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Seznam pouZzitych velicin:

Znacka:

a

avs0
avs0°
dAvsmax
awo
awvo°
dvvmax
Cs

D
Dnio
dhid
Dnis
dhis3
Oss

dvs
dvsp
Dusp
dwp
pr
Eocel
Eslitiny
F

Fe
den
Fhis
Fhismax
Fhlsp
Fo

Kwp

Nazev veliciny:

zrychleni pistu

zrychleni saciho ventilu v nejvyssim bod¢ otevieni
zrychleni saciho ventilu v nejvyssim bod¢ otevieni
zrychleni saciho ventilu

zrychleni vyfukového ventilu v nejvyssim bod¢ otevieni
zrychleni vyfukového ventilu v nejvyssim bod¢ otevieni
zrychleni vyfukového ventilu

stiedni pistova rychlost

vrtani vélce

priamér otvoru pro hlavovy Sroub

pramér diiku hlavového Sroubu

pramér hlavy Sroubu

nejmensi pramer hlavového Sroubu

stiedni prumér sedla saciho ventilu

sttedni pramér sedla vyfukového ventilu

priamér dratu pruziny saciho ventilu

sttedni priimér pruziny saciho ventilu

priamér dratu pruziny vyfukového ventilu

stiedni pramér pruziny vyfukového ventilu
youngtv modul oceli

youngtv modul hlinikové slitiny

vysledna sila (klikovy mechanismus)

odstiediva sila

setrvacna sila

sila na jeden hlavovy Sroub

maximalni sila psobici v hlavovém Sroubu
ptfedepinaci sila hlavového Sroubu

ojnicni sila

sila od tlaku plyna

maximalni sila od plynt

radialni sila

te€na sila

sila v ose saciho ventilu

sila v ose saciho ventilu zvétSena o bezpecnost

sila v ose vyfukového ventilu

sila v ose vyfukového ventilu zvétSena o bezpecnost
tuhost oceli na pruziny v Krutu

zdvih saciho ventilu

zdvih vyfukového ventilu

pocet valct

pocet hlavovych Sroubti

tuhost hlavového Sroubu

tuhost spojovanych casti (hlava, blok)

tuhost pruziny saciho ventilu

tuhost pruziny vyfukového ventilu
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I délka ojnice [mm]
Losp volna délka pruziny saciho ventilu [mm]
Lovp volna délka pruziny vyfukového ventilu [mm]
la vzdalenost tézisté ojnice od oka pistniho ¢epu [mm]
I vzdalenost t¢zisté ojnice od hlavy ojnice [mm]
Lasp dosedova délka pruziny saciho ventilu [mm]
Lavp dosedova délka pruziny vyfukového ventilu [mm]
Lhid délka diiku hlavového Sroub [mm]
Lhiss délka hlavového Sroubu [mm]
Lhiz délka zavitu hlavového Sroubu [mm]
Lpsp minimalni pracovni délka pruziny saciho ventilu [mm]
Lpvp minimalni pracovni délka pruziny vyfukového ventilu [mm]
Lzsp délka pruziny saciho ventilu v namontovaném stavu [mm]
Lavp délka pruziny vyfukového ventilu v namontovaném stavu [mm]
Mkon hmotnost kontrolni hmoty na klikovém htideli [ko]
Mojc hmotnost ojnice [ka]
Mop hmotnost posuvné hmoty ojnice [ka]
Mor hmotnost rotujici hmoty ojnice [ko]
Mpos celkova hmotnost posuvnych casti [ka]
Mprz hmotnost nevyvazku na klikové hiideli [ka]
Mps hmotnost posuvnych komponent klikového mechanismu [ka]
Mrot celkova hmotnost rotujicich ¢asti [ka]
Ms1 hmotnost ¢epicky saciho ventilu [ka]
Ms2 hmotnost misky ventilové pruziny saciho ventilu [ka]
ms3 hmotnost saciho ventilu [ka]
Ms4 hmotnost zamku misky ventilové pruziny saciho ventilu [ka]
Mss hmotnost vahadla saciho ventilu [ka]
Mv1 hmotnost ¢epicky vyfukového ventilu [ka]
My2 hmotnost misky ventilové pruziny vyfukového ventilu [ka]
My3 hmotnost saciho ventilu [ko]
Mva4 hmotnost zamku misky ventilové pruziny vyfukového ventilu  [kg]
Mys hmotnost vahadla vyfukového ventilu [ko]
Mykon hmotnost kontrolni hmoty na vyvazovaci hrideli [ka]
Mupl hmotnost nevyvazku na vyvazovaci hiideli [ka]
Myr celkova hmotnost posuvnych hmot vyfukového ventilu [ka]
Mazal hmotnost zalomeni ojnice [ko]

n otacky motoru [ot/min]
Nsp pocet zavitl pruziny saciho ventilu [-]

Nvmax maximalni ota¢ky vackového hiidele [ot/min]
Nvp pocet zavitl pruziny vyfukového ventilu [-]

Pe efektivni vykon [kwW]

Pe stiedni uzitecny tlak [MPa]
Pods poddajnost hlavového Sroubu [mm/N]
r radius klikového htidele [mm]

R pomér délky ojnice a radiusu klikového hiidele [-]

Rr rameno rotac¢nich hmot [mm]
Fror vzdalenost nevyvazku pro vyvazeni rota¢nich hmot [mm]
Shid prifez diiku §roubu [mm?]
Shim nejmensi priifez §roubu [mm?]
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Sp
Sss
Vi
Vss
Vvs
V:
X
Yps
Yov

ODhls
Ghls
ORp0,2
TDkvp
Wh

Mmax

plocha pistu

plocha stfedniho prafezu saciho ventilového sedla
kompresni objem

rychlost v sedle saciho ventilu

rychlost v sedle vyfukového ventilu

zdvihovy objem

posuv pistu

stlaceni vestavéné pruziny saciho ventilu
stlaceni vestavéné pruziny vyfukového ventilu
stlaceni pruziny saciho ventilu pii plném zatizeni
stlaeni pruziny vyfukového ventilu pti plném zatizeni
zdvih pistu

natoc€eni klikového htidele od horni tvrati
natoceni ojnice

pracovni zdvih pruziny saciho ventilu

pracovni zdvih pruziny vyfukového ventilu
kompresni pomér

dopravni ucinnost

indikovana tc¢innost

mechanické G¢innost

tepelnd Gcinnost

poissonova konstanta

ojnicni pomer

zdvihovy pomér

dovolené napéti v Sroubu z materialu 12.9
tahové napéti hlavovém Sroubu

smluvni mez kluzu materialu Sroubu 12.9
dovolené napéti materialu pruzin v Krutu
soucinitel proti odlehnuti hlavového Sroubu
uhlova rychlost otaceni klikové htidele
maximalni thlova rychlost ota¢eni klikové hiidele
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1. Uvod:

Diplomové prace se zabyva problematikou nadvrhu a konstrukce spalovaciho motoru, konkrétné
konstrukci atmostérického ¢tyfdobého zazehového motoru. V teoretické ¢asti prace seznamuje
s vlivy piisobicimi na vykon motoru a zaméfuje se zejména na vliv a moznosti zvySovani
kompresniho poméru. Zabyva se tedy alternativnim trendem vyvoje spalovacich motort, kdy
charakteristickym znakem neni sniZzeni obsahu motoru a pouziti piepliovani, ale snaha o
zvySovani kompresniho poméru.

Hlavnim cilem je navrh konstruk¢éniho feSeni zkusebniho spalovaciho motoru, ktery zastava
vySe zminénou filozofii. Konstrukéni navrh bude proveden v CAD. Pii navrhu CAD dat se bude
vychazet z vysledku ziskanych z 1D-modelu.

1.11 Zadané parametry navrhovaného motoru:

Jedna se o jednovalcovy atmosféricky &tyfdoby zazehovy motor o objemu 500 cm®. Motor ma
dosahovat vykonu alespot 30 kW pii 6000 ot/min. Motor je myslen jako technologicky
demonstrator pro &tyFvalcovy motor o objemu 2000 cm®. Volnou inspiraci a referenci pro
navrhovany motor by m¢l byt motor Mazda Skyactiv-G.

Zadané parametry:
Pocet valcl: [-] 1
Kompresni pomér: [-] 1:14
Zdvihovy objem: [em®] | 500
Vykon pfi 6000 ot/min [kw] | 30
Max. otacky motoru [ot/min] | 6500

Tab. 1 - zadané parametry pro navrhovany motor

2. Vlivy piisobici na vykon motoru:

Zakladni vlivy na vykon motoru nejlépe uchopime, kdyZ se podivame na vzorec pro efektivni
vykon motoru.

P, = “ErPe 1)

kde P - efektivni vykon motoru [kW]
I — pocet valcu [-]
V; — zdvihovy objem valce [m?]
n — otacky motoru [ot/s]
pe — stfedni uzite¢ny tlak [MPa]

C - konstanta (pro jednoc¢inny ¢tyfdoby motor je 2) [-]
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Z tohoto vzorce je patrné, ze vykon motoru stoupd, pokud stoupaji hodnoty jednotlivych
Cinitela v Citateli.

Zdvihovy objem a pocet valcu se jevi jako jednoduchy zptisob, ktery ma vSak sva omezeni.
Velikost valce je omezena tlakem a tepelnym naméhanim. ZvySujici se hmotnost, zejména
pohybujicich se ¢asti vede k nutnosti snizeni otacek motoru. Pfidani valcli ma ptiznivy vliv na
vyvazeni setrvacnych sil a plynulejsi chod. Toto feSeni je ovSem ekonomicky naro¢né, klikovy

vvvvvv

prostoroveé naro¢né.

U motoru s danymi rozmérovymi parametry muzeme tedy vykon zvysit naristem otacek a
sttedniho uzite¢ného tlaku.

2.1 Stredni uzite¢ny tlak pe:

Stfedni uzitecny tlak zavisi na mnoha podruznych parametrech. Zavisi zejména na dopravni
ucinnosti (hmotnosti smési, kterou dostaneme do valce), na jakosti spalovani v motoru,
mechanické u¢innosti a otackach.

Tedy NP~y Mt (2)
Kde nd - dopravni u¢innost [-]
A - soucinitel ptebytku vzduchu [-]

Ni indikovana t¢innost [-]

Nm - mechanicka Géinnost [-]

2.1.1 Dopravni ucinnost nd:

Je definovana jako pomér hmotnosti vzduchu dopraveného do valce k hmotnosti vzduchu ve
zdvihovém objemu V. Na tuto G€innost maji vliv zejména hydraulické odpory v sacim traktu
pii sacim zdvihu, nedokonalosti v Casovani rozvodu, konstrukce plniciho a vyfukového potrubi.
Dopravni G¢innost ma své maximum pii jistych otackach.

2.1.2 Utinnost pFemény tepla v praci n;:

Tento ukazatel souhrnné vyjadfuje jakost spalovani. Zde se promita konstrukce spalovaciho
prostoru, coz zahrnuje tvorbu a promiseni smési, druh paliva, kompresni pomér, dale také
nastaveni pfedstihu zapaleni smési a mimo jiné i atmosférické podminky.

2.1.2.1 Kompresni pomér €:

Kompresni pomér je definovan jako pomér objemu smeési nasaté do valce k objemu smési
stlaCené pistem v horni uvrati. M4 zasadni vliv na tepelnou ucinnost spalovaciho motoru. Jeho
zvySeni je limitovano hodnotou kritického kompresniho poméru, kdy dochazi k dosazeni
maxima efektivniho tlaku, ktery ale klesne ptekrocenim této hranice vinou detonaéniho
spalovani. Hodnota kritického kompresniho poméru neni pevné€ stanovend hodnota, ale méni
se opét vlivem vice parametri. Nékteré moderni motory mohou ménit hodnotu kompresniho
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poméru nebo s vyuzitim pokro¢ilého fizeni spalovaciho procesu pracovat co nejefektivnéji a
balancovat na hranici detonace.

2.1.3 Mechanicka u¢innost nm:

Je stanovena rozdilem indikovaného a uzitecného vykonu. Mechanicka tc¢innost je ovlivnéna
Zejména tfenim, ale 1 ostatnimi ztratami jako je vykon potiebny k vyméné obsahu valct a
k pohonu pomocnych zatizeni i pfistroja.

Nejvyssi podil tecich ztrat je zplisoben tienim pistu ve valci, pficemz nejvétsim dilem se na
tomto tfeni podileji pistni krouzky. Ztraty v loziskach a rozvodovém ustroji zaujimaji ptiblizné
20 % celkovych trecich ztrat v motoru.

Pti zvySovani otacek mechanicka ucinnost zpravidla klesa.

2.2 Otacky motoru n:

Otacky motoru jsou rovnéz mocnym nastrojem z hlediska zvySovani, zejména maximalniho
vykonu motoru. Pokud zachovame zdvih pistu, tak se s otackami motoru zvysuje stfedni pistova
rychlost. Otacky lze tedy zvysit zmenSenim pomeéru zdvihu k vrtani valce, ovSem tento zptsob
ma také své nalezitosti, které budou rozvedeny v kapitole [4.1.3 Zdvih a vrtani pistu:].

Pti zvySeni stfedni rychlosti pistu roste tepelné naméhani pistu, hlavy i valce. Rovnéz se zvétsSuji
setrvacné sily v rozvodovém a klikovém mechanismu. Toto klade vyssi naroky na zlepSeni
pratoku tepla, zvétSeni priitokovych prifezii a jejich proudnicovy tvar. Je nutné pouziti
vyhodnéjsich materiala pro tieci plochy a zvyseni pfesnosti vyroby. [15]

3. Motory s vysokym kompresnim pomérem

3.1 Mazda Skyactiv-G

Obr. 1 - Mazda Skyactiv G 1.51 [6]

8
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Motory Skyactive jsou zazehové atmosférické motory, které pracuji s vysokym kompresnim
pomérem. Tyto motory pracuji s kompresnim pomérem 14:1 a jsou prvnimi produkcénimi
motory svého typu s takto vysokou hodnotou.

Soucasné spalovaci motory maji stale mezery ve vyuziti tepelné energie obsazené v palivu.
Jedna se zejména o tepelné ztraty ve vyfukovém potrubi a chladicim systému.

Diky spalovani za vysokého kompresniho poméru se zvysilo vyuziti tepelného potencialu
V porovnani s piedchozi generaci motorti mazda o 15 %.

Jak jsme se mohli do¢ist v kapitole [2.1.2.1 Kompresni pomér £:] a vidime rovnéz v grafu (1),
kde € je kompresni pomér, ma jeho zvysSovani teoreticky za nasledek zvyseni tepelné ti¢innosti
motoru a tim vykonovych parametri motoru.

1
Tlt = 1 - k-1 (3)

Vliv kompresniho poméru na ucinnost motoru

80
70
60
50

t[%]

40

ucéinnos

30
20
10

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

pomér

Vedlejsimi G¢inky zvySeni kompresniho poméru je nachylnost ke vzniku nekontrolovaného
samovzniceni smési, které¢ ma za nasledek naruast tlaku v nespravnou chvili, nadmérnou zatez
pro motor a zhorSeni charakteristik motoru.

Motory Skyactiv-G fesi problém samovzniceni smési zlepsenim odvodu spalin. Diky pouziti
dlouhych svodu 4-2-1. Tyto svody zamezuji vraceni vin horkych plynti do nékterého z valcii a
dalSiho zvySovani teploty ve spalovacim prostoru.
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Obr. 2- Vyfukové svody 4-2-1 motoru Skyactiv-G [4]

Problém u dlouhych svodu je ten, Ze plyny, putuji dlouhymi svody, zchladnou a tento jev je
nepfiznivy pro fungovani katalyzatoru. Zmirnéni tohoto jevu bylo provedeno zvysenim
teploty vyfukovych plyni, ¢ehoz bylo dosazeno zpozdénim zapalovani zejména v nizsich
otaCkach. Optimalizovanym vstfikovanim smési do Sesti bodi bylo dosaZeno rychlé hofeni,
diky kterému nestihne vzniknout nestabilita hoteni. Po zaZzehnuti smés nejdiive hoti ve
vyduti, ktera je vytvofena na dné pistu, aby nedoslo k jejimu ovlivnéni.

Obr. 3 - vydut'v pistu [5]

Efektivita motoru byla rovnéz zvySena snizenim Cerpacich ztrat. Toho bylo docileno
proménnym ¢asovanim ventilt, kdy je regulovano otevieni ventild dle zatizeni motoru a pfi
niz8im zatiZeni jsou saci ventily otevieny i pii pohybu pistu smérem vzhiiru, aby se ve
spalovacim prostoru stlacovalo pouze pottebné mnozstvi vzduchu a v sacim potrubi a valci
nevznikal podtlak, ktery by bylo tfeba ptekonat.

10
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Obr. 4 - ¢asovadni ventilii pro snizeni cerpaciho odporu pri nizké zatézi[5]

Pii stavbé tohoto motoru byla rovnéz snaha o snizeni ztrat ttenim a o snizeni hmotnosti
motoru. Byly odlehéeny komponenty jako pisty, ojnice, snizeno tieni v rozvodovém ustroji a
zUZena hlavni loZiska. Oproti pfedchozi generaci byly ztraty tfenim sniZeny o 30 %.

Motory Skyactiv-G se vyrabéji ve ¢tyfech velikostech a to o objemu 1.3 ;1.5; 2 a 2,51
[11[2113][5]
3.1.1 Skyactiv G 2.0l

Mazda Skyactiv-G 2.0l (PE-VPS)
Pocet valcU [-] 4
Pocet ventill na valec [-] 4
Rozvod [-] DOHC
Vrtani [mm] 83,5
Zdvih [mm] 91,1
Zdvihovy objem [cm?3] 1998
Vykon [hp] 162/6000 (ot/min)
Kroutici moment [Nm] 210/4000 (ot/min)

Tab. 2 - Mazda skyactiv G 165

Motor vyuziva vSechny principy motort skyactiv, jak bylo popsano vyse. Zajimavou véci je
rovnéz feSeni rozvodi.

3.1.2 Ventilovy rozvod

Motor vyuziva rozvodu DOHC se dvéma vackami v hlavé. Rozvod je opatfen vahadly

s lozisky pro sniZeni tfeni v rozvodu. Rozvod je pohanén rozvodovym fetézem a opatien
plynulym variabilnim ¢asovanim Dual S-VT (Dual Sequential VValve Timing), které umoziuje
¢asovani vyfukové i saci vackové hiidele pomoci hydrauliky.[8] Podrobnéjsi popis funkce
ventilového rozvodu je uveden v kapitole (5.3.1 Popis rozvodového mechanismu:).

11
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VACKOVY HERIDEL ~ VAHADLO S LOZISKEM

VYFUKOVA
STRANA

HLA VENTILY

Obr. 6 - Rozvod s vahadly [7]

Tento ventilovy rozvod pracuje bez vile.
Vahadlo je jednostranné uloZeno v kloubu,
ktery je soucasti hydraulického prvku (Obr. 5)
slouziciho k vymezeni viile mezi loZiskem na
vahadle a vackou.

Tento prvek se sklada z téla vodiciho pouzdra,
Vv némz je ulozen pist, ktery ma ve svém nitru
rezervni komoru (B), do kterého je neustale
privadén tlakovy olej. Ve dné tohoto prostoru je
umistén kulickovy zpétny ventil, ktery vpousti
olej z rezervniho prostoru B do pracovniho
prostoru (A) (vysokotlaké komory ), kde
tlakovy olej tlaci na pist a zajist'uje vymezeni
vile. Pfi zdvihani ventilu a tlaku na ulozeni
vahadla kulickovy ventil uzavie prostor
vysokotlaké komory a uloZeni se zpevni. Malou
Stérbinou, ktera je v prostoru mezi télem a
pistem unikne malé mnoZstvi oleje a uloZeni
mirné povoli (pfiblizné 0,05 mm). Pii odlehceni

se olej opét doplni.[16]
Obr. 5 - HLA (prutok oleje)[16]

12
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3.2 Mazda Skyactiv — X

Mazda v tomto roce (2019) uvede na trh spole¢né s modernizovanou Mazdou 3 novou generaci
motort s nazvem Skyactiv-X.

Obr. 7 - Mazda Skyactiv X [14]

Tento motor bude kombinovat princip prace zazehového a vznétového motoru. Motor bude
dosahovat kompresniho poméru 1:16 a bude fungovat pomoci nové technologie Spark
Controlled Compression Ignition (SPCCI). Jedna se tedy o jakési jiskrou fizené samovzniceni.

ZAZEHNUTA SMES INICUJE,
NAVYSENIM TLAKU KOMPRESN{

KOMPRESNI ZAPALOVANI (KZ) YSENI U KOl
VZNICENI OKOLNI SMESY

ZAPALOVACI SVICKA

. ) SMES PALIVA A VZDUCHU JE
SMES PRO KOMPRESNI DOSTATECNE CHUDA, ZE
ZAPALENI S PRODUKUJE MINIMUM NOx

Obr. 8 - SPCCI[14]

Chuda smés (chudsi nez, kterou by $lo zapalit svickou) bude stlacovana na vysoky tlak. Pred
samotnym vznicenim bude do prostoru ke svicce vstitknuto malé mnozstvi paliva, jehoz
vzplanuti bude iniciovano jiskrou od svicky. Vznikne oblast horkych plynut, ktera zvysi jesté
vice tlak a okolni smés se vzniti v celém objemu. Tento princip by mél zajistit lepsi vyuziti
potencialu paliva.

Motor by m¢l kombinovat vyhody obou typt spalovacich motorti, kdy kiivka momentu by méla

v

byt ptiznivéjsi zejména v nizsich otackach.

13
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Nejedna se o ryze atmosféricky motor, ale k motoru bude ptes spojku piipojen kompresor, ktery
bude ptipinan dle potieby pouze pro optimalizaci u¢innosti.

Tyto technologie mohly byt do motoru implementovany zejména diky velice preciznimu
elektronickému fizeni. [10][13][12][11]

4. Navrh 1-D modelu:

Pro navrh 1D modelu konstruovaného motoru byl pouzit software Lotus engine simulation.
Tento software je volné dostupny ve verzi pro jednovalcové modely. Tento software je také
snadno zvladatelny pro nové uzivatele a pro potieby diplomové prace a pochopeni zdkladnich
principt prace s 1D modely byl dostacujici.

4.1 Stanoveni zakladnich parametrii:
Pro tvorbu 1-D modelu bylo tfeba stanovit alespon zakladni parametry.

4.1.1 Objem kompresniho prostoru:

Ze vzorce pro vypocet kompresniho poméru (4) snadno stanovime objem kompresniho
prostoru. Tento prostor vznika nad pistem mezi dnem pistu a prostorem v hlave valce, kdyz pist
je v horni uvrati. P¥i vypoétu vychazime ze zadani, kdy zadany objem byl 500 [cm?] a
pozadovany kompresni pomér je 14:1.

Vz=Vgk

g=—2—% (4)

Vi

=Y = 2% _ 38462 [cm?] (5)

kK™ e1 ™ 14-1

4.1.2 Tepelna ucinnost:

Jak bylo feceno vyse, tepelnd G€innost zavisi ptimo na kompresnim pomé&ru.

1

77t = 1 - k-1 (6)
1 1
M=l-mm=l-—tm=0652 (1

Ne = 65'2 [%]

14
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4.1.3 Zdvih a vrtani pistu:
Pomér zdvihu a vrtani pistu ma vliv na celkovou charakteristiku konstruovaného motoru,

M r W 14 r W wr r M 4 W Z -
zejména na stfedni rychlost pistu. Tomuto poméru se fika zdvihovy pomér o Pokud je tento

pomér mensi nez jedna, vrtani je tedy vétSi nez zdvih, fikame, Ze motor je takzvané
podctvercovy. Toto je vyhodné pro vysokootackové motory, protoze se zkracuje draha pistu,
kterou musi urazit za jednu otacku. Kupfikladu motor Honda F20C, ktery pochazi z automobilu
Honda S2000, ma vrtani 87 [mm], zdvih 84 [mm] a maximalniho vykonu dosahuje pii 7800
[ot/min]. V minulosti motory BMW P83 pouzivané ve vozech formule 1 dosahovali 19200
[ot/min]. Pfesnéjsi parametry je t€zké dohledat, ale pifedpoklada se, Ze motor byl pod¢tvercovy,
ale 1 pfesto stfedni pistova rychlost dosahovala rychlosti pies 40[m/s] (pro porovnani u béznych
motortt dosahuje stfedni pistova rychlost max. kolem 15-20 [m/s]). Motorim, které maji
zdvihovy pomér vEtsi nez jedna se fika nadCtvercové.

Pokud vezmeme samotny priimér pistu, tak pfi vétSim priméru roste draha toku tepla. Teplota
na konci komprese vzroste, coz je spiSe vyhodné u vznétovych motord. S vétSim primérem
roste také hmotnost motoru. Vyhodou vétSiho priméru je mensi opotiebeni pistnich krouzki a

v

tepelné ztraty jsou rovnéz piiznivesi.
Volba vrtani valce:

Jelikoz zadanim byl udan pouze zdvihovy objem motoru, musime si zvolit vrtani a zdvih vélce.
Motor Skyactiv G ma zdvihovy pomér 1,1. Je tedy mirné nad¢tvercovy, kvuli vysokému
kompresnimu poméru a diirazu na uc¢innost. U konstruovaného motoru bylo vychézeno z udaji
pro motor Skyactiv G, ale bylo zvoleno vétsi vrtani tak, aby byl motor témét Ctvercovy.
Ziskame tak vétsi plochu pro umisténi ventilli a mirn€ se snizi maximalni dosahovana stfedni
rychlost pistu.

Vrtéani pistu bylo zvoleno na 86 [mm] a diky tomu byl dopocitan zdvih motoru.

N2

v, ="z ®)
V,4 _ 500-1000-4

Z= e R s Sl 86,076[mm|] 9)

Z = 86,1[mm]

Zdvihovy pomér:
Z vyse vypoctenych parametri byl dopocten zdvihovy pomér. Zdvihovy pomér je témet roven
jedné, motor tedy miizeme povaZovat za ctvercovy.

Z 861
§====-=1001 (10)
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Obr. 9 - Vrtani a zdvih
Sti‘edni pistova rychlost:

Navrhovany motor mé dosahovat maximalniho vykonu pii 6000 [ot/min]. Motor by bylo
neekonomické poté dale vytacet a také by byl zbyteéné zatézovan. Otacky tedy elektronicky
omezime na 6500 [ot/min]. Diky tomu si miizeme vypocitat sttedni pistovou rychlost pro tyto
otacky.

86.1 6500
Cs = 27" (Tlmax) =2 Tooo . o = 18,081[771/5] (11)

Excentricita klikového hridele:

Pokud mame stanoveny zdvih, miizeme jednoduse ur¢it excentricitu r klikového htidele.

r= g = 82—'1 = 43,05[mm] (12)

Délka ojnice:

Dle literatury [9] se pomér délky ojnice a excentricity klikového hiidele pro malé a stfedni
motory voli R=3-4.

Bylo zvoleno R = 3,2
L
T

|=R-r=32-43,05=138[mm]  (14)

R = (13)
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Obr. 10 - klikovy mechanismus rozmery

4.1.4 Zakladni priméry sacich a vyfukovych kanalii:

Navrhovany motor bude osazen ¢tyimi ventily na valec. Pro zékladni vypocet priméra byla
pouzita tabulka od zadavatele prace. Vypoctené hodnoty byly pouzity jako prvotni vstup pro
navrh v 1-D modelu.

Spole¢né s 1-D modelem je vhodné zacit se stavbou skeletonu 3D modelu. Do skeletonu si
tvofime stavbu jednotlivych prvki pomoci skic a ploch, abychom si ovéfili, Ze vhodné rozméry
jsou rovnéz prenositelné do realného motoru. Tento proces je velmi zdlouhavy, a co je vhodné
pro vykonnost v ramci 1-D modelu, je dost ¢asto v nesouladu s moznostmi konstrukéniho
feseni.

Obsah plochy pistu:

-D? 862

Sp=— =" = 5808,1[mm?] (15)

Plocha stfedniho prifezu saciho ventilového sedla Sss:

5808.1

Sgs =2+0,25 = £0,25 = 726,1 [mm?]  (16)

Stiedni primér saciho ventilového sedla:

dg, = /% = /4-7;@1 = 30.406 [mm] (17)

Z hlediska vykonu bylo z 1-D modelu zjisténo, ze prameér sedla by idedln€ mel byt vétsi (kolem
32,5 mm). Béhem navrhu ve skeletonu se muselo pocitat s dostatecnym prostorem mezi ventily
a také s hranici spalovaciho prostoru, tedy vrtdnim. RovnéZ se musi pocitat s tim, Ze v hlave se
nachazi vodni jadro, které by v idealnim ptipadé meélo obklopovat ventily a prostupovat tedy
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mezi kandly. S ohledem na vSechny tyto skuteCnosti byl urfen stiedni primér saciho
ventilového sedla jako dg; = 31,5 [mm]
_ mdi _ w3152

Ses = 2 =T = 779.311[mm?]  (18)

CsS. 18,081-5808,1 m
Veg = —F = = 67,378 — (19)
2:Sss 2:726,1 s

Pramér stiedniho prurezu sedla vyfukového ventilu:

dys =2 = 25,61 [mm] (20)

U vyfukovych ventild neni problém s mistem tak pal¢ivy. Mohl byt tedy zvolen primér, ktery
vychazel nejlépe.

Zvoleno d,; = 27[mm].

Plocha stiedniho prifezu sedla vyfukového ventilu:

A2 . 2
Sy = "Z"S =222 = 572,6[mm?] 21)

Rychlost proudéni v stfednim priifezu sedla vyfukového ventilu:

_ Cs'Sp _ 18,081-5808,1
UUS -

T 2:Sys 25726 91,72 [%] (22)

Zdvih saciho ventilu:
hsy = 0,288 ds = 0,288-31,5 =9.07[mm] (23)
hg, = 9 [mm]

Zdvih vyfukového ventilu:
hyy = 0,288 -d,s = 0,288 27 = 7.776|mm] (24)
hyy = 7,2 [mm]

Na zéklad¢ téchto zékladnich vypoctii mohlo byt piistoupeno ke stavbe 1D modelu.

18



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2018/19

Katedra konstruovani stroja Pavel Zeman

4.2 Prace v softwaru LOTUS ENGINE SIMULATION

Prace s 1D modelem spociva ve tvorbé jednoduchého schématu komponent (Obr. 11), které se
podileji na funkci motoru. Kazda znacka predstavuje komponent motoru a umoziuje nastaveni
parametri. Program Lotus Engine simulation je volné ke stazeni ve verzi pro simulace
jednovalcovych modeld. Pti prvotnim seznidmeni je k dispozici dokument, ktery pomize
nékomu, kdo pracuje poprvé s programem tohoto typu, sestavit model a nastavit simulaci.

TRy
(e
[
JLILILEY

n—— palivo

valec vyTukovy ventil

/ /
_@:: .

it g L
spojeni trubek /

hrdlo ventilu

vystup z qukuvéhu/

systemu

propojeni (trubky)
bt

\\’%

¥

' 9
L J
L
.

saci ventil
Skrtici klapka

_———— wstup do sani

Obr. 11 - 1D model v Lotus engine simulation

Pti vloZeni pfedem vypoctenych hodnot model nedosahoval pfedem danych pozadavki. Pro
zlepseni vysledkl bylo nutné provadét optimalizaci parametri danych komponent.
4.2.1 Prehled komponent v 1D modelu:

V této kapitole je popsdno zakladni nastaveni komponent 1D modelu. Kompletni nastaveni je
uvedeno v piiloze €.2 - Nastaveni komponent 1D modelu.

4.2.1.1 Vilec:
- aF
V tomto komponentu jsou nastaveny zakladni parametry, jako je vrtani,
1 * zdvih délka ojnice a kompresni pomér. Dale zde nastavujeme data pro
0 @+ model spalovaciho procesu, pfenosu tepla, teploty stén a model
d , vyplachovani.

Obr. 12 — Vilec (znacka)
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4.2.1.2 Ventily:

Obr. 13 - Wyfukovy ventil (znacka)
Obr. 14 - Saci ventil (znacka)

U ventilil je mozné nastavit kompletni ¢asovani, zdvih, upravovat kiivku zdvihu nebo si
napiiklad zobrazit diagram Casovani.

Casovani ventil je pro motor velmi diileZité, ale mozné je dokonale naasovat pouze pro uréité
otacky a z toho divodu se hojné vyuziva variabilni ¢asovani. V pocatku navrhu motoru bylo
cilem nacasovat ventily pro dosazeni maximalniho vykonu v 6000 [ot/min].

Pro optimalizaci nejen ¢asovani ventilti byl pouzit Parametric/Optimizer tool. Vice o praci
S timto nastrojem V piiloze €.2. - Nastaveni komponent 1D modelu:

Stanovené hodnoty ¢asovani ventilii:

PARAMETR: HODNOTA:
Uhel otevieni sacich ventild [* pied HU] 30
Uhel zavfeni sacich ventilt [* po DU] 50
Zdvih sacich ventilu [mm] 9
Uhel otevieni vyfukovych ventild [* pfed DU] 85
Uhel zavfeni vyfukovych ventil [* po HU] 40
Zdvih sacich ventilu [mm] 7,2

Tab. 3 - Hodnoty ¢asovani ventilii

Ohledné ktivek zdvihu ventilti bude vice uvedeno v kapitole [

1.

TOC
= ) S |
o.oo

E_-
=]
-
=
= ]
o]
3_-
2_-

o — T T T | T T T I T T T I T T T

Obr. 15 — diagram casovani ventili

20



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2018/19

Katedra konstruovani stroji Pavel Zeman

V pozd&jsi fazi navrhu 1D modelu bylo pouZito proménné ¢asovani ventilti. Casovani bylo
aplikovéno na saci i vyfukové ventily.

Tato uprava pomohla zejména lepSimu prubéhu to¢ivého momentu a vykonu v niz§ich
otaCkach. Pred aplikovanim ¢asovani ventili mél motor znacny propad ve vykonu a to€ivém
momentu v okoli 4000 [ot/min]. Tento jev je u neptepliiovanych motort Casty, kdy v urcitych
otackach dojde k nedokonalému vyplachovani motoru na zaklad¢ vznikajicich vin, které mohou
vratit spaliny zpét do spalovaci komory a vytlacenim nasaté smési zpét do sani. Tyto jevy lze
V programu lotus rovnéz sledovat.

0.08 =5 Flow Hate (kgss2

0. 00

-0.0% | | | | | | |

Obr. 16 - Hmotnostni priitok v sani (4000 ot/min)

V obrazku (Obr. 16) je mozné vidét hmotnostni prutok v sani pti 4000 [ot/min]. Tenkymi
modrymi ¢arami je zobrazen bod otevieni a zavieni vyfukového ventilu. Pro zlepSeni objemové
ucinnosti by bylo vhodné diivéjsi otevieni 1 zavieni saciho ventilu.

aktuator \ / senzor

SR
o Snre - phei ¥ e

T~

Obr. 17 - Senzory a aktuatory

w

Toto je v ramci 1D modelu vyfeseno ptidanim senzoru otacek a aktuatorti. Aktuator meéni
parametr otevieni ventilll na zakladé snimanych otacek.

Dals8im feSenim, které ma piiznivy vliv na zlepSeni pribéhu to¢ivého momentu a vykonu je
proménna délka sani. Tento princip nebyl pouzit v 1D modelu, ale v praxi se ¢asto aplikuje.

21



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad.rok 2018/19

Katedra konstruovani stroja Pavel Zeman

Mame mohutné télo sani, které je uvniti opatieno klapkou, ktera v urcitych otackach piepne
cestu, kterou proudi nasadvany vzduch.

Obr. 18 - Te¢lo sani -Mazda MX5 [soukromy archiv]

Vysledné vykonové parametry motoru budou uvedeny v kapitole (4.3 DosaZené parametry
motoru.

4.2.1.3 Propojeni (kandly):
Tyto komponenty vyjadiuji jakékoliv kanaly a potrubi v 1D
modelu.

Od zadavatelské firmy byla poskytnuta data s doporu¢enym
pribéhem rychlosti proudéni v jednotlivych ¢astech sani a vyfuku
motoru. Dle téchto dat, zakladniho vypoctu a vysledkt z 1D
modelu, byly stanoveny prifezy v jednotlivych ¢astech potrubi. Jak
uz bylo vySe zminéno, jednotlivé priméry se bylo nutné casto

\\. upravovat. Pfi navrhovani celych kanalt byl rovnéz bran dliraz na
hladké prechody priméri. V nésledujicich tabulkach jsou zaneseny
pruméry, které byly skute¢né pouzity v 3D modelu.

Obr. 19 - Propojent
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Priméry kanal( v sacim traktu navrhovaného motoru:

pozice [mm] | primér [mm] | plocha [mm?] | rychlost [m/s]

Vnitfni primér sedla 80 31,5 1558,6 67,39
Saci kanal v hlavé (zuzeni) 50-10 27 11451 91,72
Saci kanal v hlavé v misté spojeni

za:’g?i!gsdeomp:z;?grgogséng Si\écgrlenosti 0 21,3 1170,7 89,5
stfedd kruznic 22,25mm)

Skrtici klapka (-100)- (-280) 43 1452,2 72,3
Vstup do sani 60 2827,43 36,16

Tab. 4 — pramery v sdani

Priméry ve vyfukové ¢asti navrhovaného motoru:

pozice [mm] | prdmér [mm]| plocha [mm?2] | rychlost [m/s]

Vnitfni primér sedla 70 27 1145,1 91,72
Vyfuk kanal v hlavé (nad sedlem) 60 27,5 1188 88,41
Vyfuk kanal v hlavé (roz§ifeni) 50 29 1321 79
Priimér v hlavé v misté spojeni kanal(
d_o porlruvby (ovalny otvor§ re1d|u§em 0 325 16671 633
r=prameér/2 a vzdalenosti stied
kruznic 25,61mm)

0-ven 46 1667,1 63

Vyfukové potrubi

Tab. 5 - priiméry ve vyfuku

V tabulce (Tab. 4 a Tab. 5) jsou zaneseny priifezy v saci a vyfukové ¢asti motoru, jejich pozice
dle grafu (Graf la Graf 2);(vzdalenost na ose, ktera je tvofena kiivkou prochazejici stfedy
prufezll) spole¢né s plochami prifezi a rychlosti proudéni v misté prifezu.

Osa X na grafu (Graf 1 a Graf 2) znazornuje pozici prifezu na ose kanalu bod 0 je v misté
piiruby. Tedy kladné €ast osy je pro Cast kanalu, kterd je v hlavé. Hodnoty v zaporné ¢asti jsou

pro saci potrubi mimo hlavu.
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Prabéh rychlosti v sani

100 g5 . Oy e17

90

80 72,3 72,3

70 66,0

60 58,0 67,4

53,5
50

40

30 1362

Rychlost proudéni [m/s]

20
10

0
-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150

Pozice [mm]

Graf 1 — Priibéh rychlosti v sani

Pribéh rychlosti vyfukovych plyn(

100,00
88,4 91,7

90,00
80,00

70,00

60,00
50,00
40,00

30,00

Rychlost proudéni [m/s]

20,00
10,00

0,00
-200 -150 -100 -50 0 50 100
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Graf 2 - Priibéh rychlosti vyfukovych plynii

V ramci modelu byla realizovana pouze ¢ast kanalti v hlavé. Tyto kanaly jsou zakonceny
pfirubami, ke kterym by se pfipojilo Srouby saci potrubi a na vyfukové strané svody. V 1D
modelu jsou vSak zanesena potrubi v celé délce.
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4.3 Dosazené parametry motoru.

Na nasledujicich grafech jsou zobrazeny vysledné vykonové kiivky navrhovaného motoru.
S proménnym ¢asovanim je zietelné zlepSeni v nizsich otackach a v maximu. Stale vSak dochazi
k propadu kolem 3500 [ot/min] respektive 4000 [ot/min]. Tento jev by mohl byt zmirnén
naptiklad proménnou délkou sani.

20 VYKON:

Vykon [kW]
= [o N N w w
(9] o (9] o (9] o (9]

o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
. . @5 proménnym c¢asovanim
Otacky [ot/min]
e ez proménného ¢asovani

Graf 3 — kriivka vykonu

KROUTICI MOMENT:

Kroutici moment [Nm]
= N w H u (o)) ~
o o o o o o o

o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
- . e 5 promeénnym ¢asovanim
Otacky [ot/min] P vy . .
e ez proménného Casovani

Graf 4 - kfivka kroutictho momentu

Nejvyssi vykon 35,18 [kW pfi 6000 ot/min]
Nejvyssi kroutici moment | 58,11 [Nm pti 4500 ot/min]
Maximalni tlak 10,3 [MPa pfi 5500 ot/min]

Tab. 6 - Vykonové parametry navrzeného motoru

Na zaklad¢ dat ziskanych z 1D modelu byl sestaven indikatorovy a p-V diagram. Tyto diagramy
jsou uvedeny v pfiloze ¢.3 - Indikatorovy a p-V diagram.
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5. KONSTRUKCNI NAVRH MOTORU:

Konstruk¢ni navrh byl proveden v programu Siemens NX11 vyjma generovani ozubenych a
fetézovych kol. K tomuto Gcelu byl pouzit Autodesk Inventor. Déle byl pouZit Lotus Concept
Valve Train pro navrh kinematiky rozvodového mechanismu.

5.1 Skeleton:

Skeleton se sklada z kiivek a rovin. Do skeletonu se zanasi zakladni rozméry navrhovanych
komponent, abychom méli pfedstavu o prostorovych moznostech. Stavba skeletonu by méla
probihat ve stejny ¢as jako navrh 1D modelu. Tento pfistup se snazi minimalizovat nebezpeci
kolizi a zpétnych uprav. Skeleton je téméf nezbytny pii stavbé modelu hlavy motoru. Navrh
hlavy motoru je velmi komplikovany a velmi ¢asto dochazi k upravam zejména v oblasti sacich
a vyfukovych kanalti. Velmi dobré je také jednotlivé parametry a rozméry zanaset do
expressions, coZ usnadni ptipadné upravy.

Obr. 20 - Skeleton
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Obr. 21 - detail Skeleton Hlava

5.2 Hlava valce:

Hlava motoru je zdsadni prvek pii jeho konstrukénim navrhu. Pfi névrhu hlavy dochazi
k neustalému boji s mistem, protoze hlava obsahuje zasadni komponenty, které udavaji
charakter motoru. Navrh hlavy zpravidla za¢ina navrhem kanalt, velikosti ventild. Pfi navrhu
kanali je nutné pocitat rovnéz s nutnosti zabudovani vodniho jadra, které by mélo idealné
obstupovat ventily, svi¢ku a vstiikova¢. Je nutné zvolit uhly sklonu ventild, které zasadné
ovliviiuji tvar spalovaciho prostoru, vysku hlavy a zastavbové prostory pro rozvody v hlavé.
V nasem piipad¢ byl pouzit rozvod DOHC s vahadlem, které je opatfeno loZiskem. Tento typ
rozvodu byl pouzit z divodu nizsiho tfeni a vice o ném bude zminéno v kapitole (5.3
Rozvodovy mechanismus:) V hlavé se rovnéz nachazi rozvod oleje, ktery zajist'uje mazani
ulozeni vackovych hiideld a také dodava olej do hydraulickych zdvihatek.

Hlava je navrzena jako odlitek s hlinikové slitiny AISi7Mg0,6. Minimalni tloustka stény hlavy
jsou 4 [mm].

Pro tvorbu modelu hlavy bylo hojn€ vyuzivano modelovéani pomoci ploch.
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Obr. 22-pocdtek stavby modelu hlavy pomoct ploch

5.2.1 Saci a vyfukové kanaly:
Kanaly jsou tvoteny stfedni kiivkou, na niz jsou umistény v pozadované vzdalenosti vypocitané
prifezy, které jsou uvedeny v kapitole (4.2.1.3 Propojeni (kanaly):).

/

Obr. 23 - Tvorba sacich kanalii
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Tvar saciho kanalu je u atmosféricky plnéného motoru velmi dulezity a ovliviiuje vykon skrze
objemovou u¢innost plnéni. Na (Obr. 24) mizeme vidét hotové saci (zelené) a vyfukové
(Cervené) kanaly.

Obr. 24 - Plochy sacich,vyfukovych kandlu, spal. prostoru, uloZeni svicky, vstiikovace a voditek ventilii

5.2.2 Spalovaci prostor:

Pouzitim Ctyt ventilli ndm v hlavé vznika stfechovity spalovaci prostor. Pfi navrhu spalovaciho
prostoru musi byt zvolena zapalovaci svicka a vstfikova¢. Tyto komponenty hned v pocatku
vyrazné ovliviiuji moZnosti zastavby ventili. Pfi usazovani ventili musime rovnéZ zahrnout
prostor potfebny pro jejich sedla, dostatek mista pro zavit svicky a otvor pro vstfikovag. Pro
navrhovany motor bylo pocitano se svickou NGK ILKAR7LI11, kterd se pouziva pro motory
Mazda Skyactiv-G. Tato svicka ma zavit M12 s jemnym zavitem a byla vhodna pro stisnéné
prostory v hlave.

Objem spalovaciho prostoru ma mit u navrhovaného motoru pti dodrzeni kompresniho poméru
14:1 38,4 [cm®]. Tento objem je tvoien mezi plochou v hlavé a dnem pistu. Pfi tvorbé hlavy a
pistu bylo kontrolovano, aby vznikl prostor o pozadovaném objemu.
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Obr. 25 - Spalovaci prostor

Obr. 26 - Spalovaci prostor (pist)

5.2.3 Chlazeni hlavy valce:

Chlazeni hlavy valce je realizovano vodnim jadrem. Vodni jadro je vytvoreno piimo v hlavé.
Prochazi mezi kandly, kolem svicky a vstiikovace. V misté vyfukovych kanall je vodni jadro
vytazeno az k jejich vystupu z hlavy. Voda do vodniho jadra vstupuje z bloku motoru.
V nejvrchnéjsi ¢asti vodniho jadra je umistén vyvod. Navrhovany zkusebni motor nema vlastni
vodni ¢erpadlo. Chladi¢ a vodni ¢erpadlo je umisténo externé na zkusebné.
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v

i

Obr. 27 - Vodni jadro (pritok vody)

Obr. 28 - Vodni jadro (spodni pohled)
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5.2.4 Vysledny model hlavy valce:

Zavit pro uchyceni
vackodrii

Drézky pro odvod oleje UloZeni vacek s drazkami pro
napéjeni ¢asovani ventild

Nalitky pro Srouby na
uchyceni ventilového vika

elektromagnetického
ventilu pro ¢asovani
Zavity pro uchyceni ok pro ventild

manipulaci s motorem 3 Fs
P Uchyceni vedeni

fetézu

Vyvrty mazacich
kanald

Priruba sani se Srouby

Nalitky pro uchyceni
Nap3jeni trysky pro predniho vika

UloZenf vstrikovace R
mazani fetézu

UloZeni napinani
rozvodového fetézu

Obr. 29- popis Hlavy

UlozZenf( hydraulickych
zdvihatek

Pfiruba vyfuku se Srouby Vyvod vody

Obr. 30 - popis Hlavy (zadni pohled)
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Jak jiz bylo vySe uvedeno, hlava bude vyrobena jako odlitek z hlinikové slitiny do piskové
formy. Z hlediska technologie by navrh potieboval jesté upravy. V praxi se nejdiive zhotovi
model odlitku a nésledné se ubird v obrabénych mistech stejnym zpisobem, jak by probihalo
obrabéni. Kanaly pro mazani v hlavé jsou vrtany. Délky vyvrtl by nemély byt delsi nez
desetinasobek praméru otvoru, coz se podafilo dodrzet. V (Obr. 31) miZzeme vidét mazaci
kanaly, které jsou znazornény oranzovou barvou. Olej proudi do hlavy tfemi pfivody. Mensi
predni pfivody maji primér 8 [mm] a zasobuji olejem elektromagneticky ventil, ktery privadi
olej stfidavé jednim nebo druhym kanalem tlakovy olej k ulozeni vackovych htideli, tento
olej slouzi k mazani ulozeni a také ovlada aktuator , ktery méni asovani ventila. Tyto kanaly
maji prumér 4 [mm)]. Olej je do aktuatoru doddvan vyvrtem ve vackovych htidelich. V zadni
casti je veétsi piivod o pruméru 12 [mm], ktery, skrze otvory o priméru 8 [mm], zdsobuje
tlakovym olejem hydraulické zdvihatka a nasledné, otvory o priiméru 5 [mm)], zajistuje
mazani ulozeni vackovych htideli.

Ptebytecny olej, ktery unikne do prostoru hlavy, je odvadén z hlavy dvéma drendznimi
otvory, které pokracuji skrze blok az do olejové vany.

Obr. 31 - Mazadni a odvod oleje z hlavy

ZkuSebni motor nema vlastni olejové Cerpadlo. Externi olejové Cerpadlo je ptfipojeno skrze
Sroubeni na bloku a olej cirkuluje skrze vyvod v olejové vané.
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Otvory pro
hlavové Srouby

Otvor pro svicku

Otvory pro
voditka ventild

Nalitky pro uloZeni
hydraulickych
zdvihdtek

Obr. 32 - popis Hlava (vrchni pohled)

Piivod oleje

Umisténi
kolikd

Otvory pro
drendz

Pfivod oleje

Obr. 33- popis Hlava (spodni pohled)
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Hlava je pfipojena k motoru pomoci étyi piedepjatych sroubtt M10. Hlavové Srouby jsou
ovéfeny vypocétem v piiloze €.1 — Vypoéty z programu PTC Mathcad. Pozice hlavy vici
bloku je zajisténa pomoci dvou dutych koliku.

Obr. 35 - Hlava (Fez - svicka)

35



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad.rok 2018/19

Katedra konstruovani stroja Pavel Zeman

5.3 Rozvodovy mechanismus:

Pro navrhovany motor byl zvolen ventilovy rozvod DOHC (Double Overhead Camshaft).
Bé&zné je u tohoto rozvodu vacka ve styku ptimo s hydraulickym hrnickovym zdvihatkem, kde
dochazi k treni.

Obr. 36 - rozvod DOHC [17]

Jak bylo uvedeno v kapitole (3.1.2 Ventilovy rozvod) motory Skyactiv pouzivaji rozvod
DOHC s vahadly, kvili niz§imu tfeni. Stejné tak bylo u€inéno u navrhovaného motoru, kde byl
pouzit rozvod DOHC s vahadly a ke styku vacky a vahadla dochézi skrze loZiska. Nevyhodou
tohoto rozvodu je vyssi pocet ¢lent, protoze mame navic vahadlo, jehoz soucasti je jehlickové
lozisko. Jeho cena tedy bude vyssi, ale v modernich motorech je velmi pouzivany.

vvvvvv

pouzito rozSifeni programu Lotus: Lotus Concept Valve Train (5.3.13-Kinematika
rozvodového mechanismu:)

5.3.1 Popis rozvodového mechanismu:

Ventilovy rozvod slouzi k ovladani otevieni a zavieni ventild, je tedy zasadni ke spravnému
priabéhu vsech cykll spalovaciho motoru. Ventily jsou ovladany pomoci vacek na vackovych
htidelich. Neustaly styk konce diiku ventilu s povrchem vacky je zajistovan ventilovymi
pruzinami, které musi zadrzet sily vznikajici pohybem posuvnych hmot ventild. Navrzeny
rozvodovy mechanismus je pohaném od kliky skrze vloZené kolo a dale pomoci fetézu.
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Vahadlo

Vackova hridel

Retézové kolo

Hydraulické zdvihatko

Cepicka ventilu
Miska ventilovych pruzin

Ventilova pruZina

Obr. 38 - Ventilovy rozvod (detail)
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Obr. 39 - ventilovy rozvod (predek)

5.3.2 Ventily

Obr. 41 - Ventily
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Obr. 40 - Ventilovy rozvod (zadek)

Ventily slouzi k otevieni kanala
v urcitou chvili a jejich nasledné
dokonalé utésnéni ve chvili zavfeni.
Ventily jsou velmi namahané soucasti.
Zejména vyfukovy ventil musi pracovat
za velmi vysokych teplot, kdy dosahuje
teplot az 800 °C. Vyfukové ventily jsou
namahany mechanicky, teplotné, ale
rovnéz i korozi vznikajici hofenim.

Nejnamahanéj§i  ¢ast  ventilu  je
v piechodu z talite k diiku. Proto je talif
opatfen kuzelovou plochou, kterad
vyustuje v zaobleni. Materidl ventilu
musi byt teplotné¢ staly a musi
vyznaCovat velkou odolnosti vci
opotiebeni. U vyfukového ventilu se
kvali extrémnimu namahdni pouzivaji
dva materialy pro hlavu a diik. Tyto dvé
casti se svafi tfenim. Pro hlavu
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vyfukového ventilu byl pouzit material NiCr20TiAl (2.4952) s obchodnim nazvem Nimonic
80. Jedna se o slitinu bazi Ni-Cr precipitacné vytvrditelnou s piidavky hliniku a titanu. Ma
dobrou odolnost vii¢i korozi, oxidaci a teceni pii teplotach do 815 °C. Pro diik byl zvolen
material X45CrSi9-3 (1.4718). Jedna se o martenzitickou ocel. Pro saci ventil byl pouzit
material X45CrSi9-3 (1.4871) s obchodnim nazvem SINOXX 4871. Jedna se o austenitickou
precipitaéné vytvrditelnou ocel s ptidavkem dusiku pro odolnost vysokym teplotdm. Zakladni
rozméry ventilll byly stanoveny dle materidli poskytnutych zadavatelem diplomové prace.
Primér hlavy saciho ventilu je 35,5 [mm] a vyfukového
ventilu 31 [mm].[18][19]

Pro dokonalé¢ zab¢hani a nésledné dokonalé tésnéni se thly
sedla na ventilu a v hlav¢ valcu lisi 0 0,5 a 1° (Obr. 42).

Obr. 42 - Sedlo a ventil

5.3.3 Sedla ventila: =
Pro ventilova sedla je v hlavé obrobeno ulozeni, do kterych jsou sedla nasledné zalisovana.
Vnéjsi pramér vyfukového sedla je 32 [mm] jeho vyska 6 [mm] a tloustka stény je 2,5 [mm].
Pramér sedla saciho ventilu je 36,5 [mm], vySka 6 [mm] a tloustka stény je 2,5 [mm]. Sedla
jsou zhotovena z materialu 42CrMo4 (1.7225). Jedna se o nizkolegovanou uslechtilou chrom-
molybdenovou ocel k zuslechtovani.

Obr. 43 - sedlo sactho ventilu

Obr. 44 - profil sedla saciho ventilu
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5.3.4 PrisluSenstvi ventili:

Vrch diiku ventilu je opatien drazkami pro zamek, ktery slouzi k fixaci misky ventilové
pruziny. Zamek je tvoien ze dvou ¢asti a ma kuzelovy tvar, ktery pasuje na kuzelovy otvor
v misce. Celo diiku je opatieno €epickou s kalenou ¢elni plochou (Obr. 45).

Obr. 46 - Vyfukovy ventil Obr. 45 - Prislusenstvi vyfukového ventilu

5.3.5 Ventilové pruziny:

Ventilové pruziny slouZzi k uzavirani ventilli a musi byt
dimenzovany tak, aby pfi nejvyssich otackach nedoslo

k odskoceni ventilu, tedy ztraté styku ¢epicky s plochou
vacky (zde vahadla a vacky). Pruziny se nachazi mezi
ventilovou miskou na ventilu a ulozenim v hlavé motoru,
kde jsou podlozeny ocelovymi podlozkami. Ventilové
pruziny jsou vyrobeny z patentového ocelového dratu dle
EN 10270-1 typ SM. Vypocet ventilovych pruzin je
uveden v priloze.

Obr. 47 - Ventilova pruzina (vyfuk)
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5.3.6 Voditka ventila

Obr. 48 - Voditko ventilu

Pavel Zeman

Voditka ventili slouzi pro vedeni ventilti skrze kanal,
tak aby vzdy dosedaly ptfesné do sedla. Voditka jsou
nalisovana do hlavy motoru. Jsou vyrobena ze
spekanych materidli, které jsou nasyceny mazivem.
Materidl FM GI5E kombinuje odolnost vuci
opotiebeni a snizeni pnuti diky pevnému mazivu, které
je obsazeno mezi ¢asteckami molybdenové oceli.

Délka voditka saciho ventilu je 43 [mm]. Vngj$i primér
10,5 [mm]. Délka voditka vyfukového ventilu je 38
[mm]. Jeho vné&jsi pramér je 10,8 [mm)].

Na vrchu voditka je nasazeno tésnéni, které zabranuje

pronikani oleje a jeho spalovani na povrchu ventilu.
Tésnéni je vyrobeno z materidlu, ktery odold vy$$im
teplotdim na provozu za vysokych otafek napftiklad
material: Viton. Tésnéni je pfitisknuto k ventilu
ocelovym prstencem a k vedeni ocelovym krouzkem.

Obr. 49 - Tésnéni voditka ventilu [18]
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Obr. 50 - Rez vedeni ventilu

5.3.7 Vahadlo

Vahadla pienasi pohyb z vacky na ventil. Jsou opatiena loziskem pro snizeni tfeni. Lozisko je
soucasti vahadla. Vahadlo je z materialu 16MnCr5 a lozisko z materialu 100Cr6. Vahadla jsou
na jedné stran¢ uloZena pomoci kloubu k hydraulickému zdvihatku.

Obr. 51 - Vahadlo
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5.3.8 Hydraulické zdvihatko

Hydraulické zdvihatko slouzi k vymezeni viile mezi vackou
a vahadlem. Funkce hydraulického zdvihatka byla popsana
v kapitole (3.1.2 Ventilovy rozvod).

Obr. 52- Hydraulické zdvihatko

5.3.9 Vackové hridele:

Vackové hiidele ovladaji pomoci vackového profilu pohyb ventili. Délka vackovych hiideli je
168 [mm]. Primér hiideli v uloZeni je 26 [mm]. Na vackovém htideli je vytvofen vackovy
profil. Jehoz parametry byly navrzeny v Lotus Valve Train Concept. Graf priabéhu zdvihu vaéek
je uveden v kapitole (5.3.13 Kinematika rozvodového mechanismuz:),

Axidlni zajisténi je realizovano osazenim piimo na vackovych htidelich. Hfidele jsou vyrobeny
zapustkovym kovanim z materialu 32CrMo12 (1.7361) CSN 15 230. Oba hiidele maji v sobé&

Obr. 53 - saci vackova hiidel

otvory pro vedeni oleje k aktuatoriim pro Casovani ventila. Olej je ve vackovych htidelich
rozdélen do dvou cest pomoci ocelové trubky. Na obou vackovych htidelich jsou vytvotena
impulsni kola pro senzory otacek, které jsou uloZeny ve ventilovém viku.
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Obr. 54 - vwfukovy vackovy hiidel

5.3.9.1 Vika vackovych hridelu
Vackové htidele jsou uchyceny pomoci vik vackovych hiideli, ktera jsou odlita z materidlu

Obr. 55 - Viko vacky (sirsi)
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Obr. 56 - Viko vacky

5.3.10 Rozvodova kola:

5.3.10.1 Ozubend kola

Ozubena kola byla navrzena pomoci softwaru Autodesk INVENTOR, ktery obsahuje generator
soucasti. Kvuli tichému chodu byla pouzita kola se Sikmymi zuby. Kola po stranach slouzi
k pohonu vyvazovacich hiideld. Horni kolo je nalisovano na vlozeném hiideli a slouzi k pohonu
rozvodu. Toto vlozené kolo bylo pouzito z divodu zkraceni rozvodového fetézu a také
odlehceni lozisek klikového htidele. Ozubené kola jsou mazéana olejovou mlhou, kterd vznika
od trysky mazani fetézu a olejem proniknuvs§im okolo ulozeni vackovych htideld. V (Tab. 7)
Kolo 1 ptedstavuje kolo nalisované na klikové htideli. Kolo 2 znaci ostatni ozubena kola.

kolo 1 kolo 2
Pocet zubU [-] 48
Modul [mm] 2
Osova vzdélenost [mm] 100
Uhel sklonu zubt [°] 15
Sitka kol [mm] 12
Material 15241.4 | 15140.4
Soucinitel bezpe&nosti v dotyku 1,953 1,881
Soucinitel bezpecénosti v ohybu 6,163 7,742

Tab. 7 — Ozubend kola
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Retézové kolo

Drazka pro pero
VloZené kolo Axidlni loZisko

VloZena hfidel Pouzdro na vioZeném

e hrideli

Kolo pro pohon

vyvaZovaciho hridele
Kolo nalisované na
klikové hrideli

Obr. 57 - Ozubenda kola

5.3.10.2 Retézova kola
Ret&zova kola jsou rovnéz navrzena s pomoci softwaru Autodesk inventor. V (Tab. 8) fetézové
kolo 1 predstavuje kolo u vloZzeného hiidele. Kolo 2 piedstavuje kola u va¢kovych htideli.

kolo 1 kolo 2
Pocet zubU [-] 20 40
Materidl CSN 12020.1 |12020.1
Rozteény pramér [mm] 40,592 80,934

Tab. 8 - Retézové kolo
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5.3.10.3 Retéz
Pro ventilovy rozvod byl zvolen tichy rozvodovy fetéz. Jedna se o fetéz DID SCR-0404A SDH.

[21]
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Obr. 58 - Tichy retez DID[21]

Rozte¢ [mm] 6,35

Pocet ¢lankd [-] 136

Délka retézu [mm] 863,6

W [mm] 3,2

E [mm)] 6

Minimalni sila pro pretrzeni [kN] 6,27

Tab. 9 — Parametry retéz

5.3.10.4 Casovaci znacky

Ozubena kola jsou upevnéna na htidelich pomoci nalisovani. Jejich poloha pfi nalisovani je
zajisténa pomoci woodruffovych per. Pro zaruceni spravnosti nasazeni kol jsou na ozubenych
i fetézovych kolech vytvofeny znalky. Retézova kola jsou spolené s aktuatory nasazena na
vackach jejich poloha je zajisténa kolikem a uchycena pomoci centralnich Sroubti.

Obr. 59 - Znacky na ozubenych kolech
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Obr. 60 - Znacky na retézovych kolech

5.3.11 Vedeni/Napinani rozvodového retézu

Napinani rozvodového fetézu je
realizovano hydraulickym pistem skrze
napinaci liStu, ktera je ulozena otocné.
Naproti napinaci listé je vodici lista,
ktera je napevno uchycena do bloku.
Napinaci liSta musi byt na volné strané
fetézového prevodu. Vacky se toci ve
sméru hodinovych ruci¢ek. Samotny
klikovy hiidel se toci proti sméru
hodinovych rucicek, kvili vlozenému
ozubenému kolu. Mazani fetézu je
umoznéno mazaci tryskou, ktera je
napdjena skrze rozvod oleje a je
umisténa v hlavé. Hydraulicky pist

Retézova kola s
aktuatory

Mapinaci lista
Vedidi lista

Obr. 61 - Napinani rozvodového retézu
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Obr. 62 — Hydraulicky pist

5.3.12 Proménné ¢asovani:

A S
g ~

Obr. 63 Vedeni oleje k aktuatoriim skrze vackové hridele

Proménné Casovani ventill je pomoci aktuatord spojenych s fetézovym kolem (Obr. 61).
Aktuator je ulozen na vackové hiideli. Aktuator mtize natocit vackovou htidel vici kolu a tim
zménit Cas otevieni ventili. Aktuator je fizen zménou piivodu oleje. Do aktudtoru skrze
vackové hiidele vedou dva ptivody oleje. Zména ptivodu oleje je ovladana
elektromagnetickym tlakovym spinac¢em oleje (Obr. 64). Tento spina¢ dostava impulz od
fidici jednotky, kterd vyhodnocuje data ze senzoru otacek motoru, vackovych htideld,
snimace tlaku oleje, hmotnostniho snimace pritoku vzduchu a snimace teploty chladici
kapaliny.
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Obr. 64 - Elektromagneticky tlakovy spinac

5.3.13 Kinematika rozvodového mechanismu:

V Lotus Valve Train concept byla vyfeSena kinematika rozvodového mechanismu. Na
zaklad¢ zadanych rozmért skute¢ného rozvodu je sestaveno schéma rozvodového
mechanismu. Z Lotus Engine simulation je pfevedena kiivka zdvihu ventilu. Na jejim zakladé
se zadanymi parametry rozvodu jako jsou rozméry vahadla, jeho ulozeni a zdkladniho
pruméru vacky je dopocitan profil vacky. Nastaveni parametrd v Lotus Valve Train concept je
uvedeno v piiloze ¢.4 - Nastaveni v Lotus Valve Train concept

Na nésledujicich grafech jsou uvedeny kinematické zavislosti pro saci a vyfukové ventily.
Kviili pouzitému rozvodu s vahadlem jsou uvedeny pribéhy pro ventil a vacku, které se kvili
vzniklému prevodu 1isi. Na grafu (Graf 5) je zobrazena zavislost zdvihu ventilu a vac¢ky na
uhlu natoceni vacky, kde ¢ernou barvou jsou zobrazena data pro vacku a modrou pro ventil.

Zdvih - sani
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1S

£ 5
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Graf 5 — Zdvih saciho ventilu a vacky
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V piiloze €.5 — Kinematické zavislosti rozvodového mechanismu jsou uvedeny grafy zdvihu,
rychlosti 1 zrychleni pro vyfukové i saci ventily. Dillezity je graf pro zrychleni ventild, ktery je
vyuzit pro vypocet ventilovych pruzin. Vypocet ventilovych pruzin je uveden v pftiloze €.1 -
Vypoéty z programu PTC Mathcad

5.4 Klikovy mechanismus:

Klikovy mechanismus pievadi pfimocary pohyb pistu na rota¢ni pohyb kliky. V této kapitole
si predstavime jednotlivé komponenty klikového mechanismu. Také bude feceno néco o jeho
vyvazeni.

54.1 Pist:

Na pist pusobi tlak vznikajici hofenim smési. Sila od tohoto tlaku vyvozuje ptimocary pohyb
pistu, ktery je pfevadén komponenty klikového mechanismu na rota¢ni. Dno pistu (Obr. 65) je
tvarované, protoZe pist tvoii spolecné s prostorem v hlavé pii zazehnuti smési, spalovaci
prostor. Tvar dna pistu je rovnéZ ovlivnén vysokym kompresnim pomérem. Pod svickou je
vytvofena vydut’ (Obr. 66), ktera napoméaha vhodnému rozvrstveni smési v poc¢atku hofeni.
V ose vstiikovace je vytvorena drazka pro vstfikovani. Pro udrZeni tlaku je prostor mezi pistem
a sténou valce dotésnén pomoci dvou tésnicich krouzkd. Pod nimi je umistén stiraci pistni
krouzek, ktery zabavuje sténu valce piebytecného oleje a otvory v pistu je odvadeén zpét pod
pist. Pro tyto krouzky jsou vytvofeny drazky v pistu.

Dno pistu
—_—
Drazky pro
tésnici krouzky
—___ Drékapro
stiraci krouzek
Otvor pro
odvod oleje

Nalitek pro uloZenf
pistniho cepu

Obr. 65 —Rez pistem (popis)
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iy Drazka pro
Drazka v ose \ P

o N e vyfukové ventil
vstiikovace y

1)

Wydut pro svicku

Dréazky pro
saci ventil

Obr. 66 — Pist (popis)

Pist je odlit ze slitiny hliniku
AISi12CuNiMg. U pistu je snaha o co
odstiedivych sil od posuvnych ¢asti.
Vyslednd hmotnost pistu je 281 g.

9.4.1.1 Pistni krouzky
Pistni krouzky slouzi k utésnéni prostoru nad
pistem, k pievodu tepla z pistu na blok
motoru a na odstranéni prebyte¢ného oleje ze
stény valce. Tésnici krouzky jsou vyrobeny
z Sedé litiny. Jednd se o pravouhlé pistni
krouzky s Sikmym zamkem. Maji tloustku
1,2 [mm]. Prvni tésnici krouzek ma na sobé
porézni vrstvu z tvrdého chromu. A ostatni
krouzky se cinuji pro zrychleni zab¢hu
Obr. 67 - Pist (spodni pohled) motoru. Pro motor byl pouZit stiraci krouzek
s distan¢nim expandérem MINIFLEX. [22]
Axidlni vile pistnich krouzka je 0,045 [mm]. Hloubka drazek pro pistni krouzky byla zvolena
dle. [18] str. 175.
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Tésnici krouzky

Stiraci krouZek
MINIFLEX

Obr. 68 — Pistni krouzek

5.4.2 Pistni ep:

Pistni ep slouzi k prenosu sil mezi pistem a ojnici. Cep je plovouci, zajistén pojistnymi
krouzky. Cep musi byt z velmi houZevnatého materidlu a nasledné je kalen a opracovan
brouSenim. Pouzity material je 14 220.4. Primér pistniho ¢epu je 21 [mm] a kviili odlehceni je
vrtan otvorem o praméru 11,4 [mm].

Obr. 69 - Pistni cep

Obr. 70 - Pistni cep (Fez)
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5.4.3 Ojnice:

Oko ojnice

Dfik ojnice

Mazaci drazka o
Hlava ojnice

Drazka pro zajisténi
pozice tenkosténnych
loZiskovych panvi

Viko ojnice
Ojniéni sroub

Obr. 71 - Ojnice

Ojnice je velmi dulezitou soucasti spalovaciho motoru. Pfenasi sily z pistu na klikovy htidel a
pfeménuje translaéni pohyb pistu na rotacni pohyb klikového htidele. Jeji vaha hraje rovnéz
velmi dilezitou roli ve vyvazeni klikového mechanismu. Pro dosaZeni dostatecné tuhosti a
zachovani pfiznivé vahy je ojnice zapustkoveé kovana z materialu 46MnVS6 (1.1304) a jeji diik
je tvofen ,,I* profilem. (Obr. 72)

Obr. 72 - Profil diiku ojnice

V oku ojnice je nalisovano pouzdro pistniho ¢epu ze slitiny médi (Obr. 73). Hladky chod
ojnice na klikové hiideli je zajistén tenkosténnymi panvemi, které jsou mazany skrze vyvrt
v klikové htideli, vedouci od hlavniho loziska klikové hiidele (Obr. 75). Pozice panvi je
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zajisténa drazkami. Axialni uloZeni ojnice je realizovano na klikové htideli, z tohoto diivodu
je hlava ojnice po strandch presné brousena a opatfena drazkami pro lepsi ptistup maziva.

Tenkosténné
lozZiskové panve

Pouzdro pistniho ¢epu

Drazky pro lamani
hlavy ojnice

Obr. 73 - Ojnice (pouzdro, panve)

Pistni ¢ep je mazan skrze otvor v oku ojnice (Obr. 74). Olej do tohoto otvoru se dostane
odrazem od spodni stény pistu, jelikoZ na spodni sténu jsou namiteny trysky umisténé v bloku

motoru.

Obr. 74 - Otvor pro mazani pouzdra pistniho cepu
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Obr. 75 - Vyvrt pro mazani panvi v oku ojnice

Viko ojnice se od zbytku ojnice odd¢€luje lamanim. Nasledné pii montazi je pripevnéno dvéma
ojni¢nimi Srouby MS.

Obr. 77 - Ulozeni pistniho cepu v ojnicnim oku

Obr. 76 - Ulozeni ojni¢niho oka na klikovém
hrideli
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5.4.4 Klikova hridel:

Klikova htidel je dynamicky vysoce namahana soucast. Zajist'uje pienos krouticiho momentu
z motoru dale na setrvacnik a spojku. Je vyrobena vcelku zapustkovym kovanim
Z nizkolegované uslechtilé chrom - molybdenové oceli 42CrMo4 (1.7225, CSN 15 142).

Klikové htidel je jednou zalomena. Naproti zalomeni klikové hiidele je umisténo protizavazi.
Klikova htidel se totiz podili spolecné se setrvacnikem a vyvazovacimi hideli na vyvazeni
klikového mechanismu. Proces vyvazeni je popsan v Kapitole (5.4.11-Vyvazeni klikového
mechanismu:).

Zakladni rozméry klikové hiidele byly navrzeny dle materialii poskytnutych zadavatelskou
firmou. Primér hlavniho epu je 50 [mm] a ojni¢niho &epu 48 [mm]. Sitka ramene kliky je 17
[mm]. Cepy jsou kaleny na tvrdost 50 HRC a brouseny. Na strané setrvaéniku jsou umisténa
dvé loziska z divodu pouziti hmotného setrvac¢niku (Obr. 78). Prvni lozisko na strané
setrvacniku zajiSt'uje rovnéz axialni zajisténi. Setrvacnik je nasazen na osazeni u pfiruby na
konci klikového htidele. Ptiruba je opatfena zavitovymi otvory pro uchyceni setrva¢niku. Na
druhé stran¢ (Obr. 79) je klikova hiidel opatiena osazenim pro nalisovani ozubeného kola.
Rovnéz je zde vytvorena drazka pro Woodruffovo pero, které zajistuje spravnou pozici kola
pfi nalisovani. Klikova htidel je opatfena vyvrtem pro mazani panvi loziska v hlavé ojnice na
ojni¢nim ¢epu klikového hiidele. Skrze ojni¢ni Cep je veden vylehCovaci otvor.

Osazenf pro oporu
axialntho loZiska

Pfiruba pro uchyceni
setrvacniku

Rameno klikové hridele
Osazeni pro

setrvacnik

Otvor pro kolik zajisténf
polohy setrva¢niku

Obr. 78 — Klikova hridel (pohled A)

57



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad.rok 2018/19

Katedra konstruovani stroja Pavel Zeman

Ojnicni Cep

Nakruzek

Hlavni ¢ep

/ Drazka pro pero

Osazeni pro
ozubené kolo

Protizavazi

Obr. 79 — Klikova hridel (pohled B)

5.4.4.1 Ulozeni klikové hridele:

Klikova htidel je ulozena pomoci kluznych lozisek. Loziska jsou nepfetrzité¢ mazana tlakovym
olejem, aby dochézelo ke kapalinnému tieni. Kazdé lozisko je tvofeno ze dvou panvi, které jsou
umistény v bloku a v spodni ¢asti klikové skiin€. V panvich umisténych v bloku mizeme vidét
otvor pro ptivod oleje. Od tohoto otvoru je utvorena drazka po obvodu v obou panvich pro
rozvod oleje. Zajisténi polohy panvi pfi montdzi a vic¢i pootoceni je provedeno pomoci
zamku na panvich, které zapadaji do drazek v bloku a spodni ¢asti klikové skiin€.

Otvor pro
pfivod oleje
Mazaci drézka

Horni panev
axialntho loZiska

Zamek radialntho
loZiska

Dolnfi panev
axialniho loziska

Obr. 80 - lozZiska klikového hiidele
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Axidlni loziska jsou rovnéz tvofena dvéma panvemi s drazkami pro rozvod oleje. Na dolni
panvi je umistén zamek, ktery zajistuje polohu. Axialni loZiska jsou rovnéz umisténa v bloku
a jsou montovany s klikovym hiidelem. Loziska jsou vyrobena z tii vrstev materialu. Prvni
vrstva je vyrobena z oceli C10 (1.0301), druha vrstva je z loziskového kovu (slitina bronzu),
posledni vrstva je tzv. zabehova a tvoii ji povlak na bazi olova.

Horni panev

axialniho loZiska Mazaci drazka

Zamek axialntho
loZiska

Dolni panev
axialniho loZiska

Obr. 81 - Axidlni loZiska (klikového hiidele)

5.4.5 VyvaZovaci hiidele:

V navrzeném motoru se nachazi dva vyvazovaci hiidele po stranach klikové hiidele (Obr. 82).
Vyvazovaci hiidele se podili 50-ti procenty na vyvazeni sil od posuvnych hmot motoru. Na
htideli je umistén nevyvazek, ktery toto zajistuje. Hridel je odlita z tvarné feriticko-perlitické
litiny CSN 42 2306. Hiidel je ulozena rovnéz v kluznych loziscich a z diivodu pohonu pomoci
ozubeného kola se Sikmymi zuby, které je na hiideli nalisovano, je rovnéz nutné jeji axialni
zajisténi. Toto je provedeno taktéz kluznymi axialnimi lozisky uloZzenymi v bloku motoru a
spodni ¢asti klikové skiin€. Axidlni loziska se opiraji o osazeni na vyvaZovacich htidelich.
Loziska jsou opét nepietrzité napajena tlakovym olejem, aby bylo zajisténo kapalinné tieni.
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" Otvor pro

Radisinilozisko S Privodoleje

Axialni lozisko

Osazeni pro oporu
axialntho loziska

Drazka pro

woodruffovo pero
Zamek pro zajisténi
polohy radidlnich loZisek

Osazeni pro
ozubené kolo

Nevyvazek

Zamek pro pojisténi
axialnich loZisek

Obr. 82 - Vyvazovaci hiidel

5.4.6 Vlozena hridel:

Vlozena hiidel se nachézi nad klikovym
htidelem. Na tomto htideli je nalisovano
ozubené kolo, které je pohanéno od
klikového htidele. Pfed nim smérem od
motoru je nalisovano fetézové kolo
slouzici k  pohonu rozvodového
mechanismu. Diky tomuto feSeni se
vyrazné zkrati rozvodovy fetéz a
odleh¢i se loziskiim klikového hiidele.

Obr. 83 - Viozend hridel (pohled A)

Obr. 84 - Viozena hiidel (pohled B)
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5.4.6.1 Ulozeni vioZené hridele
V bloku je pro tuto hiidel ptedlity otvor, ktery se obrobi pro nalisovani pouzdra a pro vlozeni

krouzku axialniho loziska. V piedni ¢asti je hiidel uloZzena do pouzdra v pfednim viku motoru,
do kterého je rovnéz zasazen krouzek axialniho loziska. Tato hiidel se toci stejnymi otdCkami
jako klikova hiidel a proto je nutné, aby byla loziska na obou stranach zasobovana olejem.
Ptivod do loziska v bloku je z olejové galerie v bloku. Do lozisek v pfednim viku se dostava

vyvrty skrze samotnou htidel.

Nalisované ozubené

kolo Radialni lozisko

v bloku

Axialni loZisko v

Pouzdro v
piednim viku

pfednim viku

Axialni loZisko v
bloku motoru

Tryska pro mazani

Pfivod tlakového oleje 4 .
axialniho loZiska

Nalisovane retézové Vyvrt pro privod oleje
z bloku motoru

kolo do stiedu hfidele

Obr. 85 - UloZeni viozené hiidele (Fez X)
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Vyvrt pro mazani
pouzdra v piednim viku Woodruffovo pero

S
/
Odvod Odvad
piebyte¢ného oleje pfebytecného oleje

Obr. 86 - Viozend hridel (fez Z)

5.4.7 Setrvaénik:

Pro jednovalcovy motor je pottebny dostate¢né hmotny setrvacnik, aby akumuloval energii pro
zajisténi hladkého chodu jednovélcového motoru s nizkym poctem pracovnich zdvihi.
Navrzeny setrvaénik ma primér 290 [mm]. Siika je 35 [mm]. Na setrva¢niku je nasazen vénec
S ozubenim. Do tohoto ozubeni nabih4 elektricky startér. Ozubeni je uchyceno 12-ti Srouby. Na
setrvaéniku je dale vytvofeno impulsni kolo pro moZznost méteni otd¢ek motoru. V setrvacniku
jsou rovnéz zavitové otvory pro uchyceni zatézového zatizeni pro testovani motoru. Setrvac¢nik
je uchycen pomoci osmi licovanych Sroubtit M8 a jeho pozice je zajisténa kolikem.
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Zavitové otvory pro

Impulsni kolo pripojeni zatéze

Otvory pro uchyceni
setrvacniku

Ozubeni pro starter

Obr. 87 - Setrvacnik

5.4.8 Kinematika klikového mechanismu:

r+1
l-cosp

Obr. 88 - Schéma klikového mechanismu
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V této kapitole jsou pfiblizeny kinematické zavislosti klikového mechanismu. Ze schématu
(Obr. 88) je vyvozena zdvihova funkce, ktera byla uvedena jiz v kapitole (4.3 Dosazené
parametry motoru. Na zéklad schématu a této zdvihové funkce byly sestrojeny grafy. Pro
posuv, rychlost a zrychleni pistu. Dale byl sestaven graf pro uhel natoceni ojnice.

Zdvihova funkce:

x=r+1l—r-cosa—1-cosf (25)
Po uprave:

x=r-(1—cosa+i-l-(1—0052a)) (26)

Posuv pistu v zavislosti na natoceni klikové hiidele, ktery tato funkce vyjadiuje, je graficky
znazornén v grafu (Graf 6).

Posuv
100
90
80
70
60
50

Posuv [mm]

40
30
20
10

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Uhel natoceni klikové hidele [*]

Graf 6 - Posuv pistu

Ostatni grafy jsou uvedeny v pfiloze €.6 - Kinematické zavislosti klikového mechanismu.
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5.4.9 Dynamika klikového mechanismu:

Pro sestaveni prabéht sil je nutné si rozdélit hmoty v klikovém mechanismu na posuvné a
rotacni. Do posuvnych hmot patii samoziejmeé hmota pistu, pistnich krouzki a pistniho Cepu.
Ojnice kona obecny pohyb a roziazeni jeji hmoty do téchto kategorii neni tak zfejma.

5.4.9.1 Rozdeleni hmot ojnice

Vv

2%

poté rozdélime na dva hmotné body z ¢ehoz, jeden umistime do stfedu oka ojnice a druhy do
stiedu hlavy ojnice. Bod v oku ojnice predstavuje hmotu konajici posuvny pohyb mep a bod
hlavé ojnice rotujici hmotu mor.

Téziste

La=102,035 [mm] ;Kl.b:34,965 [mm]

=137 [mm]

Obr. 89 - Vzddlenost téziste ojnice

Hmotnost rotacnich hmot ojnice:

Mojcla 0,6123-102,035
Moy = = = 0,456 [k 27
or lg+p 102,035+34,965 ’ [kg] (27)

Hmotnost posuvnych hmot ojnice:

My icl 0,6123:34,965
Moy = =22 = === 0,1563 [kg] (28)
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5.4.9.2 Hmotnost posuvnych casti.

Pro sestaveni graft sil a vyvazeni klikového mechanismu musime znat hmotnost posuvnych
¢asti klikového mechanismu. Jak jiz bylo feCeno, posuvné hmoty zahrnuji pist s krouzky, pistni
¢ep a Cast hmotnosti ojnice, kterou jsme si urcili vySe. Pfesné rozdéleni hmot je uvedeno
Vv ptiloze ¢.1 — Vypocéty z programu PTC Mathcad.

Myos = 0,545 [kg] (29)

5.4.9.3 Hmotnost rotujicich casti:

Hmotnost rotujicich C¢asti klikového ustroji je tvofena hmotnosti rotujici hmoty ojnice,
hmotnosti zalomeni klikového hiidele a hmotnosti protizavazi. Pfesné rozdéleni hmot je
uvedeno Vv piiloze ¢.1 — Vypocéty z programu PTC Mathcad.

Myor = 2,412 [kg] (30)

5.4.10 Velikost a prubéh sil pusobicich v klikovém mechanismu:

Na obrazku (Obr. 90) je zobrazen rozklad sil v klikovém mechanismu. Na dno pistu pisobi sila
od plynl Fp. Oproti této sile plsobi setrvacna sila od pohybu posuvnych hmot Fayn. Soucet
téchto sil tvofi vyslednici F. Tato vysledna sila se rozklada v ojniénim ¢epu na: silu v 0se ojnice
Fo a normalovou silu tla¢ici na sténu valce Fn. Sila v 0Se ojnice se v ojni¢nim ¢epu klikového
hiidele dale rozkladd na te¢nou silu Ft, ktera urCuje velikost a pribch tocivého momentu a
radialni silu Fr. V ojni¢nim ¢epu na klikovém hiideli dale pisobi odstiediva sila Fc. [23]

Obr. 90 - Rozklad sil v klikovém mechanismu
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Na grafu (Graf 7) je zobrazen pribéh sil F, Fp, Fayn v zavislosti na natoceni kliky. Je sestaven
pro 5500 [ot/min], protoze pfi téchto otdkach vznika nejvyssi tlak od plynl na pist. Sila Fp

vznikajici timto tlakem se ur¢i jako:

B =p- - 52
Odsttediva sila Fayn:

Fayn = —Mpos - a
Vysledna sila F:

F=FE +Fgn
Z obrazku (Obr. 90) je patrné Ze sila F se pistnim ¢epu v ojnici rozklada dale na silu v ose
ojnice Fo:

ko = coFsﬁ
a normalovou silu:

F, = F - tanf

Na ojni¢nim Cepu se ojnicni sila rozkladé na te¢nou silu Fi:

_ . sin(a+p)
Ft =F cosf3
a nakonec radialni silu F;:
_ o cos(a+p)
E =F cosf

Odstrediva sila F¢ je pii stalych otackéach konstantni a vypocita se jako:

— e 2
F'C_mT'Otrw

znacka [ velikost
Maximalni vysledna sily plsobici na pist [N] F 50119,4
Maximalni sila v ose ojnice [N] Fo | 205646
Maximalni normalova sila [N] Fn 9110,3
Maximalni te¢na sila [N] Fo | 246114
Maximalni radidlni sila [N] Fr 47145,8
Odstrediva sila [N] Fc 7783,1

Tab. 10 — Maximalni hodnoty sil
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Sily v zavislosti na natoceni kliky
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Graf 7 — Pritbéh sil v klikovém mechanismu

5.4.11 Vyvazeni klikového mechanismu:

Pro zajisténi klidného chodu motoru je nutné vyvazit setrvaéné sily, které vznikaji pohybem
klikového mechanismu. Nevyvazené setrvaéné sily davaji vzniknout vibracim, které nadmeérné
zatézuji komponenty motoru.

V piedchozi kapitole jsme si rozdé€lili hmoty na posuvné a rotani. V motoru totiz vyvazujeme
dva typy tzv. volnych setrvaénych sil.

1) Setrvaéné sily od rotujicich hmot
Fc:mrot'r'wz (39)

2) Setrvacné sily od posuvnych hmot
1. fadu  Fpps1 = Mypes "7 w* " cosQ
2. Fadu  Fposp = Myos 7 02+ Ay~ cOS2a
Setrvacné sily od rotujicich hmot je mozno zcela vyvazit pomoci dvou protizavazi na klikovém
htideli. Hmotnost protizavazi pro vyvazeni téchto sil se urci dle vztahu (44):

My = Mrot Ry (40)

Tvr
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Setrvacné sily od posuvnych hmot se dale d€li na posuvné sily prvniho fadu a druhého tadu.
Setrvacné sily od posuvnych hmot prvniho tadu se vyvazuji hmotami, které rotuji stejnou
uhlovou rychlosti jako klikova htidel. Setrvacné sily druhého fadu by se vyvazovaly zavazimi
rotujicimi dvojndsobnou tthlovou rychlosti.

Pro vyvézeni jsou zasadni setrvacné sily prvniho fadu. Vyvazeni poloviny téchto sil je
provedeno v ramci protizavazi na klikovém htideli. Zbylych 50 % posuvnych setrva¢nych sil
je vyvazeno na dvou vyvazovacich hiidelich. Zjisténi velikosti a pozice hmoty pro vyvazeni
posuvnych sil 1. fadu se zjisti dle vztahu.

. . PAYVAR — LR .2
2 Myp; * Typ " W° * COSA = Myos * R+ w* - cosa (41)
__ Mpos'Ry
mvpl - 270 (42)

Vyvéazeni klikového htidele bylo provedeno v CAD systému, kdy na model ojnice byl navazan
kotou¢ o hmotnosti rota¢ni ¢asti ojnice a poloviny hmotnosti posuvnych ¢asti.

Myon = Mor + 0,5 - Myes = 0,729 [kg] (43)

V CAD systému muazeme optimalizovat snadnéji tvar protizavazi. Kvili nesymetrickému
vyvrtu pro mazani ojni¢niho ¢epu a presnému dovazeni je na obou protizavazich vyvrtan otvor.
Vysledna vaha jednoho protizavazi je mprs= 0,669 [Kg].

0.0032 mm

Obr. 91 — Vyvrt pro dovdzeni klikového hiidele
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Obr. 93— Klikovy hiidel s hmotou predstavujici vyvazované ~ Obr. 92 — Priihled klikovym hiidelem
hmoty

Zbytek setrvacnych posuvnych sil prvniho fadu je vyvazeno na vyvazovacich hiidelich. Tvar
nevyvazku na vyvazovacich hfidelich byl opét optimalizovan v CAD systému. Dle vztahu
(46), kdy volna setrvacna sila ptredstavuje pomér vzdalenosti od stfedu otaceni a hmotnosti
nevyvazku. Vysledny vzhled vyvazovaciho htidele je zobrazen v kapitole (5.4.5 - Obr. 82).

5.5 Blok Motoru:

Blok motoru je zdkladni nosné ¢ast motoru. Je tvofen blokem valce a vrchni polovinou klikové
skiing. Tento dil musi byt dostate¢n¢ tuhy a rovnéz musi vykazovat tepelnou odolnost. Do bloku
se uchycuje vétSina ostatnich komponent. Zasadni je spojeni s hlavou a spodni ¢asti Klikové
skiing, kde jsou v délici roving ulozeny klikova a vyvazovaci hiidele. Blok motoru je navrzen
jako odlitek z materialu AlSi7Mg0,6. Blok ma chladici prostor tzv. SEMI CLOSED DECK
(svétle modra barva (Obr. 94)). To znamend, ze v horni Casti neni zcela uzavien, ale je
vyztuzen zebry pro zvyseni tuhosti. Toto feSeni je kompromis mezi chlazenim v horni Gvrati a
tuhosti.
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Zavitové otvory pro Otvory pro koliky
hlavové Srouby

Drazky pro zajisténi
polohy panvi loZisek
N

L — ——— T — S —— )
 —— e

L 3

Zavitové otvory pro
uchyceni spodni
casti klikové skiine

Privod oleje

Obr. 95 - Délici rovina klikové skiiné
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Obr. 96 - Prostor nutny pro pohyb klikového mechanismu

Pavel Zeman

Pti navrhu bloku vychdzime z tvaru,
ktery vznikne promitanim krajniho
bodu ojnice pfi jejim pohybu, timto
nam vzniknou tzv. ,banjo* (Obr.
96), které spolu s prostorem pro
rotaci vyvazovacich htidell, tvofi
zéklad, ze kterého se vychazi pro
tvorbu vnitinich prostor klikové
skiing.

Blokem je vedena hlavni olejova
galerie (hnéda barva), kterou je olej
doddvan ke vSem  loZiskim
umisténych hiideld a dale veden
tiemi vyvrty do hlavy. Rovnéz zde
nalezneme drenazni otvory (fialova
barva), které vychazeji z hlavy,
odkud odvadi piebyte¢ny olej. Tyto
otvory rovnéz slouzi pro odvétrani

klikové skiingé. Maji dostate¢ny primér (8 [mm]), aby nemohly byt ucpany vzduchovou

bublinou.

Naélitek pro cidlo
klepanf

Nalitek pro hydraulicky
pist napinan{

Obr. 97 — Blok (podhled A)
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Nalitek pro
drzak senzoru
otacek motoru

Vyvrty olejovych
kanald

Obr. 98 — Blok (pohled B)

Jelikoz motor je vyroben z hlinikové slitiny, je opatien vlozkou. Jedna se o tzv. ,,suchou®
vlozku, ktera neni ve styku s vodou v bloku. Tato vlozka se pfi vyrobé ustavi pfedem a poté
se zalije kovem. Vyrobné je
toto feSeni jednodussi.
Jedinym problémem by byla
pfipadna oprava motoru, kdy
by musel byt proveden
vybrus. Vlozka je vyrobena
ze Sedé litiny EN-GJL-200.
Povrch vlozky je opracovan
honovanim. Honovany
povrch je geometricky
presny. Povrch neni zcela
hladky, ale je tvoien
charakteristickou strukturou,
ktera umoznuje ulpivani
potfebného mnozstvi maziva
na sténach.

Obr. 99 - Prithled blokem
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5.5.1 Tésnéni pod hlavou

Ve spojeni hlavy motoru a bloku motoru se nachazi tésnéni. Toto tésnéni ma za kol utésnit
spalovaci prostor, vedeni vody a olejové kandly. Toto t€snéni mé tloustku 0,6 [mm]. Nosnou
cast tésnéni tvoti kovova vlozka, kolem niz je oboustranné navulkanizovan elastomer.

Obr. 100 - Tesnéni pod hlavou

5.6 Spodni ¢ast klikové skriné:

Tvar spodni ¢asti klikové skiing byl tvofen spolecné s horni ¢asti. Spodni a horni ¢ast klikové
skiing je spojena 18-ti srouby M8 a vzajemna poloha je zajisténa dvéma koliky. Srouby jsou
umistény kolem mist ulozeni lozisek. Nalitky pro Srouby jsou umistény uvnitf, ale s ohledem
na rotujici komponenty. Spoj mezi obéma polovinami skiing je utésnén silikonem (Obr. 102).
Za lozisky jsou
vytvoreny drenazni
otvory pro odvod oleje.
Spodni cast klikové
skiin¢ je navrZzena
rovnéz jako odlitek
z hlinikové  slitiny
AISi7Mqg0,6.

Obr. 101 - Spodni ¢ast klikové skriné (pohled A)

74



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad.rok 2018/19

Katedra konstruovani stroja Pavel Zeman

Obr. 104 - Spodni cast klikové skiiné

Obr. 102 - Dosedact plocha s horni ¢asti klikové skiiné

Obr. 103 - Dosedaci plocha se spodnim vikem klikové skriné (olejovou vanou)
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5.7 Spodni viko motoru (olejova vana):

Spodni viko motoru slouZi k zachyceni oleje. Olej je odvadén skrze Sroubeni do externiho
olejového Cerpadla. Zelenou barvou je zvyraznéna dosedaci plocha, kde je spodni viko 15-ti
Srouby M6 uchyceno k spodni ¢asti klikové skiing. Dosedaci plocha je t€snéna silikonem. Viko
je odlito metodou DIE-CAST ze slitiny AlSi7Mg0,6.

Obr. 105 — Spodni viko (vnitini pohled)

Obr. 106 — Spodni viko (vnéjsi pohled)
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5.8 Pl“'e\dni viko motoru:

Ptedni viko motoru slouzi k zakryti rozvodovych kol a rozvodového fetézu. Ve viku je rovnéz
umisténo kluzné lozisko pro vlozenou hiidel (Obr. 109). Na viku jsou vytvofena zpeviiovaci
zebra, aby nedochazelo k jeho vibracim. Viko je uchyceno pomoci 26-ti Sroubti M6.

Obr. 107 - Predni viko (pohled A) Obr. 108 - Predni viko (pohled B)

4

Obr. 109 — Predni viko (detail otvoru pro uchycenti loZisek vioZeného hridele)
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Pozice vika je zajiiténa dvéma dutymi koliky. Viko je odlito metodou DIE-CAST ze slitiny
hliniku AISi7MgO0,6.

5.8.1 Tésnéni

Viko je z divodu snadnéjs$i vymeény rozvodového fetézu tésnéno pryzovym tésnénim. Na
obrazku (Obr. 109) miZzeme vidét detail dosedaci plochy, v niz je odlita drazka pro pryzové
tésnéni. Tésnéni je zasazeno do drazky a poté se nasadi i s nim na motor. Kolem dosedaci
plochy ptfedniho vika dochéazi v nékolika mistech k T-spojim. V téchto mistech je vhodné
aplikovat silikon pro zaruceni dokonalého tésnéni.

Obr. 110 - Pryzové tésnéni piedniho vika

5.9 Viko hlavy valcii:

Viko hlavy valct je kvili uspoie hmotnosti odlito z polyamidu PA6. Ve viku hlavy valct jsou
uloZeny senzory nato€eni vackovych htideli. Rovnéz je zde umistén kovovy ndhubek odvétrani,
kterym odchdzi vzduch do odluovace. Nachézi se zde otvor pro kabel svicky. Viko ventilt je
uchyceno k hlavé motoru 13-ti Srouby M6. Otvory pro Srouby jsou vyztuzeny kovovymi
pouzdry.

Obr. 111 - Viko hlavy valcii (spodni pohled)
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UloZeni senzort
otacek vackovych
hifdeld

Otvor pro svicku

Odvétrani

Obr. 112 - Ventilové viko (popis)

5.9.1 Tésnéni

Viko Hlavy valct je t€snéno pryzovym tésnénim, které je zasazeno v drazce.

Obr. 113 - Tésnéni Vika hlavy vilcu
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6. Celkovy navrh motoru:

Obr. 114 — Motor (celkovy pohled)

Na obrazku (Obr. 114) je zobrazen celkovy
pohled na navrzeny motor. Na obrazku (Obr.
115) je motor s viditelnymi  vnitinimi
komponenty. Na pozici 1 se nachazi oko, které
slouzi pro manipulaci s motorem. Pozice 2
ptredstavuje senzor vibraci a na pozici 3 je
vstiikovac.

Obr. 115 - Motor (prithled 1)
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Obr. 116 - Motor (prithled 2)

Pavel Zeman

Na obrazku (Obr. 116) na
pozici 1 je zobrazen senzor
otaek vackového hridele.
Pozice 2 zobrazuje senzor
otaCek motoru, ktery snima
impulsni kolo na
setrvacniku.

Obr. 117 - Uchycent vstiikovace
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Uchyceni vstiikovace je zobrazeno na obrazku (Obr. 117). Toto uchyceni zajistuje pevné
zasazeni vstfikovae v hlav€, aby nemohl byt vytlaovan vlivem tlaku vznikajicitho ve
spalovacim prostoru. Rovnéz zajistuje jeho pfesnou pozici, protoZe pii vstiikovani zalezi na
zajisténi jeho pozice. Nad vstfikovadem je pfiruba sacich kanali, kterd je opatfena tfemi
zavitovymi otvory M6 pro uchyceni saciho potrubi.

Obr. 118 - Priruba vyfuk

Na obrazku (Obr. 118) je piiruba vyfukovych kanalt, ktera je rovnéZ opatfena tfemi
zavitovymi otvory M6. Otvory jsou umistény dale kviili umisténi vodniho jadra. Rovnéz zde
vidime pfirubu pro ptipojeni vystupu chladici vody z vodniho jadra. Vice o chlazeni v kapitole
(6.2 Chlazeni).

Obr. 119 - Uchyceni motoru
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Obrazek (Obr. 119) vyobrazuje uchyceni motoru. Stejné uchyceni se nachdzi i na druhé strané
motoru. Uchyceni je tvofeno nalitky pro zavitové otvory M10 mezi kterymi jsou odlita
zpeviiovaci Zebra. Motor je uchycen celkové osmi Srouby M10. Na obrazku je dale vidét spodni
viko klikové skiiné a Sroubeni, kterym je odvadén olej. O mazacim systému vice v kapitole (6.1
Mazanf). V zadni ¢asti motoru vidime vystup klikového hfidele s pfirubou na uchyceni
setrvaéniku. Pfiruba je na vystupu utésnéna pomoci tésniciho krouzku z katalogu firmy
TRELLEBORG.

Obr. 122 — Motor (Fez ventily)
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Obr. 123 - Motor (Fez svicka)

6.1 Mazani

10

Obr. 124 - Mazaci soustava
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Na obrazku (Obr. 124) je zobrazena mazaci soustava. Mazaci kanaly jsou zobrazeny hnédou
barvou. Jak jiz bylo uvedeno, zkuSebni motor nema vlastni olejové ¢erpadlo. Olej vstupuje do
motoru skrze Sroubeni (1) v bloku motoru. Zde je utvofena hlavni olejova galerie, ze které se
rozvadi olej dale do motoru. Olej je odvadén skrze Sroubeni ve spodnim viku klikové skiiné
(2). Z bloku motoru je olej rozvadén vyvrty az do hlavy, kde napaji ulozeni vackovych hiidelu,
aktuatory ¢asovani ventilli (6) a hydraulicka zdvihatka (7). Napajeni aktuatorti probiha skrze
elektromagnetické tlakové spinace (3). Z hlavni olejové galerie v bloku jsou rovnéz mazana
loziska htideltu (4), (5). Olejem je rovnéz zasobovan hydraulicky pist napinani rozvodového
fetézu (8). Vyvrty pro vedeni oleje jsou po vyvrtani utésnény zatkami (9). Teplota oleje je
snimana cidlem (10).

Fialovou barvou jsou zobrazeny drenazni otvory, které slouzi k odvodu oleje. Tyto otvory
vychazi z hlavy (a), kde zabrafuji zachytavani oleje. Drazky (b) slouzi pro odvod oleje za
uloZzenim vackovych htidelti. Drenazni otvory prochazi skrze blok do olejové vany (c). Diléi
drendZzni otvory jsou za kazdym loZiskem, kde by se mohl hromadit olej a také mezi pfednim
vikem a klikovou skiini.

Obr. 125 - Mazani detail (blok)

Na obrazku (Obr. 125) je zobrazen detail mazaci soustavy v oblasti bloku. Na pozici 1 jsou
trysky pro osttik pistu. Tyto trysky pomahaji chlazeni pistu. Olej se od pistu také odrazi a
zajiSt'uje mazani pouzdra pistniho Cepu vyvrtem v oku ojnice.
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Tryska mazani
fetézu

Obr. 127 - Mazani (zadni pohled)

86



Diplomovaé prace, akad.rok 2018/19
Pavel Zeman

Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Katedra konstruovani stroja

6.2 Chlazeni

Chladici kapalina je také dodavana z externiho vodniho Cerpadla. Na obrazku (Obr. 128) je
chladici prostor motoru. Kapalina vstupuje skrze Sroubeni v bloku. Z bloku vchazi do vodniho
jadra v hlavé a z vrchni €asti vodniho jadra je odvadéna skrze ptirubu zpét. Teplota kapaliny je

méfena na vystupu z vodniho jadra v hlavé.

e !

Obr. 129 - Chlazeni motoru 2
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7. Z.avér:

Ukolem diplomové prace bylo provést konstrukéni navrh Gtyfdobého atmosférického
spalovaciho motoru.

V uvodni ¢asti byly shrnuty Cinitele, které maji vliv na vykon a efektivitu spalovaciho motoru.
Byl zde zhodnocen vliv kompresniho poméru a aspekty spojené s jeho zvySovanim. Bylo zde
taktéz priblizeno konstruk¢éni feSeni motorti Skyactiv, které jsou predstavitely motora
s vysokym kompresnim pomérem a byly inspiraci v zadaném navrhu.

Dale se prace zabyva tvorbou 1D modelu spalovaciho motoru spole¢né s tvorbou skeletonu, na
jehoz zaklad€ jsou postupné konstruovany ostatni komponenty, které jsou v praci popsany.
Problém konstrukce spalovaciho motoru je velmi komplexni. Navrzené komponenty jsou ve
fazi navrhu. Zejména odlévané komponenty jako blok a hlava by potiebovaly jest¢ mnohé
zasahy z hlediska technologie. V praxi by se vSechny komponenty podrobily dikladné
vypoctove analyze. Toto uz, ale pfesahuje ramec zadané diplomové prace. VSechno pozadavky

dané v avodu prace byly splnény. Parametry navrzeného motoru jsou zobrazeny v tabulce (Tab.
11).

Vystupem prace je CAD model konstrukéniho navrhu motoru, ktery byl zpracovan v systému
Siemens NX 11. 1D model byl sestaven v softwaru Lotus engine simulation.

Parametry navrzeného motoru

Typ: ¢tyrdoby, zazehovy
kapalinou chlazeny z externiho

Chlazeni: zdroje

Mazani: tlakové z externiho zdroje

Sani: pfirozené sani

Pocet valcl: [-] 1

Vrtani: [mm] 86

Zdvih: [mm] 86,1

Zdvihovy objem: [cm?] 500,14

Kompresni pomér: [-] 14:1

Typ. Rozvodu:

DOHC s vahadly

Casovani ventilQ:

Na obou vackovych hfridelich

Pohon rozvodového mechanismu:

Rozvodovym fetézem

Maximalni otacky: [ot/min] 6500

Max. vykon: [kwW] 35,18 pfi 6000 ot/min
Max. kroutici moment: [Nm] 58,11 pfi 4500 ot/min
Primér saciho ventilu: [mm] 31,5

Zdvih saciho ventilu: [mm] 9

Pramér vyfukového ventilu [mm] 27

Zdvih vyfukového ventilu [mm] 7,2

Tab. 11 - Parametry navrzeného motoru
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11. Seznam priloh

11.1 Tisténé prilohy
11.1.1 Vevazané
1)  ¢&.1 - Vypocty z programu PTC Mathcad
2)  ¢.2 —Nastaveni komponent 1D modelu
3) ¢.3 - Indikatorovy a p-V diagram
4)  ¢.4 —Nastaveni v Lotus Valve Train concept
5) ¢&.5 —Kinematické zavislosti rozvodového mechanismu
6) ¢.6 — Kinematické zavislosti klikového mechanismu
7)  ¢&.7—Prubéh sil v klikovém mechanismu
8)  ¢.8 — Photorealistické snimky motoru
11.1.2 Vlezené
1)  Vykres obrabéni ojnice

2)  Sestava

11.2 Elektronické prilohy na CD

1)  Diplomova prace v elektronické verzi

2)  CAD modely soucasti a sestavy ve formatu .prt (NX 11)
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Priloha C.1.

Vypocéty z programu PTC Mathcad



Zakladni parametry motoru:
Zdvihovy objem :  V,:=500 cm?®

Kompresni pomér:

=14
Kompresni objem:

V, 3

V, = V), =38.462 cm
e—1
V.,+V,

=

Vi

Tepelnd G¢innost: 7,
Poisonova konstanta: k:=1.4

1 k—1
m==1—(;) 7,=0.652

1
Ut‘zl—(en_l)

Vrtani valce a zdvih pistu:

1,=0.652

V,:=500 cm®

Vrtani: D:=86 mm
Zdvih:

_ V,-4

- m.D?

Z=86.076 mm

A

Z:=86.1 mm

_71'-D2
4

V.:

z

A V,=500.138 cm?®

Zdvihovy pomér:
Ei=— £=1.001

Stiedni pistova rychlost:
Maximalni ota¢ky: Nynag = 6500 min ™"

c,=18.655 2
S

c ::2-Z-<n

s maw>



Radius klikového hiidele:

Z
ri=—

2
r=43.05 mm

D¢élka ojnice: 1
Pomér délky/ramene: R ::i
T

R:=3.2
l:=R-r

1=137.76 mm
1:=137 mm

Obsah plochy pistu:

g ::71'-D2

2
» 1 S,=5808.805 mm

Stfedni prifez ventilového sedla Sss

88

S
S i=—240.25

2
S,,=726.101 mm’

Stiedni primér saciho ventilového sedla:

4.8,
dg = =30.406 mm
T
d.:=31.5 mm
d,’.m )
Se=—" S,.=779.311 mm
c,+S
vy =P = 69.525 T
. s

Dutlezité priméry ve vyfukovém kanale:

d
d =—> —92561 mm

vs

1.23
c.*S
Vyyim—— 2 =105.184
T od,, s
4



Zdvih saciho ventilu:
h,,:=0.288-d,,=9.072 mm

Zdvih vyfukového ventilu:
h,,:=0.288+d,,=7.376 mm

Vypocet ventilovych pruzin

Max. otaCky vackového hiidele:
Ngrman = 3250

Ptevod jednotek zrychleni z mm/stupei*2 na m/s”2 u saciho ventilu:
a :=2.23757-107°

vsmax’® *
2

Qysmaz *= a;ggg ° (ngrgaz . 360)
Aysman=8-508+10°

m
Qysmaz *= 8508 o

s
Ptevod jednotek zrychleni z mm/stupen*2 na m/s"2 u vyfukového ventilu:

Qypmaze = 1.7281+1077

2
Gy = -(”g’gw -36())
Qyymas=6.571+10>
Qpoman = 6571 -

8

Hmotnosti komponenti ventili

Saci ventil Vyfukovy ventil
Cepicka:

m,, :=0.001093 kg m,, :=0.001181 kg
Miska ventilové pruziny:

My:=0.013013 kg M,y =0.013013 kg
Ventily:

M3:=0.053583 kg M5 :=0.060553 kg

Zamek misky ventilové pruziny:

m,,:=0.001181 kg m,,:=0.001067 kg
Vahadla:

m;:=0.030133 kg m,;:=0.030133 kg



2
Mg : =My + Mg + M3+ Mgy + § * Mgy

Celkove:
m,,=0.089 kg

Zrychleni v nejvySsim bod¢ [m/s"2]
Qo = 0.0038972

@0 = 0.0028306

Sani:
Pievod:
2
asz" nvmam
A, ni=——— + 360
""" 1000 ( 60 )

Ao =1.482 1033 m
(g =1.482:10° —
s
Sila v ose:
Fsz = a’sz * msr

F,,=131.837 N

Fvsp:: vs0 * 1.6
F,,=210.939 N
F,,=250 N
Vyfuk:
Prevod:

2

. 360)

. Q0 Nymaz
Qoo *

~ 1000 | 60

Aypo=1.076+ 1033 m
Ay :=1.076+10 —
s
Sila v ose:
FUUO = ava * mvr

F,,,=103.191 N
Fvvp:: vv0 * 1.6
F,,,=165.106 N
F,,=190 N

2
MMy 1= Myyq + My + M3+ My + g *Mys5

m,,=0.096 kg



Material ventilovach pruzin:

material SM, EN 10270-1 0:=1530 MPa
Ptedepinaci sila pruzina

F,,,=50 N

Sani:
Pracovni zdvih pruziny:
AY,sp =9 mm

Tuhost pruziny:
F, —F
K popi=——— L Kypop=22.222 N
Ayvsp mm
Vyfuk:

Pracovni zdvih pruziny:
AYyyp=T7.2 mm

Tuhost pruziny:
F,.,—F
Kyppi=—— K, =19.444 N
Aywp mm

Dovolené napéti v krutu materialu pruzin:
TDk"Up =714 MPa

Primér dratu pruzin:

Sani:
428 Fuy ~
vsp=\|[————  dyp=2.313 mm  d,,,:=3 mm
70 TDkvp
Vyfuk:

d ey B e ) 016 dy, =3
vop"— \|—_  _ vop T < mm vup T mm
7T * T Dkvp

Stfedni pramér pruzin:
Sani:

D,y,=dys, 6  D,,,=18 mm  zvoleno: D, :=22 mm
Vyfuk:

D,yp=dy,*6  D,,,=18 mm  zvoleno: D,,,:=22 mm

Z tuhosti ->pocty zavita
G,.=8.05-10" MPa



Pocty zavitl:
Sani:
4
Goc * dvsp
Ng, =

P 3L
S'Dvsp ‘kvsp

n,=3.445 n,=3.75

Vyfuk:
Goc * dvvp4

n :—3
S'vap 'kvvp

vp*

N, =3.937 n,,:=4

Skute¢na tuhost pruzin:

Sani:
G, dy,"
wip = Ky, =20.412 N
8+D,,,° *ny, mm
Vyfuk:
Goe* ' N
Kyopi=————— Ky, =19.137 ——
8 ovap . nvp mm
Stlaceni pruzin:
Sani:
F
Yps = kvpp Yps=2.45 mm
vSp
Vyfuk:
F
Ypo = kvpp ypv:2.613 mm
VUP

Stlaceni pfi plném zatiZeni:

Sani:

Yss =9 mm+y,, Yss=11.45 mm
Vyfuk:

Ysp =72 mm+y,, Yo =9.813 mm

Dosedova délka pruzin
Sani:

Lygyi=dyg+ (ng,+2) =17.25 mm
Vyfuk:

Lgypi=dyyp+ (N +2) =18 mm



Minimalni pracovni délka pruZin:
Sani:
L,,=1.1-Lg,=18.975 mm

Vyfuk:
L,,,=1.1Lg,=19.8 mm

Volna délka pruzin:
Sani:

Ly =Ly +yes=30.425 mm
Vyfuk:

Ly, =Ly, +Ysy, =29.613 mm

D¢élka pruzin v namontovaném stavu:
Sani:

L= Losp— Yps=27.975 mm
Vyfuk:

L= Loyp—Yp, =27 mm

Hlavové Srouby:

Maximalni sila od plyna

Fppan=59830 N
Pocet Sroubu: i i=4

Sroub M10 - 12.9

Smluvni mez kluzu: O ppo.2:=1100 MPa
Nejmensi primér Sroubu: dps3:=8.16 mm
Prﬁmér df-iku: dhld =10 mm

Dovolené napéti:

O Rpo.2

O-Dhls = = 550 MPa
Sila na jeden Sroub:
Fpmam
Fhls = - FhlS: 14957.5 N
L
Nejmensi prufez Sroubu:
Tredy,.?
Shim ::%: 52.296 mm>
Shlm = 50.3 mm/\z
Prafez diiku Sroubu:
gedy, )’
Shld ::% = 78.54 mm2

Shld = 78.5 mm/\z



Tuhost hlavového Sroubu:
Younglv modul:
E,.;:=210000 MPa
E jitina:=T70000 MPa
Délka zavitu: Ly;,:=42.8 mm
Délka diiku:  Ljy;;:=77.2 mm

Poddajnost:
L L
P, = Ml —8.735.107°
Eocel * Shlm Eocel * Shld
Tuhost:
1
Ky, o= N q14482.96 N
P,,, mm mm

Tuhost spojovanych ¢asti (hlavy vélce a bloku)

Primér hlavy: D,,.:=18
Primér otvoru pro Sroub:  Dy,;,:=10.5
Délka Sroubu: thss:: thz+thd: 120
Tuhost:
B . 7T <Dhls2 _Dhlo2>
_— slitina 4 N
s 150 mm

oy = 78343.467 Y
mm

Sila ptisobici ve spojovanych c¢astech:
Soucinitel proti odlehnuti hlavového Sroubu  ;,;:=0.8
Fhig =y Fy,=11966 N

Ptedepinaci sila hlavového Sroubu:

k
__TMs  _18043.084 N

Frisp=Fria+ Fpse
» * kK

Maximalni sila ptisobici v hlavovém Sroubu:

k
M _96923.5 N

Fhlsmaw ::Fhlsp+Fhls'
i1t Khis

Napéti v tahu v hlavovém Sroubu:

Shlm = 50. 3
O i=—MT 535958 MPa  => hlavové Srouby vyhovuj
2
Shlm ‘mm



VYVAZENI:

vvvvvv

2%

- rota¢ni hmota ojnice

- posuvna hmota ojnice

- pist s krouzky, cepem a pojisnymi krouzky
- hmotnost zalomeni ojnice

- hmotnost nevyvazku na klice

or
op
ps

zal

33333

prz

m,,=0.45603 kg
My, =0.15627 kg
m,,=0.3888412 kg
M,y :=0.618091 kg
m,,,=0.668895 kg

Hmotnost posuvnych hmot:
mpOS = mpS + mop
Myes=0.545 kg

Hmotnost rota¢nich hmot:
Myt 3 =My + my,. + 2. mp?‘z

m,,, =2.412 kg
Vypocet pro zjisténi velikosti kontrolni hmoty na klice:
Moy, =M, + 0.5+ <mps + mop>
my,,=0.729 kg
Vypocet pro zjisténi velikosti kontrolni hmoty na vyvazovaci hiideli:
Mypon=0.25¢ <mpos + mop>

Mypen=0.175 kg
Hmotnost nevyvazku na vyvazovaci hiideli:

Mggon * 45.05
26

My =0.304 kg

mvpl =
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Priloha ¢.2

Nastaveni komponent 1D modelu:
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1. Valec:
-« *

V tomto komponentu jsou nastaveny zakladni parametry, jako je vrtani,

zdvih délka ojnice a kompresni pomér. Dale zde nastavujeme data pro

it # model spalovaciho procesu, pienosu tepla, teploty stén a model
vyplachovani.

Obr. 1 - Vilec (znacka)

|Labe| |default cylinder
[Bare (mrm) 86,0000
Stroke (mim) 86,1000
0yl Swept Yolume (1 050014
Tatal SweptYolume () |0.50014
|C|:|n—r|:|d Length (rmrm) |1 35,00

Pin Off-Sat {mm} 10,00
\Compression Ratio 114,00
\Clearance Volume () 0038472
Phase (ATDC) 10,00
|C|:|ml:|usti|:|n baodel &
|Dpen Cycle HT &
\Closed Cycle HT &
|Surfa|::e Areas &
|Surfa|::e Temperatures &
|Scavenge—0ylinder &

Obr. 2 - hodnoty nastavované pro komponent vdilec

Nastaveni vySe zminénych modeld bylo nastaveno dle napovédy, kterd se nachazi piimo
v programu. Model spalovani byl nastaven jako single Wiebe. Tento model je charakterizovan
funkci, kde pozice motoru je zavisla na objemu spalené hmoty. Do této funkce se zadavaji
koeficienty, jejichz hodnoty je moZné najit pro druh paliva v podkladech nachazejicich se
Vv programu.
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Wiebe Function Defaults

The single part Wiebe function is used by default for all combustion systems. The
model coefficients are set as a function of the fuel type. The default coefficients are;

Fuel A M
1 — Gasoline 10.0 2.0
2 — Diesel 6.9 0.5
3 — Methane 5.0 22
4 — Methanol 10.0 2.0

Obr. 3 - ukdzka z napovédy v programu Lotus engine simulation

B Combustion Data >
Help

Combustion kModel

Typel|Single Wishe j Lo &

Single Wieke functian
 Default A.:10,000 k4 2,000

" User I— I—

Obr. 4 - model spalovani
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B Open Cycle Heat Transfer Model 4
Help

Heat Transfer Model
Type:|Annand j @

Annand Heat Transfer Model
&+ Default A:0,200 B :0.800

" Lser I— l—

Obr. 5 - prenos tepla (otevieny cyklus)

B Closed Cycle Heat Transfer Model >
Help
Heat Transfer Model

Twpe|Annand j &

Annand Heat Transter Model
" Default

o Lger A0,450 B:0.700 C:3.271e-008

Obr. 6 - prenos tepla (uzavieny cyklus)

B8 Component Surface Area Data *
Help
" DefaultWalues for Surface Areas
' User Defined Yalues for Sutace Areas ®
Usertalues
Cylinder Data; Head/Bore Fiston/Bore |Exp. Liner (mm)| Mo of Liner J
|Camm0n j (ratio) {ratio) Seqgs

Cylinder 1 |1.000000 1.400000 1.000000 20,000000

o o

Obr. 7 - data pro povrch komponentii
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Hodnoty pro pienos tepla a povrchy komponenti byly rovnéz obsazeny v néapovéde a
nastavenim hodnot pro zazehovy motor bylo rovnéz ukazano v privodni dokumentaci.

@ Compenent Surface Temperature Data et
Help
i+ Define Material and Coolant Properties
" Define Owerall Thermal Resistance and Coolant Temperatures, ®
" Define Inner'Wall Temperatures for Components
tatenal and Coolant Properties
Material| Coolant Temp | wWall/Caolant HTC|Wall Thickness|
A
Cylinder Data: Col Head: Fiston: Liner:
|Individual j 1 |Aluminium j|AIuminium j|CastIan j
L

Obr. 8 - data pro teploty povrchu komponentii

U modelu pro vyplach byly zanechany vychozi hodnoty. U dat teplot povrchu komponenti byly
pouze nastaveny materialy komponent a jinak zanechany rovnéz vychozi hodnoty.

ﬂ Scavenge Model Data H
Help
Scavenge Model

f¢ Perfect Mixing Scavenging Model

&
" Perfect Displacement Scavenging Model
" Benson-Brandham Displacement/Mixing Model .....

" Blair Scawenging hModel ...

Constant A Constant B Constant C -

Cormrmaon J

Cylinder 1

o o

Obr. 9 - model pro vyplachovani
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2. Porty:

Obr. 10 - Wyfukovy a saci port (znacka)

Pavel Zeman

Zde se nastavuje pramér hrdla ventilu a poté proudéni portem vztazené k otevieni ventilu. Tato
hodnota byvé zpravidla zjisténa na zaklad¢ testi a zde byly zvoleny vychozi hodnoty.

Lakel

|default intake part

|N|:| of Yalves

|‘v’alve Throat Dia (mm)

|P|:|rtType

|P|:|rt Data

|DefauItGDDd Faort j

|Harneaa Connectar

=~

Obr. 11 - Saci port (nastaveni)

Lakel

|default exhaust part

|N|:| of Yalves

|‘v’alve Throat Dia (mm)

|P|:|rtType

|P|:|rt Data

|DefauItGDDd Faort j

|Harneaa Connectar

=~

Obr. 12 - Wyfukovy port (nastaveni)
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L/D Ratio Flow Coef, i‘ 0,57

1/0.000 0.0000 ;{m ¥
2/0.050 0.1300 0,468
30,100 0,2600 f
40,150 0,3800 0.3E4
50,200 0.4200
B|0.250 0,4600 DD
710,300 0.5000
80,350 0,5200 0.156
30,400 0.5200 f

10/1.000 0.5200 0.0z

1

-0.052
12 - -0.100 0100 DG00 00300 0700 0.800 1.100
1 3

Obr. 13 - Intake port FLOW

Mo ofYalues:10

L/D Ratio Flow Coeft, i‘ 0,902
10,000 00000 ;{: »
2/0.075 0.2145 0.738
30,100 0,3000 Z‘
40125 04000 0.574
/0,150 05000 %
5/0.200 0,6000 0.410
70,250 0.7000 I
50,300 0,7500 Do
3/0,350 08200 f
10/1,000 0,8200 0.0z
11
—0.0B2
12 - 0000 o0 00 000 oso oo 1.0
4 3

Obr. 14 - Exhaust port FLOW
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3. Kanaly

Priklad nastaveni saciho kanalu:

|Labe| |kanal_5ani
|AII Dimensions &
|Dimen5i|:|n Summary
|T|:|tal Length (rarm) |BEI,EIEI
|N|:|. of Diameters |5
|Start Diameter (mm) |2?,33EI Mo, of Diameters:lEi
|End Diarmeter (rmm) |31,5EIEI Length {mrm) Diameter (mm)
|Pipe Graphical Display §= 1/0.000000 27.330004
[Pipe Yolume (| 0.0500 2/10,000002 27.000000
|Surface Area (mm) 7.1202e+003 350000000 27.000000
Mo, of Meshes |5 4/70,000000 31,500000
wwall Thickness (mm) 14,000 £/80,000015 31,500000
|C|:u:||ing Type |AirCDDIed j
|Temperature ] |2EI,EIEI
[Ext. HTC (W /K) 2000
|Wa|| aterial |Aluminium j
Len = 0.00 10.00 50.00 70.00  80.00
4 )
1 2 3
L ( | N 1
LT U | N
1 2 4 £
Dia = 27.33 27.00 27.00 31.50  31.50

Obr. 15 - nastaveni sactho kandlu v 1D

Optimalizace v Parametric/Optimizer tool:

Pavel Zeman

Area (mmz)
586636750
572.565298
h¥2.565296
779311340
779,317340

Pomoci tohoto néstroje Ize zjiStovat vliv nastaveni komponent na zvoleny ukazatel. V piipadé
navrhovaného motoru jsme se zaméfili na vykon.
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Prvnim ukonem pfi praci s timto nastrojem bylo nejdiive zjisténi vychozich hodnot. Poté je
hodnota nékterého z komponentl, naptiklad uhel otevieni saciho ventilu, nastavena jako
parametr, ktery chceme meénit. U zvoleného parametru nastavime mezni hodnoty, mezi kterymi
chceme provadét iterace a spustime pribéh optimalizace. Po dokonceni vSech operaci jsou
zobrazeny vypoctené kiivky a je mozné vybrat nejvhodnéjsi variantu.

Timto zptisobem bylo optimalizovano ¢asovani ventilli, priméry kanala a délky kanala v sacim
a vyfukovém traktu.

P Brake Fower (kW
¥
= 3
[ s
el | e
o o
o
~ (= 3
= 3
= |
~ @ 3
P
(VI N R
= 3
= i
& o 3
Qo -
= — 7
= |
i i
o L 4
S
g
0.0 1000 .0 2000.0 2000 .0 4000.0 S000.0 s000.0 7000.0 8000.0 S000.0 10000.0

Engine Speed C(rpm?
Obr. 16 - otevreni ventilu

Parameter Seftings

Mo 1of2 [
Group Id :|in|et\falves j
“ariahle :|Valve Open (deq) j
[ Value shit | Scale | Bylist | 2
kin. b e, Step
20,00000 |65,00000 |5.00000

Obr. 17 - nastaveni parametrii
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Priloha ¢.3

Indikatorovy a p-V diagram
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Z programu Lotus je mozno vygenerovat indikatorovy diagram, ktery zobrazuje prib¢h tlaku
vztazeny na uhel natoCeni klikového hiidele v rdmci dvou otacek klikového hiidele, které
zahrnuji vSechny pracovni faze zdzehového motoru.

INDIKATOROVY DIAGRAM:

11,000
10,000 m
9,000
8,000

7,000

6,000

5,000

Tlak [MPa]

4,000
3,000
2,000

1,000

0,000
-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Uhel natoéeni klikové h¥idele [°]

Graf 1 — indikatorovy diagram

Z indikatorového diagramu vychdzime pfi tvorbé p-V diagramu vyjadiujicim prubéh tlaku
Vv zavislosti na objemu, ktery momentalné zbyvéa nad pistem. Pro tvorbu tohoto diagramu
musime znat zdvihovou funkci pro pohyb pistu v zavislosti na thlu natoceni klikového htidele,
ze které spocitame objem, ke kterému pfi¢teme kompresni objem a ziskdme momentalni objem
nad pistem.

Zdvihova funkce:
Xx=R+L—R-cosa—L-cosp (1)
Po tprave:

x=R-(l—cosa+%-/1-(1—c052a)) (2)
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Tlak[MPa]

11,0

10,0

9,0

8,0

7,0

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

p-V diagram

e EXpanze
e \/yfuk

e San{

Komprese

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Objem [cm3]

Graf 2 - p-V diagram
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Priloha ¢.4

Nastaveni v Lotus Valve Train concept
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Rozméry rozvodového mechanismu u sani.

Pavel Zeman

Valve Angle [deg), X Intersect [mm) [¥aVint]

[19.00000 |0.00000

Follower Pivat (mm) [# % ] fpvp]
|86.96800 [145.07140
Followeer Radi (mm] [valve end/cam end)] [Rv/Rc]
&8 |5 50000 |5.50000

Valve End Radiuz [rel) (mm] [ 5, ] [
|28.69700 2415900

Cam End Radiuz [rel) (mm] [ &, ] e
[15.37300 [14.41800

Cam Shaft Centre [mm] (3] [$c.vc]
|70.60000 [179.96300
Lengthz [mm), [Push Rod / Tappet] [Plen/Tlen]
o.00000 o.00000

Baze Circle Radiuz / Face Width [mm) [BCR /]
[14.00000 [14.000

Obr. 18 — Schéma rozvodového mechanismu (sani)

Rozméry rozvodového mechanismu u vyfuku:

Obr. 19 - Rozvodovy mechanismus (vyfik)

Yalve Angle [deg). X Intersect [mm) [¥a/Vint]

|21,64400 {0.00000
Follower Pivat fmm) (=, ] [<p.7p]
|26,90300 {167.72800

Followser B adii [mm] [valve end/cam end) [Fv/Rc)

8 5.50000 |6.50000
Yalve End Radius [rel] [mm] [ =, ) [<re Y]

|37.51100 |0.36140

Cam End R adiuz [rel] [mm]) [ .Y ] [<re.yc]
|18,59600 |-0.63600

Cam Shaft Centre (mm) [¥ . 1 [<cvc]
5340000 [182.28101

Lengths [mm). (Push Rod # Tappet] [PlendTlen]
j0.00000 j0.00000

Bage Circle Radiuz / Face \Width [mm) [BCR/-]
|13,00000 {14,000
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Priloha ¢.5

Kinematické zavislosti rozvodového mechanismu
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Na grafu (Graf 3) je zobrazena zavislost zdvihu ventilu a va¢ky na hlu nato¢eni vacky, kde
¢ernou barvou jsou zobrazena data pro vacku a modrou pro ventil.

Zdvih - sani

10

9

8

7

6
1S

£ 5
=

.S 4
5

N3

2

1

0

-1

-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100
Uhel [*] Ventil Vacka

Graf 3 — Zdvih saciho ventilu a vacky

Graf (Graf 4) zobrazuje rychlost zdvihu na uhel natoceni vacky. Rychlost je uvedena
V milimetrech na stupen natoceni vacky.

Rychlost - sani
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
-0,05

Rychlost [mm/]

-0,10
-0,15
-0,20

-0,25
-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

Uhel ('] Vacka

Ventil

Graf 4 — Rychlost saciho ventilu a vacky

Graf (Graf 5) predstavuje zrychleni v zavislosti uhlu natoceni vacky. Zrychleni je uvedeno
v jednotkach [mm/"?].
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4 s

Zrychleni - sani

0,030
0,025
0,020
0,015
0,010

0,005

Zrychleni [mm/°?]

0,000

-0,005

-0,010
-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

Uhel [*]

Ventil Vacka

Graf 5 — Zrychleni saciho ventilu a vacky

Na grafech (Graf 6, Graf 7, Graf 8) jsou zobrazeny totozné zavislosti, jako na piedchozich
grafech, avSak nyni pro vyfukové ventily.

Zdvih - vyfuk
8,0

Zdvih [mm)]
n w > & o >
o o o o o o

=
[=}

o
=)

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Uhel [7] Ventil Vacka

Graf 6 — Zdvih vyfukového ventilu a vacky
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Rychlost - vyfuk

0,20
0,15
0,10
£ 0,05
S
E
= 0,00
o
=
S -0,05
&
-0,10
-0,15
-0,20
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Uhel [*]
Ventil Vacka
Graf 7 — Rychlost vyfukového ventilu a vacky
0,020 Zrychleni - vyfuk
0,015
€ 0,010
E
c
Q
S 0,005
=
N
0,000
-0,005
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Uhel["] Ventil Vacka

Graf 8 - Zrychleni vyfukového ventilu a vacky

Tyto zavislosti, zejména pro zrychleni ventill, byly vyuZzity pro vypocet ventilovych pruzin.
Vypocet pruzin je uveden v ptiloze.
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Priloha ¢.6

Kinematické zavislosti klikového mechanismu



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2018/19

Katedra konstruovani stroji Pavel Zeman

Zdvihova funkce:
x=r+1l—r-cosa—1-cosf (3)

Po Uprave:
x=r-(1—cosa+i-/1-(1—c052a)) 4)

Posuv pistu v zavislosti na natoceni klikové hiidele, ktery tato funkce (3) vyjadiuje, je graficky
znazornén v grafu (Graf 9).

Posuv
100
90
80
70
60
50
40

Posuv [mm)]

30
20
10

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Uhel natocenf klikové hiidele [°]

Graf 9 - Posuv pistu

Casovou derivaci zdvihové rovnice (24) ziskdme rovnici pro vypocet rychlosti v zavislosti na
natoceni klikové hfidele.

Rychlost:
v=r-w-(sina+%-sin2a) (5)

Vidime, Ze do vzorce vstupuje thlova rychlost, kterd zavisi na otackach. Grafy jsou zobrazeny
pro uhlovou rychlost odpovidajici 5500 [ot/min]. Tyto otacky jsou zvoleny z toho divodu, Ze
v téchto otackach vznika maximalni tlak pisobici na pist. Vznikaji rovnéz maximalni sily
pusobici na pist, tudiz grafy zobrazujici sily na pist jsou rovnéz sestaveny pro 5500 [ot/min].
Do vzorce tedy dosadime pro w:

_ 2mn _ 275500

60

= 575,96 [rad/s] (6)

Na grafu (Graf 10) je zobrazena rychlost posuvnych hmot v zavislosti na natoceni klikové
hiidele.



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad.rok 2018/19

Katedra konstruovani stroja Pavel Zeman

Rychlost posuvnych hmot
30

20

=
o

Rychlost [mm/s]
o

—
o

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Uhel natoceni klikové hidele [*]

Graf 10 - Rychlost posuvnych hmot

Casovou derivaci rovnice pro vypocet rychlosti (5) dostaneme rovnici pro vypodet zrychleni.
Zrychleni je nutné pro vypocet odstiedivych sil vznikajicich pohybem posuvnych hmot
klikového mechanismu (Graf 11).

Zrychleni:

a=r-w?-(sina +1-sin2a) (7)

Zrychleni posuvnych hmot
25000

20000
15000
10000

5000

Zrychleni [mm/s?]

-5000
-10000

-15000
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Uhel natogeni klikové htidele [°]

Graf 11 - Zrychleni posuvnych hmot
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Na grafu (Graf 12) je vyobrazen prubéh natoceni ojnice vici natoceni klikového hiidele.
Hodnota natoceni ojnice je nutna k rozkladu sil v ojni¢nim ¢epu.

Uhel natodeni ojnice je zjistén z podobnosti trojiihelniku ve schématu (Obr. 20).

\ |
o
Y v
* *
I*cosp @ .g -, I*cosa
£ £
Obr. 20 - Podobnost trojihelnikii
. . . T .
r-sina = 1-sinf = sinf = 7' sina (8)
T . .
)l=7:>smﬁ=/1-sma 9)
B = arcsin(4 - sina) (10)
Uhel natoceni ojnice
40
30
5 20
Q
c
o 10
=
>8 O
o
T -10
£ 20
pn]
-30
-40
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Uhel natoceni kliky [°]

Graf 12 - Natoceni ojnice
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Priloha ¢.7

Prabéh sil v klikovém mechanismu
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Sily v zavislosti na natoceni kliky
70000

60000
50000
40000

30000

Sila [N]

20000
———Fdyn

10000

0 ””’,(
-10000

-20000
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Natoceni klikové hridele [°]

Graf 13 - Pribéh sil v klikovém mechanismu
SilaF,aF
60000
50000
40000

30000

Fo

20000

Sila [N]

10000

-10000
-20000

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Natoceni klikového hridele [°]

Graf 14 - Porovnani sily F a Fo
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Priloha ¢.8

Fotorealistické snimky motoru
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Obr. 21 — Motor (predni pohled)

Obr. 22 — Motor (pohled od setrvacniku)
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Obr. 24 — Motor (sundané viko rozvodii)

Obr. 23 — Motor (transparentni pohled)



14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

(8¢

250,8
- >
214
- >
~N
_ A A 5
\ A g
< y T
| Irn-
\ 1
I [
(: ] i —
OO0 © | ji
o = 3 . —% //
1 \ ) (3 _
| l -
(0] o
®
> - — /\\ ﬁ ]
C il
J ~
TR ) o
N # e B g S -
% < - — < - {
E S 3
%
S 1 <1 P y
\ \y </ Rﬁ
- // | =il REZ HLAVOU MOTORU V OSE SACIHO VENTILU
| |
9.
+ +
g 709 ~ o g B (1 +8H-
0 | = 249 1
- . >
)’ qd
L4 %:ﬂ' AN
\@@ — o g i
N T — © B
/ o ef~)e e = B{{-
\%@ , il 5
/
— v | n
| 9 '
g %
Y
60 82,2 ‘ N\
>l > N % —f

212

N

1 B 1| d q
" 4 A _

¥ ya L/ A A

7

7

V] \ —
( ( d 1 REZ HLAVOU MOTORU V OSE ZAPALOVACI SViCKY
<] gh
))? N 7 o + — —
. ‘ —ﬁ‘ S 6 | SESTAVA PREDNIHO ViKA ZEMAN-DP-6 1
/ E 5 | SESTAVA ROZVODOVEHO MECHANISMU | ZEMAN-DP-5 1
7 7 N7 N7 N7 -
- ( X ® 4 | SESTAVA KLIKOVEHO MECHANISMU ZEMAN-DP-4 1
/ @ @ 3 | SESTAVA SPODNI CASTI KLIKOVE SKRINE| ZEMAN-DP-3 1
s - 2 | SESTAVA BLOKU MOTORU ZEMAN-DP-2 1
o o o { B o + H + 1 | SESTAVA HLAVY MOTORU ZEMAN-DP-1 1
— | / @ Poz. Nazev C.sestavy | PoCetks.
1 I ] = - - —
J \\ { T T /r (
= = / I | / -
T 1 £ ~ ] I = Poz. Nazev - rozmer Polotovar Material konecny/vychozi | T.O. C.hmot. |H.hmot Cislo vykresu sestavy Pocet ks.
— h-J I @ / I I I I Pos. Title - size Blank End material/Start material | C.W. Weight | R.weig. Assembly drawing no. Quant.
/ B gr[;lil /b 2;_::_1 20?; PA\T:: Z;\n/]leAN FAKULTA STROJNI
’J \ v ~ ’ v s J rawn oy * ZAPADOCESKE
va REZ V OSE VYVAZOVACI HRIDELE Prezkousel | UNIVERZITY
— 346,6 Appraved by
g} P Index zmeny Popis zmeny / change description Schval. / APP Datum / Date Podpis / Signature Poznamka / Note:
REZ V OSE KLIKOVE HRIDELE ﬁ POHLED NA SiRI ULOZENi MOTORU
g@ E::ic:ii/ Soubor-model / ASM-file v sostare g;g}igzl Meritko / Scale
IS0 128 peeloAR R Hiavni_sestava i;im o 1:2
HLAVNI SESTAVA ZEMAN-DP-0 | a1
14 13 8 1 | = | . .| 1




11 10 8 | 7 6 5 4 | 3 | 2 | 1
60° +0,1 V
% @8,1 ( Ra 0,8 Ra 1,6 Ra 3,2 Ra 6,3 )
- L TA~.05,8 0
5 \
© £ \ 2x M8x1-6H
| ) e B R
20 5 \\ | /I ’/ \\\
D4 +0.3 / d P ) -
e \\\__ i /
Rez B-B 0 — e _ N
. DETALE /3 \ N
- / v \
% 2.1 / < \
/I x \\
(Q\
N 10,5%0,3 E // \\
S D > / \
Xl w © SN 1 \ ]
N | & A A l )
X 035" [ ) | |
N , X ,/ \ ‘_.. h
_ - 2 |\ o /
30,05 2H12 R - N ‘ 3 '
™~ Ra0,8 © \ x /
2H12 3+0,05 \\ N g /,’ D
+ O
,,,,, e B . 0 / DETAIL H
~ ~. /| $0.015 A \ - J
@ | $0.05/A[B " & 2:1
/ \ . , :
/ “ Ra32/ o a
| | 22/ ¢ o | o | B
_ o~ —-r=
‘\ I’ d ©
N 3 §
\ / N
\ / ?)
. P 2 4 |@0.05 AB|C| 2x 8,1H7
S~ . — VL <
™
DETAIL D : c
2:1 sl A +0,1
;3 ;:; l 2X @8,6 0
/ 0,1
+
G ! 2x P14,2 0 ’ -
¥ C o B o ) gy
ROVINA KREHKEHO LOMU OJNICE ~ © [ | T 0
S \ ’ = 0 8+O,2 Ra 3z
ODLOMENI VIKA OJNICE PROBIHA ~ N ’I\ D I ! 0
AZ PO OBRABEN 0,5x45° [~ -
G — Ra 0,8 REZ G-G B
~ /7 003/B] > / Ra0g '
o A %)
o 2 ®© @© /7 10.025
T 3 - e 1 10.03/A
o ® | 21c8 : u
+0.2 0.1 5 OJNICE 195x76x22 Vykovek | 46MnVS6 0478 kg 1
’ 0,5 ’ Poz. Nazev - rozmer Polotovar Material konecny/vychozi | T.O. C.hmot. | H.hmot Cislo vykresu sestavy Pocet ks.
3 O O B Pos. Title - size Blank End material/Start material | C.W. Weight | R.weig. Assembly drawing no. Quant.
/L:A\ f— : Datum / Date Jmeno / Name EAKULTA STROUN|
‘ > Drown by 22.5.2019 Pavel Zeman
e REZ A-A e e
} Schvalil / V PLZNI
‘\ /’ ’ N . Index zmeny Popis zmeny / change description Schval. / APP Datum / Date Podpis / Signature Poznamka / Note: A
- P é Mazaci drazka (Detail J)
- vy v s S~__ v
Drazky pro zajisténi obrobena shodné po obou E]@ Tolotance /[ Soubormodel ASM-fe
v ’ y e Qijnice Project:
IOZlSkovyCh panvi DETAI L J stranach hlavy Ojnice 0 128 1SO 8015 Soubor-vykres / DRW-file : Csestavy | ZEMAN-DP_4 1 1
(viz Detail D a fez G-G) 2:1 " Olce o st e o
shodné po obou stranach OJNICE - vykres pro obrabéni |g| ZEMAN-DP-4-5 | A
11 | 10 8 7 6 5 4 | 3 | 2 [ 1




