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Příloha 1:
Rozbor silového zatížení klikového mechanismu

1. Redukce ojnice do hmotných bod ů

JToj 0.298 kg⋅ m
2⋅:=

Loj 0.375 m⋅:=

b 0.091 m⋅:=

a Loj b−:=

a 0.284m=

moj 12.18 kg⋅:=

1.1 Redukce do t ří hmotných bod ů

m1

JToj

a a b+( )⋅
:=

m1 2.798kg=

m2

JToj

b a b+( )⋅
:= m2 8.733kg=

m3 moj m1− m2−:= m3 0.649kg=

1.2 Redukce do dvou hmotných bod ů

Horní oko:

mA m1 m3
b

Loj
⋅+:=

mA 2.956 kg=

Spodní oko:

mB m2 m3
a

Loj
⋅+:=

mB 9.224kg=
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2. Vstupní hodnoty

Průměr hlavního čepu: Dj 0.16 m⋅:=

Délka hlavního čepu: Lj 0.072 m⋅:=

Průměr ojničního čepu: Dc 0.136 m⋅:=

Délka ojničního čepu: Lc 0.135 m⋅:=

Tloušťka ramene zalomení: Lw 0.03 m⋅:=

Šířka ramene zalomení: B 0.182 m⋅:=

Modul pružnosti v tahu: E 2.1 1011⋅ Pa⋅:=

Modul prožnosti ve smyku: G 0.83 1011⋅ Pa⋅:=

Moment setrvačnosti předního konce: J0 0.512kg m
2⋅:=

Moment setrvačnosti zadního konce:
J9 14.31 kg⋅ m

2⋅:=

Moment setrvačnosti jednoho zalomeni: Jz 1.661 kg⋅ m
2⋅:=

moj 12.18kg=Hmotnost ojnice:

Redukovaná hmotnost ojnice do malého oka: mA 2.956 kg=

Redukovaná hmotnost ojnice do velkého oka: mB 9.224kg=

Hmotnost pístu: mpistu 6.12 kg⋅:=

Hmotnost pístního čepu: mp.čepu 3.23 kg⋅:=

Hmotnost pístních kroužků: mp.kr 0.8 kg⋅:=

Hmotnost pístní skupiny + posuvný podíl ojnice:

mp mpistu mp.čepu+ mp.kr+ mA+:= mp 13.106 kg=

Délka ojnice: L 0.375 m⋅:=

Poloměr klikové hřídele: R 0.095 m⋅:=

Klikový poměr:

λ
R

L
:=

λ 0.253=
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3. Vykreslení p- α a p-V diagram ů

α 0 deg⋅ 1 deg⋅, 720 deg⋅..:=

pin READPRN "catpalfa3.dat"( ):=

np 720:=

i 0 np 1−..:=

krok 1 deg⋅:=

αi i krok⋅:=

pi pini
0.1⋅ MPa⋅:=

patmi
0.1 MPa⋅:=

3.1 p-α digram
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Maximální hodnota tlaku indikovaného ve válci:

max p( ) 13.738 MPa⋅=

Minimální hodnota tlaku indikovaného ve válci:

min p( ) 0.18 MPa⋅=

3.2 p-V digram

Vrtání válce: D 0.17 m⋅:=

Zdvih pístu: Z 0.19 m⋅:=

Stupeň komprese: εk 12.5:=

Plocha dna pístu:

Sp
π D

2⋅
4

:=
Sp 0.023m

2=

Zdvihový objem válce:

Vz Sp Z⋅:=
Vz 4.313L=

Objem komresního prostoru válce:

Vk

Vz

εk 1−
:= Vk 0.375 L=

Objem nad pístem v závislosti na úhlu natočení klikové hřídele:

V α( ) Vk Sp R 1 cos α( )−
λ

4
1 cos 2 α⋅( )−( )⋅+








⋅







⋅+:=

Vi Vk Sp R 1 cos αi( )−
λ

4
1 cos 2 αi⋅( )−( )⋅+








⋅







⋅+:=
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4. Průběh sil p řenášených pístním čepem, ojni ční a bo ční
síly na píst

4.1 Síly ve sm ěru osy válce p řenášené pístním čepem p ří
zadaných otá čkách

4.1.1 Síla od tlaku plynu (primární síla)

Fpi
Sp pi patmi

−( )⋅:=
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max Fp( ) 309.556 kN⋅=

min Fp( ) 1.812 kN⋅=

4.1.2 Setrvačná síla na pístní čep (sekundární síla)

Provozní otáčky motoru:
n 1500 min

1−⋅:=

Úhlová rychlost:

ω 2 π⋅ n⋅:= ω 157.08
1

s
=

Fspi
mp R ω

2⋅ cos αi( ) λ cos 2 αi⋅( )⋅+( )⋅



⋅:=

4.1.3 Celková síla p ůsobící na píst

Fcpi
Fpi

Fspi
−:=
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Maximální hodnota síly ve směru osy válce:

max Fcp( ) 271.138 kN⋅=

Minimální hodnota síly ve směru osy válce:

min Fcp( ) 34.987− kN⋅=

4.2 Síly p řenášené ojnicí v její ose

Úhel odklonu ojnice:

βi asin λ sin αi( )( )⋅ :=

Ojniční síla:

Foji

Fcpi

cos βi( ):=
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Maximální hodnota ojniční síly:

max Foj( ) 271.162 kN⋅=

Minimální hodnota ojniční síly:

min Foj( ) 34.995− kN⋅=

4.3 Boční síly p ůsobící na píst:

Npi
Fcpi

tan βi( )⋅:=
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Maximální hodnota boční síly na píst:

max Np( ) 18.788 kN⋅=

Minimální hodnota boční síly na píst:

min Np( ) 10.113− kN⋅=

5. Průběhy sil a to čívého momentu na ojni čním čepu
klikového h řídele

5.1 Odst ředivá složka síla redukované ojni ční hmoty

Fod mB R⋅ ω
2⋅:=

Fod 2.162 104× N=
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5.2 Radiální složka síla

Fri
Foji

mA R ω
2⋅ cos αi( ) λ cos 2 αi⋅( )⋅+( )⋅



⋅

cos βi( )−










cos αi βi+( )⋅:=
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5.3 Výsledná radiální síla

Fcri
Fri

Fod−:=

Maximální hodnota výsledné radiální síly:

max Fcr( ) 240.31 kN⋅=

Minimální hodnota výsledné radiální síly:

min Fcr( ) 65.09− kN⋅=

5.4 Tangenciální složka síla

Fti
Foji

mA R ω
2⋅ cos αi( ) λ cos 2 αi⋅( )⋅+( )⋅



⋅

cos βi( )−










sin αi βi+( )⋅:=
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5.5 Kroutící moment zalomení klikové h řídele

Mki
Fti

R⋅:=
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α
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deg

Maximální hodnota kroutícího mometu jednoho zalomení:

max Mk( ) 8.197m kN⋅=

Minimální hodnota kroutícího mometu jednoho zalomení:

min Mk( ) 4.446− m kN⋅=
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Příloha 2:
Parametry torzního systému motoru bez tlumi če vibrací

1. Dynamický model klikového mechanismu bez tlumi če vybrací
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2. Redukovaná délka

2.1 Redukovaná délka zalomení podle Ker Wilsona

Redukovaný průměr hřídele:

Dred Dj:= Dred 0.16m=

Lred Dred
4 Lj 0.4 Dj⋅+

Dj
4

Lc 0.4 Dc⋅+

Dc
4

+
R 0.2 Dj Dc+( )⋅−

Lw B
3⋅

+










⋅:=

Lred 0.629m=

2.2 Redukovaná délka p ředního konce klikové h řídele

Délka přiruby pro tlumič: lpt 0.09 m⋅:=

Rozteč šroubů na tlumiči: dpt 0.19 m⋅:=

Lredt

Lj

2
lpt

Dred
4

dpt
4

⋅+
1

2
Lred⋅+:=

Lredt 0.396m=

2.3 Redukovaná délka zadního konce klikové h řídele

Délka přiruby pro setrvačník: lps 0.09 m⋅:=

Rozteč šroubů na setrvačníku: dps 0.19 m⋅:=

Lreds

Lj

2
lps

Dred
4

dps
4

⋅+
1

2
Lred⋅+:=

Lredt 0.396m=
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3. Redukovaný moment

3.1 Redukovaný moment na p ředním konci klikové h řídele

Jredt J0:= Jredt 0.512m
2

kg⋅=

3.2 Redukovaný moment setrva čnosti jednotlivých zalomení

Jred Jz 2 mB⋅( ) R
2⋅+ 2 mp⋅( ) R

2⋅
1

2

λ
2

8
+









⋅+:=

Jred 1.948m
2

kg⋅=

J1 Jred:=

J2 Jred:=

J3 Jred:=

J4 Jred:=

J5 Jred:=

J6 Jred:=

J7 Jred:=

J8 Jred:=

3.3 Redukovaný moment na zadním konci klikové h řídele

Jreds J9:=

Jreds 14.31 m
2

kg⋅=
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4. Polární momenty

4.1 Polární moment p ředního konce klikové h řídele

Redukovaný průměr: Dred 0.16m=

Ipt

π Dred
4⋅

32
:=

Ipt 6.434 10 5−× m
4=

4.2 Polární momet jednoho zalomení klikové h řídele

Ip

π Dred
4⋅

32
:=

Ip 6.434 10 5−× m
4=

4.3 Polární moment zadního konce klikové h řídele

Ips

π Dred
4⋅

32
:=

Ips 6.434 10 5−× m
4=
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5. Torzní tuhost jednotlivých částí klikové h řídele

5.1 Torzní tuhost p ředního konce klikové h řídele

C0

G Ipt⋅

Lredt
:=

C0 1.35 107×
N m⋅
rad

⋅=

5.2 Torzní tuhost jednotlivých zalomení klikové h řídele

C1

G Ip⋅

Lred
:=

C1 8.496 106×
N m⋅
rad

⋅=

C2 C1:=

C3 C1:=

C4 C1:=

C5 C1:=

C6 C1:=

C7 C1:=

5.3 Torzní tuhost zadního konce klikové h řídele

C8

G Ips⋅

Lreds
:=

C8 1.35 107×
N m⋅
rad

⋅=
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6. Vlastní torzní kmitání bez tlumi če vibrací

6.1 Výpo čet pomocí sestavení matic

Jednotlivé momenty setrvačnosti:

J

J0

J1

J2

J3

J4

J5

J6

J7

J8

J9





































:= J

0.512

1.948

1.948

1.948

1.948

1.948

1.948

1.948

1.948

14.31































m
2

kg⋅=

Matice hmotnosti:

M

J0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

J1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

J2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

J3

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

J4

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

J5

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

J6

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

J7

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

J8

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

J9





































:= kg m
2⋅
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M

0.512

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1.948

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1.948

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1.948

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1.948

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1.948

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1.948

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1.948

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1.948

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

14.31































m
2

kg⋅=

Matice inverzní M-1

M
1−

1.953

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.513

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.513

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.513

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.513

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.513

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.513

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.513

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.513

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.07































1

m
2

kg⋅
=
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Jednotlivé torzní tuhosti:

C

C0

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

































:=
N m⋅
rad

C

13501122.222

8495974.696

8495974.696

8495974.696

8495974.696

8495974.696

8495974.696

8495974.696

13501122.222





























N m⋅
rad

⋅=

Matice tuhosti:

C

C0

C0−

0

0

0

0

0

0

0

0

C0−

C0 C1+

C1−

0

0

0

0

0

0

0

0

C1−

C1 C2+

C2−

0

0

0

0

0

0

0

0

C2−

C2 C3+

C3−

0

0

0

0

0

0

0

0

C3−

C3 C4+

C4−

0

0

0

0

0

0

0

0

C4−

C4 C5+

C5−

0

0

0

0

0

0

0

0

C5−

C5 C6+

C6−

0

0

0

0

0

0

0

0

C6−

C6 C7+

C7−

0

0

0

0

0

0

0

0

C7−

C7 C8+

C8−

0

0

0

0

0

0

0

0

C8−

C8





































:= N m⋅
rad
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Matice soustavy:

A M
1−

C⋅:=

Vektor χ obsahující vlastní čísla matice A:

χ eigenvals A( ):=

Vektor vlastních frekvencí:

ψ χ
→

:=

χ

34509597.143

17014580.437

15550731.737

13079427.297

9959446.123

6674328.674

3709929.458

1480522.814

0−

267662.708































1

s
2

=

ψ

5874.487

4124.873

3943.442

3616.549

3155.859

2583.472

1926.118

1216.767

0i

517.361































1

s
=
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Matice normalizovaných vlastních vektorů odpovídající vlastním číslům:

X eigenvecs A( ):=

X

0.954

0.295−

0.051

0.009−

0.002

0−

0

0−

0

0−

0.084

0.03

0.172−

0.297

0.393−

0.449

0.461−

0.427

0.351−

0.021

0.177−

0.073−

0.353

0.48−

0.398

0.143−

0.174−

0.415

0.476−

0.031

0.26

0.131

0.467−

0.335

0.132

0.467−

0.334

0.134

0.467−

0.036

0.325

0.202

0.455−

0.074−

0.475

0.061−

0.458−

0.191

0.404

0.042−

0.375−

0.28−

0.299

0.421

0.102−

0.468−

0.119−

0.413

0.313

0.051−

0.413−

0.355−

0.039

0.4

0.42

0.083

0.325−

0.457−

0.2−

0.068

0.442

0.417

0.236

0.025−

0.278−

0.436−

0.446−

0.305−

0.061−

0.106

0.316

0.316

0.316

0.316

0.316

0.316

0.316

0.316

0.316

0.316

0.481−

0.476−

0.439−

0.375−

0.288−

0.184−

0.068−

0.052

0.169

0.236































=

6.2 Výpo čet vlastních tvar ů torzního kmitání

6.2.1 První vlastní tvar torzního kmitání

k 0 9..:=

q0k

X
k 9, 

X
0 9, 

:=

q0

1

0.99

0.913

0.78

0.599

0.382

0.141

0.109−

0.352−

0.491−























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






=
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Průběh prvního vlastního tvaru

q0k

k

6.2.2 Druhý vlastní tvar torzního kmitání

k 0 9..:=

q2k

X
k 7, 

X
0 7, 

:=

q2

1

0.944

0.534

0.057−

0.628−

0.987−

1.01−

0.691−

0.137−

0.241































=

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1.5−

1−

0.5−

0

0.5

1

Průběh druhého vlastního tvaru

q2k

k
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6.3 Výpo čet vlastních frekvencí torzního kmitání

6.3.1 První vlastní frekvence torzního kmitání

První vlastní úhlová rychlost:

ψ
9

517.361
1

s
=

N1

ψ
9

2 π⋅
:=

N1 82.341 Hz⋅=

6.3.2 Druhá vlastní frekvence torzního kmitání

První vlastní úhlová rychlost:

ψ
7

1216.767
1

s
=

N2

ψ
7

2 π⋅
:=

N2 193.655 Hz⋅=

92



7. Vynucené torzní kmitání

7.1 Fourierova analýza kroutícího momentu v komplex ním oboru

np 720=

j 0 np 1−..:=

l 1 24..:=

κl 0.5 l⋅:=

hl
2

np
0

np 1−

j

Mkj
e

i l 2⋅ π⋅
j

np
⋅








⋅

⋅









∑

=

⋅:=

ahl
Re hl( ):=

bhl
Im hl( ):=

Mhl
hl:=

ahl

-0.908

0.468

-0.091

-0.114

0.217

-0.223

0.269

-0.236

0.209

-0.174

0.143

-0.109

0.087

-0.061

0.047

-0.031

0.022

-0.014

0.009

-0.005

0.003

-0.001

0

0

kN m⋅⋅

= bhl

-0.944

2.101

-1.704

-0.224

-1.295

0.399

-0.865

0.611

-0.527

0.416

-0.316

0.25

-0.191

0.152

-0.12

0.096

-0.077

0.063

-0.051

0.043

-0.034

0.029

-0.023

0.02

kN m⋅⋅

= Mhl

1.31

2.153

1.706

0.252

1.314

0.457

0.906

0.655

0.567

0.451

0.347

0.273

0.21

0.164

0.129

0.101

0.08

0.065

0.052

0.043

0.034

0.029

0.023

0.02

kN m⋅⋅

=
κl

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

9.5

10

10.5

11

11.5

12

=
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kN m⋅
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l

7.2 Rezonan ční frekvence motoru

κ 0.5 1, 12..:=

Rezonanční frekvence pro 1. vlastní frekvenci: Rezonanční otáčky pro 1. vlastní frekvenci:

f1rez κ( )
N1

κ
:= n1rez κ( ) f1rez κ( ) 60⋅:=

Rezonanční frekvence pro 2. vlastní frekvenci: Rezonanční otáčky pro 2. vlastní frekvenci:

f2rez κ( )
N2

κ
:=

n2rez κ( ) f2rez κ( ) 60⋅:=
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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

9.5

10

10.5

11

11.5

12

= f1rez κ( )

164.681

82.341

54.894

41.17

32.936

27.447

23.526

20.585

18.298

16.468

14.971

13.723

12.668

11.763

10.979

10.293

9.687

9.149

8.667

8.234

7.842

7.486

7.16

6.862

Hz⋅
= n1rez κ( )

9880.873

4940.436

3293.624

2470.218

1976.175

1646.812

1411.553

1235.109

1097.875

988.087

898.261

823.406

760.067

705.777

658.725

617.555

581.228

548.937

520.046

494.044

470.518

449.131

429.603

411.703

1

s

= f2rez κ( )

387.309

193.655

129.103

96.827

77.462

64.552

55.33

48.414

43.034

38.731

35.21

32.276

29.793

27.665

25.821

24.207

22.783

21.517

20.385

19.365

18.443

17.605

16.84

16.138

Hz⋅
= n2rez κ( )

23238.545

11619.272

7746.182

5809.636

4647.709

3873.091

3319.792

2904.818

2582.061

2323.854

2112.595

1936.545

1787.58

1659.896

1549.236

1452.409

1366.973

1291.03

1223.081

1161.927

1106.597

1056.297

1010.372

968.273

1

s

=

95



7.3 Vydatnost rezonancí

7.3.1 Pro první vlastní frekvenci

l 0 24..:=

κl 0.5 l⋅:=

δL

0

0

90−

180−

270−

360−

450−

540−

630−





























deg⋅:= δP

0

65−

155−

245−

335−

425−

515−

605−

695−





























deg⋅:= q0

1

0.99

0.913

0.78

0.599

0.382

0.141

0.109−

0.352−

0.491−































=

Vydatnost rezonancí pro řády κ =0.5, 4.5, 8.5 

ε11

1

8

ivr

q0ivr
sin κ

1
δLivr

⋅( ) sin κ
1
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

1

8

ivr

q0ivr
cos κ

1
δLivr

⋅( ) cos κ
1
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

+:=

ε11 4.151=

Vydatnost rezonancí pro řády κ =1, 5, 9 

ε21

1

8

ivr

q0ivr
sin κ

2
δLivr

⋅( ) sin κ
2
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

1

8

ivr

q0ivr
cos κ

2
δLivr

⋅( ) cos κ
2
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

+:=

ε21 1.801=

Vydatnost rezonancí pro řády κ =1.5 , 5.5, 9.5 

ε31

1

8

ivr

q0ivr
sin κ

3
δLivr

⋅( ) sin κ
3
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

1

8

ivr

q0ivr
cos κ

3
δLivr

⋅( ) cos κ
3
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

+:=

ε31 1.062=
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Vydatnost rezonancí pro řády κ =2, 6, 10 

ε41

1

8

ivr

q0ivr
sin κ

4
δLivr

⋅( ) sin κ
4
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

1

8

ivr

q0ivr
cos κ

4
δLivr

⋅( ) cos κ
4
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

+:=

ε41 0.627=

Vydatnost rezonancí pro řády κ =2.5, 6.5, 10.5 

ε51

1

8

ivr

q0ivr
sin κ

5
δLivr

⋅( ) sin κ
5
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

1

8

ivr

q0ivr
cos κ

5
δLivr

⋅( ) cos κ
5
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

+:=

ε51 0.245=

Vydatnost rezonancí pro řády κ =3, 7, 11 

ε61

1

8

ivr

q0ivr
sin κ

6
δLivr

⋅( ) sin κ
6
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

1

8

ivr

q0ivr
cos κ

6
δLivr

⋅( ) cos κ
6
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

+:=

ε61 0.279=

Vydatnost rezonancí pro řády κ =3.5, 7.5, 11.5 

ε71

1

8

ivr

q0ivr
sin κ

7
δLivr

⋅( ) sin κ
7
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑
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








2

1

8

ivr
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⋅( ) cos κ
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δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=
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

2

+:=

ε71 1.741=

Vydatnost rezonancí pro řády κ =4, 8, 12 

ε81

1
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ivr

q0ivr
sin κ

8
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⋅( ) sin κ
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ivr
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⋅( ) cos κ
8
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

+:=

ε81 4.3=
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j 0 23..:=

κj j 0.5⋅ 0.5+:=

εvr1

ε11

ε21

ε31

ε41
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7.3.2 Pro druhou vlastní frekvenci

l 0 24..:=

κl 0.5 l⋅:=

q2

1

0.944

0.534
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
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deg⋅=

Vydatnost rezonancí pro řády κ =0.5, 4.5, 8.5 
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+:=

ε12 6.992=

Vydatnost rezonancí pro řády κ =1, 5, 9 

ε22

1

8

ivr

q2ivr
sin κ

2
δLivr

⋅( ) sin κ
2
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

1

8

ivr

q2ivr
cos κ

2
δLivr

⋅( ) cos κ
2
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

+:=

ε22 1.285=

Vydatnost rezonancí pro řády κ =1.5 , 5.5, 9.5 

ε32

1

8

ivr

q2ivr
sin κ

3
δLivr

⋅( ) sin κ
3
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

1

8

ivr

q2ivr
cos κ

3
δLivr

⋅( ) cos κ
3
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

+:=

ε32 0.664=
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Vydatnost rezonancí pro řády κ =2, 6, 10 

ε42

1

8

ivr

q2ivr
sin κ

4
δLivr

⋅( ) sin κ
4
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

1

8

ivr

q2ivr
cos κ

4
δLivr

⋅( ) cos κ
4
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

+:=

ε42 0.381=

Vydatnost rezonancí pro řády κ =2.5, 6.5, 10.5 

ε52

1

8

ivr

q2ivr
sin κ

5
δLivr

⋅( ) sin κ
5
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

1

8

ivr

q2ivr
cos κ

5
δLivr

⋅( ) cos κ
5
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

+:=

ε52 0.153=

Vydatnost rezonancí pro řády κ =3, 7, 11 

ε62

1

8

ivr

q2ivr
sin κ

6
δLivr

⋅( ) sin κ
6
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

1

8

ivr

q2ivr
cos κ

6
δLivr

⋅( ) cos κ
6
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

+:=

ε62 0.199=

Vydatnost rezonancí pro řády κ =3.5, 7.5, 11.5 

ε72

1

8

ivr

q2ivr
sin κ

7
δLivr

⋅( ) sin κ
7
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

1

8

ivr

q2ivr
cos κ

7
δLivr

⋅( ) cos κ
7
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

+:=

ε72 2.933=

Vydatnost rezonancí pro řády κ =4, 8, 12 

ε82

1

8

ivr

q2ivr
sin κ

8
δLivr

⋅( ) sin κ
8
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

1

8

ivr

q2ivr
cos κ

8
δLivr

⋅( ) cos κ
8
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

+:=

ε82 2.612=
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j 0 23..:=

κj j 0.5⋅ 0.5+:=

εvr2

ε12

ε22

ε32

ε42

ε52

ε62

ε72

ε82

ε12

ε22

ε32

ε42

ε52

ε62

ε72

ε82

ε12

ε22

ε32

ε42

ε52

ε62

ε72

ε82





















































































:=
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κ
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7.4 Torzní výchylky volného konce klikové h řídele v rezonanci

Velikost tlumících odporů ξ 35 N⋅ m⋅ sec⋅ rad
1−⋅:=

7.4.1 První vlastní frekvence

ϕ1j

Mhj 1+
εvr1j

⋅

ψ
9
ξ

1

8

k

q0k( )2∑
=

⋅










⋅

:=

ϕ1j

rad 10 4−⋅
974.486

694.724

324.569

28.284

57.65

22.823

282.509

504.828

421.721

145.609

66.024

30.692

9.22

8.199

40.091

78.011

59.509

20.941

9.82

4.819

1.508

1.444

7.288

15.032

= ϕ1j

deg

5.583

3.98

1.86

0.162

0.33

0.131

1.619

2.892

2.416

0.834

0.378

0.176

0.053

0.047

0.23

0.447

0.341

0.12

0.056

0.028

0.009

0.008

0.042

0.086

=
κj

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

9.5

10

10.5

11

11.5

12

= n1rez κj( )
9880.873

4940.436

3293.624

2470.218

1976.175

1646.812

1411.553

1235.109

1097.875

988.087

898.261

823.406

760.067

705.777

658.725

617.555

581.228

548.937

520.046

494.044

470.518

449.131

429.603

411.703

1

s

=
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7.4.2 Druhá vlastní frekvence

ϕ2j

Mhj 1+
εvr2j

⋅

ψ
7
ξ

1

8

k

q2k( )2∑
=

⋅










⋅

:=

ϕ2j

rad 10 4−⋅
529.263

159.774

65.422

5.545

11.62

5.249

153.436

98.88

229.045

33.487

13.308

6.018

1.858

1.886

21.774

15.28

32.32

4.816

1.979

0.945

0.304

0.332

3.958

2.944

= ϕ2j

deg

3.032

0.915

0.375

0.032

0.067

0.03

0.879

0.567

1.312

0.192

0.076

0.034

0.011

0.011

0.125

0.088

0.185

0.028

0.011

0.005

0.002

0.002

0.023

0.017

=
κj

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

9.5

10

10.5

11

11.5

12

= n2rez κj( )
23238.545

11619.272

7746.182

5809.636

4647.709

3873.091

3319.792

2904.818

2582.061

2323.854

2112.595

1936.545

1787.58

1659.896

1549.236

1452.409

1366.973

1291.03

1223.081

1161.927

1106.597

1056.297

1010.372

968.273

1

s

=
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7.5 Namáhání klikové h řídele na torzi p řídavným torzním nap ětím

7.5.1 První vlastní frekvence

Poměrné zkroucení

∆q167 q06
q07

−:= ∆q167 0.25=

Torzní moment

M167 ϕ1
6
∆q167⋅ C6⋅:= M167 59.909 kN m⋅⋅=

Modul průřezu ojničního čepu v krutu

Wc1

π Dc
3⋅

16
:= Wc1 4.939 10 4−× m

3⋅=

Přídavné torzní napětí

τ167

M167

Wc1
:=

τ167 121.296 MPa⋅=
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7.5.2 Druhá vlastní frekvence

Poměrné zkroucení

∆q223 q22
q23

−:= ∆q223 0.591=

∆q289 q28
q29

−:= ∆q289 0.378−=

Torzní moment

M223 ϕ2
15

∆q223⋅ C2⋅:= M223 7.671 kN m⋅⋅=

Modul průřezu ojničního čepu v krutu

Wc2

π Dc
3⋅

16
:= Wc2 4.939 10 4−× m

3⋅=

Přídavné torzní napětí

τ223

M223

Wc2
:=

τ223 15.531 MPa⋅=
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Příloha 3:
Parametry torzního systému motoru s viskózním
tlumi čem vibrací

1. Dynamický model

Moment setrvačnosti prstence tlumiče: JT 1.8 kg⋅ m
2⋅:=

Moment setrvačnosti skříně tlumiče: JS 3.1 kg⋅ m
2⋅:=

Ekvivalentní moment setrvačnosti v místě 0:

J0T J0 JS+
1

2
JT⋅+:=

J0T 4.512m
2

kg⋅=
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2. Vlastní torzní kmitání s tlumi čem vibrací

2.1 Výpo čet pomocí sestavení matic

Jednotlivé momenty setrvačnosti:

J

J0T

J1

J2

J3

J4

J5

J6

J7

J8

J9





































:= J

4.512

1.948

1.948

1.948

1.948

1.948

1.948

1.948

1.948

14.31































m
2

kg⋅=

Matice hmotnosti:

M

J0T

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

J1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

J2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

J3

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

J4

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

J5

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

J6

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

J7

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

J8

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

J9





































:=
kg m

2⋅
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M

4.512

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1.948

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1.948

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1.948

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1.948

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1.948

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1.948

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1.948

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1.948

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

14.31































m
2

kg⋅=

Matice inverzní M-1

M
1−

0.222

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.513

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.513

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.513

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.513

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.513

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.513

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.513

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.513

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.07































1

m
2

kg⋅
=
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Jednotlivé torzní tuhosti:

C

C0

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

































:=
N m⋅
rad

C

13501122.222

8495974.696

8495974.696

8495974.696

8495974.696

8495974.696

8495974.696

8495974.696

13501122.222





























N m⋅
rad

⋅=

Matice tuhosti:

C

C0

C0−

0

0

0

0

0

0

0

0

C0−

C0 C1+

C1−

0

0

0

0

0

0

0

0

C1−

C1 C2+

C2−

0

0

0

0

0

0

0

0

C2−

C2 C3+

C3−

0

0

0

0

0

0

0

0

C3−

C3 C4+

C4−

0

0

0

0

0

0

0

0

C4−

C4 C5+

C5−

0

0

0

0

0

0

0

0

C5−

C5 C6+

C6−

0

0

0

0

0

0

0

0

C6−

C6 C7+

C7−

0

0

0

0

0

0

0

0

C7−

C7 C8+

C8−

0

0

0

0

0

0

0

0

C8−

C8





































:= N m⋅
rad
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Matice soustavy:

A M
1−

C⋅:=

Vektor χ obsahující vlastní čísla matice A:

χ eigenvals A( ):=

Vektor vlastních frekvencí:

ψ χ
→

:=

χ

17292789.031

16431230.832

14591727.536

11916231.808

8775056.28

5631915.248

2948918.546

1090362.896

0−

190884.871































1

s
2

=

ψ

4158.46

4053.545

3819.912

3451.99

2962.272

2373.166

1717.242

1044.204

0i

436.904































1

s
=
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Matice normalizovaných vlastních vektorů odpovídající vlastním číslům:

X eigenvecs A( ):=

X

0.081

0.386−

0.403

0.405−

0.393

0.366−

0.327

0.276−

0.215

0.012−

0.102−

0.458

0.377−

0.209

0.009

0.224−

0.387

0.46−

0.426

0.026−

0.114−

0.441

0.153−

0.236−

0.47

0.396−

0.063

0.312

0.482−

0.033

0.128−

0.381

0.149

0.49−

0.21

0.336

0.456−

0.003−

0.458

0.039−

0.149−

0.287

0.402

0.292−

0.398−

0.296

0.395

0.301−

0.392−

0.047

0.182−

0.161

0.498

0.192

0.362−

0.449−

0.044

0.48

0.297

0.06−

0.24−

0.003−

0.374

0.499

0.286

0.12−

0.445−

0.47−

0.176−

0.083

0.342

0.217

0.035−

0.279−

0.452−

0.513−

0.446−

0.267−

0.021−

0.137

0.316−

0.316−

0.316−

0.316−

0.316−

0.316−

0.316−

0.316−

0.316−

0.316−

0.515−

0.482−

0.409−

0.317−

0.212−

0.098−

0.021

0.138

0.25

0.313































=

2.2 Výpo čet vlastních tvar ů torzního kmitání

2.2.1 První vlastní tvar torzního kmitání

k 0 9..:=

qT1k

X
k 9, 

X
0 9, 

:=

qT1

1

0.936

0.794

0.617

0.413

0.191

0.04−

0.269−

0.486−

0.609−































=
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1−

0.5−

0

0.5

1

Průběh prvního vlastního tvaru

qT1k

k

2.2.2 Druhý vlastní tvar torzního kmitání

k 0 9..:=

qT2k

X
k 7, 

X
0 7, 

:=

qT2

1

0.636

0.102−

0.815−

1.323−

1.501−

1.304−

0.781−

0.062−

0.4































=

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2.5−

2−

1.5−

1−

0.5−

0

0.5

1

Průběh druhého vlastního tvaru

qT2k

k
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2.3 Výpo čet vlastních frekvencí torzního kmitání

2.3.1 První vlastní frekvence torzního kmitání

První vlastní úhlová rychlost:

ψ
9

436.904
1

s
=

N1T

ψ
9

2 π⋅
:=

N1T 69.535 Hz⋅=

2.3.2 Druhá vlastní frekvence torzního kmitání

První vlastní úhlová rychlost:

ψ
7

1044.204
1

s
=

N2T

ψ
7

2 π⋅
:=

N2T 166.19 Hz⋅=
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3. Výpo čet viskózního tlumi če torzních kmit ů

3.1 Náhrada vícehmotové soustavy jednohmotovou

3.2 Moment setrva čnosti jednohmotové soustavy

Je

0

9

i

Ji qT1i( )2⋅



∑

=

:=

Je 14.496 m
2

kg⋅=

3.3 Poměrná velikost setrva čníku tlumi če

μT

JT

Je
:=

μT 0.124=

3.4 Poměrný útlum

γT
1

2 1 μT+( ) 2 μT+( ) ⋅
:=

γT 0.458=

3.5 Optimální sou činetel tlumení

kT 2 JT⋅ ψ
9

⋅ γT⋅:=

kT 719.717
N m⋅ s⋅

rad
⋅=
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3.6 Ladění tlumi če

wT
1

1 μT+
:=

wT 0.89=

3.7 Vlastní frekvence tlumi če

ψT ψ
9

wT⋅:=

ψT 388.645
1

s
=

3.8 Tuhost tlumi če

CT JT ψT
2⋅:=

CT 2.719 105×
N m⋅
rad

⋅=

3.9 Amplituda relativních kmit ů setrva čníku tlumi če

ϕ1rTj ϕ1j
1

1
kT

JT ψT⋅









2

+

⋅:=

ϕ2rTj ϕ2j
1

1
kT

JT ψT⋅









2

+

⋅:=
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ϕ1rTj

rad 10 3−⋅
67.921

48.422

22.622

1.971

4.018

1.591

19.691

35.186

29.394

10.149

4.602

2.139

0.643

0.571

2.794

5.437

4.148

1.46

0.684

0.336

0.105

0.101

0.508

1.048

=
ϕ2rTj

rad 10 3−⋅
36.889

11.136

4.56

0.387

0.81

0.366

10.694

6.892

15.964

2.334

0.928

0.419

0.13

0.131

1.518

1.065

2.253

0.336

0.138

0.066

0.021

0.023

0.276

0.205

=ϕ1rTj

deg

3.892

2.774

1.296

0.113

0.23

0.091

1.128

2.016

1.684

0.581

0.264

0.123

0.037

0.033

0.16

0.312

0.238

0.084

0.039

0.019

0.006

0.006

0.029

0.06

=
ϕ2rTj

deg

2.114

0.638

0.261

0.022

0.046

0.021

0.613

0.395

0.915

0.134

0.053

0.024

0.007

0.008

0.087

0.061

0.129

0.019

0.008

0.004

0.001

0.001

0.016

0.012

=
κj

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

9.5

10

10.5

11

11.5

12

=
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4. Vynucené torzní kmitání s viskozním tlumi čem

4.1 Rezonan ční frekvence motoru

κ 0.5 1, 12..:=

Rezonanční frekvence pro 1. vlastní frekvenci: Rezonanční otáčky pro 1. vlastní frekvenci:

f1rezT κ( )
N1T

κ
:= n1rezT κ( ) f1rezT κ( ) 60⋅:=

Rezonanční frekvence pro 2. vlastní frekvenci: Rezonanční otáčky pro 2. vlastní frekvenci:

f2rezT κ( )
N2T

κ
:=

n2rezT κ( ) f2rezT κ( ) 60⋅:=

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

9.5

10

10.5

11

11.5

12

= f1rezT κ( )

139.071

69.535

46.357

34.768

27.814

23.178

19.867

17.384

15.452

13.907

12.643

11.589

10.698

9.934

9.271

8.692

8.181

7.726

7.32

6.954

6.622

6.321

6.047

5.795

Hz⋅
= n1rezT κ( )

8344.247

4172.123

2781.416

2086.062

1668.849

1390.708

1192.035

1043.031

927.139

834.425

758.568

695.354

641.865

596.018

556.283

521.515

490.838

463.569

439.171

417.212

397.345

379.284

362.793

347.677

1

s

= f2rezT κ( )

332.381

166.19

110.794

83.095

66.476

55.397

47.483

41.548

36.931

33.238

30.216

27.698

25.568

23.741

22.159

20.774

19.552

18.466

17.494

16.619

15.828

15.108

14.451

13.849

Hz⋅
= n2rezT κ( )

19942.836

9971.418

6647.612

4985.709

3988.567

3323.806

2848.977

2492.854

2215.871

1994.284

1812.985

1661.903

1534.064

1424.488

1329.522

1246.427

1173.108

1107.935

1049.623

997.142

949.659

906.493

867.08

830.951

1

s

=
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4.2 Vydatnost rezonancí

4.2.1 Pro první vlastní frekvenci

l 0 24..:=

κl 0.5 l⋅:=

δL

0

0

90−

180−

270−

360−

450−

540−

630−





























deg⋅= δP

0

65−

155−

245−

335−

425−

515−

605−

695−





























deg⋅= qT1

1

0.936

0.794

0.617

0.413

0.191

0.04−

0.269−

0.486−

0.609−































=

Vydatnost rezonancí pro řády κ =0.5, 4.5, 8.5 

ε11T

1

8

ivr

qT1ivr
sin κ

1
δLivr

⋅( ) sin κ
1
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

1

8

ivr

qT1ivr
cos κ

1
δLivr

⋅( ) cos κ
1
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

+:=

ε11T 4.269=

Vydatnost rezonancí pro řády κ =1, 5, 9 

ε21T

1

8

ivr

qT1ivr
sin κ

2
δLivr

⋅( ) sin κ
2
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

1

8

ivr

qT1ivr
cos κ

2
δLivr

⋅( ) cos κ
2
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

+:=

ε21T 1.916=

Vydatnost rezonancí pro řády κ =1.5 , 5.5, 9.5 

ε31T

1

8

ivr

qT1ivr
sin κ

3
δLivr

⋅( ) sin κ
3
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

1

8

ivr

qT1ivr
cos κ

3
δLivr

⋅( ) cos κ
3
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

+:=

ε31T 1.135=
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Vydatnost rezonancí pro řády κ =2, 6, 10 

ε41T

1

8

ivr

qT1ivr
sin κ

4
δLivr

⋅( ) sin κ
4
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

1

8

ivr

qT1ivr
cos κ

4
δLivr

⋅( ) cos κ
4
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

+:=

ε41T 0.671=

Vydatnost rezonancí pro řády κ =2.5, 6.5, 10.5 

ε51T

1

8

ivr

qT1ivr
sin κ

5
δLivr

⋅( ) sin κ
5
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

1

8

ivr

qT1ivr
cos κ

5
δLivr

⋅( ) cos κ
5
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

+:=

ε51T 0.262=

Vydatnost rezonancí pro řády κ =3, 7, 11 

ε61T

1

8

ivr

qT1ivr
sin κ

6
δLivr

⋅( ) sin κ
6
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

1

8

ivr

qT1ivr
cos κ

6
δLivr

⋅( ) cos κ
6
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

+:=

ε61T 0.296=

Vydatnost rezonancí pro řády κ =3.5, 7.5, 11.5 

ε71T

1

8

ivr

qT1ivr
sin κ

7
δLivr

⋅( ) sin κ
7
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

1

8

ivr

qT1ivr
cos κ

7
δLivr

⋅( ) cos κ
7
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

+:=

ε71T 1.791=

Vydatnost rezonancí pro řády κ =4, 8, 12 

ε81T

1

8

ivr

qT1ivr
sin κ

8
δLivr

⋅( ) sin κ
8
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

1

8

ivr

qT1ivr
cos κ

8
δLivr

⋅( ) cos κ
8
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

+:=

ε81T 2.772=
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j 0 23..:=

κj j 0.5⋅ 0.5+:=

εvr1T

ε11T

ε21T

ε31T

ε41T

ε51T

ε61T

ε71T

ε81T

ε11T

ε21T

ε31T

ε41T

ε51T

ε61T

ε71T

ε81T

ε11T

ε21T

ε31T

ε41T

ε51T

ε61T

ε71T

ε81T





















































































:=

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 9.5 1010.5 1111.5 12
0

1

2

3

4

5

Průběh vydatnosti rezonancí

Řád harmonické složky

V
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st
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εvr1T

κ
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4.2.2 Pro druhou vlastní frekvenci

l 0 24..:=

κl 0.5 l⋅:=

δL

0

0

90−

180−

270−

360−

450−

540−

630−





























deg⋅= δP

0

65−

155−

245−

335−

425−

515−

605−

695−





























deg⋅= qT2

1

0.636

0.102−

0.815−

1.323−

1.501−

1.304−

0.781−

0.062−

0.4































=

Vydatnost rezonancí pro řády κ =0.5, 4.5, 8.5 

ε12T

1

8

ivr

qT2ivr
sin κ

1
δLivr

⋅( ) sin κ
1
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

1

8

ivr

qT2ivr
cos κ

1
δLivr

⋅( ) cos κ
1
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

+:=

ε12T 7.448=

Vydatnost rezonancí pro řády κ =1, 5, 9 

ε22T

1

8

ivr

qT2ivr
sin κ

2
δLivr

⋅( ) sin κ
2
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

1

8

ivr

qT2ivr
cos κ

2
δLivr

⋅( ) cos κ
2
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

+:=

ε22T 1.231=

Vydatnost rezonancí pro řády κ =1.5 , 5.5, 9.5 

ε32T

1

8

ivr

qT2ivr
sin κ

3
δLivr

⋅( ) sin κ
3
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

1

8

ivr

qT2ivr
cos κ

3
δLivr

⋅( ) cos κ
3
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

+:=

ε32T 0.522=
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Vydatnost rezonancí pro řády κ =2, 6, 10 

ε42T

1

8

ivr

qT2ivr
sin κ

4
δLivr

⋅( ) sin κ
4
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

1

8

ivr

qT2ivr
cos κ

4
δLivr

⋅( ) cos κ
4
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

+:=

ε42T 0.28=

Vydatnost rezonancí pro řády κ =2.5, 6.5, 10.5 

ε52T

1

8

ivr

qT2ivr
sin κ

5
δLivr

⋅( ) sin κ
5
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

1

8

ivr

qT2ivr
cos κ

5
δLivr

⋅( ) cos κ
5
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

+:=

ε52T 0.12=

Vydatnost rezonancí pro řády κ =3, 7, 11 

ε62T

1

8

ivr

qT2ivr
sin κ

6
δLivr

⋅( ) sin κ
6
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

1

8

ivr

qT2ivr
cos κ

6
δLivr

⋅( ) cos κ
6
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

+:=

ε62T 0.191=

Vydatnost rezonancí pro řády κ =3.5, 7.5, 11.5 

ε72T

1

8

ivr

qT2ivr
sin κ

7
δLivr

⋅( ) sin κ
7
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

1

8

ivr

qT2ivr
cos κ

7
δLivr

⋅( ) cos κ
7
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

+:=

ε72T 3.125=

Vydatnost rezonancí pro řády κ =4, 8, 12 

ε82T

1

8

ivr

qT2ivr
sin κ

8
δLivr

⋅( ) sin κ
8
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

1

8

ivr

qT2ivr
cos κ

8
δLivr

⋅( ) cos κ
8
δPivr

⋅( )+( )⋅



∑

=











2

+:=

ε82T 6.753=
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4.3 Torzní výchylky volného konce klikové h řídele v rezonanci

Velikost tlumících odporů
ξ 35

m
2

kg⋅
s

=

4.3.1 První vlastní  frekvence

ϕ1Tj

Mhj 1+
εvr1Tj

⋅

ψT ξ

1

8

k

qT1k( )2∑
=

⋅
kT

1
kT

JT ψT⋅









2

+

+












⋅

:=

ϕ1Tj

rad 10 4−⋅
331.82

244.624

114.913

10.025

20.411

8.036

96.197

107.746

143.599

51.271

23.376

10.879

3.264

2.887

13.651

16.65

20.263

7.374

3.477

1.708

0.534

0.508

2.482

3.208

= ϕ1Tj

deg

1.901

1.402

0.658

0.057

0.117

0.046

0.551

0.617

0.823

0.294

0.134

0.062

0.019

0.017

0.078

0.095

0.116

0.042

0.02

0.01

0.003

0.003

0.014

0.018

=
κj
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8.5

9

9.5
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11.5

12

= n1rezT κj( )
8344.247

4172.123

2781.416

2086.062

1668.849

1390.708

1192.035

1043.031

927.139

834.425

758.568

695.354

641.865

596.018

556.283

521.515

490.838

463.569

439.171

417.212

397.345

379.284

362.793

347.677

1

s

=
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4.3.2 Druhá vlastní frekvence

ϕ2Tj

Mhj 1+
εvr2Tj

⋅

ψT ξ

1

8

k

qT2k( )2∑
=

⋅
kT

1
kT

JT ψT⋅









2

+

+












⋅

:=
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ϕ2Tj

rad 10 4−⋅
412.678

112.06

37.629

2.978

6.684

3.681

119.638

187.114

178.591

23.487

7.655

3.232

1.069

1.323

16.978

28.915

25.201

3.378

1.139

0.507

0.175

0.233

3.087

5.572

= ϕ2Tj

deg

2.364

0.642

0.216

0.017

0.038

0.021

0.685

1.072

1.023

0.135

0.044

0.019

0.006

0.008

0.097

0.166

0.144

0.019

0.007

0.003

0.001

0.001

0.018

0.032

=
κj
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= n2rezT κj( )
19942.836

9971.418

6647.612

4985.709

3988.567

3323.806

2848.977

2492.854

2215.871

1994.284

1812.985

1661.903

1534.064

1424.488

1329.522

1246.427

1173.108

1107.935

1049.623

997.142

949.659

906.493
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4.4 Namáhání klikové h řídele na torzi p řídavným torzním nap ětím

4.4.1 První vlastní frekvence

Poměrné zkroucení

∆q1T56 qT15
qT16

−:= ∆q1T56 0.23=

Torzní moment

M1T56 ϕ1T
5
∆q1T56⋅ C5⋅:= M1T56 1.574 kN m⋅⋅=

Modul průřezu ojničního čepu v krutu

Wc1T

π Dc
3⋅

16
:= Wc1T 4.939 10 4−× m

3⋅=

Přídavné torzní napětí

τ1T56

M1T56

Wc1T
:=

τ1T56 3.186 MPa⋅=
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4.4.2 Druhá vlastní frekvence

Poměrné zkroucení

∆q2T12 qT21
qT22

−:= ∆q2T12 0.738=

∆q2T89 qT28
qT29

−:= ∆q2T89 0.462−=

Torzní moment

M2T12 ϕ2T
13

∆q2T12⋅ C1⋅:= M2T12 0.829 kN m⋅⋅=

Modul průřezu ojničního čepu v krutu

Wc2T

π Dc
3⋅

16
:= Wc2T 4.939 10 4−× m

3⋅=

Přídavné torzní napětí

τ2T12

M2T12

Wc2T
:=

τ2T12 1.679 MPa⋅=
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Příloha 4:
Porovnání netlumeného a tlumeného modelu
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