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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera konstrukénym navrhom hlavy valca uréeného pre spalovanie
vodika. Hlavnym cielom prace bolo navrhnat novi delenti hlavu pre Tatra T3x-928.
Konstrukény navrh bol vytvoreny v programe Creo Parametric. Model bol nasledne
podrobeny pevnostnym vypoc¢tom v programe Ansys Mechanical. V ramci vypoctovej Casti
boli definované tepelnomechanické okrajové podmienky, ktoré maji reprezentovat’ realne
zat'azenie hlavy valca. Vysledkom prace je subor poznatkov o kritickych miestach hlavy
valca z hladiska tepelnomechanického namahania. Nasledne boli vykonané konstrukéné
upravy kritickych oblasti v spalovacom priestore. V zavere st zhrnuté hlavné poznatky
ziskané pocas rieSenia, ku ktorym sa dospelo vramci diplomovej prace auvedené
konstrukéné navrhy na zlep$enie modelu hlavy valca.

KLUCOVE SLOVA

namahanie hlavy valca, spalovanie vodika, konstrukény navrh, motor Tatra

ABSTRACT

The master thesis deals with the structural design of a cylinder head intended for hydrogen
combustion. The main objective of the thesis was to design a new split head for Tatra T3x-
928. The design was created in Creo Parametric software. The model was then subjected to
strength calculations in Ansys Mechanical. Within the computational part, thermo-
mechanical boundary conditions were defined to represent the realistic cylinder head loading.
The result of the work is a set of knowledge about the critical locations of the cylinder head
in terms of thermomechanical stresses. Subsequently, design modifications of the critical
regions in the combustion compartment have been made. In conclusion, the main findings
obtained during the solution reached within the thesis are summarized and design suggestions
for the improvement of the cylinder head model are given.
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cylinder head stress, hydrogen combustion, cylinder head design, Tatra engine
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UvoD

Uvob
V poslednych rokoch je kladeny doraz na znizovanie emisii. Hlavne tych, ktoré spdsobuju
sklenikovy efekt. Automobilovy priemysel hra v tomto zasadnu ulohu, pretoze spalovacie

motory taktiez produkuji emisie CO2 a iné Skodlivé latky. V ¢lanku sa uvadza, ze do roku 2035
maju byt’ vSetky osobné autd bez emisii [1].

Europska komisia tvrdi, ze automobilovy priemysel je klI'icovy pre prosperitu celej Europy.
Prechod k elektromobilite a digitalizacii je pre eurépske automobilky velkou prilezitostou, ale
aj vyzvou vzhl'adom na to, Ze ¢inskym automobilkam sa v poslednych rokoch podarilo prerazit’
na europskom trhu. Mario Draghi vo svojej sprave o konkurencieschopnosti eurdpskych
automobiliek varuje pred moznym rizikom v priebehu nasledujucich rokov. Automobilovy
sektor sa ma rapidne pretransformovat’ k elektromobilite. Eurdpsky vyrobcovia vsak maju
priblizne o 30% vyssie naklady spojené s vyrobou batérii a pracovnou silou. Uvidime, ako sa u
europske automobilky s tymto vysporiadaji a akii budu mat’ konkurenénti schopnost’ oproti
¢inskym automobilkam [2].

Automobilky sa musia suCasnym trendom prispdsobovat. Zaujimavy je vyvoj a vyskum
z hladiska spal'ovania vodika a inych alternativnych paliv, ktoré nemaju tak vysoké emisie .
Vyskum odhal'uje [3] novi metédu na redukovanie vyfukovych plynov o 80 % pouzivanim
vodikovych plynov s jednoduchymi materialmi a nizkymi nadkladmi na vyrobu motora. Prvym
krokom bolo vytvorenie nového mechanizmu, ktory pouzival elektrolyzu na vytvorenie
vodikového plynu. Druhou castou bolo vstrekovanie zmesi vodikového plynu, vzduchu
abenzinu do spalovacieho priestoru, kde prebichalo spalovanie a malo za nasledok
vyprodukovanie rovnakého mnozstva energie s mensimi emisiami vo vyfukovych plynoch
a zniZenie spotreby benzinu [3].

Predpoklada sa, Ze elektronika a softvér v EV ma predstavovat’ 50 % hodnoty vozidla v
buducnosti. Vyskum a vyvoj v oblasti autonomneho riadenia, asistenénych systémov a umelej
inteligencie buda kl'ai¢ové pre udrzanie sa na trhu. Automobilky taktiez uvazuju prechod na
alternativne palivd ako st syntetické palivd alebo vodik, ktoré by znizili uhlikovll stopu
Vv oblasti nakladnej dopravy [2].

Dal3imi alternativnymi palivami, ktoré su predmetom vyskumu su rastlinny olej, bioplyn,
etanol a vodik. Vedci sa najviac zaujimaju o vodik, pre jeho jednoduchu reakciu s kyslikom za
vzniku vody a energie, vysokej hustoty energie 33,3 kWh/kg, limitom horl’avosti, vysokou
rychlost'ou horenia, vyznamnou Struktirou bez atomu uhlika [4].

Predpoklada sa, Ze v nasledujucom desatrodi sa vyroba zeleného vodika v Azii zvysi, pretoze
vela energetickych lidrov investuje do réznych energetickych projektov s obnovitelnymi
zdrojmi. Tento vodik by mal byt’ pouzity pri vyrobe ocele, betonu a dopravnom priemysle [5].

Dopyt po zelenom vodiku celosvetovo rastie najmid v Eurdpe, ktora urychluje rozvoj
obnovitelnej energie a sa snazi znizovat’ zavislost’ na fosilnych palivach. Tento trend nésledne
vedie k rozvoju a vyskumu v oblasti uskladnenia a dopravy vodika, ako aj k vyvoju novych
materialov pre uskladnenie vodika. Toto napomaha k rozvoju podobnych odvetvi, ktoré zvySuja
hospodarstvo a prispievaju k rozvoju spolo¢nosti zaloZenej na ¢istej obnovitelnej energii [5].
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VODIK

1 VODIK

1.1 VLASTNOSTI VODIKA

Vodik bol objaveny v roku 1766 Anglicanom Henry Cavendishom. V dnesnej dobe je vel'mi
dolezitym chemickym prvkom. Mnoho I'udi si mysli, ze v buducnosti to bude zékladny zdroj
energie, ktory bude ekonomicky a ekologicky prospesny [6].

Prvy pokus o vyvoj motora na vodikovy pohon sa uskutoc¢nil vroku 1820 vedcom
Rev.W.Cecil,. I$lo o prvy koncepény vynalez, ktory by pohanal vodikovym palivom motor.
Svoju pracu prezentoval pred Cambridge Philosophical Society [7].

Vodik je najlahsi a najjednoduchsi plynny chemicky prvok, ktory je bezfarebny, bez chuti a
zapachu. Je horlavy, jeho plamene su modrej farby. Pri horeni je nutny oxidacny prostriedok
(kyslik). Je tepelne vodivy a 14,38 krat I'ahsi ako vzduch. Vo vesmire jeho hmota dominuje.
Vyuziva sa ako redukéné ¢inidlo v chemickej syntéze, pri metalurgii a ako zdroj energie.
Vytvara zlGéeniny so vSetkymi prvkami periodickej tabul’ky (okrem vzacnych kovov) hlavne s
uhlikom, kyslikom, sirou a dusikom [8].

Vodik vie vytvarat zvlastne chemické vézby: vodikovy mostik a vodikové vizby. Pri
vodikovom mostiku atom vodika vykazuje afinitu aj k d’alSim atdbmom s ktorymi nie je viazany
klasickou chemickou vdzbou. Mimoriadne silnd je vodikovéd vézba s atomom kyslika. To
zapriéinuje anomalne vlastnosti vody (vysoky bod varu a topenia) [8].

Tab. 1 Viastnosti pohonnych paliv [9]

Palivo Molarna | Hustota | Teplota | Teplota | Vyhrevnost’ | Stechiometric- | lambda
hmotnost’ varu vznietenia ké mnozstvo
vzduchu
[Kg/kmol] | [Kg/m®] | [°C] [°C] [MJ/kg] [Kg/kg] [-]
Vodik 2 71 -253 570 120 34,8 0,5-10,5
Motorova 170 815-855 170- 250-350 43 145 0,48-
nafta 360 1,35
Automo- 98 730-780 | 30-190 280, 42,5 14,6 0,4-1,7
bilovy
benzin
LPG 51 540 -30 460 46,1 15,6 0,4-1,7
CNG 16 424 -162 680-750 49,1 16,9 0,7-2,1

Siroka $kala horenia (wide range flammability)

Vodik ma Siroku $kalu horenia v porovnani s ostatnymi palivami. To sposobuje, ze vodik moze
byt spalovany v spal’ovacej komore v Sirokom rozmedzi A. Lambda uréuje v akom pomere je
palivo so vzduchom déavkované. Hlavnou vyhodou tejto vodikovej zmesi je, Ze moZze byt
chudobna. V ¢lanku [10] sa uvadza, ze limit horenia pre vodik je A je od 10 do 0,14. Benzin ma
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VODIK

limit horenia A 3,8 do 0,66. Pri hodnotach pod 0,66 je zmes prili§ chuda na horenie. Nad 3,8 je
zmes prili§ bohata a obsahuje malo kyslika na efektivne spal’ovanie [10].

Spotreba paliva je lepsia, a spalovanie je taktiez lepSie ked vozidlo pracuje s chudobnou
zmesou. Teplota spalovania je nizsia, o spdsobuje, ze Sa znizuje mnozstvo znecistujucich
latok vo vyfukovom potrubi, najma oxidu dusika [10].

Nizka energia zapalovania (low ignition Energy)

Na zapalenie vodika nie je potrebné vel'ka energia. Oproti benzinu mézeme konstatovat’, ze je
o jeden rad nizSia. To umoznuje zapalit' aj chudobni zmes. Spociatku to méze vyzerat ako
vyhoda, ale prindsa to aj neziaduce Uc¢inky. Horlice miesta v spalovacej komore moézu byt
zdrojom zapal'ovania, ¢o nasledne moze sposobit’ predCasné zapalovanie zmesi. Problém moze
nastat’ aj v nepriamom vstrekovani, kedy v sacom potrubi méze dojst’ k pred¢asnému zapaleniu
od teplej steny, alebo rozpaleného ventilu [11].

Vysoka rychlost’ horenia

Vodik mé vysoku rychlost’ horenia pri stechiometrickom horeni. Za tychto podmienok maé
vodikovy plamen takmer o 1 rad vyssi (rychlejsi) ako benzinovy. Z toho vyplyva, ze vodikové
motory sa mozu blizsie priblizit' termodynamicky idealnemu cyklu motora. Pri chudobnej
zmesi v8ak tato rychlost’ horenia vyrazne klesa [11].

Vysoka difiizia

Vodik je vel'mi difuzny. Schopnost’ rozptylit’ sa vo vzduchu vedie k vyhode oproti benzinu.
Urlahcuje vytvorenie rovnomernej zmesi paliva so vzduchom. Ak by vodik unikol, tak ma
tendenciu sa rychlo rozptylit' vo vzduchu ¢o je z pohl'adu bezpecnosti priaznivé [11].

Nizka hustota

Nizka hustota je skor nevyhodou ako vyhodou pri spal'ovani vodika v spalovacej komore. Na
uskladnenie vodika pre dostatoény dojazd vozidla je potreba tlakovej nadoby s velkym
objemom [11].

small quenching distance

Tato vlastnost’ udava, ako d’aleko plamen dosiahne. Je tazSie zahasit’ plamen vodika, ako
zahasit’ plamen benzinu. Tato kratka vzdialenost’ moze zvySovat’ tendenciu k spatnému zazihu,
pretoze plamen zmesi vodika so vzduchom prechddza l'ahSie pomedzi tesne zavreté sacie
ventily [11].

Vysoka teplota samozapal’ovania (high autoignition temperature)

Tato vlastnost’ vodika je dodlezita pri urCovani kompresného pomeru, S ktorym ma motor
pracovat. Teplota sa zvySuje so stlacovanim vodika. Teplota samovznietenia nesmie byt
prekrocena. Z toho vyplyva, Zze kompresny pomer je obmedzeny touto teplotou samovznietenia.
Vysoka teplota samovznietenia vodika dovol'uje zvysit kompresny pomer motora na rozdiel
od motorov pohédnanych na fosilne paliva. Z pohl'adu efektivity je tento kompresny pomer
vel'mi dolezity [11,12].
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VODIK

1.2 VYROBA VODIKA

V tejto dobe je mozné vyrobit’ vodik roznymi spdsobmi. Niektoré st pomocou obnovitel'nych
zdrojov, iné zase pomocou fosilnych paliv pri ktorych vznikaji CO a CO,, alebo pomocou
nuklearnej energie. Beznou technolédgiou je elektrolyza, ktora za pomoci elektrického prudu
rozdel'uje vodu na kyslik a vodik pri ¢om nevznikaju ziadne emisie oxidu dusika. VacSina
vodika vznikd pomocou fosilnych paliv az na niektoré vynimo¢né situacie. Obr. 1 popisuje
celosvetovu vyrobu vodika z réznych zdrojov [14].

Svetova produkcia vodika

Elektrolyza
» Zemny plyn
u Uhlie
» Ropa

Obr. 1 Svetova produkcia vodika [5]

48 % vodika je vyrobeného zo zemného plynu 18 % je z uhlia, 30 % z ropy a elektrolyzou sa
vyrabaju iba 4 % vodika. V nasledujucej kapitole si podrobnejSie popiSeme niektoré
technolégie, ich vyhody a nevyhody. Elektrolyza sa javi ako najviac efektivna no vSak v tomto
obdobi je stale drahd a ndro¢né na pouZitie vo velkovyrobe. NajrozsirenejSou vyrobou vodika
je steam reforming (parné reformovanie zemného plynu) [5].

1.2.1 STEAM REFORMING
CH, + H,0 = CO + 3H, Q)

Je to reakcia metanu s vodou za vzniku oxidu uhol'natého a vodika. Nasledne oxid uhol'naty
vstupuje zase spat’ do reakcie s vodou a vznika oxid uhlicity a ¢isty vodik [5].

1.2.2 CIASTOENA OXIDACIA

Alternativou steam reformingu je proces Ciastocnej oxidacie schématicky zobrazena na obr. 2,
pri ktorej sa vyuzivaji metan, heavy fuel oil (fazky vykurovaci olej), uhlie, ale mozu byt
pouzité aj iné suroviny. Ciastona oxidacia je najlepsia metoda pri spracovani uhlia a heavy
fuel oil pre vznik vodika. Uhlovodikové palivo je premenené na zmes vodika, CO a CO>
a d’alSie ¢iasto¢ne oxidované zluceniny exotermickym procesom ¢iastocnej oxidacie. Vyhodou
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VODIK

tejto metody je silny exotermicky charakter kyslikovych procesov, preto nie je potreba dodavat’
energiu s externého zdroja. V nekatalytickom procese ¢iasto¢nej oxidacie sa surovina splyiuje
Vv pritomnosti kyslika a pripadne pary pri tlaku 3 — 8 MPa pri teplote 1300 — 1500 °C, ¢o

teploty. V komer¢nom prostredi sa vyuzivaju katalyzatory [5,13].

CnH, + 0,5m 0, - mCO + 0.5nH, (3)
(a) (b)
Zemny plyn Zemny plyn
—_—
Kyshik Kyslik
Skienene
wile Samm'sra o
X " . '\.2:2";1
Syntezny plyn 0 otov kovovy . Synteézny plyn
katalyzator
Nerozova siet
a) Tradicny ciastocéna oxidacia b) Katalyticka ciastocna oxidacia

Obr. 2 Vyroba vodika ¢iastoénou oxidaciou [5]

1.2.3 PYROLYZA

Pyrolyza je tepelny rozklad za zvySenej teploty, ktory prebieha v nekyslikovych, alebo
anaerobnych podmienkach scielom premenit kvapalné uhlovodiky na vodik ainy
uhlovodikovy prvok. Na degradaciu uhl'ovodikov sa pouziva uhlie, a teplota pri ktorej sa
vykonava, zavisi od uhlia, od 300 —400 °C. Pyrolyza pre metan vyzaduje ovel'a vicsiu teplotu
az 1400 °C. Na znizenie teploty sa vyuzivaju katalyzatory na baze prechodného kovu ako je Ni,
Fe alebo Co [5].

CmH, = mC + 0,5nH, 4)
CnH, + (2m —0,5n) H, > mCH, (5)
CH, - C + 2H, (6)

BRNO 2025 15



VODIK

1.3 VYROBA VODIKA Z OBNOVITELNYCH ZDROJOV
1.3.1 VYROBA VODIKA Z BIOMASY.

Biomasa je vyborny environmentalne priatel'sky zdroj suroviny, ktory nahradzuje fosilne
paliva. Je tu niekol’ko technickych rieseni ako mozno postupovat pri vyrobe energie z biomasy.
Biomasa sa mdze transformovat’ na teplo, elektrinu, pevné palivo (uhlie), kvapalné paliva
(bionafta, metanol), a plynné paliva (vodik a synteticky plyn) pomocou procesov ako je
splyfniovanie, pyrolyza a Stiepenie vody [5,13].

1.3.2 SPLYNOVANIE BIOMASY

Je to proces, ktory prebieha za vysokych teplot nad (500 °C) bez priameho spalovania. Biomasa
reaguje s obmedzenym mnozstvom kyslika, pary alebo vzduchu, nasledne z toho vznikaju
plynné produkty ako vodik, oxid uholnaty, oxid uhli¢ity a metan [5,13].

Postup pri splyfovani:

e Priprava suroviny: Biomasa sa vysusi a rozdrvi na jemné Castice.

e Splynovanie: Zahrievanie biomasy v reaktore pri teplotach 500 — 900 °C a v pritomnosti
obmedzeného kyslika a pary.

e Water -gas shift reakcia: Oxid uhol'naty (CO) reaguje s vodou, vznika vodik (Hz) a oxid
uhlicity (COy).

CO + H,0 - CO, + H, (7

e Separacia a Cistenie: Vodik sa oddeli od ostatnych plynov pomocou membran,
adsorpcie alebo kryogénnej separacie

Vyhodou tejto metoddy je nizka uhlikova stopa, moZznost’ pouzitia roznych druhov biomasy,
vyroba vysokokvalitného vodika za prijatel'nti cenu [5,13].

1.3.3 PYROLYZA BIOMASY

Proces rozkladu biomasy pri vysokych teplotach 300- 700 °C bez pritomnosti kyslika. Tento
proces je podobny splyniovaniu, ale produkuje viac tuhych a kvapalnych vedlajsSich produktov.

Postup pri pyrolyze biomasy:

e Ohrev biomasy bez pritomnosti kyslika

e Produkcia plynnych latok: Pyrolyzou vznika vodik, oxid uholnaty, oxid uhlicity
a uhl'ovodikové plyny.

e Reformaécia plynov: Uhl'ovodikové zluceniny su rozloZené katalytickymi procesmi, aby
vznikol ¢isty vodik

Ako vedlajSie produkty vznikaju: Biochar (pevny zvysok), bio-olej. Vyhodou tohto vyrobného
procesu je niz$ia spotreba kyslika ako pri splyfiovani. MoZnost’ vyuZitia a predania vedlajSich
produktov ktoré vznikajt pri tejto metode [5,13].
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1.3.4 VYROBA VODIKA Z PLASTOVEHO ODPADU

Plastovy odpad moze byt spracovany na vodik technologiami splyfiovania, pyrolyzy
a elektrokatalyzy. Proces splyfiovania a pyrolyzy uz bol popisany v predchadzajucej casti
podobne je to aj pri plastoch. V nasledujicej ¢asti bude popisany postup elektrokatalyzy [5].

1.3.5 ELEKTROKATALYCKA OXIDACIA

Je proces pri ktorom sa elektricka energia vyuziva na rozklad latok, alebo chemikalii. Ide o
pokrocilu metddu, ktorda vyuziva Specialne katalyzatory a elektrody na zvySenie ucinnosti
vyroby vodika. Metdda vyuziva polyméry z plastového odpadu ako zdroj vodika, kombinuje
recyklaciu odpadu s vyrobou obnovitelného paliva. Plastové polyméry su vystavené
elektrokatalytickému procesu, kedy sa dlhé molekularne retazce rozkladaju na mensSie
zluceniny [5].

Postup pri elektrokatalytickej oxidacii:

Anodicka oxidacia: oxidacia plastov na andde produkuje vodik H*, oxid uhli¢ity (CO.) a d’alsie
medziprodukty. Katodicka redukcia: Vodik (H*) uvolneny na andde je na katdde redukovany
na molekularny vodik (Hz2). Vodik generovany na katode sa zhromazd’uje, Cisti a stlac¢i [5].

Tato metdda moZe zohravat’ zasadnt ulohu pri recyklovani plastov a produkcii ¢istého vodika.
Technoldgia kombinuje environmentalne vyhody s efektivnou vyrobou paliva a chemikalii.
S postupnym vyvojom a lacnejSimi katalyzatormi moZze tato metdda zohrat zasadnti ulohu
Vv udrzate'nom hospodareni s plastovym odpadom a rozvoji vodika do d’alSich odvetvi [5].

1.4 DISTRIBUCIA A SKLADOVANIE VODIKA

Jednou z hlavnych nevyhod a déovodom, preco sa vodiku nedari prerazit' na trhu je jeho
skladovanie a distribucia. Pocet plniacich stanic v Cesku a na Slovensku je relativne maly
V porovnani s ¢erpacimi stanicami na iné paliva [15].

Vodik sa prepravuje v tlakovych nddobach podobne ako zemny plyn. No to ma znacné
nevyhody. Vodik sa musi stlacat’ na tlak 350 barov a len na toto stlacenie sa vyuzije 20 %
energie vodika. Tieto tlakové nadoby sa potom prepravuji pomocou nédkladnych aut na
prislusné miesta [15].

Dalsou moznost'ou ako skladovat’ vodik je premena skupenstva z plynného na kapalné. To ale
vyZaduje uchovanie vodika v kryogénnych zasobnikoch pri teplote -253 °C. Pri tomto
skvapalinovani sa vSak spotrebuje az 40 % celkovej energie obsiahnutej v palivu [15].

Celkovo mozno konstatovat’, ze skladovanie a distribucia vodika nie je vel'mi rentabilna a je
energeticky naro¢na. S nastupom pokroc€ilych technoldgii a ich vyvojom sa to vSak v blizkej
buducnosti méze zmenit'. Vodik ukladé priblizne 2,6 viac krat energie na jednotku hmotnosti
ako benzin, ale na uloZenie tejto energie potrebuje priblizne 4 krat va¢si objem ako benzin [15].
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1.4.1 SKLADOVANIE VODIKA

Uskladiiovanie vodika na palube vozidla ma 3 hlavné nevyhody: hmotnost’ uskladiiovacieho
palivového systému, objemova velkost celého systému, rychlost’ a zlozitost' tankovania
vozidla. Vodik, je najmensi prvok na planéte, ma nizku hustotu a S tym vznikaju problémy pri
jeho manipulécii. [16]

Pri skladovani vodika vSak vznikaju komplikacie. Vodik ma nizku merntt hmotnost’, jeho
molekuly su vel'mi malé a pri skladovani mézu prenikat’ cez stenu nadoby v ktorej je vodik
skladovany. Vodikové molekuly tak ostdvaji uvdznené medzi materialom ato spdsobuje
kordziu nadoby. Tento efekt sa nazyva vodikova krehkost a vodikova kordzia. Vodikova
kordzia sa prejavuje nizSou pevnost'ou materialu [17].

Preto pri pouzivani vodika vo vozidle musi byt bud’ stlaceny pod tlakom, alebo skvapalneny,
aby sa zabezpecilo dostatoénému dojazdu vozidla. ZvySovanim tlaku sa zvySuje hustota energie
na objem udavana v MJ/L, tak je mozné nadobu zmenit, ale hmotnost nadoby sa vSak
nezmensuje. Vodik je kryogénny, ajeho bod varu je -252,88 °C. Kryogénne skladovanie
vodika znizuje hmotnost, no vyzaduje vel’ké mnozstvo energie na jeho skvapalnenie. Tieto
nadoby musia byt’ dobre zaizolované, aby nedochadzalo k tniku molekul vodika. V stiasnej
dobe je vodik uskladneny v dvojvrstvovych kryogennych nadrziach. Prva vrstva je dokonale
izolovana a druhou vrstvou je vakuum [16].

V dnesnej dobe je bezné, ze plynny vodik sa stla¢a na 700 barov. Vel'a odbornikov tvrdi, ze
hlavnou prekazkou v ekonomike vodika je potrebna energia na jeho stlacenie. V USA je
vytvorenych zatial' len 450 mil’ potrubia na vodik v porovnani s ropovodom 200 000 mil’
a potrubim pre zemny plyn 1 300 000 mil je to stdle mélo. Na prepravu skvapalnen¢ho vodika
sa vyuzivaju hlavne dopravné lode a Zelezni¢na doprava. Vodik vyzaduje velké investicie do
infrastruktary o sa tyka produkcie, distribucie a skladovania [16].

V Ceskej republike bola otvorena prva &erpacia stanica v Neratoviciach. Je spojena so
skisobnym autobusom, ktory je pohanany pomocou palivovych ¢lankov [17].

1.5 VODIKV PALIVOVOM CLANKU

V pripade vyuzitia vodika v palivovom ¢lanku, dochadza k reakcii vodika a kyslika za vzniku
elektrické energie, Cistej vody a tepla. Nasledne sa tato energia vyuziva k pohonu elektromotora
[18].

Hlavnou vyhodou z pohl'adu emisii pri pouzivani vodika k pohonu palivového ¢lanku je jeho
Cistota. Jeho vedl'ajsimi produktmi st voda a teplo. Ziadne iné nebezpecné latky pri tomto
procese nevznikaju [12].

Palivové ¢lanky zobrazené na obr. 3 st elektrochemické zariadenia, ktoré funguju ako
elektrolyza, len opacne. V palivovom c¢lanku sa nachadzaju 2 elektrody, ktoré su oddelené
elektrolytom. K andde je privadzany vodik a ku katode kyslik. Katalyzator, ktory sa nachadza
na anode rozdeluje vodik na kladné vodikové iony a elektrony. Ionizovany kyslik migruje
elektrolytom k anode a tam sa nasledne zlucuje s vodikom. Tento jav je popisany na obrazku
¢.1. Z jedného palivového ¢lanku mozno v zatazi ziskat od 0,6 — 0,8 V. Pre dosahovanie lepsich
vysledkov sa tieto ¢lanky zapéjaji do série. Maximalnu ucinnost’ ktortt mozno dosiahnut’
pomocou palivového ¢lanku v praxi je 40 — 60 % [19].
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plebytedny
vodik (pro J =
opitovné elektfina

pouziti)

Obr. 3 Palivovy ¢lanok [19]

1.6 VODIKV SPALOVACEJ KOMORE

Vodik ako nosi¢ energie ma potencialny vyznam v doprave. Motor na vodikové palivo ma
potencial sa stat’ udrzateI'ne nizko emisny oproti ostatnym motorom s vnitornym spalovanim
fosilnych paliv. DalSou vyhodou su jeho vlastnosti, ktoré sa prejavuji pri spalovani a v jeho
efektivite.

Na University of Gent prerobili GM/Crusader V8 Sl (spark ignition — iskrou zapalené ) engine
na vodik a mal za ulohu pohanat autobus. Vstrekovaci systém autobusu bol viacbodovy.
Cielom bolo zameranie sa na Specidlne charakteristiky tykajuce sa vodika ako paliva:
zapalovacie vlastnosti vodika (mensia medzera zapalovacej sviecky), vstrekovaci tlak
(zavislost od skladovania vodika kvapalina, alebo plyn), kvality mazacieho oleja (vyskytovanie

sa vodika v kl'ukovej skrini), kyslikové senzory (velmi chudobné prevadzkové podmienky)
[20].

V dieslovom motore bol prerobeny vstrekovac na sviecku, ktora ma byt pouzita na zapalovanie
zmesi vzduchu s vodikom. Meranie prebichalo s karburatorom, ktory umoznoval testovat
vodik, zemny plyn a hythane (zmes vodika a zemného plynu). Na ziskanie lepSej kontroly
spalovacieho procesu bol motor vybaveny sekvenénym ¢asovanim vstrekovania. Ten sa
pouziva pri kvapalnych palivach. Vyhodou je riadenie vzduchu a paliva (ladenie bohatosti
zmesi) na kazdy valec na konkrétnu hodnotu. Vyhodou ¢asovaného vstrekovania je v lepsej
odolnosti voci back fire (zapalenie zmesi v sacom potrubi).Aby k tomuto nedochadzalo, tak
testy ukazali, Ze bezpecna prevadzka motora je na lamba 2, to znamena, ze motor ide na
chudobnt zmes. Nevyhodou chudobnej zmesi je nizky vykon motora, ktory sa nasledne prejavi
[20].

V stadii sa zaoberali vodikovym motorom s vnutornym spalovanim a pozorovali back fire
(spatny zaslah). Na analyzu pouzili CFD simulacie, ktoré nasledne overili experimentom.
Teplotu pozorovali od 800 K az do samotného back fire. Minimalna teplota, pri ktorej zacal
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vznikat' back fire bolo teplota 950 K aviac. Vysledky zexperimentu a simulacie vysli
podobne. Z tejto stadie mozno vyvodit’ nasledovné zavery: Pravdepodobnost’ vyskytu back fire
sa zvySuje s teplymi miestami (hot spots). Vlastnosti back fire pri teplote 1000 K sa zhoduju
experimentalne aj so simulaciami. Namerany tlak pri back fire v sacom potrubi bol 3,75 baru
a 2,42 baru. Miesto teplych miest nema vplyv na charakteristiku back fire, ale ma vplyv na
nacasovanie jeho vzniku (timing of its origin) [21].

V studii sa zaoberali taktiez prerobenim motora na spalovanie vodika. Hlava mala plochu
spal'ovaciu komoru s dvoma zapalovacimi svieCkami, kompresny pomer bol 14:1. Termalna
ucinnost bola indikovana 43% - 45% pri lambda = 2. V ¢lanku sa uvadza, ze dvojité spal’ovanie
( dve sviecky), alebo predkomorové zapalovanie zlepSuje stabilitu a vykon chudobného
spalovania [22].

Motory spal'ujice vodik maji vysoku uc¢innost’ pri velkom zataZeni a pri nizkom zat'azeni je
to presne naopak, tam je ucinnost’ nizka. Opacéne to plati pre palivové ¢lanky, kedy pri nizkej
zatazi je ucinnost’ vysoka, ale pri vysokej zat'azi je ucinnost’ nizka [17].

Priestor pre zastavbu motora je mensi nez v pripade pouzitia vodikovych palivovych ¢lankov.
Avsak zastavbové rozmery palivovych ¢lankov sa daju tvarovo I'ahsie prisposobit’ [17].

Nevyhodou palivového ¢lanku je dlhéa reakéna doba pri poziadavke velkého nérastu vykonu.
Pre vyplnenie tejto medzery sa pouzivaju batérie, ktoré sliizia ako zdroj energie [17].

Pri spalovani vodika vychdadzame z rovnice spal’ovania, v ktorej uvazujeme spal’ovanie zmesi
vodika avzduchu. Pri spalovani vodika nemo6Zeme maximélne vyuZzit' jeho vlastnosti
vyhrevnosti pri zachovani stechiometrického pomeru. Motor by sice podaval vysoky vykon,
s tym st vSak spojené vysoké teploty behom procesu spalovania, ktoré iniciuju tvorbu oxidu
dusika. Mo&ze taktiez dochddzat’ k samozipalu a spdtnému zaSlahu. Taktiez pri vyssej
koncentracii vodika méze dojst’ k preniknutiu vodika do miest, kde sa mdze zacat’ usadzovat,
nahromadi sa, vznieti a moze poskodit’ motor [23,24].

Pre motory so spalovanim vodika je lepSie vstrekovat’ palivo priamo do valca oproti vonkajsej
tvorbe zmesi. Pri pouziti vonkajsej tvorby zmesi dochadza ¢asto k neziaducim javom a nie je
mozné vyuzit' vel'mi chudobnti zmes paliva, pretoze pri vac¢Sej chudobnosti tu nastava problém
S jej zapalenim. Pri vstrekovani paliva priamo do valca je mozné dosiahnut’ vrstvenie zmesi
a tak sa da vyuzit’ aj chudobna zmes. Ukazalo sa, Ze je vhodné vstrekovat’ palivo az ku konci
sacieho zdvihu a to preto, aby nedoslo k spatnému zasl'ahu do sacieho traktu [23,24].

Ak by doslo k vznietenie zmesi pred zapalenim sviecky, islo by o predcasny zazih ato je
spojené s vysokou rychlost’ou priebehu spalovania [23,24].
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2 HLAVY MOTOROV

Prakticka Cast’ diplomovej prace sa bude zaoberat’ upravou hlavy valca, preto je potrebné si
podrobne rozobrat’ zakladné komponenty z ktorych sa hlava sklada. Taktiez principy, ktoré su
tu vyuZzivane napr. v oblasti sania, chladenia, mie$ania zmesi a plnenia valce.

Hlava valca je jednou s hlavnych pevnych nepohyblivych ¢asti motora, ktora uzatvara spolu
S piestom spalovaci priestor. Sti¢astou hlavy valca je spalovaci priestor, sacie a vyfukové
kanaly, otvory pre Srouby na upevnenie k bloku motora, otvory pre zapalovaciu sviecku,
vstrekova¢ a d’alsie otvory pre chladenie a mazanie. DalSou su¢astou si ventily a stéiastky
spojen¢é s rozvodovym mechanizmom, ktoré maji za ulohu ovladat’ otvaranie a zatvaranie
ventilov. Hlava je utesnena pomocou tesnenia, ktoré je navrhnuté tak, aby odolavalo vysokym
tlakom a teplotam.

Ulohou hlavy s piestom je vytvorenie spalovacieho priestoru a rychlo odvadzat' teplo, ktoré
vznika pri chode motora. Vdaka tymto vplyvom je hlava velmi tepelne a mechanicky
namahand. Najviac namdhané miesta st hlavne oblasti sacieho a vyfukového ventilu. Dochadza
tu k ohrevu horticimu spalinami a naslednému ochladzovaniu ¢erstvou zmesou. Hlava by mala
byt navrhnuta z takych materidlov, ktoré sa vyznacuju vysokou pevnost'ou a nizkou tepelnou
rozt'aznost'ou [25].

Motory moézu byt chladené vzduchom, alebo chladiacou kvapalinou. Vzduchom chladené
hlavy sa vyznacéuju chladiacimi rebrami a hlavy st zvéc¢sa vyrabané pre kazdy valec samostatne.
Vyrabaju sa odlievanim, alebo z vykovku zo zliatin 'ahkych kovov. Pre motory chladené
kvapalinou je bezné, ze hlava je koncipovana pre vSetky valce zaroven [25].

Chladiacu kvapalinu je nutné dopravit do exponovanych miest a zaistit' prietok tymito
miestami. V tychto miestach kvapalina dosahuje takmer teplotu varu, preto je nutné zaistit’
neustalu cirkulaciu kvapaliny [25].

Na vyrobu hlavy valca sa pouzivaju hlinikové zliatiny, ktoré maji dobra tepelnu vodivost'.
Nevyhodou je vysSia tepelna rozt'aznost’, preto je nutné pouzitie vkladanych sediel ventilov,
voditok ventilov a niekedy aj vlozky so zavitom pre zapal'ovacie sviecky [26,27].

2.1 DVOJVENTILOVA HLAVA

Ide 0 jednoduchsiu Cast’ s pohl'adu vyrobitel'nosti a navrhu ktora je zobrazena na obr. 4. Taktiez
je jednoduchsie docielit’ virivych ucinkov ¢i uz tangencidlnych alebo Sroubovych. V pripade
nevirovych kanalov, alebo pri podobnych virovych ¢islach sa pri Stvorventilovej hlave daja
dosiahnut’ lepsie hodnoty prietokovych sucinitelov vd’aka vécsej relativnej velkosti kanalov
a tak zaistenie mensich hydraulickych strat. Pre zaistenie dostatoéného prietoku pre napli valca
je potrebné vyosenie spalovacieho priestoru tak, aby umozioval optimalne rozmiestnenie
sacich a vyfukovych sediel. pre rozmiestnenie sacich a vyfukovych sediel a je tazSie dosiahnut’
optiméalne spalovanie. Dvojventilové hlavy st zvdcSa aplikované pre motory s menSimi
poziadavkami na vykon motora. Pri nizko objemovych motoroch je potreba zachovat
dostatocntl hraibku steny a preto sa pre tieto aplikacie vyuzivaju dvojventilové hlavy [26,28].

2.2 STVORVENTILOVA HLAVA

Je zlozitejSia z hl'adiska konStrukcie a naslednej vyrobitel'nosti vd’aka dvom sacim a dvom
vyfukovym kanalom a taktiez je zlozitejSie vytvorenie dostatocného virivého t€inku. Kanaly

BRNO 2025 21



HLAVY MOTORV

sa navzajom pri plneni valca ovplyviiuju a je obtiazne ich namodelovat’ tak, aby splinali vietky
poziadavky. Oproti dvojventilovym hlavam su ventily menSie a umoZiiuju tak optimalny navrh
spalovacieho priestoru, ktory moze byt umiestneny v 0Si valca. Vysledna hlava je
kompaktnejSia a odolnejSia. Napriek niz§iemu prietokovému sucinitel'u aj tak je pri plnom
otvoreni ventilov 0 20 % vicsi prietok, ¢o predurcuje tento typ hlavy k hlavnym vyhodam
a preto aj moderné hlavy motorov su zvécsa 4 ventilové. [26,28].

Obr. 4 Dvojventilova hlava [28]

2.3 MIESANIE ZMESI VO VALCI
Vtokovy prad

Tento prad vznika prirodzene bez $pecialne navrhnutych sacich kanalov zobrazené na obr. 5
Pradové pole je tvarované okolo ventilu a rozsirované do priestoru valca a vznika prstencovity
vir. Tento vir je nestabilny a dochadza k rychlemu rozpadu. Je nutné umiestnit’ saci ventil ku
stene valca, ¢o sa prejavi sklonom roviny viru [28].
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Obr. 5 Zobrazuje druhy prudenia zmesi vo valci: Vtokovy, Swirl, Tumble [28]

Tecna rotacia (Swirl)

Tato te¢na rotacia je zamerne vytvorena Vv priebehu plnenia valca, zobrazena v strede na obr. 5
Pre docielenie tohto viru je potrebné spravne vytvarovanie sacicho kanala, tvar ventilu, sedla
ventilu a v poslednom rade smer vtoku do spal’ovacieho priestoru tak, aby sa vytvoril rotacny
moment hybnosti okolo osy valca. Swirl ako jeden z virov ma mensi viskdznu disipaciu ako
Tumble preto vydrzi dlhSie pri kompresnom zdvihu a preto sa v iom zmes lepSie rozmiesa.
Casto sa tento vir kombinuje s virom Squish. To prispieva k pozadovanému turbulentnému
pradeniu. Kombinacia tychto virov ma za nasledok zvySenie intenzity Swirlu a vysSiu
trubulenciu pri pociato¢nej faze spal’ovania [28].

Tumble vir

Ide o valcovy vir, ktorého os rotacie je kolma na os valca, znazorneny na obr. 5. Vir je citlivy
na polohu a tvar sacich kanalov. Je vhodny pre pouzitie do zazihovych motorov so spal'ovacim
priestorom v hlave valca. Vd’aka tomu je v kompresnom zdvihu stabilnejs$i nez swirl vir [28].

Radialny vir (squish)

Castejsie sa vytvéra pri motoroch so spal'ovacim priestorom v pieste. Intenzita virenia je zavisla
na tvare spal’ovacieho priestoru. Vir vznika hlavne na konci kompresného zdvihu vytlacovanim
naplne od stien valca do spal’ovacieho priestoru o mozno pozorovat na obr. 6 [28].
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« L4

0

Obr. 6 Radialny vir pri kompresnom zdvihu [28]
Kutovy vir

Vznika na stene valca zbalenim medznej vrstvy zobrazeny na . Je sposobeny nedokonalym
utesnenim piestu, (piestnych krazkov). V tesniacom zamku dochadza k prieniku plynu do
kl'ukovej skrine a ¢ast’ plynu sa vracia do spalovacicho priestoru. Pri motoroch s priamym
vstrekovanim do valca vznikaju strhavanim vzduchu vstrekovanymi la¢mi paliva [28].

-

4

Obr. 7 Kutovy vir [28]

24 BRNO 2025



HLAVY MOTOROV

2.4 SACIE A VYFUKOVE KANALY

Priamy kanal

Ide 0 kanal bez akychkol'vek uprav zobrazeny na obr. 8 . Méze byt v dvoch polohach. Nevirivé
a virivé. NajjednoduchsSie umiestnenie je nevirivé, kedy os kanalu aj ventilu sa nachadza
Vv rovine s osou valca. Volime ho, ak chceme docielit’ najvacésie naplnenie valca [28].

Tangencialny kanal

Kanal je zobrazeny na obr. 8 Rotacia je vyvodena vystupnym impulzom, ktory vznika pri
vytoku po obvode prietoéného prierezu medzi sedlom a ventilom. Virovy uc¢inok dosahuje
vyraznejSie hodnoty az pri vicSom zdvihu ventilov, kedy dochadza k vy$sim prietoCnym
rychlostiam a odtrhavaniu pradu. Tangencidlne kanaly su nachylné na presné odliatie, preto je
Zasty vysoky rozptyl prietokovych a virovych vlastnosti. Casty je aj vyskyt hysteréznej slucky
hlavne v priebehu virového cisla [28].

Sroubovy kanal

Naro¢nejs$i na vyrobu, jeho tvar je na obr. 8. Musi byt tvarovany tak, aby v niom doslo
K rotatnému impulzu. Ten pokracuje do valca, kde sa prejavuje te¢na zlozka na obvode naplne.
Vdaka rotacnému impulzu v kanali dochadza k rotacii vo valci uz pri malych zdvihoch
ventilov. Celkovo je schopnost’ vyvodit’ rotacntl energiu vyssia, ale za cenu niZzSieho naplnenia

valca [28].

Obr. 8 typy kanalov: 1.Piamy 2.Tangencialny 3. Sroubovy [28].

Jedna z dolezitych charakteristik na valcovej hlave je, ako zmes vzduchu a paliva dopravit’ do
spalovacej komory. Preto je dblezité spravne namodelovanie sacieho a vyfukového kanélu.
Podl'a zameru miesania paliva so vzduchom sa vyuzivaju rozne tvary kanalov [29].

V stadii [29] testovali upravent aneupravenu valcova hlavu. Z vysledkov vyplyva, ze
upravena valcova hlava by mala vykazovat’ lepSie vlastnosti motora. Simulacie boli spracované
v programe G PASS. Stadia mala za ulohu nielen vytvarovat’ (vymodelovat) sacie a vyfukové
kanaly, aby do valca pradilo ¢o najviac zmesi, ale mala zabezpecit’ aj kvalitu zmesi [29].

Kvapky paliva, ktoré nebudii dobre rozriedené so vzduchom (nebudii homogénne), nebudu
dobre horiet. To bude prispievat’ k strate vykonu a zvySeniu emisii motora. VyuZitie prili§
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vel’kého swirl pradenia, moze sposobit’, Ze sa palivo dostane na stenu valca a prenikne pomedzi
kruzky do olejovej nadoby [29].

Vysledky sa nasledne overili na flow bench (pristroj na meranie prietoku). Zakladna hlava mala
saci kanal o objeme 63,2 cm® a upravena hlava mala saci kanal zmenseny na objem 55 cm?,
Na nasledujiucom grafe mézeme vidiet’ porovnanie sacich kanalov pri upravenej a neupravenej
hlave. Na osi X je vyska zdvihu ventilov v mm a na Y osi je prietok vzduchu v m®s. Z obr. 9
vyplyva, Ze takto upravena hlava by mala mat’ lepsi prietok vzduchu v oblasti zdvihu ventilov
do 5 mm a nasledne od 8 mm do 14 mm. Z grafu mozno konStatovat’, ze upravené sacie kanaly
vykazuju lepsie prietokové vlastnosti pocas celého zdvihu ventilov [29].

0.1
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

0

e Modifikovana hlava

Prietok [m?/s)

s Nemodifikovand hiava

127 381 635 889 1143 1397
Zdvih ventilu [mm]

Obr. 9 Graf zavislosti zdvihu ventilu na Prietoku pre modifikovant a nemodifikovanu hlavu [29]

2.5 SPALOVACI PRIESTOR, UMIESTNENIE SVIECKY

Tvar spal’ovacieho priestoru hra zasadnt tlohu pri ndvrhu zapal'ovacej sviecky a jej umiestneni.
Taktiez mé vel’ky vplyv na priebeh spalovania. Tento priestor ma zaistit’ dobré naplnenie valca
a vyplachnutie ostatnych spalin a idealne spalit’ celi zmes, aby neunikali do vyfukového
potrubia neziaduce latky. Dalej vyuzit' ¢o najviac tepla k praci, odolavat detonacii a snaha
0 dosiahnutie ¢o najvicSiecho kompresného pomeru. Na nasledujicom obr. 10 st vykreslené
rozne typy tychto priestorov. Kazdy z nich ma urcité vyhody, ale aj nevyhody [27].

Sviecka sa umiestiiuje podl'a spalovacieho priestoru. VSeobecne sa voli tak, aby zapalovacie
elektrody sviecky neboli v mieste najvacsSieho pridenia rozvirenej zmesi paliva so vzduchom.
Idealne je priblizenie sa ku stredu spalovaciemu priestoru. Sviecka ma idealne byt v mieste s
najteplejSim miestom (ventil vyfukového kanalu), aby sa nezhorend zmes dostavala do
studenych miest [27].
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Obr. 10 Rozne druhy spal’ovacich priestorov [27]

2.6 CHLADENIE HLAVY

Chladenie slizi na odvedenie tepla zo stien valcov, hlavy a ostatnych ¢asti motora do okolitého
prostredia. Pri prevadzke motora je dolezité, aby sa udrzovala urcita teplota motora. Je dolezité
sa pohybovat’ v prevadzkovej teplote, aby nedoSlo k poskodeniu casti motora. Hlinikové
zliatiny maji odolnost’ do 200 °C. Po prekroceni tejto teploty moze dochadzat’ k trvalym
deformaciam, alebo prasknutiu hlavy. Pri zazihovych motoroch chladenie znizuje
samovznietenie zmesi od teplych miest v spalovacom priestore, ktoré st hlavne v oblasti
koruny piestu a tanierov ventilu. Zivotnost motorového oleja je zavisla od teploty motora. Pri
vysokych teplotaich méze dochadzat ku karbonizacii oleja, znizeniu viskozity oleja.
Maximalna teplota pre oleje sa udava 220 °C a pre moderné syntetické oleje je to 270 °C. Asi
30 % tepla z celkové energie sa odvadza chladenim. A len 21 % sa vyuzije na pohon kl'ukového
hriadel’a [30].

Chladenie delime podl'a tepelného toku na priame, alebo nepriame. Podl'a druhu chladiaceho
média na olejové, vzduchové, alebo kvapalinové.

2.6.1 PRIAME CHLADENIE

Teplo je odvadzané priamo do okolitého prostredia vd’aka priamemu kontaktu rebier so
vzduchom. Chladenie mdze byt naporové, alebo nutené. Nutené vyuziva ventilator, aby sa
zabezpecil privod vzduchu na teplé miesta v motorovom priestore. Naporové chladenie sa
vyuziva pri motocykloch, kedy sa motor chladi priamo pri pohybe motocykla. Vyhodou
vzduchom chladenych motorov je hlavne mald hmotnost’, rychle ohriatie na prevadzkova
teplotu. Nevyhodou je chladenie kritickych miest v hlave motora, kolisanie teplot pri zmene
prevadzkového rezimu a vysSia hlu€nost. Motory sa zvyknu prehrievat’ pri malej rychlosti
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vozidla alebo pri jazde v kolone. Priame chladenie sa vyuziva v motocykloch, kosackach,
generatoroch, alebo malych lodnych motoroch [30].

2.6.2 NEPRIAME CHLADENIE

Teplo z hlavy valca je odvadzané pomocou teplonosného média prudiaceho Vv uzavretom
okruhu. Chladiaca kvapalina vstupuje do chladi¢a a odtial’ je nasledne teplo odvadzané do
atmosféry. Chladiacou kvapalinou byva nemrznica zmes, ktora je zloZzena s destilovanej vody
a etylénglykolu v pomere 1:1. Do zmesi sa pridavaja aditiva, ktoré maja za tlohu znizovat
koroziu, stabilizovat’ tvrdost’ a zabranovat’ peneniu. Vyhodou vodou chladenych hlav je nizsi
tepelny gradient a dochadza k menSiemu Gnavovému namahaniu materidlu. Stredna teplota
horucich dielov je nizSia ako u hlav chladenych vzduchom. Vd’aka tomu je mozné pouzit’ horsi
material a zlepSenie plnenia valca Cerstvou zmesou. Motor chladeny kvapalinou je mene;j
hluény, lebo médium sluzi ako izolacia proti zvuku. Nevyhodou je konStrukéné naro¢nost’ hlavy
a bloku motora, pouzitie chladi¢a a va¢sia hmotnost’. Kvapalina by sa mala pravidelne menit’
z dovodu vyc€erpania inhibitorov. Inhibitory chrania kovové Casti pred kordziou a degradaciou

[30].
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3 TATRA T3x-928

Motor tatra T3D — 928 zobrazeny na obr. 11 bol navrhnuty na $pecialne ucely, vojenské
(obrnené transportéry), hasi¢ské a tazké nakladné vozidla. Tatra 928 je vzduchom chladeny
naftovy motor s priamym vstrekovanim paliva s objemom 12,7 |. Ide o motor s 8 valcami,
ktorych usporiadanie je do V. Zdvih je 140 mm a vitanie 120 mm. Motor méze byt plneny
atmosféricky, alebo preplnovany turbodmychadlom a spolu s chladi¢om je umiestneny priamo
nad motorom. Motor sa oznaCuje ako nadStorcovy, pomalobezny, tak ako je to bezné pri
vznetovych motoroch. Kl'ukova hriadel’ je zoSroubovana z jednotlivych segmentov ¢o tento
motor robi unikatnym. Motor preSiel radou uprav podla Specifikacii, ktoré vychadzaja
z eurdpskych noriem ako je Euro 2 (T3B-928), Euro 3 (T3C-928), Euro 4 a Euro 5 (T3D-928).
Pre normu Euro 4 a 5 je vyuzity systém selektivnej katalytickej redukcie SCR, kedy je do
vyfuku vstrekované oxidacné ¢inidlo s nazvom AdBlue. Motory su dodavané v roznych
vykonnostnych spektrach v rozsahu 230 — 325 kW a kratiacom momente od 1400 — 2100 Nm
Mazanie motora je pomocou zubového Cerpadla. Olej je nasledne chladeny v trubkovom
chladici [34].

Kompresny pomer pri priamom vstrekovani je 16,5: 1. Piest je upraveny a ma na dne
prstencové vybranie. Tento vysoky kompresny pomer ma negativny vplyv na mechanickt
ucinnost’. Vd’aka priamemu vstrekovaniu je chod motora tvrdy, pretoze dochadza k vic¢siemu
maximalnemu tlaku v spal'ovacom priestore. Kompenzacia prebieha pomocou cetanového ¢isla
v nafte. Priame vstrekovanie prispieva k lepsej mernej spotrebe paliva, k mensim hydraulickym
a tepelnym stratam. Celkova ucéinnost’ je 0 5 % vySSia nez v pripade vznetovych motorov
s virovou, alebo tlakovou komdrkou. [34,35].

3.1 HLAVA MOTORA TATRA

Hlava je chladena nutene pomocou lopatkového ventilatora. Hlava valca je vybavena
rebrovanim, ktoré zvysuje povrchova plochu pre lepsi odvod tepla. Je vyrobena z hlinikovej
zliatiny, ktora ma dobru tepelni vodivost. Je upevnena k bloku motora pomocou $tyroch
sroubov, ktoré zabezpecuju tesné spojenie a stabilitu pri vysokych tlakoch [34,35].

Hlava ma 2 ventily jeden saci, druhy vyfukovy, ¢o ma za nasledok menSiu plniacu ucinnost’
oproti 4 ventilovym hlavam. Ventily st ovladané pomocou rozvodu OHV (Overhead valve).
Vackovy hriadel’ je umiestneny v bloku motora. Ventily su ovladané vahadlami, ktoré st
ovladané cez rozvodové tycky a zdvihatka pomocou va¢kového hriadel’a [34,35].

V motoroch Tatra je olej do hlavy privadzany pomocou Cerpadla cez zdvihacie tycky a kanaliky
vo vahadlach do klznych lozZisiek vahadiel. Funkcia oleja v tejto oblasti je primarne na mazanie,
kazdopadne olej vyteka z klznych lozisk a sluzi taktiez k chladeniu hlavy.
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Obr. 11 Motor Tatra T3x-928

3.2 LETECKA HLAVA

KedZe ide o motor, ktorého objem je 12,7 1, pri navrhu novej hlavy je vhodné sa pozriet’ do
historie do obdobia 2. svetovej vojny, kde sa prave vel’koobjemové motory vyuzivali. Prave v
letectve mozeme pozorovat’ mnoho zazihovych motorov s vel'kym objemom. V praktickej ¢asti
sa jednou leteckou hlavou budem in$pirovat’, ktora bola zaobstarana Ustavom automobilového
a dopravného inzinierstva. Hlava je vyfotografovana na obr. 12. Hlava bola nasledne na dielne
rozrezana a je vyfotena na obr. 13.

Hlava ma 2 kanaly jeden saci (va¢si) z prednej Casti, druhy vyfukovy (mensi) zo zadnej Casti.
Rozvod leteckej hlavy je OHV podobny hlave tatry, az na zmenu v oblasti ventilov, tie su
mierne natoené. Spalovaci priestor je gulovitého tvaru. Zapalenie zmesi zabezpecuji 2
svieCky , ktoré st umiestnené v pravej a l'avej Casti, vedl'a ventilov. Hlava je priamo vzduchom
chladena. Vstrekovanie je nepriame, ¢ize do sacieho kandla v hlave uz pradi namieSana zmes
paliva so vzduchom.

Vzduchom chladena hlava ma na povrchu rebra, ktoré napomahaja chladeniu, zva¢sujua plochu
pre prestup tepla do okolitého prostredia. Je dolezité zaistit’ rovnomerné rozloZenie teplot okolo
obvodu hlavy a taktiez zabezpecit’ dostato¢né chladenie kritickych miest v oblasti vyfukovych
ventilov a svie¢ok. Tvar rebrovania z hl'adiska ucinnosti a jednoduchej vyroby je najlepsi
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lichobeznikovy. Nadmerné predlZovanie rebier nie je potrebné. Pri nadmernom prediZeni nie je
uz povrch vyuzity a okraje na konci byvaji studené a tym sa znizuje ich u¢innost’ [36].

Nevyhodou vzduchom chladenych hlav je moznost’ vznikania vacsich teplotnych gradientov.
Tie nasledne mézu sposobit’ pruzné deformacie, preto je potrebné na to dbat’ a z hladiska
bezpec¢nosti musia byt pouzité vicsie prevadzkové vole. Najvicsie teplo vzniké a prenédsa sa
v oblasti sedla ventilov. Preto je vhodné vytvorit medzi vyfukovymi kanaly chladiace
rebra [36].

Obr. 12 Hlava leteckého motora
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Obr. 13 Rez hlavou leteckého motora
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4 PRAKTICKA CAST

Po spracovani reserSnej Casti a naslednej konzultacii s vedicim prace bolo rozhodnuté, ze
najvhodnej$im rieSenim Gpravy bude hlava s dvoma ventilmi a dvoma zapal'ovacimi svieckami
podobne ako pri leteckej hlave. Pouzitie dvoch svieCok ma viaceré vyhody, ako je efektivnejsSie
zapalenie zmesi, znizenie emisii a zaroven prispieva k zvySeniu vykonu a celkovej ucinnosti
motora [37].

Prvotne sme uvazovali o koncepte hlavy, ktora by bola chladené kvapalinou, no nakoniec sme
s veducim prace sme dosli k zaveru, ze aby bola zachovana pévodna koncepcia motora Tatra,
tak koncept hlavy bude vzduchom priamo chladeny. Rozmery vrtania a rozte¢ Sroubov sa
planuju zachovat’, aby teoreticky bolo mozné namontovat’ hlavu valca na pévodny blok motora.
Pri koncepte s kvapalinou chladenou hlavou by bolo nutné pustit’ sa aj do upravy valca a bloku
motora. V tom pripade by nedavalo zmysel pouzit’ hlavu Tatra, ale rozhliadnut’ sa po inych
konceptoch, ktoré maji toto prevedenie, ako napriklad modely zna¢ky Deutz BFESM1015CP a
Deutz TCD2015, ktory je chladeny kvapalinou [38].

Podstatnou zmenou je sposob vstrekovania paliva z priameho na nepriame. Z dovodu
umiestnenia dvoch sviecok a celkovej zastavby hlavy motora je nutné prejst’ na vstrekovanie
nepriame, pri ktorom sa palivo davkuje do sacieho potrubia.

3D model hlavy valca bude vytvoreny v sofwéri Creo-Pro/ENGINEER. Postupné kroky,
pomocou ktorych sa bude modelovat’ geometria:

Vytvorenie pracovnych osi a rovin
Vytvorenie spalovacieho priestoru
Vytvorenie sacich a vyfukovych kanalov
Modelovanie otvorov pre hlavové srouby, ventily
Rozmiestenie otvorov pre sviecky

Uprava dna hlavy

Vytvorenie otvorov a zavitov pre sviecky
Vytvorenie voditok ventilov

Vytvorenie nalitku na vahadla a zdvihatka
Vytvorenie rebrovania

Zaoblenie potrebnych hran modelu

4.1 KONCEPTC.1

Prvy navrh hlavy bude vychadzat’ s povodnej hlavy Tatra, rez hlavou je na obr. 16 s malou
upravou. Upravend bude cast’ v oblasti vstrekovaca, ktord bude nahradena zapal'ovacou
svieckou.

Ked'Ze chceme, aby iSlo o ekonomicku variantu s moznost'ou vyroby z pévodnej hlavy motora
je nutné pri modelovani len odoberat’ material a nepridavat’.

S vedticim prace sme sa rozhodli pre zvolenie sviecky od znacky NGK zobrazenej na obr. 15 .
Tato sviecka je originalny komponent uréeny pre vozidla pohanané na zemny plyn (CNG),
konkrétne pre modely ako st IVECO Stralis, alebo motor CURSOR 13 CNG. Posuvnym
meradlom ktory je na obr. 14 bol zmerany rozmer kIi¢u, ktory sa pouziva na montaz a
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demontaz svie¢ok. Parametri sviecky st M12 x 1,25, dizka zavitu je 25 mm. Z tychto hodnot
sa bude vychadzat’ pri modelovani [39].

Otvor , ktory povodne sluzil na vstrekovaé, sa odfrézuje a tak sa vytvori otvor pre sviecku.
Ked’Ze priestor v tejto oblasti je dostatoéne velky, tak zahibenie na kI'i¢ bolo zvolené na
priemer 27 mm, aby sa tam kI'i¢ na sviecku zmestil a bol tam dostato¢ny manipulacny priestor.
Zavit na sviec¢ku bol navrhnuty na M12 x 1,25 dizka zavitu tu neméZe byt ako sme
predpokladali 25 mm, preto je nutné zvolit' int sviecku s krat§im zavitom ako 25 mm, alebo
druhym rieSenim by bolo vlozenie podlozky pod sviecku. Zapalovacie kable od sviecky by boli
vedené cez veko hlavy valca. Rez upravenou hlavou je na obr. 17.

Obr. 14 Meranie rozmeru svieCky posuvnym meradlom

Obr. 15 Svietka NGK [39]
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Obr. 16 Rez pévodnou hlavou

Obr. 17 Rez upravenou hlavou pre sviecku

4.2 KONCEPTC.2

Podobne ako pri koncepte ¢.1 sa vychadza z povodnej hlavy Tatra. Zmena vsak nastane V pocte
zapal'ovacich svie¢ok. Aby dochadzalo k dostatoénému zapaleniu zmesi je nutné, aby hlava
obsahovala dve sviecky. Tieto svieCky st umiestnené hlboko Vv hlave valca. V ich okoli je
vysoka teplota a je potrebné prebytocné teplo odvadzat’ pre¢ z tychto miest. TaktieZ je nutné
odvadzat’ teplo z oblasti sediel ventilov. Tieto miesta sa chladia pomocou oleja, ktory je
privadzany do hlavy motora. Druha sviecka bude umiestnena do rohu tak, aby bolo mozné
pomocou odfrézovania vytvorit' otvor a zavit pre sviecku. Rez svieCkami je zobrazeny na
obr. 18. Zo spodnej ¢asti v oblasti svie¢ky, bude material taktiez odobrany. Odobranie je
znazornené na obr. 20. Dno hlavy valca je zobrazené na obr. 19
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Obr. 18 Rovina rezu prechadzajiica oboma svieckami

Obr. 19 Dno hlavy valca
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Obr. 20 Odobranie materialu pre druhu sviecku

4.3 KONCEPTEC. 2.1

Ak by sme chceeli, aby boli sviecky rovnaké, musel by sa proces vyroby trosku lisit. Zmena by
musela nastat’ pri vytvarani miesta na vstrekovac. Pravdepodobne toto miesto bude odliate plné
a az nasledne by sa tu vytvoril otvor a zavit pre svieCku. Hlavny rozdiel, je v tom, ze ide
0 verziu, kde zmena nastane pri vyrobe, kdezto v predchadzajtcich verziach islo o prerobenie
uz existujucej hlavy Tatry, ktora bola sériovo vyrobena. Model je znazorneny na

Obr. 21 Rez hlavou valca s rovnakymi svieckami
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4.4 KONCEPTC.3

Pociatotné modelovanie v Creu zacalo vytvorenim pracovnych rovin a zadefinovanim
lokalneho suradnicového systému SS VSTUP HLAVA, ktory bude sluzit’ ako vstup sacieho
potrubia do valca.

Nasledne bol vytvoreny spalovaci priestor, teda jeho po¢iatocny navrh, ktory sa nasledne bude
upravovat’, ale ako pocCiato¢ny nacrt je postacujuci. Spal'ovaci priestor bol namodelovany ako
nesymetricky, aby sacie potrubie malo vac¢si priemer, ale to sposobilo nutné zmensenie zase
vyfukového kanalu, ktory bude neskdr modelovany. Nesymetricky spalovaci priestor je
vyoseny o 4 mm a uhol ktory zviera z pravej Casti teda sacej Casti je 15 stupniov. Na Obr. 22 je
znazorneny spal’ovaci priestor s referenénymi rovinami a na¢rtmi

Obr. 22 Znazornenie pociatoéného spal’ovacieho priestoru s referenénymi rovinami
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Obr. 23 Nacrt vstupu do sacieho kanala a ulozenia sediel ventilov

Pociato¢ny nacrt uloZenia sedla ventilov je zobrazeny na obr. 23 s priemerom 50 na 60 mm. Na
d’alSom snimku je vykresleny vstup do sacieho kanéla s navrhovymi rozmermi 42 mm a 45
mm. Nasledne prebiehalo definovanie saciecho kanala pomocou povrchov. Vytvorili sa 3 vrstvy
vo vodorovnom smere a 3 vrstvy vo svislom smere, ktoré su na obr. 24.

Obr. 24 Obrazok znazornujaci povrchy.

Teraz je dolezité ziskat’ obrysové krivky kanala. Na to sluzi funkcia Intersect pomocou ktorej
sa vybera dve plochy a v ich priese¢niku sa vytvori obrysova krivka. Tieto krivky su vykreslené
na Obr. 25. Pokracovalo to vytvorenim pracovnych rovin, ktoré prechadzaj sacim kanalom a
posluzia pre d’alSie modelovanie. V prieseénikoch rovin s krivkami sa vytvoria body, ktoré
budt sluzit’ na definovanie kanalu. Na prvy pohlad toto modelovanie méze vyzerat’ ako narocné
a zbytoéne zdihavé, ale v ramci buducich uprav sacieho a vyfukového kanalu je vyhodné.
Kanal by sa dal namodelovat’ aj jednoduchsie, pomocou funkcie Sweep, ak by sa nakreslila
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trajektoria po ktorej sa kandl bude tahat. Nésledne sa nakresli profil, ktory méa byt tahany
pomocou tejto funkcie.

Obr. 25 Znazornenie obrysovych kriviek

Teraz bude nasledovat’ modelovanie ¢iastoénych rezov kanalu pomocou funkcie spline. Splina
bude definovana predchadzajucimi bodmi.

Na Obr. 26 je vyobrazena splina, ktora prechadza jednotlivymi bodmi, tak ako bolo spominané.
Tieto body je mozné podla potreby okotovat. Po vytvoreni Ciastocnych rezov sa vyuZije
funkcia Boundary Blend, ktora slizi na vytvorenie obvodovej plochy. Touto funkciou
sa pospajaju vsetky predoslé Casti a vytvori sa tak saci kanal. Na obr. 27 uz mozete vidiet
namodelovany priamy saci kanal. Plochy vSak eSte nie su uzavreté. Nasledovat’ bude uzavretie
uzavretie ploch v oblasti sedla a vstupu a nakoniec sa vytvori z uzavretych ploch objemové
teleso. Je nutné podotknut’, Ze takto vytvoreny model je stale veI'mi zjednoduseny o mnozstvo
prvkov, ako st napr. skuto¢ny tvar sedla ventilov, otvor pre vstrekovac a otvor pre ventily.
\

£

Obr. 26 Zobrazenie spliny prechadzajucej jednotlivymi bodmi
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Obr. 27 Vymodelovany priamy saci kanal

Pokracovat’ sa bude vyfukovym kandlom, ktory bude obdobne modelovany, preto tieto kroky
v modelovani uz nebudem popisovat’. Kanalom sa nasledne pridala hrubka pomocou Thicken
a boli pridané otvory pre ventily a nalitky na umiestnenie zapal'ovacich sviecok.

Obr. 28 Rez prechadzajici voditakami ventilov a kanalmi

Na tomto Obr. 28 mozeme vidiet’ rez spalovacim priestorom, kanalmi a voditkami ventilov.
V oblasti sedla ventilov mézeme vidiet’ tenku vrstvu materialu. Preto je nutné v tejto oblasti

zvysit hrabku materidlu a dodat’ tomuto miestu pevnost’.

Na obrazku obr. 29 st vymodelované oblasti pre umiestenie sviecok spolu zo zavitmi.
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Obr. 29 Pohl’ad z hora na hlavu valca

Pre zachovanie ventilového rozvodu a ty€iek zdvihatka je nutné zachovanie polohy a rozmerov
vedenia tychto voditok. Tieto rozmery boli na zaciatku zmerané a nasledne sa mohlo d’alej
pokrac¢ovat’ v modelovani. V oblasti vedenia ty¢iek zdvihatka nastala kolizia so sacim kanalom,
ktora je na obr. 30. Preto je nutné zvazit, ako sa bude postupovat’ d’alej. RieSenim bolo
zmenSenie vonkaj$ieho priemeru nalitku na zdvihacie ty¢ky. Tym sa vyrieSila problémova
oblast’ a nalitok nezasahoval do sacieho kanala. Symetricky bol namodelovany nalitek aj na
druhej strane vedl'a sacieho kanalu.

Obr. 30 Riesenie problémovej oblasti sacieho kanala
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Nasleduje modelovanie odliatku, na ktorom bude umiestneny vahadlovy mechanizmus.
Vzhl'adom na to, ze voditka ventilov st umiestnené tplne ina¢ ako pri pdvodnej koncepcii,
hlavy Tatra, vahadlovy mechanizmus by musel byt pozmeneny, tym sa vSak tato praca nebude
zaoberat’. Nalitok na vahadlo vSak svojimi rozmermi, aj dierami ostava zachovany.

Pri tvorbe dosadacej plochy pre veko, je nutné dbat’ na zastavbové rozmery ventilov ty¢iek
a vahadla, preto je nutné uvazovat’ s uréitou rezervou pre umiestnenie tychto komponentov.

Dolezitou sucastou, kedze ide o vzduchom chladeny motor, je rebrovanie, ktoré slizi na
zvySenie plochy pre odvod tepla z motora do okolitého vzduchu. Motory, ktoré nie st chladené
kvapalinou, tak musia efektivne vyuzivat pradenie vzduchu. Rebrd maju taktiez udrziavat
optimélnu pracovnu teplotu motora. Rebra st zvycajne vyrobené z hlinika, ktory ma vysoku
tepelnu vodivost. Tvar byva navrhnuty tak, aby maximalizovali kontakt zo vzduchom
a zoptimalizovali chladenie.

Na obr. 31 je znazorneny pociatocny navrh rebrovania, ktory bol d’alej podl'a prikazu Pattern
znasobeny a tak vzniklo viac rebier naraz nad sebou. Vytvaranie rebier prebichalo d’alej aj
v oblasti sediel ventilov, kde vznikaji vysoké teploty aje nutné odvadzat teplo z tychto
kritickych miest obr. 31.

@8 lwoobsBoow oo oo oo
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Obr. 31 Nacérty s pociatoénym rebrovanim

Snahou je zachovanie dna valca, preto som sa ho snazil zachovat’ identické ako u originalne;j
hlavy Tatra, z dovodu zachovania rozmerov vitania a hlavovych Sroubov a celkovej koncepcie
upravy hlavy Tatra. Dno je zobrazené na obrazku obr. 32.
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Obr. 32 Pohl'ad na dno hlavy valca

Nakoniec nasledovalo vytvorenie vrchnej hlavovej ¢asti na ktori bude dosadat’ veko. V tejto
Casti budl otvory a zahlbenia na Srouby, ktoré slizia na dotiahnutie vika s hlavou. Dalej sa
domodelovali priruby na saci a vyfukovy kanal. Tento model je zobrazeny

Obr. 33 Vysledny model konceptu
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4.5 KONCEPTC.3.1

Po diskusii s vedicim sme sa rozhodli, ze tento pociatoény navrh vylepsime, ato tak, ze
strechovity spalovaci priestor sa prerobi na gul'ovity, upravia sa kanaly, asnaha bude
0 zlepSenie chladenia svieCky a oblasti sediel ventilov. Vychadzat' sa bude so spominaného
leteckého motora. Na rozdiel od modelu originalnej hlavy Tatra, kde sa miesta v hlave chladili
olejom, tu bude snaha 0 maximalne vyuzitie pradu vzduchu na chladenie kritickych miest.

Ak budem vychadzat’ v tejto literatary od Heywooda [40] , tak v kapitole 8 a 9 sa popisuje ¢o,
ma vplyv na tvar spalovacej komory [40]. Na zaklade toho som zvolil polomer pre gulovy
spalovaci priestor priemer 112 mm, ako pociato¢ny navrh, ktory moze byt neskor upraveny.
Ked'Ze valec ma priemer 120 mm, tak sa tam zachovala aj takzvana antidetonacna $trbina. Tato
Strbina ma slazit’ na zvySovanie turbulentnosti a potlacenie vzniku neziaducich detondcii.
Taktiez ma zabezpecovat’ spolahliva prevadzku pri vysokovykonnych motoroch.

Pre tento model sa bude uvazovat’ ako pociatocny navrh kompresny pomer medzi 10 — 12:1.
Sériové vitanie Tatra je 120 mm a zdvih je 140 mm.

Pracovny objem jedného valca je 1 583 cm® . Po niekolkych iteraciach sa dospelo ku
kompresnému objemu 147,52 c¢m®, ktory je znidzorneny na obr. 34 Ztoho sa dopodital
kompresny pomer 11,73:1. Pri vypocte kompresného pomeru som neuvazoval antidetonacnti
Strbinu, ktora by vo vypocte mala byt tieZ zohl'adnend, ale predpokladajme, Ze piest je jemne
vypukli. Takze vypocet to vel'mi neovplyvni a mozno konstatovat’, ze vypocet kompresného
pomeru je relativne presny.

PRT0002.PRT e

Volume 147524 mm

Obr. 34 Zobrazenie kompresny objemu

Pre velkosti kanalov na vstupe som zvolil priemer 60 mm pre saci a priemer 50 mm pre
vyfukovy kanal. Dalej sa pridaji nalitky voditka ventilov a otvory na svie¢ky. Po niekol’kych
upravach je model zobrazeny na obr. 35. Dno sa planuje zachovat’, aby bolo mozné hlavu
nasadit’ na existujuci valec Tatra.
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Obr. 35 Model zobrazujuci dno hlavy valce
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All References @
Angle 110.000 deg

Obr. 36 Znazornenie rozovretia medzi ventilami

Po niekolkych interaciach a Gpravach spalovacieho priestoru sa dospelo k nasledujicemu
vysledku. Z obr. 36 je mozné vidiet, Ze uhol rozovretia medzi ventilmi je 70 stupniov. 70
stupfiov by mohlo vytvarat’ komplikacie pri d’alSom modelovani. Pre porovnanie pri leteckej
hlave je tento uhol medzi ventilmi cca 24 — 26 stupnov. Hlavnym dovodom preco je pri
leteckom motore je, uhol tak maly je, ze spal’ovaci priestor je v tomto pripade mierne splosteni,
¢ize v pripade leteckého motora mozno konstatovat’, Ze ide o akysi elipticky spal’ovaci priestor.
Prave preto je mozné dosiahnit” mensi uhol medzi ventilmi. V tomto pripade bude zlozité
namodelovat’ ventily a vahadlovy mechanizmus do tohto modelu. Taktiez by zastavba hlavy
valca bola v hornej ¢asti §iroka. DalSou ¢astou kde by mohol nastat’ problém, tak su zdvihacie
ty¢ky vahadla. Zdvihacie ty¢ky by museli byt nato¢ené.

Nasledovat’ bude teda zmena spal’ovacieho priestoru na elipticky, ktory je na obr. 37, aby sa
docielilo zmensenia uhlu medzi ventilmi a bolo mozné vytvorit’ uloZzenie na vahadla, ventily
a pruziny. Po zmene spalovacieho priestoru vychadza kompresny pomer na 11,48:1.
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Body 1 e
Volume 151065 mm?

Obr. 37 Zobrazenie eliptického spalovacieho priestoru

Pri tejto zmene nastali problémy s vdzbami, ktoré boli pred tym naviazané na predoslu
geometriu. Musela nastat’ zmena v referencii, aby sa mohlo pokradovat. Dalej sa pokraéovalo
v modelovani oblasti vahadlového mechanizmu. Pred samotnym modelovanim sa museli
vytvorit’ d’alSie roviny a body, na ktoré sa bude d’alej nadvazovat. obr. 38 znazornuje prave
niekol’ko referen¢nych bodov.

Obr. 38 Model s referenénymi bodmi

Pokracovalo sa modelovani odliatkov pre vahadlovy mechanizmus. Srouby pre upevnenie
vahadla som zvolil M8 a pre montaz veka som zvolil Srouby M6. Na tieto Srouby sa nasledne
vytvorili diery a zavity obr. 39 reprezentuje model v ktorom je vymodelovana priruba sacieho
a vyfukového kanala, otvor pre sviecky a nalitek na vahadlo.
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Obr. 39 Model s nalitkami na vahadla a prirubou na kanaly

Postupnymi iteraciami sa dospelo Kk vysledku, ktory je na obr. 40 kde je zobrazeny spal’ovaci
priestor s vybraniami, ktoré sltzia pre sedla ventilov, sacim a vyfukovym kanalom s voditkami
na ventily. Posledna faza modelovania je zamerana na rebrovanie, ktoré ma slizit na
dovadzanie tepla z najkritickejSich miest. Snahou bolo vytvorit’ rebrovanie hlavne v oblasti
sediel ventilov, sacieho a vyfukového kanala. Nakoniec sa eSte mierne skratili kanaly na vstupu
do hlavy a doplnilo sa rebrovanie v oblasti sviecky. Vysledny model je zobrazeny na obr. 41.
Modelu chybaju este zaoblenia, ale pre potreby vypoétu do Ansysu to nie je potreba. Prave
naopak zaoblenia zvysSuju vypoc¢tovu naro¢nost’.
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Obr. 40 Spal'ovaci priestor s vybraniami pre sedla ventilov

Obr. 41 Vysledny model hlavy valca
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5 PEVNOSTNE VYPOCTY
5.1 ODHAD ZATAZOVYCH OKRAJOVYCH PODMIENOK

Pri ur¢ovani a odhadovani okrajovych zat'azovych podmienok pre motor, ktory spal'uje vodik,
je nutné vychadzat’ z jeho Specifickych vlastnosti a pri odhade ich treba zohl'adnit’.

Predpokladajme ze ide o motor, ktory je prepliiovany. Tlak v spalovacej komore méze byt od
80 do 120 barov. Kedze ide o vodik, tak ten hori rychlejSic ako benzin, to znamena, Ze jeho
tlakové Spicky su ostrejSie, ale kratSie. Teplota stien by sa mala pohybovat’ v rozmedzi od 250
do 300 °C. Steny by nemali mat’ va¢$iu hodnotu, mohlo by dochadzat’ k samovznieteniu od
horkych miest. Preto by sa malo teplo zo stien dostato¢ne odvadzat’ do okolitého prostredia.
Maximalna teplota v oblasti ventilov je cca 600 °C v oblasti vyfuku. Pri chudobnej zmesi vodik
mdze dosahovat’ vyssi kompresny pomer bez detondacii. Pri bohatej zmesi by v§ak kompresny
pomer musel byt’ nizsi kvoli riziku predzépalu. Priblizne sa toto rozmedzie pohybuje od 10:1 —
16:1. Odhadnut’ tepelné zataZzenie a prestup tepla je naro¢nejsie. Orienta¢ne predpokladajme,
7e V oblasti spalovacej komory hodnota je v rozmedzi 1000 — 1300 W/m? K. Pre ziskanie
realnej$ich hodndt by sa museli vyuzit’ priame CFD simulacie, ktoré by dali presnejsie hodnoty,
alebo experimentalne zmerat’ [41,42,43,44].

Dolezitymi parametrami pri vypocte bude sucinitel’ prestupu tepla a a tepelna vodivost’ A.
Sucinitel” prestupu tepla sa bude 1isit’ v spal’ovacej komory a na povrchu telesa (hlavy valca). V
literatare [40] sa uvadza, Ze sucinitel prestupu tepla v spalovacej komore je 500 — 1500 W/m?2K.,
V zavislosti na otackach motoru, teplotach steny a prudenia vzduchu (zmesi) v komore.
V oblasti rebrovania a by sa mala pohybovat’ v rozmedzi 50 — 150 W/m?. Uréita tlohu pri
vypocte hraju hlavové Srouby, ktoré sa bezne predopn. Pri benzinoch je to od 35-50 kN pre
naftové motory je to 70-120 kN kvoli vyssim kompresiam v spalovacej komore [43].

5.2 PEVNOSTNA ANALYZA KONCEPT €. 2.1

V dalSej casti bude cielom posudit’ a z analyzovat’ namahanie hlavy, ktoré je sposobené
tepelnym a tlakovym zat'azenim. Vypocet bude prebiehat’ v programe Ansys Workbench, kde
sa nahra model. Nasledne bude prebiechat vytvorenie siete (mesh) a urcenie okrajovych
podmienok, ktoré su potrebné pre vypocet namahania hlavy valce. Tieto kroky budt neskor
popisané v diplomovej praci.

Prvotnym krokom je vytvorenie Thermal Stedy - State analyzy ana fiu naviazat' Static
Structural analyzu. Je nutné dodrZat’ toto poradie, inak nie je moZné zadefinovanie tepelnych
okrajovych podmienok na obr. 42 je toto prepojenie zobrazené.

Daldim krokom bolo nahratie modelu, nastavenie materidlu v Engineering data
a vygenerovanie siete. Pri generovani siete Ansys z pociatku detegoval chyby, ktoré boli
sposobené nedokonalymi plochami v oblasti kanala a ich zlozitost'ou. Tieto miesta sa museli
zjednodusit, a upravit’ tak, aby bolo mozné vygenerovat’ siet. Problém z generovanim siete
nastal v oblasti sacich a vyfukovych kanalov. V Creu a v SpaceClaime sa museli tieto miesta
mierne upravit’, aby bolo mozné pokracovat’ v generovani siete. Ked’ze ide o pevnostnu analyzu
anie CFD analyzu, tak zjednoduSenie Vv oblasti kandlov je mozné, a nemalo by ovplyvnit
vysledok. Pociato¢ne vygenerovanu siet’ je mozné vidiet’ na obr. 43. Vysietované prvky na
prvy pohl'ad vyzeraju dobre a pre pociato¢ny vypocet budu dostacujuce. Siet’ sa neskdr moze
zjemnit’ V kritickych oblastiach, ktoré odhali poCiatocny vypocet.
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Dalsim krokom bolo vloZenie hlavovych §roubov a podloziek do programu Ansys. Nasledovalo
definovanie okrajovych podmienok a predpétia skrutiek.

Okrajové podmienky su spisané Tab. 2 Suhrn okrajovych podmienok pre Ansys
Mechanical . Na nasledujucich obrazokoch st znazornené zadavanie okrajovych podmienok
v programe Ansys. Pre zaddvanie hodnot okrajovych podmienok som vychddzal zo zdrojov
[41,42,43,44,45]. Hodnoty, ktoré boli zvolené pre okrajové podmienoky sa od skuto¢nych
experimentalne zmeranych hodnét mézu mierne lisit’.

- I - ]

il | Steady-State Thermal 8 = Static Structural

2 @ Engineering Data o a2 @ Engineering Data  +"
3 Geometry v ;3 Geometry v 4
4§ Model v =4 §@ Model v ,
5 @ setup ¥, —®5 §d setp =
& Solution F o & Solution 7
7 @ Results rd P 7 @ Results F 4
Copy of Steady-State Thermal Copy of Static Structural

Obr. 42 Prepoje tepelnej analyzy s mechanickou v programe Ansys
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Obr. 43 Vygenerovana siet’ modelu v programe Ansys
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Obr. 44 Vygenerovana siet’ pre Srouby a podlozky

5.3 OKRAJOVE PODMIENKY

Po vloZeni hlavy valca do prostredia ansys sa vlozili Srouby s podlozkami a sedla ventilov. Pri
zadavani hodnoét pre okrajové podmienoky sa vychadzalo z viacerych zdrojov [41,42,43,44].
Hodnoty, ktoré boli zvolené pre okrajové podmienoky sa od skutonych experimentéilne
zmeranych hodnot m6zu mierne 1isit’.

PodloZkam aj skrutkdam sa priradil takzvany Contact Region, ktory sliZi na definovanie vézby
medzi skrutkou a podlozkou a taktiez medzi podlozkou a hlavou valce. Vizby st znazornené
na obr. 45 a obr. 46 . Typ vézby je Frictional, ¢o ma reprezovat’ najrealnejSiu vizbu medzi
tymito telesami. Védzba zabezpecuje prenos sil v oboch smeroch tangencidlnom aj normalovom.
Umoziuje sklz ak sa prekroci limitné trenie.

Pre sedla ventilov sa vyuzila rovnaka vézba Frictional zobrazené na obr. 47. V mieste kontaktu
sedla shlavou vznika vSak predpitie, ktoré je sposobené lisovanim. Sedla ventilov su
namodelované vicsie, aby zabezpeCili predpitie v Ansyse. Ansys tuto vizbu deteguje
penetraciou v radidlnom smere.

Nasledovalo nastavenie tepelnych okrajovych podmienok v Steady-State Thermal. Na obr. 48
je znazornené zadanie konvencie na dno spal’ovacieho priestoru. Pri tejto podmienke sa zadava
prestup tepla o a teplota T. Rovnako to bolo pre d’alsie 4 podmienky konvekcie. Konvekcia pre
povrch rebier obr. 51. Konvekcia v oblasti vyfukového sedla ventilu obr. 50. Konvekcia
v oblasti sacieho sedla ventilu obr. 50. Posledna podmienka konvekcie bola zadana na miesto
svieCky a jej zavitu obr. 49. Vsetky okrajové podmienky su spisané Tab. 2 Suhrn okrajovych
podmienok pre Ansys Mechanical. Hodnoty a a T vychadzali zo $tudii, ktoré boli spomenuté

Tepelna vodivost’ materidlu je zavisla na teplote. Pri vypocte je dolezité zohl'adnit’ narastanie
tepelnej vodivosti s narastajucou teplotou zavislost’ je na obr. 52 .Ansys vSak tieto data ma
zozbierané a staCi nastavit’ material v zlozke Engineering data. Pre hlavu valca som zvolil
material hlinikova zliatinu (Aluminum Alloy). V ansyse je mozné zadat’ aj konstantnti hodnotu
pre celé teplotné spektrum. V literatire sa uvadza hodnota 150 W/m-K [45].
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Obr. 47 kontaktna podmienka pre sedlo ventilu hlavu valca
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[:] Convection: 320, °C, 1200, W/mm?3.°C
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Obr. 48 Podmienka konvekcie zadavana na dno hlavy valca

Obr. 49 Podmienka konvekcie zadavana pre svieCku
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Obr. 50 Podmienka konvekcie zadavana sedlo ventilu.

wie, 1, 3

[:| Convection 2: 120, °C, 80, W/mm?.°C

Obr. 51 Podmienka konvekcie zadavana na rebrovanie hlavy valca
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Obr. 52 Tepelna vodivost’ hlinikovej zliatiny v Ansyse

Pokracovalo sa v Static Structural analyze, kde sa nastavovali d’alSie okrajové podmienky
K vypoctu. Jednou z prvych podmienok bol Pressure. Podmienka sa nastavila na dno spal'ovace;j
komory, kde sa zadal predpokladany maximalny tlak, ktory moze v spal’ovacej komore vznikat'.
Tato podmienka je znazornena na obr. 53. Obr. 55 zobrazuje d’alsiu podmienku ktora je
Frictionless support na plochu, kde sa dotyka hlava s valcom. Podmienka zamedzuje pohyb
vV normalovom smere. Na spodnt ¢ast’ Sroubov bola zadana pevna vézba Fixed Support, ktora
zamedzuje vSetky posuvy a natoCenie, reprezentuje pevné spojenie Sroubov s valcom obr. 54
Ked'Zze v skuto¢nosti st Srouby predopnuté tak sa pouzila podmienka Bolt Pretension, ktora
presne na toto sluzi, kedy v prvom kroku sa nastavi takzvany Load, urci sa hodnota na akt silu
sa ma skrutka predopnut’ a v druhom kroku sa zvoli Lock, kedy sa tato hodnota uzamkne
a vznikne tak predpétie. Rovnako sa tento postup pouzil pre predopnutie ostatnych Sroubov.

Obr. 53 Podmienka Bolt Pretension na $rouby a podmienka Pressure na dno valca
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Obr. 54 Podmienka Fixed Support na zavit Sroubov

Obr. 55 Podmienka Frictionless Suppoer na dosadaciu plochu valca
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Tab. 2 Suhrn okrajovych podmienok pre Ansys Mechanical

Okrajova podmienka

Oblast’

Hodnota

Tlak v spalovacej

Plochy vo vnutri

p=11 MPa

komore/Pressure spal'ovacej komory

Pevna podpora /Fixed Spodné c¢asti skrutky Zamedzenie posunu a
Support natoCeniu
Predopnutie hlavovej fouby/ | Srouby F =50 kN

Bolt Pretension

Kontaktna plocha s blokom/
frictionless support

Spodnd dosadacia plocha
hlavy valca

Zamedzenie v normalovom
smere/ moznost’ deformécie

Kontaktna plocha/ Contact | Hlava valce/podlozka Frictional = 0,1
Region
Kontaktna plocha/ Contact | Skrutka/podlozka Frictional = 0,1
Region
Kontaktna plocha/ Contact | Sedlo ventilov Frictional = 0,1

Region

Vedenie/ Convection

Steny vo vnutri
spalovacej komory

a =1200 W/m?K , T =320 °C

Vedenie/ Convection

Povrch hlavy/Rebra

o=80 W/m2K, T=120°C

Vedenie/ Convection

Sedlo ventilu - vyfuk

a =400 W/m?K, T =280 °C

Vedenie/ Convection

Sedlo ventilu - sanie

a =200 WmK, T =160 °C

Vedenie/ Convection

Zapal'ovacia sviecka

a =300 Wm?K, T =320 °C

Tepelna vodivost hlavy Hlavy valca A =1(T), Ansys
Teplota/Temperature Dosadacia plocha hlavy | T =130 °C
Teplota/Temperature Hlavy valca T =100 °C
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5.4 VYSLEDKY ANALYZY

A 50,00 100,00 (mm)
I ..
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Obr. 56 RozloZenie teplot na stenach hlavy valca z pohl'adu na spal’ovaci priestor

Na obr. 56 je zobrazené rozlozenie teplot z pohl'adu na spal’ovaci priestor. Na stene dna hlavy
sa dosahuju teploty okolo 320 °C. Teplo sa §iri od miesta, kde som zadal teplotu povrchu do
ostatnych Casti. Najvacsiu teplotu vykazuju miesta v okoli spal'ovacieho priestoru vyfukového
sedla, tak ako sa predpokladalo. V oblasti sacicho kanala a sedla moZzno pozorovat’ nizsie
teploty ako pri vyfukovom kanali ajeho sedle. MenSie teploty oblasti sacieho kanalu
odpovedaju realite, ked'’ze do spalovacieho priestoru prudi Cerstvy vzduch a nasledne sa
splaliny odvadzaju vyfukovym kanalom. Prave preto v tejto oblasti je zase teplota vacsia. Na
obr. 57 mozno taktiez pozorovat’ zvySenu teplotu v oblasti zapalovacich svie¢ok okolo 300 -
320°C. Mozno konstatovat’, ze tato hodnota je blizka realite, Co sa dalo aj predpokladat’, ked’ze
na tato stenu sa zadavala okrajova podmienka s teplotou.
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Obr. 57 Rozlozenie teplot na stenach hlavy valca z hornej Casti

D: Model1-5tatic-Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 2 s

1216,1 Max
300

262,5

225

1875

150,01

112,51

75,008
37,509
0,010294 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
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Obr. 58 RozloZenie napétia na spodnej ¢asti hlavy valca

Na obr. 58 mozno pozorovat’ zvy$ené napitie na kontaktnej ploche s hlavou a valcem. Tu by
vSak nemal nastat’ problém =z hladiska bezpecnosti. Material by v tychto miestach
pravdepodobne splastizoval.
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Unit: MPa
Time: 2 5
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Obr. 59 Rozlozenie napétia na hornej Casti hlavy valca

1216,1 Max

Obr. 60 Maximalne napatie na vonkajsej stene hlavy valca

Miesto s maximalnym napédtim je z vonkajsej strany hlavy s hodnotou 1200 MPa. Toto napitie
sa mohlo objavit’ na elemente, ktory s okolitymi elementami mohol vytvaral ostrti hranu a
dochadzat’ ku koncentracii napdtia. Napitie na tomto mieste vSak nemusime brat’ do uvahy
a moézeme ho zanedbat’. Napitie by sa dalo znizit’ zjemnenim siete, alebo zaoblenim modelu,
ale zase sa nam zvysi pocet elementov a uzlov a tym sa zvysi aj potrebny ¢as na vypocet.
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Obr. 61 Maximalne hodnoty napitia v kritickej oblasti spal’ovacieho priestoru

Na obrazku obr. 61 st zobrazené maximalne hodnoty redukovaného napétia (von Mises) 425
MPa, 421 MPa, 262 MPa, ktoré sa nachadzaji v spalovacom prostredi. Miesta maximalneho
napétia st v oblasti mostika medzi sedlami a miestom, kde bol predtym umiestneny vstrekovaé
a po uprave hlavy je tu umiestnena sviecka. Hodnoty napitia v tomto mieste vychadzaju
pomerne vysoké. Siet’ v tejto oblasti nemusela mat idedlny tvar a opidt sa tu mohlo
koncentrovat’ napétie. Hlava valce je namahana prevazne tlakom, preto tieto hodnoty napétia
by nemali sposobovat’ problémy pri prevadzke motora. Problém by bol, keby je napitie tahové,
kedy by sa prekroc¢ila mez pevnosti materialu a hlavy by mohla prasknut’. Pre dosiahnutie
presnejSich vysledkov by bolo vhodné zjemnit’ siet’ prave v tejto kritickej oblasti.
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Obr. 62 Hodnoty maximalnych napati v oblasti Sroubov

Z horného pohladu na hlavu mozeme pozorovat’ taktieZ zvy$ené napitia v oblasti zahibenia na
Srouby. Hodnoty sa pohybuji v rozmedzi 270-360 MPa. Znova sa napitie koncentruje na
ostrych hranach, predpokladam, ze tu nastal rovnaky problém aky som uz pred tym spominal.

Prvotne sa vo vypocte zahrnuli aj sedla ventilov. Tato podmienka vSak vytvara predpitie Vv
kritickej oblasti, pretoze sedla st zalisované a vymodelované s presahom. Po zadani okrajovych
podmienok a pridani predpdatiam sediel ventilov vypocty v Ansyse boli nerealne a od
skuto¢nosti boli vel'mi vzdialené. Domnievam sa, Ze to mohlo byt sposobené hlavne predpétim,
v tejto oblasti. Po konzultacii s veducim prace sme sa rozhodli, Ze bude lepSie pokracovat’ vo
vypoctoch bez sediel ventilov. Taktiez sedla ventilov tejto kritickej oblasti mézu pridat’ na
tuhosti a presne tomu sa pri vypocte chceme vyhnut, kedze skimame prave tieto kritické
miesta a snazime sa urc¢it’ ako vel'mi je hlava zatazena.

V Prvej analyze som odhalil kritické miesta a oblasti, kde vznikli vysoké napitia. V d’alSej
iteracii sa pokusim o uvazenie vypoctu bez sedla ventilu a zjemnenie siete v tejto oblasti.
Pokuisim sa 0 navrhnutie zlepSenia pre tuto kriticku oblast’.
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5.5 VYLEPSENIE KRITICKYCH MIEST

Po pevnostnej analyze nasledovala konstrukénd tprava modelu v kritickych oblastiach mostiku
za ucelom znizenia napitia. Na obr. 63 mozno vidiet, ako sa zmenila hriibka steny medzi
dosadacimi plochami sediel ventilov, taktiez rozdiel v hrabke steny v kritickej oblasti medzi
svieckou a dosadacou plochou ventilu. V Tab. 3 Zmeny hrubiek mostikov su tieto hodnoty
spisané. Na obr. 65 je zobrazena upravena konstrukcia mostikov medzi sedlami ventilov.

Obr. 63 Konstrukéna Giprava mostika v oblasti kritickych miest
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Obr. 64 Znazornenie hrubky stien v kritickych miestach pred Gpravou

Tab. 3 Zmeny hrubiek mostikov

Oblast’ Pred upravou [mm] | Po uprave [mm]
Mostik medzi sacim/ vyfukovym sedlom 13 17,6
Mostik medzi svieckou/vyfukovym sedlom 5,3 7,8
Mostik medzi svieckou/sacim sedlom kanalom 49 7,4
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All References o)
Distance 17.5832 mm

Obr. 65 Znazornenie hrubky stien v kritickych miestach po Gprave

Pri vkladani modele do Ansysu opét’ nastal problém s nedokonalou geometriou telesa, preto
geometria musela byt mierne upravend v SpaceClaime, aby bolo mozné vygenerovat’ siet’.
Nakoniec musela byt aj vel'kost’ elementov na 3 mm. Pridat’ sa musela funkcia Vertex sizing
a Face Sizing, aby program dokézal vygenerovat siet. Okrajové podmienky ostali zachované
az na jednu ktora bola odstranenad, bol to kontakt medzi sedlami ventilov a hlavou valce, kedze
sedla ventilov vo vypocte nebudem uvazovat'.
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0,0081539 Min

Obr. 66 Rozlozenie napétia na hlave pred upravou mostika

841,81 Max
300

Obr. 67 Rozlozenie napétia na hlave po tpravou mostika

Na obrazkoch obr. 66 a obr. 67 mozno pozorovat rozdiely v napiti. Skala na boku je nastavena
pre obra pripady rovnako, aby sa obrazky medzi sebou dali porovnat’ vizudlne. Maximalnych
hodnot si netreba vSimat’ ide o akusi nepresnost’, ktora sa pri numerickych vypoctoch niekedy
vyskytne. Podstatné je vSak sa pozriet’ na kritické miesta ktoré boli upravované. Na obr. 68 a
obr. 69 su zobrazené elementy, s maximalnym napatim, ktoré sa v tychto oblastiach
nachddzalo. MozZzno konStatovat, Ze v oblasti sviecky sa toto napitie zmenSilo. Miesto
vyfukového sedla zostalo takmer bez zmeny napdtia. V Oblasti sacieho sedla napitie zase
mierne narastlo a vyskytla sa Spicka napdtia s hodnotou 492 MPa, ktord vSak moze byt
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skreslend zuz spominanych dévodov vyssie. Kazdopadne od tejto tipravy som ocakaval
vyraznej$i pokles napitia, ¢o sa v tomto pripade neda povedat’. Jedine kde pokleslo napitie je
Vv oblasti sviecky, ostatné kritické miesta ostavaju bez vyraznej zmeny.

Obr. 68 Hodnoty maximalnych napéti v kritickej oblasti pred konstrukénou upravou

492,79 :
Node 391663
363, y
Node 517187

321,19
Mode 909778

491,54 ] 307,69 \
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Obr. 69 Hodnoty maximalnych napéti v kritickej oblasti po konstrukénej uprave
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5.6 PEVNOSTNY VYPOCET KONCEPTU 3.1

Postupovat’ sa bude rovnako ako pri predchadzajucom modeli, nastani vSak malé zmeny pri
upevneni SrouboVv. V realnej situacii by sa pri tejto hlave muselo predpokladat’, ze Srouby budu
vedené zo spodu a hlava bude upevnena maticami s podlozkou. To je sposobené zastavbou
sacieho a vyfukového kanala, ktoré zasahuji do osi Sroubov. Pre zjednoduSenie a zachovanie
rovnakych podmienok pre oba modely pouzijem rovnaké Srouby, podlozky a okrajové
podmienky ako v predchadzajicom vypocte.

Analogicky sa vytvorila Steady-State Thermal analyza na ktort sa naviazala Static Structural
analyza. Poc¢iato¢na siet’ bola vygenerovana s vel’kostami elementov 4 mm obr. 70 . Pre prva
iteraciu vypoctu je tato siet’ dostacujuca. Tepelné okrajové podmienky boli nastavené rovnako
ako pri predchadzajucom modeli a st spisané vypisane v Tab. 2 Suhrn okrajovych podmienok
pre Ansys Mechanical. Zmena nastala jedine v kontaktnej okrajovej podmienke, ktora sa tykala
sediel ventilov a hlavy valca. Sedla ventilov sa pri tomto vypocte nebudi uvazovat' z uz
uvedenych dévodov.

oy
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Obr. 70 Vygenerovana siet’ modelu konceptu 3.1
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F: Static Structural
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Obr. 71 RozloZenie tepl6t na stenach hlavy valca modelu konceptu 3.1

Na uvedenom Obr. 70 a obr. 71 je znazornené rozlozenie teplot z pohl'adu na spal'ovaci priestor.
V oblasti dna hlavy valca sa dosahuju teploty priblizne 300 °C pri¢om Sirenie tepla vychadza z
plochy, na ktorti bola aplikovana okrajova podmienka teploty, a postupne sa prendsa do
ostatnych c¢asti hlavy véalca. Mozno konstatovat’, ze tieto vysledky su dost’ podobné ako pri
vypoéte predchadzajliceho modelu. Opat najvicsia teplota je Vv okoli vyfukového sedla
a kanalu, ¢o zodpoveda ocakavaniam. ZvySené teploty su aj v oblasti sviecky okolo 320 °C.
Rovnako tu bola aplikovana okrajovd podmienka z kade sa teplo §iri. MoZno konStatovat,, Ze
vypocitané hodnoty odpovedaju skutocnému tepelnému naméhaniu.
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F: Static Structural
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Obr. 72 Rozlozenie napétia na spodnej Casti hlavy valca modelu konceptu 3.1
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Obr. 73 Maximalne hodnoty napétia v kritickych oblastiach modelu konceptu 3.1
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Podobne ako pri pevnostnom vypocte prvého modelu na obr. 72 a obr. 73 je zrejmé Ze kriticka
oblast’ je miestach svieCok a mostik medzi sacim a vyfukovym kandlom. Hodnoty napétia
vychadzaju taktiez podobne ako na predchadzajucom modeli. Pri tejto hlave v oblasti sviecky
mozeme pozorovat,, Ze tu nie je radius co mohlo mierne navysit’ napitie.
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Obr. 74 Maximalne hodnoty napétia v oblasti svie¢ky a dosadacej plochy $roubu modelu konceptu 3.1

Obr. 74 zachytava napdtie, na povrchu hlavy. V oblasti rebrovania sa vyskytuje maximalne
napdtie s hodnotou 338 MPa. lde 0 miesto kde nie je Ziadne zaoblenie ani skosenie, prave preto
na hrane v elemente sa moze koncentrovat’ napitie. Pravdepodobne lokalny narast napétia by
bolo mozné odstranit’ zjemnenim siete, skosenim hrany alebo zaoblenim. Maximalne napitie,
ktoré sa vyskytuje na hrane dosadacej plochy pre Srouby je 226 MPa. V tomto mieste taktieZ
nie je skosenie ani zaoblenie. Taktiez predpokladam, Ze toto napétie by sa prave touto
geometrickou tpravou eSte mohlo znizit'.
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25) 3

Obr. 75 Maximalna hodnota napétia na ostrej hrane modelu konceptu 3.1

Maximalna hodnota napétia na obr. 75 je opét’ ako pri modeli predtym, na vonkajSej strane.
Ked’ sa na toto miesto pozrieme z blizSia tak je zrejmé, ze je na tomto mieste ostra hrana,
modelu chyba zaoblenie. Ansys tu deteguje zvysent koncentraciu napétia.

Napitie na tomto mieste vSak nemusime brat’ do ivahy a mozno konstatovat, ze toto napitie
nema vplyv na Zivotnost’ sucasti. Napitie by sa dalo znizit’ zjemnenim siete, alebo zaoblenim
modelu, ale zase sa nam zvysi pocet elementov a uzlov atym sa zvysi aj potrebny Cas na
vypocet.
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Hlavnym ciel'om diplomovej prace bolo vytvorenie konstrukéného navrhu hlavy valca Tatra na
spal’ovanie vodika.

V teoretickej Casti som sa venoval problematike vodika ako paliva pre spalovacie motory
a palivové &lanky. Dalej som sa zameral na proces vyroby, skladovanie a distribticiu vodika.
V struc¢nosti som popisal jeho vlastnosti, ktoré ovplyvituji spalovanie a funkénost’ motora.
Nasledne som presiel na rozbor hlavy valca a konstrukénych komponentov z ktorych sa
sklada. V poslednej teoretickej ¢asti som spravil kratky rozbor naftového spal'ovaciecho motora
Tatra T3x — 928.

V Praktickej Casti som sa prvotne pustil do Upravy hlavy Tatra, v ktorej som prerobil oblast’
vstrekovaca na zapal'ovaciu sviecku a do boku spal’ovacieho priestoru umiestnil d’aliu sviecku,
ktora ma sluzit’ lepSiemu zazehnutiu zmesi paliva. Nésledne som vytvoril konstrukény navrh
novej hlavy, na spalovanie vodika. Vlastny navrh vSak Spociatku nevyhovoval stanovenym
poziadavkam a z hl'adiska koncepcie vykazoval viaceré nedostatky. Preto po konzultacii
s veducim som sa rozhodol, Ze vytvorim novy model, ktory bude vychadzat’ z leteckej hlavy.
Konstrukény navrh bol vytvoreny v programe Creo Paremetric. Hoci model ma urcité
konstrukéné nedostatky, z hl'adiska vyvojového Stadia a pre pociatocné vypocty je dostacujici.

Pokracovalo sa pevnostnymi vypoctami, ktoré prebiehali v programe Ansys Mechanical. Do
programu sa nahral model, ktorému sa dala vygenerovat’ siet. Ansys vSak detegoval chybu
v miestach kde sa nachddzala nedokonala geometria. V tychto miestach musela byt geometria
upravend. Az potom sa mohli zadat’ okrajové podmienky a definovat’ kontaktné vizby. VSetky
okrajové podmienky a kontaktné vazby boli v praci popisané a odovodnené.

V praci boli vyhodnotené pevnostné vypocty dvoch modelov. Upravena hlava Tatry a Model
s vlastnou koncepciou. V praci boli zistené kritické miesta v oblasti sediel ventilov, svieckami
a mostikmi medzi nimi. Hodnoty napétia boli podrobne zanalyzované, spisané a nakoniec
odovodnené.

V poslednej praktickej Casti bola snaha o zniZenie napétia v kritickych oblastiach, ktoré sa
nachadzaju v spalovacom priestore a ktoré boli pocas vypoctu zaznamenané. Na upravenej
hlave Tatra bola zvéac¢sena hrubka steny medzi sedlami ventilov. Tym sa zaroven rozsiril mostik
medzi svieckou a sedlami ventilov. Predpokladalo sa, ze touto tpravou sa napétie moze znizit'.
Po analyze napiti v tejto oblasti sa zistilo, ze napitie pokleslo v oblasti sviecky, no napétia
Vv oblasti sediel ventilov ostavaju bez vyraznych zmien. V ramci diplomovej prace sa podarilo
splnit’ vSetky poZadované ciele.

V d’alej Casti vyvoja by som odporucil nasledovné: Z konstrukéného hladiska by uréite bolo
vhodné aj v druhom modeli zrealizovat’ vylepSenia v oblasti mostika medzi sedlami ventilov,
za ucCelom znizenia napitia v tychto kritickych oblastiach. Svieckam by som pridal zaoblenie
zo spodnej strany spalovacieho priestoru, podobne ako je to na koncepte ¢. 2. Zaoblenia by
mohli zmensit’ napétia v tejto oblasti. Z hl'adiska tepelnej vodivosti a chladenia hlavy by som
odporucil prerobit’ rebrovanie. Vertikalne rebra, ktoré si umiestnené nad oboma svieCkami su
prili§ dlhé, ich Gi¢innost je nizka. a teda je zbyto¢ne hlave modelu priddvat’ na hmotnosti. Dalej
by bolo zaujimavé sa pozriet’ na pevnostnu analyzu zat'azenia hlavovych Sroubov.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

p [kg'm3] Hustota

M [g:mol™] Molarna hmotnost’
H [MJ-kg™] Vyhrevnost

T [°C] Teplota

p [kg'm~] Hustota

A [W-m1-K?'] Tepelna vodivost

R

[W- m2- K] Prestup tepla
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