývá, že amplituda napětí nezávisí na odstředivé síle 
rotujících částí a odstředivé síle vývažku. Na těchto silách je však závislé střední napětí 
cyklu. Tedy i míra bezpečnosti ramene v ohybu je závislá na velkosti odstředivé síly 
rotujících částí a odstředivé síly vývažku. 

 Míra bezpečnosti nσ se vypočítá podle vztahu (26). Hodnotu poměru Kσ / εσ` je 
možno převzít z tabulky 3, nebo z digramu na obrázku 14. Součinitel vlivu povrchu pro 
válečkovaný povrch ετ`` je uveden v tabulce 5 a součinitel citlivosti asymetrii cyklu ψσ 
pro oceli v tabulce 2. 

 

Tabulka 3  Koncentrace napětí klikových hřídelů pro čepy o průměru d=40 až 70 mm[4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σm

σmax σmin−

2
=  

σm

Frmax Frmin+ 2 FC FSV−( )−

4

a

WσR

1

SR
+




⋅=  

Hřídel ρ/h ρ/d Kσ/εσ' Kτ/ετ' 
0,1   4,5   
0,2   3,25   
0,3   2,75   
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  0,05   3,2 
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  0,3   1,4 
litý z šedé litiny v zaobleni přechodu 2 2 
litý z ocelolitiny z čepu do ramene 2,5 3 
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Obr. 16  Relativní součinitel koncentrace napětí Kσ /ε’ σ v přechodu čepu do 
ramene ocelové kované kliky, pro čepy o průměru d =40 až 70 mm[3] 

 

Tabulka 4    Velikost součinitelů ε’’ σ = ε’’ τ   při povrchovém zušlechtění součástí [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kroutící moment namáhající rameno: 
 

MKR = RFt a  [Nm]            (48) 

 

Způsob zušlechtění povrchu 
Typ a příčný průměr 

součásti Otryskání 
kuličkami 

Zhutňování 
válečkem 

Kalení 0,9 - 
1,5 

nitridování 
0,1-0,4 

Cementování 
0,2 - 0,6 

10 - 20 mm 1,10 - 1,30 1,20 - 1,40 1,30 - 1,60 1,15 - 1,25 1,20 - 1,60 bez 
koncentrace 

napětí 30 - 40 mm 1,10 - 1,20  1,10 - 1,25 1,20 - 1,50 1,10 - 1,15 1,10 - 1,50 

10 - 20 mm 1,40 - 2,50 1,50 - 2,20 1,60 - 2,80 1,90 - 3,00 1,50 - 2,50 při 
koncentraci 

napětí 30 - 40 mm 1,10 - 1,50 1,30 - 1,80 1,50 - 2,50 1,30 - 2,30 1,20 - 2,00 
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Potom: 

 

[Pa]          (49) 

 

 

[Pa]            (50) 

 

kde WτR  je průřezový modul obdélníkového profilu ramene pro krut, jenž se 
vypočte dle vztahu: 

 

WτR = αbh2     [m3]           (51) 
 

Velikost součinitele α určíme lineární interpolací z tabulky4.  

 

Tabulka 4  Velikost součinitele α v závislosti na rozměrech ramene[3]. 

 

 

 

 Ze stanovených hodnot extrémů smykového napětí se stanový hodnota a amplituda 
napětí podle vztahu (12), (13) a ze vztahu pro výpočet míry bezpečnosti při únavovém 
namáhaní (11) se vypočte nτ pro smykové namáhání pro součinitele: 

 Kτ = 1.8; ετ’ = 0,7 Součinitel vlivu povrchu pro válečkovaný povrch ετ’’  z tabulky 
3 a součinitel citlivosti k asymetrii cyklu je pro oceli uveden v tabulce 2. 

 Celková míra bezpečnosti kombinovaného únavového namáhání n se vypočítá 
z rovnice (33) a má být u automobilových motorů 2,0 až 3,0. 

 

6.3 Výsledky kontrolního pevnostního výpočtu 
 Pro variantu pořadí zapalování 1 – 5 – 2 – 3 – 4 – 7 – 8 – 9 – 6 – 10 ( a ) byl 
proveden kontrolní pevnostní výpočet. Nejvíce kvazistaticky namáhaný pátý hlavní čep a 
taky nejvíce kvazistaticky namáhaný pátý ojniční čep a jemu příslušné rameno kliky. Pro 
varianty pořadí zapalování 1 – 9 – 2 – 10 – 4 – 8 – 5 – 6 – 3 – 7  a 1 – 8 – 2 – 6 – 4 – 7 – 5 
– 9 – 3 – 10 ( b ) byl tento výpočet aplikován na čtvrtý hlavní čep a čtvrtý ojniční čep. 
Protože posledně zmíněné dvě varianty mají shodné i zatížení čepů. Tuto studii plochého 
desetiválce není nutné vyvažovat silově odpadá výpočet pro různé varianty vyvážení. Pro 
obě varianty momentového vyvážení jsou výsledky shodné. 

 Výsledné míry bezpečnosti n kontrolního pevnostního výpočtu výše zmíněných 
variant jsou v tabulce 5, která dále obsahuje maximální a minimální hodnotu reakce 
v ložisku hlavního čepu v rovině zalomení klikového hřídele RFr jako porovnávací 
hodnotu. 

τmax

MOCmax

WτR
=  

τmin

MOCmin

WτR
=  

b/h 1 1,5 1,75 2 2,5 3 4 10 100 

α 0,208 0,231 0,239 0,246 0,258 0,267 0,282 0,312 0,333 
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Tabulka 5   Míry bezpečnosti 

 

 

 

 

 

 

7 Kmitání klikového hřídele 
 

Mechanické kmitání je způsobeno jeho pružností. Je buzeno periodicky se 
měnícími silami působícími na soustavu hmot s pružnou vazbou. Takovouto soustavou je i 
klikový mechanizmus. Hmoty (ojnice, písty, setrvačník, atd..) jsou spojeny pružným 
klikovým hřídelem. Náchylnost ke kmitání závisí na délce a tuhosti klikového hřídele. [5] 
Rozeznáváme tři druhy kmitání: 

c) podélné (axiální), rovnoběžné s osou hřídele  

d) ohybové, kolmo k ose hřídele  

e) torzní, kolem osy hřídele 

 

ad a) Toto podélné kmitání provází jak ohybové kmitání tak torzní. Není samo o 
sobě nebezpečné. Projevuje se periodickým zkracováním a prodlužováním ve směru osy 
hřídele. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 17 Druhy kmitání 

 

ad b) Ohybové kmitání klikového hřídele je vyvoláno periodicky proměnnými 
silami působícími kolmo na osu hřídele. Jsou to síly od tlaků plynů, ale i od nevyvážených 

Hlavní 
čep 

Ojniční čep Rameno Reakce RFr [kN] Varianta 
zapalování 

nτ nτ nσ n nτ nσ n max min 

a 4,14 3,53 4,62 2,8 8,55 2,88 2,73 4,87 -2,01 

b 3,65 3,02 4,62 2,53 8,55 2,88 2,73 4,87 -2,01 
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hmot. Frekvence vlastního ohybového kmitání je dána hlavně volnou délkou klikového 
hřídele mezi dvěma  ložisky. Vlastní frekvence by měla být vždy mimo rozsah provozních 
budících frekvencí, aby nedocházelo k rezonancím. Se zmenšující se volnou délkou mezi 
ložisky roste vlastní frekvence a není nebezpečí rezonancí. I proto se moderní klikové 
hřídele konstruují s hlavními ložisky mezi každým válcem.  

Někdy vznikají velká přídavná ohybová namáhání malou tuhostí klikové skříně, 
nesouosostí ložisek či nerovnoměrným opotřebením hlavních ložisek. 

ad c) Vynucené (torzní) kmitání je mnohem nebezpečnější než ohybové. Je 
způsobeno časovou proměnlivostí kroutícího momentu. Tyto kmity hřídele se vnášejí na 
kývání hřídele, dané nerovnoměrností chodu, a na statické nakroucení hřídele 
tangenciálními silami na klice. 

Torzní kmity hřídele dosahují velkých hodnot v rezonanci, kdy frekvence vlastního 
kmitání hřídele souhlasí s frekvencí budicí. Rezonance se v příslušných otáčkách často 
projevuje hlukem a chvěním celého motoru. 

Torzní kmitání však nepůsobí jen na vlastní klikové ústrojí, ale přenáší se 
spojovacími členy i na připojená hnaná zařízení a na ostatní části motoru, jako je rozvod 
pohon vyvažovacích hřídelů a jiné. Trvalý provoz v rezonančních oblastech může vest 
k únavovým lomům a následným haváriím motoru. Torzní kmitaní působí také negativně 
na další poháněné mechanizmy a agregáty (rozvod, řemenové pohony…) 

  

7.1 Náhradní torzní soustava, redukce hmot a délek 
Pro výpočet torzního kmitání se klikové ústrojí převádí na jednodušší-náhradní 

soustavu u niž lze určit příslušné frekvence vlastního kmitání a kritické otáčky. Z tohoto 
výpočtu lze poznat zda není provoz motoru ohrožen torzními vibracemi, jestli není nutno 
provést konstrukční úpravy, popřípadě kmitání tlumit [5].  

Pro výpočet torzní soustavy nahradíme pomocnou, dynamicky rovnocennou 
(rovnost energii), která se skládá z hmotných kotoučů a momentu setrvačnosti J, 
spojených mezi sebou válcovým nehmotným hřídelem a tuhosti c. Jedná se redukci hmot a 
redukci délek. Předpokládá se, že kroutící moment se přenáší z jednoho konce na druhý, 
kdežto ve skutečnosti nakrucují klikový hřídel sily na klikách, které způsobují jiné 
deformace než dvě silové dvojice na koncích hřídele. Tato odchylka je i v praxi 
zanedbatelná.  

Redukce délek i hmot můžeme řešit přibližně a za následujících předpokladů: 

• hřídel je nehmotný 

• hmoty jsou konstantní a nezávislé na čase 

• délky jsou konstantní a nezávislé n čase 

• hmoty klikového ústrojí jsou redukovány do os válců 
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7.2 Redukce hmot 
Hmotu zalomení s příslušnou ojnicí a pístem se představujeme soustředěnou do 

jednoho kotouče s konstantním momentem setrvačnosti J. Velikost tohoto náhradního 
kotouče je dána podmínkou, aby měl stejnou kinetickou energii jako příslušná část 
klikového ústrojí. Redukovaný moment setrvačnosti pro jednotlivá zalomení se vypočítá: 

 

 [kgm2]            (52) 

 

kde: 

 Jzal i  [kgm2] – moment setrvačnosti i-tého zalomení. Tento lze zjistit analýzou 
modelu daného zalomení v programu ProEngineer. 

 Moment setrvačnosti náhradního kotouče na straně řemenice bez vyvažovacích 
hřídelů je dán: 
 

 θred_rem = θrem + θkon_red   [kgm2]         (53) 
 

kde: 

 θrem [kgm2] – moment setrvačnosti řemenice, 

 θkon_rem [kgm2] – moment setrvačnosti klikového hřídele na straně řemenice. 

 

 Moment setrvačnosti náhradního kotouče na straně vrtule: 
  

 θred_vrule = θvrtule + θkon_vrtule [kgm2]         (54) 
 

kde: 

 θvrtule [kgm2] – moment setrvačnosti vrtule , 

 θkon_vrtule [kgm2] – moment setrvačnosti konce klikového hřídele na straně  
 vrtule.  

 

 Redukované momenty setrvačnosti klikového hřídele jsou uvedeny v tabulce 8. 
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Tabulka 6  Redukované momenty setrvačnosti klikového hřídele 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.3 Redukce délek 
 Klikový hřídel nahrazujeme válcovým hřídelem s určitým redukovaným průměrem 
dred a takovou redukovanou délkou 1red, aby se působením téhož kroutícího momentu 
nakroutil o stejný úhel jako klikový hřídel. 

 Redukovaná délka zalomení podle Ker Wilsona [6] : 

 

  [m]    (55) 

 
 

 Redukovanou délku na straně řemenice při zvolení dred = dhl  a při zvolení 
konstrukčního řešení, tak aby moment setrvačnosti Jred rem přímo navazoval na první čep, 
lze tuto délku vyjádřit: 

 

  [m]             (56) 

  

 Redukovaná délka na straně vrtule: 

 

 [m]           (57) 

 

 

lred dred
4

lhl 0.4dhl+

dhl
4

loj 0.4 doj⋅+

doj
4

+
rk 0.2 doj dhl+( )−

lrk b
3

⋅
−




⋅=  

lred_rem
1

2
lhl

1

2
lred⋅+=  

lred_vrtule
1

2
lhl lp

dred
4

dp
4

⋅+
1

2
lred⋅+=  

  

Momentové - 
jedním 

vývažkem 

Momentové - 
párem vývažků 

θred_rem [kgmm2] 2 631 2 631 

θred1 [kgmm2] 4 167 4 208 

θred2 [kgmm2] 3 463 3 463 

θred3 [kgmm2] 3 463 3 463 

θred4 [kgmm2] 3 463 3 463 

θred5 [kgmm2] 4 063 4 118 

θred_vrtule [kgmm2] 327 237 327 237 
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kde: 

 1p [m] – délka příruby pro vrtuli, 

 d p [m] – roztečný průměr závitů v přírubě pro připojení setrvačníku. 

Redukované délky jsou uvedeny v tabulce 9.  
 

Tabulka 7 Redukované délky 

 

 

 

 

7.4 Vlastní torzní kmitání  
 Vlastním kmitáním soustavy se označuje takový harmonický pohyb, který se po 
počátečním impulsu v soustavě udržuje bez působení vnějších sil a odporů. Počet 
frekvencí vlastních kmitání je i-l , je-li i počet hmot soustavy. V praxi je třeba znát jen 
první dvě frekvence vlastního kmitání, poněvadž vyšší frekvence leží již mimo provozní 
otáčky motoru. Pohyb jednotlivých hmot v závislosti na čase je dán sinusovkami. 

 Složitý tvar klikového ústrojí se nahradí jednodušší soustavou viz obrázek 15, 
skládající se z kotoučů soustředěných do os válců s momentem setrvačnosti θ, které jsou 
indexovány od řemenice po vrtuli a spojeny nehmotnými kruhovými hřídeli, 
indexovanými od spojení řemenice s prvním zalomením po spojení pátého zalomení se 
setrvačníkem 0 až 5 s příslušnou torzní tuhostí c, kterou vypočteme ze vztahu: 

 

[Nmrad-1]              (58) 

 

kde: 

 G [MPa] - modul pružnosti ve smyku 

 Ip  [m
4] -  polární kvadratický moment, jenž se spočte: 

 

[m4]         (59) 

 

 Vypočtené torzní tuhosti jsou uvedeny v tabulce 10. 

 

 

 

 

 

cn

G Ip⋅

lred
:=  

Ip

π dred
4

⋅

32
=  

lred [mm] l red_vrtule  [mm] l red_rem  [mm] 

72.4 49,1 48,3 
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Obr. 18  Náhradní soustava 

 

 

Tabulka 8   Torzní tuhosti 

 

 

 

 Vlastní kmitání se vnáší na rovnoměrný točivý pohyb soustavy a je na něm závislé. 
Při určení frekvence vlastního torzního kmitání lze tedy předpokládat, že soustava je 
v klidu, pak lze napsat pohybovou rovnici pro vlastní kmitání a maticovém tvaru [7]: 
 

M q + C q = 0           (60) 
 

kde M je matice hmotnosti: 

 

 

 

 

                  
(61) 
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=  

c0 [kNmrad-1] c1 [kNmrad-1] c2 [kNmrad-1] c3 [kNmrad-1] c4 [kNmrad-1] c5 [kNmrad-1] 

871 581 581 581 581 858 

 

 

C0 C1 C2 C3 C4 C5 

θred_vrtule 

θred_rem 
θred1 θred2 θred3 θred4 θred5 
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a C je matice tuhosti: 

 

  
  
  
  

 

(62) 

 

 

 

 

 

q – výchylka: 
 

q = xeiωt            (63) 

 

kde x je amplituda, pak po dosazení má rovnice tvar: 
 

( -Ω2M + C)x = 0           (64) 
 

kde Ω je úhlová rychlost kmitání, Rovnici (63) lze převést na problém vlastních čísel [8]: 
 

(A - λI)x = 0            (65) 
 

kde: 
 

A = M-1C            (66) 
 

λ = Ω2             (67) 
 

a I je jednotková matice. 

 Z úhlové rychlosti vlastního kmitání se vypočte frekvence vlastního kmitání podle 
vztahu: 

 

[Hz]               (68) 
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 Protože absolutní hodnota amplitud jednotlivých hmot závisí na počátečním 
impulsu, určíme poměrné amplitudy ai vztažené k amplitudě řemenice x0: 

 

[ - ]             (69) 

 

 Vypočítal jsem první dvě vlastní frekvence kmitání a jim příslušné poměrné 
amplitudy pro obě varianty momentového vyvážení. Výsledky vlastních frekvencí kmitání 
jsou uvedeny v tabulce 9.  

     

Tabulka 9    Frekvence vlastního kmitání 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.5 Vynucené torzní kmitání 
 Vlastní torzní kmitání vymizí po krátkém čase vlivem tlumících odporů, takže 
samo o sobě není nebezpečné. Periodicky proměnný točivý moment na jednotlivých 
klikách způsobí však vynucené kmitání klikového hřídele, které může být nebezpečné pro 
jeho pevnost [4]. 

 

7.5.1 Budící moment a jeho harmonická analýza 

 Budícím momentem torzního kmitání klikového hřídele spalovacího motoru je 
točivý moment M, působící na jednotlivých klikách. Vzhledem k tomu, že průběh 
točivého momentu v závislosti na čase, nebo úhlu pootočení klikového hřídele je 
periodickou funkcí, dá se vyjádřit Fourierovou řadou, tj. součtem nekonečného počtu 
jednoduchých sinových průběhů s různou amplitudou a frekvencí, kterou nazýváme 
harmonickými složkami budícího momentu. Harmonická analýza je rozkladem periodické 
funkce na harmonické složky. Tento rozklad, nebo-li výpočet amplitudy momentu Mk 
příslušný harmonické složce k lze provést v komplexním oboru podle vzorce : 

 

 

[Nm]      (70) 

 

ai

xi

x0
=  

Mk
2

n
0

n 1−

j

Mj e
i k 2⋅ π

j

n
⋅




⋅


∑

=




⋅=

i
 

i 

Momentové - jedním 
vývažkem 

Momentové - párem 
vývažků 

  N1 [Hz] N2 [Hz] N1 [Hz] N2 [Hz] 

Vlastní 
frekvence 

542 1589 541 1587 
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kde: i  je imaginární jednotka, 

n počet vzorků 

Mk vzorky, 

 j číslo vzorku 

 

 Jelikož čtyřdobí spalovací motor má periodu točivého momentu ekvivalentní 
dvěma otáčkám klikového hřídele, pak i harmonické složky jsou ekvivalentní dvěma 
otáčkám. Podle toho, kolik má harmonická složka period za jednu otáčku klikového 
hřídele, rozeznáváme její řád k. Tento řád je dán: 

  

[ - ]                (71) 

 

Hlavní řády harmonické složky při nichž je vydatnost rezonance maximální jsou: 

 

 [ - ]             (72) 

 

kde z je počet válců. 

 Výsledek rozkladu točivého momentu do jednotlivých řádů harmonické složka je 
znázorněn v grafu 7. 
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Graf 7  Rozklad točivého momentu 
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7.5.2 Kritické otá čky motoru 

 Každá z harmonických složek vzbuzuje nezávisle na ostatních složkách vynucená 
kmitání klikového hřídele ve stejné frekvenci jakou má tato složka. Tedy při otáčkách 
motoru n je frekvence vynuceného kmitání κn Bude-li tato frekvence vynuceného kmitání 
souhlasit s frekvencí vlastních torzních kmitů N, nastane rezonance. Tedy k rezonanci 
dojde když: 

 

[Hz]             (73) 
 

kde n [min] jsou otáčky motoru, pak lze kritické otáčky nkr  vyjádřit: 
        

[min-1]             (74) 
  

 Vypočtené kritické otáčky po řád harmonické κ = 10 jsou uvedeny v tabulce 10. 
předpokládané provozní otáčky motoru jsou v rozmezí 800 až 6000 min-1. Kritické otáčky 
odpovídající provoznímu režimu motoru jsou v tabulce 10 zvýrazněny.  

 Kritické otáčky jsou v provozním režimu motoru pouze pro 1. vlastní frekvenci a 
to počínaje κ = 5,5. Rozdíl pro různé způsoby vyvážení je v řádu několika otáček. 
Kritické otáčky pro 2. vlastní frekvenci se v provozním režimu vůbec nenacházejí.  
 

Tabulka 10. Kritické otáčky 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N κ
n

60
⋅=  

nkr

60 N⋅

κ
=  

Momentové – 
 párem vývažků 

Momentové – 
 jedním vývažkem 

Kritické otáčky nkr [min-1] Kritické otáčky nkr [min-1] 

řád 
harmonické 

κ [ - ] 
1. 2. 1. 2. 

0,5 64 970 190 400 65 080 190 700 
1 32 490 95 210 32 540 95 340 

1,5 21 660 63 470 21 690 63 560 
2 16 240 47 600 16 270 47 670 

2,5 12 990 38 080 13 020 38 140 
3 10 830 31 740 10 850 31 780 

3,5 9 281 27 200 9 297 27 240 
4 8 121 23 800 8 135 23 840 

4,5 7 219 2 116 7 231 21 190 
5 6 497 19 040 6 508 19 070 

5,5 5 906 17 310 5 917 17 330 
6 5 414 15 870 5 424 15 890 

6,5 4 998 14 650 5 006 14 670 
7 4 641 13 600 4 649 13 620 

7,5 4 331 12 690 4 339 12 710 
8 4 061 11 900 4 068 11 920 

8,5 3 822 12 200 3 828 11 220 
9 3 609 10 580 3 616 10 590 

9,5 3 419 10 020 3 425 10 040 
10 3 249 9 521 3 254 9 534 
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7.6 Výpočet přídavného torzního napětí 
 Kontrole přídavného torzního napětí podrobím klikový hřídel pro různé varianty 
pořadí zapalování. 

  

7.6.1 Vydatnost rezonance 

 Při rezonačním kmitání je tvar výkmitové čáry přibližně stejný,  jako při vlastním 
torzním kmitání. [5]. Pro výpočet vydatnosti rezonance sestavíme směrové hvězdice podle 
pořadí zapalování S úhlovém rozestupem κδ mezi jednotlivými vektory poměrných 
amplitud ai  příslušného válce pro daný řád harmonické: 
 

κδ = κδ [°]            (75) 
 

kde δ je úhel mezi jednotlivými klikami klikového hřídele. Podle těchto směrových 
hvězdic pak sestavíme polygon z vektorů poměrných amplitud, jehož závěrnou stranou je 
dána vydatnost rezonance εk, pro příklad uvádím směrovou hvězdici pro k = 0,5 a pořadí 
zápalu 1 - 8 - 2 - 6 - 4 - 7 - 5 - 9 - 3 - 10 (viz obrázek 16).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr 16  Směrová hvězdice   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ω 

κδ = 36° 
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Vydatnost rezonancí εκ  pro každý řád harmonické κ lze vypočítat: 

 

[ - ]       (76) 
 

 Výsledné hodnoty vydatnosti rezonancí jsou pro 1. i 2. vlastní frekvenci uvedeny  

v tabulce 11 a znázorněny v grafech. 

 

Tabulka 11  Vydatnost rezonancí 

 

                          

 

 

 

 

 

 

 

Graf 8a Závislost vydatnosti rezonance na řádu harmonické pro 1. vlastní 
frekvenci a pořadí zapalování 1 - 8 - 2 - 6 - 4 - 7 - 5 - 9 - 3 – 10 

 

ε κ ai cos κ δ i⋅( )⋅( )2
ai sin κ δ⋅( )⋅( )2+=  

1 - 8 - 2 - 6 - 4 - 7 - 5 - 9 - 3 - 10  1 - 9 - 2 - 10 - 4 - 8 - 5 - 6 - 3 - 7 1 - 5 - 2 - 3 - 4 - 7 - 8 - 9 - 6 - 10 

vlastní frekvence vlastní frekvence vlastní frekvence 
vydatnost 
rezonance         

εκ 
1. 2. 1. 2. 1. 2. 

0,5; 5,5 1,212 2,229 1,212 2,229 0,229 2,601 

1; 6 0,092 0,95 0,092 0,95 0,092 0,95 

1,5; 6,5 0,284 2,923 0,284 2,923 0,37 1,575 

2; 7 1,669 3,068 1,669 3,068 1,669 3,068 

2,5; 7,5 0 0 0 0 1,643 2,762 

3; 8 1,669 3,068 1,669 3,068 1,669 3,068 

3,5; 8,5 0,284 2,923 0,284 2,923 0,37 1,575 

4; 9 0,092 0,95 0,89 0,89 0,092 0,95 

4,5; 9,5 1,212 2,229 1,212 2,229 0,254 2,687 

5; 10 5,977 5,053 5,977 5,053 5,977 5,053 
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Graf 8b Závislost vydatnosti rezonance na řádu harmonické pro 2. vlastní 
frekvenci a pořadí zapalování 1 - 8 - 2 - 6 - 4 - 7 - 5 - 9 - 3 – 10 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Graf 9a Závislost vydatnosti rezonance na řádu harmonické pro 1. vlastní 
frekvenci a pořadí zapalování 1 - 9 - 2 - 10 - 4 - 8 - 5 - 6 - 3 - 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graf 9b Závislost vydatnosti rezonance na řádu harmonické pro 1. vlastní 
frekvenci a pořadí zapalování 1 - 9 - 2 - 10 - 4 - 8 - 5 - 6 - 3 - 7 
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Graf 10a Závislost vydatnosti rezonance na řádu harmonické pro 1. vlastní 
frekvenci a pořadí zapalování 1 - 5 - 2 - 3 - 4 - 7 - 8 - 9 - 6 - 10 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Graf 10b Závislost vydatnosti rezonance na řádu harmonické pro 1. vlastní 
frekvenci a pořadí zapalování 1 - 5 - 2 - 3 - 4 - 7 - 8 - 9 - 6 - 10 

 

7.6.2 Torzní výchylky v rezonanci 

 Velikost torzních výchylek v rezonanci je dána velkosti tlumících odporů ξ. A 
jsou-li tyto tlumící odpory malé, můžeme předpokládat, že v rezonanci je tvar vynuceného 
kmitání stejný jako tvar vlastního kmitání [4]. Uvažujeme-li dále, že je tlumeno jen 
kmitání hmot klikového ústrojí, nikoliv vrtule, pak amplitudu torzních kmitů volného 
konce hřídele φ0 můžeme vyjádřit: 
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 Vypočtené hodnoty torzních kmitů volného konce hřídele pro rezonanční stav při 
1. vlastní frekvenci a pro jednotlivá pořadí zapalování v závislosti na jednotlivých řádech 
harmonické jsou graficky znázorněny v grafu 11a, 11b a 11c. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graf 11a Amplitudy torzních kmitů volného konce pro pořadí zapalování                
1 - 8 - 2 - 6 - 4 - 7 - 5 - 9 - 3 - 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graf 11b Amplitudy torzních kmitů volného konce pro pořadí zapalování               
1 - 9 - 2 - 10 - 4 - 8 - 5 - 6 - 3 - 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graf 11c Amplitudy torzních kmitů volného konce pro pořadí zapalování             
1 - 5 - 2 - 3 - 4 - 7 - 8 - 9 - 6 - 10 
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 Ze zobrazených grafů je vidět, že všechny tři pořadí zapalování nemají oproti sobě 
výrazně menší nebo výrazně větší výchylky torzních kmitů volného konce hřídele. 
Maximální výchylky torzních kmitů volného konce hřídele pro rezonančním stavu 1. 
vlastní frekvenci je při řádu harmonické κ = 2, avšak provozním otáčkám přísluší 
minimální řád harmonické κ = 5,5. V provozních otáčkách bude tedy maximální 
amplituda torzních kmitů volného konce při řádu harmonické κ = 5,5. Jak je patrné 
z grafu 11a a 11b. Pro poslední variantu pořadí zapalování jsou nejkritičtější otáčky pro 
řád κ = 10. Řád κ = 5 je pro všechny varianty velmi nebezpečný. Tyto kritické otáčky 
jsou od provozních otáček vzdáleny necelých 500 min-1 a z  grafu 11 je zřejmé, že při 
tomto řádu harmonické je amplituda torzních kmitů volného konce velmi výrazná oproti 
amplitudám náležícím provozním otáčkám. Avšak u letadlového motoru se dá 
předpokládat, že motor nepřekročí provozní otáčky o tuto hodnotu. Každý motor je 
vybaven omezovačem otáček a není zde možné narozdíl od automobilu vybaveného 
mechanickou převodovkou motor přetočit prudkým (neadekvátním) brzděním motorem. 
Proto tento stav neuvažuji. Provedu kontrolu torzního namáhání hřídele pro řád 
harmonické κ = 5,5 pro varianty pořadí zapalování 1 - 8 - 2 - 6 - 4 - 7 - 5 - 9 - 3 – 10 a     
1 - 9 - 2 - 10 - 4 - 8 - 5 - 6 - 3 - 7  pro variantu pořadí zapalování 1 - 5 - 2 - 3 - 4 - 7 - 8 - 9 
- 6 – 10 budu počítat pro κ = 10. 

 Pro další výpočet volím ze zkušeností odhadnutou velikost tlumících odporů 

 ξ = 1 Nmsrad-1 

 Pro 2. vlastní frekvenci z tabulky 12 vyplívá, že pro všechny uvažované řády 
harmonické se výchylky torzních kmitů volného konce nachází mimo provozní otáčky 
není potřeba 2. harmonickou  frekvenci podrobit kontrole torzního namáhání hřídele ani 
pro jednu z variant pořadí zapalování. 

 

7.6.3 Namáhání torzními kmity 

 Torzní kmity namáhají klikový hřídel střídavě v krutu. Největší krutové napětí je 
v místě maximálního poměrného nakroucení hřídele. [4]. Toto poměrné nakroucení ∆ai,i+1, 
je dáno tečnou k výkmitové čáře v okolí vibračního uzlu a lze jej vypočítat: 
 

∆ai,i+1 = ∆ai - ∆ai+1  [ - ]          (78) 
 

 Velikost torzní výchylky volného konce hřídele φ1 již z výpočtu znám, znám i 
výkmitovou čáru určenou poměrnými výchylkami ai  a torzní tuhosti soustavy cn mohu 
vyjádřit kroutící moment Mt  vnášený do úseku i,i +1  náhradní soustavy rezonančním 
torzním kmitáním: 
 

M t = φ1 ∆ai,i+1 cn   [Nm]          (79) 
 

 Přídavné krutové napětí ojničního čepu, vyvolané torzním kmitáním, je pak: 
 

[Pa]         (80) 

 

τt

Mt

WτOC
=  
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kde: 

  WτOC [m3] je modul průřezu ojničního čepu v krutu, jenž je vyjádřen rovnicí (33). 

 

  V grafu 11a je znázorněna výkmitová čára při 1. vlastí frekvenci a  grafu 11b 
výkmitová čára při 2. vlastní frekvenci. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      graf 12a      graf 12b 

 

Graf 12a  výkmitová čára při 1. vlastní frekvenci 

Graf 12b  výkmitová čára při 2. vlastní frekvenci 

 

Pro výpočet poměrného nakroucení ∆ai,i+1 při první vlastní frekvenci jsem počítal 
s poměrnými výchylkami a5  a  a6 protože tam výkmitová čára přechází z kladných hodnot 
do záporných (je tam tzv. uzel). 

 Vypočtené maximální přídavné torzní napětí na ojničním čepu je uvedeno 
v tabulce 16. 

 

Tabulka 16. Přídavné torzní napětí 
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Pořadí zapalování 
Maximální torzní napětí 

τ1 [MPa] 

1 - 8 - 2 - 6 - 4 - 7 - 5 - 9 - 3 - 10 pro τ1_κ5,5 3,8 

1 - 9 - 2 - 10 - 4 - 8 - 5 - 6 - 3 - 7 pro τ1_κ5,5 4 

1 - 5 - 2 - 3 - 4 - 7 - 8 - 9 - 6 - 10pro τ1_κ10 3 

1 - 8 - 2 - 6 - 4 - 7 - 5 - 9 - 3 - 10 pro τ1_κ5 22,8 

1 - 9 - 2 - 10 - 4 - 8 - 5 - 6 - 3 - 7 pro τ1_κ5 24,4 

1 - 5 - 2 - 3 - 4 - 7 - 8 - 9 - 6 - 10pro τ1_κ5 24,4 
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Přípustné krutové napětí způsobené torzním kmitáním závisí na tvarové pevnosti 
klikového hřídele a obvykle volí podle předpokládaných provozních režimu a zkušenosti 
konstruktéra. Pro tento případ je možno zvolit (dle dostupné literatury) hodnotu 40 – 
50MPa.  

Z toho vyplivá že navrhovaný kliková hřídel vyhovuje z hlediska torzních kmitů ve 
všech třech variantách pořadí zapalování.  
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Závěr 
Cílem předložené diplomové práce bylo navrhnout a vypočíst klikové ustrojí 

leteckého plochého motoru konstrukčně vycházejícího ze základních rozměrových 
parametrů tříválce škoda 1,2HTP. Dále nabídnout, studii klikového hřídele, pořadí zážehů 
a vyvážení setrvačných sil a momentů a určit torzní kmity navrhnutého hřídele. 

Tvar klikové hřídele leteckého plochého desetiválce diky požadavku na 
rozvidlenou ojnici odpovídá běžně používané klikové hřídeli řadového pětiválce. Proto 
jsem zvolil nejběžněji používané pořadí zalomení 1 – 5 – 2 – 3 – 4, který skýtá výhodu 
nejmenšího momentu od rotačních sil. Což přispělo k nízké hmotnosti klikového hřídele 
při použití momentového vyvážení, jedním vývažkem na krajní ramenech hřídele. 
Hmotnost a z ní vyplývající momenty setrvačnosti je u leteckého motoru velmi důležitým 
konstrukčním aspektem. Snaha všech konstruktérů je ji snížit na minimum. 

Dále bylo v této práci analyzováno pořadí zážehu. Zážehy jednotlivých válců mají 
byt vždy voleny tak, aby bylo dosaženo co nejrovnoměrnějšího chodu a zároveň 
s ohledem na zatížení hlavních ložisek. Je doporučeno, aby zážehy sousedících válců 
nenásledovaly po sobě. Proti tomu stojí požadavek na co nejmenší momenty setrvačnosti 
klikového mechanizmu. Byly nalezeny tři kompromisní varianty.  

Po pečlivém zvážení všech aspektů byla zvolena varianta s nejpravidelnějším 
chodem 1 - 5 - 2 - 3 - 4 - 7 - 8 - 9 - 6 - 10. Výsledné řešení pracuje následovně. Nejprve 
dojde k postupnému zážehu levé řady, pak logicky následuje pravá. K nepravidelnosti 
dochází pouze při střídání řad.  

Volba je opodstatněna i dalšími aspekty, např. znatelně menším maximálním 
zatížením hlavního čepu (o12,5%) a ojničního čepu (o 17,8%), a tím i větší bezpečnost při 
konstrukčním výpočtu. Z hlediska torzních kmitů vyšlo i toto pořadí nejlépe, ale rozdíly 
nebyly tak markantní.  

Problém tohoto pořadí zážehu může být spatřen v tepelném zatížení jedné i druhé 
strany řad válců. Nedochází zde k odlehčení chlazení střídáním řad.   

U vlastní frekvencí klikového hřídele se ukázala 2. vlastní frekvence jako 
nepodstatná, protože vůbec nezasahuje do pásma provozních otáček. 1. vlastní frekvence 
zasahuje do pásma provozních otáček pro κ = 5,5 a více.  

Výpočtem vydatností rezonancí byl ověřen předpoklad, že pro hlavní řády. κ = 5 a 
10 je vydatnost největší pro obě vlastní frekvence. 

Protnutí výkmitové čary pro první vlastní frekvenci tak blízko šestému válci je 
způsobeno velkými redukovanými momenty setrvačnosti vrtule a reduktoru. 

Výpočet přídavného torzního napětí byl proveden i pro κ = 5, i když tomuto řádu 
odpovídají otáčky o cca 500 vyšší než jsou provozní. Důvodem je velmi výrazný skok ve 
vydatnosti mezi κ = 5 a κ = 5,5. I přesto vyšlo přídavné torzní napětí v přípustné míře. 
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Seznam proměnných 
a [m]  osová vzdálenost válců 

ai [ - ]  poměrné amplitudy 

b [m]  šířka ramene kliky 

cn [Nmrad-1] torzní tuhost náhradní soustavy 

ai [ms-2] poměrné amplitudy 

dhc [m]  průměr hlavního čepu 

doc [m]  průměr ojničního čepu 

dp [m]  roztečný průměr závitů v přírubě pro reduktor 

dred [m]  redukovaný průměr 
FC [N]  celková odstředivá síla rotujících částí 

FsR [N]  síla od rotačních částí 

FvII  [N]  síla od vývažků II.řádu 

FspI [N]  síla od posuvných částí prvního řádu 

FspII [N]  síla od posuvných částí druhého řádu 

Fr [N]  normálová síla od tlaků plynů a setrvačných sil 

FSKC [N]  odstředivá sila klikového čepu 

FSRK [N]  odstředivá síla ramene kliky 

FSRO [N]  odstředivá síla rotujících částí ojnice 

FSV [N]  odstředivá síla vývažku 

Ft [N]  tangencianí síla 

G [MPa] modul pružnosti ve smyku 

h [m]  tloušťka ramene klikového hřídele 

Ip [N]  polární kvadratický moment 

θkon_rem [N]  moment setrvačnosti konce klikového hřídele na straně řemenice  

θkon_vrtule [N]  moment setrvačnosti konce klikového hřídele na straně vrtule 

θred i [N]  redukovaný moment setrvačnosti i-tého zalomení  

θred_rem [N]  redukovaný moment setrvačnosti řemenice 

θred_vrtule [N]  redukovaný moment setrvačnosti vrtule  

θzal i [N]  moment setrvačnosti i-tého zalomení  

θvrtule [N]  moment setrvačnosti vrtule 

θrem [N]  moment setrvačnosti řemenice 

Kσ [ - ]  součinitel vlivu koncentrace napětí na ohyb  
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Kτ [ - ]  součinitel vlivu koncentrace napětí na krut 

l [m]  délka ojnice 

lp [m]  délka příruby pro reduktor 

l red [m]  redukovaná délka zalomení 

l red_rem [m]  redukovaná délka na straně řemenice 

l red_vrtule [m]  redukovaná délka na straně vrtule 

mop [kg]  redukovaná hmotnost posuvných částí ojnice 

mv [kg]  hmotnost vývažku 

mvII  [kg]  hmotnost vývažku na vyvažovacích hřídelích 

morU [kg]  redukovaná hmotnost rotačních částí ojnice vnitřní 

morV [kg]  redukovaná hmotnost rotačních částí ojnice vnější 

moj [kg]  hmotnost ojničního čepu 

mrk [kg]  hmotnost ramene kliky 

mrk_red [m]  redukovaná hmotnost ramene kliky 

mop [m]  redukovaná hmotnost posuvných částí ojnice 

moj_lož [m]  hmotnost ojničního ložiska 

mp [m]  hmotnost pístní skupiny a red. hmotnosti posuvných částí ojnice 

mpíst [m]  hmotnost pístní skupiny 

mr [m]  hmotnost rotačních částí 

M r i [Nm] moment od setrvačných sil rotačních částí na i-tém zalomení 

M rX [Nm] x-ová složka momentu od setrvačných sil rotačních částí 

M rY [Nm] y-ová složka momentu od setrvačných sil rotačních částí 

M r [Nm] moment od setrvačných sil rotačních částí 

M I_zal [Nm] moment od setrvačných sil posuvných částí 1. řádu jednoho zal. 

M IP [Nm] moment od setrvačných sil posuvných částí 1. řádu  pravé strany  

M IL  [Nm] moment od setrvačných sil posuvných částí 1. řádu  levé strany  

M I [Nm] moment od setrvačných sil posuvných částí 1. řádu 

M II_zal [Nm] moment od setrvačných sil posuvných částí 2. řádu jednoho zal. 

M IIP [Nm] moment od setrvačných sil posuvných částí 2. řádu pravé strany 

M IIP [Nm] moment od setrvačných sil posuvných částí 2. řádu levé strany 

M II  [Nm] moment od setrvačných sil posuvných částí 2. řádu 

M t [Nm] torzní moment 

n [ - ]  míra bezpečnosti kombinovaného namáhání 

n [min-1] otáčky motoru 
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nτ [ - ]  míra bezpečnosti pro krut 

nσ [ - ]  míra bezpečnosti pro ohyb 

rk [m]  poloměr kliky 

rv [m]  poloměr rotace těžiště vývažku 

Re [ MPa ] mez kluzu v tahu 

Rm [ MPa ] mez pevnosti v tahu 

Wσ [m3] průřezový modul pro ohyb 

Wτ [m3] průřezový modul pro krut 

z [ - ]  počet válců 

α [ ° ]  úhel natočení klikového hřídele 

δ [ ° ]  úhel vzájemného natočení jednotlivých zalomení klikového hřídele 

εk [ - ]  vydatnost resonance 

ε`σ [ - ]  součinitel vlivu velikosti součásti na ohyb 

ε``σ [ - ]  součinitel vlivu povrchu součásti na ohyb 

ε`τ [ - ]  součinitel vlivu velikosti součásti na krut 

ε``τ [ - ]  součinitel vlivu povrchu součásti na krut 

φ0 [rad] amplituda torzních kmitů volného konce 

λ [ - ]  klikový poměr 
κ [ - ]  řád harmonické 

ρ [kgm-3] hustota materiálu 

σa [MPa] amplituda ohybového napětí cyklu 

σm [MPa] střední ohybové napětí 
σc [MPa] mez únavy souměrného cyklu tah-tlak 

σmax [MPa] maximální hodnota ohybového napětí 
σmin [MPa] minimální hodnota ohybového napětí 
τa [MPa] amplituda smykového napětí cyklu 

τm [MPa] střední smykového napětí 
τck [MPa] mez únavy souměrného cyklu pro krut 

τmax [MPa] maximální hodnota smykového napětí 
τmin [MPa] minimální hodnota smykového napětí 
Ω [s-1]  úhlová rychlost vlastního kmitání 

ξ [Nmrad-1] tlumící odpor 
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Seznam příloh: 
Příloha s výpočty 

 

 


