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ABSTRAKT:

Diplomova prace s nazvenViskézni tlumi torznich kmit plynového vidlicového
Sestnactivalcge zantiena na torzni kmitani klikovéhditdele a moznosti, jak jej eliminovat.
V prvni ¢asti diplomové prace je vypet netlumenych torznich kniit na zéklad
zpracovanych vstupnich dat. Ve drubiésti prace je proveden vyt torznich kmii
s pridanym visk6znim tlundiem. Na zasr je provedeno zhodnoceni obou variant.

KLIi COVA SLOVA:

viskozni tlumé, torzni kmitani, klikovy kidel, dynamicky model, moment set¢wasti,
torzni tuhost

ABSTRACT:

Master’s thesis with titl&/iscous torsional vibration damper of a gas v-&xtenginaleals
with torsion vibrafon of the crankshaft and chahog to eliminated it. First part of diploma
thesis containes calculation of torsion vibrafortheut damper. In second part is added
damper. In the end of this thesis is equaiont nedd®th parts.
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stiffness



BIBLIOGRAFICKA CITACE

RIHA, S. Viskdzni tlumi torznich kmit plynového vidlicového Sestnactivaléeno: Vysoké
uceni technické v Brf) Fakulta strojniho inZzenyrstvi, 2010. 66 s. Vedaligplomové prace
prof. Ing. Vaclav Pigk, DrSc.



CESTNE PROHLASENI:

ProhlaSuji, Ze jsem diplomovou praci na témiakdzni tlumi torznich kmit plynového
vidlicoveho Sestnactivalceypracoval samostatnpod vedenim prof. Ing. Vaclava Ri&,
DrSc. a uvedl v seznamu literatury vSechny pouaf@rmacni zdroje.

V Brné dne 25. 5. 2010

podpis autora



PODEKOVANI

Na tomto mist bych rad pog&koval vedoucimu prace prof. Ing. Vaclavu Bkswi, DrSc. za
jeho ochotu, cenné&ipominky a rady, kterymiijispel k vypracovani této diplomové prace.

Dékuji také svym blizkym za podporgteem studia.



Ustav automobilniho D|PLOMOVA PRACE StanislaRiha

a dopravniho inzenyrstvi

OBSAH DIPLOMOVE PRACE :

obsah 7
1. Uvod 9
2. Typy tlumica torznich kmit 10
3. Problematika kmitani klikového‘tdlele ... 12

3.1Druhy kmitani klikového tidele 12
3.2Torzni kmitani klikového tidele . ... ....... 13

4. PopisteSeNen0 MOtOIU 15
4.1 Vyrobce motorU. 15
4.2 Oblast vyuziti motoru 16
4.2.1Kogeneréni jednotka Tedom Quanto C1000SP. 16

4.3 Zakladni parametry motoru 19

5. Hlavni komponenty klikového tstroji 20
5.1 Fotogalerie KOmpoNeNt 20
5.2 3D MOACIY 22

6. Silove zatizeni valcove jednotky 26
6.1 Redukce ojnice do hmotnych téood 26
6.2 Sily gfenaSené pistnigepem, ojnini a b@&ni silynapist_ 26
6.2.1 Sila od tlaku plynu (primarni)____ 26

6.2.2 Setrvené sily (sekundarni) 27

6.3 Sily a kroutici moment na ogmim¢epu 28

7. Nahradni soustava klikového mechanismu...... 30
7.1 Dynamicky model 30
7.2 Redukcedélek 31
7.3 Redukce hmotnosti ...~ 32
7.4 Torzni tuhost 33

8. Vlastni torzni kmitani 34
8.1 Vypa:et vlastnich tvartorzniho kmitani 35
8.2 Vypaet vlastnich frekvenci torzniho kmiténi~~~ 36
8.3 Kontrola spravnosti vygtu pomoci programu HOL3vG 37

9. Vynucené torzni kmitani 39
9.1 Harmonicka analyza budiciho momentu 39
9.2 Rezonadni frekvence (ot&ky) 40
9.3 Vydatnost rezoNanCi 42
9.4 Torzni vychylky volného konce klikovéhsitele 46
9.5 Namahani klikovéhortdele natorzi ... ... 48
10.Model a zakladni vlastnosti visk6zniho tlée8i 49
11.Torzni systém s tlumem kmit 51
11.1 Dynamicky model 51
11.2 Vlastni torzni kmitani s tlu¢em vibraci ... . . . . . 51
11.2.1 Vypg&et tvah vlastniho kmitéani. 52

11.2.2 Vypaet frekvenci vlastniho kmitani_____... 53

11.3 Vypaet viskozniho tlumie 53

Brno, 2010 7




Ustav automobilniho D|PLOMOVA PRACE StanislaRiha

a dopravniho inzenyrstvi

11.4 Vynucené torzni kmitani s tlwem viobraci ...~~~ 55
11.4.1 Rezonami frekvence torznich kbt ...~ 55

11.4.2 Vydatnostrezonanci 56

11.4.3 Torzni vychylky volného konce klikovéhidele 57

11.4.4 Namahani klikovéhaidele natorzi ... 59
12.Srovnani netlumeného a ttumeného modelv ...~~~ 60
13.Za&awr 62
14 Literatura 63
15.Seznam pouzitych zkratek asymbol 64
16.Seznam FlON 66

Brno, 2010 8




Ustav automobilniho D|PLOMOVA PRACE StanislaRiha

a dopravniho inzenyrstvi

1.UvoD

Pred vice nez 100 lety, tedy v dolayvoje a vyroby prvnich pistovych spalovacich nnbto
bylo kmitani klikové Hkidele zcela neznamou zaleZitosti. Jev torzniho daniklikovych
hiideli byl objeven az s opakujicimi se nehodami tehdejgiotofi. Jednalo se o motory
Sestivalcové, jez byly pouzivany v té dala pohon lodi, u nichz dochazelo k lomu klikové
hiidele. Objevem, Ze ktomuto lomu nedochazelo vlivgisobeni statického namahani,
nybrz vlivem gekraieni meze Unavy, poloZzilo zaklad nasledujicimu rgziemrie torzniho
kmitani hnacich Ustroji spalovacich mat¢t].

Cilem mé diplomové prace je ziskat vstupni rézmnklikoveho mechanismu ziftenim ve
firmé¢ Tedom s.r.o. viebii. Diky ziskanym rozmram provést vymodelovanicésti
klikového mechanismu a ziskani fedinych udaj. Na zéklad predchoziho kroku je za ukol
provést vypdet torznich kmii bez tlumée vibraci a v dalSéasti prace to stejné provést
s tlumicem vibraci.

Na zawr provedu porovnani dosazenych vysledlbou variant a zhodnotim smysl pouziti
viskdzniho tlumie.
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2. TYPY TLUMI CU TORZNICH KMIT U

Tato kapitola je zpracovana podle literatury [2].

K torznimu kmitani klikového iidele dochéazi zidrodu velmi velkécasové a prostorové
proménnosti zatizeni. fédni konec fidele, kde je amplituda torznich kinihejwtsi, musi byt
omezena na 4° pro cely kmit. Ve snaze dosazengésinézhto amplitud, jsou nafpdni konec
hiidele umigovany tlumée torznich kmii. Jedna se vlastno pridavny torzni systém
skladajici se z pruznéhtlenu a hmotnosti. Prace tluéei sp@iva v odlgru ¢asti kinetické
energie z torznich kniita vykonavaniieci prace fengnujici se na teplo. Timto odiem
energie dochazi k poklesu amplitudy volného kontielehe a tim i k poklesu velikosti
vznikajicich torznich nagi. Konstrukce tlumia je wtSinou provedena tak, Ze pro édb
energie vyuZzivaji viskdzni nebo smykoyerti.

RozliSujemetit zakladni konstrudni provedeni tlundia torznich kmit:

a) s vnitiknim tfenimv pruznych materialech (nagsilikonova pryz, obr. 1 a)
b) se suchym ¥enim (tzv. teci tlumte, obr. 1 b)
c) s kapalinovym trenim (tzv. viskdzni tlumie, obr. 1 c)

Na obr. 1 a) je zobrazen tlugniorznich kmiti skladajici se ze setrsr@é hmotyl, ktera je
spojena s unad8em 3 s navulkanizovanou pryZ. Unasé 3 je na pednim konci klikové
hiidele giSroubovan Kemenici, nebo byva setré@a hmota 1 mo navulkanizovana na
femenici. B pruzné deformaci pryZz@ se v disledku vnitniho teni spotebovavacast
energie vzbuzujici torzni kmity klikovéhaitdele, coz ma za nasledek, ze amplituda &mit
volného konce se snizuje. Tento typ tldenima vSak nevyhodu, ktera se tykd nestabilnich
vlastnosti pryZe, jez #&mi svou tuhost i velikost vritiho teni v zavislosti na tepléta
velikosti deformace. Negativni vlastnost pryZze sgigvuje tak, Ze i) nanistu teploty klesa
vnitini treni i tuhost.

DalSi typ tlumée torznich kmii vyuzivajici princip suchéhdeni je vyobrazen na obr. 1 b).
Historie pouzivani tohoto typu tluti@ saha jiz k pgatku stoleti, kdy byl pouzivan pro dlouhé
klikové hridele fadovych motak. Jeho konstrukce se sklada ze se€meahmoty4, jiz tvori
dvojice diskKi otoatné uloZenych na pouzdrw, které jsou rozepinany pruzinandi a
pritlacovany k tecimu obloZzen®. Princip funkce tlumie je obdobny jako uipdchoziho
typu, pouze vniti treni je zde realizovandenim kmitajicich hmot o obloZeni.

Poslednim typem tlurdé torznich kmii je tlumié hydraulicky obr 1. c). UloZeni setiirzé
hmoty 8 je provedeno pomoci bronzového pouz@raTéleso tlumée 10 je hermeticky
uzaweneé a jeho objem je vypin kapalinou. KdyZ dochazi k pohybu setfvé@ hmoty, tak je
energie budicich kmitodebirana visledku vnitniho teni v kapalig. Jako kapalina je zde
pouzivan silikonovy olej, vyzrajici se velkou viskozitou a malou #Znmou viskozity
v zavislosti na rozdilné tepkot

K potlaceni negativnich vl torznich kmiti dlouhych klikovych hideli na rozvodovy
mechanizmus byva, iadovych vzitovych motofi s pa&tem vald vétSim jakétyti, nékdy
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feSen ndhon rozvodu od zadniho konce klikovéfidele. V blizkosti setrvaniku se nachazi
uzel torznich kmit, coz zabezpmije klidny chod a dlouhou Zivotnost rozvodového
mechanizmu [2].

\ WAl
\\

NN

Obr. 1 Tlumée torznich kmii [2]
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3. PROBLEMATIKA KMITANI KLIKOVEHO H  RIDELE

3.1DRUHY KMITANI KLIKOVEHO H RIDELE

Kazdé mechanické kmitani je vyvolavano a udrzov@edodicky prongnnymi silovymi
Gcinky, pasobicimi na soustavu hmot spojenou pruznymi vazbadmpiipac klikového
mechanismu motoru jsou hmotami pisty, ojnice appdruznou vazbu mezi nimi tkio
klikovy hiidel. Ocel, ze které je klikovyifuel vyroben, je pruzny material. Jeji pruznost je
zékladnim pedpokladem ke vzniku kniitv hiideli. Cim je delsi a prugi, tim Wwtsi ma
tendence ke kmitani. U klikovychtideli motorti s vice valci dochazi za provozu kenh
druhim kmiténi [5].

U klikovych mechanistin se objevuji tyto druhy kmiténi:

a) podélné na svou osu-— tzv. podélné kmitdni obr. 2a), které vyivdperiodické
zkracovani a prodluzovani klikovehdgidele. Nastava vzdy s dalSimi aiva druhy
kmitani. Jeho €inky na klikovou Hidel jsou nejméhzavazné.

b) kolmo na svou osu- tzv. ohybové kmitani obr. 2. b) ovli&meé zejména radialnimi a
tangencialnimi silami setrgaych sil a sil od tlaku plyiy tuhosti, souososti a
opotebenim hlavnich loZisek a tuhosti uloZeni klikovétidele v jeho ramu. Velikost
kmitani zavisi na uchycenfidele v bloku motoruCim jsou vzdalenosti mezi hlavnimi
loZisky kratsi, tim jsou vlastni kmity posouvanyyssim frekvencim a eliminuji se tim
rezonakini stavy v rozsahu provoznich && motoru.

c) kolem své osy- tzv. torzni kmitani kolem osy obr. 2c) klikovéhiadele, vyvozovaneé
¢asow promennymi taiivymi momenty.

MKk
Obr. 2 druhy kmitani klikovéhorfdele [5]
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3.2TORZNI KMITANI KLIKOVEHO H RIDELE
Tato kapitola je zpracovana podle literatury [4].

Torzni kmitani pedstavuje krouceni klikovéhoritdele vychazejici od jednoho konce na
konec druhy. Toto krouceni sejel pri pomerné vysokych frekvenci, které jsou obvykle
vrozmezi 250-400 Hz a je agobovano déma ffizne velkymi tativymi momenty
prichazejici od pist Ty vznikaji zejména isobenim sily od tlaku plynu, ktera v kazdém
valci ¢tyrdobého motoru vznika jednou zagdwtaky pii expanzi. Na nerovno#émosti chodu
motoru se téZ podili setrt@a sila, ktera dvakrat za oké zmeni smeér.  Uhel krouceni
jednoho vykmitu na konci klikovérfdele je pomirné maly, pohybuje se asi okolo 1,5 - 2°,
avSak vzhledem k velké tuhosti kliky vytv&elké momenty.

Klikovy hiidel mizeme nahradit soustavou kot@ua torznich tyi, které je spojuji. Tyto
kotowe, nebo také setrymiky, predstavuji jednotlivd zalomentibele. V této soustévnas
zajimaji prvni dva tzv. tvary vlastniho kmitani,cimazejici z vlastnich frekvenci kmitani
klikového Hidele. V prvnim vlastnim tvaru kmitani obr. 3 piwdikrouceni obou koiic
hiidele v opaném snéru. Volny konec az po posledni hlavigip kona krut v jednom siru,
zatimco setrvéanik v op&ném. Tam, kde vlastni tvar protind osu hlavniepi, je vykmit
nulovy a toto misto se nazyva uzel. Uz&gstavuje bod neftSi pravépodobnosti torzniho
lomu hidele. U druhého vlastniho tvaru kmitani obr. 4 i k tomu, Ze volny konec a
setrv@&nik se krouti stejnym sérem, zatimco s$edni ¢ast klikového kdele se krouti ve
sméru opa&ném. Druhy vlastni tvar tedy fipava na HKdel dalSi uzel s neftsSi
pravdspodobnosti lomu iidele. Useky mezi uzly jsou kratsfi pstejné tuhosti klikového
hiidele. Z toho vyplyva, Ze druhé vlastni frekveregyssi nez prvni.

Jestlize se frekvence nerovnégmmosti chodu fiblizi k nékteré z vlastnich frekvenci
klikoveého tridele, tak se projevi torzni kmity. Jestlize sé&¥ence fisobici na Hidel vyrovna
s frekvenci vlastni klikovéhatidele, tak nastane rezonance systému. Tato rezenraisobi,
Ze vykmit se naigdnim konci lidele rekolikanasobr zwtSi a na grafu rezonami kiivky se
objevi tzv. Spika. Vzniklé kroutici momenty jsou mnohen&t$i nez kroutici moment
motoru, ktery pohani vozidlo. Vysoka frekvence ék&emomenty v Fdeli zpisobuji jeho
Unavoveé poSkozeni, ogebeni loZzisek a maji n&pnivy dopad na vSechnyasti motoru
poharéné od klikového tidele.
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Prvni vlastni tvar

Uzel 1

s J9) /M
RVInVInvIavl

Cyl 1-2 Cyl 3-4 Cyl 5-6 Cyl 7-8

7

T~

Setrvainik
Obr. 3 Prvni vlastni tvar vykmitu klikovéhditele [4]
Druhy viasmi tvar

TUzel 1 Uzel 2

A [ 1l |
vl

Obr. 4 Druhy vlastni tvar vykmitu klikovéhdilele [4]

Brno, 2010 14




Ustav automobilniho DI PLOMOVA PRACE Stanislaiiha

a dopravniho inzenyrstvi

4.POPIS RESENEHO MOTORU

Reseny motor je vyrobek firmy Caterpillar Inc. a geuzivan firmou Tedom s.r.0. pro
instalaci do nichz vyr&mé kogenerani jednotky. Ve firnd Tedom s.r.o. prainlo meteni
zakladnich rozréri vSech hlavnich komponent motoru. Tyto ré&eynslouzi k vyhotoveni 3D
modehi téchto komponent, podrobm popsané v kapitole 5.2, a néaslednémuwenf
potiebnych hmotnosti a momdrgetrv&nosti.

4.1VYROBCE MOTORU

Americka firma Caterpillar Inc., jejiz sidlo je we& Peoria, ve stétlllinois, byva ¢asto
ozn&ovana zkratkou CAT. Zalozeni spétesti se datuje k roku 1925. Zabyva sekym
strojirenstvim, zejména vyrobou zemnich strggko napiklad buldozery, bagry a stfopro
tézebni ptimysl. Vyznamnd je také vyroba dieselovych a plymbvynotofi a plynovych
turbin. Tyto motory jsou pouZity ve vozidlech, l&eryrabi, ale taky nachazi své uptath

v Zeleznéni, silnikni a lodni dopra& PouZivaji se také jako stacionarni zdroje energie
Caterpillar je jednou z 30 spéteosti, obsazenych v akciovém indexu Dow Jones tndus
Average. Jednim z poznavacich zinairobki firmy Caterpillar je jejich vyrazna Zluta barva.

— o

Obr. 5 Motor Caterpillar G 3516 [6]
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4.20BLAST VYUZITIi MOTORU

Konkrétni motor slouzi jako kogeném jednotka firmy Tedom s.r.0. se sidlem ielki.
Tedom se na kombinovanou vyrobu efelt a tepla sougéd’uje jiz od svého zalozZeni a je
jednou z kléovych aktivit holdingu Tedom. Za celou dobu svéstxice Tedom vyrobil ips
2000 kogeneraich jednotek o celkovém instalovaném vykonud&&s®0 MW (stav ke konci
roku 2008). Rimérny vykon na 1 kogenetai jednotku ¢ini 200 kW, r@ni prodej

v poslednich letech osciluje kolem 200 kuRa:ni nafist instalovaného elektrického vykonu
se v poslednich letech pohybuje od 60 do 100 MWsodasnosti pat mezi gedni
evropskeé vyrobce mikrokogenerace a maléradsi kogenerace ve vykonové oblasti od 5
kWel do 2 MWel. S kogenetaimi jednotkami Tedom je mozné se setkat v deditlkani
celého swta, od Australie f&s Cinu, Rusko a celou Evropu aZ po Amerikual&¥ité
historické milniky divize kogenerace jsou uvedertgly. 1:

1991 v Trebki je zaloZena firma TEDOM a vyrobena 1. kogetieigednotka o vykonu
22 kW

1994  utvai se holdingova struktura firmy, TEDOM&aa provozovat tepetn
energetické systémy kolika méstechCR

1995 poeet vyrobenych kogenataich jednotek dosahl 100 Kus

1996 predstavena prvni kogenérm jednotka s motorem Caterpillar

2000 TEDOM svoji paisobnost roz$uje na Uzemi Slovenska

2001 elekfina z bioplynu (TEDOM se zaftuje na podporu alternativnich zdka@nergie
a nabizi svym zakaznik kogenerani jednotky na spalovani bioplynu)

2002 TEDOM se z&ina wnovat otazce energetického vyuziti skladkovéhoylyn

2003  vyrobena 1000. kogenera jednotka. Rozgéni vyrobnich kapacit prasidnictvim
vystavby novych budov pro elektrovyrobu a skladradhich dik. Zakoupeni
motorarny byvalé spot@osti LIAZ

2005 fada Quanto roz&na o verzi s motory DEUTZ
2007 instalace kogenetaich jednotek natdni plyn
2008  vyrobena 2000. kogenera jednotka

Tab. 1 Historické milniky

4.2.1 KOGENERACNI JEDNOTKA TEDOM QUANTO C1000 SP

Motor je instalovan v kogenefiai jednotce TEDOM Quanto C1000 SP. Kogetiera
jednotky TEDOM typu Quanto jsou strojgexdnich a vysSich vykdén(cca od 190 kW), ve
kterych jsou pouzivany vysoce kvalitni plynové spakti motory. Blokové uspadani échto
jednotek obsahuje soustroji motor - generator, Kemp tepelné Zdzeni jednotky
instalované v protihlukovém krytu s tlugem vyfuku.

Jako palivo je zde pouzit zemni plyn. Mimo zemnphu je mozné pouzit i jiné plyny, jako
napiklad propan, bioplyn, skladkovy plyn. \fipact jejich pouZiti je patba pehodnotit
technické parametry. Plynova trasa v jednotce apsérstic plynu, sestavu dvou nezavislych
rychlouzaviracich elektromagnetickych veintis odvzdusenim mezikug (podle CSN
070703¢l. 71 a TPG G 811 01) pro uzawi @ivodu plynu @i vypnuti jednotky, nulovy
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regulator tlaku plynu a kovovou hadici préipmjeni k smSovai. Pro spravny provoz
jednotky je pozadovana plynovéipojka s pislusnou dimenzi tlaku 10 - 20 kPa s
pfimétenym akumulénim objemem, aby nedoSlo k poklesu tlaku plynu avealu v doks
skokoveho odéru plynu, zakotena rignim plynovym uzérem a vybavena tlakofrem.
Dale je nutné propojit vyvedeni aottvdvani mezikus elektromagnetickych ventil s
odwtravacim potrubim kotelny.

Zakladni technickeé udaje kogena&najednotky jsou uvedeny v tab.

Maximalni elektricky vykon 1050 [kW]
Maximalni tepelny vykon 1387  [kW]
Prikon v palivu 2757  [kW]
Ucinnost elektricka 38,1  [%]
Uginnost tepelna 50,3 [%]
Uginnost celkova (vyuziti paliva) 88,4 [%]
Spoteba plynu g 100% vykonu 292 [m¥h]
Spoteba plynu i 75% vykonu 229  [m%h]
Spoteba plynu i 50% vykonu 162 [m¥h]

Tab. 2 Technické Udaje kogen&majednotky

Zdrojem elektrické energie je synchronni gener&®4B (Caterpillar) viz tab..3

Vyrobcel/typ Caterpillar/SR4B [-]
Jmenovity vykon (pro cog = 0,8/1) 1315/1050 [KVA/kW]
Pctet lozisek jednoloziskovy [-]
Uginnost v pracovnim bad 97,6 [%]

Max. pracovni teplota 40 [°C]

Kryt IP 22 [-]

Tab. 3 Specifikace generatoru

Tepelny systém kogeneérd jednotky je z hlediska odlu tepelného vykonu t¥en d¥ma
nezavislymi okruhy. Maximalni tepelny vykon jednptle sodtem tepelnych vykaoin obou
okruhi pii jejich plném vyuziti. Vyvedeni obou okrihmize byt provedené ldustropem
protihlukového krytu, nebo rAmem v zadasti jednotky.

a) sekundarni okruh - predstavuje okruh, kterym je zajigé vyvedeni hlavniho
tepelného vykonu jednotky do vyfukového systémuan8ardg okruh pracuje s
teplotami vratné vody od 50 do M@ DodrZeni nejvyssi teploty 7O je
bezpodminéné¢ nutné pro bezporuchovy provoz jednotky. Okruh neybaveny
ob¢hovym cerpadlem. Parametry sekundarniho okruhu jednotkyal. 4

b) technologicky okruh - predstavuje okruh chlazeni plnici &n Urover vyuziti
tepelného vykonu z tohoto okruhu a jeho vychlazbeizprostedre ovliviiuje
dosahnuti zékladnych technickych ddapkruh pracuje s teplotami vratné vody od 30
do 54C, picemZ nejniz&i teplét odpovida maximalni elektricky vykon. Sistem
teploty vykon kles4. &nym teplotdm vratné vody odpovida i velikost tepélb
vykonu tohoto okruhu a je tento vykon vyuzivanyninse i celkovy vykon jednotky.
Okruh obsahuje atnovécerpadlo.
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Tepelny vykon okruhu 1311 [kwW]
Teplota vody vstup/vystup 70/90 [°C]
Teplota vratné vody min./max. 50/70 [°C]
Jmenovity piitok 15,8 [kag/s]
Max. pracovni tlak 600 [kPa]
Objem vody v kogenetai jednotce 690 [1]
Tlakova ztrata p jmenovitém piéitoku 40 [kPa]
Jmenovity tepelny spad 20 [K]

Tab. 4 Hodnoty sekundarniho okruhu

Teplo, vysalané z horkyatasti jednotky, je odv&dé ventil&nim vzduchem, ktery vystupuje
piirubou na strop protihlukového krytu. Na ifrubu je moZné napojit vzduchotechnické
potrubi. Prouéni ventil&niho vzduchu zajifije ventilator uvnit jednotky. Spaliny jsou
z jednotky odvéaeéhé potrubim napojenym naftipubu jednotky. Potrubi od fuby
kogenerani jednotky po vyushi do komina musi by$né. Spadovani potrubi musi byt
smérem od kogenetai jednotky. B startu jednotky, anebaimizké teplo¢ vstupni vody do
kogenerani jednotky, vznika v potrubi kondenzat. Ten jedrnjotky odva&ny trubkou.

Mnozstvi naplni pouzity u kogenérd jednotky jsou uvedeny v tab.

MnoZstvi mazaciho oleje v motoru 423 1]

Objem olejové nadrze pro daplani 130 1]

MnoZstvo chladici vody v primarnim okruhu 370 (1]
Tab. 5 MnoZstvi naplni

V tab. 6 jsou uvedeny z&kladni ro&my a hmotnosti kogenetai jednotky.

Délka 6550 [mm]
Sitka 2490 [mm]
Vyska celkova/transportni 4015/3195 [mm]
Prepravni hmotnost modulu KJ 24050 [kq]
Celkové pepravni hmotnost ostatnichwil 1250 [ka]
Prevozni hmotnost celé KJ 26880 [kl

Tab. 6 Zakladni rozamy KJ
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4.3 ZAKLADNi PARAMETRY MOTORU

Objektem zajmu diplomové prace je motor slouzicp&honu jiz zmiované kogenetai
jednotky. Jedna se o plynovy spalovaci mdBaterpillar G 3516. Zakladni parametry
motoru jsou uvedeny v tab. 7

Pctet valdi 16 [-]
Uspaadéani vala doV [-]
Vrtani x zdvih 170x 190 [mm]
Zdvihovy objem 69000 [cm?]
Stupaé komprese 12,5:1 [-]
Pracovni otéky 1.500 [min™]
Spoteba oleje normal. /max 0,3/0,5 [9/kWh]

Tab. 7 Zakladni parametry motoru
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5.HLAVNI KOMPONENTY KLIKOVEHO USTROJIi

Prvnim cilem diplomové prace bylo vypracovani 3Ddetd hlavnich komponent klikového
astroji. Tyto modely byly zhotoveny na zaktazinttenych hodnot, které se uskéédo v jiz
zminovaneé firng Tedom, v grafickém programu Pro Engineer. Mimd&deych rozngra byly
zmefeny také hmotnostni parametrgkterych komponent. Vytuenym modalm, na zaklad
znamych délkovych paraméfrbyla gifazena fisluSna hustota materialu a proved! jsem
kontrolu hmotnosti, jestli odpovidd hmotnostem =ardich komponent. Nasle&éinsem

v programu Pro Engineer zjistil poZzadované momsetya&nosti, jeZ je nutné znat pro dalsi
postup v diplomové praci.

5.1FOTOGALERIE KOMPONENT

Zde je vyobrazeno &kolik porizenych fotografii z mista &eni zobrazujici hlavni
komponenty klikového ustroji.

F. 2 _'K i"‘ : |
L raile e\ ,,. Nt
Obr. 6 Kili

kovy Hidel

Brno, 2010 20




Ustav automobilniho
a dopravniho inzenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Stanislaiiha

Obr. 7 Pist

Obr. 8 Ojnice
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Obr. 9 Setrvanik

5.23D MODELY

Na obr. 10 je vymodelovan klikovytidel. Tento kidel je od své poloviny symetricky. Mezi
prvnim a druhym zalomenim je Uhel 18@&tit zalomeni se vraci o 90°&pa ctvrté zalomeni
je zase o 180° natené wici tretimu. U klikového KHdel bylo poteba zjistit dva parametry.
Prvni moment setréaosti jednoho zalomeni, tzn. od poloviny hlavniéepu po druhou
polovinu hlavnihocepu. Druhy moment setréaosti konce Hdele, coz zahrnuje polovinu
hlavnihocepu s pirubou nachézejici se na obou koncich.

U ojnice obr. 12 byla p&gba zjistit hmotnost, poloh&Zist a moment setréaosti €ZiSt.
VSechny tyto zji&né parametry jsou nutné pro redukci ojnice do hyadirbod.

Modelovani pistu obr. 11 spolu s pistnéepem a pistnimi krouzky poslouzilo procemi
hmotnosti pistni skupiny.

Moment setrvénosti setrvaniku obr. 13 taktéZ poslouzil pro dalSi v¢potorzniho systému.

Sestava celého klikového mechanismu je na obr. 14.
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Obr. 10 Klikovy Hidel

Obr. 11 Pist
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Obr. 12 Ojnice

I:ﬂ_q.

Obr. 13 Setrvenik
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Obr. 14 Sestava klikového mechanismu
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6. SILOVE ZATIZENIi VALCOVE JEDNOTKY

Aby bylo mozné zjistit kroutici moment klikovétibele, jez je pdebny pro vypoet
vynuceného torzniho kmitani popsaného v kapitolg ®oteba zjistit gkteré sily gsobici
na jednotku. Vypeet této kapitoly je provedenpriloze 1

6.1 REDUKCE OJNICE DO HMOTNYCH BOD U

Ojnice kona obecny rovinny pohyb skladajici se aybo rot&niho a pimocarého vratného.
Proto, abychom byli schopni vypitat redukovany moment settyesti, je nutné pro tyto
pohyby vztahujici se k jednotlivym @k ojnice vypd@itat piisluSnou hmotnost. Metoda
pouzivana pro takové&leni se nazyva redukce hmoty ojnice do nthakdna se o vytweni
takového modelu ojnice, u kterého bude hmota sedista na n bod@l navzajem spojenych
nehmotnou . Nejastji je pouzivana redukce do 2 nebo 3 tod dvoubodové redukce je
celd hmota ojnice soustiéna do stedu ok ojnice a praibodové redukce jeffglan jes¢ bod

it

reprezentujici&ist ojnice.

6.2SiLY P RENASENE PISTNIM CEPEM, OJNICNi A BOCNI SILY NA
PIST

6.2.1 SILA OD TLAKU PLYNU (PRIMARNI)

Tato sila fisobi na dno pistu a je vyvolana tlakem pglyzniklych ve spalovacim prostoru
valce. Vypdte se podle vztahu:

Fp =S, —Patm)N] 1)

kde § predstavuje plochu dna pistu s vrtanim D, tlak velosa&im prostoru p a tlak
atmosfericky pm Ze vzorce je iejme, ze pro konstantni vrtani valce a tlak okelsila f
pouze zavisla na Uhlu natni klikové Hidele. Pib¢h indikovaného tlaku v zavislosti na
Uhlu nat@eni klikové Hidele je zndzorm na obr. 15. Hodnoty tlaku pro dany motor byly
ziskany od vedouciho diplomové prace pana profchis
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Obr. 15 Pibéh indikovaného tlaku

6.2.2 SETRVACNE SILY (SEKUNDARNI)

U setrvané sily hraje vyznamnou roli hmotnost,nktera gedstavuje hmotnost pistni
skupiny (pist, pistniep, pistni krouzky) a redukovanou hmotnost ojncendlého oka.

Fsp =m, - [R - w? - (cos(a) + 1 - cos (2 - a))] [N]. (2)

Hranatd zavorka udava zrychleni pistni skupinystédwna Uhlu nateni klikového hidele.
Dale A vyjadtuje tzv. klikovy pondr, ktery se vypéte podle vztahu:

A=R/ -1, (3)
kde R je polonar kliky a L je délka ojnice.

Celkova sila psobici na pist je sotem primarni a sekundarni sily. uB&hy vySe
popisovanych sil jsou vyobrazeny v obr. 16.
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Sily ve smeru osy valce pusobici na pistni cep
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Uhel natoceni klikového hridele
Obr. 16 Sily fgsobici na pist

6.3SLY A KROUTICIi MOMENT NA OJNI CNiM CEPU

Pro vyp@et krouticiho momentu je nutné nejprveitiojni¢ni silu R dle vztahu:

F,
FO]' = ‘P

cos () [N], (4)
kde Fp je jiz vypcaitena celkova sila fsobici na pist g udava uhel odklonu ojnice
v zavislosti na uhlu nateni kliky vypaiteného dle vztahu:

B = asin[A - sin(a)] [°]. (5)

Ojni¢ni silu pisobici na ojriini ¢cep klikového kidele Ize rozlozit na radialni a tangencialni
sloZzku. Na vypoet krouticiho momentu ma vSak vliv jen sloZka targi@&ni, nebé radialni
pusobi v kazdém okamziku k ose &ai a slozka tangencialni ve &m ot&eni klikového
hiidele. Tangencialni slozka sily se tedyi ulle vztahu:

F=|F,; - my -+ [R - w? - (cos(a) + A+ cos(2 - a))]/

cos B)|| sin(a + B) [N], (6)
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kde my udavéa redukovanou hmotnost ojnice do malého oka.
Vysledny kroutici moment se vypie ze vztahu:
M, =F,- R[N -ml. (7)

Praibéh momentu v zavislosti na Uhlu n&mi klikového Hidele je na obr. 17.

Prubeh krouticiho momentu na jednom zalomeni
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Uhel natoceni klikového hridele
Obr. 17 Pabgh krouticiho momentu
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7. NAHRADNI SOUSTAVA KLIKOVEHO MECHANISMU
Nasledujici kapitoly 7, 8 a 9 jsou zpracovarioze 2
7.1 DYNAMICKY MODEL

Torzniho kmitani se nezastuje pouze cely klikovy mechanismus, ale i d&isti, které
jsou fiznymi druhy spojeniiiipojené k mechanismu. Vlivem premiivé rychlosti posuvnych
soutasti a kyvajicich ojnic je v pbéhu ot&ky pronmenliva i kineticka energie Ustroji a tim i
vysledny moment setr¢aosti. Podobé je i tuhost klikového fidele vlivem vicendsobného
uloZeni zavisla na uhlu nani na Uhlu ot®eni kliky a tedycaso¥ promenliva. Jenze
uvazovanimdchto znén by se vypodet nesmirs komplikoval, proto seipteSeni zakladnich
druhi kmitani tyto znény zanedbavaiji.

Nahradni soustava neboli dynamicky model, nahraizsifut€énou torzni soustavu motoru, se
proto voli tak, aby s ni byla energeticky ekvivaignpouze pro $eédni hodnotytasového
prabéhu.
Stanovuje se z&cthto zjednoduSujicichiedpoklad:

a) hmoty jsou konstantni, nezavislé fase

b) délky jsou konstantni, nezavislé ¢ese

c) hmoty mechanismu jsou redukovany do rovin v osattikolmych na osuiidele

d) redukovany Fdel je nehmotny

Schéma nahradni torzni soustavy (dynamicky modeljgseny vidlicovy Sestnactivélec je na
obr. 18.

Jo
Ji J2 Js Ja Js Js Jr Js @

J) 09000000
?Co C1]C2| Cs| Ca| Cs| Cs| C7| Cs

!

Obr. 18 Dynamicky model
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Oznaeni J v dynamickém modeldquistavuji kotote reprezentujici hmotudidele. Kotode
jsou mezi sebou spojeny¢gmi o ucité torzni tuhosti C.

Klikovy htidel se redukuje na valcovy hladkyidel stalého pitezu obvykle o piméru
hlavniho ¢epu klikového Hdele. Vyp@et se zjednoduSi, jsou-li hmotnosti jednotlivych
klikovych astroji stejné, tj. je-li soustava homagé

/.2REDUKCE DELEK

Pfi redukci pruznych délek je rowh nutné splnit podminku ekvivalence, tj. nahradni
redukovany Fidel musi mit stejnou pruznost jakdidel skutény. To znamena, Zefip
pusobeni stejnym krouticim momentem se musi oba rkroustejny Uhel. V tomto kroku
vypoétu potebujeme nejprve zjistit redukovanyapiér hridele Deg @ posléze vypsitat
redukovanou deélku zalomentitiele Legs Redukovany gimér hiidele Deg Se voli stejny jako

je pramér hlavnihocepu klikové tiidele D.

Na vypaet redukované délky zalomeni existujekalik vzorai liSici se zpesiujicimi
koeficienty, jez jsou v nich pouzité. Pro nasledujvypaiet byla pouzita pro vypet
redukované délky formule podle Ker Wilsona:

Lyeq =

L:-04-D; L.-04-D R—-0.2-(D;+D,)
4 . ] ] j c
Dred /Dj4 + < ¢ C/D§> + /Lw . B3 [m] (8)

Oznaeni L znamena ve vzorci délkepi a D pamery cepa klikoveho fidele. Index j se
vztahuje k hlavningepim a index ¢ k ojiinim cepim. Ozn&eni R udavéa polosn klikového
hridele. L, udava tlougku ramene zalomeni a Bl&il ramene zalomeni.

Aby byl délkow redukovany cely klikovy tdel, musi se je8tprovést redukce na obou
koncich Hidele, tzn. je jest nutno redukovat ifirubu pro tlumé torznich kmiti spole&né

s polovinou hlavnih@epu a pirubu pro setrvénik taktéz se zagitanim poloviny hlavniho
¢epu. Redukce na stratlumice nese ozri@ni Legta Na stradipro setrvanik Liegs JelikoZ je
klikovy hiidel od své poloviny symetricky, tak plati, Ze tygalukované délky se rovnaiji.
Vzorec pro redukovanou délku na stfatlumiem:

L: D4
Lyear = ]/2 + lpt : red/d4t + 1/2 “Lyeq [m] (9)
p

A vzorec pro vypoet redukované délky na stease setrvénikem:

L: D4—
Lyeas = ]/2 + lps - red/dgs + 1/2 * Lyeq [m], (10)
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kde ds, yudava rozte Sroutl na irube a ks delku @Firuby.

Hodnoty jednotlivych redukovanych délek klikovéhidele jsou uvedeny v tab. 8.

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

Tab. 8 Redukované délky

7.3REDUKCE HMOTNOSTI

Pfi redukci hmotnosti se vztahuji momenty seinasti k ose oi&ni Hidele a hmotnost
ustroji se sougtdi na polordr kliky. Podle charakteru pohybu s&licthmotnosti na rotujici a
posuvné. Redukce se provadi stejako @i vyvazovani, avSak misto redukce na zaklad
statické rovnovahy k ose @&ni se zde redukuji momenty setiivasti hmotnosti. Kyvajici
ojnice se ptom kli na ¢ast s pohybem rotaim a nacast s pohybem posuvnym. Moment
setrv@&nosti rotujicich sotasti se stanovi ldupocetrg, nebo experimentain Ok metody
jsou @iblizné stejre stejné.

Modelem hmotnosti jednoho zalomeni je kdtau momentu setrvmosti Jred. Kineticka
energie tohoto kotaie musi byt stejna s kinetickou energii jakou marani, ojnice a pistni
skupina. V pipad feSeného motoru, jelikoZz se jedna o motor vidlicomysi byt brany
v potaz dvojice ojnic a pistni skupiny vztahujieiksjednotlivému zalomeni.

Redukovany moment setirzosti jednoho zalomeni se vyjte podle vzorce:
Jrea =Jz+2-mg-R*+2-mp-R*- (1/2 +AZ/8> [kg - m?], (11)
kde J predstavuje skutemy moment setrvmosti ziskany jiZz popisovanym agobem

v kapitole 5.2 z 3D modelu.

Jelikoz jsou zalomeni na klikové&itleli totozna, tak i redukované momenty satnsti J -
Jg jsou stejné.

J predstavuje redukovany moment setivasti volného konce Sipubou pro tlumi a &
piedstavuje redukovany moment setvasti na konci klikového ifidele se setrdamikem.
Tyto momenty byly taktéz ziskdny z 3D maodeiz kap. 5.2.

Jednotlivé redukované momenty setivasti vSechtasti dynamického modelu jsou uvedeny
v tab. 9

i Ji [kg.m7]

0 0.512
1-8 1.948

9 14.319

Tab. 9 Redukované momenty setmvasti
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7.4TORZNI TUHOST

Proto, aby bylo mozné vypiiat torzni tuhosti, je jeStnutné provést vyp®t polarnich
momenti setrv&nosti. Polarni momenty jsou zavislé nairpéru klikovéeho lidele. Ze
symetrie klikového Hdele, jak jiz bylo zmi#no, vyplyva, Ze polarni momenty budou pro oba
konce shodné, stejriak budou totozné polarni momenty jednotlivychnzémi.

Polarni moment volného konce @rpbou pro tlumt I,; a konce sirubou pro setrwanik lps
se tedy rovnaji:

. D4
Lpe = " Ted/gz [m*], (12)

. N4
Ips =" Pred/ o) m*]. (13)
Polarni moment jednoho zalomeni klikovéltable |, se vyp@te podle vzorce:

. D4
L, =" Prea/ . m] (14)
Pro vypa&et torznich tuhosti jsou jiz vSechny hodnotypmveny a je mozno fistoupit
k jejich vypaitu. Tak jako u pedchozich vyp&tia bude to z vodu symetrie stejné i u
torznich tuhosti. Tedy tuhost mezimpibou a prvnim zalomenim klikovéhaidele od piruby

bude stejna. Stejné budou i tuhosti mezi jednatiivgalomenimi.

Torzni tuhosti kont klikového Hidele G a G, viz obr. 18 dynamicky model, se vyjtou
podle vzorce:

G-I
= pt . -1
Co /Lredt [Nm - rad™], (15)

Cg = G 'IPS/L [Nm - rad™1], (16)
reds

kde G [MPa] je modul pruznosti ve smyku. Tuhodtinetlivych zalomeni klikovéhoifdele:

C1—8 = G . IP/L d [Nm . rad_l]. (17)
re

Jednotlivé hodnoty torznich tuhosti dynamického ehogsou uvedeny v tab. 10

[ Ci [N.m/rad]
0 5.749. 10
iL-7 8.466. 16
8 5.749. 10

Tab. 10 Torzni tuhosti
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8. VLASTNI TORZNI KMITANI

Vlastni neboli volné kmitani, je druh harmonicképohybu vyvolany v&Sim impulzem,
avSak dale existuje bez jeho dalSilisgbeni. Bez uvazovani ztrat bychom mohli prohlasit,
by se takové kmitani udrZzovalo nekén& dlouhou dobu. Ale vZzdy se vyskytuji pasivni
odpory, které pohlti energii volného kmitani, takeugité doke zanika a neni samo o sob
nebezpéné. Obech Ize fici, Zze kazda soustava ma vlastni kmitani jiné, \@ldy pesré
definované velikosti hmotnosti (redukované momesglyvanosti) a pruznych vazeb mezi
hmotnostmi (redukované délky). V jednotlivych métesoustavy probihd kmitaniditymi
frekvencemi a witou velikosti vykmitu. Pro rozhodnuti, zdaige motor pracovat v danych
ot&kach, je velice tlezitd znalost frekvence.fiPurcitych ot&kach by mohla totiz nastat
shoda frekvenci periodickyipobicich sil v motoru a frekvenci vlastniho kmit&hikového
mechanismu, coZ by neito za nésledek zanik vlastnich kijitnybrz by doslo k zesileni
kmita a nasledné rezonanci.

Zakladni vypaet vychazi z obecné Lagrangeovy pohybové rovnizeticovém tvaru:
MG+ Kqg+Cq=Q. (18)
Pri sestavovani pohybové rovnice je klikouvifidel uvazovan v klidovém stavu, jelikoz vlastni

kmitani je nezavislé na pohybu klikovéhoidele. Z Lagrangeovy pohybové rovnice diky
tomuto edpokladu odpadnden K, jelikoZ se jedné o netlumené kmitani K=0lebddpada

tedy:
MG+ Cq =0, (29)

kde M je matice hmotnosti uétvercovém tvaru:

Jo 0 0 0 0 0 0 0 0 O
o J, 000 0 00O 0 O
o o /. O 0O O O O o O
0 0 0 Js ]0 8 8 8 0 8
0 0 0 0 Ja 0
M=10 0 0 0 0 Js 0 0 o oflkg-m’l (20)
0 0 o o o 0 Je 0 0O
0O 00 00 0 0 J; 00
0 00 0 0 0 0 0Jg O
0 0 0 0 0 0 0 0 O Jol

aC[V-m/  .lje matice tuhosti:
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C, —Co 0 0 0 0 0 0 0 0
—C, Co+C —-Cy 0 0 0 0 0 0 0
0 -¢ GC+C G 0 0 0 0 0 0
0 0 —c, GC+C G 0 0 0 0 0
C = 0 0 0 —C3 C3 + C4_ _C4 0 0 0 0
= 0 0 0 0 —C4, C4 + CS —C5 0 0 0
0 0 0 0 0 —Cs GCst+Cs  —Co 0 0
0 0 0 0 0 0 0 —c, C7+C —Cg
L0 0 0 0 0 0 0 0 —Cg (g |
Vektor q zobecénych sodadnic:
q=2X-elt (22)

kde X udéava vektor vlastnich tvarktery kdyz derivujeme a dosadime do pohybové ioayn
tak dostaneme tvar:

(C—yp?-M)-X =0, (23)

kde je vlastni uhlova rychlost. Tuto rovnicigvedu na tzv. problém vilastni¢tsel tak, ze ji
zleva vynasobim matici M

(M~ C—9*-1)-X =0, o
M~1.C = Aje modalni matice a ? = y,

kdey obsahuje vlastniisla matice Ay predstavuje vektor vlastnich uhlovych rychlosti a | |
jednotkova matice.

8.1VYPOCET VLASTNICH TVAR U TORZNIHO KMITANI

Vlastni tvary kmitani se vygtou z vlastnich vektérmatice A. Vlastni tvary jsou velnami
ponernymi, které se vztahuji v amplitéidzolného konce itidele. Hodnota prvnihélenu g
Ize volit libovolrg, ale obvykle se tot@islo voli jako 1. Vlastni vektory tak jiz budou
vV normovaném tvaru.

qi = Xi/XO [-]. (25)

Pro dalSi vypet a v 8Zné praxi je nutno znat jen prvni dva vlastni tvarym odpovidajici
prvni dw vlastni frekvence, neldodalSi tady kmitaji s frekvencemi dalekoigsahujici
pracovni ot&ky motoru. Na nasledujicich obrazcich jsou uvedamwi dva tvary vlastniho
kmitani. Jak je z obr. 19 patrné, tak se jedna @adahjednouzlové, nelovykmitova céara
protind osu x v jednom b&dBod neboli uzel, se nachazi mezi Sestym a sedeajomenim.
Naopak z obr. 20 Ize rozpoznat kmitani dvouuzl®ré@ni uzel se nachazi mezi zalomenim 2
a 3 a druhy mezi poslednim zalomenim a séirikem.

Brno, 2010 35




Ustav automobilniho

a dopravniho inzenyrstvi DIPLOMOVA PRACE

Stanislaiiha

8.2VYPOCET VLASTNICH FREKVENCI TORZNIHO KMITANI

1
AN
N
0.5 \\
qu \

Prubeh prvniho vlastniho tvaru

-0.5
Obr. 19 Prvni vlastni tvar

Prubeh druhého vlastniho tvaru

o N\
1\ /

Obr. 20 Druhy vlastni tvar

Vlastni frekvence otk se naslednspdaitaji z vlastni uhlove rychlosti pomoci vztahu:

N="Y/, [H]

(26)
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Hodnoty prvnich dvou vlastnich frekvenci jsou uugde tab. 11.

N; [Hz] ¥, [rad/s] Nz[HZz] ¥, [rad/s]
88.3 517.3 193.6 1216.7
Tab. 11 Vlastni frekvence

8.3KONTROLA SPRAVNOSTI VYPO CTU POMOCI PROGRAMU
HOL3VG

VySe uvedeny vypiet byl proveden pomoci programu Mathcad podle pofsa postupu.
Od vedouciho diplomové prace jsem dostaligggm program HOL3VG, ktery @ita viastni

frekvence kmitani Holzerovou iteai metodou ze zadanych torznich tuhosti a reduk@mran
moment.. Vysledek je znazoem na obr. 21.

Vysledky obou prografnse shoduji na setiny, kontrola byla é&pa.
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HOL3VG

Vlastni frekvence CATERPILLAR 16 walec

MOMENTS of IMERTIA [kg™m™%2]
J1: 512000 J2: 1.9%48000  J3: 1.948000 J4:  1.943000

J5:  1.943000 Jo:  1.948000  I7:  1.948000 J8:  1.948000
J9:  1.943000 J#: 14.300000 1

TORSIOMAL STIFFMESSES [N™m/rad]

CL:13500000.0 C2: 349%6000.0  C3: 8498000.0  C4: 8496000.0
C5: 3490000.0  C6: 5490000.0  C7: 8495000.0  C8: 3496000.0
C9:13500000.0 C

1. MATURAL FREQUENCY [rad/s]: 517.33 { == HNL= 4940.2 1/min )

RELATIVE AMPLITUDES:

Al 1.00000

A LHB985
A3z L1298
Ad: . 78009
ALz 59932
Al L3B178
AT 14081
AB: -.10880
A -.35173
AT -.49103

(%]
Il

2. NATURAL FREQUENCY [rad/s]: 12716.68 ( =» N 11618.4 1/min )
RELATIVE AMPLITUDES:

Al: 1.00000

A L4386
A3z .53430
Ad: -.05661
ALz -.562830
Ag: -.98674
AV -1.01023
AB: -.59091
AS: -.13704
AT 24080

Obr. 21 Vysledek vlastnich frekvenci z programu BYG
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9. VYNUCENE TORZNI KMITANI

Vlastni kmitani se u realnych objékpo rgjaké dol eliminuje vlivem existence pasivnich
odpofi. V praxi ovSem fisobi periodicky progmny kroutici moment, vypstany v kapitole
6.3, na jednotlivych klikach #gobujici vynucené torzni kmitani, a to jizube byt
nebezpéné z hlediska pevnosttidele.

9.1 HARMONICKA ANALYZA BUDICIHO MOMENTU

Budicim momentem je jiz uvedeny kroutici momeiisgbici na jednotlivych zalomenich
klikového Hidele. Pib¢h krouticiho momentu je periodicka funkce zaviskuilu natéeni
kolkového tiidele. Diky této periodické funkci, dwtaky klikového HKidele, jej nizeme
vyjadiit pomoci Fourierovyrady, tzn. rozklad na harmonické sloZzky. Jedna sekomneéné
velké mnozstvi sinusoid majicianou frekvenci a amplitudu. Stet slozek potom dava
pribéh budiciho momentu. Pro rozklad krouticiho momemauharmonické sloZzky v oboru
komplexnichéisel slouzi rovnice:

My = 2/p, - SI05 My - /02T [N, 27)
kde M vyjadiuje amplitudu momentu ffslusejici harmonické slozce |, mdava poet
diskrétnich vzork pribéhu krouticiho momentu, Mje diskrétni hodnota krouticiho monetu
vzorku j a i je imaginarni jednotka.

U ¢tyidobych motait je harmonicka slozka krouticiho momentu nasobkeimo jperiody, coz
pro dw ot&ky klikového Kidele znamena periodut4V zavislosti na tom, kolik ma ¢ita

harmonicka slozka periodtbem jedné otky hiidele rozeznavame jejad k. Pro ¢tyidobeée

motory jsourady harmonické sloZzky celtselnym nasobkem jedné poloviny, tedy:

e=1/y-1]-] (28)
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Amplitudo-frekvencni charakteristika krouticiho memtu

2.5

=
(4

@N—ﬁh> Q
1

Amplituda harmonické slozky
Z

0.5 O) )

® POo,

0 PO AN M
051152 253354455556 657 758 85 9 0.51010.51111.512

K]

Rad harmonické slozky

Obr. 22 Harmonickéa analyza krouticiho momentu

9.2REZONANCNi FREKVENCE (OTACKY)

Kazda sloZzka harmonického budiciho momentu vyvaiani kmitani klikového tidele, které
je nezavislé na vSech ostatnich sloZzkach, se stdpe@venci jako je frekvence této sloZzky.
Jeji velikost se ip urcitém fadu harmonické slozky a frekvenci motoru f vypie jako jejich
sowin. Motor ma tedyadu rezonatnich frekvenci a nastane-lipad, kdyz se tato hodnota
bude shodovat s hodnotou vlastni frekvence kmgaunstavy, tak dochazi k rezonanci[4].

Hodnota rezonamich frekvenci pro prvni vlastni frekvenci se v§teojako:

firez = /e [Hz] (29)

a pro druhou vlastni frekvenci jako:

Fares = 2/, [Hz] (30)
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Rezonanni frekvence pro prvni i druhou vlastni frekversny uvedeny v tab. 1Pracovni
frekvence motoru jso5/s (1500 min'). Pro nazornost jsem tuto tabulku doplnil i o
rezonakini otaky, vypaitené podle vzorce:

Nyez = frez - 60 [min_l] (31)
K firez Nirez farez Norez
[-] [HZ] [min™] [HZ] [min™]

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 Rezonami frekvence (oté&ky)

Z vysledki je Ztejmé, Ze ne vSechny rezowanfrekvence zasahnou do pracovniho rezimu.
V tabulce jsou ttnym pismem zvyrazimy nebezpéné rezonaini frekvence (otéky), které

se vyskytuji pi ndbthu na otéky provozni. Motor tyto ot&ky rychle gebihne, a tak po
konzultaci s vedoucim diplomové prace se jednaogdrekvence (v tab. 12 modra barva)
pobliZ provoznich otéek motoru. Pro prvni vlastni frekvenci torzniho i se jedna ¢ad
harmonické slozky=3,5 a pro druhou vlastni frekvenctad x=8.
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9.3V YDATNOST REZONANCI
Tato kapitola je zpracovana za pomaoci literatuiy [4

Obecr Ize pro rezonami stav fici, Ze tvar vykmitovécary piblizn¢ odpovida tvaru
vlastniho kmitani. Rezonani vychylky jednotlivych hmot torzni soustavy ¢ime

z podminky rovnosti prace momentovych prvia jednotlivych klikdch &i praci tlumicich
odpofi. Aby bylo mozné usnadnit séet kmitavych praci, tak saqgdpoklada stejna velikost
vektori momentu a vektdr torznich vychylek g Pro zjiSéni vydatnosti rezonance nam
slouzi smérové hwzdice obr. 24. H¥zdice nam ukazuji vzajemnou polohu gonych
amplitud odpovidajicih#aduk, bez ohledu na jejich velikost. Pro danéguth zapalovani se
uréi vychozi h¥zdice obr. 23., ze které se sestavujirmwe hwzdice gislusnéhoradu k.
Uhel rozestupu mezi jednotlivymi vektory je dan etdleem Uhlu zapalu gademk. Paadi
zapalovani je uvedeno nad schématem valcove jegisdéikly valai obr. 23.

1-9-3-11-2-10-5-13-8-16—-6—14—-7—-15—-4-12

1.9.8.16
® @ @ @ @ @ ® © /fﬁ\
513412 3,11.,6,14
— P g T g T, ",
DEO®@OE@D W
210,715
Obr. 23 Peadi zapalovani
=5 =1
1,9 1,9,8,16
4,12 3,11 /\
7.15 210 5'13'4'12\j 3,11.,6,14
6,14 513
8,16 210,715

Y,

K=1.5 k=2
1,9,2.19,3,16,?,1N
6,14 5,1
2,10 @ 7,15
4,12 3,11

1,9
8,16

3,11,5,13,6,14,412

Brno, 2010

42




Ustav automobilniho A A StanislaRiha
a dopravniho inzenyrstvi DIPLOMOVA PRACE

1.9 1,9,8.16
5,13 6,14 f\
7,15 2,10 3,11,6,14k-/ 5,13,4,12

311 412
8 16 2,10,7,15
- i
k=3.5 1.8.3.11,2,10,5.13
19 8,16.6.14.7,15,4.12 \
412

3I1K
210 >/ 7.15
5‘,13 E..‘I'q'

B.16

Obr. 24 Snrové hwzdice

Vydatnost rezonance je pro vidlicové motory dana vektorovym stem jednotlivych
vyslednictrad valdi:

&

= [Z [qi . (sin(ic . HLL.) + (sin(lc . le.)] + Z[qi . (COS(K . HLL.) + (COS(K . Hpi)] [-]

i=1 i=1

(32)

Pro danou konfiguraci vzniklo osm gravych hwzdic, které by se dale opakovaly. Jak je
z obr. 24 vidt, m¢l by se hlavniad harmonické slozky nahézet pro4. Toto by také platilo,
pokud by se jednalo o motor osmivalcaaglovy (33) nebo vidlicovy Sestnactivalec s uhlem
rozevweniiad 45° (34).

kn ="/p -1, (33)
9 = 720/22 [], (34)
kde n udava paet valal a 2z pdet vSech vale motoru. U vidlicovych motdr jiZ zmirgny
Uhel rozevenitad val@ vyrazré ovliviiuje velikost rezonanci, tzn., Ze se&mou tohoto uhlu
velikost rekterych rezonanci vzroste dkterych rezonanci klesne.

Jelikoz je psadi zapalovani Htlavé (valec v levé a prav@d naproti sob), nemusi se

vydatnost rezonanci pitat podle vzorce (32), alettheme vydatnost rezonanciciirpodle
vzorce:
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s=2-£p-cos(’c'19/2) -1, (35)

kde ¢, je vyslednice jednéady vald, v naSem fipact rady prave, ktera se vygie podle
vzorce:

&p = \/[ 2 1fac- Gsine- 0 )] + [Z8a[a: - Ccos(ie - 0p)]]” [-] (36)

av je uhel mezi déma pro&jSimi valci, tedy ahlem rozégnitad valdé. V naSem fipact se
rovna:
9 = 65 [°].

Pribéh vydatnosti rezonanci v zavislosti fadu harmonické slozky pro prvni vlastni
frekvenci na obr. 25 a pro druhou vlastni frekverebbr. 26.
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Prubeh vydatnosti rezonanci

Vydatnost rezonanci
m
<
[ERY
w
\
\
\

INTLUINT N
NN INY

0
051152253354455556657 758859 951010.51111.512

K

Rad harmonické slozky
Obr. 25 Vydatnost rezonanci pro 1. frekvenci

Prubeh vydatnosti rezonanci

Vydatnost rezonanci

- /\/
SR

\\_—a \\_——a \\_——a

0
051152253354455556657 758859 9.51010.51111.512

K

Rad harmonické slozky
Obr. 26 Vydatnost rezonanci pro 2. frekvenci
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9.4TORZNI VYCHYLKY VOLNEHO KONCE KLIKOVEHO H  RIDELE

Obecrt se pedpokladd, Ze tvar torznich vychylek je stejny jakear vlastniho kmitani.
Velikost torznich vychylek v rezonanci udava vetktdumicich odpat. Tlumeny jsou pouze
hmoty na kideli, nikoliv hmoty s kidelem spojené. Tlumeni v klikovém mechanismu vanik
na zaklad piasobeni pasivnich odporpro slabé rezonance a pro silné ¥mih Gtlumem
materialu fiidele. Torzni vychylky volného koncgitiele se vyp&tou podle vztahu:

_M * Eyr
="y e g2 rad) (37)

kde M, je velikost budiciho momentu,, je vydatnost rezonanci &je velikost tlumicich
odpofi. Tato hodnota byla zadana vedoucim diplomové pgeeaovna:

§=35[Nm-s-rad™!]

Torzni vychylky se stanovi pro prvni&vlastni frekvence torzniho kmitani. Hodnoty jsou
uvedeny v tab. 13. a grafické znazsarhje na obr. 27.

K Dy Nirez D, Norez

[-] [] [min] ['] [min~]
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
55 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 Torzni vychylky volného konce
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Pro nazorijSi ukazku byl provedentepaset torznich vychylek z [rad] na [*] podle vzorce:

g = 360 ¢lradly o (38)

Torzni vychylky volného konce

\ \ —
051152 253354455 556657 758 859 951010.51111.512

K

Rad harmonické slozky
Obr. 27 Torzni vychylky volného konce

Pro prvni vlastni frekvenci jsou népgi torzni vykmity volného koncetildele do hranice
provoznich otéek protad harmonické slozky=4. AvSak jak jiz bylo uvedeno, tak motor
pracuje za stacionarnich &k (1500 mift) a tudiz vyberdad leZici co nejblize k provoznim
ot&kam motoru. Jako nejtSi amplitudu proto vybirdm pi@dd«=3,5 a v nasledujici kapitole
provedu pevnostni kontroluikdele pra¥ pro tuto hodnotu.

Pro druhou vlastni frekvenci jsou n&%i torzni vykmity volného koncefidele protrad
harmonické sloZzky=8,5, av3ak jak jsem jiz zminil, tentdd lezi mimo pole provoznich
otaek motoru. Jako neftSi amplitudy vybiram préad k=8 a taktéz provedu v nasledujici
kapitole pevnostni kontrolutidele pré¥ pro tuto hodnotu.
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9.5NAMAHANI KLIKOVEHO H RIDELE NA TORZI

Jak je jiz z ndzvuiejmé, torzni nafii zatZzuje nejvice klikovy Kdel na krut. Maximalni
hodnota tohoto krouticiho néip je v misg, kde je nejétSi pongrné nakrouceniiidele, ili
v uzlu kmitani. Torzni namahani klikovéhiidele se vypéte podle vztahu:

M. .
Tiit1 = ”H/WC [MPal], (39)

kde M .1 je torzni moment a Wje modul ptifezu v krutu. Torzni moment ve vyEmtaném
uzlu se dale vyjad dle vztahu:

M;iy1 = @i - Agiiyq - Ci [Nm], (40)

kde G je pislusné torzni tuhost v uzlu kmitaniAmy ., je pongérné nakrouceni klikového
hiidele, které se vygte podle vztahu:

Agiiv1 = qi + Qi1 [—] (41)

Z obr. 10 je patrné, Ze prvni vlastni tvar kmitgmijednouzlovy a tudiz uzel kmitani se
nachazi mezi posnnymi vychylkami @ a ¢ tj. mezi Sestym a sedmym zalomenim klikového
hridele.

Pro druhy tvar vlastniho kmitani z obr. 11 vyply¥&, se jedna o kmitani dvouuzlové. Jeden
uzel se nachazi mezi pemymi vychylkami g a ¢ a druhy mezi gla @. Z toho vyplyva, ze

je poteba utit, kterd hodnota\q je WtSi a s ni je pdeba peitat v nasledujicim vypiau.
Jako ¥tSi hodnota vychazi prvni uzel, tzxgys.

Nyni jsou jiz vSechny valiny pro vypa@et torzniho momentu ve vy$evaném uzlu znamé a
je mozno pistoupit k jeho vypeétu. Proto, aby bylo mozné dir torzni namahani klikového

hiidele, je je&t potteba znat modul jgFezu ojnéniho ¢epu v krutu, ktery se vygte ze
vZorce:

w,=""PC/ ] (42)

Vysledné torzni nafti pro prvni a druhou vlastni frekvenci je uvederab. 14

viastni T Nres
frekvence [MPa] [min'l]
1 121,3 1411,6
2 15,6 1452,5

Tab. 14 Torzni naii

Vezmeme-li v potaz, Ze maximalni dovolené dapro namahani iidele na torzi je 40
[MPa], tak je z tab. 14igjmé, Ze klikovy mechanismus nevyhovuje, riebagti pro prvni
vlastni frekvence je trojnasobryssi.
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10. MODEL A ZAKLADNI VLASTNOSTI VISKOZNIHO
TLUMI CE

Od teto kapitoly, kterou si dovoluji oz&iaza druhowast diplomové prace, se budu zabyvat
torznim systémem s visk6znim tlufam torznich kmii. Zawrem prvni¢asti diplomové
prace byla filis vysokd hodnotafjdavného torzniho namahani. Da se to vigwvtim, Ze
torzni systém motoru je navrzen pro praci s thiem vibraci a nelze ipdpokladat jeho
provoz bez #§. Jako zawr druhécasti Ize tedy pedpokladat snizenitffgavného torzniho
napsti na Fijatelnou provozni hodnotu.

Viskdzni tlumg, spolu s ostatnimi komponenty klikového mechanisijsem ndl také
moznost vidt. Provedl jsem riteni zakladnich délkovych rozmi a hmotnosti. Na zaklad
ziskanych udaj, jsem sestavil 3D model tlut@ v programu Pro Engineeriilodem tohoto
kroku byla poteba zjistit patebné Udaje o zakladniatéstech tluntie vibraci. Viskozni
tlumi¢ kap. 2 obr. 1c) je twen skini tlumice, vikem a prstencem undsym vevnit. Skin
tlumic¢e 10 je peva spojena s volnym koncem klikovéheéidele. Na tuto skn je pripevnéno
viko tlumice, jez uvnit uzavira volg uloZzeny prstenec 8. Spojeni je provedenaenm,
zavalcovanim nebo ifepenim epoxidovou pryskigi. Po uzayeni vznikne mezi prstencem
a skini mezera velika pouzeskolik desetin milimetru. Ta je pod tlakem vypira viskozni
kapalinou. Tato operace je umena diky gitomnosti dvou otvar nachazejicich se na viku.
Jeden slouzi pro tlakové napiriit a druhy je odvzdu®vaci. Jako visk6zni kapalina se
negastji pouziva silikonovy olej majici vysokou viskozitnalo se mnici s teplotou. AvSak
ma také nevyhodnou vlastnost &p@jici ve ztr& mazivosti. K tomuto jevu dochaziip
velmi tenké mazaci vrstva velké smykové rychlosti. Proto byva prstenegmtnim obvodu
vybaven nalisovanymi vodicimi pouzdry 9. Jsou zaletvelké naroky na viiiti povrchy
skiin¢ a vika, které musi byt jemambrousSeny.

Parametry tluntie, ziskané tvorbou 3D modelu, fEiné k dalSimu vygbu jsou momenty
setrv@nosti skin¢ tlumice a prstence tlurdé. Moment setrvaosti sking tlumice je:

]S =31 [kg : mZ]

a moment setrnémosti prstence tlunie.

]T =18 [kg : mZ].

Nasledujici d¥ vyobrazeni vystihuji 3D model visk6zniho tlwmi(obr. 28) a fipojeni
tlumice ke klikovému mechanismu motoru (obr. 29).

Nasledujici kapitoly 10 a 11 jsou zpracovan@ioze 3
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Obr. 28 Visk6ézni tlumid torznich kmiti

Obr. 29 Klikovy mechanismus s tluéeim
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11.TORZNIi SYSTEM S TLUMI CEM KMIT U

11.1DYNAMICKY MODEL

Dynamicky model s visk6znim tlug@m se nachazi na obr. 30.

JOT

Jo
Ji J2 Js Ja s Js J7 Je @

900000060
Co |Ci]C2| Cs| Ca| Cs| Cs] C7| Co

Obr. 30 Dynamicky model s tlugem

Tento dynamicky model se liSi oproti dynamickémudela bez tlumie vibraci obr. 18
¢lenem Jr. Tato zngna souvisi sipdanim torzniho tlungie. Jelikoz jak jiz bylaeceno, skin
tlumice je gipevrena na volném konci klikovéhotidele, v naSem ffpact na girube
s momentem setr¢aosti 3. Moment setrvénosti na konci s tlundem se vypéte podle
vztahu:

Jor =Jo+Js + 1/2]T [kg - m?]. (43)

DalSi vypaty uvedené v kapitole 7, jako jsou ostatni reduk@somenty, redukované délky
a torzni tuhostiistavaji stejné.

11.2VLASTNI TORZNI KMITANI S TLUMI CEM VIBRACI

Vypocet vlastniho kmitani ap vychazi z Lagrangeovy obecné pohybové rovnice) (18
uvedené v kapitole 8. Z¥na ovSem nastane v matici hmotnosti M (20), kdeoaci (1,1)
nahradi redukovany moment volného konce s ttemi ¢ redukovany moment volného
konce klikového fidele 4.
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11.2.1 VYPQCET TVAR U VLASTNIHO KMITANI

Vypocet se provadi na stejném principu jako pro meciaumssbez tlumie, tedy podle
vzorce:

qri = Xi/XO [-]. (44)

Jak je patrné z obr. 31 se zase jedna o kmitamiojedove s uzlem mezi patym a Sestym
zalomenim. Druhy vlastni tvar obr. 32edstavuje kmitani dvouuzlové s uzly mezi prvnim a
druhym zalomenim klikovéhaortdele a poslednim zalomenim a setnikem.

Prubeh prvniho vlastniho tvaru
N
N

0.5 \\

4, o \\

-0.5 ~_

Obr. 31 Prvni vlastni tvar s tludam

Prubeh druhého viastniho tvaru

o.z \\\ /
05 \ /

E( -1 \\\ ///
- 1.5
-2
-25

Obr. 32 Druhy vlastni tvar s tlugem
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11.2.2 VYPQCET FREKVENCI VLASTNIHO KMITANI

Vlastni frekvence ot@ek se naslednspcitaji stejnym zfisobem jako fedeslé z vlastni
Uhlové rychlosti pomoci vztahu:

Ny =Y/, [H] (45)

Velikost prvnich dvou vlastnich frekvenci s tlwenin vibraci je uvedena v tab. 15

N1t [HZ] Wi [rad/s] Nor[Hz]  Wor [rad/s]
66.5 436.9 166.2 1044.2
Tab. 15 Vlastni frekvence s tluéeim

Srovnanim vlastnich frekvenci bez tl@mivibraci uvedené v tab. 11 je %idZe gidana
hmota ve form tlumic¢e zpisobila sniZzeni vilastnich frekvenci soustavy.

11.3vYPOCET VISKOZNIHO TLUMI CE
Zpracovano podle [4].
Pro vypa@et torzniho systému s tlusem vibraci ma velkou tdezZitost feSeni jednoduché

torzni soustavy uvedené na obr. 33. Na takto jedctoou torzni soustavu lzéqvést torzni
soustavu motoru obr. 21.

Jef

Jr

u
M

Obr. 33 Jednoducha soustava
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Na obr. 33 zn&d Jr hmotny moment setr¢aosti cinné hmoty tlumie, ¢ili prstence. Déle ¢J
udava ekvivalentni moment setémasti klikového mechanismu, n&npisobi periodicky
promenny kroutici moment M Vazba mezi kotati Jr a 1 je pouze tlumici kapalinou se
sowinitelem ¥eni k. Kotow J. je upevign na Hideli s torzni tuhosti C, jehoz druhy konec je
vetknuty. U vicehmotové soustavy s n hmotami n&fbavmotoru Ize pouZzit dale uvedené
vypocty, nahradime-li tuto jednohmotovou s momentemva&tiosti J, ktery je vypa@itany
podle vzorce:

Je = ZizoJi - (qr)? [kg - m?], (46)
kde g jsou pondrné vychylky g vlastnim torznim kmitani soustavy s optintapracujicim
tlumi¢em vibraci. B tom je ot predpokladano, Ze pafma vychylka se v mistlumice voli

rovna jedné.

Vypocitam pongrnou velikost setrvmiku tlumice podle vzorce:

Hr = ]T/ ], [‘] (47)

Jako dalSi parametry tlut@ budu peitat pongrny utlum podle vzorce (48), optimalni
souwinitel tlumeni (49), ladgni tlumice (50), vlastni frekvence tlug@ (51) a tuhost tlunie
(52). Vypaitené hodnoty jsou uvedeny v tab. 16.

= Va1 @t U] “8)
kr=2-Jp Y yr [Nm-s-rad™'] (49)
W =Yt 4 g I 50
Yr=9-wr[s7] (51)
Cr=%2Jr (52)
Ut 0.124
YT 0.458
K 719.7
Wy 0.89
wr 388.6
Cr 2.728
Tab. 16
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11.4VYNUCENE TORZNIi KMITANI'S TLUMI CEM VIBRACI

11.4.1 REZONANCNI FREKVENCE TORZNICH KMIT U

Provedl jsem off vypatet pro fadd harmonické sloZzky=12. Pro vypoet rezonaéni
frekvenci jsem pouZil vzorce:

firesr = 1T/, [Hz] (53)

pro prvni vlastni frekvenci a

foresr = 2T/, [Hz] (54)

pro druhou vlastni frekvenci. Pro vysledky pla#jsé okolnosti, jako proifpad bez tlumie
vibraci. Rezonatni frekvence (oté&ky) jsem uved| do tab. 17 stejného forméatu jakokag.
9.2.

K firezT NirezT forezt NorezT
[-] [HZ] [min?] [HZ] [min™]
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
55 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 Rezonami frekvence (ot&ky) s tlumigem
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11.4.2 VYDATNOST REZONANCI

Vydatnost rezonanci pro torzni systém s tikem se poitaji podle stejného postupu jako pro
vydatnosti rezonanci bez tlugei torznich kmii. Vydatnost rezonanci se tedy stanovi podle
vzorce (32). Grafické vysledky jsou uvedeny pronprviastni frekvenci na obr. 34 a pro
druhou vlastni frekvenci na obr. 35.

Prubeh vydatnosti rezonanci

5 l\
c
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g EvrlT / / /
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o
: / / /

1 N\ AN N\

A AN A
0
0511522533544555566.57 758 859 9.51010.51111.512
K
Rad harmonické slozky
Obr. 34 Vydatnosti rezonanci pro 1. vlastni frelcien
Prubeh vydatnosti rezonanci
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Obr. 35 Vydatnosti rezonanci pro 2. vlastni freloren
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11.4.3 TORZNI VYCHYLKY VOLNEHO KONCE KLIKOVEHO
HRIDELE

Podobs jako v kap. 9.4, kde jsem vygital torzni vychylky volného konce klikovéhditiele

bez tlumée vibraci, tak vypé&tu torzni vychylky pro fipad s tlumiem vibraci. Vzorec (37)
se vSak zmni, protoZze se doého musi zakomponovat vlastnosti tlwei Vypaet tedy

provedu podle vzorce:

g =M Eorr 1 [rad), (55)

/1 + <kT/JT -sz)

Velikost tlumicich odpar zistala zachovana. Torzni vychylky sesbptanovi pro prvni dv
vlastni frekvence torzniho kmitani. Hodnoty jsowedeny v tab. 18. a grafické znazémhje
na obr. 36.

Yr-|§ - Xilgr)? + k

K D17 NirezT D7 NorezT

[-] ['] [min™] ['] [min]
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
55 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 Torzni vychylky volného konce
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Pro nazorgjsi ukazku byl provedenippaiet torznich vychylek z [rad] na [] podle vzorce
(38):

Torzni vychylky volného konce s tlumicem

@T
deg

@T

[/

e —

" N
0
051152 253354455556 657 758 859 951010.51111.512

K

Rad harmonické slozky
Obr. 36 torzni vychylky volného konce s tlumm

Pro prvni vlastni frekvenci jsou néjgi torzni vykmity volného konce s tluéeim do hranice
provoznich otéek profad harmonické slozkx=4.5. Ale jak jiz bylo uvedeno, tak motor
pracuje za stacionarnich dék (1500 mift) a tudiz vyberwad leZici co nejblize k provoznim
ota&tkam motoru. Jako nejtsi amplitudu proto vybirdm prigid k=3 a v nasledujici kapitole
provedu pevnostni kontrolildele pra¢ pro tuto hodnotu.

Pro druhou vlastni frekvenci jsou n&$i torzni vykmity volného konceftidlele protad
harmonické slozky=8,5, avsak jak jsem jiz zminil, tentdd leZzi mimo pole provoznich
ot&ek motoru. Jako ne§Si amplitudy vybiram préad k=7 a taktéZz provedu v nésledujici
kapitole pevnostni kontrolurtdele pra¥ pro tuto hodnotu.
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11.4.4 NAMAHANI KLIKOVEHO H RIDELE NA TORZI

Torzni namahani klikovéhoridele se ogt vypoite podle vztahu (39). Pro vypet potebuji
zjistit torzni moment podle vzorce (40) a modulipeu Vv krutu (42), ktery je ovSem stejny.
Dale musim zjistit porrné nakrouceni (41). Z obr. 31 je patrné, Ze pwastni tvar kmitani
s tlumiem je jednouzlovy a tudiz uzel kmitani se nachazzirpongrnymi vychylkami @ a
Os tj. mezi Sestym a sedmym zalomenim klikovériddie.

Pro druhy tvar vlastniho kmitani z obr. 32 vyply¥&, se jedna o kmitani dvouuzlové. Jeden
uzel se nachazi mezi pemymi vychylkami g a ¢ a druhy mezi gla @. Z toho vyplyva, ze

je poteba utit, kterd hodnota\q je WtSi a s ni je pdeba peitat v nasledujicim vypgiau.
Jako ¥tSi hodnota vychazi prvni uzel, tzxg;..

Vysledné torzni nafti pro prvni a druhou vlastni frekvenci je uvedertab. 19

vlastni T NresT
frekvence [MPa] [min™
1 3,2 1390,7
2 1,7 1424,5

Tab. 19 Torzni nafhi s tlumiem

Vezmeme-li v potaz, Ze maximalni dovolené dtapro namahani ifdele na torzi je 40
[MPa], tak je z tab. 19f#jmé, Ze klikovy mechanismus vyhovuje, nélb@gti pro prvni i
druhou vlastni frekvence je pod touto hranici.
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12.SROVNANI NETLUMENEHO A TLUMENEHO MODELU

Tato kapitola je uvedenapriloze 4
Na obr. 37 je uvedeno srovnani torznich vychylék govni vlastni frekvenci pro torzni

systém bez tlunie — barvatervena a pro torzni systém s torznim tikeni — barva modra.
Jak je vidt z pribehd, tak tlumi splnil svou funkci a vyraznutlumil tyto vychylky.

Torzni vychylky volného konce 1. vlastni frekvence

NN

LN N N

0 T — ~—
051 152 253 354 455 556 657 758 859 95101051111.512

K

Rad harmonické slozky
Obr. 37 Srovnéni torznich vychylek pro prvni frekeie

Taktéz pro druhou vlastni frekvenci obr. 38 je maeno srovnani torznich vychylek. Zde
vSak nedochazi k vyragrzmene, neba pro druhou vlastni frekvenci byla velikost vychyjle
respektive namahani na torzi v mezich i bez potatithiho tlumée.
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Torzni vychylky volného konce 2. vlastni frekvence
4

@
deg \
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Obr. 38 Srovnani torznich vychylek pro druhou frerkei
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13.ZAVER

Na zaklad zmefeni hlavnich paraméir klikového mechanismu vZtového motoru
Caterpillar G3516, jez bylo umo&mo ve firmg¢ Tedom, jsem proved| tvorbu modekchto
komponent. Diky tomuto kroku se mi povedlo ziskstupni data do néasledujiciho v¢po

Pro vypa@et torzniho systému bez tluei vibraci jsem musel jako prvni krok zhotovit
dynamicky model neboli nahradni soustavu. Zde jsgowil ziskana data pro nahrazeni
zalomeni a obou koicklikového Hidele kotodi a rovreZz pro ugeni torzni tuhosti tidele
spojujici tyto kotote. Dale jsem vypsital vlastni torzni kmitani soustavy bez tldmi
vibraci. Ten zahrnuje vyget vlastnich tvar kmitani a vypdet prvnich dvou vlastnich
torznich frekvenci mechanismu. Abych mohl dale pédwat, musel jsem si vygdat
periodicky promdnny kroutici moment. Na to jsem muselélad silovy rozbor valcové
jednotky. Provedl jsem vyget vynuceného torzniho kmitani bez tldmi kde jsem zjistil
rezonakini ot&ky, vydatnost rezonanci, kter& mi spolu s harmanicknalyzou budiciho
momentu umoznila vypet torznich vychylek volného konce klikovéheidele. Pomoci
torznich vychylek jsem vypital piidavné torzni nafti a zjistil jsem, Ze pro prvni vlastni
frekvenci je liidel tikrat vice namahan, nez dovoluje maximalnigiap

V druhécasti prace jsem zhotovil model viskdzniho tlgena zjistil dalSi dlezité parametry
dovolujici pokr&ovat ve vypotu. Témito parametry byly momenty settreosti sking
tlumice a prstence tlurde. Proved! jsem vypet torzniho systému s tlusem vibraci, ve
kterém jsem postupoval analogicky jakoiegeSI&asti prace. Navic jsem vypital zakladni
vlastnosti tlumée, pro které bylo nutnéigvést torzni soustavu na jednoduchou. Poslednim
mym Ukonem tét@asti bylo zhotovit vypeet gridavného torzniho n&p systému s tlundem

vibraci.

Na zavr diplomové prace jsem porovnal torzni systém bgzlamiem na zaklaginamahani
klikového Hidele na torzi. Vysledek je takovy, Ze po poutitiri¢e torznich kmit vyrazré
kleslo namahaniifdele a mohu tedjici, Zze viskozni tlumd torznich kmiti sphuje funkci,
pro kterou je navrzen.
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15.SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL

frez

f rezT

]red

[m]
[m]
[m]
[Nm.rad*]
[Nm.rad’]
[Nm.rad]
[Nm.rad]
[m]
[m]

[m]

[kg.m?]
[ka]
[ka]
[Nm]
[Nm]
[ka]
[ka]
[min™]

délka od &zistt k hornimu oku

délka od&ziste ke spodnimu oku

Sirka ramene zalomeni

matice tuhosti

torzni tuhost na konci tlurde

torzni tuhost na konci setrétaiku

torzni tuhost na konci mezi zalomenimi
vrtani valce

pramér ojni¢nihoéepu

rozte Sroulii na irubé pro tlumi
redukovany pimér hiidele

celkova sila psobici na pist

ojnicni sila

sila od tlak plyna

rezonakini frekvence

rezonakini frekvence s tluntéem
setrv@nd sila

tangencialni sila

polarni moment jednoho zalomeni
polarni moment na konci tlude
polarni moment na konci settraku
ekvivalentni moment

redukovany moment setré@osti jednoho zalomeni
moment setrvénosti skin¢ tlumice
moment setrvénosti prstence tlunie
skut&ny moment setrvaosti jednoho zalomeni
optimalni sodinitel tlumeni

délka ojnice

délka ojnénihocepu

délka ojnénihocepu

délka giruby pro tlumé

délka giruby pro setrvénik
redukované délka zalomeridele
redukovana délka na stéas tlumicem
redukovand délka na stkase setrvénikem
tlou&¥’ka ramene zalomeni

matice hmotnosti

hmotnost ojnice v malém oku
hmotnost ojnice ve velkém oku
torzni moment

kroutici moment na jednom zalomeni
hmotnost ojnice

hmotnost pistni skupiny

provozni otédky motoru

O

U
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N [Hz]
Ny [Hz]
Nye,  [Min]
p [MPa]
Patm  [MPQ]
q

R [m]

S, [m?]

a [°]

B [°]

YT [-]
AGiji+1  []

£ [-]

€k [-]

K [-]

Kn [-]

A [-]

Ur [-

& [Nm.s.rad]
Tiiv1  [MPQ]
¢ [rad]
br [rad]
Y [s]
Wr [S_l]

W [s1]

vlastni frekvence ot&k

vlastni frekvence ot&k s tluméem
rezonakini ot&ky

tlak ve spalovacim prostoru
atmosfeéricky tlak

vektor zobecénych sotiadnic
polomer kliky

plocha dna pistu

objem kompresniho prostoru valce
zdvihovy objem valce

modul pfifezu ojnénihoc¢epu v krutu
ladeéni tlumice

vektor vlastnich tvar

zdvih pistu

uhel nat@eni klikového hidele

Uhel odklonu ojnice

pomeérny Utlum

pomerné nakrouceni klikovéhoridele
vydatnost rezonance

kompresni porér

fAd harmonické slozky

hlavnifad harmonické slozky
klikovy pomer

pomernd velikost setrvaniku tlumice
tlumici odpory

torzni napti

torzni vychylka

torzni vychylka s tluniem

vlastni Uhlova rychlost

vlastni frekvence tlunte

Uhlova rychlost
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