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ABSTRAKT, KLiICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Zabyva se konstrukci celého spalovaciho motoru, provedeni klikové htidele, pistu,
ojnice, lehce nastinuje centralni mazani, chlazenti, vsttikovaci ¢erpadlo, dopravni
Cerpadlo a zubového ¢erpadlo, filtrovani paliva, vstrikovani paliva, feSeni usporadani
rozvodu. Ctyfdoby vznétovy motor pracuje na 4 doby, kde v prvni dobé dochazi k sani
“Cistého” vzduchu a pist se pohybuje z dolni tivrati do horni a dochazi ke kompresi ve
valci diky nastaveni predstihu, ktery je nastaven pomoci rozvodi dojde ke vstriknuti
paliva do valce jesté pred dosazenim horni Gvrati.Pri prudkém pohybu pistu do horni
uvrati dojde ke zvySeni tlaku a teploty na tolik ,Ze dojde ke vzniceni paliva, tento tlak
byva okolo 26 atm coZ odpovida 2,634Mpa a teploté okolo 600 °C .Palivo prohotiva
idealné v kulovych vinoplochach.Palivo je vstiiknuto pod vysokym tlakem z diivodu
vzniku aerosolu.Expanzi paliva dochazi ke zvetSeni objemu a pist jde do dolni avrati.A
to je jeho jedina pracovni doba.Pist jde z dolni dvrati do horni a zaroveri se otevira
vyfukovy ventil, kterym odchazi horké spaliny a vSe se znovu opakuje. Provedeni
jednotlivych dilu shlédnete v animaci. Modelovani a simulace byly provedeny pomoci
CAD systému. Vse je podloZené vypocty.

KLiCoVA sLovA
Ctyidoby vznétovy motor, Pist, Klikova hiidel, Ojnice, Blok motoru, Rozvod DOHC
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ABSTRAKT, KLiICOVA SLOVA -

ABSTRACT

This thesis deals with the construction of the whole combustion engine, the crankshaft
design, the piston and the piston rod. It also outlines the central lubrication, the cooling,
the injection pump, the movable pump and the gear pump as well as fuel filtering,
injection, engine timing, etc. The four-cycle engine has four working cycles. During the
first cycle the "clean" air is drawn and the piston moves from the bottom centre to the
top centre and it comes to compression in the cylinder thanks to the adjusting of the
advance and the fuel is injected into the cylinder. As the piston moves rapidly to the top
centre, the pressure and the temperature increase so much that the fuel ignites. The
pressure is about 26 atm (2.634Mpa) and the temperature is about 600°C. The fuel
burns ideally in spherical wave fronts. The fuel is injected under high pressure as
aerosol generates. As the fuel expands, the volume increases and the piston moves to
the bottom centre. And it is its only working cycle. The piston moves from the bottom
centre to the top centre and the exhaust valve opens through which the hot gases of
combustion leave - and everything repeats. The design of the particular components is
shown in the animations. Modelling and simulations were produced using CAD system.
Everything is supported with calculations.

KEYWORDS

four cycle compression ignition oil engine, injection piston pump, piston, crankshaft,
piston rod, engine block, DOHC
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Uvop

Cilem této prace je navrhnou hlavni rozméry spalovaciho vznétového motoru. Hovoiime
o rozmeérech pistu, pistnich krouzkd, pistniho Cepu, ojnice, klikové hiidele a samoziejmé
dalSich véci s tim souvisejici jako je naptiklad i samotny blok motoru, vana motoru a
hlava motoru. V prevazné mire to jsou vztahy dané dlouholetou zkuSenosti jako
napriklad Ze tloustka dna pistu je 0,14 D, kde D je priimér pistu. Dale jsou tam lehce
naznacené vypocty chlazeni a vstrikovani. Vstiikovani je pouzité jeSté po starsim
zplisobu pomoci fadového pistového Cerpadla.
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VYPOCET HLAVNICH ROZMERU -

1 VYPOCET HLAVNICH ROZMERU

1.1 HLAVNi ROZMERY V OBLASTI SPALOVACIHO PROSTORU

VYPOCET PRUMERU VRTANI:

D= 3\/ 2xPe_ _ 3\/ 241110 __ 4400~ 110mm (1)

i.mAn.pe 1.7.1,2.25.0,7.106

Kde:

X pro dvoudobé x=2, ctyrdobé x=4

VYPOCET ZDVIHU PiSTU:

L=21.D=12.011=0,132 = 132mm (2)

STREDNI PISTOVA RYCHLOST:
¢, =2.L.n=2.0132.25=6,6m/s (3)

Pro traktorové motoryjec, =5 —7,5m/s
Vzhledem k tomu Ze stfedni pistova rychlost je vdaném rozmezi 1ze usoudit Ze navrh
hlavnich rozmért spalovaciho motoru je spravny.

KONTROLA NA LITROVY VYKON:

% = % = 8,8 kW /litr u traktorovych motora 8 az 12 kW/litr (4)
Také tato kontrola na litrovy vykon vysla v danych mezich z cehoz vypliva Ze volené a

vypoctené zakladni rozméry spalovaciho motoru jsou spravné.

ZDVIHOVY OBJEM:

. m. 0,112

2
D=1,

V=i .0,132 = 0,00125m3 = 1,25 litrt (5)

VYPOCET KOMPRESNIHO PROSTORU:

Volime €=18

Ve = = = 2222 _ 0,0000735m2 = 0,0735dm? (©)

e—1 18-1
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VYPOCET HLAVNICH ROZMERU

Vz

Obrazek 1: oznacleni objemii ve spalovacim prostoru

CELKOVY TLAK NA TESNiCI PLOCHU MEZI HLAVOU VALCE A BLOKEM MOTORU:

Dg = /ﬂ = /4'936'89 =95mm  6=50 MPa
m.i.b m.4.50

Z konstrukénich divodu volime M 14

Material Sroubt 11 420

TLOUSTKA STENY HLAVY UZAVIRAJICi SPALOVACi PROSTOR:
ts, = 0,085.D = 0,085.110 = 9,35 mm

Volime 9,5 mm

OSTATNI STENY:
So = 0,06.D = 0,06.110 = 6,6 mm

Volime 7 mm

TLOUSTKA STEN UPROSTRED VLOZENEHO VALCE:
t,y=0,072.D=0,072.110 =8 mm

(7)

(8)

(9)

(10)
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VYPOCET HLAVNICH ROZMERU

1.2 HLAVNI PARAMETRY CHLAZENI

VYPOCET MNOZSTVi CHLADICI KAPALINY:
teplo pri expanzi s=0,17 P,=11000] g,=41 840 K]/kg

Q=03.s.P,.9,=03.0,17.11000. 41 840 = 235107 KJ/h

POTREBNE MNOZSTVi CHLADICI KAPALINY:

_Q _ 2,35.107 _ o _ 3
Mepy = tc . 15.41810° 374 kg t=15°C c=4,18.10° ]

PRIVODNI POTRUBI CHLADICi VODY DO CERPADLA:
depp=1,5.Pe=1,5.11=16,5mm

volime TR DN 20-CSN 425710-11 343.0
vystupni trubka byva od 20% do 50% vétsi

volime TR DN 25 CSN 42 5710-11 343.0

1.3 VYPOCET HLAVNiCH ROZMERU VSTRIKOVACIHO CERPADLA:

MNOZSTVi VSTRIKOVANEHO PALIVA

__c'.Pe.100 _ 0,17.11.100

= = 2,7 mm3
3.spn 3.0,9.25

VYPOCET PRUMERU PISTKU

3/4.100.Pe.c’ 3/4.100.11.0,17
d, = \/ = \/ = 5,04 mm

3.sp.n.o.m 3.0,9.25.0,7.

ZDVIH PISTKU:
h=1.d, = 1.5,04=5,04 mm

CAS POTREBNY KE VSTRIKU:

60.@ _ 60.20
n.360  25.360

t= =2,2.10"3sec

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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VYPOCET HLAVNiCH ROZMERU -

MNOZSTVI VSTRIKNUTEHO PALIVA:

c'.Pe 0,17 .11 _
f= - = = 5,6.1073mm? (18)
n.30.v.sp.t.u 25.30.250.0,9.0,002.0,9

PRUMER DYZI:

_ ,L_ fo,oose_
dg = yyia i e =0,21mm (19)

BRNO 2011 14



KLIKOVY MECHANISMUS -

2 KLIKOVY MECHANISMUS

2.1 KONSTRUKCNIi NAVRH PiSTU

Pfi navrhu hlavnich rozméri pistu se postupu jiz z diive provedenych a osvédcenych
konstrukci. Veskeré vztahy pro vypocet geometrie pistu spalovactho motoru jsou
vztahovany k priiméru vrtani D.

300

250 ---",‘ﬁ
.-"""—-'

\

200 /"‘/
150 /—-"" --___.,_...--"“
..---"""".'-“.II

e
100 "
50 — sl :

T T T T T T T T T T T T T

70 80 90 100 110 120 130 140 150 180 170 180 120 200
vrtani valce D [mm]

O

o

vyska pistu Hp [mm]

i85 3 |

Obrdzek 2: vyska pistu Hp v zavislosti na vrtdni pistu D

TLOUSTKA DNA PISTU:

s=0,14.D=0,14.110=17,6 mm (20)
VYSKA PiSTU:

H,=1,4.D=14.110=154 mm (21)

z grafu je patrné, Ze se vdaném rozmezi pohybuji spiSe pri horni hranici.

NEJMENSI TLOUSTKA PLASTE:
Smin = 0,0417 .D = 0,0147 .110 = 4,6mm (22)
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KLIKOVY MECHANISMUS -

2.2 PEVNOSTNi VYPOCET PiSTU

Kvili slozitosti tvaru pistu tzn. Tvar dna pistu tepelny tok priifezy pistu, proménnost
zatéZujicich ucinkid a vliv vrubovych Ucinkil je bezpecnost pevnostniho vypoctu spise
informativni. Z toho diivodu postup pri navrzeni zdkladnich rozméra je dan vztahy

experimentalnimi.
MAXIMALNI SILA NA PiST:
7.0 7.110°
F .= : P, = : .7 = 66523,22 N (23)
RADIALNI SILA :
N =0,1.E,4 =0,1.66523,22 =6652,32N (24)

KONTROLA SPEC. TLAKU MEZI PISTEM A VALCEM:

N _ 665232
LD  132.110

k= = 0,46 > 0,3 MPa (25)

Pro kontrolu dna pistu spalovaciho motoru je bran model kruhové desky, ktery se da
jesté zjednodusit na primy nosnik.Deska je namahana ohybem.

KONTROLA DNA PISTU NA OHYB ZE SiLY F ;4

Fmax/z !

LI

T
/ .
Feums/z I

Obrazek 3:rozloZeni sil ptisobici na model kruhové desky

0,8.D 0,8.110
R, = - = = 44 mm (26)

BRNO 2011 16



KLIKOVY MECHANISMUS -

OHYBOVY MOMENT OD SILY F ;4"

M1 _ Frax -ll — Fnax '4.Rp _ 6564,89'4.44 — 61296,97 Nmm (27)
2 2 3. 2 3.

OHYBOVY MOMENT OD REAKCE:

M, = fmax | = Fmax 2Rp _ 656489 244 _ 91 945 45Nmm (28)
2 2 T 2 T

VYSLEDNY OHYBOVY MOMENT:

M=M, — M; = 91 945,45 — 61 296,97 = 30 648,48 Nmm (29)

KONTROLA NAVRZENEHO DNA:

S=R,. /F"j% = 44 \/% =16,5mm < 17,6mm (30)

MERNY TLAK NA PLAST PISTU:

N 6 652,32

Py = = =392 698,9 Pa = 0,4 MPa < 1,4 MPa (31)
D.Hp,  0,11.0,154
KONTROLA MUSTKU:

Provadi se z dlivodu velmi vysokého namahani od tlaki plynti ve spalovacim prostoru za
soucasného plisobeni vysokych teplot.

oD

6 dp=0.91D

NEERE
S Prmnax

Pumax

0'9 l)max

it P1 = 0.76 Ppyax

/
P2 ) P2 = 0.2 Pas

Obrazek 4: rozloZeni tlaku v prostoru pistnich krouzki

BRNO 2011 17



KLIKOVY MECHANISMUS -

VYPOCET SILY NAMAHAJiCi MUSTEK NA OHYB A STRIH:

F, ==.(D?— d%).(0,9.pe — 0,22.pe) (32)

4
Fn = =.(0,112 = 0,1012).(0,9.700 000 — 0,22.700 000 ) = 11 359,04 N

D—dm 0,11-0,101

M, =E,. =11359,04. = 25,55 Nm (33)
MODUL ODPORU V OHYBU:

Wy = <.7.dm. HE, == <.7.0,101.0,0052 = 1,32.107° m? (34)
0, =22 = ——2— = 19356 060 N2 (35)
SMYKOVE NAPETI:

== 123 _118pPa (36)

Sm 960

VYSLEDNE REDUKOVANE NAPETI:

Oreq = /(02 + 3.72) = J(19 356 0602 + 3.11,8%2) = 19356 060 Pa = 19 MPa (37)

19 MPa < 60 MPa

BRNO 2011 18



KLIKOVY MECHANISMUS

2.3 PiSTNi KROUZKY:

Slouzi k utésnéni spalovaciho prostoru od klikové skiiné.

0.05-0.25

Obrdzek 5: rozméry pistniho krouzku:

SIRKA PISTNiHO KROUZKU:

S=~.D=-.110= 3,6mm volime 4 mm
30 30

VYSKA PISTNIHO KROUZKU:
b=075.5=0,75.4=3mm

VULE V ZAMKU PISTNiHO KROUZKU:

D _ 110
X=—=—=04mm
300 300

Obrazek 6: viile v zamku pistniho krouzku

(38)

(39)

(40)
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KLIKOVY MECHANISMUS -

MEZERA MEZI VALCEM A PISTEM:

c==="2=0127mm (41)

T

Mezi jedno z namahani pistniho krouzku patii také namaha pri pretahovani ptes pist pri
montazi. KrouZek je ohyban opatnym smérem. Toto zatiZeni trva chvili a za teploty
okoli.

NAMAHANI PISTNIHO KROUZKU PRI PRETAHOVANI PRES PiST:

E=8.10*MPa

5\? 4 \2
k=16.E(3) =16.810*() =169,25 MPa < 200 MPa (42)

2.4 KONSTRUKCNI NAVRH PiSTNiHO CEPU:

VNE)Si PROMER CEPU:
d=D.04=110.04 =44 mm (43)
VNITRNI PROMER CEPU:
d=05.d=05.44=22mm (44)
DELKA CEPU:

2 2
l(; 2 0,24 .D — 0,24 .110 — 66mm (45)

d 44

2.5 PEVNOSTNi VYPOCET PiSTNIHO CEPU

Pistni ¢ep je namahan ohybem a z vysledkili experimentalniho namahani byl stanoven
tento prutovy model.

BRNO 2011 20



KLIKOVY MECHANISMUS

1
F/2
|\|||
Y |||||||||||||||II||||..._
e
-
- Ic - =

Obrazek 7:0hybové namdhdni pistniho Cepu

KONTROLA CEPU NA OHYB:

_ Pmax (lc+l' b') _ 665232 (88+57,8 42,5
A5 73 .

Momax = == 2 18 223) = 858 980,82Nmm

nod*-d*  m 44*-22*

W=—. =—. = 7840,23 mm?3
32" d 32" 44

M 858 980,82
o = —2mex = =110 < 140 MPa
w 7840,23

OJNICNi POMER:

R 66
===

= = 0,23
L, 282
VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNE SILY:

m.n __ w25 -1
Omax =g = T = 2028

Fp =my.R . whar - (1+ 24,) =2,5.66.2,622.(1+0,23) =1393N

KONTROLA NA OTLACENI MEZI CEPEM A OKEM OJNICE:

,

F = Fpax — Fp = 665232 —1393 = 65130 N

= 34,8 MPa

_F _ 65130
beo =55 T 1 42,5

KONTROLA NA OTLACENI MEZI CEPEM A PiSTEM:

_F _ 65130
Pep =32~ Taaz

= 35,2 MPa

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)
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KLIKOVY MECHANISMUS -

2.6 KONSTRUKCNI NAVRH OJNICE:

material: 12 040.6 tomu odpovida material 1.1181

POLOMER KLIKY:

R =2=22=66mm (55)
DELKA OJNICE:

L, =427 .R = 4,27 .66 = 282 mm (56)
PISTNI HLAVA OJNICE:

Bronzové pouzdro uloZeni H7/p6

tpno = 0,1.d = 0,1.44 = 44 mm (57)
KLIKOVA HLAVA OJNICE:

PRUMER OJNICNIHO CEPU:

dyno = 0,554.D = 0,554.110 = 61 mm (58)
DELKA OJNICNIHO CEPU:

lino = 1,15.D = 1,15.110 = 70 mm (59)

TLOUSTKA OCELOVYCH PANVI:
tkho = 0,05 -dkho = 0,05 .61 = 3,5 mm (60)

Tloustka vystelky z loZiskového kovu volime 2 mm

UloZeni panvi H7/k6
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KLIKOVY MECHANISMUS

2.7 PEVNOSTNI VYPOCET OJNICE:

N B,
B=41{)

o

Bo

Obrazek 8:priirez télem ojnice

2.7.1 KONTROLA OJNICE NA VZPER PODLE TETMAJERA:

PLOCHA PRUREZU U PiSTNI HLAVY:

n.Dg . 7%

So =H.B— Hy.2.B, — ™22 = 45 .40 — 25 2 12,5 — - = 1136,52mm?

KVADRATICKY MOMENT PLOCHY J , :

__ BH®-2H3.B, m.D§F _ 40453-2.25%125 m.7*

Jx 5 ” e o = 271 080 mm*

KVADRATICKY MOMENT PLOCHY J y:

]y _ 2.H,B3+ H, B3 _ m.D§ _ 2.1040% +25.15* 7.7 = 113 580,06 mm*
12 64 12 64
KONTROLA V ROVINE KYVU:
P = \/E _ ’113 580,06 _ 10
S 1 136,52
A=te=232_137
i 10

Or = 335 — 0,62 .1 = 335 — 0,65.13,2 = 326,5 MPa
Fer = 04 .S, = 326,5.1 136,52 = 371 kN

F 371000 :
k=t = = 5,58  vyhovuje
Fmax 6652322

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)
(66)
(67)

(68)
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KONTROLA V ROVINE KOLME NA ROVINU KYVU:

i = \ﬁ = /271 = = 15,44 (69)
N 1136,52
L

Lrea =3 ==, = 66 (70)
Az%zﬁzz}m (71)
oxr = 335 — 0,62 .1 = 335 — 0,65 .4,27 = 332,35 MPa (72)
Fir = 0 .S, = 332,35.1 136,52 = 378 kN (73)
k = Flr _ 378000 _ 5,68 (74)

Fmax 6652322
Vyhovuje

KONTROLA OJNICNiHO OKA:

Obrdzek 9:pistni oko ojnice

KONTROLA OJNICNIHO OKA NA OTLACENI:

_ Fmax _ 6652322
b= = 42,5

= 35,57 < 45 MPa (75)

Ojni¢ni oko ojnice je dale namahano setrvatnymi silami a to v dobé horni tUvrati pri
vyplachu spalovaciho prostoru.
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VYPOCET TLOUSTKY POSTRANICE:

.
o, = —2—<o0y4;
2. hoob :
Fy 1393
hoo = —= = 0,6 mm

oqr-2.b 30.2.425

Z konstruk¢nich divodu volime h,, = 10 mm

VYPOCET TLOUSTKY OJNICNiHO OKA V CELNiM PRUREZU:

442
3.42,5

dZ
3.b

Moz%.(b’—d+ )=%.(42,5—44+ )=2905,16Nmm

M, _ 290516
Wy  4.b" hyoe

M 2905,16
hoot = > = = 1,56 mm
o.b" 4 742,54

Z konstrukcnich diivodu volime h,, = 10mm

<7MPa

SETRVACNA SiLA POSUVNYCH HMOT:

m, = my+ =m, =176 += 58 =563 kg

F, =m,.R.w%g, .(1+ 1,) =5,63.66.2,62%.(1+0,23) = 313733 N

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)

BRNO 2011 25



KLIKOVY MECHANISMUS -

KONTROLA OJNICNiHO OKA:

Obrazek 10:klikovd hlava ojnice

Stejné jako u ojnicniho oka ojnice tak i u hlavniho oka ojnice je nejvice zatéZovana
setrva¢nymi silami v dobé dosahovani horni dvrati v dobé vyplachu spalovaciho motoru.

ZATEZUJici SiLA I PROREZU:

3135,33

Fp= 2.sina = .sin47,54° = 1156,5N (83)
My, = F;a =222 21 = 32920 Nmm (84)
O = M]—‘;’ e = 9;232‘;8 12,62 = 4,5 MPa (85)
o, = %.sina’ = % .sin47,54° = 0,65 MPa (86)

CELKOVE NAPETI V KRAJNiCH VLAKNECH:

O, = 0y + 0p; < 0p op = 80 MPa (87)
o, = 0,65+ 4,5 =15,15MPa (88)
Ocp = 0¢ — Op; < Op (89)
o, =0,6—4,5=39MPa (90)
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ZATEZUJjici SiLA I PROREZU:

Fg (1 d) _ 313533 (110 68) _
M, = ;.(5 4) =12 ( - 4) = 59 571,27 Nmm (91)
OHYBOVA NAPETI:

__ Moy qp 5957127
Oor1 = €2 =
i 52 987,26

.13,95 = 20,2 < 100 MPa (92)

2.8 KONSTRUKCNi NAVRH KLIKOVEHO HRIDELE:

Pfi navrhu hlavnich rozmér Kklikového hridele spalovaciho motoru vychazime z
hlavnich parametr(i tj. primér vrtani D.

Material: 12 060.1 podle nové normy tomu odpovida material 1.0535

dgn, = 0,63.D =0,63.110 = 70 mm (93)
len = 1,18 . dy, = 1,18.70 = 82,6 mm (94)
Volime 100 mm

dio = dgpo = 61mm

lko = lkno = 71mm

b, = 0,45 .dy, = 0,45.70 = 31,5mm (95)
volime b, = 40 mm

R=66mm
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Obrdzek 11: schéma zdkladnich rozméru klikového hridele

2.9 KONTROLNIi PEVNOSTNI VYPOCET KLIKOVEHO HRIiDELE:

vvvvvv

sily od tlaku plynii ve spalovacim prostoru, které prenasi ojnice, setrvacné sily od
pohybujiciho se klikového ustroji a v neposledni fadé sily a momenty vyvolané torznim
a ohybovym kmitdnim klikového hridele. Navrh hlavnich rozméri je spiSe
predimenzovani soucasti a to dlivoda vétsi tuhosti klikového hridele, tim se dosdhne
mensi vibrace celého motoru. Pri kontrolnim pevnostnim vypoctu zanedbavame
deformaci klikové skiiné, pruznost uloZeni i nerovhomeérnost opotirebeni jednotlivych
loZisek.

1. KONTROLA NA ZAHRATI Z MERNE TRECI PRACE:

CASOVY PRUMER SILY:
2 2
Fy =T py = .0,525 = 4989,24 N (96)

ps = 0,525 MPa pro naftové motory

HLAVNI CEP:

7 =50 1OO2E _ 4 247,31 97)

lkh 100

z = 670 AZ 1340 vyhovuje
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OJNICNI CEP:

_ Fen _ 49892425 _ 4 756,77

- lkho 71

z =1500A4%Z2 170 vyhovuje

MERNY TLAK V HLAVNIM CEPU:

_ Fmax _ 6652322
2 .1kn -Agn 2.100.70

4,75 k=4az5

MERNY TLAK V OJNICNiM CEPU:

Fmax _ 6652322 _ 5 ¢g k=9 a7 11

" 2.kho dko 2.71.61

(98)

(99)

(100)

2.9.1 NAMAHA KLIKOVEHO HRIDELE, JE-LI PIST V HORNI MRTVE POLOZE (MAXIMALNI OHYB):

OJNICNi CEP NA OHYB:
F
e C For e
/'\
rall
] Y e

Obrazek 12: schéma zatizeni klikového hridele

Fmax Y _ 66523,22.200

= 3,3.10° Nmm
4 4

My = W,.0, =

W,=01.d;,=0,1.61% = 22 698 mm?

_ M, _ 3300000
T W, = 22698

a, = 146,53 MPa

Oqp = LBm o =277 65 =160 MPa
4 k 2

(101)

(102)

(103)

(104)
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RAMENO KLIKY NA OHYB:

C
<> —

h=175

— —1
= =

Obrdzek 13:schéma ramena kliky klikového hridele

M, = e ¢ = 22222 33 = 1097 633,1 Nmm
h; .b? 75 .402 3
W, =——= - = 20000 mm

6

_ M, _ 10976331

=2 = = 54,88 MPa
W, 20000

Oo

RAMENO KLIKY NA TLAK:

Fmax 66 523,22
0, =—2—=—2—=11,09 MPa
S 3000

S =b, .h, = 40.75 = 3000 mm?

CELKOVE NAPETI:

o =0,+ 0, = 54,88+ 11,09 = 65,97 MPa

HLAVNI CEP:

V ohybu: ohybovy moment stejny jako ve vzorci (105)
W, =0,1.d3, =0,1.70% = 34300 mm3

My, _ 1097633,1

Oy =—= = 32 MPa
w, 34300

Ve smyku:

= Fmax _ 6652322 _ 17,29 MPa
S 3848,45

(105)

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)
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VYSLEDNE NAPETI:

08, = \Jo2 + 12 = /322 + 17,292 = 36,37 MPa

(114)

2.9.2 NAMAHANI KLIKOVEHO HRIDELE, JE-LI PiST V POLOZE MAXIMALNI TANGENCIALNi SiLY
(MAXIMALNi KROUTICI MOMENT):

Obrdzek 14:schéma pozice klikového hridele a ojnice v poloze maximdlniho kroutictho momentu

P=E,,.09= 6652322.0,9=59870,9 N (115)
R =p. B _ 598709 LBHT5) _ 459157 N
osfB co0s 7,52°
T=p .sin(tx+ B) = 598709 .sin(34°+7,52°) _
cosf3

= 40031,6 N
co0s 7,52°

(116)

(117)
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OJNICNI CEP:
Na ohyb:

_ Ry _ _ 45215,7.200
Mo="= Mo=—"—

W,=01.d;,=0,1.61% = 22 698 mm?

M, _ 2260785

= =100 MPa
W, 22 698

O, =

VYSLEDNE NAPETI:

Opo =+/2 .02 = V2.1002 = 141,42 MPa

NA KROUCENi oD SiLY T:

M =7 .R= 2221 66 =15.10°Nmm
W = "%k = T _ 44 567,62 mm?

T = k= % — 33,66 MPa
VYSLEDNE NAPETi V OHYBU:

= 2,26.10° Nmm

(118)
(119)

(120)

(121)

(122)

(123)

(124)

0y = 0,35 .0y, + 0,65.4/02, + 4.72 = 0,35.141,42 + 0,65 ./141,42% + 4.33,662 =

= 151 MPa <160 MPa

RAMENO KLIKY NA OHYB:
M,=T.R=40031.66=2,7.10°

2 2
W, = —DT:T =2 '675 = 37 500 mm?3

M, _ 2.7.10°

= =72 MPa
w, 37 500

O, =

Op siLY R:

45 215,7

My=2.C= 33 = 746 059 Nmm

2 2
W, = 2 = 2075 = 20 000 mm?

_ M, _ 746059
T W, 20000

O, = 37,3 MPa < 160 MPa

(125)

(126)

(127)

(128)

(129)

(130)

(131)
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HLAVNI CEP:
Na ohyb od sily R

M, = 746 059 Nmm

W, = 34 300 mmS3

_ M, _ 746059

0, = 2o = 21,75 MPa
w, 34300
Na ohyb od sily T:
M, = 7.C = 2222 33 = 660 521,4 Nmm

W, = 34 300 mm3

M 660 521,4
=== = 19,26 MPa
W, 34300

0, =+/2.02 = /2.19,262 = 27,23 MPa < 160 MPa

Na krut od sily T:

Oo

M, =T.R =40031,6.66 =2,7.10° Nmm

n.dih _ m.703
16

W, = = 67 347,9 mm?
My _ 2,7.10°

= = 40,1 MPa
Wi 673479

Ty =

VYSLEDNE NAMAHANI V HLAVNIM CEPU:

0, =035.0,+ 0,65.02 + 4.72 = 0,35.27,23 + 0,65.4/27,23% + 4.40,12 =

= 64,58 MPa < 160 MPa

(132)

(133)

(134)

(135)

(136)

(137)

(138)
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NAVRH HMOTNOSTI SETRVAENIKU A VYVAZENI KLIKOVEHO MECHANISMU -

3 NAVRH HMOTNOSTI SETRVACNIKU A VYVAZENI KLIKOVEHO
MECHANISMU:

Setrvacnik pisobi jako akumula¢ni zarizeni, které je schopné prijimat ale i dodavat
kinetickou energii. Setrvacnik prijima kinetickou energii vdobé horeni a expanze, a
dodava ji v dobach sani, stlaceni a vyfuku. Dale je setrvacnik dileZity z konstrukéniho
hlediska a to Ze je soucasti spojky a dale se na ném vyskytuju ozubeny vénec ktery
zapada do elektrického spoustéce. Déle setrvacnik slouzi pro akumulaci energie pro
startovani spalovaciho motoru.

m. = —CPe  _ 80000.11000
S n3R%2g,  253.5502.0,005

=37,3kg (139)

[ pro jednovalec 80 000 Kg.mm? . KW~ .s73

HMOTNOST ROTUJICICH CASTi KLIKOVEHO MECHANISMU:

a) odstredivé sily:

Mos =Mz + 3 My =1+ .58 = 3kg (140)
Mys . R = My, . Ry (141)
Mps.R
Ry Mpr
3.66
mpr = ? = 3,2 kg

b) setrvacné sily:

Mg =My + = My = 1,76+ = 5,8 = 5,62 kg (142)
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4 VENTIL

4.1 KONSTRUKCNIi NAVRH VENTILU

Dd.

N e L 3

|

j Sm— P

|
{
h_i_ I | i
E | | .%_':..q‘_,J r\j

Obrdzek 15:rozméry ventilu

PRUMER POTRUBI:
d,=04.D=04.110 = 22 mm

SiLA TALIRE:

_dy _ 22

m =
Vo973 7,3

NEJVETSI ZDVIH:
z, =0,25.d, = 0,25.22 = 5,5mm

STOPKA VENTILU:
k, =0,25.d, = 0,25.22 = 55mm

SiRKA SEDLA:

Sv=§—§+ 2=%+ 2=25mm

4.2 KONTROLA PRUTOKU VZDUCHU KOLEM VENTILU:

Sy .C 9503,32.6,6
P ts __ ) 0 2
Steoretické -, 45 =1 393,82 mm

Siventiy =T .dy, .2z, .cosa = m.22.5,5.cos 15° = 366,99 mm?

Sskutetns = Siventing -4 = 366,99 .4 = 1 468 mm?

(143)

(144)

(145)

(146)

(147)

(148)
(149)

(150)
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5 VACKA:
PRUOMER VACKY:
dyatia = 0,25.110 = 27,5 mm (151)

5.1 POSTAVENI VACKY:

Obrdzek 16:postaveni vacky
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ZAVER

V ¢asti vypoctové popripadé navrhové jsem na dalsi vylepSeni popripadé zjednoduseni
nepriSel. Veskeré navrhové vzorce jsou dany zkuSenostmi ztestovani jednotlivych
soucasti spalovaciho motoru.V ¢asti konstrukéni, coZz plijde vidét na vykresech
pridanych v priloze, je par odliSnosti od tradi¢nich zplisobli.Asi nejvétsi je v Casti
rozvodi,respektive v oblasti vacky.Pouzil jsem rozvod DOHC kde jsem se setkal
s problémem pouziti dvou vacek.To jsem vyfteSil pridanim tfech ozubenych kol v oblasti
rozvodi.Dale diavod pouZziti rozvodi 4 ventilového je proto, Ze podle vypocti
potirebného pro vyplach motoru bych potieboval celkem velky priimér ventilu, coZ byl
problém usporadat v prostoru hlavy.To to vSe jde vidét na vykresové dokumentaci.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

b [mm]
b’ [mm]
b, [mm]
Cs [m/s]
C [mm]
c [g/kW
d [m]
d [mm]
deny [mm]
dg [mm]
din [mm]
dkho [mm]
dko [mm]
dp [mm]
d, [mm]
dyatka  [mm]
D [mm]
Dy [mm]
e [mm]
f [mm?]
Fy, [N]
Finax [N]
F{ [N]
Fsp [N]

h [mm]
hoo [mm]
oot [mm]
h, [mm]
Hpn, [m]
Hy [mm]
i [-]

k., [mm]
1 [m]

U [mm]
[, [mm]

vyska pistniho krouzku

sirka ojnicni hlavy ojnice

tloustka ramena kliky

stredni pistova rychlost

mezera mezi valcem a pistem

spec. spotieba paliva

Primeér vrtani valce

vnitfni primeér cepu

prameér privodniho potrubi chladici kapaliny do ¢erpadla
prameér dyzi

prameér klikového loziska klikové hiidele

prameér klikové hlavy ojnice

prameér ojni¢niho loZiska klikové hiidele

prameér pistku cerpadla

prameér saciho potrubi

minimalni primér vacky

vnéjsi primér ¢epu

prameér Sroubu pro utaZeni hlavy motoru

délka sty¢nych ploch mezi pistnim ¢epem a pistnich ok pistu
mnozstvi vstiiknutého paliva

zatézujici sila I prirezu ojnice

maximalni sila na pist

setrvacna sila posuvnych hmot

velikost setrvacné sily

zdvih pistku ¢erpadla

tloustka postranice ojni¢niho oka v bo¢nim pohledu
tloustka postranice ojni¢niho oka v ¢elnim pohledu
sirka ramena Kliky

vyska mistku

vyska pistu

Pocet valci

prameér driku ventilu

zdvih pistu

vnitini vzdalenost mezi pistnimi oky

celkova délka cepu
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len [mm] délka klikového loziska klikové hridele
lkno [mm] délka Kklikové hlavy ojnice

lko [mm] délka ojni¢niho loziska klikové hridele
L [m] zdvih pistu

L, [mm] délka ojnice

me [kg] hmotnost pistniho cepu

Moy [kg] mnozstvi chladici kapaliny

m, [kg] hmotnost ojnice

Moys [kg] hmotnost odstredivé sily

my [kg] hmotnost pistu

m;, [kg] hmotnost pistni skupiny

Mpr [kg] hmotnost protizavazi na klikovém hrideli
m, [kg] hmotnost rotujicich hmot

mg [kg] hmotnost setrva¢niku

Mg [kg] hmotnost setrvacnych sily

my, [mm] sila talite ventilu

M,y [Nm] zatézujici moment II priiezu ojnice

n [s71] ota¢ky motoru

N [N] radialni sila

0 [-] objemova ucinnost ¢erpadla

P [MPa] tlak na tésnici plochu

pe [W] Efektivni vykon

Pe [MPa] nejvyssi indikovany tlak

q [mm3] mnozstvi vstiiknutého paliva

R [mm] polomér kliky

R, [mm] vzdalenost osy hlavniho loZiska klikového hiidele od téZisté protizavazi
R [mm] stiedni primeér vénce setrvacniku

S [mm] tloustka dna pistu

Smin [mm] nejmensi tloustka plasté pistu

So [mm] tloustka ostatnich stén

Sp [g/cm3] spec. vaha paliva

Sy [mm] s$irka sedla pro ventil

S [mm] Sirka pistniho krouzku

Siventie  [mm?] prirez jednoho ventilu

Sm [mm?] priifez v misté vetknuti

Sskutetne [mm?] priifez viech 4 ventild

Steoreticke [mm?] prirez potirebny pro vyplach motoru
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t [s71] doba vsttiku paliva

trno [mm] tloustka ocelovych panvi klikové hlavy ojnice
tpho [mm] tloustka bronzového pouzdra v klikové hlavé

tsp [mm] tloustka stény hlavy uzavirajici spalovaci prostor
tow [mm] tloustka stény uprostired vloZeného valce

u [-] kontrakce dyzi

\% [m/s] rychlost vstiiku paliva

Vi [m3] kompresni objem

v, [m3] zdvihovy objem

X [mm)] vile v zamku pistniho krouzku

Z, [mm] nejvétsi zdvih ventilu

a [°] natoceni klikového hridele

p [°] natoceni ojnice

£ [-] kompresni pomér

A [-] Zdvihovy pomér

Ao [-] ojni¢ni pomér

Wmax [s71] maximalni thlova rychlost otaceni klikového hiidele
Os [-] pripustnd nerovnomérnost setrvacniku
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SEZNAM PRIiLOH

1] Vykres pistu

2] Vykres ojnice

3] Vykres klikového hiidele

4] Vykres sestavy jednovalcového vznétového motoru

[
[
[
[
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