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Seznam pouzitych veli€in

Znacka
a

Qvso
Qyso-
Qysmax
Qysmax
Owo
Qwor
Qvymax

Ayymax®

ben
bco
brk
bvs
Cs

Velic¢ina
Zrychleni pistu
Zrychleni saciho ventilu pfi plném otevieni
Zrychleni saciho ventilu pfi plném otevieni
Maximalni zrychleni saciho ventilu
Maximalni zrychleni saciho ventilu
Zrychleni vyfukového ventilu pfi plném otevreni
Zrychleni vyfukového ventilu pfi plném otevreni
Maximalni zrychleni vyfukového ventilu
Maximalni zrychleni vyfukového ventilu

itka nalitku oka pro pistni ¢ep zmensena o Sirku srazeni

rka ramene v prlifezu prechodu ramene do klikového cepu
Sitka saci vacky
Stfedni pistova rychlost
Vrtani valce

S
Sitka ojni¢niho oka zmen3ena o dvojnasobek $itky sraZeni hran pouzdra
Si

v s

Vnitfni pramér pistniho ¢epu
Vnéjsi priimér pistniho ¢epu
Vnéjsi priimér ojnicniho ¢epu
Vnitfni pramér ojni¢niho ¢epu

o v

Pramér driku saciho ventilu

Pramér dfiku vyfukového ventilu

Priimér hlavniho ¢epu

Prameér diry pro hlavovy Sroub

Priimér hlavového Sroubu

Maly prdmeér zavitu hlavového Sroubu
Priimér diry pro ojnicni Sroub

Prdmeér ojni¢niho Sroubu

Maly primeér zavitu Sroubu

Vnitfni pramér plasté pistu v nejslabsim misté
Vnéjsi primér plasté pistu v nejslabsim misté
Stfedni priimér saciho ventilového sedla
Priimér vackové hridele

Stfedni priimér vyfukového ventilového sedla
Primér dosedaci plochy saciho ventilu
Stfedni priimér saci pruziny

Primér dratu saci pruziny

Pramér dosedaci plochy vyfukového ventilu
Stredni primér vyfukové pruziny

Pramér dratu vyfukové pruziny

Modul pruznosti v tahu (hlinik)

Modul pruznosti v tahu (ocel)

Vysledna sila pUsobici na pist

Vysledna sila plsobici na pist bez pistniho cepu
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F. Odstrediva (setrvacna) sila rotujicich hmot N
Feq Posouvajici sila v daném prlrezu pistniho ¢epu N
Fhis Sila pUsobici na jeden hlavovy Sroub N
Fhrisa Maximalni sila plsobici v hlavovém Sroubu N
Fhisa Sila pUsobici ve spojovanych souéastech N
Fhisp Predepinaci sila hlavového Sroubu N
Fr Setrvacna sila posuvnych hmot N
Frnax Maximalni vysledna sila plsobici na pist N
F, Normalova sila N
Frmax Maximalni normalova sila N
F, Osova (ojnicni) sila N
Fojs Sila plsobici na jeden ojni¢ni Sroub N
Fojs1 Maximalni sila pUsobici v ojniénim Sroubu N
Fojs2 Sila plsobici ve spojované soucasti (ojnici) N
Fojsp Pfedepinaci sila ojni¢niho Sroubu N
Fomax Maximalni osova (ojnicni) sila N
Formax Maximalni odstrediva sila od rotacni hmoty ojnice N
Fp Sila od tlaku plyn( N
Fob Setrvacna sila posuvnych hmot pistni skupiny bez pistniho ¢epu N
Fomax Maximalni sila tlaku plynd plsobici na dno pistu N
"omax Maximalni sila tlaku plynt pusobici na kruhovou desku N
Fovs Sila pUsobici na saci ventil v dobé vyfuku N
Fow Sila pUsobici na vyfukovy ventil v dobé sani N
F, Radidlni sila N
Frmax Maximalni radialni sila N
F: Tecna sila N
Fimax Maximalni tecna sila N
Fupp Pfedepinaci sila pruZin N
Fuso Setrvacna sila v ose saciho ventilu pfi plném otevreni N
Fosmax Maximalni setrvacna sila v ose saciho ventilu N
Fusp Sila plsobici v saci pruziné N
Fuvo Setrvacna sila v ose vyfukového ventilu pfi plném otevieni N
Fovmax Maximalni setrvacna sila v ose vyfukového ventilu N
Fup Sila pGsobici ve vyfukové pruziné N
Fous Vysledna sila plsobici na saci vacku N
foz Ttreni mezi vackou a zdvihatkem —
Fos Treci sila mezi saci vackou a zdvihatkem N
Fues Dynamicka sila od tlaku proudicich plyn0 pUsobici v sacim kanale N
Fues Dynamicka sila od tlaku proudicich plyn( plsobici ve vyfukovém kanale N
Fros Maximalni sila v ose zdvihatka pti otevieném sacim ventilu N
Frov Maximalni sila v ose zdvihatka pti otevieném vyfukovém ventilu N
Faps Sila od tlaku plynt pfi zavieném sacim ventilu N
Fapy Sila od tlaku plyn( pfi zavieném vyfukovém ventilu N
[ Maximalni sila v ose zdvihatka pfi zavieném sacim ventilu N
F,. Maximalni sila v ose zdvihatka pti zavieném vyfukovém ventilu N
Goc Modul pruznosti ve smyku (ocel) MPa
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Tloustka ramene v prifezu pfechodu ramene do klikového ¢epu
Zdvih saciho ventilu

Zdvih vyfukového ventilu

Pocet valch motoru

Pocet hlavovych sroubl

Pocet ojnicnich Sroubl
Kvadraticky moment pistniho ¢epu
Taktnost motoru

Tuhost hlavového Sroubu

Tuhost spojovanych soucasti
Tuhost ojni¢niho Sroubu

Tuhost spojované soucasti (ojnice)
Tuhost saci pruziny

Tuhost vyfukové pruziny

Délka ojnice

Volna délka saci pruziny

Volna délka vyfukové pruziny
Délka pistniho ¢epu

vzdalenost mezi ndlitky pistniho ¢epu zvétsena o dvojnasobek sitky srazeni hran

Dosedova délka saci pruzZiny

Dosedova délka vyfukové pruziny

Délka dfiku ¢3sti hlavového Sroubu

Tloustka spojovanych soucasti

Délka zavitu ¢asti hlavového Sroubu
Vzdalenost stfedl hlavnich loZisek

Délka dfiku c¢asti ojniéniho Sroubu

Tloustka spojovanych soucasti

Délka zavitu ¢asti ojni¢niho Sroubu

Nosna délka plasté pistu

Max. pracovni délka saci pruziny

Max. pracovni délka vyfukové pruziny
vzdalenost od stfedu hlavniho loziska do stfedu ramene kliky
Zamontovana délka saci pruziny
Zamontovana délka vyfukové pruziny
Maximalni ohybovy moment pistniho ¢epu
Tocivy moment motoru

hmotnost kliky

Maximalni kroutici moment na klikové hrideli
Hmotnost ventilové misky

Ohybovy moment ojni¢niho ¢epu

Ohybovy moment ojni¢niho ¢epu ve sméru Y
Ohybovy moment ojni¢niho ¢epu ve sméru Z
hmotnost ojnice

Hmotnost sestavy ojnice

posuvna hmota ojnice

Rotaéni hmota ojnice
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Mpb Hmotnost pistni skupiny bez pistniho ¢epu kg
Mpe Hmotnost pistniho ¢epu kg

M omax Maximalni ohybovy moment dna pistu N-m
Mpos Posuvna hmota klikového mechanismu kg
Mo, Hmotnost protizavazi kg
Mps Hmotnost pistu s prislusenstvim kg

M i Kroutici moment ramene kliky N-m
Mo Ohybovy moment plsobici v ramené kliky N-m
Mot Rotaéni hmota klikového mechanismu kg
Myotso Polovina rota¢ni hmoty klikového mechanismu kg
Mqy, Hmotnost saci pruziny kg
myp Hmotnost vyfukové pruziny kg
Myp1 Hmotnost vyvazku posuvnych sil I. Radu kg
m,, Hmotnost vyvazku rotacnich sil kg
mys Hmotnost saciho ventilu kg

M skmax Maximalni kroutici moment na vackové hrideli N-m
Myss Posuvna hmota saciho vackového mechanismu kg
m,, Hmotnost vyfukového ventilu kg
My Posuvna hmota vyfukového vackového mechanismu kg
My, Hmotnost ventilového zdmku kg
M, Hmotnost zalomeni klikového htidele kg
m,y Hmotnost zdvihatka kg

n Otacky motoru min™*
n; Jmenovité otacky motoru min*
Nmax Maximalni otacky motoru min™
Nsp Pocet zavitl saci pruziny —
Nymax Maximalni otacky vackového hridele min™
Nyp Pocet zavitl vyfukové pruziny —

p Spalovaci tlak Pa
Peo Mérny tlak mezi pistnim ¢epem a pouzdrem oka ojnice MPa
Pep Mérny tlak mezi pistnim ¢epem a oky v pistu Mpa
P, Efektivni vykon kW
Pe Stfedni efektivni tlak Mpa
Py Mérny tlak na plast pistu MPa
Pvd Tlak vzduchu pfed sacim ventilem MPa
Puos Tlak ve valci motoru v okamziku otevieni saciho ventilu MPa
Pvov Tlak ve valci motoru v okamziku otevreni vyfukového ventilu MPa
Pus Minimalni tlak ve spalovacim prostoru v pribéhu saciho zdvihu MPa
Pw Tlak plyn( ve vyfukovém kanalu MPa
Pv: Minimalni tlak plyn( ve valci pti vyfukovém zdvihu MPa
Duas Meérny tlak (Hertzlv) ve stykové plose saci vacky a zdvihatka MPa
Gsp Soucinitel nerovnomérnosti namahani saci pruziny —
Qv Soucinitel nerovnomérnosti namahani vyfukové pruziny —

R Rameno kliky (polovina zdvihu pistu) mm
R. Pevnost na mezi kluzu MPa
Resi0.9 Napéti na mezi kluzu Sroubu 10.9 MPa
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s polomér kiivosti saci vacky v misté dosazeni maximalni hodnoty F,, mm
Rocy Reakce ojni¢niho ¢epu ve sméru Y N
Rocs Reakce ojnicniho ¢epu ve sméru Z N

Iyp Vzdalenost vyvazku posuvnych sil I. Radu od své osy rotace mm
ror Vzddlenost vyvazku rotacnich sil od své osy rotace mm
Fovs Rameno krouticiho momentu vyvolané silou Fvvs mm
Shis bezpecnost hlavového Sroubu —
Shisd Prirez dfiku hlavového Sroubu mm?
Shisj Nejmensi prarez hlavového Sroubu mm?
sk Rozmér kli¢e pro hlavovy Sroub mm
Skojs Rozmeér kli¢e pro ojnicni Sroub mm
Sojs bezpecénost ojnicniho Sroubu —
Sojsd Priifez dfiku ojni¢niho $roubu mm?
Sojsi Nejmensi prarez ojniéniho $roubu mm?
Sp Povrch dna pistu m’
Spe Bezpecnost pistniho ¢epu —
Spv Soucinitel bezpecnosti proti zvétseni setrvacnych sil —
Spup koeficient bezpelnosti pruzin -
Spx minimalni pri¢ny prifez plasté pistu m?
S Priifez ramene kliky m’
Srk Bezpecnost ramene kliky —
Sss Stfedni plocha saciho ventilového sedla mm?
tsp Stoupdni zavitu volné saci pruziny mm
twp Stoupani zavitu volné vyfukové pruziny mm
Us Linearni moment plochy nad fesenym vldknem pistniho c¢epu m’

v Rychlost pistu m-s™
V. Celkovy objem valce cm?
Vi Objem kompresniho prostoru cm’®
Voo Objem nad pistem cm?
Vs Rychlost ve stfednim priméru saciho sedla m-s*
Vs Rychlost ve stfednim praméru vyfukového sedla m-s*
v, Zdvihovy objem vdlce cm’
V,m Zdvihovy objem motoru cm?®
W Prifezovy modul v ohybu pistniho ¢epu m’
Wk Prarezovy modul v krutu hlavniho ¢epu m>
Woco Prifezovy modul v ohybu ojni¢niho ¢epu m’
Wopo Prarezovy modul v ohybu dna pistu m’
Wi Prafezovy modul v krutu ramene kliky m’
W0 Prarezovy modul v ohybu ramene kliky m’
W sk Prifezovy modul v krutu vackové hridele m’
X Draha pistu mm
Vs Stlageni saci pruziny v zamontovaném stavu mm
Yov Stlaceni vyfukové pruziny v zamontovaném stavu mm
Vss Stladeni saci pruZiny v plné zatizené stavu mm
Vsu Stlaceni vyfukové pruziny v plné zatiZzené stavu mm
Y, Vzddlenost od téZisté osy Z mm
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Zdvih pistu
Uhel pootoéeni kliky od horni Gvratové polohy

Soucinitel obdélnikového priarezového modulu ramene kliky

Uhel vykyvu ojnice

Uhel nato&eni vacky

Rozdil tlakl pfed a za sacim ventilem
Rozdil tlakd pred a za vyfukovym ventilem

Minimalni vile mezi pracovnimi zavity saci pruZiny
Minimalni vile mezi pracovnimi zavity vyfukové pruziny

pracovni zdvih saci pruziny

pracovni zdvih vyfukové pruziny
Kompresni pomér

Tepelna Gcinnost

Poissonova konstanta

Ojni¢ni pomér

Zdvihovy pomér

Maximalni ohybové napéti pistniho ¢epu
Dovolené napéti v tahu hlavového Sroubu
Dovolené napéti v tahu ojnic¢niho Sroubu
Dovolené napéti v tahu materidlu pruzin
Napéti v tahu hlavového Sroubu
Maximalni napéti v ohybu ojniéniho ¢epu
Napéti v tahu ojni¢niho Sroubu
Redukované napéti pistniho ¢epu
Maximalni ohybové napéti dna pistu
Maximalni napéti v nejslabSim misté plasté pistu
Redukované napéti ramene kliky
Normalové napéti v rameni kliky

Napéti v tahu materialu pruzin

Maximalni smykové napéti pistniho ¢epu
Dovolené napéti pruzin v krutu

Dovolené napéti v krutu na hlavnim ¢epu
Maximalni napéti v krutu hlavniho ¢epu
Maximalni napéti v krutu saci pruZiny
Maximalni napéti v krutu vyfukové pruziny
Maximalni napéti v krutu ramene kliky
Maximalni napéti v krutu vackové hridele
Soucinitel proti odlehnuti hlavového Sroubu
Soucinitel proti odlehnuti ojni¢niho Sroubu
Uhlova rychlost klikového hridele
Maximalni uhlova rychlost klikového htidele
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Uvod

Spalovaci motor je velmi diilezity vynalez, bez kterého by se lidsko v dnesni dobé zcela urcité
neobeslo. Spalovaci motor se pouziva pro pohon mnoha stroji raznych velikosti a druhti, od
motorovych pil az po letadla. Automobily jsou nejcastéji pohanény ctyfdobymi spalovacimi
motory.

Cilem této diplomové prace je vypracovat konstrukéni ndvrh moderniho c¢tyfdobého
zazehového spalovaciho motoru dle zadanych parametri (Tab.1). Jedna se o jednovalcovy,
zazehovy, atmosféricky motor, ktery bude slouzit jako technologicky demonstrator
automobilového motoru. Motor by mél svymi parametry konkurovat soucasnym

nizkoobjemovym automobilovym motortim.
Tab. 1 - PoZadované parametry motoru

Zpisob plnéni valce Pfirozené sani
Vstrikovani paliva Piimé

pocet valcti motoru 1

Zdvihovy objem motoru 500 cm’

Maximalni vykon motoru 30 kW pii 6000 ot-min™'
Kompresni pomér 14:1

Pro uvedeni do této problematiky bude na zacatku prace provedeno rozdéleni spalovacich
motord a popis ¢tyfdobého zazehového motoru. Dale zde budou zminéna soucasna provedeni
automobilovych zazehovych motor. Dilezitou soucasti je také popis soucasného méteni
emisi a spotieby paliva.

Hlavni ¢ast prace bude vénovéana konstrukénimu ndvrhu motoru, jenz bude proveden v CAD
systému Siemens NX. Nezbytnou soucdst pro vytvoreni konstrukéniho navrhu tvori
termodynamicky navrh. V zavéru prace budou nékteré ¢asti motoru ovéieny vypoctem.
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1 Uvod do spalovacich motori

1.1 Spalovaci motor

Spalovaci motor je tepelny hnaci stroj, ktery ziskdva tepelnou energii z chemické energie
spalovanim vhodnych tekutych (plynnych a kapalnych) paliv. Tepelna energie je dale
transformovana na vnitini mechanickou energii termodynamickymi déji. Soubor téchto déja
se nazyva termodynamicky obc¢h. Vnitini mechanickd energie je pfeménéna pomoci
mechanismi na vngj$i mechanickou praci. Kazdéa transformace energie sebou nese urcité
ztraty. Proces pfemény energii a jednotlivych ztrat je zobrazen na Obr. 1. [1]

P termodynamicky .
L, spalovani . Y, mechanismus .
Chemicka | Tepelna obch Vnitini ~ Vngjsi
energie “| energie 7| mechanicka “1 mechanicka
energie energie
Produkty Nutny Odvod tepla Mechanicka Mechanické
nedokonalého odvod tepla v dusledku energie ztraty
spalovani pro chlazent, odvadéna
uzavieni nedokonalé pracovni
ob&hu tepelné latkou
izolace

Obr. 1 - Schéma transformace energie ve spalovacim motoru [1]

1.2 Historie spalovacich motoru

Historie spalovacich motord saha az na konec 18. Stoleti. V té dob¢ jiz byl vynalezen parni
stroj Jamese Watta, ktery predstavoval technickou revoluci, jenZ ménil cely tehdejsi svét.
Vzhledem k jeho velkym rozmérim a nakladim na provoz si jej mohli dovolit pouze velké
podniky, avSak menSi podniky i1 femeslnici potifebovali také pro pohon svych stroji zdroj
mechanické energie. [2]

Obr. 2 - Wattuv parni stroj [3]
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1.2.1 Zazehové motory

1786 —

1794 —

1807 —

1859 —

1867 —

1876 —

Francouzsky vynalezce Philippe Lebon pozadal o prvni patent na motor pohédnény
svitiplynem. Nikde neni vSak dochovano, zdali tento stroj sestavil.

Anglican Robert Street navrhl prvni pistovy spalovaci motor. Jako pohonné médium
mél byt pouzit terpentynovy olej, ktery se musel ve valci motoru smisit se vzduchem,
a po zapaleni vn&jSim teplem, mély pary plsobit pfimo na pist. Ani tento motor vSak
nebyl zkonstruovan, zejména pro nedostatek vhodnych paliv.

Byvaly Svycarsky de¢lostfelecky dustojnik Issac de Rivaz ziskal prvni patent na
vozidlo pohdnéné plynovym spalovacim motorem. Motor mél vélec vytvoieny
z délové hlavné, ve kterém byla elektricky zapalovana smés svitiplynu a vzduchu.
Pist byl po vybuchu vrzen velkou silou vzhiru a pomoci ozubené tyCe zabirajici do
pastorku a lanového pfevodu dochéazelo k roztoceni kol vozidla. Byl vSak postaven
pouze model, na kterém byla prokazana funk¢nost vynalezu.

Obr. 3 - de Rivaziv viz [4]

Francouzsky vynalezce Jean Joseph Etienne Lenoir ziskal patent na motor pohanény
svitiplynem. Lze ho povaZovat za tviirce prvniho pouzitelného plynového motoru.
Jednalo se o lezaty dvoj¢inny dvoudoby motor s Soupatkovym rozvodem a se
zapalovanim svitiplynu pomoci elektrické jiskry. Motorii bylo vyrobeno cca. 3000
kust. Vykon motorti dosahoval od 1 do 9 konskych sil. Lenoir postupem casu
nahradil svitiplyn za pary ziskdvané odpafovanim benzinu. Jako prvni tedy zavedl
pouzivani kapalného paliva pro pohon vozidlového motoru.

Nicolaus Otto a Eugen Langen pfedstavili svij atmosféricky plynovy motor. Motor
osveédcil a Zacal sérioveé vyrabét roku 1872. Vykon motord se pohyboval od ¥4 do 3
koniskych sil pii 60 otackdch za minutu. Zapalovani bylo provedeno pomoci
plynového plaminku, jenz se odkryval ve vhodny okamzik pomoci Soupatka.

Tohoto roku Nicolaus Otto vyrobil Ctyftaktni plynovy motor se zvySenym
kompresnim pomérem. Duvodem vyroby nového motoru, byl fakt, ze zdkaznici
pozadovali vyS$i vykon. Motor mél vykon asi 3 kW pii 170 otackach za minutu,
charakteristickym prvkem byl klikovy mechanismus s kiizakem a jednocinny pist.
Tento typ zdzehového motoru se stal zdkladem pro pozdéjsi spalovaci motory.
Zazehovy motor této konstrukce je dodnes oznacovéan jako ,,Ottiiv motor*.
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H

1885 —

1885 —

1
iBuslass  Einlass

/

Obr. 4 - Vykres Ottova motoru [5]

Némecky konstruktér Karl Benz postavil prvni tfikolové vozidlo se spalovacim
motorem. Vozidlo bylo pohanéno ¢tyfdobym zadzehovym motorem o vykonu 0,75 hp
pfi 450 otakach za minutu. Jako
pohonné médium byl pouzit ligroin
(stary nazev pro lehky benzin).
Motor byl jiz vybaven zapalovanim
smési elektrickou jiskrou. Benzinové
pary byly ziskdvany tak, ze se
nadrzka s benzinem zahtivala
vyfukovymi plyny a nasdvany
vzduch prochazel do vélce motoru
prosavanim pies nadrzku
s benzinem. Chlazeni vélce motoru
bylo zajisténo odpafovanim vody.
Patent na toto vozidlo K. Benz
obdrzel vlednu 1886. O tii roky
pozd&ji se v Benzov€ zavodé Obr. 5 - Benz Velo - prvni automobil Pohinény
vyrabélo témét 600 vozidel ro¢ns. benzinem [37]

Byvaly hlavni konstruktér Ottova

vyrobniho zavodu (Gasmoterenfabrik Deutz) Gottlieb Daimler zkonstruoval
vylepSeny Ottiv motor. SnaZil se dosdhnout vy$sitho vykonu motoru zvySenim
otacek motoru. Zahy vSak zjistil, Ze omezenim je nizkonapétové -elektrické
zapalovéani. Problém vyfesil pouZitim zapalovani pomoci Zhavici trubicky. Zhavici
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1897 —

trubicka prochézela sténou
hlavy vélce a byla zahiivana
zvenku malym plaminkem.
V prubéhu komprese byla
Cerstva smés zatlacovana do
trubicky, ve kter¢ se od
zhavé stény spdlila. Timto
feSenim se otacky motoru
zvedly na 900 otacek za
minutu a velikost motoru se
zmen$ila. Motor malych
rozméra zabudoval do stroje
dfevéné konstrukce. Jednalo
se o prvni motocykl (i kdyz
mél po  stran€  dvé
stabilizacni kolecka).
Motocykl mél pohanéné zadni kolo, femenici ptes predlohovy hiidel a ozubena kola.
Vyfukovy ventil byl ovladan mechanicky, ale vstup smési byl ovladan sanim pistu.

Na uzemi Ceské republiky byl .
vyroben prvni automobil
v Kopfivnické vozovce a.s. (dnesni
Tatra a.s.). Jmenoval se Président.
Podvozek vychazel
z koptivnického kocaru ,,Mylord®.
V zadni ¢asti vozidla, v prostoru,
ktery u kocart slouzil jako
zavazadlovy prostor, se nachazel
Ctyftaktni  lezaty  dvouvalcovy
motor Benz o obsahu 2,714 | a
vykonu pfiblizng 5 k, pti 600 min™".
Saci ventil byl ovladan automaticky
a vyfukovy ventil vackovou htideli.
Smés byla tvofena v povrchovém

Obr. 6 - Prvni motocykl [38]

odpatfovacim karburatoru. == > HUY |
Zapalovani zajistoval L 1 By ‘.‘
vysokonapétovy transformator . o MO \

s perugovacem p rimarniho okruhu Obr. 7 - Tatra Prisident (muzeum Tatra)

a napajenim z dynama.

(2] [6] [7]
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1.2.2 Vznétové motory

1897 — Tento rok je povazovan za vznik vznétového
motoru, diky Rudolfovi Dieselovi, ktery
sestrojil  ¢tyfdoby motor se zapalovanim
kompresnim teplem. Motor dosahoval vykonu
14,7 kW pii otackach 170 min™'. Jako palivo
byl pouzit petrolej rozprasovany do valce
stlacenym  vzduchem. Motor byl velmi
hospodarny, ale pro znacné rozméry a vysokou
hmotnost nasel motor své vyuziti jako motor
lodni ¢i stabilni. Vyuziti v automobilech
umoznila az nahrada slozit¢ho kompresoru
vsttikovacim  Cerpadlem. Vysledkem bylo
snizeni hmotnosti a zmenSeni rozméru motoru.

[2] [6]

Obr. 8 - Dieseliv motor [39]

1.3 Rozdéleni spalovacich motort
Spalovaci motory Ize rozdélit podle nasledujicich kritérii:

1. podle zptsobu piivodu tepelné energie,
2. podle zpisobu pfemény tepelné energie v mechanickou praci,
3. podle mistni a ¢asové posloupnosti jednotlivych déja pti realizaci ob&hu.

1.3.1 Podle zpiisobu privodu tepelné energie
Podle zpisobu piivodu tepelné energie, se rozliSuji motory s:

a) vn&jSim spalovanim,
b) vnitinim spalovanim.

U motoril s vnéjSim spalovanim probiha spalovaci proces mimo pracovni prostor. Zdrojem
energie muze byt vodni para, vzduch a nékteré plyny, napt. helium. Mezi tyto motory patii
napf. Stirlingiv motor, pistovy parni stroj a parni turbina. U Stirlingova motoru a pistového
parniho stroje je pracovni médium vyuzito jako zdroj potencionélni energie. Naopak u parni
turbiny je vyuzita kineticka energie vodni pary.

U motorl s vnitinim spalovanim probiha spalovaci proces uvniti pracovniho prostoru.
Vzniklé spaliny ptsobi pfimo na pohyblivé ¢asti motoru. Mezi motory s vnitinim spalovanim
patii napft. pistovy spalovaci motor a spalovaci turbina. [6]

1.3.2 Podle zpiisobu piemény tepelné energie v mechanickou praci

Podle zplisobu premény tepelné energie v mechanickou praci lze rozdélit spalovaci motory
na:

a) pistove,
b) proudove,
c) lopatkové.

Pistové spalovaci motory vyuZivaji zejména potencionalni energii spalin. Tyto motory jsou
podrobnéji rozdé€leny v kapitole 1.3.4 Rozdéleni pistovych spalovacich motori.

Proudové spalovaci motory vyuzivaji reakéni silu vytékajicich spalin. Spaliny proudi vysokou
rychlosti z vystupni trysky motoru.
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Lopatkové spalovaci motory ziskavaji mechanickou praci z kinetické energie spalin. [1] [6]

1.3.3 Podle mistni a ¢asové posloupnosti jednotlivych déji pri realizaci obéhu

Podle mistni a Casové posloupnosti jednotlivych déjti pii realizaci ob¢hu se mohou spalovaci
motory rozdélit na:

a) motory s nestacionarnimi déji,
b) motory se stacionarnimi déji.

Pro motory s nestacionarnimi d¢ji je typicka casova promeénlivost stavli paliva zachyceného
v jednom mist¢ motoru. V urCité ¢asti pracovniho prostoru (napt. valec) probihd veskery
periodicky se opakujici pracovni ob¢h, z tohoto diivodu se méni 1 teplota. Tvar jednotlivych
¢asti pracovniho prostoru musi tedy spliiovat plno protichidnych pozadavki. Typickym
nestacionarnim spalovacim motorem je pistovy motor.

Pro motory se stacionarnimi je typicka ¢asova ustalenost stavii v jednom mist€ motoru.
V urcité ¢asti motoru dochazi ke stejnému ustalenému dé&ji. Kazda ¢ast motoru ma tedy svou
oddélenou funkei, pro kterou je navrzena. [1]

1.3.4 Rozdéleni pistovych spalovacich motori

1. Podle pohybu pistu:
a. s primocarym vratnym pohybem pistu,
b. s krouzivym pohybem pistu.
2. Podle principu ¢innosti:
a. dvoudobé,
b. ctytdobé.
3. Podle druhu pouzitého paliva:
a. motory na kapalnd paliva,
1. benzinové,
1i. naftové,

iii. etanolove, ) Obr. 9 - Wankelitv motor
b. motory na plynna paliva, (motor s krouZivym
i. propan-butanové (LPG), pohybem pistu) [40]

ii. nazemni plyn (CNG, LNQG).
4. Podle zpiisobu zapaleni smési:
a. zazehové,
b. vznétové.
5. Podle zptisobu plnéni valct:
a. nepreplhovane,
b. pfepliiované.
6. Podle poctu valci:
a. jednovalcové,
b. vicevalcové.
7. Podle stiedni pistové rychlosti:
a. pomalob&zné (stiedni pistové rychlost ¢, < 6,5 m-s™),
b. rychlob&zné (stiedni pistova rychlost ¢, > 6,5 m-s™).
8. Podle zplisobu chlazeni:
a. pfimé (vzduchem),
b. nepfimé (kapalinou),
c. smiSené.
9. Podle zptlisobu tvorby smési:
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a. pred spalovacim prostorem,
b. ve spalovacim prostoru.
10. Podle konstrukce rozvodového mechanismu:
a. ventilové,
b. Soupatkové,
c. kanalovym rozvodem.
11. Podle poctu ventilii v hlave jednoho valce:
a. dvouventilové,
b. viceventilové.
12. Podle poméru zdvihu pistu Z ku vrtani véalce D:
a. podctvercové (kratkozdvihové) Z/D < 1,
b. ctvercové Z/D =1,
c. nadctvercové (dlouhozdvihové) Z/D > 1.
13. Podle smyslu otaceni:
a. pravotoCivé,
b. levotocCivé.

[7112]
1.4 Ctyidoby zaZehovy spalovaci motor

1.4.1 Mechanické ¢asti

Ctyfdoby zazehovy spalovaci motor se sklada z pevnych &asti motoru, pohyblivych &asti
motoru a z prisluSenstvi motoru. Jednotlivé konstrukéni skupiny obsahuji:

e Pevné ¢asti motoru
o spodni viko motoru
klikova skiin
blok valca
hlava valci
viko hlavy valct
valce
o boc¢ni vika
e Pohyblivé ¢asti motoru
o klikové ustroji
= klikovy hiidel
= Qjnice
= pist
= setrvacnik
o rozvodové Ustroji
= ventily
= ventilové pruziny
= ventilova vahadla
= htidel vahadel
= vackova hridel
= kolarozvodu
= rozvodovy fetéz nebo ozubeny femen
e pfisluSenstvi motoru
o chladici soustava
o mazaci soustava

O O O O O
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palivova soustava
zapalovani

zafizeni pro pfipravu smési
zafizeni pro odvod spalin

o O O O

1.4.2 Pracovni cyklus

U ctyfdobého zazehového spalovaciho motoru probihd pracovni cyklus za dvé otacky
klikového htidele, je tedy realizovan Ctyfmi zdvihy pistu, kazdy zdvih pistu pfedstavuje jednu
fazi. Jednotlivé faze jsou:

1. sani,

2. komprese,
3. expanze,
4. vyfuk.

Pracovni cyklus zdZehového spalovaciho motoru je znadzornén na Obr. 10.

1.4.2.1 Sani

Pist se pohybuje z horni uvraté (HU), ve valci se zvétiuje pracovni prostor. Diisledkem toho
vznikd ve valci podtlak 0,01 MPa az 0,03 MPa. Tlak v okoli je tedy vyssi, nez tlak ve valci a
vzduch je nasavan do saciho systému. Zapalnd smés vzduchu a paliva (Cerstva napln) vznika
bud’ v sacim systému, nebo az ve spalovacim prostoru vstiikem paliva. Cerstva naplii nebo
pouze vzduch proudi pfes otevieny saci ventil (SV) do valce motoru. Aby bylo dosazeno co
nejlepsi plnici ucinnosti (tj, mnozstvi Cerstvé smeési ¢i vzduchu, ktera se dostane do valce
béhem sani) a tim zvy$enim vykonu motoru, musi se SV otevirat az 45° pied HU. V tento
moment konc¢i pfedchézejici doba vyfuk. Vyfukovy ventil (VV) je stdle otevien (tento jev se
nazyva piekryvani ventiltl). SV se uzavira 35° az 90° za DU, aby se doséahlo lepsiho naplnéni
vélce a tim 1 zvySeni plnici Gi€innosti a vykonu motoru.

Doba otevieni SV byva od 220° do 310° thlu natoceni klikového htidele. [8] [7]

1.4.2.2 Komprese

Pist se pohybuje z DU do HU, tim dochazi ke stla¢ovéni &erstvé naplné &i vzduchu (SV i VV
jsou uzavieny). Pfi stlaCovani se zvySuje ve valci teplota a tlak. Teplota dosahuje na konci
kompresniho zdvihu 400 az 500°C a tlak az 1,8 MPa.

Diky zvySujici se teploté dochazi k ohtati smési paliva a vzduchu. Ohrati podporuje
odpafovani kapalného paliva a vytvofeni homogenni smési se vzduchem. Nasledkem toho je
piipravena zapalnd smés, kterd béhem 3. pracovni doby (expanze) rychle a dokonale shofi. [8]

[7]
1.4.2.3 Expanze

Pii expanzi dochdzi k zaZehnuti zapalné smési elektrickym vybojem (jiskrou) mezi
elektrodami zapalovaci svicky. Od pteskoc€eni jiskry aZz do plného rozvinuti cela plamene
uplyne asi 0,001 s pii rychlosti spalovani 25 az 40 m's™. Z tohoto diivodu musi k preskoceni
jiskry dochazet v zavislosti na otackach motoru 0° az 45° pred HU kviili potfebnému &asu pro
narist spalovaciho tlaku 4 az 6,5 MPa a teplota az 2500 °C, kratce za HU. Expanze plyni
vyvolava tlakovou silu, kterd piisobi na pist, diky tomu se pist pohybuje z HU do DU, ¢imz
dochazi k preméné tepelné energie v mechanickou praci. [8] [7]
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1.4.2.4 Vyfuk

Vyfukovy ventil se otevira jesté pied ukonéenim expanzniho zdvihu 35° az 90° pred DU.
Pfi¢inou pomémée vysokého tlaku ve valci (0,3 az 0,5 MPa) proudi vyfukové plyny az
rychlosti zvuku z vélce otevienym VV do vyfukového kanalu a nasledn¢ do vyfukového
potrubi. B&hem pohybu pistu z DU do HU jsou vytla¢ovany zbylé vyfukové plyny za pietlaku
0,02 MPa. Aby se zlepsilo odvadéni vyfukovych plynd, VV se zavira az 30° za HU. Tedy
v dobé kdy je jiz otevien SV. Piekryti ventild podporuje vyplach vélce a zlepSuje plnéni valce
nasledkem ochlazeni spalovaciho prostoru. [8] [7]

SV = saci ventil VV = vyfukovy ventil
SV wW SV w SV A% SV VvV
otevieny zavieny zavieny zavreny zavieny zavreny zavieny otevieny

J

At

- HU

-DpuU

SO: SV otevieny HU = horni uvrat VZ: WV zavieny

S?’ SZ: SV zavieny \ VvO: W otevn"em,‘v‘
LS IR, K
, / h
DU 1. otidke DU DU = dolni tGvraf DU 2 o:a'cka
sani komprese expanze
Obr. 10 - Pracovni cyklus ¢tyFdobého zaZehového motoru [7]
prekryti (stiih)
ventill
0°... 45° pred HU g : ;
e Ll SV otvir (SO) 0° - 45° pied HU
AT y SV zavira (S7) 35°-90°za DU
VV otvira (VO) 35° - 90° pred DU
VV zavira (VZ) 0° - 30°za HU

Obr. 11 - Kruhovy diagram ¢asovani ventilového rozvodu [6]
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2 Soucasné trendy zazehovych spalovacich motoru

V dne$ni dobé se velmi dbd na ekologii. Z tohoto divodu je kladen velky daraz na
hospodarnost spalovacich motort. Popudem k tomu byla vroce 1993 uvedena v platnost
zévaznd Emisni norma Euro, kterd stanovuje limitni hodnoty skodlivych latek ve vyfukovych
plynech spalovacich motort automobili. Emisni norma Euro je postupné¢ nahrazovana nove¢jsi
verzi. Kazda nova verze ma piisngjsi limity nez predchozi. Dale vyslo v platnosti nafizeni
Evropského parlamentu z roku 2009, které zavedlo pokuty za nadmérné emise CO, prodanych
vozl. V soucasné dob¢ by primérné emise vSech vozi dané¢ho vyrobce neméli piekracovat
hodnotu 130 g/km (hodnota se muze u jednotlivych automobilek lehce lisit, podle toho do
jaké kategorie spadaji). Pokud tuto hodnotu vyrobci automobill piekroc¢i, zaplati za kazdy
g/km a kazdy automobil nemalou pokutu.

Od soucasného spalovaciho motoru se tedy ocekava, ze bude spotfebovavat méné paliva a
bude produkovat niz$i emise, neZ jeho ptfedchiidce a to vSe pii zachovani ¢i zvySeni
vykonnostnich parametrt motoru. Tohoto trendu 1ze dosahnout zvySovanim uc¢innosti motoru
a sniZzenim pasivnich odporii. Pokud bychom brali automobil jako celek (ne jen motor), tak
zde hraje dulezitou roli hmotnost a aerodynamika vozidla.

V dnes$ni dobé se téchto pozadavkl snazi vétSina automobilek dosdhnout zmenSovanim
zdvihového objemu motori tzv. ,,downsizingu®.

2.1 Downsizingové motory

Cilem downsizingu je snizovani zdvihového objemu a poctu valcti motoru, za ucelem snizeni
oxidu uhlic¢itého a spotfeby paliva. Aby bylo mozné zachovat u mensiho motoru stejny vykon,
kterym disponuje vétsi atmosféricky motor, je tieba jej vybavit piepliiovanim. Prepliiovani se
nejcasteji realizuje turbodmychadlem. K méné pouzivanéjSim zpisobiim patii pfepliovani
kompresorem (mechanicky pohanéné dmychadlo) ¢i kombinace turbodmychadla a
kompresoru. Turbodmychadlo ma oproti kompresoru jednodusi konstrukei a potiebuje mensi
zastavbovy prostor, dale je jeho vyhodou niz$i mérna efektivni spotieba paliva. Princip
¢innosti turbodmychadla (viz. Obr. 12) spociva v tom, ze vyfukové plyny, které opustily
spalovaci prostor, proudi do turbinové sekce, kde svymi dynamickymi u€inky roztaci lopatky
turbiny. Lopatky turbiny jsou spojeny htideli s lopatkami dmychadla. Lopatky dmychadla
jsou tedy také roztaceny, a tim je pumpovan vzduch do spalovaciho prostoru.

turbinova sekce
e  0dvod vyfukovych
‘ plyni

dmychadlova sekce
turbinové kolo

’ privod vyfukovych plyni
vystup vzduchu
vstup vzduchu

dmychadlové kolo
Obr. 12 - Princip ¢innosti turbodmychadla [6]
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Nizs8i zdvihovy objem a méné valcii znamena niz§i hmotnost motoru, nizsi ztraty tfenim a
mens$i moment setrvacnosti motoru. AvSak uSetfend hmotnost a tfeni, jez se uSetfily na
chybé&jicim valci, se zde mohou cCasteCné vratit, nebot’ vétS§ina downsizingovych motort
potfebuje vyvazovaci hiidel. Dale hmotnost motoru zvysSuje turbodmychadlo. Downsizingové
motory maji ¢asto velmi rozdilné normované hodnoty spotfeby paliva a CO,, od hodnot
dosahovanych v redlném provozu. Divodem jsou soucasné testy normované spotieby paliva
(emisi CO,) dle jizdniho cyklu NEDC (vice o metodice méieni v kapitole 2.4 Normovani
spotfeby paliva a emisi CO,), které jim vyhovuji. Dalo by se snadsazkou fici, Ze
downsizingové motory jsou na soucasné testy spotieby paliva stavéné.

V nasledujicich podkapitolach budou popsany vybrané downsizingové motory.

2.1.1 Ford 1,0 EcoBoost

Tento motor nahradil u Fordu vroce 2012 1,6 1
atmosféricky zazehovy ctyivalcovy motor. Jedna se
o tfadovy tfivalcovy zazehovy motor piepliovany
turbodmychadlem. Ackoliv se jedna o tfivalcovy
motor, tak neni zde pouzita vyvazovaci hiidel, ktera
zvySuje hmotnost a zbyte¢né¢ odebird vykon.
Nevyvazeny chod motoru je kompenzovan
asymetrickym vyvéazenim setrvacniku a femenice.
Motor disponuje tzv. funkci overboost, pti prudké

rrrrrr

plniciho tlaku, tim kratkodobé¢ vyvine tocivy

moment 200 N'-m. Motor dale disponuje napf. gpr. 13- Ford 1,0 EcoBoost [41]

funkci Ti-VCT tj. proménnym casovanim sacich a

vyfukovych ventili. DilleZité technické parametry jsou zobrazeny v Tab. 2. Na Obr. 14 je
zobrazena rychlostni charakteristika motoru, ze které je patrné, ze do 1400 ot-min™' roste
to¢ivy moment témét skokové. Ford dodavd motor 1,0 EcoBoost od kategorie malych
automobilt (Fiesta), az po kategorii stfednich automobili (Mondeo). Divodem nasazeni
tohoto motoru do Fordu Mondea byla nizkd normovana spotieba paliva. Ford 1,0 EcoBoost je
povaZovén za nejlepSi downsizingovy motor, jiz pétkrat vyhral cenu za nejlep$i motor do
1000 cm”. [9]

200 100
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170 70
Elﬁﬂ 60
Z 2
< =
w et
8150 50 E
[ =
e} o]
F 140 40 o

130 30

120 20

no TORQUE (Nm) 0

POWER (kW)
100 0

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
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Obr. 14 - Momentova a vykonova rychlostni charakteristika motoru Ford 1,0 EcoBoost [10]
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Tab. 2 - Technické parametry motoru Ford 1,0 EcoBoost [10]

3
Zdvihovy objem 999 cm

Vrtani 71,9 mm

Zdvih 82,0 mm
Kompresni pomér 10,0:1 —

Maximalni vykon/ pri 92/ 6000 kW/ ot-min”
otackach

Maximalni to¢ivy moment/ 170/ 1400-4000 N-m/ ot-min™"
pri otackach

Pocet valcu 3 —

Hlava valci Slitina hliniku

Blok motoru litina

Zpisob rozvodu

DOHC se 4-mi ventily na vélec, variabilni ¢asovani sacich
a vyfukovych ventila

Pohon vackové hridele

Rozvodovy femen mazany olejem s dynamickym
napinacem

Klikova hridel

Litina, 6 protizdvazi, 4 hlavni loziska

Vstrikovani paliva

Vysokotlaké ptimé vstiikovani s 6-ti otvorovymi
vstiikovaci

Rizeni emisi

Tticestny katalyzator s lambda sondou

Mazani Elektronicky fizené olejové Cerpadlo s variabilnim
tlakovanim

Chlazeni Déleny chladici systém s 2-mi termostaty

Prepliovani Nizkotlaké turbodmychadlo od vyrobce Continental

2.1.2 Fiat 0,9 TwinAir

Motor 0,9 TwinAir nasadila automobilka Fiat do
modelu 500 vroce 2011. Jednd se o zazehovy

dvouvalcovy fadovy motor pfepliiovany
turbodmychadlem o zdvihovém objemu 875 cm’.
Motor  disponuje  systétmem = MultiAir s

elektrohydraulickym ovladanim zdvihu a doby
otevieni sacich ventild. Diky tomuto sytému tedy
neni potfeba vackova hiidel pro ovladani sacich
ventilidi. Dalsi technické parametry jsou zobrazeny
v Tab. 3. Rychlostni charakteristika je zobrazena na
Obr. 16, z ni je patrné, Ze automobil osazeny timto
motorem zacne vyraznéji akcelerovat az po 2000
ot-min'. Tento fakt je potvrzen testy mnoha
nezavislych automobilovych magazini a serverd.
Motor byl déle nasazen u modeli Fiat Panda, Punto
a Alfa Romeo MiTo. Vyrobce udava velmi nizkou
normovanou spotiebu palivu, v provozu je vSak
spotfeba o hodné€ vyssi.

Dalo by se fici, ze tento motor predstavuje pomyslnou hranici, kam az mize downsizing dojit.

[11]

Obr. 15 - Motor Fiat 0,9 TwinAir [11]
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Obr. 16 - Momentova a vykonova rychlostni charakteristika motoru Fiat 0,9 TwinAir [12]

Tab. 3 - Technické parametry motoru Fiat 0,9 TwinAir [13]

3
Zdvihovy objem 875 cm
Vrtani 80,5 mm
Zdvih 86 mm
Kompresni pomér 10,0:1 —
Maximalni vykon/ pri 77/ 5500 kW/ ot-min”
otackach
Maximalni to¢ivy moment/ 145/ 2000 N-m/ ot-min™"
pri ota¢kach
Pocet valcu 2 -
Hlava valca Slitina hliniku
Blok motoru litina

Zpisob rozvodu

SOHC se 4-mi ventily na valec, variabilni ¢asovani sacich
ventilil

Pohon vaékové hridele

Rozvodovy fetéz

Klikova hridel

Litina, 3 hlavni loziska

Vstrikovani paliva

Vicebodové vstiikovani

Rizeni emisi

Tticestny katalyzator s lambda sondou

Mazani Mechanicky pohanéné olejové cerpadlo
Chlazeni Chlazeni kapalinou
Piepliovani Turbodmychadlo
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2.1.3 BMW 1,5 TwinPower Turbo

Jednd se ftadovy tfivalec plnény
turbodmychadlem o  zdvihovém
objemu 1499 cm’. Motor disponuje
systémy Valvetronic a Double-Vanos,
jez umoziuji proménné casovani
sacich 1 vyfukovych ventild. Tento
motor se poprvé piedstavil v roce
2013 v hybridnim sportovnim
automobilu BMW i8. Jednalo se o
jeho siln€jsi verzi osazenou tremi
turbodmychadly naladénou na 170
kW. Masov¢ji se zacal pouzivat ve
své méné vykonné verzi s jednim
turbodmychadlem (100 kW)
v modelech BMW fady 1, 2, 3, X1 a

Lukas§ Mraz

Obr. 17 - Motor BMW 1,5 TwinPower Turbo [42]

Mini Copperu. Automobilka timto motorem nahradila atmosférické Ctyfvalcové motory o
zdvihovych objemech 1,6 1 a 1,8 1. Technické parametry motoru jsou zobrazeny v Tab. 4. Na
Obr. 18 je zobrazena rychlostni charakteristika motoru, na které je patrnd dostupnost
maximalniho vykonu ve velkém rozsahu otaéek (4400 — 6000 ot-min™"). Dle nezavislych testi
tento tfivalcovy motor nepfesvédcil spotifebou paliva, ani kultivovanosti chodu. [14]

Obr. 18 - Momentova a vykonova rychlostni charakteristika motoru BMW 1,5 TwinPower Turbo [14]
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Tab. 4 - Technické parametry motoru BMW 1,5 TwinPower Turbo [14]

3
Zdvihovy objem 1499 cm

Vrtani 82 mm

Zdvih 94,6 mm

Kompresni pomér 11,0:1 —

Maximalni vykon/ pri 100/ 4400 — 6000 kW/ ot-min”

otackach

Maximalni to¢ivy moment/ 220/ 1250 — 4300 N-m/ ot-min™"

pri otackach

Pocet valcii 3 —

Hlava valca Slitina hliniku

Blok motoru Slitina hliniku

Zpisob rozvodu DOHC se 4-mi ventily na valec, variabilni ¢asovani ventili
Pohon vackové hridele Rozvodovy femen

Klikova hiidel -, 4 hlavni loziska

Vstrikovani paliva primé vstiikovani

Rizeni emisi Tticestny katalyzator s lambda sondou

Mazani -

Chlazeni Chlazeni kapalinou

Prepliovani Turbodmychadlo od vyrobce Continental

2.2 Atmosférické motory s vysokym kompresnim pomérem

Dalsim zptisobem jak dosdhnout vys$$i u¢innosti motoru, je pouziti vysokého kompresniho
poméru. Kompresni pomér uddva pomér mezi objemem nasaté smési a objemem stlacené
smési. U béznych zédzehovych spalovacich motorli se pohybuje v rozmezi od 8:1 do 11:1, 1ze
vSak dosédhnout 1 hodnoty 14:1. Dal§imi vyhodami vysokého kompresniho poméru jsou nizsi
vyprodukované emise a piiznivejsi pribeh to¢ivého momentu motoru v zavislosti na jeho
otackach. Na Obr. 19 je zobrazena zavislost tepelné UcCinnosti na kompresnim poméru
zazehového spalovaciho motoru.

Problémem vysokého kompresniho poméru u zazehovych motori mize byt detona¢ni hoteni
(klepani). Detonacni hofeni je samovolné vzniceni Cerstvé smési ve spalovacim prostoru
z4dzehového motoru, které je nekontrolovatelné. Béhem detona¢niho spalovani se rychlost
Sifeni plamene muZe zvydit az na rychlost presahujici 2000 m-s™ oproti normélnimu
spalovani, kdy je rychlost hoteni cca 30 m-s”. Vlivem vysoké spalovaci rychlosti dochazi
k vytvofeni tlakové viny, kterd nardzi na stény spalovaciho prostoru. Detonaéni hoteni se
projevuje ostrym kovovym zvukem (klepanim) a miize zptisobit mechanické poskozeni hlavy
valce, tésnéni pod hlavou valce a pripadné€ 1 pistl. V dnesni dobé vSak existuji konstrukéni
feSeni, diky kterym lze detona¢nimu hotfeni zamezit.

Pouzitim vysokého kompresniho poméru Ize tedy 1épe vyuZit energii obsazenou v palivu, tim
snizit spotfeba paliva nejen v NEDC cyklu, ale 1 vredlném provozu. Pro volbu
atmosférického motoru s vysokym kompresnim pomérem se rozhodla japonska automobilka
Mazda. Je tedy prikopnikem v tomto sméru a nenechala se strhnout masovym rozmachem
downsizingu. [15] [16]
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Obr. 19 - Zavislost tepelné ucinnosti na kompresnim poméru ziZehového spalovaciho motoru

2.2.1 Mazda Skyactiv-G

Motory Mazda  Skyactiv-G  jsou  zazehové
Ctyfvalcové atmosféricky plnéné motory, které¢ byly
vyvinuty s dirazem na zvySeni tepelné ucinnosti
motoru, snizeni vnitiniho tfeni a hmotnosti motoru,
aby se dosahlo niz$i spotfeby paliva a emisi. Motory
Skyactiv-G se vyrab&ji od zdvihového objemu 1,3 1
az do 2,5 1, vSechny motory maji hlavni spole¢né
konstrukéni prvky. Vysoky kompresni pomér (13:1
nebo 14:1), ktery zvySuje tepelnou ucinnost oproti
béZznym motorim o 9%. Aby nedochazelo
v motorech k detona¢nimu spalovani, bylo potifebné
snizit mnozstvi zbytkovych vyfukovych plynt,
nebot’ zvysuji teplotu ve valci pfed kompresi. Pro

Compression rati 0ld

i
Com pressinni ratio11

Compression temp. at TDC (K)

0 2 ] ] B 10

Amount of residual gas (%)
Obr. 20 - SniZeni zbytkového plynu a
teploty komprese [18]

zachovani stejné teploty na konci komprese, se musely zbytkové vyfukové plyny snizit z 8%
na 4%, i kdyz se kompresni pomér zvysil z 11:1 na 14:1 (viz. Obr. 20). Jednou z moznosti jak

snizit zbytkové plyny je pouziti Short T""“""“ - CUEnap
pomémé  dlouhého  4-2-1 Bt N
vyfukového potrubi, princip * Crimder N = —

funkce je zndzornén na Obr.
21. Z obr. 21 plyne, ze pokud
je pouzito kratké potrubi 4-1,

Cylinder No3

Crank Anghe

e

tak tlakova vlna VZI’likajiCi T e

vyfukovymi plyny po otevieni
vyfukovych ventild 3. vdlce,

4-2-1 Long

muze naptiklad pfejit potrubim 2
do 1. vélce, protoze dokoncuje -
svou expanzni dobu a zacina

bt .
3 —
Cylinder Mo | 2000mm / e
J 4000rpm __,.F"-ﬂr‘v"la"“
e : 5
o < Exthatist .
Cylinder No.3 A R i -

dobu sani (v prvnim valci

vznika podtlak). Disledkem Obr. 21 - Porovnani vyfukového potrubi s vlivem na zbytkové

plyny [18]
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toho je odpadni plyn, ktery se pohybuje ven z valce nucen vratit se zpét do spalovaci komory,
coz zvysuje mnozstvi horkého zbytkového plynu. Kratkym vyfukovym potrubi dorazi vysoka
tlakova vlna do nasledujiciho valce
v prili§ kratkém case a tim se
zvysuje obsah zbytkového plynu a
tedy 1  teplota.  V dlouhém
vyfukovém potrubi je c¢as pro
navraceni odpadniho plynu
pomérné delsi, proto se ho vrati o
polovinu méné. Vyfukové potrubi
je znazornéno na Obr. 22.

Dlouh¢ vyfukové potrubi vSak
zpusobuje ochlazeni vyfukovych
plynt, nez dorazi do katalyzatoru
(katalyzator potfebuje pro spravnou
funkci urcitou teplotu). Teplotu
vyfukovych plyni Ize zvysit
zpozdénim zapalovani, to vSak zplsobuje téz nestabilni spalovani. Nestabilni spalovani je
vyfeSeno pomoci optimalizace vstfikovani paliva a tvaru dna pistu, cilem je zkratit dobu
hoteni smési. Vsttikovani je realizovano vysokotlakym piimym vstfikovanim paliva s 6
otvory ve vstfikovaci (Obr. 23) pro dosaZeni lepsi rozvrstveni smési. Dno pistu je opatieno
specialni dutinou (Obr. 24), aby se plamen hoftici smési mohl
roztahovat bez interferenci.

Pro zlepseni t¢innosti motoru je nezbytné snizit Cerpaci ztraty,
jez nastavaji pfi niz8im zatizeni motoru v dobé€ sani. Pii nizkém
zatizeni je do motoru potieba malé mnozstvi vzduchu.
Mnozstvi vzduchu u zazehového motoru obecné reguluje
Skrtici klapka. Pfi nizkém zatizeni je téméf uzaviena, to
zpusobuje, ze tlak v sacim potrubi i ve valci je niz$i nez tlak
okolni (atmosféricky). Pist tedy musi ptekonavat silné vakuum.
Tento jev zaporné ovliviluje spotfebu paliva. Minimalizace
ztrat je vtomto motoru realizovdna systémem S-VT, tj.
proménné sekvencni Casovani sacich i vyfukovych ventilt.
Systém S-VT umoziluje regulovat mnozstvi nasatého vzduchu
pomoci ventilti, misto regulovani vzduchu Skrtici klapkou. Obr.23 - Znazornéni

Diky systému S-VT jsou Cerpaci ztraty snizeny o 20%. vstfikovade se 6 otvory [43]
Vnitini tfeni motorti bylo snizeno o 30% optimalizaci ventild a pistnich krouzki. Celkova
hmotnost diky Uspofe hmotnosti na pistech, ojnicich a hlavnich loZiskach klikové htidele
klesla o 10% oproti pfedeslym generacim.
NiZe jsou zobrazeny technické parametry
vybranych motorii z rodiny Skyactiv-G a
jejich rychlostni charakteristiky. [17] [18]

Obr. 22 - Vyfukové potrubi 4-2-1 [17]

Obr. 24 - Pist s dutinou [43]

37



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2016/17

Katedra konstruovani stroji Lukas Mraz
Tab. 5 - Technické parametry motori Skyactiv — G [19] [20] [21]
_ Skyactiv-G Skyactiv-G Skyactiv-G
Oznaceni motoru 115 165 192
Zdvihovy objem 1496 1998 2488 cm’
Vrtani 74,5 83,5 89 mm
Zdvih 85,8 91,2 100 mm
Kompresni pomér 14,0:1 14,0:1 13,0:1 —
Maximalni vykon/ | 84,5/ 6000 121/ 6000 141/ 5700 kW/ ot-min”
pri otackach
Maximalni to¢ivy 148/ 4000 210/ 4000 256/ 3250 N-m/ ot'min™
moment/ pri
otackach
Pocet valci 4 4 4 -
Hlava valcu Slitina hliniku
Blok valcu Slitina hliniku

Zpisob rozvodu

DOHC se 4-mi ventily na valec, variabilni ¢asovani ventili

Pohon vackové
hridele

Rozvodovy fetéz

Klikova hridel

kovana ocel, 5 hlavnich lozisek

Vstrikovani paliva

Vysokotlaké ptimé vsttikovani s 6-ti otvorovymi vstiikovaci

Rizeni emisi

Tticestny katalyzator s lambda - sondou

Mazani Mechanicky pohanéné olejové ¢erpadlo
Chlazeni Chlazeni kapalinou
Pi'epliiovani Bez prepliiovani

Obr. 25 - Motor Mazda 2,0 Skyactiv-G [17]
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5 Skyactiv-G 115 [19]

9

oru Mazda 1

ot

kteristika m
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Obr. 26 - Momentova a vykonova rychlostni char

kyactiv-G 165 [20]

akteristika motoru Mazda 2 S

onova rychlostni char
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Obr. 27 - Momentova a v
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Obr. 28 - Momentova a vykonova rychlostni charakteristika motoru Mazda 2,5 Skyactiv-G 192 [21]

Z rychlostnich charakteristik je viditelny postupny narist to¢ivého momentu, kdezto u
pfepliiovanych motora vyse je patrny téméf skokovy narlst to¢ivého momentu.

2.3 Normovani spotieby paliva a emisi CO,

2.3.1 NEDC (New European Driving Cycle)

Mg¢feni spotieby paliva a oxidu uhli¢itého (CO,) se v Evropské unii provadi dle jizdniho
cyklu NEDC (New European Driving Cycle). Historie Nového evropského jizdniho cyklu
saha az do 70. let minulého stoleti, verze pouzivana v dneSni dobé byla naposledy
aktualizovéna v roce 1997. Jeho cilem je urCit hodnotu spotieby paliva a tedy 1 CO, (emise
CO; jsou spotieb¢ paliva piimo umémé, lze tedy jednu hodnotu vypocitat z druhé) uvadénou
v tabulkach vyrobctl vozidel, kterd by se méla bliZit hodnotdm v redlném provozu. Z cyklu se
ziskavaji tfi hodnoty spotifeby paliva, méstskd, mimoméstskd a kombinovana.

Test zafind studenym startem
motoru, ktery ma teplotu 20 — 30 °C.
Testované vozidlo musi mit najeto
3000 — 15000 km a je zatizeno
fidicem o hmotnosti 75 kg a
ndkladem o hmotnosti 100 kg. Po
nastartovani se provadi méstsky
cyklus (ECE 15) (viz. Obr. 29).

60

50

Speed (km/h)
[ w P
o o (=]

=
o

o

Vozidlo je ponechano 11 sna 0 50 100 150 200 250
volnobéznych otackach (pokud je Tme )
vz vybaven manualni ptevodovkou, Obr. 29 - Evropsky méstsky cyklus ECE 15 [22]
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6 s neutral a 5 sekund na 1. rychlostni stupen), poté zacind pozvolna akcelerace na prvni
rychlostni stupeni do rychlosti 15 km/h (4 s), tato rychlost je drzena po dobu 8 s. Nasledné se
béhem 5 sbrzdi do uplného zastaveni vozidla (s manualni pievodovkou posledni 3 s se
spojkou), poté se zastavi na 21 s (s manudlni pirevodovou 16 s neutrdl, pot¢ 5 sna 1.
rychlostni stuper).

Dale vozidlo postupné akceleruje béhem 12 s na rychlost 32 km/h (s manualni ptfevodovkou 5
sna 1. rychlostni stupen, 2 s piefazovani a 5 sna 2. rychlostni stupeni). Touto rychlosti
vozidlo pokracuje 24 s, poté béhem 11 s brzdi do tplného zastaveni (s manualni prevodovkou
posledni 3 s se spojkou). Vozidlo se nepohybuje po dobu 21 s (s manualni pfevodovkou 16
s neutral, 5s 1. rychlostni stupen).

Vozidlo pozvolna zrychluje béhem 26 s na rychlost 50 km/h (s manualni pfevodovkou 5 s na
1. rychlostni stupeni, 2 s na pfefazeni, 9 s na 2. rychlostni stupen, 2 s na pfefazeni a 8 s na 3.
rychlostni stupent). Tuto rychlost vozidlo udrzuje po dobu 12 s, poté zpomaluje béhem 8 s na
35 km/h, touto rychlosti jede 13 s. Néasledn¢ béhem 12 s zpomaluje az do uplného zastaveni (s
manudlni pfevodovkou 2 s na podiazeni, 7 s 2. rychlostni stupeni a posledni 3 s se spojkou).
Cyklus konéi po 195 s a ujeté teoretické vzdalenosti 994,03 m, avsak tato Cast se jeSt¢ 3x
opakuje. Po ¢tyfech méficich intervalech dosahuje méstsky cyklus délky 3976,1 m a trva 780
s (13 min). Poté plynné¢ nasleduje mimomeéstsky cyklus (EUDC) (viz. Obr. 30).

Po 20 svolnob&znych otacek, 140
vozidlo zrychluje béhem 41 sna | 5
rychlost 70 km/h (s manudlni 100
prevodovkou 5 s na 1. rychlostni
stupeni, 2 s na pfefazeni, 9 s na 2.
rychlostni stupeni, 2 s na pfefazeni,
8 s na 3. rychlostni stupeni, 2 s na
prefazeni a 13 sna 4. rychlostni . 7 7 7 7 7 _
stupenl). Na této rychlosti pokracuje 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
50 s (s manualni p. na 5. rychlostni Trme 12

stupenl). Poté zpomaluje béhem 8§ Obr. 30 - Evropsky mimoméstsky cyklus EUDC [22]

s na rychlost 50 km/h (s manuélni p.

4 sna 5. rychlostni stupeil a 4 s na 4. rychlostni stupeil). Konstantni rychlost je udrZzovana 69
s, nasledn¢ béhem 13 s zrychli na 70 km/h. Na rychlosti 70 km/h setrvava 50 s (s manudlni p.
na 5. rychlostni stupeil). Poté zrychluje béhem 35 s na 100 km/h, na kterych pokracuje po
dobu 35 s (s manudlni p. na 5. nebo 6. rychlostni stupent). Dale nasleduje finalni zrychleni, na
rychlost 120 km/h, které trva 20 s, na této rychlosti vozidlo setrvava 10 s. Na konec vozidlo
béhem 34 s zpomaluje do Uplného zastaveni (s manudlni p. na 5. nebo 6. rychlostni stuper,
poslednich 10 s se spojkou). Stojici vozidlo bézi na prazdno jesté 20 s.

Celkova délka mimomeéstského cyklu ¢ini 400 s (6 min a 40 s) a teoretickd vzdalenost 6956
m.

Kombinovany (celkovy) cyklus (NEDC) ¢ini vzdalenost 11023 m a celkovy ¢as je roven 1180
s (19 min 40 s) s primérnou rychlosti 33,6 km/h. Kombinovany cyklus (NEDC) je zobrazen
na obr. 31.
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Obr. 31 - Evropsky kombinovany jizdni cyklus NEDC [22]

Spotfeba paliva zjisténa Novym evropskym jizdnim cyklem nema v dne$ni dob& témér
zadnou vypovidajici hodnotu, nebot’ redlna spotteba paliva se primérné 1isi o 38 % (studie
zvefejnéna organizaci International Council on Clean Transportation v roce 2013). Tento
cyklus je pomérné zastaraly, nebot’ v dobé kdy byl koncipovan (70. 1éta 20. stoleti), tak
automobily dosahovaly o dost niz§ich hodnot zrychleni (v roce 1981 byla primérna potiebna
doba automobilu pro dosazeni zrychleni z 0 — 100 km/h 14s, zatimco v roce 2007 pouze 9 s)
nez nyni. Zrychleni v NEDC z dneSniho pohledu je tedy velmi pozvolné, tim padem neni
potieba tolik zatézovat motor, vysledkem je pfiznivd normovana spotieba paliva. Hodnoty
spotieby paliva se vice 1i§i u downsizingovych motori nez u klasickych atmosférickych. Dalo
by se fict, ze downsizingové motory jsou na tyto testy konstruované, nebot’ pii nizkych
otaCkach a pomalé akceleraci vykazuji nizkou spotiebu paliva. V redlném provozu je vSak
atmosféricky motor, aby drZel krok v provozu. Spotieba paliva pak velmi roste se zvySujicim
se zatiZenim motoru.

NEDC ma za nasledek, Ze je v automobilech pouZivan systém start/stop, nebot’ béhem testu
automobil 14x zastavi, celkem po dobu 280 s, to odpovida 23,7 % celkové doby testu. V praxi
vSak systém start/stop témef nic neuspoii.

Metodika testovani NEDC ma 1 dalsi slaba mista. Nezohlediiuje komfortni systémy, jako je
napft. klimatizace, vyhiivani sedadel atd. Pfi testovani ¢asto automobilky pouzivaji ptehusténé
pneumatiky s nizkym valivym odporem, odpojuji alterndtor (aby celé¢ méteni odebiralo jen el.
energii s akumulatoru), testované vozidlo disponujici pouze zékladni vybavou (aby hmotnost
aerodynamického odporu). V posledni fadé¢ se miiZe spotfeba paliva snizit zapoctenim
tolerance o 4%.

Aby se normovana spotfeba paliva pfiblizila redlné, tak bude do roku 2020 uveden novy
meéfici cyklus WLTP. [23] [24]

2.3.2 WLTP (World-harmonized Light-duty Vehicles Test Procedure)

WLTP (Cesky: Svétovy harmonizovany zkuSebni postup lehkych vozidel) by mél podavat
presnéjsi vysledky spotieby paliva nez NEDC, stale se vSak nebude testovat v provozu, ale
v laboratofi. Pfi testu by se mélo dosahovat prudSich zrychleni a vySSich rychlosti, menSiho
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podilu jizdy konstantni rychlosti a ¢asu kdy automobil stoji. Cely test by mél trvat 30 min. Pro
srovnani s NEDC jsou pfesné hodnoty uvedeny v Tab. 6 a na Obr. 32.

Znacné rozdily jsou ve slozeni testu. Pneumatiky museji byt nahustény na piedepsany tlak a
pouzity takové, které se montuji na sériovy automobil. Dale nesmi byt zménéna geometrie
fizeni, manipulovano s brzdami a akumuldtor nesmi byt pfednabity (aby nebylo mozné
odpojit alternator). Teplota pii testu je definovdna na 23 °C. Dale u automobilii s manuélni
pievodovkou bude podle urcitého koeficientu dano, kdy pieradit rychlostni stupen, nebude to
tedy u vSech vozidel stejné jako doposud. Lze ocekavat, ze WLTP jiz nebude pro
downsizingové motory tak piiznivé, jako NEDC. Objemnéjsi atmosférické zazehové motory,
jako jsou napi. motory Mazda Skyactiv-G, by pak 1épe vynikly svou hospodarnosti v redlném
provozu nad motory s niz§im zdvihovym objemem vybavenymi turbodmychadlem. [25] [26]
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Obr. 32 - Porovnani jizdniho cyklu NEDC a WLPT [25]
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Tab. 6 - Porovnani parametri jizdnich cyklu NEDC a WLPT [25]

Jednotky | NEDC WLPT

Pocatecni stav motoru - studeny | studeny
Celkovy cas s 1180 1800
Celkova vzdalenost km 11,03 23,27
Pramérna rychlost km/h 33,6 46,5
Maximalni rychlost km/h 120,0 131,3
Pocet fazi stani — 14 9
Doby jednotlivych stavii:
Stani S 280 226
Konstantni rychlost s 475 66
Zrychleni s 247 789
Brzdéni S 178 719
Podil jednotlivych stavii:
Stani % 23,7 12,6
Konstantni rychlost % 40,3 3,7
Zrychleni % 20,9 438
Zpomaleni % 15,1 399
Priimérné zrychleni m-s” 0,59 0,41
Maximalni zrychleni m's” 1,04 1,67
Primérna rychlost - zrychleni (p¥i fazi zrychleni) m-s” 4,97 4,54
Primérna rychlost - zrychleni (b&hem celého cyklu) | m-s” 1,04 1,99
Maximalni rychlost - zrychleni m-s” 9,22 21,01
Primérné zpomaleni m's” -0,82 -0,45
Minimalni zpomaleni m-s™ -1,39 -1,50

2.3.3 Porovnani stifedniho efektivniho tlaku, normované a skute¢né spotreby
vybranych automobili

Dtlezitou objektivni porovndvaci veli¢inou s hlediska energetického vyuziti zdvihového
objemu motoru je stfedni efektivni tlak p.. Jedna se o fiktivni konstantni tlak ptisobici na pist,
ktery by za jeden zdvih pistu vykonal na klikové hfideli motoru totoZnou préci, jako realny
kolisavy tlak za cely pracovni ob&h. Vztah pro vypocet stiedniho efektivniho tlaku je vyjadien
v rovnici (2) ze vzorce pro uréeni efektivniho vykonu motoru P, (1). Vysledné hodnoty
sttedniho efektivniho tlaku porovnavanych automobilovych motorii jsou zobrazeny
v nasledujici tabulce.

V Tab. 7 je dale porovndvana kombinovana spotieba paliva jednotlivych vozidel dle metody
NEDC s kombinovanou spotiebou paliva naméfenou v redlném provozu. Vysledky jsou
vyhodnoceny z testi automobilii, jez byly dostupné na internetu. Toto srovnani je spiSe
subjektivni, nebot’ nebyly pro vSechny vozidla uplné stejné provozni podminky a kazdy
automobil ma jinou hmotnost. Hlavnim cilem tohoto srovnani je zobrazit rozdil mezi
udavanou spotiebou a spotiebou paliva v redlném provozu.

pe'Vzm'nj
p=—="_7J
" k-60 M
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Tab. 7 - Porovnani sti‘edniho efektivniho tlaku, normované a skute¢né spoti-eby vybranych automobili

Stiedni Spotieba dle o . ,
Model efektivni tlak | NEDC [1/100 ﬁ/elaggilslfl’]"treba ﬁ%d‘l

[MPa] km] ?
Ford Focus 1,0 EcoBoost 92 kW | 1,84 4,7 6.9 46,4
Fiat 500 0,9 TwinAir 63 kKW 1,53 3,8 5,5 44,7
BMW Rady 3 1,5 TwinPower | 1,33 5,1 8,2 59,8
Turbo 100 kW
Mazda 3 2,0 Skyactiv— 121 kW | 1,21 5.8 6.9 19,5
Mazda 6 2,0 Skyactiv — 121 kW | 1,21 5,9 7,3 23,7

Z tabulky vyplyva, ze prepliiované motory maji o néco vyssi hodnotu sttedniho efektivniho
tlaku, nez motory s vysokym kompresnim pomérem. Vzhledem ke klasickym atmosférickym
automobilovym motoriim je vSak tato hodnota vyssi.
Z tabulky déle plyne, Ze atmosférické motory s vysokym kompresnim pomérem se vice
ptiblizuji normované spotiebé paliva NEDC. Zde se ukazuje fakt, ze dneSni motor mize byt
vykonny a zéroven pomérné Usporny nejen ,,na papife,(jako downsizingové motory), ale i
v redlném provozu. Atmosférické zdzehové motory maji zcela jisté v automobilech

budoucnost.
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3 Termodynamicky navrh spalovaciho motoru

3.1 Zakladni poZadavky navrhovaného motoru

Jednda se o jednovalcovy cCtyfdoby atmosféricky zazehovy zkusebni motor s vysokym
kompresnim pomérem. ZkuSebni jednovalcovy motor je zafizeni, které slouzi pro
experimentalni vyzkum termodynamickych jevi, ur¢eni mechanickych ztrat, méfeni spotieby
paliva, vykonu a mnoha dalSich jevi, jez se tézko simuluji v softwaru. Vysledky je mozno
reprodukovat na vicevalcové motory. Hlavnimi divody pouziti jednovalcového motoru jsou
ekonomické hlediska.

Navrhovany motor bude slouzit jako technologicky demonstrator pro ctyfvalcovy
automobilovy motor. Cilem navrhovaného motoru je konkurovat soucasnym
nizkoobjemovym (downsizingovym) automobilovym motorim vykonem a spotiebou paliva.
Pro navrh motoru byly zadany parametry, které jsou uvedeny v Tab. 1.

3.2 Stanoveni potiebnych parametri

Pro provedeni termodynamického a konstrukéniho navrhu je tieba nejprve dopocitat zbylé
zékladni parametry motoru ze zadanych parametrti.

3.2.1 Objem kompresniho prostoru

Jako prvni Ize urcit objem kompresniho prostoru Vj (zobrazen tmavé
modrou barvou na Obr. 33). Objem kompresniho prostoru neboli
spalovaci prostor, je takovy objem, ktery vznikne nad pistem, kdyz je
pist v HU. Je tvofen v hlavé valce motoru, ¢asteénd viak mize byt
tvofen 1 ve dn¢ pistu. Objem kompresniho prostoru lze urcit ze
vztahu pro vypocet kompresniho poméru (3).

? L TV 3)
g ; \ i i
i i V, 500
Obr. 33 - Objem kompresniho _ z _ 3
prostoru [8] Vie = c_1 14—-1_ 38,461 cm (4)

Z kompresniho poméru se nechd ddle stanovit tepelnd G¢innost motoru n; (5). Jak jiz bylo
fecCeno na Obr. 19, tepelnd Gcinnost zaZehového motoru se zvysuje s rostoucim kompresnim
pomérem.

k-1 1 141

= — |- = — | — = = 0,
ne =1 (€> 1 ( - 4> 0,652 = 65,2% )

3.2.2 Vrtani valce a zdvih pistu

DalSim potfebnym udajem je vrtani valce a zdvih pistu. Vrtani vélce D je pramér valcoveé
&asti pracovniho prostoru valce. Zdvih pistu Z, je draha, kterou urazi pist mezi HU a DU.
Vrtani vélce je stanoveno na D = 84 mm. Zdvih pistu je uren ze vzorce pro vypocet
zdvihového objemu vélce (6).
7 - D?
V,=—2 (©)

46



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani stroji Lukas Mraz

7=t % 00100 g 024 = 90,2
TwoDZT m.ogaz e EUhemm ™

Poté je tieba prekontrolovat zdvihovy pomér &, to je pomér zdvihu pistu a vrtani valce. U
soucasnych zazehovych automobilovych motorti se pohybuje lehce ptes hodnotu 1, jedna se
tedy o nadCtvercové motory. Pod¢tvercové motory se vyuzivaji u sportovnich automobili.
Zdvihovy pomér mé zasadni vliv na potfebny prostor motoru, stfedni pistovou rychlost,
tepelné ztraty, mechanickou uc¢innost a mnoho dalSich aspektii.

Pokud by v tomto ptipad€ vysel zdvihovy pomér £ < 1, byla by zvolena mensi hodnota vrtani
valce a vypocet zdvihu pistu by se znovu opakoval, dokud by nevysel pozadovany zdvihovy
pomer &.

Z 90 2

3.2.3 Stredni pistova rychlost

Dulezité je urcit stfedni pistovou rychlost ¢, Stfedni pistovou rychlost je zna¢né¢ zavisla na
maximalnich otackach motoru 7,,... Se zvySujicimi se otdckami motoru rostou setrvacné sﬂy,
které dale zaviseji na hmotnosti pohyblivych ¢asti motoru. S rostoucimi otackaml se zvysSuje i
spotieba paliva. Jelikoz maximélni vykon motoru P, mé byt pti 6000 ot- min”', tak maximalni
ota¢ky motoru jsou stanoveny na 6300 min™'. Dle literatury [27] by nemé&li souasné b&zné
zédzehové automobilové motory piekradovat hodnotu ¢, = 19 m-s™.

Nmax (90,2) (6300) m
Cs ( 60 ) 1000/ \ 760 8,94 5 ®)

Z vypoctu (9) plyne, ze stiedni pistova rychlost nepiekracuje dovolenou hodnotu, tim padem
jsou zakladni parametry motoru stanoveny. Jestlize by stfedni pistova rychlost vychazela
vys$i, tak by bylo tfeba upravit zdvih pistu Z nebo maximalni otacky motoru 7,,,, a cely navrh
proveést znovu.

3.3 Termodynamicky navrh

Jednim z cild zékladniho termodynamického navrhu motoru je zjistit prubéh tlakd ve valci
v zévislosti na natoceni klikového hiidele — neboli indikatorovy diagram p — a, ze kterého lze
urcit skutecny pracovni diagram p — V.

Termodynamicky ndvrh musi probihat soucasné s konstrukénim navrhem, nebot’ tyto dva
aspekty si mnohokrat zna¢né odporuji. Reseni, které vychazi z hlediska termodynamického
nejlepsi, nemusi byt konstrukéné vhodné, mize byt i témeét nerealizovatelné, proto je tieba
mezi témito dvéma navrhy délat vzajemné kompromisy, aby se docililo pfedem stanovenych
parametrl. Cilovy parametr tohoto ndvrhu je maximalni vykon, ktery dle zadani ma byt 30
kW pii 6000 ot-min.

Prevazna ¢ast termodynamického navrhu je realizovdna v programu Lotus Engine Simulation.

3.3.1 Urceni pramériu sacich a vyfukovych kanala

Nez se stanovi priméry kandlli v ur€enych mistech, tak je dualezité zvolit pocet ventild.
Protoze kazdy ventil potfebuje sviij kanal v hlavé motoru. Vykonové naroky motoru vyzaduji
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pouziti Ctyiventilové techniky. Tedy 2 saci a 2 vyfukové ventily. Toto feSeni vyuziva vétsSina
dnesnich automobilovych motord.

3.3.1.1 Dulezité primeéry saciho kandlu

Velice diilezité je vypocitat priméry sacich kanalt v jednotlivych castech tak, aby nevznikaly
ztraty zpusobené odtrzenim proudu vzduchu od stény saciho kanalu. Tento jev zhorSuje plnici
ucinnost motoru. Pro vypocet je pouzita tabulka, kterou poskytl zadavatel ukolu.

Nejprve je tieba urcit plochu pistu S

m-D? 1842
Sp=—3—=—7— = 554177 mm (10)

Poté je mozno spocitat stiedni priifez saciho ventilového sedla Sg:

Sy 5541,77 2
Ses = - 0.25 = — 0,25 = 692,72 mm (11)

Z rovnice (12) je urCen stfedni pramér saciho ventilového sedla d:

4.-S  |4-692,72
dgs = = = 29,70 mm (12)
s s

Nasledné se musi piekontrolovat rychlost proudéni vzduchu ve stfednim priméru saciho

ventilového sedla vy Dle poskytnutych benchmarkovych hodnot by rychlost proudéni

v sacim ventilovém sedle mé&la byt okolo 75 m-s™.

cs S, 18,94 -5541,77 m
Vg = = = 75,79 — (13)

28 269272 s

Rychlost v je spocitana ptes rovnici kontinuity. Pokud by rychlost vychézela mimo rozsah,
je tteba zménit koeficient v rovnici (11), ktery byl stanoven na hodnotu 0,25.

Stejnym zpiisobem jsou vypocteny zbylé dulezité priméry v sacim kandlu a v potrubi. Pro
piehlednost jsou jednotlivé hodnoty zobrazeny v Tab. 8 a na Obr. 34.

Tab. 8 - DuleZité priméry v sacim kanalu a potrubi

Prifez Pramér | Rychlost

[mmz] [mm] [m-s'l]
Sedlo saciho ventilu 692,72 29,70 75,79
Saci kanal v hlavé (za sedlem) 512,61 25,55 102,42
Saci kanal v hlavé (pred spojenim kanali) | 637,30 28,49 82,38
Spolecny saci kanal v hlavé (priruba) 1274,61 40,28 82,38
Skrtici klapka 1274,61 40,28 82,38
Vstup do sani 2770,88 59,40 37,89
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Vstup do sani

Skrtici klapka

Spolecny saci kanal v hlavé
(pfiruba)

Saci kanal v hlavé (pted
spojenim kanala)

Saci kanal v hlavé (za sedlem)

Sedlo saciho ventilu

Obr. 34 - Dilezité priméry v sacim kanalu a potrubi

Na Obr. 35 jsou zobrazeny rychlosti v dilezitych prafezech sani.

110.00
100.00
90.00
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o v

Rychlost v jednotlivych prifezech [m-s]

60.00
50.00
40.00
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/ N\ I
|
\\
l n J \
| | | |
Saci kanal v hlavé Saci potrubi \
)

0 20 40 60 80 100120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420
Vzdalenost od saciho ventilu [mm]

Obr. 35 - Rychlosti v duleZitych prifezech sani

3.3.1.2 Dulezité primery ve vyfukovéem kandle

Na vyfukovy kanal nejsou kladeny tak vysoké naroky jako na saci kandl. Stfedni primér sedla
vyfukového ventilu d,, je vypocten podélenim stiedniho priméru sedla saciho ventilu dg
ptislusnym koeficientem v rovnici (14). Nasledn¢ se musi piekontrolovat jeho rychlost v,
(15). Ta by neméla presahovat rychlost proudéni zplodin 110 m-s' dle poskytnutého
benchmarku. Konstrukce vSak vyzaduje maximalné takovyto priimér, nebot’ v hlavé motoru je
dilezita kazda desetina milimetru.
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(14)

(15)

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny jednotlivé priméry a rychlosti ve vyfukovém kandlu a

potrubi.

Tab. 9 - Dilezité praméry ve vyfukovém kanalu a potrubi

Pramér
[mm]

Rychlost
[m-s”]

Sedlo vyfukového ventilu

24,15

114,66

Hrdlo vyfukového kanalu

22,45

132,57

Vyfukovy kanal v hlavé (pred spojenim kanali)

27,86

86,12

Spole¢ny vyfukovy kanal v hlavé (prfiruba)

39,4

86,12

Vyfukové potrubi

39,4

86,12

150.00
140.00
130.00

% 120.00

110.00

100.00

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
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0.00

Rychlost vduleZitych éastech [m

A

\
\
\

Bl

! |

Vyfukovy kanal v hlave

Vyfukové potrubi

Vzdalenost od vyfukového ventilu [mm)]

Obr. 36 - Rychlosti v dileZitych prirezech vyfuku

Z tab. 9 a Obr. 36 plyne, Ze rychlost v hrdle vyfukového kandlu ma byt nejvyssi, rychlost by
se méla pohybovat do 125 m's™. Zde vsak dosahuje rychlosti 132 m-s”, protoZze musel byt
udélan také ustupek z konstrukénich davodi, aby se rychlost proudéni snizila, musel by se
zvysit prumér, to vSak nebylo mozné.
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3.3.1.3 Vypocet zdvihu saciho a vyfukoveho ventilu

Po stanoveni jednotlivych primérii v sacim a vyfukové kandlu je potfebné spocitat predbézné
zdvihy sacich a vyfukovych ventildi, jez jsou nezbytné pro sestaveni termodynamického
modelu. Zdvih ventilu by mél byt teoreticky takovy, aby se prutoc¢na plocha rovnala plose
ventilového sedla. Prito¢nd plocha by méla mit tvar komolého kuzele. Zdvih ventila je
navrzen podle [28].
Zdvih saciho ventilu:

hs, = 0,288 - dgss = 0,288 - 29,7 = 8,55 mm (16)

Zdvih vyfukového ventilu:
h,, = 0,288 -d,s = 0,288 - 24,15 = 6,95 mm 17)

3.3.2 Termodynamicky model

Termodynamicky model je zrealizovan v programu Lotus Engine simulation. Jeho vyhodnou
je, ze ma ve své knihovné uloZzeno mnoho pfibliznych hodnot konstant a koeficientd, které by
se museli jinak slozité pocitat, nebo zjist'ovat laboratornimi testy.

Do pracovniho prostfedi programu se jako prvni musi definovat valec motoru viz. Obr. 37.
Jedinym nezndmym parametrem, ktery neni urcen z predeslych vypoctd, je délka ojnice.
Délku ojnice ovlivituji faktory jako je zdvih pistu, vyska pistu a velikost protizavazi klikové
hiidele. Proto je nezbytné¢ délku ojnice urCit z prvotniho konstrukéniho névrhu, jimz je
skeleton (skeleton je popsan v kap. 4.1 Skeleton). Délka ojnice L je stanovena na 145 mm.

|Labe| |default cylinder 1
[Bare (mm) 84,0000 -
|Stroke (i) 90,2000

|Cyl Swept Yolure () 048387

|TDtaI sweptYolume (1) |D,4E|98?

|Carrrod Length (mrm) 145,00

Pin Offt-3at (mim) 0,00

|Compressiun Fatio |1 4,00

|Clearance Wolume ([) |D,I33845‘l

Phase (ATOC) 0,00

|Cormbustion Model &

|Open Cycle HT =]

Closed Cycle HT &

|Surface Areas &

|Surfa|:e Temperatures &
|Scavenge-Cylindsr &

ALLOMAELE UFPSTEEAN ELEMENTS

e B e

AL AADI E AALKMCTOEAM I ERMERTS

Obr. 37 - Vilec se zadanymi parametry

Dale se kvalci postupné pfipojuji zbylé casti, které jsou pro navrh nezbytné. Schéma
pfipojeni je zobrazeno na Obr. 38. Modrou barvou je symbolizovana strana sani, oranzova
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barva piedstavuje stranu vyfuku. Nejdiive se musi piipojit ventily, poté porty, kanaly, potrubi,
sbéra¢ saciho potrubi, skrtici klapku, katalyzator, koncovka vyfuku, zakonceni modelu a
palivo.
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Obr. 38 - Zapojeni termodynamického modelu
Pozice:1 — valec; 2 — saci ventily; 3 — vyfukové ventily; 4 — saci port; 5 — vyfukové porty; 6 — saci kanal
v hlavé; 7 — vyfukovy kanal v hlavé; 8 — saci potrubi; 9 — vyfukové potrubi; 10 — sbérac saciho potrubi;
11 — katalyzator; 12 — Skrtici klapka; 13 — koncovka vyfuku; 14 — ukonceni modelu na strané sani; 15 —
ukonceni modelu na strané vyfuku, 16 - palivo

Jednotlivym c¢astem je nutné ptifadit potfebné parametry. Ne vSechny parametry jsou zndmé,
je tedy nutné ud¢lat jejich prvotni odhad s ohledem na konstrukéni navrh. Nasledné model
vypocitat. Prvotnim ndvrhem neni téméf mozné splnit poZadované parametry motoru. Aby
jich bylo dosazeno, je tifeba pfesnéji urcit neznamé parametry. K urceni pozadovanych
parametra slouZzi nastroje Lotus Simulation Parametric/ Optimalizer Tool.

Optimalizer Tool dokaZe stanovit, jak se urcity parametr (napf. vykon, to¢ivy moment, mérna
spotfeba paliva) méni v zavislosti na zvoleném parametru (napft. thel otevieni saciho ventilu,
thel zavfeni saciho ventilu, zdvih saciho ventilu, délka saciho kanalu). Optimalizer umi
vyhodnocovat i dva parametry najednou. Vysledky jsou zobrazovany graficky.

Napf. pro zjiSténi uhlu otevieni a zavieni saciho ventilu je do Optimalizer Tool potieba zadat
minimalni a maximalni hodnotu otevieni a zavieni saciho ventilu, poté zadat krok, podle
néhoz bude fesi¢ poditat. Pozorovanym parametrem je vykon. Uhel otevieni saciho ventilu je
zadan v rozmezi 0 az 45° pred HU, thel zavieni saciho ventilu 30 az 90° za DU. Krok
vypodtu je nastaven po 5°. Resi¢ vypocita vSechny mozné varianty, ze kterych je naslednd
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vybrana nejvhodnéjsi varianta. Nejvhodnéjsi varianta z hlediska vykonu a mérné spotieby
paliva ¢ini uhel otevieni sacich ventilti 15° pted HU a tihel zavieni 30° za DU.

Timto zplisobem jsou zjiStény vSechny ostatni neznamé veliCiny.

Mimo jiné je tfeba také zvolit, kde bude pfipravovana zapalna smés paliva a vzduchu.
Vyhodnéji z hlediska vykonu a mérné spotieby paliva vychazi tvorba smési ve spalovacim
prostoru, tedy pfimé vstfikovani paliva pomoci vstiikovace. Tento zplisob pracuje z chudsi
sm¢si paliva.

V ramci zvySeni vykonu je dale pfezkouman potiebny zdvih sacich a vyfukovych ventild,
jenz byl stanoven vypoctem. Na zakladé analyzy vychazeji zdvihy o néco vyssi: zdvih saciho
ventilu 4, = 9,3 mm a zdvih vyfukového ventilu 4,, = 8,1 mm. Vyss§i vykon vSak vychazi
jeste pii vysSich hodnotach zdvihu, to vSak neni mozné z konstrukcnich divodi realizovat.
Zjisténé parametry pomoci Optimalizer Tool jsou zobrazeny v Tab. 10.

Tab. 10 - Hodnoty zjisténé pomoci nastroje Optimalizer Tool

Parametr Hodnota
Uhel otevi‘eni sacich ventili 15° pied HU
Uhel zavieni sacich ventilt 30° za DU
Uhel otevireni vyfukovych ventili 55° pied DU
Uhel zavi‘eni vyfukovych ventili 15° za HU
Maximalni zdvih sacich ventilu 9,3 mm
Maximalni zdvih vyfukovych ventili 8,1 mm
Délka saciho kanalu v hlavé 86,1 mm
Délka vyfukového kanalu v hlavé 68,5 mm
Délka saciho potrubi 380 mm
Dilka vyfukového potrubi 1100 mm

Na Obr. 39 je zobrazen kruhovy diagram casovani ventilového rozvodu navrhovaného
motoru

SVO 15°% gy /YVZ15°

VVO 55°

SVZ 30° :
DU

Obr. 39 - Kruhovy diagram ¢asovani ventili navrhovaného motoru

Na Obr. 40 je pro piedstavu zobrazen graf s vypocCtenymi kombinacemi uhlu otevieni /
zavieni sacich ventilli pomoci nastroje Lotus Simulation Parametric/ Optimalizer Tool. Ke
zjisténi Ghld bylo potfeba 130 kombinaci. Vybrana kombinace je zobrazena Zlutou barvou.
Existuji 1 kombinace, které dosahuji vy$siho vykonu, u téchto kombinaci je vSak maximalni
vykon pii otackach 6500 min™.
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Gates/Results
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Obr. 40 - Lotus Simulation Parametric/ Optimalizer Tool (urceni uhli otevieni/ zavieni sacich ventili)

Pro splnéni pozadovaného vykonu 30 kW je vSak tfeba je$t€ motor vybavit proménnym
Casovanim sacich ventilli, nebot’ nyni motor dosahuje vykonu pouze pres 29 kW.

Proménné ¢asovani sacich ventili vyzaduje do modelu implementovat aktuétor saci vackové
hiidele se snimacem otac¢ek klikové hiidele (Cerveny obdélnik na Obr. 41). Aktuator od
urcitych otacek motoru méni dobu otevieni a zavieni saciho ventilu. Na Obr. 41 je zobrazen
vysledny termodynamicky model.

|_— Snimac otacek klikové hridele

Aktuator

Obr. 41 - Vysledny termodynamicky model

PouZiti proménného Casovani sacich ventili pfineslo zvySeni vykonu o 2,5 kW. Maximalni
vykon &ini 31,73 kW pfi otackach 6000 min™. Maximalni hodnota to&ivého momentu je 55,95

54



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani stroji Lukas Mraz

N'm pi otatkach 4000 min'. Momentovd a vykonova rychlostni charakteristika
navrhované¢ho motoru je prezentovana na Obr. 42.
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Obr. 42 - Momentova a vykonova rychlostni charakteristika navrhovaného motoru

Pro vysledny termodynamicky model je v Lotus Engine Simulation zjiStén indikatorovy
diagram p — a. Tlak dosahuje nejvyssi hodnoty pu.. = 8,45 MPa pii otackach motoru 50007
Z tohoto indikatorového diagramu je déale vychdzeno v pevnostnich vypoctech, nebot’ je to
nejhor§i mozny zatézny stav navrhovaného motoru. Indikatorovy diagram je zobrazen na
Obr. 43.
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Obr. 43 - Indikatorovy diagram navrhovaného motoru p - a p¥i otackach motoru 5000 min™

Z indikatorového diagramu je mozné vypocitat skute¢ny pracovni p — V' diagram motoru.

Je k tomu potieba znat kompresni objem V} a zdvihovou funkci pistu x, kterd znazoriuje, jak
se meéni poloha pistu v zavislosti na thlu natoceni klikové hiidele a. Ze zmény polohy pistu je
nasledné spocten objem, k némuz je pficten kompresni objem V;. Jedna se tedy o objem, jenz
zbyva nad pistem motoru V. Zdvihova funkce pistu x, je odvozena v kapitole 5.1.1.
Kinematika klikového mechanismu. Zbyvajici objem nad pistem je stanoven v rovnici (18).

2

Vop = Vie + z - x(a) (18)

4

Skute¢ny pracovni p — V diagram navrhovaného motoru je zobrazen na Obr. 44. Barevné jsou
zde oznaceny jednotlivé pracovni doby. Dale je zde zobrazen Kompresni objem valce Vj,
celkovy objem valce V. a zdvihovy objem valce V.. Zdvihovy objem V. se nachazi mezi
kompresnim objem valce V; a celkovym zdvihovym objemem valce V..
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Obr. 44 - Pracovni p - V diagram navrhovaného motoru
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4 Konstrukéni navrh spalovaciho motoru

K vytvoreni konstrukéniho névrhu je pouzit CAD systém Siemens NX 10. Dale je vyuzit pro
vygenerovani normalizovanych soucasti, ozubenych a fetézovych kol CAD systém Autodesk
Inventor 2015.

4.1 Skeleton

Skeleton je prvotni konstrukéni ndvrh, ze které¢ho se déle vychdzi pfi navrhovani jednotlivych
¢asti motoru. Skeleton obsahuje soubor skic, rovin, bodl a ploch, jenz udavaji zakladni tvar,
velikost a umisténi budoucich ¢asti motoru. Je nutné, aby se skeleton vytvarel soucasné
s termodynamickym névrhem, nebot’, jak jiz bylo feceno vyse, konstrukéni a termodynamicky
navrh spolu uzce souvisi. Vyhodou skeletonového modelovani je predchazeni budoucich
kolizi, které vznikaji v pfipadé modelovani jednotlivych €asti celku. Dalsi vyhodou je rychla
uprava pozadovaného rozmeéru, ¢i zmeéna polohy jiz hotového dilu. Nevyhodou skeletonu, je
Casova ndro¢nost jeho realizace. Tento Cas se vSak mnohondsobné vrati pfi samotném
konstruovani dila.

Skeleton obsahuje veskeré pohyblivé €asti motoru, hlavové kandly, rozmisténi mazacich
kanali, hlavovych Sroubti a jadro chlazeni valce. Vytvoreny skeleton je zobrazen na Obr. 45.
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Obr. 45 - Skeleton motoru
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Na Obr. 46 je zobrazen detail skeletonu hlavy motoru, ktery je pro celou konstrukci motoru
zasadni.

Obr. 46 - Detail skeletonu hlavy motoru

4.2 Klikovy mechanismus

Ukolem klikového mechanismu je prevadét pfimodary vratny pohyb pistu na rotaéni pohyb
klikového htidele.

=

Obr. 47 - Klikovy mechanismus
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4.2.1 Pist

|

Obr. 48 - Sestava pistu

Pist se ve valci pohybuje pfimocarym vratnym pohybem. Je namahéan jak mechanicky tak
teplotné. Pist musi byt co nejlehci, nebot’ tvoti znac¢ny dil setrvaéné sily posuvnych ¢asti.
Navrzeny pist je vyroben jako odlitek ze slitiny hliniku AlISi12CuNiMg [29]. Samotny pist
vazi 0,340 kg.

Dno pistu (Obr. 49) ma specificky tvar, nebot’ vlivem vysokého kompresniho poméru vznikl
v hlavé vélce motoru pomérné maly spalovaci prostor. Z ditvodu spravného rozvrstveni smési
je ve dné pistu potfeba drazka pod svickou a v ose vstfikovace. Aby nedochdzelo pfi
vzajemném pohybu pistu a ventill ke kolizi, jsou v pistu vytvoreny drazky pro ventily.
Dréazky sacich ventil jsou hlubsi, jelikoz konaji véts$i zdvih. Dno pistu musi byt dostatecné
zaobleno, aby nedochazelo k detonacnimu spalovani vlivem ostrych hran.

Dréazka vyfukového

ventilu Dréazka pod svickou

Drazka saciho
ventilu

Drazka v ose
vstiikovace

Obr. 49 - Dno pistu
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Konstrukéni provedeni pistu je zobrazeno na néasledujicim obrazku.

Dno pistu

Horni mistek
Drazky pro tésnici
pistni krouzky
Drazka pro stiraci
pistni krouzek

Ulozeni pistniho
cepu

Nalitek pistniho
cepu

*
i

o

Obr. 50 - Konstruké¢ni provedeni pistu

Mustky
mezi
drazkami
pro
krouzky

Dréazka pro
pojistny
krouzek

Pro zlepsSeni kluznych vlastnosti jsou na plasti 2 plosky, které jsou povlakovany tenkou
grafitickou vrstvou (Obr. 48 — Cerna ploSka na plasti pistu). Dno pistu je chlazeno ostfikem

oleje.

4.2.1.1 Pistni krouzky

Ugelem pistnich krouzkil je utdsnit spalovaci prostor, odvadét teplo z pistu do stény valce a
roztirat a stirat motorovy olej po sténé valce.
Pro motor jsou pouzity 2 tésnici krouzky a jeden stiraci krouzek s expandérem. Dle literatury
[30] byla ur¢ena vtile mezi drazkami pro pistni krouzky a pistnimi krouzky (viz. Tab. 11).

Tab. 11 - Viile mezi drazkami pro pistni krouzky a pistnimi krouzky

Axialni viile [mm]

Radialni viile [mm]

1. tésnici krouzek 0,04 0,45
2. tésnici krouzek 0,03 0,45
Stiraci krouzek 0,03 0,7

Pistni krouzky jsou zobrazeny na Obr.
obvodé¢ umistény 4 otvory.

51. Pro odvod oleje z drazky stiraciho krouzku jsou po
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1. té€snici krouzek

2. t&snici krouzek

Stiraci krouzek

Obr. 52 - Zamontované pistni krouzKy s vyznacenymi otvory pro odvod oleje z drazky stiraciho krouzku

4.2.1.2 Pistni cep

Hlavni funkci pistniho ¢epu je ptfenasSet silové ucinky mezi pistem a ojnici. Pistni Cep je
Zhotoven z oceli CSN 14 220.4. Vng&jsi primér &epu &ini 22 mm a vnitini primér 12 mm.
Pro zajisténi axialniho posuvu pistniho ¢epu jsou pouzity pojistné krouzky dle DIN 472.
Dréazky uloZeni krouzku jsou vytvofeny v nalitku pistniho ¢epu.

@

N

&

Obr. 53 - Pistni Cep, pistni ¢ep v Fezu
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4.2.2 Ojnice

Ugelem ojnice je prenaset sily z pistniho &epu na klikovy hiidel. Ojnice kona zarovei rotaéni
a posuvny pohyb. Ojnice svou hmotou vyrazné ovliviiuje setrvacnou silu rotujicich 1
posuvnych ¢asti motoru. Ojnice tedy musi mit nizkou hmotnost a zarovenn vysokou tuhost a
pevnost. Z tohoto diivodu je vyrabéna zapustkovym kovanim. Pro vyrobu ojnice je pouzita
ocel CSN 16 240.7 [31]. Na Obr. 54 je zobrazena sestava ojnice s popsanymi ¢astmi.

Pouzdro pistniho ¢epu

Oko ojnice

Drik ojnice

Horni loziskové ojni¢ni
panev

Dolni loziskova Mazaci drazka

ojni¢ni panev

Hlava ojnice

Viko ojnice

Ojnic¢ni Sroub

Obr. 54 - Sestava ojnice

Pouzdro pistniho ¢epu vyrobené ze slitiny médi je nalisovano v ojni¢nim oku. Ojni¢ni oko méa
primér 25 mm a Sitku 20 mm. Mazani mezi pistnim ¢epem a pouzdrem je zajiSténo dirou
v ojni¢nim oku (Obr. 55) do které kape odraZeny olej od dna pistu. Dfik ojnice ma prifez ,,I
profilu, jenz se smérem k hlavé ojnice rozsifuje. Viko ojnice je od téla ojnice oddéleno
trhanim, aby byla zajisténa vz4jemna poloha hlavy ojnice a vika ojnice. Hlava ojnice s vikem
je spojena dvéma pevnostnimi Srouby MS8. Pro lepsi rozetieni mazaciho filmu je v hlavé
ojnice z kazd¢ strany mazaci drazka.

Detail uloZeni ojnice je zobrazen na Obr. 56 a Obr. 57.
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Obr. 55 - Detail mazaci diry pro pouzdro pistniho ¢epu

Obr. 56 - Detail UloZeni ojnice a pistu

Obr. 57 - Detail uloZeni ojnice na ojni¢nim ¢epu klikové hridele
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4.2.3 Klikovy hridel

Ugelem klikového hiidele je pienos to¢ivého momentu z motoru na setrvaénik a dale na
spojku. Také zabezpecuje vyvazeni rotujicich hmot a ¢aste¢né vyvazeni posouvajicich hmot
klikového mechanismu pomoci protizavazi, ndhon rozvodového mechanismu a pfislusenstvi
motoru a rozvod mazaciho oleje do ojni¢niho loziska. Klikovy hiidel je velmi dynamicky
namahany dil. Z tohoto divodu jsou na n¢j kladeny vysoké konstrukéni ndroky, které
vyzaduji splilovat vysokou tuhost a pevnost.

Navrzeny klikovy hiidel je tfikrat ulozen na tfech hlavnich loziskdch z divodu velkého
zatizeni od pomérné hmotného setrvacniku, jenz je vyzadovan konstrukei jednovalcového
motoru. Klikovy hfidel je vyrdbén zapustkovym kovanim. Klikové hiidele vyrabéné touto
metodou dosahuji vyssi pevnosti, nez odlévané klikové htidele, 1ze tedy pouzit mensi priméry
hlavniho a ojni¢niho éepu. Pouzity material je nelegovana konstrukéni ocel CSN 12 050.1.

Rameno
klikového
hiidele

Ojnicni (klikovy) Cep

Hlavni ¢ep

Osazeni pro Ptiruba
nahon setrvac¢niku
rozvodového
mechanismu

Protizavazi

Nakruzek

Obr. 58 - Casti klikového hiidele

Na Obr. 58 jsou zobrazeny c¢asti klikového htidele. Na pravém konci je umisténo osazeni pro
nadhon rozvodového mechanismu o priméru 38 mm. Dalsi ¢ast tvoii hlavni ¢ep, jenZ slouZi
pro ulozeni do hlavnich loZiskovych panvi. Primér hlavnich ¢epi byl zvolen na zakladé
benchmarku podobné vykonnych motort na 48 mm. Rameno klikového htidele je velmi
namahanou casti, nebot’ spojuje hlavni a ojni¢ni (klikovy) Cep. Prechody mezi Cepy a
ramenem jsou tvofeny radiusy, nebot’ zde dochdzi ke znacné koncentraci napéti. Pomoci
nakruzk je prechod rozdélen na dva radiusy, aby se 1épe rozlozilo napéti. Ojnicni (klikovy
¢ep) ma také na zakladé¢ benchmarku zvolen primér 48 mm. Pravé ¢ast klikového hiidele je
tvofena dvéma hlavnimi ¢epy a ptirubou setrvacniku (Obr. 59). Protizavazi jednovalcového
motoru jsou pomérné masivni. Jejich tkolem je odlehcovat hlavni loziska, které jsou
zatézovany odstiedivou silou.

Hlavni Cepy 1 ojni¢ni ¢ep jsou kaleny na tvrdost 50 HRC. Mazani ojni¢niho loziska je
zajisténo mazacim kandlkem vedoucim z hlavniho ¢epu (Obr. 60). Mazaci kanalek je veden
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mimo stfedni svislou rovinu klikového hiidele, protoZe je nutné se vyhnout vrtané dife (Obr.
59), kterd slouzi k odlehceni zalomeni klikového htidele. Dira je vedena stfedem ojni¢niho
¢epu. Hrany vyusténi mazaciho kanalku jsou zaobleny, aby se snizila koncentrace napéti.

i
.

Obr. 59 - Pohled na zadni stranu klikového hridele

Obr. 60 - Mazaci kanalek ojni¢niho ¢epu

Pro radialni ulozeni klikového htidele jsou pouzita 3 kluzna lozZiska. Kluzné lozisko se sklada
ze dvou tenkosténnych ocelovych panvi, jenz jsou pokryty tfemi vrstvami loziskového kovu.
Pro spravné ulozeni je nutné, aby byly Cepy brouseny a lestény. V axidlnim sméru je klikova
hiidel zajisténa pomoci jednoho kluzného loziska. Hlavni loZiska jsou zobrazena na Obr. 61.
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Horni polovina Mazaci drazka

pavne axialniho
loziska

Horni polovina
pavne radialniho
loziska

Dolni polovina
pavne radialniho
loziska .
Mazaci drazka
Dolni polovina
pavne axialniho
loziska

Obr. 61 - Radialni a axialni hlavni loZisko

4.2.4 Vyvazovaci hiidel

Vyvazovaci hiidel slouzi k ¢astenému vyvazeni posuvnych hmot klikového mechanismu,
které zpusobuji nezadouci chvéni a vibrace motoru. Pro eliminovani téchto jevil jsou navrzeny
2 vyvazovaci hiidele. Vyvazovaci htidel je ulozen na dvou kluznych loziskach. VyvaZovaci
htidel je vyrabén jako odlitek, pouzity material je ocel CSN 42 2306. Navrh je uveden
v kapitole 5.1.3 Vyvdazeni klikového mechanismu. Vysledny model je zobrazen na Obr. 62.

Obr. 62 - VyvaZovaci hiidel s loZiskovymi panvemi
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4.2.5 Setrvaénik

Ugelem setrvaéniku je akumulovat energii pii pracovnim zdvihu pistu a nasledng ji dodavat
zpét pii nepracovnim zdvihu pistu. Pracovni zdvih, pfi kterém je ziskavana energie, je pouze
expanze, zbylé zdvihy pistu jsou nepracovni.

Jednovalcovy motor potiebuje velmi hmotny setrvacnik, nebot’ se zde nepiekryvaji zadné
pracovni doby. Navrzeny setrvac¢nik mé primér 280 mm a tloustku 40 mm. Na setrvacniku je
nalisovan ozubeny vénec, do kterého zabiha pastorek elektrického spoustéce. Na obvodu je
déle umisténo impulsni kolo pro snima¢ otacek klikového hiidele. Setrvacnik je spojen

Impulsni kolo

Ozubeny vénec

Obr. 63 - Navrhnuty setrva¢nik

4.3 Rozvodovy mechanismus

Rozvodovy mechanismus zabezpecuje odvod spalin a plnéni valci motoru vzduchem Cci
cerstvou smési.

V tomto motoru je do valce motoru pomoci rozvodového mechanismu pfivadén pouze
vzduch, nebot’ jak jiz bylo uvedeno v termodynamickém névrhu, jednd se o zdZzehovy motor
s pfimym vstfikovanim paliva. Z termodynamického navrhu dale plyne, Ze motor musi mit 2
saci a 2 vyfukové ventily, nejvyhodnéjsim typem rozvodu se pro toto pouziti jevi DOHC
(Double Overhead Camshaft). Vyhodou oproti rozvodu OHV (Overhead Valve) je mensi
pocet soucastek, tedy i hmotnost. Vackové hiidele jsou pohanény klikovym hiidelem pomoci
mechanismu ozubenych kol a fetézovych kol s fetézem. Rozvodovy mechanismus je zobrazen
na Obr. 64.

68



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2016/17

Katedra konstruovani stroji

L
L
L]
"}
"
5
=

bl TEEREERE
1

Lukas§ Mraz

Obr. 64 - Rozvodovy mechanismus

4.3.1 Ventily

Ukolem ventildi je otevirat a zavirat vstupni a
vystupni kanaly, které vedou ze spalovaciho
prostoru.  Ventily jsou velmi dynamicky
namahény jak teplotné, tak mechanicky.
Vyfukové ventily jsou navic vystaveny abrazi a
chemické korozi, diky proudicim vyfukovym
plyniim.

Uhel sklonu sacich ventild je uréen na 12° a
vyfukovych ventilll na 17° od svislé osy hlavy
valce. Uhel sklonu byl zvolen na zikladé
velikosti spalovaciho prostoru, vysky hlavy valce
a sklonu sacich a vyfukovych kanali. U ventilt je
snaha, aby byly co nejkrats$i, nebot” jsou velmi
dynamicky naméhané. Délka sacich ventill ¢ini
106 mm a vyfukovych ventild 109 mm. Ventily
museji byt co nejleh¢i, protoze se znacné podili

svou hmotnosti na setrvacné sile vackového

mechanismu. Ventily jsou zobrazeny na Obr. 65.

Primér hlavy ventild plyne z velikosti ventilového

Obr. 65 - Saci a vyfukové ventily

sedla. Primér sacich ventili je vétsi nez prumér vyfukovych, z divodu potiebného
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prato¢ného prafrezu, ktery musi zajistit naplnéni valce smési (v tomto piipadé¢ vzduchem)
v dostatecné kratkém Casovém intervalu. Primér hlavy saciho ventilu ¢ini 31,75 mm. Hlava
vyfukového ventilu mé primér 26,4 mm.

Tvar Celni plochy hlavy ventilu je rovinny, aby byl ventil jednodussi na vyrobu a méné
teplotn¢ zatizen diky mensi Celni ploSe hlavy ventilu. Odleh¢enou hlavu ventilu je vyhodné
pouzit u zavodnich motort, nebot’ snizuje hmotnost ventilu a tim setrvac¢nou silu ptisobici ve
vackovém mechanismu.

Pfechod mezi hlavou ventilu a diikem je realizovan velkym radiusem, aby nevznikala
koncentrace napéti ndhlou zménou prifezu. Primér diiku ventilu je stejny u saciho i
vyfukového ventilu (6 mm), aby bylo mozno pouzit stejné zadmky pro saci i vyfukové ventily.
Pro zamek ventilu jsou na jeho konci vytvoteny 3 drazky. Casti ventilu jsou popsany na Obr.
66.

Drazky pro zamek
ventilu

Dfik ventilu

Hlava ventilu

Tésnici plocha

Obr. 66 - Ventil a jeho ¢asti

4.3.2 Sedla ventila

Ventilova sedla nemohou byt vytvofeny v hlavé valce motoru, jelikoZ je hlava vélce vyrobena
z hlinikové slitiny. Prstencova sedla ventill jsou do hlavy valce motoru nalisovany.

Sedlo saciho a vyfukového ventilu ma vysku 5,7 mm. TlouStka sedla saciho ventilu ¢ini 2,6
mm a vyfukového 2.7 mm. Uhel kuZelové dosedaci plochy je pro saci i vyfukovy ventil 45°,
piechod mezi dosedaci plochou a vnitini valcovou plochou je proveden kuzelovym
pfechodem o thlu 70°. Ventilové sedlo je zobrazeno na Obr. 67.

@’——" @1__1

Obr. 67 - Ventilové sedlo saciho ventilu (leva strana); ventilové sedlo vyfukového ventilu (prava strana)
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4.3.3 Voditka ventilu

Ukolem voditka ventilu je vést ventil a zajistit spravné dosednuti ventilu do ventilového sedla.
Voditka ventila jsou zalisovana v hlavé valce motoru. Ventilova voditka jsou totozna pro saci
1 vyfukové ventily. Vyska voditka ventilu je 38 mm a vnéj$i primeér ¢ini 12 mm. Na hornim
konci voditka je nalisovano tésnéni, které zamezuje pruniku oleje do spalovaciho prostoru.

Obr. 68 - Ventilové voditko, ventilové voditko s tésnénim v fezu

4.3.4 Pruziny ventili

Ventilové pruziny zabezpecuji zavirdni ventild. V tomto navrhu jsou pouzZity valcové
Sroubové pruziny s konstantnim stoupanim zavitu. Pruziny jsou vyrobeny z ocelového
tazeného patentového dratu CSN EN 10270-1 [32]. Tato ocel je vhodna k vyrob& pruzin.
Navrh pruzin je popsan v kapitole 5.2.3.1 Navrh pruzin . Pruziny museji byt ulozeny v hlavné
valce motoru na ocelové podlozce (pokud je hlava vyrobena z hlinikové slitiny), aby nedoslo
k jejimu opotiebeni.

4.3.5 Misky ventilovych pruZin

Miska ventilové pruziny slouzi k dosednuti horniho opérného zavitu pruziny. Na vnitini
kuZelovou plochu misky dosedd zdmek ventilu. Ventilové misky jsou pro vSechny ventily
stejné. Jejich vyska je 6,5 mm a vnéjsi pramér je 28 mm. Vnéjsi primér je navrzen stejné jako
primér pruZin s ohledem na vnitini primér stény zdvihatka.

Kuzelova dosedaci
plocha pro zamek
ventilu

\ Dosedaci plocha

ventilové pruziny

Obr. 69 - Rez miskou ventilové pruZiny
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4.3.6 Zamky ventila

Zamek ventilu slouzi k ulozeni ventilu. Jedna se o dvoudilny klinek se dvéma drazkami na
vnitini valcové ploSe. Zamek ventilu dosedd do drazek na konci ventilu. Vngj$i kuzelovou
plochou doseda na vnitini kuzelovou plochu misky ventilové pruziny.

)

Obr. 70 - Zamek ventilu

UloZeni zdmku je zobrazeno na Obr. 71.

il

Miska ventilové

Zamek ventilu pruginy

Ventilova pruzina .
P Ventil

-
—
Teésnéni
. 7/ Podlozka

Obr. 71 - Rez sacim ventilem

Voditko ventilu

bk

4.3.7 Zdvihatka

Zdvihatko zajist'uje pfenos pohybu z vacky na ventil. Pro tento motor je pouZzito hydraulické
hrnickové zdvihatko. Vyhodou pouziti tohoto zdvihatka je, ze samo vymezuje ventilovou
vali. Ventilova vile je vymezovédna tlakem oleje. Olej je pfivadén z olejového rozvodu
v hlave valce motoru mazaci drazkou a otvorem, jenz je v plasti zdvihatka. Zdvihatka jsou pro
saci 1 vyfukové ventily stejné. Zdvihatko neni detailn€¢ namodelované, protoze se jedna o
nakupovanou komponentu. Hydraulické hrnickové zdvihatko je zobrazeno na Obr. 72.
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Obr. 72 - Hydraulické hrni¢kové zdvihatko

4.3.8 Vackové hridele

Ukolem vackového hiidele je otevirani ventili a umoznéni uzavirani ventild pruZinami
ventill.

Navrhnuté vackové hiidele jsou témét totozné, maji stejnou délku (175 mm), stejny primeér
pod lozisky (26 mm). Lisi se rozmisténim vacek a vackovym profilem. Profil vacek je
navrzen v programu Lotus Engine Simulation v nadstavbé Lotus Concept Valve Train.
Vypocteny profil vacek je dostupny v ptiloze diplomové prace. Saci vackovy hiidel se dale
odliSuje od vyfukového vackového hridele tim, Ze musi umoznit proménné casovani sacich
ventild. Proménné cCasovani sacich ventild zajiStuje aktuator umistény na fetézovém
rozvodovém kole saciho vackového hiidele. Pro aktudtor museji byt ve vackovém htideli
pfipraveny olejové kandlky, nebot’ piivadény olej musi proudit vnittkem vackového hiidele
do aktuatoru.

Axidlni zajisténi vackovych htideld je uskute¢néno pomoci osazeni s opérnymi plochami. Pro
osazeni jsou vytvoreny drazky v ulozeni hlavé véalce motoru a ve vikach vackovych htidelt.
Vackové htidele jsou vyrabény zapustkovym kovanim. Pouzitym materialem je ocel CSN
12 050.1. Na obou vackovych htidelich jsou vytvofena impulsni kola, pro snimani otacek
vackovych hrideli.

Obr. 73 - Saci vackovy hiidel (vlevo); vyfukovy vac¢kovy hiidel (vpravo)

4.3.8.1 Aktuator saci vackove hridele

Ucelem tohoto aktuatoru, je pfestavovat saci vackovy hiidel vii¢i klikovému htideli az o uhel
60°. Natocenim saciho vaCkového hiidele je mozno ménit dobu otevieni sacich ventill.

Elektronicka fidici jednotka pfijima signal ze snimact otacek klikového htidele a saciho
vackového hiidele, snimace tlaku oleje, snimace teploty chladici kapaliny a hmotnostniho
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snimace pratoku vzduchu. Tyto signaly jsou vyhodnoceny, nasledn¢ je vydan impuls do
elektromagnetického tlakového spinace oleje (Obr. 75). Tlakovy spina¢ upravi na zaklade
impulsu tlak motorového oleje. Z tlakového spinace vedou 2 olejové kanalky do saciho
vackového htidele, ze kterého dale vedou do aktuatoru. Na zékladé ptivedeného oleje se
v aktudtoru vii€i sobé nataci vnitini rotor a télo aktuatoru. Tim dochazi k prodlouzeni nebo
zkraceni doby otevieni sacich ventili. Aktuator vSak miize pracovat i v neutrdlni poloze, ve
které je zajistén blokovacim Cepem.

Aktuator je upevnén na saci vackové htideli spolecné s fetézovym kolem. Aktuator neni
detailn¢ modelovan, nebot’ se jedna o nakupovanou koponentu.

Obr. 75 - Elektromagneticky tlakovy spina¢

b
"\\\‘

Obr. 74 - Aktuator s ietézovym kolem

Télo aktuatoru

Vnitini rotor

Obr. 76 - Pohled do vnitiku aktuatoru [33]

4.3.9 Rozvodovi kola a rozvodovy Fetéz

4.3.9.1 Ozubend kola

Na klikovém htideli je nalisovano ¢elni ozubené kolo s Sikmymi zuby, jenZ zajiSt'uje pohon
dvou vyvazovacich htidelti. Pfevodovy pomér mezi timto soukoli je 1:1. Z diivodu zmenSeni
zatizeni klikového hiidele neni na ném ulozeno fetézové kolo, které by rozvodovym fetézem
pohanélo vackové hiidele. Misto toho je nad hnacim kolem umisténo vlozené Celni ozubené
kolo s Sikmymi zuby. VloZené ¢elni ozubené kolo je nalisovano na hiideli, ktery je uloZzen do
bloku motoru pomoci radialniho kluzného loziska, jez je nalisovano do bloku motoru.
VloZeny hiidel je axidln¢ zajiStén kluznou plochou nalitku v pfednim krytu motoru.
Ptevodovy pomér tohoto ozubeného kola viici ozubenému kolu klikového htidele €ini 1:1.
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Sikmé ozubeni u &elnich ozubenych kol je zvoleno z diivodu tig§iho zabéru. Jedineéna poloha
ptislusného rozvodového kola a hiidele je realizovana excentrickou dirou na celni plose
hiidele a dirou v disku rozvodového kola. Do téchto dér bude pii lisovani vlozen ptipravek,
jenz zajisti vzéjemnou polohu. Vzajemna poloha mezi rozvodovymi koly je zabezpecena
znackami vyrazenymi na ozubeném vénci. Ozubena kola jsou mazana olejovou mlhou.
Ozubena kola jsou vygenerovana v CAD systému Autodesk Inventor. Navrh ozubenych kol je
zobrazen v kapitole 5.1.3. Vyvazeni klikového mechanismu.

Vlozené kolo

Zajisténi vzaj emné\

polohy htidele a
rozvodového kola

Ozubené kolo klikového
hiidele

Hnaci kolo
vyvazovaciho

Zajisténi vzajemné polohy
rozvodovych kol

Obr. 77 - Ozubena kola rozvodového mechanismu

4.3.9.2 Retézovd kola

Hnaci pastorek a vloZené kolo tvoii jeden dil. Potfebny pfevodovy pomér 2:1 je vytvofen az u
fetézovych kol. Kdyby byl celkovy pfevodovy pomér rozdélen mezi vice soukoli, mohla by
nastat u vysledného ptevodového poméru nepiesnost vlivem zaokrouhleni. Pfevodovy pomér
musi byt pfesné 2:1, dilezitou roli hraje i desaté desetinné misto. Pii nedodrZeni tohoto
piesného prfevodového pomeéru by mohlo dojit pfi nejmensim k destrukci ¢asti rozvodového
mechanismu vlivem ,,pfeskoceni rozvodového fetézu o zub fetézového kola®.

Poloha ftetézovych kol vii¢i vackovym htidelim je zajiSténa pomoci koliku, jenZ je uloZen
excentricky. Retézova kola jsou k vadkovym hiidelim pfisroubovana centralnim Sroubem.
Retézova kola jsou vygenerovana v CAD systému Autodesk Inventor.

Parametry fetézovych kol jsou uvedeny spoleéné s vypolty v kapitole 5.3 Retdzova
rozvodova kola s rozvodovym fetézem.

4.3.9.3 Rozvodovy retéz

Rozvodovy fetéz je pouzit z divodu vysoké trvanlivosti. Je navrzen na celou délku zivotniho
cyklu motoru. Rozvodovy femen je nutno po urcité dobé vymeénit. Z katalogu firmy DID je
vybran na zakladé vypoctu tichy rozvodovy fetéz DID SCR-0404 SDH [34]. Tento fetéz
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oproti valeCkovému fetézu nevytvaii téméei zadny hluk. Vypocet a rozméry jsou uvedeny
v kapitole 5.3 Retézova rozvodova kola s rozvodovym fetézem.

Rozvodovy fetéz musi byt veden a dostate¢né napnut. Z tohoto diivodu musi mit 2 listy,
vodici a napinaci. Vodici lista je pfipevnéna napevno k predni ¢asti motoru. Napinaci lista
musi byt na skfini motoru piipevnéna otocné, nebot’ napind fetéz pomoci hydraulického
napindku.

Mazani fetézu je zajisténo tryskou, ktera je napojena na mazaci okruh motoru. Upevnéna je na
hlavé valce motoru.

Retézova kola s rozvodovym fetézem a napinacim piislusenstvim jsou zobrazena na Obr. 78.

ElTEERTy

T
_,1":“7_‘:\'" -

= ol
=
=

Rozvodovy fetéz

Hnané tetézové kolo

Hnané retézové
kolo

Zajisténi polohy
rozvodového kola
a vackového

VR hiidele
Napinaci lista

Vodici liska

Hydraulicky napinak

Hnaci pastorek

Obr. 78 - Retézova kola s rozvodovym Fetézem a napinacim prisluSenstvi

4.4 Pevné casti motoru

4.4.1 Hlava valce motoru

Utelem hlavy valce motoru je utésnit spalovaci prostor, ktery je zde vytvoren. Dale musi
rychle odvadét teplo do chladiciho systému motoru. V neposledni fad€ zabezpe€uje umisténi
zapalovaci svicky, vstfikovace, sacich a vyfukovych kandli a organi rozvodového
mechanismu, jenZ jsou nezbytné pro ovladani ventild. Hlava vélce motoru je dynamicky
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namahana silami od tlaku spalin, setrvaénymi silami rozvodového mechanismu a vysokymi
teplotami.

Pted samotnou konstrukci hlavy valce motoru je nutné zhotovit kromé& pohyblivych ¢asti
motoru spalovaci prostor, saci a vyfukové kanaly, chlazeni hlavy vélce motoru, rozmisténi
mazacich kanalkt. Je velice dilezité mit zvoleny typ zapalovaci svicky a vstfikovace, nebot’
témto ¢astem se musi konstrukce ptizpisobit.

4.4.1.1 Spalovaci prostor

Spalovaci prostor ma stiechovity tvar, nebot tento tvar umoziuje pouziti 4 ventilové
techniky. Stfechovity spalovaci prostor zajiStuje vysokou ucinnost vymény obsahu vélce,
vysoky stfedni efektivni tlak a nizkou mérnou spotfebu paliva.

Objem spalovaciho prostoru ¥ musi byt dle piedeslého vypodtu 38,461 cm’, aby byl dodrzen
kompresni pomér ¢ 14:1. Objem spalovaciho prostoru je ohrani¢en dnem pistu, ventily
s ventilovymi sedly, umisténim zapalovaci svic¢ky a vstfikovace.

Svicka je zvolena NGK ILKAR7LI11. Pii vybéru svicky hraje dalezitou roli primér zavitu,
nebot’ musi byt dodrzena minimdlni tloustka materidlu 4 mm. Tato svicka ma primér zavitu
M12 a rozmér Sestihranu pro kli¢ ¢ini 14 mm. Kdyby byla zvolena svicka s vét§Sim primérem
zavitu, musely by byt zmenseny prumeéry hlavy ventili, saci a vyfukové kandly. Tato svicka je
napf. vyuZivana v motorech Mazda 2.0 Skyactiv. Svicka je excentricky uloZena vici ose valce
0 3 mm z diivodu co nejlepsiho rozmisténi ventilti v hlavé valce motoru.

Do objemu spalovaciho prostoru musi byt také zahrnut objem od ville mezi pistem a valcem
sahajici k prvnimu té€snicimu krouzku. Déle zde musi byt zapocten objem, ktery je zptisoben
tloustkou tésnéni mezi blokem motoru a hlavou valce motoru.

Vysledny spalovaci prostor je zobrazen na Obr. 79.

Obr. 79 - Spalovaci prostor

 |Volume v 5

Obr. 80 - Kontrola objemu spalovaciho prostoru
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Objem spalovaciho prostoru je prekontrolovan v Siemensu NX funkci Measure Bodies.
Vysledny objem spalovaciho prostoru Vi &ni 38461,5 mm’, odpovidd vypoétené hodnotd
s pesnosti 0,1 mm’. Kompresni pomér ¢ je tedy dodrzen v zadaném poméru 14:1.

4.4.1.2 Saci a vyfukové kanaly

Ukolem sacich kanalu u motoru s piimym vstiikovanim paliva je piivést nasaty vzduch do
spalovaciho prostoru. Saci kanaly (Obr. 81) by mély byt co nejpiimé;jsi, aby nevznikaly ztraty
zpusobené odtrzenim proudu vzduchu od stény saciho kanalu. Neni v§ak mozné kanaly udélat
upln¢ piimé, nebot’ by se musela prodlouzit délka diika ventili a tim by se zvysila jejich
hmotnost, kterd zptsobuje setrva¢né ucinky. Je tedy tieba udélat kompromis. Pti konstrukei
sacich kanalt jsou vyuzity vypoctené prurezy v jednotlivych castech kanali. Kandly
kruhového prifezu postupné prechazeji do spolecného kandlu, jenz ma prifez zaobleného
obdélniku.

w

Obr. 81 - Saci kanaly

Utelem vyfukovych kanald je odvadét spaliny ze spalovaciho prostoru. Odvod spalin musi
byt dostatené rychly, aby se hlava vélce motoru pfili§ neohfivala. Z tohoto divodu musi byt
kanaly kratké. Pti konstrukei vyfukovych kanalii je postupovano stejné jako u kanal sacich.
Je téz vyuZito vypoctenych prifezii v jednotlivych ¢astech kanalt. Vyfukové kanaly jsou
zobrazeny na Obr. 82.

'

Obr. 82 - Vyfukové kanaly
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4.4.1.3 Chlazeni hlavy valce

V hlavé valce motoru vznika od spalovaciho procesu velké mnozstvi tepla, které musi byt
odvedeno pry¢. K dostatecnému odvodu tepla nejlépe slouzi kapalinové chlazeni. V hlavé
motoru tedy musi byt prostor, kudy chladici kapalina bude proudit. Prostor chlazeni se vytvari
pomoci piskového jadra. Nejvice teplotné zatizené komponenty v hlavé valce motoru jsou
vyfukové ventily a zapalovaci svicka. Okolo téchto komponent musi byt co nejvétsi prostor
pro chladici kapalinu. Chladici kapalina musi rovnomérné proudit, aby dostatecné rychle
odvadéla teplo. Horkéd chladici kapalina proudi smérem vzhiiru, je tedy vyhodné, chladici
kapalinu ptfivadét spodem z prostoru valce, pies zndmky, které mimo jiné slouzi k zajisténi
polohy piskového jadra pii odlévani. Odvod chladici kapaliny je zajiStén ve vySSi casti
chladiciho jadra, kde je nejvétsi tloustka. Minimalni tloustka stén mezi chladicim prostorem a
chlazenymi soucastmi je 4 mm. Minimalni tloustka jadra je téz 4 mm.

Odvod

Oblast vyfukovych
ventild a kanala

Oblast zapalovaci
svicky

Piivod

Oblast sacich ventila,
kanalu a vstiikovace

Obr. 83 - Jadro chlazeni hlavy vilce motoru

Obr. 84 - Podélny fez jadrem chlazeni hlavy vilce motoru
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Obr. 85 - Chlazeni vyfukovych kanali (leva strana) a spodni pohled na jadro chlazeni hlavy valce motoru

4.4.1.4 Vysledny navrh hlavy vilce motoru

Hlava valce motoru bude vyrdbéna jako odlitek z hlinikové slitiny AlSi7Mg0,6. Hlava valce
motoru je pfipevnéna k bloku motoru ¢tyfmi predepjatymi pevnostnimi Srouby 10.9. Jsou
pouzity Srouby M10. Jejich navrh je uveden v kapitole 5.4 Hlavové $rouby. Srouby jsou od
sebe vzdaleny 94 a 99 mm aby nedochazelo k odlehnuti tésnéni pod hlavou valce motoru.
Vzdalenost mezi hlavovymi Srouby by neméla byt vétsi nez deseti nasobek primeéru Sroubu,
v tomto ptipadé¢ tedy 100 mm. Vzajemna poloha bloku motoru a hlavy valce motoru je
zajiSténa dvéma dutymi koliky.

Vysledny obrobeny odlitek je zobrazen na Obr. 86.

Obr. 86 - Hlava valce motoru
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Na Obr. 87 jsou zobrazeny fezy hlavou véalce motoru. Na levém obrazku je fez proveden
rovinou, ktera vede sttedem os saciho a vyfukového ventilu. Na pravém obrazku je fez veden
sttedem os zapalovaci svicky a vstfikovaée. Zlutou barvou jsou zde zobrazeny saci kanaly a
plochy pro piislusenstvi saciho ventilu. Cervenou barvou jsou zobrazeny vyfukové kanaly a
ptisluSenstvi vyfukového kanalu. Modrd barva oznacuje chladici prostor a svitivé zelend
barva spalovaci prostor. Pii konstrukci byla snaha o pouziti co nejmensiho mnozstvi
materidlu, aby se nezvySovala hmotnost motoru a cena vyroby.

Obr. 87 - Rezy hlavou vilce motoru

Mazaci kanalky jsou v hlavé véalce motoru vyvrtany. Mazaci systém je podrobnéji popsan
v kapitole 4.4.7 Mazani. Mazaci systém hlavy valce motoru je zobrazen na Obr. 88.
Oranzovou barvou jsou zna¢eny olejové kanalky, rizovou barvou drenazni otvory. Ukolem
drenaznich otvort je odvadét motorovy olej zpét do olejové vany.

Obr. 88 - Olejové kanalky a drenaZni otvory
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4.4.1.5 Tesneni pod hlavou vailce motoru

Tésnéni pod hlavou valce motoru zabezpecuje tésnost spalovaciho prostoru. Dale od sebe
oddéluje olejové kandlky od kanall chladici kapaliny. Tésnéni ma tloustku 0,6 mm. Jednd se
o typ metalelastomerového tésnéni, které je tvofeno kovovou vlozkou s oboustranné
navulkanizovanym elastomerem. Tésnici plocha okolo kazdého otvoru je minimélné 8 mm.

Obr. 89 - Tésnéni pod hlavou vilce motoru

4.4.2 Blok motoru

Blok motoru je hlavni nosny prvek motoru, ke kterému jsou ptipevnény ostatni ¢asti motoru.
Blok motoru je tvofen blokem valct a horni ¢asti klikové skiin€. Tento dil musi spliiovat
n¢kolik vlastnosti, zejména dostateCnou pevnost a tuhost, odolnost proti tepelnému namahani,
odolnost proti korozi a dobrou tepelnou vodivost. Tyto vlastnosti museji byt splnény pii co
nejmensi hmotnosti bloku motoru. Nejlepsi variantou z hlediska téchto vlastnosti je odlévat
blok motoru ze slitiny hliniku, konkrétn€ je zvolena slitina AISi7Mg0,6. Hlavni vyhody
pouziti hlinikového bloku motoru oproti litinovému bloku jsou: niz§i mérnd hmotnost, lepsi
tepelna vodivost Nevyhodou hlinikovych slitin jsou vy$$i vyrobni naklady. Navrzeny blok
motoru ma otevieny chladici prostor (Open-deck). Vyhodou tohoto fesSeni je dokonaly odvod
tepla, kdyZ je pist v horni tvrati. Dalsi vyhodou je moZnost vyroby pomoci tlakového liti.
Nevyhodou tohoto feseni je nizsi tuhost. Pracovni povrch valce je vytvoien metodou SUME
Bore [34]. Jedna se o povrchovou Upravu, pii které je nanesen plazmovy povlak o tloust'ce
120 — 150 pm. Naneseny povlak je dokoncen diamantovym honovanim. Tato povrchova
uprava ma velice dobré tieci ucinky, odolnost proti korozi a odolnost proti abrazivnimu
opotiebeni.

Obr. 90 - Pohled shora (vlevo) a zdola na blok motoru

Na levé stran¢ Obr. 90 je zobrazen pohled shora na blok motoru. Svétle cervenou barvou je
zobrazena dosedaci plocha, na které je umisténo té€snéni. Svitivé zelenou barvou jsou
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zobrazeny diry pro hlavové Srouby. V hornich dirach je vytvofeno véalcové zahloubeni pro
duté koliky, které zajistuji polohu hlavy valce motoru a motorového bloku. Zavity jsou
vytvotfeny 20 mm pod dosedaci plochou, z diivodu lepsiho pfedepnuti.

Na pravé stran¢ Obr. 90 je zobrazen pohled zdola na blok motoru. Svétle zelena barva znaci
dosedaci plochu, na kterou je pfipevnén spodni dil klikové skiing. Zlatou barvou jsou
zobrazeny plochy, ve kterych jsou ulozeny hlavni loziska (horni loziskové panve). Tmavé
zelena barva ptedstavuje plochy, v nichZz jsou uloZeny loZiska vyvazovacich htideld (horni
loziskové panve). Plocha pro ulozeni hiidelového tésnéni je zobrazena fialovou barvou.
Vysledny model bloku motoru je zobrazen na Obr. 91.

Obr. 91 - Blok motoru

Na Obr. 92 je zobrazen fez blokem motoru vedeny stfedni rovinou valce. Modrou barvou je
zobrazen chladici prostor valce. V ¢ervené elipse je zobrazen prostor, ktery vznikl od pohybu
ojnice. Pohyb ojnice musel byt prekontrolovan, aby pfi otaceni klikového hiidele nedochazelo
ke kolizi ojnice s blokem motoru. Profil pohybu ojnice je zobrazen na pravé strané.

Obr. 92 - Rez blokem motoru

&3



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani stroji Lukas Mraz

Mazaci kanalky jsou stejné jako v hlavé valce motoru vyvrtany. Mazaci systém je podrobnéji
popsan v kapitole 4.4.7 Mazani. Mazaci a chladici systém bloku motoru je zobrazen na Obr.
93. OranZovou barvou jsou znafeny olejové kanalky, riZovou barvou drenaZni otvory a
modrou barvou chladici prostor.

Obr. 93 - Mazaci a chladici systém bloku motoru

4.4.3 Spodni ¢ast klikové skiiné

Spodni cast klikové skiing je pfipevnéna k bloku motoru 18 Srouby MS. T¢esnost dosedacich
ploch je zajisténa nanesenim silikonu. Spodni c¢ast klikové skiiné zajistuje upevnéni
klikového htidele a upevnéni vyvazovacich hiidelii. Spodni ¢ast klikové skiin€ by mohla byt
nahrazena viky lozisek. Tento zptisob by vSak byl pracnéjsi vzhledem k pouziti dvou
vyvazovacich hiidelti. Vyhodou pouziti spodni ¢asti klikové skiing je zvySeni tuhosti motoru.
Spodni ¢ast klikové skiiné je odlita ze slitiny hliniku A1Si7Mg0,6.

Obr. 94 - Pohled shora (vlevo) a zdola na spodni ¢ast klikové skiiné

Na levé stran¢ Obr. 94 je zobrazena plocha, ktera doseda na blok motoru. Barevné schéma je
stejné jako na pravé stran¢ Obr. 90.

Na pravé stran¢ je zobrazen pohled zdola na spodni ¢ast klikové skiin€. Zde je rGzovou
barvou zobrazena dosedaci plocha pro spodni viko motoru.

Vysledny model je zobrazen na Obr. 95.
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Obr. 95 - Opracovany model spodni ¢asti klikové skiiné

4.4.4 Spodni viko motoru

Spodni viko motoru (olejova vana) je upevnéno ke spodni ¢asti klikové skiiné 15 Srouby M6.
Tésnost dosedacich ploch je zajisténa nanesenim silikonové vrstvy. Ukolem spodniho vika je
uzaviit motorovy prostor z dolni strany. Dal§im tkolem je shromazd’ovani motorového oleje.
U motord s mokrou klikovou skiini dale spodni viko slouzi jako zasobnik motorového oleje.
Spodni viko tohoto motoru olej zde pouze shromazd'uje, nebot’ se jedna o zkuSebni motor,
ktery nema vlastni olejové Cerpadlo. Motorovy olej je pfivadén z externiho systému na
zkuSebné.

Spodni viko je svatfeno z ocelovych plecht tloustky 1,2 mm. Ke svafenci vany je piivarena
odsavaci trubka, jez odvadi olej zpét do externiho systému.

Vysledny model spodniho vika motoru je zobrazen na Obr. 96.

Obr. 96 - Spodni viko motoru

4.4.5 Viko hlavy valce motoru

Viko hlavy valce motoru je pfipevnéno k hlavé valce motoru 10 Srouby MS8. Tésnost je
zajisténa pryzovym tésnénim. Tésnéni a jeho prifez je zobrazen na Obr. 98. Drazka pro
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tésnéni je vytvorena ve viku hlavy valce. Viko hlavy valce je vyrobeno Z materialu PAG6, diry
pro Srouby jsou vyztuzeny kovovymi pouzdry.

Obr. 97 - Viko hlavy valce motoru

Obr. 98 - Tésnéni mezi vikem hlavy valce a hlavou valce motoru

4.4.5.1 Vika vackovych hridelii

Vika vackovych htidelti nejsou v tomto ptipad¢ soucasti vika hlavy valce motoru. Jejich
ukolem je zajistit polohu vackovych hiidell. Vika jsou odlita ze slitiny AlSi7Mg0,6.
Vysledné modely vik jsou zobrazeny na Obr. 99. Pfedni viko saci vackové hiidele je SirSi nez
ostatni vika z diivodu ptivodu oleje k aktuatoru.

Obr. 99 - Vika vackovych hiideli
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4.4.6 Predni viko motoru

Ptedni viko motoru je pfisSroubovano k pevnym ¢astem motoru 23 Srouby M6. Utésnéni je
zajisténo nanesenim silikonu. Uéelem pfedniho vika je utésnéni pfedni ¢asti motoru, nebot
unik oleje je nepfipustny. Piedni kryt je odlit ze slitiny hliniku AlSi7Mg0,6. Pfedni viko by
mohlo byt také lisovano z plechu, pfi béhu motoru by vSak dochazelo k neptijemnému hluku
vzniklého od vibrovani plechu.

Obr. 100 - Pfedni viko motoru

Na levé stran¢ Obr. 100 je zobrazena zelenou barvou ¢elni dosedaci plocha motoru, na kterou
dosedne ptedni viko motoru (prostifedni obrazek) zelenou plochou. Pro vyztuzeni krytu jsou
na jeho vnitini strané vytvofeny Zebra. Zebra jsou vytvofena s ohledem na Srouby list fetézu,
aby nedochazelo ke vzajemnému kontaktu. V pfednim krytu je dale vytvoteno axidlni lozisko
vlozeného hiidele (Cerveny kruh).

4.4.7 Mazani

Pro mazani tohoto zkuSebniho motoru je pouzit motorovy olej dle viskozni klasifikace SAE
S5W — 30, nebot’ motor je urcen pro stiedoevropské podminky. Vykonnostni klasifikace musi
byt splnéna dle ACEA A4, tato specifikace odpovidd pro zaZehové motory s pfimym
vstiikovanim.

Jak jiz bylo feCeno vySe, tento motor nema vlastni olejové Cerpadlo. Motorovy olej je do
motoru pfivadén z externiho ob€hu na zkusebné.

Na Obr. 101 je zobrazen rozvod oleje motorem. Olej vstupuje fitinkou (1) do hlavniho
olejového kanalu (2). Z hlavniho kanélu je rozvadén k hlavnim loziskiim (3), lozisklim levého
vyvazovaciho htidele (4) a lozisku pomocného hiidele (5). K loziskiim pravého vyvazovaciho
hiidele (6) je olej ptfiveden propojovacimi kanaly. Pfedni svislou dirou je olej veden
k hydraulickému napindku ftetézu (7), dale k trysce (8), jenZ maZe rozvodovy fetéz a
elektromagnetickému ventilu (9). Z elektromagnetického ventilu vedou dva olejové kanalky
(10) k sacimu vackovému htideli, odkud déale vedou k aktuatoru. K hydraulickym zdvihatkam
a ulozeni vackovych htideld je olej veden zadni svislou dirou (11). Mazani pouzdra pistniho
cepu je zajisténo dvéma tryskami (Obr. 102) (12), které jsou ptipojeny k hlavnimu olejovému
kanalu (2). Tyto trysky ostfikuji dno pistu, tim je zajistén i lepsi chladici ucinek. Odrazejici se
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olej ze dna pistu kape do mazaci diry v ojnici (jenZ je zobrazena na Obr. 55), tento jev
zpusobuje mazani pouzdra pistniho ¢epu. Zpusob ptivodu oleje k ojni¢nimu ¢epu je zobrazen
na Obr. 60. Olej je z hlavy valce motoru odvadén dvéma drenaZnimi otvory (d1 a d2), jez
jsou umistény v nejniz§ich mistech hlavy valce motoru. Tteti drenazni otvor (d3) je umistén
v predni dolni ¢asti motoru, z diitvodu hromadéni oleje mezi prednim vikem a spodni €asti
klikové skiin€. Olej je drendznimi otvory odvadén do spodniho vika motoru, odkud je
odsavan trubkou (13) zpét do externiho ob&éhu na zkusebné.

Obr. 101 - Rozvod oleje motorem
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Obr. 102 - Detail trysek

4.4.8 Chlazeni

Chladici kapalina je stejn¢ jako motorovy olej pfivadéna z externiho zdroje. Tento zkuSebni
motor tedy nema vlastni ¢erpadlo chladici kapaliny. Chladici prostor motoru je zobrazen na
Obr. 103.

Ob. 103 - Chladici prostor motoru
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Ptivod a odvod chladici kapaliny je naznacen ¢ervenymi Sipkami. Pro pfivod a odvod chladici
kapaliny jsou vytvofeny 2 pfiruby.

Obr. 104 - Piiruba pro privod (vlevo) a odvod (vpravo) chladici kapaliny

4.5 Vysledny navrh motoru

Obr. 105 - Vysledny navrh motoru
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Na Obr. 105 je zobrazen pohled na vysledny ndvrh motoru. V ¢erveném kruhu jsou
zobrazeny 4 nalitky se zavitovymi dirami M10, pomoci kterych bude motor upevnén k rdmu.
Pozice 1 zobrazuje fitinku pro ptivod oleje, pozice 2 snima¢ tlaku oleje, pozice 3 snimac
teploty chladici kapaliny, pozice 4 snimac¢ klepani motoru, pozice 5 snimac otacek klikového
hiidele, pozice 6 vstiikova¢, pozice 7 snima¢ otacek vackového hiidele, pozice 8
elektromagneticky tlakovy spina¢ a pozice 9 ucpavka, jenz zaslepuje vyvrtanou diru pro
olejovy kanalek.

P s e e
-

"

hiidelové
tésnéni

Obr. 107 - Rezy hlavou vilce motoru
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Obr. 110 - Pohled do saciho (vlevo) a vyfukového (vpravo) kanalu
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5 Ovéreni navrhu motoru

Jelikoz je tato prace konstrukéné zameétena, jsou v této kapitole uvedeny pouze zdkladni
pevnostni vypocty pohyblivého ustroji, které nezohledituji tnavovou pevnost a vrubovou
houzevnatost. V praxi by bylo nutné u kazdého dilu provést detailni vypocet s pouzitim
metody kone¢nych prvkt (MKP) v pfislusném softwaru. Tato kapitola kromé pevnostnich
vypoctl obsahuje vyvazeni klikového mechanismu a névrh rozvodovych kol.

5.1 Klikovy mechanismus

Pro pevnostni vypocet klikového mechanismu a jeho vyvazeni musi byt znamy prib¢hy a
velikosti jednotlivych sil, jenz ptisobi v klikovém mechanismu. Jelikoz se jedna o dynamické
sily, je tfeba nejprve urcit kinematiku klikového mechanismu.

5.1.1 kinematika klikového mechanismu

Nejprve je nutné urcit drdhu x(a), po které pist kond piimocary vratny pohyb. Schéma
kinematiky klikového mechanismu je zobrazeno na Obr. 111.

Obr. 111 - Kinematické schéma klikového mechanismu

Pro urceni drahy pistu je potfebné urcit polomér kliky R.

Z 90,2
=5== = 45,1 mm (19)
Délka ojnice L = 145 mm.
Ze schématu je zfejmé, Ze draha pistu x je rovna:
x=R+L—R-cosa—L-cosp (20)
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Z podobnosti trojuhelnikii a goniometrického vztahu zrovnice (22) lze vyjadiit cosf
v zavislosti na thlu pootoceni kliky a.

— 1\

Obr. 112 - Podobnost trojuhelnikiu

R
R -sina = L -sinf = sinfd = T sina (21)
cos? B +sin? B =1 = cosf =+/1—sin2p (22)

Zavedenim ojni¢niho poméru A= % a dosazenim (21) do (22) ziskdme:

cosp =~/1—22-sin2a (23)

Naslednym dosazenim (23) do (20) ziskdme rovnici drahy pistu x v zavislosti na natoceni
kliky (a):

x=R+L—R-cosa—L-\/1—/12-sinza (24)

Konecnou upravou dostaneme rovnici (24) do vysledného tvaru:

1
x=R-(l—cosa+1-(1—\/1—/12-sin2a) (25)

Aby bylo mozno snadné&ji urcit rychlost pistu v, je mozno rovnici (25) zjednodusit do tvaru
dle [35]:

1
x=R-(1—cosa+z-/1-(1—6052a) (26)

Casovou derivaci drahy ziskame rovnici rychlosti pistu v zavislosti na natoceni kliky:

1
“R-w-(sina+=-1-sin2 )
v w (sma + > sin2a (27)
Kde o je thlova rychlost otdceni klikového htidele, thlova rychlost je definovana pfi
ota¢kach n = 5000 min™'. Podrobn&jsi vysvétleni je v nasledujici kapitole.

2-mr-n 2-m-5000 -1
w = 50 = 60 = 523,599 rad - s (28)
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Rovnice pro zrychleni pistu a se zisk4 ¢asovou derivaci rovnice (27):

a=R-w? (cosa+A-cos2a) (29)

Jednotlivé kinematické veli€iny jsou zobrazeny na nasledujicich grafech.
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Obr. 113 - Zavislost drahy pistu x na pootoceni kliky a
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Obr. 114 - Zavislost rychlosti pistu v na pootoceni kliky o
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Obr. 115 - Zavislost zrychleni pistu « na pootoceni kliky a

Zrychleni pistu bylo tfeba zjistit kviili setrvaéné sile posuvnych ¢asti klikového mechanismu.
Pro silovy rozklad je dale nutné urcit uhel vykyvu ojnice . Zavislost tthlu vykyvu ojnice £ na
pootoceni kliky a 1ze ur€it z rovnice (21).

p = arcsin(4 - sina) (30)
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Obr. 116 - Zavislost hlu vykyvu ojnice f na pootoceni kliky a

5.1.2 Dynamika klikového mechanismu

Sily, které ptisobi v klikovém mechanismu, jsou zobrazeny na Obr. 117. Na dno pistu plisobi
sila od tlaku plynt F),. Proti sile F), ptsobi setrvacna sila posuvnych hmot F,,. Soucet téchto
vektord sil udava vyslednou silu F, jenz pisobi na pist. Sila F se v pistnim Cepu rozlozi do
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sily plisobici na ojnici F, a sily F,, kterou je pist tlaten na sténu valce. Sila ptisobici v ojnici
F,, je dale rozloZena v ojni¢nim ¢epu do te¢n¢ho sméru k rameni klikového htidele F; a silu
v radidlnim sméru F,. V ojni¢nim ¢epu dale pisobi setrvacna (odstiediva) sila rotujicich ¢asti
F .. Pro zjednoduseni jsou zanedbany pasivni u¢inky pusobici v klikovém mechanismu.

FpFFO

—— R\

W

Obr. 117 - Sily pusobici v klikovém mechanismu

Pro urceni setrvacnych sil je nutné znat posuvné a rotacni hmoty pusobici v klikovém
mechanismu.

5.1.2.1 Nahrazeni ojnice dvéma hmotnymi body

Ojnice kona rotani a zaroven posuvny pohyb. Jeji hmotnost je tieba rozdélit dvéma
hmotnymi body, z nich jeden se pficita k posuvnym hmotam m,, a druhy k rotaénim hmotam
m,r. PT1 ndhradé hmotnosti ojnice dvéma hmotnymi body se vychazi z podminky zachovani

vvvvv

Myjc = Mop + My (31)

Mop * Lop + Moy - Loy =0 (32)

Hmotnost sestavy ojnice m,;. je zjiSt€éna z CAD, jeji hodnota je 0,6648 kg. Hmotnost sestavy
ojnice se skladd z hmotnosti ojnice, hmotnosti ojni¢niho loZiska a dvou ojni¢nich Sroubti.

A%
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vzdalenost mezi t€ZiStém sestavy ojnice a sttedem oka ojnice L,,. Jednotlivé vzdalenosti jsou
zobrazeny na Obr. 118.
Hmotnost posuvné ¢asti je vypocitana v rovnici (33).

Loy 35,0014
Mop = Myjc * T = 0,6648 - W = 0,160 kg (33)
Hmotnost rotujici ¢asti je urCena v rovnici (34).
op 109,9986
Moy = Myjc T = 0,6648 - T = 0,504 kg (34)
=145
Lop=35,0014 ,_Lor=109,9986

5.1.2.2 Hmotnost posuvnych casti

Hmotnost posuvnych €asti klikového Ustroji m,,, se sklada z hmotnosti pistu s pfisluSenstvim
m,s a hmotnosti posouvajici se ¢asti ojnice m,,. Do pistu s pfisluSenstvim je zapocitdvana
hmota od: pistu, tésnicich krouzkd, stiraciho krouzku, dvou pojistnych krouzkd, pistniho c¢epu
a pouzdra pistniho ¢epu.

Mpos = Mps + Mgy = 0,477 + 0,160 = 0,638 kg (35)

5.1.2.3 Hmotnost rotujicich casti

Hmotnost rotujicich ¢asti klikového Ustroji m,, je ur€ena hmotnosti rotujici ¢asti ojnice m,,,
hmotnosti zalomeni klikového hiidele m.,; a hmotnosti dvou protizavazi m,,..

Mpot = Moy + My + My, = 0,504 + 0,619+ 2-0,708
= 2,539 kg (36)

5.1.2.4 Sily pusobici v klikovéem mechanismu

Po urceni posuvnych a rota¢nich hmot je mozno ur¢it sily, jeZ plisobi v klikovém mechanismu
(Obr. 117). Sily jsou pogitiny pii otatkich motoru n = 5000 min™, nebot
z termodynamického navrhu plyne, Ze pii téchto otackach je dosazeno nejvyssiho spalovaciho
tlaku. Neni tedy mozné od nich odecitat setrvacné sily vznikajici pii jinych otackach motoru.
Pti téchto otackach vysledna sila F dosahuje nejvyssich hodnot.
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F,=p-Sp,=p- 4 (37)
Fm = mpos a (38)

Vysledna sila F' plisobici na pist v zavislosti na natoceni kliky je zobrazena na Obr. 119.
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Obr. 119 - Vysledna sila F v zavislosti na natoceni kliky
Naésledujici dvé sily jsou vyjadieny rozkladem sily F.
Osova (ojnicni) sila F, je vyjadiena vztahem (40).
F F
Normalova sila F), je vyjadiena vztahem (41).
Rozkladem ojni¢ni sily F, vznika na ojni¢nim ¢epu te¢na F; a radidlni sila F.
sin(a + B)
Fp=F ——
t cosp (42)
cos(a + B)
F=F ———
s cosB (43)

V klikovém mechanismu dale vznika odstiediva (setrvacnd) sila rotujicich hmot F.. Tato sila
neni zavisla na natoCeni klikového hiidele. Pfi neménnych otackach ma konstantni prabeh.
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F=mpo R~ w? (44)

Maximalni hodnoty sil jsou potfebné pro pevnostni kontrolu jednotlivych casti klikového
mechanismu. Hodnoty vSech sil jsou zobrazeny v Tab. 12.

Tab. 12 - Maximalni hodnoty sil

Znacka Hodnota Jednotka
Maximalni vysledna sila pusobici na pist Frnax 36991 N
Maximalni normalova sila Frmax 3733
Maximalni osova (ojnicni) sila Fomx 37097 N
Maximalni tecna sila Fimax 15317 N
Maximalni radialni sila Frmax 35217 N
Odstrediva (setrvacna) sila rotujicich hmot F. 31398 N

5.1.3 VyvaZeni klikového mechanismu

Klikovy mechanismus je tieba vyvazit, nebot’ pii jeho pohybu vznikaji setrvacné sily.
Setrvacné sily se ptrenasi do ulozeni motoru, to vede k nadmérnému namahani a opotfebeni
¢asti motoru a ke vzniku nezéddoucich vibraci. Tyto jevy je tedy nutné eliminovat.

Jak jiz bylo uvedeno v predeslé kapitole, setrvacné sily vznikaji od posuvnych a rotacnich
hmot klikového mechanismu. Setrva¢né sily posuvnych hmot se dé€li na sily 1. az n-téhého
fadu. Nejvetsi vliv na chod motoru maji setrvaéné sily I. fadu, ostatni fady maji nizsi
amplitudy. Na navrZzeném motoru je uvazovano pouze se setrva¢nymi silami I. fadu.

Na klikovém htideli je mozné vyvazit 100% rotacnich setrva¢nych sil a 50% posuvnych sil.
100% posuvnych setrva¢nych sil zde nelze vyvazit, protoze by se tim dosdhlo pouze vyvéazeni
v horizontalni rovin€. Zbylych 50% posuvnych sil L. fadu je rozdé€leno mezi dva protibézné
vyvazovaci hiidele, které se otaceji stejnou thlovou rychlosti jako klikovy htidel. VyvaZovaci
hiidele musi byt umistény ve shodné vzdalenosti od klikového hiidele a museji leZet na
spole¢né roving.

Pro uréeni hmotnosti vyvazku rotacnich sil 1ze naptiklad vyuzit rovnice (45).

_ (mor + mzal) ‘R

m 45
o Ty (45)

Urceni hmotnosti vyvazka posuvnych sil 1. fadu lze vyjadiit z rovnice (46).
2 - Myp; * Ty * W2 - COSA = M5 - R - w* - cosa (46)

Vyvézeni na klikovém htideli je mozZno 1 realizovat pomoci CAD. Na ojni¢ni ¢ep klikového
hiidele je zavazben kotou¢ o hmotnosti rotatni hmoty m,,. a 50% posuvné hmoty m,.,. Cilem
hlavnich ¢epli). Aby bylo mozné vypocet realizovat, musi byt kotouci pfifazen stejny
materidl, jako u klikového hiidele. Vyvazeni se provadi umisténim dvou protizdvazi na
protilehld ramena klikového hiidele v roviné zalomeni. U protizavazi je zvolena tloustka a

vvvvvvvv

sosou rotace klikového hfidele, je nutné protizivazi pfemodelovat. Uhel, ktery svira
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ovlivnit vyvrtanim dér na spodni strané protizavazi. Vyslednd hmotnost jednoho protizavazi
my- ¢ini 0,708 kg. Na kazdém protizavaZi je vyvrtana dira o priméru 8 mm a hloubce 5,6

A%

odvrtani

kotou¢

Protizavazi
Obr. 120 - klikovy hridel s protizavaZimi a kotou¢em

Pro vypocet zbylych 50% posuvnych hmot bylo vyuzito vztahu (46) s rozdilem, Ze misto m,,
bylo uvazovano m,ss.

mpOSSO = 015 : mpos = 0,5 ¢ 0,638 = 0,319 kg (47)
mpOSSO = 015 : mpos = 0,5 ¢ 0,638 = 0,319 kg (48)
Mposso * R (0;319 : 45;1)
= = = 0,273k
Mypr 2. Top 2-26,3 g (49)

A%

2%

musi byt hmotnost vyvazku m,,; vétSi. Byla tedy nalezena optimalni kombinace téchto dvou
veli¢in.

Vysledna vyvazovaci hiidel je zobrazena na Obr. 62. Hiidele jsou pohanény celnimi
ozubenymi koly s Sikmym ozubenim. JelikoZ se vyvaZovaci hiidele museji otacet stejnou
uhlovou rychlosti jako klikovy htidel, tak jsou zvoleny shodné pocty zubii. Pevnostni navrh
kol byl proveden v Autodesk Inventor 2015. V Tab. 13 jsou zobrazeny vysledky.

Ozubené kolo na klikovém htideli je oznacCeno jako kolo 1, ozubena kola vyvazovacich

hiideld jsou oznacena jako kolo 2.
Tab. 13 - Navrh ozubenych kol

Jednotky | Kolo 1 Kolo 2
Pocet zubu - 48
Vzdalenost os mm 99
Modul mm 2
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Uhel sklonu ° 15

Prumér roztec¢né kruznice mm 99,387

Material - CSN 15241.4 CSN 14 140.4
Soucinitel bezpec¢nosti v dotyku | - 1,915 1,878

Soucinitel bezpe¢nosti v ohybu | - 4,102 5,684

Staticka bezpecnost v dotyku - 3,913 3,938

staticka bezpe¢nost v ohybu - 9,694 11,033

Obr. 121 - Pohon vyvaZovacich hiideli ozubenymi koly

5.1.4 Pevnostni kontrola

V této kapitole je Cerpano z literatury [35] a [27]. Jednotlivé symboly jsou popsany v seznamu
pouzitych veli¢in.

5.1.4.1 Pist
Pist je navrzen z hlinikov¢ slitiny AISi12CuNiMg.

102




ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani stroji Lukas Mraz

5.1.4.1.1 Dno pistu

/

~~— 4r,/3m

2ry/m
-
Obr. 122 - ZatiZeni dna pistu [27]

Kontrola pevnosti dna pistu je provadéna na ohyb. Vypoctovy model ptedstavuje kruhova
deska, podepiena na obvodé a zatiZena rovnomérnym spojitym zatizenim od spalovaciho
tlaku. Setrva¢né Gc¢inky jsou zde zanedbané, vzhledem ke své velikosti.

Maximalni sila od spalovaciho tlaku ptisobici na kruhovou desku:
hodnota 7, je odmétena z CAD modelu 7, = 15 mm.
=T 7 Pmax = 7 - 0,015% - 8446000 = 5970,1 N (50)

!
Fpmax

Maximalni ohybovy moment:
1, je odméteno z CAD modelu, 7, = 9,75 mm.

(1)

M _Fp,max £ Fp,max 4 £ _Fplmax
pomax — 2 ' .T[ 2 '3 ;_—(

Fimax T 5970 0,015
Mpomax === T ="——+———=95N-m (52)

Prifezovy modul v ohybu dna pistu:
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W, _1 2 t ! tz—l 0,015 -0,00975
o= “ Tt T Tty T3t RA (53)
=475-10"7" m3
Maximalni ohybové napéti:
M 9,5
Opomax = ;‘;max = 175107 = 19990532 Pa = 19,9 MPa (54)

Do

Pro podeptenou desku plati:

=1,25 AN 1,25 - 8446000 ( 0015 )2
Opomax = L Pmax t, - 0,00975 (55)

= 24988165 Pa = 24,99 MPa

Dovolené napéti je dle literatury [27] 25 MPa.
Dno pistu dle uvedeného vypoctu vyhovuje.

5.1.4.1.2 Nejslabsi misto plaste pistu

Nejslabsi misto pistu se nachazi v drazce pro stiraci krouzek. Naméhani je vyvolano tlakem
plynll nad pistem.

Hodnota d,, je odméfena z CAD modelu, d,, = 75,775 mm.

Hodnota d,; je odméfena z CAD modelu, d,; = 64, 975 mm.

d?, — d?; 0,075775% — 0,0649752
S = T[ . u — T[ .
P 4 4 (56)
=11,93 - 10™*m?
_ Fymax 46806 B
Optmax = S, 1193 107 3920461,4 Pa = 39,20 MPa (57)

Dovolené napéti je dle literatury [27] 40 MPa
Nejslabsi misto plaste pistu dle uvedeného vypoctu vyhovuje.

5.1.4.1.3 Merny tlak na plasti pistu
Nosna délka plasté L,; = 43,5 mm ,odméfeno z CAD.

p_ Fumax _ 3733

- - = 1021723 Pa = 1,02 MP
PL=D L, 0,084 0,0435 : | (58)

Dovoleny tlak je dle literatury [27] 1,4 MPa.
M¢érny tlak na plasti pistu dle uvedeného vypoctu vyhovuje.

5.1.4.2 Pistni cep
Pistni &ep je Zhotoven z oceli CSN 14 220.4.
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Obr. 123 - UloZeni pistniho ¢epu - zakladni rozméry [27]

5.1.4.2.1 Merny tlak mezi pistnim cepem a pouzdrem oka ojnice
Hodnota b, je odméfena z CAD modelu, b., = 19 mm.
Hodnota d,, je odmétena z CAD modelu, d,., =22 mm.

. F 36991
Peo = 4., ~ 0,019 0,022

= 84648598 Pa = 84, 65 MPa (59)

Dovoleny tlak je dle literatury [27] 88 MPa.
M¢érmy tlak mezi pistnim ¢epem a pouzdrem oka ojnice dle uvedeného vypoctu vyhovuje.

5.1.4.2.2 Merny tlak mezi pistnim cepem a oky v pistu

Hodnota b, je odméfena z CAD modelu, b, = 16 mm.

My = Mps — Mye = 0,477 — 0,100 = 0,377 kg 60)
Fpp = Mpp * Gmax = 0,377 - 16210,18 = 6118 N 61)
F' = Eymax — Fyp = 46806 — 6118 = 40688 N 62)
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= F = 0688 = 57795081 P
Per = 04, by 2-0,022-0,016 4 (63)
= 57,80 MPa

Dovoleny tlak je dle literatury [27] 59 MPa.
Me¢érny tlak mezi pistnim ¢epem a oky v pistu dle uvedeného vypoctu vyhovuje.

5.1.4.2.3 Namahani pistniho cepu ohybem
Pistni Cep je pfi vypoctu nahrazen prutem (Obr. 124).

F/2 Iy F/2

I
MIIH |MIIMMWMnm
be,/3
ben
2 - -
- beo -
lcl:

|~ |

Obr. 124 - Prutovy model pistniho ¢epu namahaného na ohyb [27]

ZatiZeni pistniho ¢epu je symetrické. Prutovy nosnik lze uvaZovat pouze jako jednu polovinu
(Obr. 125). Maximalni ohybovy moment leZi v poloving prutu.

ben/3+ Ln/2

Mcumax

Obr. 125 - Uvolnény prvek prutu [27]

Délka pistniho ¢epu /.. je 55 mm.
Hodnota /., je odméiena z CAD modelu, /.,= 23 mm.

F /1 1 F b,
M omax :E' (g'bcn_i'i' lcn) _ET
_ 36991 (1 0.016 + 0,023) 36991 0,019 (64)
2 3 2 2 4
=223,5N-m
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Vnitini primér pistniho ¢epu d,; ¢ini 12 mm.

W déy—d  m 0,022*—0,012* 05 10-7 m?
©=3 T 4., 32 0,023 m (65)

Mcomax 223,5
Ocomax = W, = 9.5-10~7 = 234553649 Pa = 234,5 MPa (66)

Maximalni ohybové napéti pistniho ¢epu o omax= 234,5 MPa
5.1.4.2.4 Namahani pistniho cepu smykem

Pistni ¢ep je dale naméhan smykem. Pro vypocet maximalniho smykového napéti tmex je
vyuzito Zuravského vzorce:

F 36991
Fq = =" = 18496 N (67)
=L@, i) =~ 223 -0,012%) =7,43-107" m?
MCS_E'(CO_ CI:)_E.(OFO -V, )— , . m (68)
Jep =~ (d2, — d%) = — (0,022% — 0,012%) = 1,05 - 10~ m*
cp — 64‘ co ci/ — 64‘ ) ) - 4 (69)
_ Eg-Mg,  18496-7,43-1077
feomax = 7 (o —dg)  1,05-1078 - (0,022 — 0,012) (70)

= 131173577 Pa = 131,17 MPa

Maximalni hodnota smykového napéti t ;e je 131,17 MPa.

5.1.4.2.5 Redukované napéti pistniho cepu

Jelikoz je pistni ¢ep namahan ohybem a smykem, je tfeba dand napéti pievézt na redukoveé
napéti o,.... Redukované napéti je pocitano dle Geustovy hypotézy.

Opered = Ocomax? + 4 * Tesmax? = /234,52 + 4 - 131,172 0
— 352,66 MPa (71)

Minimalni pevnost na mezi kluzu R, oceli CSN 14 220.4 je 785 MPa.
Vysledna bezpecnost s, se spocte dle vztahu:

R, 785 — 293
pe Opcred © 352,66 (72)

S

Pistni Cep pevnostné vyhovuje.
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5.1.4.3 Ojnice
5.1.4.3.1 Navrh ojnicnich sroubii

Ojni¢ni Srouby se navrhuji jako pfedepjaty Sroubovy spoj. Ojnicni Srouby jsou namahany
odsttedivou silou od rota¢ni hmoty ojnice. Nejvétsi odstrediva sila vznikd ptfi maximalnich
otackach motoru.

n 6300
Wmax = 2T ng=2'ﬂ-w=659,7rad~s‘1 (73)

Maximalni odstiediva sila od rotacni hmoty ojnice:

Fyrmax = Mop * R - wZg, = 1,123 - 0,0451 - 659,72 = 22051 N (74)

Sila plisobici na jeden ojni¢ni Sroub:

Fimax _ 22051
i 2

Fojs = = 11026 N (75)

Pro ojnici jsou pouzity 2 pevnostni Srouby M8 x 45 tfidy 10.9. UvaZovana bezpecnost s, €ini
hodnotu 2.

Tojs 900
Toojs = e =5 = 450 MPa (76)

Nejmensi prufez ojni¢niho Sroubu:

m-dgjss T - 6,4667

Sojsj = 2 = 4 = 32,84 mm? (77)
Prtfez driku ojni¢niho Sroubu:
T - dcz)jsl T - 82
Sojsa = T -1 " 50,27 mm? (78)
Tuhost ojni¢niho Sroubu:
1 _ 1 + 1 _ 1 + 1
kojsl kojsz kojsd Eoc*Sojsj ~ Eoc ™ Sojsd
Lojsz Lojsd
Lojsz Lojsd
Eoc* Sojsj Eoc - Sojsd (79)
22 23

- 2,1-105-50,27 * 2,1-10°-32,84

_¢mm N
=5,36-10 T = kojsl = 186245&
Tuhost spojované soucasti (ojnice):
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. 2 _ n2
_77" (Dojs DojsO

k.. _Eoc'Sojsz _EOC 4
0Jsz Lojss Lojss
Lojss g 2
- ({skojs +—0~) — Dojso
_ Boc” 2 (80)
Lojss
2
- [(13 + %) - 8,Szl
2,1-10°- 7 N
= = 857655 —
45 mm
Sila plisobici ve spojované soucasti (ojnici):
FOjSZ = l)[)OjS b FOjS = 0,3 b 11026 = 3308 N (81)
Predepinaci sila ojni¢niho Sroubu:
kojsz
Fojsp = lpjs2 + AFojsz = Fojsz + Fojs ﬁ
0js1 0js2 82)
857655 (
= 3308 + 11026 - = 12366 N

186245 + 857655

Maximalni sila pisobici v ojni¢nim Sroubu:

kojsl
Fojsl = Fojsp +AFoj51 = Fojsp +Fojs W
0js1 0js2 83)
186245 (
= 12366 + 11026 - = 14333 N

186245 + 857655
Napéti v tahu ojnicniho Sroubu:

oo Fojs1 14333
018§ 32,84

= 436,5 MPa (84)
0jsj

Navrzené ojni¢ni Srouby M8 x 45 ttidy 10.9 pevnostné vyhovuji.

5.1.4.3.2 MKP ojnice

Ojnice je pevnostné kontrolovana metodou konecnych prvka (MKP) v programu Siemens NX
10.

Ojnice je nasitovana prvky Tetrahedral s meziuzly. Velikost elemntu je 2 mm. Ve stfedu
ojni¢niho a pistniho Cepu je umistén bod, ktery je spojen rigidovou rizici, pomoci RBE2
prvkd, s loziskovymi plochami. Do stfedového bodu ojni¢niho Cepu jsou zadany okrajové
podminky. Okrajové podminky zakazuji posuv a rotaci ojnice ve vSech tfech smérech.
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Do stfedového bodu pistniho ¢epu je zaddna maximalni osova (ojnicni)sila Fec = 37097 N.
Tento zatézny stav predstavuje nejvétsi namahani diiku ojnice. FEM model s okrajovymi
podminkami je zobrazen na Obr. 126.

FEM model Okrajoveé

podminky

Zatizeni

Obr. 126 - FEM model s okrajovymi podminkami a zatiZenim

ojnice_MKP_n_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.02, Max : 263.93, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

263.93

Maximum

241.94 263.929 N/mm*2(MPa)

219.94

197.95

175.96

153.97

131.97

109.98

87.99

66.00

44.00

22.01

0.02

Units = NFmm*2(MPa)

Obr. 127 - Vysledek pevnostni analyzy

Na Obr. 127 je zobrazen vysledek pevnostni analyzy vyhodnoceny dle hypotézy Von-Mises.
Nejvyssi redukované napéti vychazi pod ojni¢nim okem, zde napéti dosahuje hodnoty 263,93
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MPa. Ojnice je navrzena z materialu CSN 16 240.7. Pevnost na mezi kluzu tohoto materialu
je minimaln¢ 590 MPa. Bezpecnost ojnice vychdzi 2,35. Navrzend ojnice tedy pevnostné
vyhovuje.

Zbylé snimky z MKP analyzy jsou zobrazeny v pfiloze.

5.1.4.4 Klikovy hridel
Material pro klikovy hiidel je zvolena ocel CSN 12 050.1.
5.1.4.4.1 Hlavni cep klikového hridele

Pevnostni kontrola hlavnich ¢epti klikového hiidele se provadi na krut.

m-D3, m-0,0483

Wher = —g— = ¢ = 2,17 -107° m?3 (85)
Mykmax = Fimax - R = 15317 - 0,0451 = 690,8 N - m (86)
Thekmax = Mlj‘v’:::x =7 1679_013_5 = 31812962 Pa = 31,8 MPa 87)
Pevnost v tahu na mezi kluzu této oceli je R, = 305 MPa.
Ptepocet na pevnost v krutu je:
Theaov = 0,7 - Re = 0,7 - 305 = 213,5 MPa (88)

Hlavni ¢ep pevnostné vyhovuje.

5.1.4.4.2 Ojnicni Cep

Fmas

|
o
g
£
|?’ £
3 g

lrk lrk
e !

lwz lom"l

Lo

-+
-+

Obr. 128 - Vypoctové schéma ojni¢niho ¢epu [27]
111



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani stroji Lukas Mraz

Ojni¢ni Cep je kontrolovan na ohyb. Nejprve je nutné urcit velikosti reakci.

Frmax — F; _ 35217 — 31398

Rocz = 2 5 =19099 N (89)
F, 15317
Rocy = tr;ax = 2 = 7659 N (90)
Hodnota /,. je odméiena z CAD modelu, /,. = 81 mm.

loc 0,081
Mycoz = Rocsz = 1909,9 - =77,35N-m (91)

oc )] 1
Mocoy = Rocy - = 7659 =3102N-m 92)
Myeo = \/M(ng + M2y, =+/77,352 + 310,22 = 319,7 N - m (93)

m Di;—di,; m 0,048% —0,012*
Woco =55 — 5 =25° =1,08-107° m?

0732 " D, 32 0048 w09

_ Moco _ 319;7 _ .
Oocomax = VVOCO — 1,08 - 10_5 = 29601851,9 Pa = 29,6 MPa (95)

Ojnic¢ni ¢ep pevnostné vyhovuje.
5.1.4.4.3 Rameno kliky

rameno kliky je kontrolovano na ohyb, tah, tlak a krut. Schéma vypoctu je zobrazeno na Obr.
128.

Hodnota /4 je odmétena z CAD modelu, /4 = 19 mm.

Ohybovy moment ptisobici v ramen¢ kliky:

Myro = Reoz * L, = 10664 - 0,019 = 202,6 N - m (96)

Hodnota b,; a 4,4 je odmétena z CAD modelu b, = 64 mm a A, = 13 mm.
Prifezovy modul v ohybu ramene kliky:

bric - hix 0,064 -0,0132
WT'kO - 6 - 6

=1,80-10"¢ m® (97)

Priifez ramene kliky:

Sk = by - hyx = 0,064 - 0,013 = 8,32 - 10™* m?2 98)

Vysledné normalové napéti je uvedeno v rovnici (99).
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Mo Reoz 202 1909,9
= = = 114517775 P
Trien =t Sk 180106 832-10-* T 99

= 114,5 MPa
Hodnota normalového napéti je 114,5 MPa.
Kroutici moment ptlisobici v ramen¢ kliky:

M,k = Reoy * Lk = 7659 - 0,019 = 145,5N - m (100)

Soucinitel obdélnikového prufezového modulu ramene kliky je zvolen z literatury [27].

brk _ 64 _ —
T 49 = a,, = 0,282 (101)

Wrie = @pic - bric - hrgl” = 0,282 0,064 - 0,0132 = 3,05- 10 m* (1)

. _ Mg 1455
rkkmax erk 3’05 . 10—6

= 47707756,4 Pa = 47,7 MPa (103)

Vysledné napéti v krutu je 47,7 MPa.

Redukované napéti je vypocteno v rovnici (104).

Orkred = \/Grknz +4- Trkkmaxz = \/114'52 +4- 47'72 = 149 MPa (104)

Velikost redukovaného napéti ,4.r.q je 149 MPa.
Minimalni pevnost na mezi kluzu R, oceli CSN 12050.1 je 305 MPa.
Vysledna bezpecnost s, se spocte dle vztahu:

R, 305
Spc = = 2,04 (105)

Rameno kliky pevnostné vyhovuje.

5.2 Vackovy mechanismus

5.2.1 Kinematika vaékového mechanismu

Kinematické zavislosti ventilii byly zjistény z programu Lotus engine simulation.
Na Obr. 129 — 131 jsou zobrazeny kinematické zavislosti saciho ventilu.
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Obr. 129 - Zdvih saciho ventilu
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Uhel natoceni vacky y [°]

Obr. 130 - Rychlost saciho ventilu
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2.50E-02
2.00E-02

1.50E-02 \ /
1.00E-02 \ I
\ /
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-5.00E-03 \ /
-1.00E-02

_1.50E_02 T T T T T T T 1
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Uhel natoéeni vacky y [°]

Zrychleni ventilu [mm/ °?]

Obr. 131 - Zrychleni saciho ventilu

Pro urceni setrvacnych sil, které pilisobi na ventily, je nutné ptrevést zrychleni z jednotek
[mm/°*] na jednotky [mm/s°].
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Maximalni zrychleni ventild je pfi maximalnich otackach vackovych hiidelu, tedy pii #,ma =
3150 ot'min™".
Z grafu je ur¢eno maximalni zrychleni saciho ventilu a,gygco= 2,35" 1072 mm/°2.

_ Aysmax”  (Mvmax 2 _ 2,35-107% (3150 : (106)
Gvsmax = 1000 ( 60 '360) ~ 71000 ( 60 '36())

m
= 8377
S

Zrychleni vyfukového ventilu ayymese Gini 1,62-1072 mm/.

_ Ayymax”  (Mvmax 2 _ 1,62 - 1072 (3150 )2 (107)
Gvvmax = 7400 ( 60 360) ~ 71000 60 %0
= 5787 —

g2

5.2.2 Dynamika vackového mechanismu

Vackovy mechanismus je naméahan silami od tlaku plynt a setrvaénymi silami.

5.2.2.1 Sily od tlaku plynii
Hodnoty pottebnych tlakt jsou zjistény z p-V diagramu a literatury [27].

Sila ptsobici na vyfukovy ventil v dob¢ sani:

ApVV = pVV - pVS = Oill - Ol079 = 0;031 MPa (108)

n 2 2 U 2 2
Fpww = Bpyy -7 - (d3y — d3,) = 0,031-7- (2647 —62) = 161N (109)

Sila ptisobici na saci ventil v dobé vyfuku:

AI:)VS = de - pVZ = 0I10 - OI149 = _01049 MPa (1 10)

T T
Fovs = Apys - 7+ (A1 — dgs) = —0,049 - 7+ (31,757 — 6%) (i
=—-374N

5.2.2.2 Setrvacneé sily

Pro urceni maximalnich setrvacnych sil piisobicich ve va¢kovém mechanismu, je nutné znat
hmotnosti jednotlivych ¢asti vackového mechanismu, které konaji posuvny pohyb. Hmotnosti
jsou zjistény z CAD modelu.

Posuvna hmota saciho vackového mechanismu:

Myss = Mys + My + My + Myq +Myy

= 0,049 + 0,017 + 0,015 + 0,001 + 0,048 (112)
= 0,126 kg
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Posuvna hmota vyfukového vackového mechanismu:

Myyy = Myy + My, + My + Myg +Myy (113)
= 0,040 + 0,020 + 0,015 + 0,001 + 0,048
= 0,121 kg

Maximalni setrvacna sila v ose saciho ventilu:

Fromax = Qysmazx - Mpss - 8377 - 0,126 = 1059 N (114)

Maximalni setrvacna sila v ose vyfukového ventilu:

Fyomax = Aupmax - Myppp - 5787 - 0,121 = 670 N (115)

5.2.3 Pevnostni kontrola

5.2.3.1 Navrh pruzin

Ventilové pruziny museji pii dosazeni vrcholu vacky zabezpecit, Ze piisobici setrvaéné sily
v ose ventilu budou nizsi, nez je sila vyvozena stlacenim pruziny.
Zrychleni ventilu pfi Gplném otevieni ventilu.

Ayso°’  Mumax ?_884-107° (3150 )2 (116)
= : -360) = . - 360
a0 = 7005 (o > ) 1000 60
= 3158 —
S
Aypo°  Mymax 2 6,19-1073 (3150 )2 (117)
=" -360) = . - 360
“v0 = 7000 ( 60 ) 1000 60
= 2212 v
Setrvacna sila v ose ventilu pii plném otevieni:
Foe0 = Qpso - Myss - 3158 - 0,126 = 399 N (118)
Fup0 = Qupo * Mypy, - 2212 - 0,126 = 267 N (119)
Hodnota s,, byva v rozsahu 1,25-1,6, je zvolena hodnota 1,3.
Sila ptisobici v pruzing:
E,sp = Fyso - SP» =399 -1,3 =519N (120)
Ewp = Fopo - SPy = 267 - 1,3 = 348 N (121)
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. D D , . . «
Pomér —2 a —2 byva v rozsahu (6 — 8). V tomto navrhu je zvolen pomér 6.
vsp vop

Navrhované pruziny jsou vyrobeny z tazené¢ho ocelového patentovaného dratu urceného
k vyrob& pruzin, tfida SM, EN 10270-1. Pevnost v tahu tohoto dratu o,,m. je 1530 MPa

Pfedepinaci sila F,p, pruziny musi byt vétSi, nez je velikost sil F,s a Fpyy, aby nedoSlo
k samovolnému otevieni ventilll F,,, = 25 N.

Tuhost pruzin:
E,sp — Fppp 519 =25 N
koo = = =531— (122)
vsp Ayysp 9,3 mm
e = Fovp — Eopp _ 348 — 25 _ 39,81 (123)
vep AV 8,1 mm

koeficient bezpecnosti s,,, =1,5.

_ Oppmat _ 1530 _ 124
Opvpmat = i A 1020MPa (124)

Dovolené napéti v krutu materialu pruzin:

Primér dratu pruZin je navrZzen z dovoleného napéti v krutu.

8'E., "D 8-E.-6-d 48 - F 126
Tokup = vSsp 3vsp _ vSp - vsp dvsp _ vUSsp ( )
T - dysp T+ dysp T Tpkvp
48519 _ 533 leno 4
= = =
_— 714 , mm Zvoleno 4 mm

Tokvp = 8 Fyup 'stvp _ 8 Fyyp 6 'devp — dvvp _ 48 - Fyup (127)
: dvvp - dvvp T Tprvp
48 - 348 272 | 4
= |—— = =
7714 ’ mm Zvoleno 4 mm

Dysp = dygp - 6 =4 -6 =24 mm

Stfedni pramér pruzin:
(128)

vap :dvvp'6:4"6:24'mm (129)

117



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani stroji Lukas Mraz

Z tuhosti jsou navrzeny pocty zaviti.

o Goc® dvsp” G- dysp” _ 8,05-10%- 4% (130)
vsp 8- Dvsp3 ‘MNgp P 8- Dvsp3 . kvsp 8243 . 53,1
= 3,51 = 4 pruzici zavity + 2 zavérné
_ Goc* dwp4 Goc - dwp4 _ 8,05 - 10%* - 44 (131)
kvvp -

_— = = =
8- vap3 "Ny Ty 8- Dm;p3 . kvvp 8-243-.39,8
= 4,67 = 4,75 pruzici zavity + 2 zavérné

Skute¢na tuhost pruzin:

Goc " dpsp”  8,05-10% - 4* N
Kpsp = P — = 46,59 — (132)
8 Dysps * Ngp 8:243 -4 mm
Goc " dpp. 8,05-10% - 4 N
Kppp = e = = 39,23 — (133)
8 Dyyps "Ny, 8-243-4,75 mm
Stlaceni pruzin v zamontovaném stavu:
Epp 25
Vps = =——=0,54mm (134)
PS kyspy 46,59
Epp 25
Voo = —— = ——= = 0,64 mm (135)
PPk 39,23
Stlac¢eni pruzin v plné zatiZeném stavu:
Vss = DYysp + Yps = 9,3 + 0,54 = 9,84 mm (136)
Ysv = DYypp + Vpp = 8,1+ 0,64 = 8,74 mm (137)
Dosedova délka pruzin:
Lasp = dysp - (np +2) =4- (4 +2) =24 mm (138)
Lavp = dypp - (Nyp +2) =4+ (4,75 +2) = 27 mm (139)

Maximalni pracovni délka pruzin:

LPSP =11 Ldsp =11-24 =264 mm (140)

vap =11- Lde =1,1-27 = 29,7 mm (141)
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Volna délka pruzin:

Losp = Lpsp + Yss = 26,4 + 9,84 = 36,24 mm (142)
Loyp = Lpyp + Ys» = 29,7 + 8,74 = 37,8 mm (143)

Délka pruzin v zamontovaném stavu:

Lysp = Losp — Yps = 36,24 — 0,54 = 35,7 mm (144)
Lyvp = Loyp — Ypv = 37,8 — 0,64 = 37,16 mm (145)
Kontrolni vypocet:
Dusp +0,2 (146)
- :8'Fvsp'Dvsp.q :8'E75p'Dvsp_dvsp
kspmax T~ dUSp3 Sp - dvsp3 Dvsp 4
dvsp
24
_8-519-24 T+0,2_6145Mp
= 2 ; = , a
4
Duvp 0,2 (147)
- _8'Fvvp'vap.q _8'Fvvp'vap.duup
kvpmax - dwp—3 vp T dvvp3 _DWP -1
dvvp
24
_8-348-24 T+0'2 116 MP
= 2 ; = , a
4

Maximalni napé€ti v krutu u obou pruzin je nizs§i nez dovolené. Navrhnuté pruziny pevnostné
vyhovuji.

Stoupani zavitu pruziny:
Hodnota Apmin @ Aypmin = 0,6 mm. urceno z literatury [27].

L 36,24
tep = dysp + % + Aspmin = 4 +——+ 0,6 = 13,66 mm (148)
sp
L 37,8
typ = dyyp + % + Aypmin = 4+ 7=+ 0,6 = 12,56 mm (149)
vp ]

5.2.3.2 Vackova hridel

Obé vackové hiidele jsou navrzeny z materialu CSN 12 050.1.
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Vackové hiidele jsou kontrolovany na Krut a mérny tlak vznikajici ve stykové plose vacky a
zdvihatka.
Nejprve je nutné urcit sily ptisobici v ose zdvihatka.

Sila od tlaku plynt pii zavieném sacim ventilu:

d? 31,752
Fops =1 f- (Pos — Pva) =T+ .(0,081—0,1) = —15N  (150)

Maximalni sila v ose zdvihatka pfi zavieném sacim ventilu:

F‘ZZS = vap + F‘ZpS + Fvsmax = 25 - 15 + 1059 = 1069 N

(151)
Sila od tlaku plynt pfi zavieném vyfukovém ventilu:
d? 0,031752
Frpy = TE'%' (Pvov — Pyy) = m-———- (0,574 - 0,11) (152)
=254 N
Maximalni sila v ose zdvihatka pti zavieném vyfukovém ventilu:
Fopp = Fopp + Fops + Fysmax = 25+ 254+ 670 = 1047 N (153)
Maximalni sila v ose zdvihatka pii otevieném sacim ventilu:
Sila F\,s ma velmi malou hodnotu, 1ze ji zanedbat.
Fo5 = Fysp + Fosmax + Fyes = 519 + 1059 = 1578 N (154)
Maximalni sila v ose zdvihatka pfi otevieném vyfukovém ventilu:
Sila F5 ma velmi malou hodnotu, 1ze ji zanedbat.
Fov = Fyup + Foymax + Fogp = 348 + 670 = 1048 N (155)

Z vypoctl plyne, ze nejvétsi sily vznikaji pii otevienych ventilech. Na krut bude kontrolovan
pouze saci vackovy hiidel, protoze je naméahan vétsi silou a hiidele jsou témét shodné.
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Obr. 132 - Sily pusobici ve stykové plose zdvihatka a vacky [27]

Soucinitel tfeni mezi vackou a zdvihatkem f,. = 0,08. Ur€eno z literatury [27].

E,s = fop - Fyps = 0,08 - 1578 = 126,2 N (156)
Fps =\ Fps + F3s = /15782 + 126,22 = 1050,7 N (157)
Myskmax = Fops * Tows = 1050,7 - 0,015 = 22,2 Nm (158)
T T
Wosk = 16 dops = 16 0,0253 = 3,07-107°m3 (159)
M 22,2
polomax = = 7231270 = 7,2 MPa (160)

Tyskmax = Woer - 3,07 - 106
Napéti v krutu je velmi malé. Vackova hiidel pevnostné vyhovuje.

Urceni mérného tlaku (Hertzova tlaku) ve stykové ploSe saci vacky a zdvihatka
Hodnoty b,; = 12 mm a r4,s =23,6, jsou odméteny z CAD modelu.

ons ’ Eoc
=0,418 - |22 € -
Puzs T (161)
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= 0,418 1578'2’1'105—4521MP
- 12-236  >oria

Dle literatury [27] je maximalni dovoleny tlak ve stykové plose 650 MPa. Vackovy hiidel
pevnostné vyhovuje.

5.3 Retézova rozvodova kola s rozvodovym retézem

Pevnostni navrh fetézovych kol s fetézem byl proveden v Autodesk Inventor 2015. V Tab. 14
jsou zobrazeny parametry ozubenych kol. Kolem 1 je ozna¢eno hnaci fetézové kolo. Kola 2 a
3 predstavuji hnana fetézova kola vackovych htidelt.

Tab. 14 - Navrh fetézovych kol

Jednotky | Kolo 1 Kola 2, 3
Pocet zubu - 22 44
Rozte¢ny prumér mm 44,619 89,011
Material - CSN 12 020.1 CSN 12 020.1

Pozadovana Zivotnost fetézu a fetézovych kol je 6250 h. Tato hodnota odpovidad najezdu
250 000 km, pfi pramérné rychlosti 40 km-h™". vysledky navrhu fetézu jsou zobrazeny v Tab.
15.

Tab. 15 - Parametry Fetézu

Jednotky | Retéz

Rozteé mm 6,35
Pocet ¢lanki - 137
Délka Fetézu mm 869,95
Minimalni pevnost p¥i pretrZeni N 3500
Minimalni vnéjsi Sirka mm 3,2
Maximalni sila pisobici v Fetézu N 198
Dynamicky soucinitel bezpe¢nosti - 11,828
Zivotnost vale¢ku a pouzdra h 11768
Zivotnost ¢lanku Fetézu h 50360
Zivotnost Fetézu do mezniho prodlouZeni | h 40415

Zvoleny ftetéz z Autodesk Inventor vSak neni vhodny pro pouziti rozvodového fetézu.
Z tohoto diivodu byl vybran tichy rozvodovy fetéz zkatalogu firmy DID. Oznaceni
vybraného fetézu je DID SCR-0404 SDH [36]. viz Obr. 133.
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= L = = ==
]‘ . i : T n | I n ]
[ T T T — — — r
E W : T :: i T : T : O ;\/C% y .r'-*\\t</‘=\ A \;‘. AN 'L
; . . : N F AN AN
cib 60°
PP \>
Dimensions o
nit (mm)
. Pitch . Min. tensile strength Approx. weight
Chain No. P Plate quantity w £ H N P (ke/m)

DID SCA-0404A SDH 2X3 3.20 6.00 6.27 640 0.161

DID SCA-0409A SDH 6.35 3X4 5.10 8.10 670 9.81 1,000 0.238

DID SCA-0412A SDH AX5 715 11.00 12.26 1,250 0.316

DID SCR-0404 SDH 2X3 3.20 6.00 6.93 705 0.172

DID SCR-0409 SDH 6.35 3X4 5.10 8.10 6.85 10.00 1,020 0.255

DID SCR-0412 SDH 4X5 7.15 10.30 13.23 1,350 0.322

DID 5C-2614H SDH 8.00 5X4 8.65 12.75 8.70 19.10 1,950 0.520

DID SC-0624A SDH 0,595 &X7 17.65 2270 10.10 40.99 4,180 1.05

DID 5C-0628A SDH ) 7X8 20.85 26.00 ) 48.05 4,900 1.20

Obr. 133 - Zvoleny fetéz (Zluté zvyraznén) [36]
Tento fetéz zcela urcCité pevnostné vyhovuje, nebot’” minimalni pevnost pii pietrzeni je 6,93

kN. Tato hodnota je vyS$i nez u fetézu navrzeného v Autodesk Inventor.

5.4 Hlavové Srouby

Hlavové Srouby se navrhuji jako pfedepjaty Sroubovy spoj. Hlavové Srouby jsou namahany
silou od tlaku plynd.
Maximalni hodnota sily od tlaku plynt Fymax = 46806 N

Sila ptisobici na jeden hlavovy Sroub:

o _ Fomax _ 46806

= 11701 N (162)

Pro spojeni hlavy valce motoru a bloku motoru jsou pouzity 4 pevnostni Srouby M10 x 150
tiidy 10.9. Uvazovand bezpecnost ¢ini 2.

Ops 900
M = 2 = 450 MPa (163)

Ophis =
Spi
]S

Nejmensi prufez hlavového Sroubu:

w-di; 78,162

= 52,3 mm? (164)

Prufez diiku hlavového Sroubu:
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- d? 7 - 10?
Shisd = 4’”51 =—— =7854 mm? (165)

Tuhost hlavového Sroubu:

1 B 1 1 B 1 N 1
knis1 B knisz ~ Knisa - Eoc- Snisj  Eoc* Shisa
thsz thsd
thsz thsd

- Eoc- Shlsj Eoc " Shisa (166)

= >0 + 100 =10,61-10"°
~2,1-105-50,3 2,1-105-7854 '

N
= khlsl = 94199 E

Tuhost spojovanych soucasti (hlavy valce a bloku motoru):

U (Di%ls — Dﬁlso)

_ Ep - Spisz  Eni

khlsz -

thss thss )

L
- | (enss + 2455) = Dol
Ehl )

_ 4 (167)
thss

- [(16 + 15—0)2 - 122]

10
_pt i 4 — 299446
N 150 - mm

Sila plisobici ve spojovanych soucastech (hlavy valce a bloku motoru):

FhlSZ = ll’hls ) FhlS = 0,8 11701 = 9361 N (168)

Predepinaci sila hlavového Sroubu:

khlsz
Frisp = Frs2 + AFpis2 = Frusa + Fus e T ke
hls1 hls2 169
299446 (169)
=9361+ 11701 - = 18262 N

94199 + 299446

Maximalni sila piisobici v hlavovém Sroubu:

Fris1 = Fuisp + AFpi51 = Frsp
(170)

1
= 18262+11701-94199+299446_ 21063 N

Napéti v tahu hlavového Sroubu:
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Fusi 21063
Smisj 52,3

Ohis =

= 402,76 MPa (171)

Navrzené hlavové Srouby M10 x 150 tfidy 10.9 pevnostné vyhovuji.
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo provést konstrukéni navrh ctyfdobého atmosférického
zazehového motoru dle zadanych parametri.

Uvodni ¢ast byla vénovéana historii, rozdéleni spalovacich motorti a popisu &tyfdobého
zazehového spalovaciho motoru, aby byl ¢tenaf seznamen s problematikou motor.

V dalsi casti diplomové prace byly popsany soucasna feseni automobilovych zazehovych
motort. V této kapitole bylo zjiSt€no, ze automobily s downsizingovymi motory maji vyssi
skute¢nou spotiebu paliva, nez je spotfeba normovana. Naopak automobily s atmosférickymi
motory s vysokym kompresnim pomérem, se 1épe skutecnou hodnotou spotieby paliva blizi
spotfebé normované. Z tohoto diivodu bylo popsano soucasné normovani spotfeby paliva dle
jizdniho cyklu NEDC a budouci méteni spotieby paliva dle WLTP.

Prostiedni ¢ast diplomové prace byla vénovana termodynamickému a konstrukénimu navrhu
motoru s vysokym kompresnim pomérem. Termodynamicky navrh vznikal soucasné
s konstrukénim navrhem tzv. skeletonem motoru. Skeleton obsahuje soubor skic, rovin, bodt
a ploch, které udavaji zdkladni tvar, velikost a umisténi budoucich ¢asti motoru, ze kterych
bylo vychazeno pii konstrukci ¢asti motoru. Mezi termodynamickym a konstruk¢nim
navrthem bylo totiz nutné délat kompromisy, nebot’ co vychazelo vhodné z hlediska
termodynamického navrhu, nebylo vzdy idealni z hlediska konstrukéniho. Termodynamicky
model byl proveden v programu Lotus Engine Simulation.

Konstrukéni navrh byl realizovan v CAD systému Siemens NX 10. Nejprve byl navrzen
klikovy mechanismus a poté rozvodovy mechanismus. Nasledn¢ byly navrzeny pevné ¢asti
motoru. Jelikoz se jednd o zkuSebni motor, motor nema vlastni olejové Cerpadlo, palivové
cerpadlo a cCerpadlo chladici kapaliny. Tekutiny budou do motoru pfivadény z externiho
zdroje na zkuSebné.

V zavéru této prace bylo provedeno vyvézeni klikového mechanismu a zékladni pevnostni
kontrola pohyblivého ustroji. Pro tyto ucely bylo nutné zjistit sily, které ptisobi v klikovém a
vatkovém mechanismu. V praxi by bylo zapotiebi navrZzeny motor dikladnéji pevnostné
zkontrolovat pouzitim metody kone¢nych prvka (MKP), to v§ak nebylo cilem této prace.
Vysledné parametry navrzeného motoru jsou zobrazeny v nésledujici tabulce.

Tab. 16 - Vysledné parametry motoru

Parametr Hodnota

Typ motoru ¢tytdoby, zazehovy, kapalinou chlazeny
Pocet valcii 1

Zdvihovy objem 500 cm’

Vrtani 84 mm

Zdvih 90,2 mm

Kompresni pomér 14:1

Maximalni vykon

31,73 kW pii 6000 ot-min™

Maximalni to¢ivy moment

55,95 N-m pii 4000 ot-min™"

Maximalni ota¢ky motoru 6300 min™’
Stiedni pistova rychlost 18,94 m's™
Zpisob plnéni valce ptirozené sani
Vstiikovani paliva piimé

Mérna spotieba paliva

238 g'kW™'-h™' pii 6000 ot'min™

Rozvod

DOHC, variabilni ¢asovani sacich ventil
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Pohon vackové hridele Rozvodovy fetéz
Pocet ventili 4
Maximalni zdvih saciho ventilu 9,3 mm
Maximalni zdvih vyfukového ventilu | 8,1 mm
Priamér saciho ventilu 31,75 mm
Priamér vyfukového ventilu 26,4 mm
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PRILOHA ¢&. 1

Dynamika klikového mechanismu
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PRILOHA &.2

MKP ojnice



Napéti v ojnici — Hypotéza Von — Mises

ojnice_MKP_n_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.02, Max : 263.93, Units = N/mm*2({MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 26393

B 241.94
219.94
197.85
175.96
153.97

131.87

109.98

87.99

66.00

44.00

22.01

0.02

Units = N/'mm*2(MPa)

ojnice_MKP_n_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.02, Max : 263.93, Units = N/mm*2({MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 263.93

B 241.94
219.94
197 85
175.96

153.97

7C
v —

131.87

109.98

87.99

66.00

44.00

22.01

0.02

Units = N/'mm*2({MPa)



4 %

Napéti v ojnici — Hypotéza Von — Mises — zviditelnéné misto s nejvys$im napetim

ojnice_MKP_n_fem1_sim1 : Solution 1 Resull
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.02, Max : 263.93, Units = N/mm*2{MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

26393 e
[ -
e

l 241.94 //
e
e

219.94

mm*Z(1Pa)

197.85

22.01

0.02

Units = N/'mm*2(MPa)

Celkova deformace v ojnici

ojnice_ MKP_n_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min - 0.0000, Max : 0.0802, Unils = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 0.0802

B 0.0735
0.0669
0.0602
0.0535
0.0468

0.0401

0.0334

0.0267

0.0201

0.0134

0.0087

0.0000

Units = mm



PRILOHA ¢&. 3

Profil vacky



Profily vacek byly navrzeny v programu Lotus Engine Simulation.
Profil vac¢ky sacich ventilu

Uhel VH[ °] | Zdvih[mm] | | Uhel VH[ °] | Zdvih[mm] | | Uhel VH[ °] | Zdvih[mm] | | Uhel VH[ °] | Zdvih[mm]
180-71 0 0.038689 | 9.303787 -0.127955| 9.295757 -44.98674 | 0.537672
69.452927 | 0.002321 -0.003259 | 9.314205 -0.123682 | 9.296206 | |-49.122612 | 0.340223
67.906227 | 0.009281 -0.027538 | 9.319994 -0.116368 | 9.297037 | |-52.618401| 0.230621
66.360275 0.02088 -0.037883 | 9.322361 -0.106075| 9.298296 | | -55.083351| 0.181246
64.815437 | 0.037109 -0.037536 | 9.322292 -0.092971| 9.300018 | |-56.287842 | 0.162846
63.272079| 0.057962 -0.029289 | 9.320585 -0.077357 | 9.302212 | |-57.285603 | 0.147861
62.274342 | 0.072947 -0.015519| 9.317865 -0.059688 | 9.304857 | |-58.283356 | 0.132879
61.2766| 0.087929 0.001776 | 9.314619 -0.040599 | 9.307894 | |-59.281109| 0.117895
60.278858 | 0.102913 0.020933 | 9.311207 -0.020934 | 9.311207| |-60.278858 | 0.102913
59.281109 | 0.117895 0.040598 | 9.307894 -0.001777| 9.314619 -61.2766 | 0.087929
58.283356 | 0.132879 0.059688 | 9.304857 0.015518 | 9.317865| |-62.274342 | 0.072947
57.285603 | 0.147861 0.077357 | 9.302212 0.029289 | 9.320585| |-63.272079| 0.057962
56.287842 | 0.162846 0.09297| 9.300018 0.037536 | 9.322292 | |-64.815437| 0.037109
55.083351| 0.181246 0.106074 | 9.298298 0.037882 | 9.322359| |-66.360275 0.02088
52.618404 | 0.230621 0.116368 | 9.297037 0.027537 | 9.319994 | |-67.906227 | 0.009281
49.122612| 0.340223 0.123681| 9.296206 0.003258 | 9.314203 | |-69.452927| 0.002321
44986744 | 0.537672 0.127954 | 9.295757 -0.03869 | 9.303787 -71 - (-180) 0
40.540115| 0.839001 0.129213| 9.295633 -0.102577 | 9.287287
36.047081 1.245037 0.127559 | 9.295776 -0.193253 | 9.262985
31.702822 1.743441 0.123146| 9.296122 -0.316197 | 9.228863
27.635668 | 2.313282 0.116176 | 9.296608 -0.47757 | 9.182594
23.916788 2.929916 0.106881 9.297182 -0.684282 9.121527
20.574036 | 3.568871 0.095521| 9.297787 -0.944064 | 9.042681
17.605982 | 4.208345 0.082369 9.29838 -1.265559 | 8.942762
14993613 | 4.830463 0.067713 9.29892 -1.658424 | 8.818186
12.708848 | 5.421595 0.051847 | 9.299374 -2.133469| 8.665121
10.720128 | 5.972157 0.035071| 9.299715 -2.702808 8.47957
8.995769 | 6.476097 0.017688 | 9.299929 -3.380051 | 8.257475
7.505761| 6.930302 0| 9.299999 -4.180526 | 7.994869
6.222595| 7.333971 -0.017688 | 9.299929 -5.12153| 7.688078
5.12153| 7.688078 -0.035071| 9.299715 -6.222595| 7.333971
4.180526 | 7.994869 -0.051847 | 9.299374 -7.50576 | 6.930302
3.38005| 8.257475 -0.067713 9.29892 -8.995769 | 6.476097
2.702807 8.47957 -0.082369 9.29838 | |-10.720127 | 5.972157
2.133468 | 8.665121 -0.095521 | 9.297787| |-12.708846 | 5.421597
1.658423 | 8.818186 -0.106882 | 9.297182| |-14.993611| 4.830463
1.265558 | 8.942762 0.038689 | 9.303787 -17.60598 | 4.208345
0.944064 | 9.042681 -0.003259| 9.314205| |-20.574034| 3.568871
0.684281 | 9.121527 -0.027538 | 9.319994 | |-23.916786| 2.929916
0.477569 | 9.182594 -0.116176| 9.296608 | |-27.635666 | 2.313284
0.316196| 9.228863 -0.123146| 9.296122 -31.70282 1.743443
0.193252 | 9.262985 -0.127559 | 9.295776| |-36.047077 1.245037
0.102576 | 9.287287 -0.129214 | 9.295633| |-40.540115| 0.839001




Profil vacky vyfukovych ventili

Uhel VH[ °] | Zdvih[mm] | | Uhel VH[ °] | Zdvih[mm] | | Uhel VH[ °] | Zdvih[mm] | | Uhel VH[ °] | Zdvih[mm]
180-75 0 6.471426 | 7.440823 -2.374879| 8.019669 -33.292294 1.946848
73.452927 | 0.002321 6.217979| 7.493744 -2.578943 | 8.004959 -36.601231 1.541689
71.906227 | 0.009281 5.984134 7.541 -2.780102 | 7.989162 -40.11264 1.175579
70.360275 0.02088 5.766183 | 7.583544 -2.978225| 7.972317 -43.75909 0.86101
68.815437 | 0.037109 5.560871| 7.622189 -3.17323 | 7.954462 -47.439423 | 0.607374
67.272079 | 0.057962 5.36535| 7.657612 -3.365093 | 7.935631 -51.015049 | 0.418802
66.274345 | 0.072947 5.177153| 7.690374 -3.553857 7.91585 -54.30862 | 0.292435
65.276604 | 0.087929 4,994157 | 7.720934 -3.739656 | 7.895134 -57.103912 | 0.218029
64.278854 | 0.102913 4.814558 | 7.749655 -3.92272| 7.873487 -59.144348 | 0.180212
63.281109| 0.117895 4.636833 | 7.776821 -4.1034 | 7.850891 -60.287842 | 0.162846
62.283356| 0.132879 4.45972 7.80265 -4.282184 | 7.827303 -61.285603 | 0.147861
61.285603 | 0.147861 4.282185| 7.827303 -4.459719| 7.802652 -62.283356 | 0.132879
60.287842 0.162846 4.103401 7.850891 -4.636832 7.776821 -63.281109 0.117895
59.144348 0.180212 3.922721 7.873487 -4.814557 7.749655 -64.278854 0.102913
57.103912 | 0.218029 3.739657| 7.895134 -4.994156 | 7.720934 -65.276604 | 0.087929
54.30862 | 0.292435 3.553858 7.91585 -5.177152 | 7.690374 -66.274345 | 0.072947
51.015049 | 0.418802 3.365093 | 7.935631 -5.365349 | 7.657612 -67.272079 | 0.057962
47.439419 0.607374 3.173231 7.954462 -5.56087 7.622189 -68.815437 0.037109
43.75909 0.86101 2.978226 | 7.972317 -5.766182 | 7.583544 -70.360275 0.02088
40.112637 1.175579 2.780102 7.989162 -5.984133 7.541 -71.906227 0.009281
36.601227 1.541689 2.578943 8.004959 -6.217978 7.493746 -73.452927 0.002321
33.29229 1.946848 2.374879| 8.019669 -6.471424 | 7.440823| |-75-(-180) 0
30.225149 | 2.377449 2.168077| 8.033253 -6.74866 | 7.381124
27.417418 | 2.820301 1.958734 8.04567 -7.0544 | 7.313372
24.871187 | 3.263622 1.747067 | 8.056883 -7.393928 | 7.236116
22.578264 | 3.697567 1.533312 8.06686 -7.773139| 7.147738
20.524237 | 4.114395 1.317716| 8.075571 -8.198604 | 7.046448
18.691397| 4.508419 1.100533| 8.082987 -8.677616 | 6.930304
17.060732| 4.875799 0.882023 | 8.089087 -9.218267 | 6.797226
15.613185| 5.214291 0.662449 | 8.093851 -9.829521 | 6.645042
14.330397| 5.522945 0.442077 | 8.097263| [-10.521292| 6.471533
13.195114| 5.801855 0.221172| 8.099316| [-11.304543 | 6.274508
12.191374| 6.051893 0 8.1| [-12.191374 | 6.051893
11.304543 | 6.274508 -0.221172| 8.099316| |-13.195114| 5.801853
10.521293| 6.471533 -0.442077 | 8.097263| |-14.330397| 5.522945
9.829522 | 6.645042 -0.662449 | 8.093851| |-15.613186| 5.214291
9.218268 | 6.797226 -0.882023 | 8.089087| |-17.060734 | 4.875799
8.677617 | 6.930304 -1.100533 | 8.082987| |-18.691397| 4.508417
8.198605 | 7.046448 -1.317716| 8.075571| |-20.524237| 4.114393
7.77314 | 7.147738 -1.533312 8.06686 | |-22.578266 | 3.697565
7.393929 | 7.236116 -1.747067 | 8.056883| |-24.871189| 3.263622
7.054402 | 7.313372 -1.958733 8.04567 | |-27.417419| 2.820301
6.748661 | 7.381124 -2.168077| 8.033253| |-30.225151| 2.377449
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