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ABSTRAKT : 
 
Diplomová práce s názvem Viskózní tlumič torzních kmitů plynového vidlicového 
šestnáctiválce je zaměřena na torzní kmitání klikového hřídele a možnosti, jak jej eliminovat. 
V první části diplomové práce je výpočet netlumených torzních kmitů na základě 
zpracovaných vstupních dat. Ve druhé části práce je proveden výpočet torzních kmitů 
s přidaným viskózním tlumičem. Na závěr je provedeno zhodnocení obou variant. 
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ABSTRACT: 
 
Master’s thesis with title Viscous torsional vibration damper of a gas v-sixteen engine deals 
with torsion vibrafon of the crankshaft and chance how to eliminated it. First part of diploma 
thesis containes calculation of torsion vibrafon without damper. In second part is added 
damper. In the end of this thesis is equaiont made of both parts. 
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stiffness 
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1. ÚVOD 
 
 
Před více než 100 lety, tedy v době vývoje a výroby prvních pístových spalovacích motorů, 
bylo kmitání klikové hřídele zcela neznámou záležitostí. Jev torzního kmitání klikových 
hřídelů byl objeven až s opakujícími se nehodami tehdejších motorů. Jednalo se o motory 
šestiválcové, jež byly používány v té době na pohon lodí, u nichž docházelo k lomu klikové 
hřídele. Objevem, že k tomuto lomu nedocházelo vlivem působení statického namáhání, 
nýbrž vlivem překročení meze únavy, položilo základ následujícímu rozvoji teorie torzního 
kmitání hnacích ústrojí spalovacích motorů [1].   
 
Cílem mé diplomové práce je získat vstupní rozměry klikového mechanismu změřením ve 
firmě Tedom s.r.o. v Třebíči. Díky získaným rozměrům provést vymodelování částí 
klikového mechanismu a získání potřebných údajů. Na základě předchozího kroku je za úkol 
provést výpočet torzních kmitů bez tlumiče vibrací a v další části práce to stejné provést 
s tlumičem vibrací.  
 
Na závěr provedu porovnání dosažených výsledků obou variant a zhodnotím smysl použití 
viskózního tlumiče. 
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2. TYPY TLUMI ČŮ TORZNÍCH KMIT Ů 
 
Tato kapitola je zpracována podle literatury [2].  
 
K torznímu kmitání klikového hřídele dochází z důvodu velmi velké časové a prostorové 
proměnnosti zatížení. Přední konec hřídele, kde je amplituda torzních kmitů největší, musí být 
omezena na 4° pro celý kmit. Ve snaze dosažení snížení těchto amplitud, jsou na přední konec 
hřídele umisťovány tlumiče torzních kmitů. Jedná se vlastně o přídavný torzní systém 
skládající se z pružného členu a hmotnosti. Práce tlumiče spočívá v odběru části kinetické 
energie z torzních kmitů a vykonávání třecí práce přeměňující se na teplo. Tímto odběrem 
energie dochází k poklesu amplitudy volného konce hřídele a tím i k poklesu velikosti 
vznikajících torzních napětí. Konstrukce tlumičů je většinou provedena tak, že pro odběr 
energie využívají viskózní nebo smykové tření.  
 
 
Rozlišujeme tří základní konstrukční provedení tlumičů torzních kmitů: 
 

a) s vnitřním třením v pružných materiálech (např. silikonová pryž, obr. 1 a) 
b) se suchým třením (tzv. třecí tlumiče, obr. 1 b) 
c) s kapalinovým třením (tzv. viskózní tlumiče, obr. 1 c) 

 
Na obr. 1 a) je zobrazen tlumič torzních kmitů skládající se ze setrvačné hmoty 1, která je 
spojena s unášečem 3 s navulkanizovanou pryží 2. Unášeč 3 je na předním konci klikové 
hřídele přišroubován k řemenici, nebo bývá setrvačná hmota 1 přímo navulkanizovaná na 
řemenici. Při pružné deformaci pryže 2 se v důsledku vnitřního tření spotřebovává část 
energie vzbuzující torzní kmity klikového hřídele, což má za následek, že amplituda kmitů 
volného konce se snižuje. Tento typ tlumiče má však nevýhodu, která se týká nestabilních 
vlastností pryže, jež mění svou tuhost i velikost vnitřního tření v závislosti na teplotě a 
velikosti deformace. Negativní vlastnost pryže se projevuje tak, že při nárůstu teploty klesá 
vnitřní tření i tuhost. 
 
Další typ tlumiče torzních kmitů využívající princip suchého tření je vyobrazen na obr. 1 b). 
Historie používání tohoto typu tlumiče sahá již k počátku století, kdy byl používán pro dlouhé 
klikové hřídele řadových motorů. Jeho konstrukce se skládá ze setrvačné hmoty 4, již tvoří 
dvojice disků otočně uložených na pouzdru 7, které jsou rozepínány pružinami 5 a 
přitlačovány k třecímu obložení 6. Princip funkce tlumiče je obdobný jako u předchozího 
typu, pouze vnitřní tření je zde realizováno třením kmitajících hmot o obložení. 
 
Posledním typem tlumiče torzních kmitů je tlumič hydraulický obr 1. c). Uložení setrvačné 
hmoty 8 je provedeno pomocí bronzového pouzdra 9. Těleso tlumiče 10 je hermeticky 
uzavřené a jeho objem je vyplněn kapalinou. Když dochází k pohybu setrvačné hmoty, tak je 
energie budicích kmitů odebírána v důsledku vnitřního tření v kapalině. Jako kapalina je zde 
používán silikonový olej, vyznačující se velkou viskozitou a malou změnou viskozity 
v závislosti na rozdílné teplotě. 
 
K potlačení negativních vlivů torzních kmitů dlouhých klikových hřídelí na rozvodový 
mechanizmus bývá, u řadových vznětových motorů s počtem válců větším jak čtyři, někdy 
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řešen náhon rozvodu od zadního konce klikového hřídele. V blízkosti setrvačníku se nachází 
uzel torzních kmitů, což zabezpečuje klidný chod a dlouhou životnost rozvodového 
mechanizmu [2]. 
 
 
 

 

 
 

Obr. 1 Tlumiče torzních kmitů [2] 
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3. PROBLEMATIKA KMITÁNÍ KLIKOVÉHO H ŘÍDELE  
 

3.1 DRUHY KMITÁNÍ KLIKOVÉHO H ŘÍDELE  
 
Každé mechanické kmitání je vyvoláváno a udržováno periodicky proměnnými silovými 
účinky, působícími na soustavu hmot spojenou pružnými vazbami. V případě klikového 
mechanismu motoru jsou hmotami písty, ojnice apod. a pružnou vazbu mezi nimi tvoří 
klikový hřídel. Ocel, ze které je klikový hřídel vyroben, je pružný materiál. Její pružnost je 
základním předpokladem ke vzniku kmitů v hřídeli. Čím je delší a pružnější, tím větší má 
tendence ke kmitání. U klikových hřídelů motorů s více válci dochází za provozu ke třem 
druhům kmitání [5].  
 
U klikových mechanismů se objevují tyto druhy kmitání: 
 

a) podélně na svou osu – tzv. podélné kmitání obr. 2a), které vytváří periodické 
zkracování a prodlužování klikového hřídele. Nastává vždy s dalšími dvěma druhy 
kmitání. Jeho účinky na klikovou hřídel jsou nejméně závažné. 

b) kolmo na svou osu – tzv. ohybové kmitání obr. 2. b) ovlivněné zejména radiálními a 
tangenciálními silami setrvačných sil a sil od tlaku plynů, tuhostí, souosostí a 
opotřebením hlavních ložisek a tuhostí uložení klikového hřídele v jeho rámu. Velikost 
kmitání závisí na uchycení hřídele v bloku motoru. Čím jsou vzdálenosti mezi hlavními 
ložisky kratší, tím jsou vlastní kmity posouvány k vyšším frekvencím a eliminují se tím 
rezonanční stavy v rozsahu provozních otáček motoru. 

c) kolem své osy – tzv. torzní kmitání kolem osy obr. 2c) klikového hřídele, vyvozované 
časově proměnnými točivými momenty. 
 

 
Obr. 2 druhy kmitání klikového hřídele [5] 
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3.2 TORZNÍ KMITÁNÍ KLIKOVÉHO H ŘÍDELE  
 
Tato kapitola je zpracována podle literatury [4].  
 
Torzní kmitání představuje kroucení klikového hřídele vycházející od jednoho konce na 
konec druhý. Toto kroucení se děje při poměrně vysokých frekvencí, které jsou obvykle 
v rozmezí 250-400 Hz a je způsobováno dvěma různě velkými točivými momenty 
přicházející od pístů. Ty vznikají zejména působením síly od tlaku plynu, která v každém 
válci čtyřdobého motoru vzniká jednou za dvě otáčky při expanzi. Na nerovnoměrnosti chodu 
motoru se též podílí setrvačná síla, která dvakrát za otáčku změní směr.  Úhel kroucení 
jednoho výkmitu na konci klikové hřídele je poměrně malý, pohybuje se asi okolo 1,5 - 2°, 
avšak vzhledem k velké tuhosti kliky vytváří velké momenty.  
 
Klikový hřídel můžeme nahradit soustavou kotoučů a torzních tyčí, které je spojují. Tyto 
kotouče, nebo také setrvačníky, představují jednotlivá zalomení hřídele. V této soustavě nás 
zajímají první dva tzv. tvary vlastního kmitání, vycházející z vlastních frekvencí kmitání 
klikového hřídele. V prvním vlastním tvaru kmitání obr. 3 probíhá kroucení obou konců 
hřídele v opačném směru. Volný konec až po poslední hlavní čep koná krut v jednom směru, 
zatímco setrvačník v opačném. Tam, kde vlastní tvar protíná osu hlavních čepů, je výkmit 
nulový a toto místo se nazývá uzel. Uzel představuje bod největší pravděpodobnosti torzního 
lomu hřídele. U druhého vlastního tvaru kmitání obr. 4 dochází k tomu, že volný konec a 
setrvačník se kroutí stejným směrem, zatímco střední část klikového hřídele se kroutí ve 
směru opačném. Druhý vlastní tvar tedy přidává na hřídel další uzel s největší 
pravděpodobností lomu hřídele. Úseky mezi uzly jsou kratší při stejné tuhosti klikového 
hřídele. Z toho vyplývá, že druhá vlastní frekvence je vyšší než první. 
 
Jestliže se frekvence nerovnoměrnosti chodu přiblíží k některé z vlastních frekvencí 
klikového hřídele, tak se projeví torzní kmity. Jestliže se frekvence působící na hřídel vyrovná 
s frekvencí vlastní klikového hřídele, tak nastane rezonance systému. Tato rezonance způsobí, 
že výkmit se na předním konci hřídele několikanásobně zvětší a na grafu rezonanční křivky se 
objeví tzv. špička. Vzniklé krouticí momenty jsou mnohem větší než krouticí moment 
motoru, který pohání vozidlo. Vysoká frekvence a velké momenty v hřídeli způsobují jeho 
únavové poškození, opotřebení ložisek a mají nepříznivý dopad na všechny části motoru 
poháněné od klikového hřídele. 
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Obr. 3 První vlastní tvar výkmitu klikového hřídele [4] 

 

 
Obr. 4 Druhý vlastní tvar výkmitu klikového hřídele [4] 
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4. POPIS ŘEŠENÉHO MOTORU 
 
 
Řešený motor je výrobek firmy Caterpillar Inc. a je používán firmou Tedom s.r.o. pro 
instalaci do nichž vyráběné kogenerační jednotky. Ve firmě Tedom s.r.o. proběhlo měření 
základních rozměrů všech hlavních komponent motoru. Tyto rozměry slouží k vyhotovení 3D 
modelů těchto komponent, podrobněji popsané v kapitole 5.2, a následnému určení 
potřebných hmotností a momentů setrvačností. 
 

4.1 VÝROBCE MOTORU  
 
Americká firma Caterpillar Inc., jejíž sídlo je v městě Peoria, ve státě Illinois, bývá často 
označována zkratkou CAT. Založení společnosti se datuje k roku 1925. Zabývá se těžkým 
strojírenstvím, zejména výrobou zemních strojů, jako například buldozery, bagry a strojů pro 
těžební průmysl. Významná je také výroba dieselových a plynových motorů a plynových 
turbín. Tyto motory jsou použity ve vozidlech, které vyrábí, ale taky nachází své uplatnění 
v železniční, silniční a lodní dopravě. Používají se také jako stacionární zdroje energie. 
Caterpillar je jednou z 30 společností, obsažených v akciovém indexu Dow Jones Industrial 
Average. Jedním z poznávacích znaků výrobků firmy Caterpillar je jejich výrazná žlutá barva. 
 
 

 
Obr. 5 Motor Caterpillar G 3516 [6] 
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4.2 OBLAST VYUŽITÍ MOTORU  
 
Konkrétní motor slouží jako kogenerační jednotka firmy Tedom s.r.o. se sídlem v Třebíči. 
Tedom se na kombinovanou výrobu elektřiny a tepla soustřeďuje již od svého založení a je 
jednou z klíčových aktivit holdingu Tedom. Za celou dobu své existence Tedom vyrobil  přes 
2000 kogeneračních jednotek o celkovém instalovaném výkonu téměř 500 MW (stav ke konci 
roku 2008). Průměrný výkon na 1 kogenerační jednotku činí 200 kW, roční prodej 
v posledních letech osciluje kolem 200 kusů. Roční nárůst instalovaného elektrického výkonu 
se v posledních letech pohybuje od 60 do 100 MW. V současnosti patří mezi přední 
evropské výrobce mikrokogenerace a malé a střední kogenerace ve výkonové oblasti od 5 
kWel do 2 MWel. S kogeneračními jednotkami Tedom je možné se setkat v desítkách zemí 
celého světa, od Austrálie přes Čínu, Rusko a celou Evropu až po Ameriku. Důležité 
historické milníky divize kogenerace jsou uvedeny v tab. 1: 
 
1991 v Třebíči je založena firma TEDOM a vyrobena 1. kogenerační jednotka o výkonu 

22 kW 
1994 utváří se holdingová struktura firmy, TEDOM začíná provozovat tepelně-

energetické systémy v několika městech ČR 
1995 počet vyrobených kogeneračních jednotek dosáhl 100 kusů 
1996 představena první kogenerační jednotka s motorem Caterpillar 
2000 TEDOM svoji působnost rozšiřuje na území Slovenska 
2001 elektřina z bioplynu (TEDOM se zaměřuje na podporu alternativních zdrojů energie 

a nabízí svým zákazníkům kogenerační jednotky na spalování bioplynu) 
2002 TEDOM se začíná věnovat otázce energetického využití skládkového plynu 
2003 vyrobena 1000. kogenerační jednotka. Rozšíření výrobních kapacit prostřednictvím 

výstavby nových budov pro elektrovýrobu a sklad náhradních dílů. Zakoupení 
motorárny bývalé společnosti LIAZ 

2005 řada Quanto rozšířena o verzi s motory DEUTZ 
2007 instalace kogeneračních jednotek na důlní plyn 
2008 vyrobena 2000. kogenerační jednotka 

Tab. 1 Historické milníky 
 
 
4.2.1 KOGENERAČNÍ JEDNOTKA TEDOM QUANTO C1000 SP 
 
Motor je instalován v kogenerační jednotce TEDOM Quanto C1000 SP. Kogenerační 
jednotky TEDOM typu Quanto jsou stroje středních a vyšších výkonů (cca od 190 kW), ve 
kterých jsou používány vysoce kvalitní plynové spalovací motory. Blokové uspořádání těchto 
jednotek obsahuje soustrojí motor - generátor, kompletní tepelné zařízení jednotky 
instalované v protihlukovém krytu s tlumičem výfuku. 
 
Jako palivo je zde použit zemní plyn. Mimo zemního plynu je možné použít i jiné plyny, jako 
například propan, bioplyn, skládkový plyn. V případě jejich použití je potřeba přehodnotit 
technické parametry. Plynová trasa v jednotce obsahuje čistič plynu, sestavu dvou nezávislých 
rychlouzavíracích elektromagnetických ventilů s odvzdušněním mezikusů (podle ČSN 
070703 čl. 71 a TPG G 811 01) pro uzavření přívodu plynu při vypnutí jednotky, nulový 
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regulátor tlaku plynu a kovovou hadicí pro připojení k směšovači. Pro správný provoz 
jednotky je požadována plynová přípojka s příslušnou dimenzí tlaku 10 - 20 kPa s 
přiměřeným akumulačním objemem, aby nedošlo k poklesu tlaku plynu v rozvodu v době 
skokového odběru plynu, zakončená ručním plynovým uzávěrem a vybavená tlakoměrem. 
Dále je nutné propojit vyvedení odvětrávání mezikusů elektromagnetických ventilů s 
odvětrávacím potrubím kotelny.  
 
Základní technické údaje kogenerační jednotky jsou uvedeny v tab. 2. 
 

Maximální elektrický výkon 1050 [kW] 

Maximální tepelný výkon 1387 [kW] 

Příkon v palivu 2757 [kW] 
Účinnost elektrická 38,1 [%] 
Účinnost tepelná  50,3 [%] 
Účinnost celková (využiti paliva)  88,4 [%] 
Spotřeba plynu při 100% výkonu 292 [m3/h] 
Spotřeba plynu při 75% výkonu 229 [m3/h] 
Spotřeba plynu při 50% výkonu 162 [m3/h] 

Tab. 2 Technické údaje kogenerační jednotky 
 
Zdrojem elektrické energie je synchronní generátor SR4B (Caterpillar) viz tab. 3.  
 

Výrobce/typ Caterpillar/SR4B [-] 
Jmenovitý výkon (pro cos φ = 0,8/1) 1315/1050 [kVA/kW] 
Počet ložisek jednoložiskový [-] 
Účinnost v pracovním bodě 97,6 [%] 
Max. pracovní teplota 40 [oC] 
Kryt IP 22 [-] 

Tab. 3 Specifikace generátoru 
 

Tepelný systém kogenerační jednotky je z hlediska odběru tepelného výkonu tvořen dvěma 
nezávislými okruhy. Maximální tepelný výkon jednotky je součtem tepelných výkonů obou 
okruhů při jejich plném využití. Vyvedení obou okruhů může být provedené buď stropem 
protihlukového krytu, nebo rámem v zadní časti jednotky. 

a) sekundární okruh - představuje okruh, kterým je zajištěné vyvedení hlavního 
tepelného výkonu jednotky do výfukového systému. Standardně okruh pracuje s 
teplotami vratné vody od 50 do 70oC. Dodržení nejvyšší teploty 70oC je 
bezpodmínečně nutné pro bezporuchový provoz jednotky. Okruh není vybavený 
oběhovým čerpadlem. Parametry sekundárního okruhu jednotky viz tab. 4. 

b) technologický okruh - představuje okruh chlazení plnící směsí. Úroveň využití 
tepelného výkonu z tohoto okruhu a jeho vychlazení bezprostředně ovlivňuje 
dosáhnutí základných technických údajů. Okruh pracuje s teplotami vratné vody od 30 
do 540C, přičemž nejnižší teplotě odpovídá maximální elektrický výkon. S růstem 
teploty výkon klesá. Různým teplotám vratné vody odpovídá i velikost tepelného 
výkonu tohoto okruhu a je tento výkon využívaný, mění se i celkový výkon jednotky. 
Okruh obsahuje oběhové čerpadlo. 
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Tepelný výkon okruhu  1311 [kW] 
Teplota vody vstup/výstup 70/90 [oC] 
Teplota vratné vody min./max. 50/70 [oC] 
Jmenovitý průtok  15,8 [kg/s] 
Max. pracovní tlak 600 [kPa] 
Objem vody v kogenerační jednotce 690 [l] 
Tlaková ztráta při jmenovitém průtoku 40 [kPa] 
Jmenovitý tepelný spád 20 [K] 

Tab. 4 Hodnoty sekundárního okruhu 
 
Teplo, vysálané z horkých častí jednotky, je odváděné ventilačním vzduchem, který vystupuje 
přírubou na stropě protihlukového krytu. Na přírubu je možné napojit vzduchotechnické 
potrubí. Proudění ventilačního vzduchu zajišťuje ventilátor uvnitř jednotky. Spaliny jsou 
z jednotky odváděné potrubím napojeným na přírubu jednotky. Potrubí od příruby 
kogenerační jednotky po vyústění do komína musí byt těsné. Spádování potrubí musí být 
směrem od kogenerační jednotky. Při startu jednotky, anebo při nízké teplotě vstupní vody do 
kogenerační jednotky, vzniká v potrubí kondenzát. Ten je z jednotky odváděný trubkou.  
 
Množství náplní použity u kogenerační jednotky jsou uvedeny v tab. 5. 
 

Množství mazacího oleje v motoru 423 [l] 
Objem olejové nádrže pro doplňování 130 [l] 
Množstvo chladící vody v primárním okruhu 370 [l] 

Tab. 5 Množství náplní 
 
V tab. 6 jsou uvedeny základní rozměry a hmotnosti kogenerační jednotky. 
 

Délka  6550 [mm] 
Šířka 2490 [mm] 
Výška celková/transportní 4015/3195 [mm] 
Přepravní hmotnost modulu KJ 24050 [kg] 
Celková přepravní hmotnost ostatních dílů 1250 [kg] 
Převozní hmotnost celé KJ 26880 [kg] 

Tab. 6 Základní rozměry KJ 
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4.3 ZÁKLADNÍ PARAMETRY MOTORU  
 
Objektem zájmu diplomové práce je motor sloužící k  pohonu již zmiňované kogenerační 
jednotky. Jedná se o plynový spalovací motor Caterpillar G 3516. Základní parametry 
motoru jsou uvedeny v tab. 7. 
 
 

Počet válců 16 [-]  
Uspořádání válců do V [-]  
Vrtání x zdvih 170 x 190 [mm] 
Zdvihový objem  69000 [cm3] 
Stupeň komprese 12,5:1 [-]  
Pracovní otáčky  1.500 [min-1] 
Spotřeba oleje normál. /max. 0,3/0,5 [g/kWh] 

Tab. 7 Základní parametry motoru 
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5. HLAVNÍ KOMPONENTY KLIKOVÉHO ÚSTROJÍ  
 
Prvním cílem diplomové práce bylo vypracování 3D modelů hlavních komponent klikového 
ústrojí. Tyto modely byly zhotoveny na základě změřených hodnot, které se uskutečnilo v již 
zmiňované firmě Tedom, v grafickém programu Pro Engineer. Mimo délkových rozměrů byly 
změřeny také hmotnostní parametry některých komponent. Vytvořeným modelům, na základě 
známých délkových parametrů, byla přiřazena příslušná hustota materiálu a provedl jsem 
kontrolu hmotnosti, jestli odpovídá hmotnostem zvážených komponent. Následně jsem 
v programu Pro Engineer zjistil požadované momenty setrvačnosti, jež je nutné znát pro další 
postup v diplomové práci. 
 

5.1 FOTOGALERIE KOMPONENT  
 
Zde je vyobrazeno několik pořízených fotografií z místa měření zobrazující hlavní 
komponenty klikového ústrojí. 
 

 
Obr. 6 Klikový hřídel 
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Obr. 7 Píst 

 
Obr. 8 Ojnice 
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Obr. 9 Setrvačník 

 
 

5.2 3D MODELY  
 
Na obr. 10 je vymodelován klikový hřídel. Tento hřídel je od své poloviny symetrický. Mezi 
prvním a druhým zalomením je úhel 180°, třetí zalomení se vrací o 90° zpět a čtvrté zalomení 
je zase o 180° natočené vůči třetímu. U klikového hřídel bylo potřeba zjistit dva parametry. 
První moment setrvačnosti jednoho zalomení, tzn. od poloviny hlavního čepu po druhou 
polovinu hlavního čepu. Druhý moment setrvačnosti konce hřídele, což zahrnuje polovinu 
hlavního čepu s přírubou nacházející se na obou koncích.  
 
U ojnice obr. 12 byla potřeba zjistit hmotnost, poloha těžiště a moment setrvačnosti těžiště. 
Všechny tyto zjištěné parametry jsou nutné pro redukci ojnice do hmotných bodů. 
 
Modelování pístu obr. 11 spolu s pístním čepem a pístními kroužky posloužilo pro určení 
hmotnosti pístní skupiny. 
 
Moment setrvačnosti setrvačníku obr. 13 taktéž posloužil pro další výpočty torzního systému.  
 
Sestava celého klikového mechanismu je na obr. 14. 
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Obr. 10 Klikový hřídel 

 
 

 
Obr. 11 Píst 
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Obr. 12 Ojnice 

 
Obr. 13 Setrvačník 
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Obr. 14 Sestava klikového mechanismu 
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6. SILOVÉ ZATÍŽENÍ VÁLCOVÉ JEDNOTKY  
 
 
Aby bylo možné zjistit krouticí moment klikové hřídele, jež je potřebný pro výpočet 
vynuceného torzního kmitání popsaného v kapitole 9, je potřeba zjistit některé síly působící 
na jednotku. Výpočet této kapitoly je proveden v příloze 1. 
 
 

6.1 REDUKCE OJNICE DO HMOTNÝCH BOD Ů 
 
Ojnice koná obecný rovinný pohyb skládající se z pohybu rotačního a přímočarého vratného. 
Proto, abychom byli schopni vypočítat redukovaný moment setrvačnosti, je nutné pro tyto 
pohyby vztahující se k jednotlivým okům ojnice vypočítat příslušnou hmotnost. Metoda 
používaná pro takové dělení se nazývá redukce hmoty ojnice do n bodů. Jedná se o vytvoření 
takového modelu ojnice, u kterého bude hmota soustředěna na n bodů navzájem spojených 
nehmotnou tyčí. Nejčastěji je používána redukce do 2 nebo 3 bodů. U dvoubodové redukce je 
celá hmota ojnice soustředěna do středu ok ojnice a pro tříbodové redukce je přidán ještě bod 
reprezentující těžiště ojnice.  
 
 

6.2 SÍLY PŘENÁŠENÉ PÍSTNÍM ČEPEM, OJNIČNÍ A BOČNÍ SÍLY NA 
PÍST 
 
6.2.1 SÍLA OD TLAKU PLYNU (PRIMÁRNÍ) 
 
Tato síla působí na dno pístu a je vyvolána tlakem plynů vzniklých ve spalovacím prostoru 
válce. Vypočte se podle vztahu: 
 �� � �� · �� � �	
��
��    (1) 
 
kde Sp představuje plochu dna pístu s vrtáním D, tlak ve spalovacím prostoru p a tlak 
atmosférický patm.  Ze vzorce je zřejmé, že pro konstantní vrtání válce a tlak okolí je síla Fp 
pouze závislá na úhlu natočení klikové hřídele. Průběh indikovaného tlaku v závislosti na 
úhlu natočení klikové hřídele je znázorněn na obr. 15. Hodnoty tlaku pro daný motor byly 
získány od vedoucího diplomové práce pana prof. Píštěka. 
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Obr. 15 Průběh indikovaného tlaku 

 
6.2.2 SETRVAČNÉ SÍLY (SEKUNDÁRNÍ) 
 
U setrvačné síly hraje významnou roli hmotnost mp, která představuje hmotnost pístní 
skupiny (píst, pístní čep, pístní kroužky) a redukovanou hmotnost ojnice do malého oka.  
 ��� � �� · 
� · �� · �cos��� � � · cos �2 · ����� 
��.     (2) 
 
Hranatá závorka udává zrychlení pístní skupiny závislé na úhlu natočení klikového hřídele. 
Dále  λ vyjadřuje tzv. klikový poměr, který se vypočte podle vztahu: 
 � � � �  
�� ,  (3)  
 
kde R je poloměr kliky a L je délka ojnice. 
 
Celková síla působící na píst je součtem primární a sekundární síly. Průběhy výše 
popisovaných sil jsou vyobrazeny v obr. 16. 
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Obr. 16 Síly působící na píst 
 

6.3 SÍLY A KROUTICÍ MOMENT NA OJNI ČNÍM ČEPU  
 
Pro výpočet krouticího momentu je nutné nejprve určit ojniční sílu Foj dle vztahu: 
 �!" � �#� cos �$�%  
��,   (4) 

kde Fcp je již vypočtená celková síla působící na píst a β udává úhel odklonu ojnice 
v závislosti na úhlu natočení kliky vypočteného dle vztahu: 
 $ � asin
� · sin���� 
°�.   (5) 
 
Ojniční sílu působící na ojniční čep klikového hřídele lze rozložit na radiální a tangenciální 
složku. Na výpočet krouticího momentu má však vliv jen složka tangenciální, neboť radiální 
působí v každém okamžiku k ose otáčení a složka tangenciální ve směru otáčení klikového 
hřídele. Tangenciální složka síly se tedy určí dle vztahu: 
 

�
 � +�!" � �,�- · 
� · �� · �cos��� � � · cos�2 · ���� cos �$�% �./ · sin�� � $� 
��,   (6) 
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kde mA udává redukovanou hmotnost ojnice do malého oka. 
 
Výsledný krouticí moment se vypočte ze vztahu: 
 01 � �
 · � 
� · ��.   (7) 
                                                                    
Průběh momentu v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele je na obr. 17. 
 

Obr. 17 Průběh krouticího momentu 
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7. NÁHRADNÍ SOUSTAVA KLIKOVÉHO MECHANISMU  
 
Následující kapitoly 7, 8 a 9 jsou zpracované v příloze 2. 

7.1 DYNAMICKÝ MODEL  
 
Torzního kmitání se nezúčastňuje pouze celý klikový mechanismus, ale i další části, které 
jsou různými druhy spojení připojené k mechanismu. Vlivem proměnlivé rychlosti posuvných 
součástí a kývajících ojnic je v průběhu otáčky proměnlivá i kinetická energie ústrojí a tím i 
výsledný moment setrvačnosti. Podobně je i tuhost klikového hřídele vlivem vícenásobného 
uložení závislá na úhlu natočení na úhlu otočení kliky a tedy časově proměnlivá. Jenže 
uvažováním těchto změn by se výpočet nesmírně komplikoval, proto se při řešení základních 
druhů kmitání tyto změny zanedbávají. 
 
Náhradní soustava neboli dynamický model, nahrazující skutečnou torzní soustavu motoru, se 
proto volí tak, aby s ní byla energeticky ekvivalentní pouze pro střední hodnoty časového 
průběhu.  
 
Stanovuje se za těchto zjednodušujících předpokladů: 
 

a) hmoty jsou konstantní, nezávislé na čase 
b) délky jsou konstantní, nezávislé na čase 
c) hmoty mechanismu jsou redukovány do rovin v osách válců kolmých na osu hřídele 
d) redukovaný hřídel je nehmotný 

 
Schéma náhradní torzní soustavy (dynamický model) pro řešený vidlicový šestnáctiválec je na 
obr. 18. 

 
Obr. 18 Dynamický model 
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Označení J v dynamickém modelu představují kotouče reprezentující hmotu hřídele. Kotouče 
jsou mezi sebou spojeny tyčemi o určité torzní tuhosti C. 
 
Klikový hřídel se redukuje na válcový hladký hřídel stálého průřezu obvykle o průměru 
hlavního čepu klikového hřídele. Výpočet se zjednoduší, jsou-li hmotnosti jednotlivých 
klikových ústrojí stejné, tj. je-li soustava homogenní. 
 
 

7.2 REDUKCE DÉLEK  
 
Při redukci pružných délek je rovněž nutné splnit podmínku ekvivalence, tj. náhradní 
redukovaný hřídel musí mít stejnou pružnost jako hřídel skutečný. To znamená, že při 
působení stejným krouticím momentem se musí oba zkroutit o stejný úhel. V tomto kroku 
výpočtu potřebujeme nejprve zjistit redukovaný průměr hřídele Dred a posléze vypočítat 
redukovanou délku zalomení hřídele Lred. Redukovaný průměr hřídele Dred se volí stejný jako 
je průměr hlavního čepu klikové hřídele Dj. 
 
Na výpočet redukované délky zalomení existuje několik vzorců lišící se zpřesňujícími 
koeficienty, jež jsou v nich použité. Pro následující výpočet byla použita pro výpočet 
redukované délky formule podle Ker Wilsona: 
 �234 �
52346 · ,7�" · 0.4 · 5" 5"6% : � ;�# · 0.4 · 5# 5#6 < � 7� � 0.2 · �5" � 5#� �= · >?% :. 
��  (8) 

 
Označení L znamená ve vzorci délky čepů a D průměry čepů klikového hřídele. Index j se 
vztahuje k hlavním čepům a index c k ojničním čepům. Označení R udává poloměr klikového 
hřídele. Lw udává tloušťku ramene zalomení a B šířku ramene zalomení. 
 
Aby byl délkově redukovaný celý klikový hřídel, musí se ještě provést redukce na obou 
koncích hřídele, tzn. je ještě nutno redukovat přírubu pro tlumič torzních kmitů společně 
s polovinou hlavního čepu a přírubu pro setrvačník taktéž se započítáním poloviny hlavního 
čepu. Redukce na straně tlumiče nese označení Lredt a na straně pro setrvačník Lreds. Jelikož je 
klikový hřídel od své poloviny symetrický, tak platí, že tyto redukované délky se rovnají. 
Vzorec pro redukovanou délku na straně s tlumičem: 
 �234
 � �" 2 � @�
 · 52346 A�
6% � 1 2 · �234 
��  (9) 

 
A vzorec pro výpočet redukované délky na straně se setrvačníkem: 
 �234C � �" 2 � @�C · 52346 A�C6% � 1 2 · �234 
��,  (10) 
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kde dp(s, t) udává rozteč šroubů na přírubě a lp(s,t) délku příruby. 
 
Hodnoty jednotlivých redukovaných délek klikového hřídele jsou uvedeny v tab. 8. 
 

L redt [m] L red [m] L reds [m] 
0.397 0.631 0.397 

Tab. 8 Redukované délky 
 

7.3 REDUKCE HMOTNOSTÍ  
 
Při redukci hmotností se vztahují momenty setrvačnosti k ose otáčení hřídele a hmotnost 
ústrojí se soustředí na poloměr kliky. Podle charakteru pohybu se dělí hmotnosti na rotující a 
posuvné. Redukce se provádí stejně jako při vyvažování, avšak místo redukce na základě 
statické rovnováhy k ose otáčení se zde redukují momenty setrvačnosti hmotností. Kývající 
ojnice se přitom dělí na část s pohybem rotačním a na část s pohybem posuvným. Moment 
setrvačnosti rotujících součástí se stanoví buď početně, nebo experimentálně. Obě metody 
jsou přibližně stejně stejné. 
 
Modelem hmotností jednoho zalomení je kotouč o momentu setrvačnosti Jred. Kinetická 
energie tohoto kotouče musí být stejná s kinetickou energií jakou má zalomení, ojnice a pístní 
skupina. V případě řešeného motoru, jelikož se jedná o motor vidlicový, musí být brány 
v potaz dvojice ojnic a pístní skupiny vztahující se k jednotlivému zalomení. 
 
Redukovaný moment setrvačnosti jednoho zalomení se vypočte podle vzorce: 
 D234 � DE � 2 · �F · �� � 2 · �G · �� · ;1 2 � �� 8 < 
IJ · ���,  (11) 

 
kde Jz představuje skutečný moment setrvačnosti získaný již popisovaným způsobem 
v kapitole 5.2 z 3D modelu. 
 
Jelikož jsou zalomení na klikové hřídeli totožná, tak i redukované momenty setrvačnosti J1 - 
J8 jsou stejné. 
 
J0 představuje redukovaný moment setrvačnosti volného konce s přírubou pro tlumič a J9 
představuje redukovaný moment setrvačnosti na konci klikového hřídele se setrvačníkem. 
Tyto momenty byly taktéž získány z 3D modelů viz kap. 5.2.  
 
Jednotlivé redukované momenty setrvačnosti všech částí dynamického modelu jsou uvedeny 
v tab. 9. 
 

i Ji [kg.m2] 
0 0.512 

1-8 1.948 
9 14.319 

Tab. 9 Redukované momenty setrvačnosti 
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7.4 TORZNÍ TUHOST  
 
Proto, aby bylo možné vypočítat torzní tuhosti, je ještě nutné provést výpočet polárních 
momentů setrvačnosti. Polární momenty jsou závislé na průměru klikového hřídele. Ze 
symetrie klikového hřídele, jak již bylo zmíněno, vyplývá, že polární momenty budou pro oba 
konce shodné, stejně tak budou totožné polární momenty jednotlivých zlomení. 
 
Polární moment volného konce s přírubou pro tlumič Ipt  a konce s přírubou pro setrvačník Ips 
se tedy rovnají: 
 K�
 � L · 52346 32  
�6�, (12) 

 K�C � L · 52346 32  
�6�. (13) 

Polární moment jednoho zalomení klikového hřídele Ip se vypočte podle vzorce: 
 K� � L · 52346 32  
�6�. (14) 

Pro výpočet torzních tuhostí jsou již všechny hodnoty připraveny a je možno přistoupit 
k jejich výpočtu. Tak jako u předchozích výpočtů bude to z důvodu symetrie stejné i u 
torzních tuhostí. Tedy tuhost mezi přírubou a prvním zalomením klikového hřídele od příruby 
bude stejná. Stejné budou i tuhosti mezi jednotlivými zalomeními. 
 
Torzní tuhosti konců klikového hřídele C0 a C8, viz obr. 18 dynamický model, se vypočtou 
podle vzorce: 
 NO � P · K�
 �234
%  
�� · QRAST�, (15) 

 NU � P · K�C �234C%  
�� · QRAST�, (16) 

kde G [MPa] je modul pružnosti ve smyku. Tuhosti jednotlivých zalomení klikového hřídele: 
 NTSU � P · K� �234%  
�� · QRAST�. (17) 

Jednotlivé hodnoty torzních tuhostí dynamického modelu jsou uvedeny v tab. 10. 
 

i Ci [N.m/rad] 
0 5.749. 107 

1-7 8.466. 106 
8 5.749. 107 

Tab. 10 Torzní tuhosti 
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8. VLASTNÍ TORZNÍ KMITÁNÍ  
 
Vlastní neboli volné kmitání, je druh harmonického pohybu vyvolaný vnějším impulzem, 
avšak dále existuje bez jeho dalšího působení. Bez uvažování ztrát bychom mohli prohlásit, že 
by se takové kmitání udržovalo nekonečně dlouhou dobu. Ale vždy se vyskytují pasivní 
odpory, které pohltí energii volného kmitání, takže po určité době zaniká a není samo o sobě 
nebezpečné. Obecně lze říci, že každá soustava má vlastní kmitání jiné, ale vždy přesně 
definované velikostí hmotností (redukované momenty setrvačnosti) a pružných vazeb mezi 
hmotnostmi (redukované délky). V jednotlivých místech soustavy probíhá kmitání určitými 
frekvencemi a určitou velikostí výkmitu. Pro rozhodnutí, zda může motor pracovat v daných 
otáčkách, je velice důležitá znalost frekvence. Při určitých otáčkách by mohla totiž nastat 
shoda frekvencí periodicky působících sil v motoru a frekvencí vlastního kmitání klikového 
mechanismu, což by nemělo za následek zánik vlastních kmitů, nýbrž by došlo k zesílení 
kmitů a následné rezonanci.    
 
Základní výpočet vychází z obecné Lagrangeovy pohybové rovnice v maticovém tvaru: 
 0VW � XVY � NV � Z. (18) 
 
Při sestavování pohybové rovnice je klikový hřídel uvažován v klidovém stavu, jelikož vlastní 
kmitání je nezávislé na pohybu klikového hřídele. Z Lagrangeovy pohybové rovnice díky 
tomuto předpokladu odpadne člen K, jelikož se jedná o netlumené kmitání K=0. Dále odpadá 
člen Q, protože žádné vnější síly nepůsobí na systém. Výsledný tvar zjednodušené rovnice je 
tedy: 
 0VW � NV � 0, (19) 
 
kde M je matice hmotnosti ve čtvercovém tvaru: 
 

0 �
[\\
\\\
\\]
DO000000000

0DT00000000

00D�0000000

000D?000000

0000D600000

00000D̂0000

000000D_000

0000000D̀00

00000000DU0

000000000Dabcc
ccc
ccd 
IJ · ��� (20) 

 
 
a C [� · � QRA ] je matice tuhosti: 
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N �
[\\
\\\
\\]

NO�NO00000000

�NONO � NT�NT0000000

0�NTNT � N��N�000000

00�N�N� � N?�N?00000

000�N?N? � N6�N60000

0000�N6N6 � N^�N^000

00000�N^N^ � N_�N_00

000000�N_N_ � N`�N`0

0000000�N`N` � NU�NU

00000000�NUNU bcc
ccc
ccd
 

 
 
Vektor q zobecněných souřadnic: 
 V � e · f"g
, (22) 
 
kde X udává vektor vlastních tvarů, který když derivujeme a dosadíme do pohybové rovnice, 
tak dostaneme tvar: 
 �N � h� · 0� · e � 0, (23) 
 
kde ψ je vlastní úhlová rychlost. Tuto rovnici převedu na tzv. problém vlastních čísel tak, že ji 
zleva vynásobím maticí M-1. 
 �0ST · N � h� · K� · e � 0, (24) 
 0ST · N � i je modální matice a h� � j,  
 
kde χ obsahuje vlastní čísla matice A, ψ představuje vektor vlastních uhlových rychlostí a I je 
jednotková matice. 
 
 

8.1 VÝPOČET VLASTNÍCH TVAR Ů TORZNÍHO KMITÁNÍ  
 
Vlastní tvary kmitání se vypočtou z vlastních vektorů matice A. Vlastní tvary jsou veličinami 
poměrnými, které se vztahují v amplitudě volného konce hřídele. Hodnota prvního členu q1 
lze volit libovolně, ale obvykle se toto číslo volí jako 1. Vlastní vektory tak již budou 
v normovaném tvaru. 
 Vk � ek eO  
��. (25) 

Pro další výpočet a v běžné praxi je nutno znát jen první dva vlastní tvary a jim odpovídající 
první dvě vlastní frekvence, neboť další řády kmitají s frekvencemi daleko přesahující 
pracovní otáčky motoru. Na následujících obrázcích jsou uvedeny první dva tvary vlastního 
kmitání. Jak je z obr. 19 patrné, tak se jedná o kmitání jednouzlové, neboť výkmitová čára 
protíná osu x v jednom bodě. Bod neboli uzel, se nachází mezi šestým a sedmým zalomením. 
Naopak z obr. 20 lze rozpoznat kmitání dvouuzlové. První uzel se nachází mezi zalomením 2 
a 3 a druhý mezi posledním zalomením a setrvačníkem. 
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Obr. 19 První vlastní tvar 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Obr. 20 Druhý vlastní tvar 

 
 

 
8.2 VÝPOČET VLASTNÍCH FREKVENCÍ TORZNÍHO KMITÁNÍ  
 
Vlastní frekvence otáček se následně spočítají z vlastní úhlové rychlosti pomocí vztahu: 
 � � h 2 · L  
lm� (26) 
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Hodnoty prvních dvou vlastních frekvencí jsou uvedeny v tab. 11. 
 
 

N1 [Hz] Ψ1 [rad/s] N2 [Hz] Ψ2 [rad/s] 
88.3 517.3 193.6 1216.7 

Tab. 11 Vlastní frekvence 
 

 
8.3 KONTROLA SPRÁVNOSTI VÝPO ČTU POMOCÍ PROGRAMU 
HOL3VG 
 
Výše uvedený výpočet byl proveden pomocí programu Mathcad podle popsaného postupu. 
Od vedoucího diplomové práce jsem dostal zapůjčen program HOL3VG, který počítá vlastní 
frekvence kmitání Holzerovou iterační metodou ze zadaných torzních tuhostí a redukovaných 
momentů. Výsledek je znázorněn na obr. 21. 
 
Výsledky obou programů se shodují na setiny, kontrola byla úspěšná. 
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Obr. 21 Výsledek vlastních frekvencí z programu HOL3VG 
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9. VYNUCENÉ TORZNÍ KMITÁNÍ  
 
 
Vlastní kmitání se u reálných objektů po nějaké době eliminuje vlivem existence pasivních 
odporů. V praxi ovšem působí periodicky proměnný krouticí moment, vypočítaný v kapitole 
6.3, na jednotlivých klikách způsobující vynucené torzní kmitání, a to již může být 
nebezpečné z hlediska pevnosti hřídele.   
 
 

9.1 HARMONICKÁ ANALÝZA BUDICÍHO MOMENTU  
 
Budicím momentem je již uvedený krouticí moment působící na jednotlivých zalomeních 
klikového hřídele. Průběh krouticího momentu je periodická funkce závislá na úhlu natočení 
kolkového hřídele. Díky této periodické funkci, dvě otáčky klikového hřídele, jej můžeme 
vyjádřit pomocí Fourierovy řady, tzn. rozklad na harmonické složky. Jedná se o nekonečně 
velké množství sinusoid mající různou frekvenci a amplitudu. Součet složek potom dává 
průběh budicího momentu. Pro rozklad krouticího momentu na harmonické složky v oboru 
komplexních čísel slouží rovnice: 
 0n � 2 oG · ∑ 01" · fk�n·�·q·" r �rsST"tO  
���,  (27) 

 
kde Ml vyjadřuje amplitudu momentu příslušející harmonické složce l, np udává počet 
diskrétních vzorků průběhu krouticího momentu, Mkj je diskrétní hodnota krouticího monetu 
vzorku j a i je imaginární jednotka.   
 
U čtyřdobých motorů je harmonická složka krouticího momentu násobkem jeho periody, což 
pro dvě otáčky klikového hřídele znamená periodu 4π. V závislosti na tom, kolik má určitá 
harmonická složka period během jedné otáčky hřídele rozeznáváme její řád κ. Pro čtyřdobé 
motory jsou řády harmonické složky celočíselným násobkem jedné poloviny, tedy: 
 u � 1 2 · @ v– x (28) 
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Obr. 22 Harmonická analýza krouticího momentu 

 
 

9.2 REZONANČNÍ FREKVENCE (OTÁČKY ) 
 
Každá složka harmonického budicího momentu vyvolá torzní kmitání klikového hřídele, které 
je nezávislé na všech ostatních složkách, se stejnou frekvencí jako je frekvence této složky. 
Její velikost se při určitém řádu harmonické složky κ a frekvenci motoru f vypočte jako jejich 
součin. Motor má tedy řadu rezonančních frekvencí a nastane-li případ, když se tato hodnota 
bude shodovat s hodnotou vlastní frekvence kmitání soustavy, tak dochází k rezonanci[4]. 
 
Hodnota rezonančních frekvencí pro první vlastní frekvenci se vypočte jako: 
 yT23z � �T u  
lm� (29) 

a pro druhou vlastní frekvenci jako: 
 y�23z � �� u  
lm� (30) 
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Rezonanční frekvence pro první i druhou vlastní frekvenci jsou uvedeny v tab. 12. Pracovní 
frekvence motoru jsou 25/s (1500 min-1). Pro názornost jsem tuto tabulku doplnil i o 
rezonanční otáčky, vypočtené podle vzorce: 
 o23z � y23z · 60 
�|oST�  (31) 
 
 

κ 
[-]  

f1rez  
[Hz] 

n1rez 
[min-1] 

f2rez  
[Hz] 

n2rez 
[min-1] 

0.5  164.681 9880.873  387.309 23238.545 
1  82.341 4940.436  193.655 11619.272 

1.5  54.894 3293.624  129.103 7746.182 
2  41.17 2470.218  96.827 5809.636 

2.5  32.936 1976.175  77.462 4647.709 
3  27.447 1646.812  64.552 3873.091 

3.5  23.526 1411.553  55.33 3319.792 
4  20.585 1235.109  48.414 2904.818 

4.5  18.298 1097.875  43.034 2582.061 
5  16.468 988.087  38.731 2323.854 

5.5  14.971 898.261  35.21 2112.595 
6  13.723 823.406  32.276 1936.545 

6.5  12.668 760.067  29.793 1787.58 
7  11.763 705.777  27.665 1659.896 

7.5  10.979 658.725  25.821 1549.236 
8  10.293 617.555  24.207 1452.409 

8.5  9.687 581.228  22.783 1366.973 
9  9.149 548.937  21.517 1291.03 

9.5  8.667 520.046  20.385 1223.081 
10  8.234 494.044  19.365 1161.927 

10.5  7.842 470.518  18.443 1106.597 
11  7.486 449.131  17.605 1056.297 

11.5  7.16 429.603  16.84 1010.372 
12  6.862 411.703  16.138 968.273 

Tab. 12 Rezonanční frekvence (otáčky) 
 
Z výsledků je zřejmé, že ne všechny rezonanční frekvence zasáhnou do pracovního režimu. 
V tabulce jsou tučným písmem zvýrazněny nebezpečné rezonanční frekvence (otáčky), které 
se vyskytují při náběhu na otáčky provozní. Motor tyto otáčky rychle přeběhne, a tak po 
konzultaci s vedoucím diplomové práce se jedná jen o frekvence (v tab. 12 modrá barva) 
poblíž provozních otáček motoru. Pro první vlastní frekvenci torzního kmitání se jedná o řád 
harmonické složky κ=3,5 a pro druhou vlastní frekvenci o řád κ=8.  
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9.3 VYDATNOST REZONANCÍ  
 
Tato kapitola je zpracována za pomocí literatury [4]. 
 
Obecně lze pro rezonanční stav říci, že tvar výkmitové čáry přibližně odpovídá tvaru 
vlastního kmitání. Rezonanční výchylky jednotlivých hmot torzní soustavy určíme 
z podmínky rovnosti práce momentových prvků na jednotlivých klikách vůči práci tlumících 
odporů. Aby bylo možné usnadnit součet kmitavých prací, tak se předpokládá stejná velikost 
vektorů momentu a vektorů torzních výchylek qi. Pro zjištění vydatnosti rezonance nám 
slouží směrové hvězdice obr. 24. Hvězdice nám ukazují vzájemnou polohu poměrných 
amplitud odpovídajícího řádu κ, bez ohledu na jejich velikost. Pro dané pořadí zapalování se 
určí výchozí hvězdice obr. 23., ze které se sestavují směrové hvězdice příslušného řádu κ. 
Úhel rozestupu mezi jednotlivými vektory je dán násobkem úhlu zápalu a řádem κ. Pořadí 
zapalování je uvedeno nad schématem válcové jednotky s čísly válců obr. 23. 
 1 � 9 � 3 � 11 � 2 � 10 � 5 � 13 � 8 � 16 � 6 � 14 � 7 � 15 � 4 � 12 
 

 
Obr. 23 Pořadí zapalování 
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Obr. 24 Směrové hvězdice 

 
Vydatnost rezonance ε je pro vidlicové motory dána vektorovým součtem jednotlivých 
výslednic řad válců: 
 �
� ���vVk · �sin�u · ���� � �sin�u · �G��xU

ktT �� � ��vVk · �cos�u · ���� � �cos�u · �G��xU
ktT ��  
– � 

  (32) 
 
Pro danou konfiguraci vzniklo osm směrových hvězdic, které by se dále opakovaly. Jak je 
z obr. 24 vidět, měl by se hlavní řád harmonické složky naházet pro κ=4. Toto by také platilo, 
pokud by se jednalo o motor osmiválcový řadový (33) nebo vidlicový šestnáctiválec  s úhlem 
rozevření řad 45˚ (34). 
 u� � o 2 
�� , (33) 
 � � 720 2m 
°� , (34) 
 
kde n udává počet válců a 2z počet všech válců motoru. U vidlicových motorů již zmíněný 
úhel rozevření řad válců výrazně ovlivňuje velikost rezonancí, tzn., že se změnou tohoto úhlu 
velikost některých rezonancí vzroste a některých rezonancí klesne. 
 
Jelikož je pořadí zapalování střídavé (válec v levé a pravé řadě naproti sobě), nemusí se 
vydatnost rezonancí počítat podle vzorce (32), ale můžeme vydatnost rezonancí určit podle 
vzorce: 
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� � 2 · �G · ����u · � 2 � v– x, (35) 
 
kde εp je výslednice jedné řady válců, v našem případě řady pravé, která se vypočte podle 
vzorce: 
 �G � �v∑ vVk · �sin�u · �G��xUktT x� � v∑ vVk · �cos�u · �G��xUktT x� v– x  (36) 

 
a υ je úhel mezi dvěma protějšími válci, tedy úhlem rozevření řad válců. V našem případě se 
rovná: � � 65 
°�. 
 
Průběh vydatnosti rezonancí v závislosti na řádu harmonické složky pro první vlastní 
frekvenci na obr. 25 a pro druhou vlastní frekvenci na obr. 26. 
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Obr. 25 Vydatnost rezonancí pro 1. frekvenci   
 
 

Obr. 26 Vydatnost rezonancí pro 2. frekvenci   
 
 
 

 

 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.51010.51111.512
0

1

2

3

4

5
Prubeh vydatnosti rezonancí

Rád harmonické slozky

V
yd

at
no

st
 r

ez
on

an
cí

ε vr1

κ

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.51010.51111.512
0

2

4

6

8
Prubeh vydatnosti rezonancí

Rád harmonické slozky

V
yd

at
no

st
 r

ez
on

an
cí

ε vr2

κ



Ústav automobilního                Stanislav Říha   
a dopravního inženýrství 

Brno, 2010   46 
 

DIPLOMOVÁ PRÁCE  

9.4 TORZNÍ VÝCHYLKY VOLNÉHO KONCE KLIKOVÉHO H ŘÍDELE  
 
Obecně se předpokládá, že tvar torzních výchylek je stejný jako tvar vlastního kmitání. 
Velikost torzních výchylek v rezonanci udává velikost tlumicích odporů. Tlumeny jsou pouze 
hmoty na hřídeli, nikoliv hmoty s hřídelem spojené. Tlumení v klikovém mechanismu vzniká 
na základě působení pasivních odporů pro slabé rezonance a pro silné vnitřním útlumem 
materiálu hřídele. Torzní výchylky volného konce hřídele se vypočtou podle vztahu:   
 � � 0� · ��2 h · 
�� · ∑ �Vk��k ��%  
QRA�,  (37) 

kde Mh je velikost budicího momentu, εvr je vydatnost rezonancí a ξ je velikost tlumicích 
odporů. Tato hodnota byla zadána vedoucím diplomové práce a je rovna: 
 � � 35 
�� · � · QRAST� 
 
Torzní výchylky se stanoví pro první dvě vlastní frekvence torzního kmitání. Hodnoty jsou 
uvedeny v tab. 13. a grafické znázornění je na obr. 27. 
 

κ 
[-]  

Φ1 
[˚]  

n1rez 
[min-1] 

Φ2 
[˚]  

n2rez 
[min-1] 

0.5  5.583 9880.873  3.032 23238.545 
1  3.98 4940.436  0.915 11619.272 

1.5  1.86 3293.624  0.375 7746.182 
2  0.162 2470.218  0.032 5809.636 

2.5  0.33 1976.175  0.067 4647.709 
3  0.131 1646.812  0.03 3873.091 

3.5  1.619 1411.553  0.879 3319.792 
4  2.892 1235.109  0.567 2904.818 

4.5  2.416 1097.875  1.312 2582.061 
5  0.834 988.087  0.192 2323.854 

5.5  0.378 898.261  0.076 2112.595 
6  0.176 823.406  0.034 1936.545 

6.5  0.053 760.067  0.011 1787.58 
7  0.047 705.777  0.011 1659.896 

7.5  0.23 658.725  0.125 1549.236 
8  0.447 617.555  0.088 1452.409 

8.5  0.341 581.228  0.185 1366.973 
9  0.12 548.937  0.028 1291.003 

9.5  0.056 520.046  0.011 1223.081 
10  0.028 494.044  0.005 1161.927 

10.5  0.009 470.518  0.002 1106.597 
11  0.008 449.131  0.002 1056.297 

11.5  0.042 429.603  0.023 1010.372 
12  0.086 411.703  0.017 968.273 

Tab. 13 Torzní výchylky volného konce 
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Pro názornější ukázku byl proveden přepočet torzních výchylek z [rad] na [˚] podle vzorce: 
 � � 360 · �
QRA� 2 · L  
°� (38) 

 

Obr. 27 Torzní výchylky volného konce 
 
 
Pro první vlastní frekvenci jsou největší torzní výkmity volného konce hřídele do hranice 
provozních otáček pro řád harmonické složky κ=4. Avšak jak již bylo uvedeno, tak motor 
pracuje za stacionárních otáček (1500 min-1) a tudíž vyberu řád ležící co nejblíže k provozním 
otáčkám motoru. Jako největší amplitudu proto vybírám pro řád κ=3,5 a v následující kapitole 
provedu pevnostní kontrolu hřídele právě pro tuto hodnotu.    
 
Pro druhou vlastní frekvenci jsou největší torzní výkmity volného konce hřídele pro řád 
harmonické složky κ=8,5, avšak jak jsem již zmínil, tento řád leží mimo pole provozních 
otáček motoru. Jako největší amplitudy vybírám pro řád κ=8 a taktéž provedu v následující 
kapitole pevnostní kontrolu hřídele právě pro tuto hodnotu.    
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9.5 NAMÁHÁNÍ KLIKOVÉHO H ŘÍDELE NA TORZI  
 
Jak je již z názvu zřejmé, torzní napětí zatěžuje nejvíce klikový hřídel na krut. Maximální 
hodnota tohoto krouticího napětí je v místě, kde je největší poměrné nakroucení hřídele, čili 
v uzlu kmitání. Torzní namáhání klikového hřídele se vypočte podle vztahu: 
 �k,k�T � 0k,k�T �#  
0�R�, (39) 

kde Mi,i+1 je torzní moment a Wc je modul průřezu v krutu. Torzní moment ve vyšetřovaném 
uzlu se dále vyjádří dle vztahu: 
 0k,k�T � �k · ΔVk,k�T · Nk  
���, (40) 
 
kde Ci je příslušná torzní tuhost v uzlu kmitání a ∆qi,i+1 je poměrné nakroucení klikového 
hřídele, které se vypočte podle vztahu: 
 ΔVk,k�T � Vk � Vk�T 
�� (41) 
 
Z obr. 10 je patrné, že první vlastní tvar kmitání je jednouzlový a tudíž uzel kmitání se 
nachází mezi poměrnými výchylkami q6 a q7 tj. mezi šestým a sedmým zalomením klikového 
hřídele.  
 
Pro druhý tvar vlastního kmitání z obr. 11 vyplývá, že se jedná o kmitání dvouuzlové. Jeden 
uzel se nachází mezi poměrnými výchylkami q2 a q3 a druhý mezi q8 a q9. Z toho vyplývá, že 
je potřeba určit, která hodnota ∆q je větší a s ní je potřeba počítat v následujícím výpočtu. 
Jako větší hodnota vychází první uzel, tzn. ∆q23. 
 
Nyní jsou již všechny veličiny pro výpočet torzního momentu ve vyšetřovaném uzlu známé a 
je možno přistoupit k jeho výpočtu. Proto, aby bylo možné určit torzní namáhání klikového 
hřídele, je ještě potřeba znát modul průřezu ojničního čepu v krutu, který se vypočte ze 
vzorce: 
 �# � L · 5�? 16  
�?� (42) 

  
Výsledné torzní napětí pro první a druhou vlastní frekvenci je uvedeno v tab. 14. 
 

vlastní 
frekvence 

 τ 
[MPa] 

nrez 
[min-1] 

1 121,3 1411,6 
2 15,6 1452,5 

Tab. 14 Torzní napětí 
 
Vezmeme-li v potaz, že maximální dovolené napětí pro namáhání hřídele na torzi je 40 
[MPa], tak je z tab. 14 zřejmé, že klikový mechanismus nevyhovuje, neboť napětí pro první 
vlastní frekvence je trojnásobně vyšší. 
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10. MODEL A ZÁKLADNÍ VLASTNOSTI VISKÓZNÍHO 
TLUMI ČE 
 
 
Od této kapitoly, kterou si dovoluji označit za druhou část diplomové práce, se budu zabývat 
torzním systémem s viskózním tlumičem torzních kmitů. Závěrem první části diplomové 
práce byla příliš vysoká hodnota přídavného torzního namáhání. Dá se to vysvětlit tím, že 
torzní systém motoru je navržen pro práci s tlumičem vibrací a nelze předpokládat jeho 
provoz bez něj. Jako závěr druhé části lze tedy předpokládat snížení přídavného torzního 
napětí na přijatelnou provozní hodnotu. 
 
Viskózní tlumič, spolu s ostatními komponenty klikového mechanismu, jsem měl také 
možnost vidět. Provedl jsem měření základních délkových rozměrů a hmotností. Na základě 
získaných údajů, jsem sestavil 3D model tlumiče v programu Pro Engineer. Důvodem tohoto 
kroku byla potřeba zjistit potřebné údaje o základních částech tlumiče vibrací. Viskózní 
tlumič kap. 2 obr. 1c) je tvořen skříní tlumiče, víkem a prstencem umístěným vevnitř. Skříň 
tlumiče 10 je pevně spojena s volným koncem klikového hřídele. Na tuto skříň je připevněno 
víko tlumiče, jež uvnitř uzavírá volně uložený prstenec 8. Spojení je provedeno svařením, 
zaválcováním nebo i přilepením epoxidovou pryskyřicí. Po uzavření vznikne mezi prstencem 
a skříní mezera veliká pouze několik desetin milimetru. Ta je pod tlakem vyplněna viskózní 
kapalinou. Tato operace je umožněna díky přítomnosti dvou otvorů nacházejících se na víku. 
Jeden slouží pro tlakové napuštění a druhý je odvzdušňovací. Jako viskózní kapalina se 
nejčastěji používá silikonový olej mající vysokou viskozitu málo se měnící s teplotou. Avšak 
má také nevýhodnou vlastnost spočívající ve ztrátě mazivosti. K tomuto jevu dochází při 
velmi tenké mazací vrstvě a velké smykové rychlosti. Proto bývá prstenec na vnitřním obvodu 
vybaven nalisovanými vodícími pouzdry 9. Jsou zde také velké nároky na vnitřní povrchy 
skříně a víka, které musí být jemně broušeny.  
 
Parametry tlumiče, získané tvorbou 3D modelu, potřebné k dalšímu výpočtu jsou momenty 
setrvačnosti skříně tlumiče a prstence tlumiče. Moment setrvačnosti skříně tlumiče je: 
 D� � 3,1 
IJ · ��� 
 
a moment setrvačnosti prstence tlumiče. 
 D� � 1,8 
IJ · ���. 
 
 
Následující dvě vyobrazení vystihují 3D model viskózního tlumiče (obr. 28) a připojení 
tlumiče ke klikovému mechanismu motoru (obr. 29). 
 
Následující kapitoly 10 a 11 jsou zpracované v příloze 3. 
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Obr. 28 Viskózní tlumič torzních kmitů 

 

 
Obr. 29 Klikový mechanismus s tlumičem 
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11. TORZNÍ SYSTÉM S TLUMI ČEM KMIT Ů 
 

11.1 DYNAMICKÝ MODEL  
 
Dynamický model s viskózním tlumičem se nachází na obr. 30.  

 
Obr. 30 Dynamický model s tlumičem 

 
Tento dynamický model se liší oproti dynamickému modelu bez tlumiče vibrací obr. 18 
členem J0T. Tato změna souvisí s přidáním torzního tlumiče. Jelikož jak již bylo řečeno, skříň 
tlumiče je připevněna na volném konci klikového hřídele, v našem případě na přírubě 
s momentem setrvačnosti J0. Moment setrvačnosti na konci s tlumičem se vypočte podle 
vztahu: 
 DO� � DO � DC � 1 2 D� 
IJ · ���. (43) 
 
Další výpočty uvedené v kapitole 7, jako jsou ostatní redukované momenty, redukované délky 
a torzní tuhosti zůstávají stejné. 
 
 

11.2 VLASTNÍ TORZNÍ KMITÁNÍ S  TLUMI ČEM VIBRACÍ  
 
Výpočet vlastního kmitání opět vychází z Lagrangeovy obecné pohybové rovnice (18) 
uvedené v kapitole 8. Změna ovšem nastane v matici hmotnosti M (20), kde na pozici (1,1) 
nahradí redukovaný moment volného konce s tlumičem J0T redukovaný moment volného 
konce klikového hřídele J0.  
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11.2.1 VÝPOČET TVARŮ VLASTNÍHO KMITÁNÍ 
 
Výpočet se provádí na stejném principu jako pro mechanismus bez tlumiče, tedy podle 
vzorce: 
 V�k � ek eO  
��. (44) 

 
Jak je patrné z obr. 31 se zase jedná o kmitání jednouzlové s uzlem mezi pátým a šestým 
zalomením. Druhý vlastní tvar obr. 32 představuje kmitání dvouuzlové s uzly mezi prvním a 
druhým zalomením klikového hřídele a posledním zalomením a setrvačníkem. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Obr. 31 První vlastní tvar s tlumičem 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Obr. 32 Druhý vlastní tvar s tlumičem 
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11.2.2 VÝPOČET FREKVENCÍ VLASTNÍHO KMITÁNÍ 
 
Vlastní frekvence otáček se následně spočítají stejným způsobem jako předešlé z vlastní 
úhlové rychlosti pomocí vztahu: 
 �� � h 2 · L  
lm� (45) 

 
Velikost prvních dvou vlastních frekvencí s tlumičem vibrací je uvedena v tab. 15 
 

N1T [Hz] Ψ1T [rad/s] N2T [Hz] Ψ2T [rad/s] 
66.5 436.9 166.2 1044.2 

Tab. 15 Vlastní frekvence s tlumičem 
 
Srovnáním vlastních frekvencí bez tlumiče vibrací uvedené v tab. 11 je vidět, že přidaná 
hmota ve formě tlumiče způsobila snížení vlastních frekvencí soustavy.  
 
 
 

11.3 VÝPOČET VISKÓZNÍHO TLUMI ČE 
 
Zpracováno podle [4]. 
 
Pro výpočet torzního systému s tlumičem vibrací má velkou důležitost řešení jednoduché 
torzní soustavy uvedené na obr. 33. Na takto jednoduchou torzní soustavu lze převést torzní 
soustavu motoru obr. 21.  

 
Obr. 33 Jednoduchá soustava 
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Na obr. 33 značí JT hmotný moment setrvačnosti činné hmoty tlumiče, čili prstence. Dále Je 
udává ekvivalentní moment setrvačnosti klikového mechanismu, na něž působí periodicky 
proměnný krouticí moment Mk. Vazba mezi kotouči JT a Je je pouze tlumící kapalinou se 
součinitelem tření k. Kotouč Je je upevněn na hřídeli s torzní tuhostí C, jehož druhý konec je 
vetknutý. U vícehmotové soustavy s n hmotami naftového motoru lze použít dále uvedené 
výpočty, nahradíme-li tuto jednohmotovou s momentem setrvačnosti Je, který je vypočítaný 
podle vzorce: 
 D3 � ∑ Dk · �V����rktO  
IJ · ���, (46) 
 
kde qT jsou poměrné výchylky při vlastním torzním kmitání soustavy s optimálně pracujícím 
tlumičem vibrací. Při tom je opět předpokládáno, že poměrná výchylka se v místě tlumiče volí 
rovna jedné. 
 
Vypočítám poměrnou velikost setrvačníku tlumiče podle vzorce: 
 �� � D� D3  v– x (47) 

Jako další parametry tlumiče budu počítat poměrný útlum podle vzorce (48), optimální 
součinitel tlumení (49), ladění tlumiče (50), vlastní frekvence tlumiče (51) a tuhost tlumiče 
(52). Vypočtené hodnoty jsou uvedeny v tab. 16. 
 �� � �1 2 · 
�1 � ��� · �2 � ����  v– x (48) 

 
 I� � 2 · D� · h · �� 
�� · � · QRAST� (49) 
 
 �� � 1 �1 � ���  v– x (50) 

 
 Ψ� � h · �� 
�ST�  (51) 
 
 C� � Ψ� · D�    (52) 
 
 

µT 
γT 
kT 
wT 
ψT 
CT 

0.124 
0.458 
719.7 
0.89 
388.6 
2.72e5 

Tab. 16 
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11.4 VYNUCENÉ TORZNÍ KMITÁNÍ S  TLUMI ČEM VIBRACÍ  
 
11.4.1 REZONANČNÍ FREKVENCE TORZNÍCH KMIT Ů 
 
Provedl jsem opět výpočet pro řád harmonické složky κ=12. Pro výpočet rezonanční 
frekvencí jsem použil vzorce: 
 yT23z� � �T� u  
lm� (53) 

pro první vlastní frekvenci a 
 y�23z� � ��� u  
lm� (54) 

pro druhou vlastní frekvenci. Pro výsledky platí stejné okolnosti, jako pro případ bez tlumiče 
vibrací. Rezonanční frekvence (otáčky) jsem uvedl do tab. 17 stejného formátu jako má kap. 
9.2. 
 

κ 
[-]  

f1rezT  
[Hz] 

n1rezT 
[min-1] 

f2rezT  
[Hz] 

n2rezT 
[min-1] 

0.5  139.071 8344.247  332.381 19942.836 
1  69.535 4172.123  166.19 9971.418 

1.5  46.357 2781.416  110.794 6647.612 
2  34.768 2086.062  83.095 4985.709 

2.5  27.814 1668.849  66.476 3988.567 
3  23.178 1390.708  55.397 3323.806 

3.5  19.867 1192.035  47.483 2848.977 
4  17.384 1043.031  41.548 2492.854 

4.5  15.452 927.139  36.931 2215.871 
5  13.907 834.425  33.238 1994.284 

5.5  12.643 758.568  30.216 1812.985 
6  11.589 695.354  27.698 1661.903 

6.5  10.698 641.865  25.568 1534.064 
7  9.934 596.018  23.741 1424.488 

7.5  9.271 556.283  22.159 1329.522 
8  8.692 521.515  20.774 1246.427 

8.5  8.181 490.838  19.552 1173.108 
9  7.726 463.569  18.466 1107.935 

9.5  7.32 439.171  17.494 1049.623 
10  6.954 417.212  16.619 997.142 

10.5  6.622 397.345  15.828 949.659 
11  6.321 379.284  15.108 906.493 

11.5  6.047 362.793  14.451 867.008 
12  5.795 347.677  13.849 830.951 

Tab. 17 Rezonanční frekvence (otáčky) s tlumičem 
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11.4.2 VYDATNOST REZONANCÍ 
 
Vydatnost rezonancí pro torzní systém s tlumičem se počítají podle stejného postupu jako pro 
vydatnosti rezonancí bez tlumiče torzních kmitů. Vydatnost rezonancí se tedy stanoví podle 
vzorce (32). Grafické výsledky jsou uvedeny pro první vlastní frekvenci na obr. 34 a pro 
druhou vlastní frekvenci na obr. 35. 

Obr. 34 Vydatnosti rezonancí pro 1. vlastní frekvenci 
 

Obr. 35 Vydatnosti rezonancí pro 2. vlastní frekvenci 
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11.4.3 TORZNÍ VÝCHYLKY VOLNÉHO KONCE KLIKOVÉHO 
HŘÍDELE 
 
Podobně jako v kap. 9.4, kde jsem vypočítal torzní výchylky volného konce klikového hřídele 
bez tlumiče vibrací, tak vypočtu torzní výchylky pro případ s tlumičem vibrací. Vzorec (37) 
se však změní, protože se do něho musí zakomponovat vlastnosti tlumiče. Výpočet tedy 
provedu podle vzorce: 
 �� � 0� · ��2�

h� ·
[\\
\\]�� · ∑ �V�k��k � I� 1 � ;I� D� · h� <�� bcc

ccd�   
QRA�,  (55) 

 
Velikost tlumicích odporů zůstala zachována. Torzní výchylky se opět stanoví pro první dvě 
vlastní frekvence torzního kmitání. Hodnoty jsou uvedeny v tab. 18. a grafické znázornění je 
na obr. 36. 
 

κ 
[-]  

Φ1T 
[˚]  

n1rezT 
[min-1] 

Φ2T 
[˚]  

n2rezT 
[min-1] 

0.5  1.901 8344.247  2.364 19942.836 
1  1.402 4172.123  0.642 9971.418 

1.5  0.658 2781.416  0.216 6647.612 
2  0.057 2086.062  0.017 4985.709 

2.5  0.117 1668.849  0.038 3988.567 
3  0.046 1390.708  0.021 3323.806 

3.5  0.551 1192.035  0.685 2848.977 
4  0.617 1043.031  1.072 2492.854 

4.5  0.823 927.139  1.023 2215.871 
5  0.294 834.425  0.135 1994.284 

5.5  0.134 758.568  0.044 1812.985 
6  0.062 695.354  0.019 1661.903 

6.5  0.019 641.865  0.006 1534.064 
7  0.017 596.018  0.008 1424.488 

7.5  0.078 556.283  0.097 1329.522 
8  0.095 521.515  0.166 1246.427 

8.5  0.116 490.838  0.144 1173.108 
9  0.042 463.569  0.019 1107.935 

9.5  0.02 439.171  0.007 1049.623 
10  0.01 417.212  0.003 997.142 

10.5  0.003 397.345  0.001 949.659 
11  0.003 379.284  0.001 906.493 

11.5  0.014 362.793  0.018 867.008 
12  0.018 347.677  0.032 830.951 

Tab. 18 Torzní výchylky volného konce 
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Pro názornější ukázku byl proveden přepočet torzních výchylek z [rad] na [˚] podle vzorce 
(38): 
 

Obr. 36 torzní výchylky volného konce s tlumičem 
 
 
Pro první vlastní frekvenci jsou největší torzní výkmity volného konce s tlumičem do hranice 
provozních otáček pro řád harmonické složky κ=4.5. Ale jak již bylo uvedeno, tak motor 
pracuje za stacionárních otáček (1500 min-1) a tudíž vyberu řád ležící co nejblíže k provozním 
otáčkám motoru. Jako největší amplitudu proto vybírám pro řád κ=3 a v následující kapitole 
provedu pevnostní kontrolu hřídele právě pro tuto hodnotu.    
 
Pro druhou vlastní frekvenci jsou největší torzní výkmity volného konce hřídele pro řád 
harmonické složky κ=8,5, avšak jak jsem již zmínil, tento řád leží mimo pole provozních 
otáček motoru. Jako největší amplitudy vybírám pro řád κ=7 a taktéž provedu v následující 
kapitole pevnostní kontrolu hřídele právě pro tuto hodnotu.    
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11.4.4 NAMÁHÁNÍ KLIKOVÉHO H ŘÍDELE NA TORZI 
 
Torzní namáhání klikového hřídele se opět vypočte podle vztahu (39). Pro výpočet potřebuji 
zjistit torzní moment podle vzorce (40) a modul průřezu v krutu (42), který je ovšem stejný. 
Dále musím zjistit poměrné nakroucení (41). Z obr. 31 je patrné, že první vlastní tvar kmitání 
s tlumičem je jednouzlový a tudíž uzel kmitání se nachází mezi poměrnými výchylkami q5 a 
q6 tj. mezi šestým a sedmým zalomením klikového hřídele.  
 
Pro druhý tvar vlastního kmitání z obr. 32 vyplývá, že se jedná o kmitání dvouuzlové. Jeden 
uzel se nachází mezi poměrnými výchylkami q1 a q2 a druhý mezi q8 a q9. Z toho vyplývá, že 
je potřeba určit, která hodnota ∆q je větší a s ní je potřeba počítat v následujícím výpočtu. 
Jako větší hodnota vychází první uzel, tzn. ∆q12. 
 
Výsledné torzní napětí pro první a druhou vlastní frekvenci je uvedeno v tab. 19. 
 

vlastní 
frekvence 

 τT 
 [MPa] 

nrezT 
[min-1] 

1 3,2 1390,7 
2 1,7 1424,5 

Tab. 19 Torzní napětí s tlumičem 
 
 
Vezmeme-li v potaz, že maximální dovolené napětí pro namáhání hřídele na torzi je 40 
[MPa], tak je z tab. 19 zřejmé, že klikový mechanismus vyhovuje, neboť napětí pro první i 
druhou vlastní frekvence je pod touto hranicí. 
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12. SROVNÁNÍ NETLUMENÉHO A TLUMENÉHO MODELU  
 
 
Tato kapitola je uvedena v příloze 4. 
 
Na obr. 37 je uvedeno srovnání torzních výchylek při první vlastní frekvenci pro torzní 
systém bez tlumiče – barva červená a pro torzní systém s torzním tlumičem – barva modrá. 
Jak je vidět z průběhů, tak tlumič splnil svou funkci a výrazně utlumil tyto výchylky. 
 

Obr. 37 Srovnání torzních výchylek pro první frekvenci 
 
 
Taktéž pro druhou vlastní frekvenci obr. 38 je provedeno srovnání torzních výchylek. Zde 
však nedochází k výrazně změně, neboť pro druhou vlastní frekvenci byla velikost výchylek, 
respektive namáhání na torzi v mezích i bez použití torzního tlumiče. 
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Obr. 38 Srovnání torzních výchylek pro druhou frekvenci 
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13. ZÁVĚR 
 
Na základě změření hlavních parametrů klikového mechanismu vznětového motoru 
Caterpillar G3516, jež bylo umožněno ve firmě Tedom, jsem provedl tvorbu modelů těchto 
komponent. Díky tomuto kroku se mi povedlo získat vstupní data do následujícího výpočtu. 
 
Pro výpočet torzního systému bez tlumiče vibrací jsem musel jako první krok zhotovit 
dynamický model neboli náhradní soustavu. Zde jsem využil získaná data pro nahrazení 
zalomení a obou konců klikového hřídele kotouči a rovněž pro určení torzní tuhosti hřídele 
spojující tyto kotouče. Dále jsem vypočítal vlastní torzní kmitání soustavy bez tlumiče 
vibrací. Ten zahrnuje výpočet vlastních tvarů kmitání a výpočet prvních dvou vlastních 
torzních frekvencí mechanismu. Abych mohl dále pokračovat, musel jsem si vypočítat 
periodicky proměnný krouticí moment. Na to jsem musel udělat silový rozbor válcové 
jednotky. Provedl jsem výpočet vynuceného torzního kmitání bez tlumiče, kde jsem zjistil 
rezonanční otáčky, vydatnost rezonancí, která mi spolu s harmonickou analýzou budicího 
momentu umožnila výpočet torzních výchylek volného konce klikového hřídele. Pomocí 
torzních výchylek jsem vypočítal přídavné torzní napětí a zjistil jsem, že pro první vlastní 
frekvenci je hřídel třikrát více namáhán, než dovoluje maximální napětí. 
 
V druhé části práce jsem zhotovil model viskózního tlumiče a zjistil další důležité parametry 
dovolující pokračovat ve výpočtu. Těmito parametry byly momenty setrvačnosti skříně 
tlumiče a prstence tlumiče. Provedl jsem výpočet torzního systému s tlumičem vibrací, ve 
kterém jsem postupoval analogicky jako v předešlé části práce. Navíc jsem vypočítal základní 
vlastnosti tlumiče, pro které bylo nutné převést torzní soustavu na jednoduchou. Posledním 
mým úkonem této části bylo zhotovit výpočet přídavného torzního napětí systému s tlumičem 
vibrací. 
 
Na závěr diplomové práce jsem porovnal torzní systém bez a s tlumičem na základě namáhání 
klikového hřídele na torzi. Výsledek je takový, že po použití tlumiče torzních kmitů výrazně 
kleslo namáhání hřídele a mohu tedy říci, že viskózní tlumič torzních kmitů splňuje funkci, 
pro kterou je navržen. 
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15. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL Ů 
 R [m]  délka od těžiště k hornímu oku 
b [m]  délka od těžiště ke spodnímu oku > [m]  šířka ramene zalomení ¡ [Nm.rad-1] matice tuhosti NO [Nm.rad-1] torzní tuhost na konci tlumiče NTSU [Nm.rad-1] torzní tuhost na konci setrvačníku NU [Nm.rad-1] torzní tuhost na konci mezi zalomeními 5 [m]  vrtání válce 5" [m]  průměr ojničního čepu A�
 [m]  rozteč šroubů na přírubě pro tlumič 5234 [m]  redukovaný průměr hřídele �#� [N]  celková síla působící na píst �!" [N]  ojniční síla �� [N]  síla od tlaků plynů  y23z [Hz] rezonanční frekvence y23z� [Hz] rezonanční frekvence s tlumičem ��� [N]  setrvačná síla �
 [N]  tangenciální síla K�
 [m4]   polární moment jednoho zalomení K�
 [m4]   polární moment na konci tlumiče K�C [m4]   polární moment na konci setrvačníku D3 [kg.m2]  ekvivalentní moment D234 [kg.m2]  redukovaný moment setrvačnosti jednoho zalomení D� [kg.m2] moment setrvačnosti skříně tlumiče D� [kg.m2] moment setrvačnosti prstence tlumiče DE [kg.m2]  skutečný moment setrvačnosti jednoho zalomení I� [Nm.s.rad-1] optimální součinitel tlumení 
L [m]  délka ojnice �# [m]  délka ojničního čepu �" [m]  délka ojničního čepu @�
 [m]  délka příruby pro tlumič @�C [m]  délka příruby pro setrvačník �234 [m]  redukovaná délka zalomení hřídele �234
 [m]  redukovaná délka na straně s tlumičem �234C [m]  redukovaná délka na straně se setrvačníkem �= [m]  tloušťka ramene zalomení ¢ [kg.m2]  matice hmotnosti �- [kg]  hmotnost ojnice v malém oku �F [kg]  hmotnost ojnice ve velkém oku 0k,k�T [Nm]  torzní moment 01 [Nm]  krouticí moment na jednom zalomení �!" [kg]  hmotnost ojnice �� [kg]  hmotnost pístní skupiny o [min-1]  provozní otáčky motoru 
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� [Hz]  vlastní frekvence otáček �� [Hz]  vlastní frekvence otáček s tlumičem  o23z [min-1] rezonanční otáčky � [MPa]  tlak ve spalovacím prostoru �	
� [MPa]  atmosférický tlak £ vektor zobecněných souřadnic � [m]  poloměr kliky �� [m2]  plocha dna pístu ¤¥ [l]  objem kompresního prostoru válce ¤E [l]  zdvihový objem válce �#  [m3]  modul průřezu ojničního čepu v krutu �� [-]  ladění tlumiče ¦  vektor vlastních tvarů § [m]  zdvih pístu 
 � [°]  úhel natočení klikového hřídele $ [°]  úhel odklonu ojnice �� [-] poměrný útlum 
∆qi,i+1 [-] poměrné nakroucení klikového hřídele � [-]  vydatnost rezonance �1 [-]  kompresní poměr u [-]  řád harmonické složky u� [-] hlavní řád harmonické složky � [-]  klikový poměr �� [-] poměrná velikost setrvačníku tlumiče � [Nm.s.rad-1] tlumící odpory �k,k�T [MPa] torzní napětí � [rad]  torzní výchylka �� [rad]  torzní výchylka s tlumičem ¨  [s-1] vlastní úhlová rychlost Ψ� [s-1] vlastní frekvence tlumiče � [s-1]  úhlová rychlost 
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