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ZAKLADNI PARAMETRY M OTORU

1 ZAKLADNIi PARAMETRY MOTORU
1.1 HLAVNIi CHARAKTERISTIKY MOTORU

Vykon motoru:

Patet valdi:

Jmenovité otéky:
Vykon motoru:
Taktnost motoru:
Vrtani valce:

Zdvih pistu:

Délka ojnice:
Zdvihovy objem vélce:

Stredni pistova rychlost:

Stredni efektivni tlak:

Stupe komprese:

Kompresni objem:

Hmotnost pistni skupiny:

Hmotnost posuvnycbasti ojnice:

Hmotnost roténichéasti ojnice:
Redukovana hmota ojnice:
Rameno momentu:

Rameno vyvaZzku:

v

P, = 102 kW
i=6

n = 5250 min~?

P, =102 kW
t=205

D =76.5 mm
Z = 86.9 mm
l, = 138 mm

N2
V, = - Z = 399.422 cm®

cc=2-n-Z=15207m-s"?

Pe

Pe =1y 7™ 0.973 MPa
&k = 10.5

— V2 _ 3
Vi = = 42.04 cm

ex—1

m,, = 0.285 kg
my: = 0.105 kg
m.: = 0.307 kg

m..q = 0.607 kg
h =82 mm
b =192.9 mm

ry = 42 mm
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KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU -

2 KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

Uhel poot@eni klikového kidele volimo=10°.

2.1 DRAHA PISTU
Klikovy pomgr: A= 11 = 0.315

o

Zakladni vztah pro drahu pistuii ganedbani 3. A nasledujicich vySSiéii, I1ze definovat
vztahem:

A
s() =r- [1 — cos(a) + i (1 —cos (20())]

a prvni d¥ harmonické slozky:

si(a) =1 (1—cos(a))
A
s,(a) =r- [Z (1- cos(Za))]

2.2 RYCHLOST PISTU

Uhlova rychlost

w=2-1m-n= 32986 min~!

Zakladni vztah pro rychlost pistu Ize ziskat pomamini derivace drahy pistu podiasu.
Naslednou Upravou dostavam vztah:

vi)=r-w [sin(oc) + % (sin (2a))

a prvni d¥ harmonické slozky:

vi(a) =1 w - sin(a)

A
V(@) =r-w '3 sin(2a)

2.3 ZRYCHLENI PiSTU

Vztah pro zrychleni pistu ziskdm obdobnymisgbem, a to prvni derivaci rychlosti pistu
podlec¢asu:

a(a) =r-w?-[cos(a) + A - cos (2a)]
a prvni d¥ harmonické slozky:
a;(a) =r-w? - cos(a)

a; (@) =r-w?-A-cos (2a)
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KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

2.4 GRAFICKA INTERPRETACE KINEMATICKYCH VELI CIN

Draha pistu [mm]

90 ~
80 A
70 1
60 -
50 A
40 -
30 1
20 A
10 -
0 - : ; .

0 90 180 270 360

Uhel nat@eni klikového Hidele [°]

o b |

Obr. 1 Draha pistu a jeho harmonické slozky

Rychlost pistu [m:§]

Uhel nat@eni klikového kidele [°]

Obr. 2 Rychlost pistu a jeho harmonické slozky
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KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

20000 -

15000 +

10000 ~

5000 a

-5000 -

Zrychleni pistu [m:§]
o
e |

-10000 -

-15000 - - ,
Uhel nat@eni klikového hidele [°]

Obr. 3 Zrychleni pistu a jeho harmonické slozky

20000 A

15000 -

10000 -

5000 -

Draha pistu [mm.100]

Rychlost pistu [m:3.500]
Zrychleni pistu [m:§]

Uhel natg@eni klikového kidele [°]

Obr. 4 Draha rychlost a zrychleni pistu
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P-ALFA A P -V DIAGRAMY VALCOVE J EDNOTKY MOTORU

3 P-ALFA AP -V DIAGRAMY VALCOVE JEDNOTKY MOTORU

Uhel poot@eni klikové Ifidele pro sestaveni @p-diagramu je dan zadavatelem prace

a=1° a toto krokovani jsem zachoval i u p-V digramu.

3.1 P-ALFA DIAGRAM
Pritazeni inde# a Uhti

i=0..719 a=1-i

Hodnota tlaku okolniho prasdi pi=0.1 MPa a d#i tlaky p, odpovidajici
piislusnému nateni klikového hidele, jsem ziskal od zadavatele této prace.

8 -

7 -

Tlak p [MPa]

Uhel poota@eni klikového kidelea, [°]

e —

0 180 360 540

L o
3

Obr. 5 pa diagram

3.2 P-V DIAGRAM
Plocha pistu

Dréha pistu
A
si=r-|1—cos(a) + i (1 —cos (2t))

Okamzity objem

Vi=Vk+Sp'Si
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P-ALFA A P -V DIAGRAMY VALCOVE J EDNOTKY MOTORU

Tlak p [MPa]

100

200 300
Objem V [cm?]

400

500

Obr. 6 p-V diagram
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PRUBEH SIL PRENASENYCH PiSTNiIM CEPEM

4 PRUBEH SIL PRENASENYCH PISTNIM CEPEM

4.1 SiLY PUSOBICI NA PiST VE SMERU OSY VALCE
Odklon ojnice od osy valce

r - sin (ai))

Bi = asin(
lo

Zrychleni pistu

a; =r-w? - (cos(oy) + A cos(2a;))
Tlakové sily od tlaku plyni

Fp, = (Pi — Patm) * Sp

Maximalni tlakova sila

Fp.. = max(F,) = 31.85kN

Pmax

Setrvaéné sily
Fs, = —m; - g

Maximalni setrvana sila

F = max(|max (F)|, |min (Fs)|) = 4.92 kN

Smax
Celkova sily pisobici na pist

Fe, = Fp, +Fj,

Maximalni celkova sila

F., = max(|max (F)|, |min (F.)|) = 27.15 kN
Sily pienasené pistninéepem

F,

P = Cos(By)

Maximalni sila penasena pistnidepem

F = max(|max (ch)|, |min (ch)D = 27.2KkN

PCmax
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PRUBEH SIL PRENASENYCH PiSTNiIM CEPEM -

Bocéni sila na pist

Fy, =F - sin (B)

Maximalni b@ni sila na pist

Fp, = max(|max (Fp)|, [min (F,)|) = 2.63 kN

4.2 GRAFICKA INTERPRETACE SIL P USOBICICH NA PiST VE SMERU OSY VALCE

t [kN]

Ve

s

ici na pis

Ve

Fm

Sily pisob
ol

0 T T T 1
5 / 180 \\.’160/ 540 \\720

Uhel poota@eni klikového kidele [°]

Obr. 7 Sily @isobici na pist ve sfru osy valce

tniepem [KN]
N
o

5 !)./ 1;30 3I60 5I40 \I720

Uhel poot@eni klikového lidele [°]

~

pienaseny pis
o

Sily
S

Obr. 8 Sily penaseny pistnirepem
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PRUBEH SIL PRENASENYCH PiSTNiIM CEPEM

Bocni sila na pist [kN]

/\ | A
VAR WA SR

Uhel poot@eni klikového Hidele [°]

Obr. 9 Bani sila fisobici na pist
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PRUBEH SiL PUSOBICICH NA KLIKOVEM H RIDELI -

5 PRUBEH SIL PUSOBICICH NA KLIKOVEM H RIiDELI
5.1 SiLy pUsoBiIci NA OJNIENiM EEPU

Celkova hmotnost posuvnyeasti

Mepx = Mg, + mp = 0.390 kg

Odstediva sila

Fog = m, - ®?-r=4.031kN
Setrvatna sila sekundéarni
Fsiiy = —Mmepe - a4
Maximalni setrvaénd sila sekundarni
sl = max(|max (Fgp)l, Imin (Fgp)[) = 6.736 kN
Celkova sila pisobici na ojnéni ¢ep
Feog; = Fp + Fapyy
Maximalni sila fisobici na ojrini ¢ep
cotmay = Max(|max (Feoe)l, Imin (Feoe)|) = 25.413 kN
Sila prenasena pes ojnici

Fcoéi

F.. =
00C¢Cj COS(B])

Maximalni sila penasSenaies ojnici

Foot, ., = Max(|max (Fyoe)|, Imin (Foo)|) = 25.477 kN
Radialni sila

F,.

= Fooéi - cos (a; + Bl)
Maximalni radialni sila
F = max(|max (F,)|, |min (F.)|) = 24.385 kN

I'max

BRNO 2011 12



PRUBEH SiL PUSOBICICH NA KLIKOVEM H RIDELI

Tangencialni sila

Fi, = Foog, - sin (a; + By)

Maximalni hodnota tangencilni sily

F; .. = max(|max (Fy)[, |[min (Fy)|) = 9.990 kN
Celkova radialni sila

Fre, = Fr, — Foa

Maximalni celkova radialni sila

F = max(|max (F..)|, |min (F..)|) = 18.975 kN

I'Cmax

5.2 GRAFICKA INTERPRETACE SIL P USOBICICH NA OJNI ENim €EPU

30 -

25 -

20 -

15 -
I:slli
E

O T V T T 1
. / 180 W 540 \720

Uhel poootdeni klikového kidele [°]

Sily pisobici na ojrini ¢ep [kKN]
H
o

Obr. 10 Setrvéna sila druhéhtddu a celkova silaigobici na ojrini ¢ep
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PRUBEH SiL PUSOBICICH NA KLIKOVEM H RIDELI

Sila pisobici na ojnini ¢ep [KN]

T

oo

T NS | T 1
x/ 180 360 540 \720

Uhel poootdeni klikového kidele [°]

Obr. 11 Celkova silaipnasenaies ojnici

Sily pisobici na ojriini ¢cep [kN]

e

LN\
360 \M\no

Uhel poootdeni klikového kidele [°]

Obr. 12 Paib¢h radialnich a tangencialnich sil

BRNO 2011
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KROUTICI MOMENT NA K LIKOVEM HRIDELI

6 KROUTICIi MOMENT NA KLIKOVEM H RIiDELI

Kroutici moment od jednoho valce

Mki = Fti T

Maximalni kroutici moment od jednoho vélce

Mkmax =

max(|max (My)|, |min (My)|) = 434.054 N - m

Kroutici moment [N.m]

500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

A AN

-100 -

-200 -

V 1
180 360 54 720

Uhel poootéeni klikového kidele [°]

Obr. 13 Pribeh krouticiho mementu jednoho valce motoru

Pa'adi zapalovani a thlové rozestupy mezi jednotliviaziehy

Tab. 1 Pdadi zaZeh a jejich Uhlové rozestupy

Poradi zapal

1-4-2-5-3-6
P14 180°
Q42 60°
Q25 180°
P53 60°
036 180°
Qe 60°

BRNO 2011
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KROUTICI MOMENT NA K LIKOVEM HRIDELI .

Kroutici momenty [N.m]

Uhel poootéeni klikového kidele [°]

Obr. 14 Piibehy krouticich mometfitna jednotlivych valcich

Kroutici moment na hlavnickepech

Mk,HCl =0N-'m
Myucz = Mguci1 + Mgg + Mgy N-m
Myncs = Mghcz + Mgz + Mgs N-m

Mynca = Mgncs + Mgz + Mgg N-m

800 -

— 600 -
€
Z 400
% M k,HC 1
c M
S 200 - LHe?
§ My he 3
S 0 - My he 4
8 A 1 —
S ) 180 0 5 720

-200 -

-400 - g U .

Uhel poot@eni klikového hidele [°]

Obr. 15 Puibehy krouticich momeritna hlavnichrepech
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KROUTICI MOMENT NA K LIKOVEM HRIDELI

Nejvice zatzovany hlavnitep

Za nejvice zatzovany hlavnicep budu povazovat ten, na kterém je #iSjivrozkmit

kroutici

iho momentu.

Tab. 2 Krajni hodnoty ztiZeni hlavnicpi

min HC [N.m] | max HC [N.m] | rozkmit HC [N.m]
1. HC 0 0 0
2. HC -241.599 391.474 633.073
3. HC -263.229 641.803 905.032
4. HC -187.747 733.465 921.212

Podle gedem ugeného kritéria je nejvice zgbvan 4. hlavntep. Nejvice zatizeny hlavni

e

¢ep nemusi byt vzdy a%&p posledni, kterd jizipnasi kroutici moment vSech vilc

Kroutici moment na ojinich&epech

Kroutici moment na ojihich ¢epech je vzdy o polovinuétdi, neZz je moment na
piedchazejicintepu hlavnim.

1000 -

800 -
E 400
z 600
T 400 -
GEJ Myoc
S 200 My oc 2
O 0 - 7 N v \ IVlk,oc3
3 v 180 360 5W 720
S -200 -

-400 -

-600 - . Cr 2 5

Uhel poot@eni klikového hidele [°]
Obr. 16 Pribehy krouticich mometitna jednotlivych ojrinich cepech
BRNO 2011 17



KROUTICI MOMENT NA K LIKOVEM HRIDELI

Nejvice zatzovany ojnéni ¢ep

Podob# jako v gipack uréeni nejvice za&fovaného hlavnihdepu utim nejvice
zagzovany ojnéni cep.

Tab. 3 Krajni hodnoty ztiZeni ofniich cepi

min OC [N.m] | max OC [N.m] | rozkmit OC [N.m]
1.0C -120.8 195.737 316.537
2.0C -241.599 391.474 633.073
3.0C -483.198 782.948 1266.146

Z tohoto pohledu je nejvice zatizéatt ojnicni cep.
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VYVAZENI KLIKOVEHO H RIDELE -

7 VYVAZENI KLIKOVEHO H RIDELE

7.1 ODSTREDIVE SiLY ROTACNIHO POHYBU

Friq4 =My 1 0? Fr14 = 12006.897 N
Fra5 =M T w? - Bos (60°) F.,5 = 6003,448 N
Fr36 = Mg 1+ w? - Bos (300°) Fy36 = 6003,448 N

D Fe=Fria— (Fros + Frse) > K =0N

7.2 MOMENTY ODSTREDIVYCH SIL ROTACNIHO POHYBU

Momenty jsou vztazeny k bodu T, coz jég&ik osy oklikového fidele a osy vaic2 a 5.

Mr14 =Fr14-h M;14 =984.565N-m
M;z5 =Fri4°0 M;25=0N-m

Mr36 =Fr14-h M;3¢ =492.282N-m
Z My =M;14+ M5+ M36 Z M, = 1476.848 N.m

Tento moment {isobi v rovi YZ a lze jej rozloZit do fisluSnych sotadnic:

M, , = M, - Bbs(30°) M,, = —1278.988 N-m
M, , = M, - sin(30°) M, , = —738.424N-m

7.2.1 MOMENTOVE VYVAZENI

Odhad velikosti vyvaZzovaci hmoty:
my, = 1kg
Velikost vyvaZovaci hmoty:

m, = My, * Ty - ©2 +b — My, my, m, = 0.603 kg

BRNO 2011 19



VYVAZENI KLIKOVEHO H RIDELE -

Celkova hmota vyvazk

My = 2+ My my. = 1.206 kg

7.3 SETRVACNE SiLY POSUVNYCH €ASTI |. RADU

Sily pisobici na prvnim &vrtém valci:

Fi' =m, - r- w? - Bsa

Fi* =-m,-r-w?- Bs(a+ 180°)

Jejich sodtem dostavam silovou vyslednici na této valcovéjidizo
Fi'*=2-m,-r-w?- Bsa

Analogickym postupem odvodim i silové vyslednice galSi valcoveé dvojice:
F2°=2. my, - 1 - w? - Bos(a + 120°)

F*®=2-m,-r-w?- s (x+ 240°)

Vyslednice posuvnych sil prvnilkédu:

z FI = F11'4 + FIZ'S + FI3'6 z FI - 0 N

Souet sil je nulovy, ale silovétsobeni v jednotlivych valcovych dvojicich je nentdoa
priabéh tchto sil v zavislosti na poateni klikového kidele je nasleduijici:

15 ~

ho

s

10

i prvni

e

(2}
1

FI1,4

fadu [kN]
o

[
a1

Sily posuvnychktast
S

KN
[6)]
L

Uhel nat@eni klikového kidele [°]

Obr. 17 Pibeh setrvanych sil prvnihgadu
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VYVAZENI KLIKOVEHO H RIDELE -

7.4 MOMENTY SETVRACNYCH SIL POSUVNYCH CASTI |. RADU

Momenty jsou ot vztazeny k bodu T, coz jeqme&tik osy oklikového Fidele a osy vaic2 a
5.

Moment vyvolany silovou vyslednici mezi valci 1 a 4
M11'4 — F11'4 .h
Moment vyvolany silovou vyslednici mezi valci 2 a 5
MIZ'S — FIZ'S .0
Moment vyvolany silovou vyslednici mezi vélci 3 a 6

M6 = F6 . h

Vysledny moment setr¢aych sil posuvnyckiasti prvnihaadu:

3 V3
MI=2-mp-r-w2-<§-sa—7-sina>-h

Tento moment progmny v zavislosti na pooteni klikové Hidele a ma nasledujicitgieh:

7 1000 -

é 800 -

g 600 -

= 400 -

AE 200 - /

BZ o | | | M,
‘qEJ -200 0 80 360 540 720 —
S -400 -

e 600 -

= -800 -

-1000 - - _
Uhel nat@eni klikového hidele [°]

Obr. 18 Pribeh momentu setrvaych sil prvnihoadu
Maximalni hodnota momentu setiva/ch sil prvnihaadu:

M max = 839.990 N - m
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VYVAZENI KLIKOVEHO H RIDELE

7.4.1 VYVAZENIi MOMENTU POSUVNYCH €ASTi PRVNIHO RADU
Odhad velikosti vyvazovaci hmoty:

my; = 1 kg

Poloner téziste vyvazku :
ry; = 42 mm

Velikost vyvaZovaci hmoty:

My = 2Myy * Typ * ©% b — My iy, My m, = 0.172 kg

7.5 SETRVACNE SiLY POSUVNYCH €ASTi Il. RADU
Pro silové porry druhéharadu v prvni valcové dvojici plati:

Fui' =2-m, -1+ w? - Bbs2a

Fyu* = —A-m, - r- o? - Bs2(a + 180°)

Z Fu* =Fy' +Fy Z Fy*=0N

Stejny charakter maiji i ostatni valcové dvoijiceg gbu jejich vyslednice nulové

Z Fy*>=0N
Z Fp**=0N

SNANNNNNN

Sily posuvnychasti drunéhdadu

Uhel nat@eni klikového kidele [°]

Obr. 19 Pribeh sil na prvni valcové dvoijici

BRNO 2011
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VYVAZENI KLIKOVEHO H RIDELE -

7.6 MOMENTY SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTI Il. RADU

| v tomto gipadt jsou momenty k bodu T, cozZ jeigesik osy oklikového Fdele a osy valc
2ab.

14 _ - 14
My =F; " -h
25 _ o 25
My™” =Fy™” -0

36 _ 1 36
Myp™ =Fy™"-h

Z My = Mp™* + My >® + My > Z M;=0N-m
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