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Úvod - zadané parametry motoru

Počet válců iv 2=

Vrtání válce D 76.5mm=

Zdvih pístu Z 86.9mm=

Kompresní poměr ε 9.5=

Otáčky motoru nzad 5000min
1−=

Rameno kliky r 43.45mm=

Délka ojnice l 138mm=

Zapalování φ
720°

iv
= φ 360 °⋅=

Taktnost motoru τ 0.5=

Objem jednoho válce V
π D

2⋅

4
Z⋅= V 399.423 cm

3⋅=

Objem válců Vc V iv⋅= Vc 798.845 cm
3⋅=

Kompresní objem Vk
V

ε
= Vk 42.044 cm

3⋅=

Celkový objem válce Vcel Vk V+= Vcel 441.467 cm
3⋅=

Celkový objem motorů Vcelkovy Vcel iv⋅= Vcelkovy 882.934 cm
3⋅=

Úhlová rychlost klikového hřídele ω 2 π⋅ nzad⋅= ω 523.599 sec
1−⋅=

Plocha pístu Sp
π D

2⋅

4
= Sp 45.963 cm

2⋅=

Klikový poměr λ
r

l
= λ 0.315=

vps 2 Z⋅ nzad⋅= vps 14.483 m s
1−⋅⋅=Střední pístová rychlost
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1 Kinematika klikového mechanizmu a teoretický výkon

Načtení naměřených hodnot tlaků dodaných vedoucím DP

T1

tlak.dat
=

Volba kroku výpočtu (natočení KH) np T10= np 360=

last T1( ) 360=

krok
720°

np
2 °⋅==

i 0 np 1−..= αi i krok⋅=

Naměřený tlak pi T1i 1+ bar⋅= max p( ) 8.51 MPa⋅=

min p( ) 0.106 MPa⋅=

Průměrná hodnota atmosférického tlaku T2

atm.dat
=

patm T2 MPa⋅= patm 0.1 MPa⋅=

Síla na píst od tlaků plynů Fpi
pi patm−( ) Sp⋅= max Fp( ) 38.654 kN⋅=

min Fp( ) 0.026 kN⋅=

Dráha pístu sαi
r 1 cos αi( )−

λ

4
1 cos 2 αi⋅( )−( )⋅+








⋅=

max sα( ) 86.9 mm⋅=

min sα( ) 0 mm⋅=

1. harmonická složka dráhy s1αi
r 1 cos αi( )−( )⋅=

2. harmonická složka dráhy s2αi
r
λ

4
⋅ 1 cos 2 αi⋅( )−( )⋅=

Rychlost pístu vαi
r ω⋅ sin αi( ) λ

2
sin 2 αi⋅( )⋅+








⋅=

max vα( ) 23.767 m s
1−⋅⋅=

min vα( ) 23.767− m s
1−⋅⋅=

1. harmonická složka rychlosti v1αi
r ω⋅ sin αi( )⋅=

v2αi
r ω⋅

λ

2
⋅ sin 2 αi⋅( )⋅=2. harmonická složka rychlosti
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aαi
r ω

2⋅ cos αi( ) λ cos 2 αi⋅( )⋅+( )⋅=Zrychlení pístu

max aα( ) 15.663 10
3× m s

2−⋅⋅=

min aα( ) 8.479− 10
3× m s

2−⋅⋅=

1. harmonická složka zrychlení a1αi
r ω

2⋅ cos αi( )⋅=

2. harmonická složka zrychlení a2αi
r ω⋅ λ⋅ cos 2 αi⋅( )⋅=
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Indikátorový diagram

Okamžitý objem Voi
Vk Sp sαi

⋅+= max Vo( ) 441.467 cm
3⋅=

min Vo( ) 42.044 cm
3⋅=
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Výpočet práce oběhu z indikátorového diagramu

Práce vykonaná sáním Wsa
0

89

i

pi 1+ pi+

2
Voi 1+

Voi
−( )⋅







∑

=

=

Wsa 58.161J=

Práce vykonaná kompresí Wko
90

179

i

pi 1+ pi+

2
Voi 1+

Voi
−( )⋅







∑

=

=

Wko 263.684− J=

Práce vykonaná expanzí Wex
180

269

i

pi 1+ pi+

2
Voi 1+

Voi
−( )⋅







∑

=

=

Wex 983.178J=

Práce vykonaná výfukem Wvy
270

358

i

pi 1+ pi+

2
Voi 1+

Voi
−( )⋅







∑

=

=

Wvy 123.91− J=

Výsledná indikovaná práce oběhu Wi Wex Wko− Wsa Wvy+−=

Wi 653.745J=

Střední indikovaný tlak pi

Wi

V
= pi 1.637 MPa⋅=

τ 2=

Indikovaný výkon Pi

pi V⋅ nzad⋅

τ
= Pi 27.239 kW⋅=

Efektivmí tlak a výkon

Efektivní výkon pro tříválec HTP Pefe3 73.2kW=

i3 3=

pefe

Pefe3 τ⋅

V nzad⋅ i3⋅
= pefe 1.466 MPa⋅=

Pefe

pefe V⋅ nzad⋅

τ
= Pefe 24.4 kW⋅=
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Efektivní výkon pro dvouválec Pefec Pefe iv⋅= Pefec 48.8 kW⋅=

Litrový výkon Vl 1000cm
3=

Plit

Pefec Vl⋅

V iv⋅
= Plit 61.088 kW⋅=

Pzt Pi Pefe−= Pzt 2.839 kW⋅=Ztrátový výkon

jedno%
Pzt

100
= jedno% 0.028 kW⋅=

Pokud je průměrná ztráta na tření v hlavních ložiscích 25 % celkových ztrát, pak použitím
valivých ložisek klesnou ztráty na 12 %.

Efektivní výkon s valivými ložisky 
pro oba válce

Pefecval 2 Pi Pzt 12 jedno%⋅−( )− =

Pefecval 49.481 kW⋅=
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2 Síly a momenty působící v klikovém mechanizmu

Hmotnost pístní skupiny mpist 0.285kg=

Hmotnost ojnice s ložisky pánve mo 0.443kg=

Hmotnost posuvné části ojnice mop 0.109kg=

Hmotnost rotační části ojnice s ložisky mor 0.334kg=

Celková posuvná hmotnost mp mpist mop+=

Celková rotační hmotnost (polovina HČ, bez vývažku, mor) mr 1.2143kg=

Fspi
mp− aαi

⋅= max Fsp( ) 3.341 kN⋅=Setrvačné posuvné síly

min Fsp( ) 6.171− kN⋅=

Odstředivá síla rotační části ojnice Fodoj mor r⋅ ω2⋅= Fodoj 3.979 kN⋅=

Odstředivá síla redukované hmotnosti
 do ojničního čepu

Fod mr r⋅ ω2⋅= Fod 14.465 kN⋅=
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Setrvačné síly posuvných částí 1. řádu

Fs1Ii
mp r⋅ ω2⋅ cos αi( )⋅= min Fs1I( ) 4.693− kN⋅=

max Fs1I( ) 4.693 kN⋅=

Fs2Ii
mp r⋅ ω2⋅ cos αi 180°+( )⋅=

min Fs2I( ) 4.693− kN⋅=

max Fs2I( ) 4.693 kN⋅=

FsIi
Fs1Ii

Fs1Ii
−= max FsI( ) 0 N⋅=
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Setrvačné síly posuvných částí 2. řádu

Fs1IIi
mp r⋅ ω2⋅ λ⋅ cos 2 αi⋅( )⋅=

min Fs1II( ) 1.478− kN⋅=

max Fs1II( ) 1.478 kN⋅=

Fs2IIi
mp r⋅ ω2⋅ λ⋅ cos 2 αi 180°+( )⋅ ⋅=

min Fs2II( ) 1.478− kN⋅=

max Fs2II( ) 1.478 kN⋅=
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FsIIi
Fs1IIi

Fs2IIi
+= min FsII( ) 2.955− kN⋅=

max FsII( ) 2.955 kN⋅=

0 90 180 270 360 450 540 630 720

4−

2−

2

4
Setrvačné síly druhého řádu

Natočení KH

S
íly

Fs1II
i

kN

Fs2II
i

kN

FsII
i

kN

αi

deg

Setrvačná síla 4. řádu

Fs1IVi
mp− r⋅ ω2⋅

λ
3

4
⋅ cos 4 αi⋅( )⋅=

min Fs1IV( ) 0.037− kN⋅=

max Fs1IV( ) 0.037 kN⋅=

Fs2IVi
mp− r⋅ ω2⋅

λ
3

4
⋅ cos 4 αi 180°+( )⋅ ⋅=

min Fs2IV( ) 0.037− kN⋅=

max Fs2IV( ) 0.037 kN⋅=

FsIV Fs1IV Fs2IV+= min FsIV( ) 0.073− kN⋅=

max FsIV( ) 0.073 kN⋅=
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Celkové síly působící na píst Fci
Fpi

Fspi
+= max Fc( ) 32.995 kN⋅=

min Fc( ) 5.567− kN⋅=
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Setrvačné momenty

Vzdálenost os pístů b 40.8mm=

Setrvačný moment 1. řádu

MFsI1i
mp r⋅ ω2⋅

b

2
⋅ cos αi( )⋅=

max MFsI1( ) 95.744 N m⋅⋅=

min MFsI1( ) 95.744− N m⋅⋅=

MFsI2i
mp− r⋅ ω2⋅

b

2
⋅ cos αi 180°+( )⋅=

max MFsI2( ) 95.744 N m⋅⋅=

min MFsI2( ) 95.744− N m⋅⋅=

MFsIi
MFsI1i

MFsI2i
+=

max MFsI( ) 191.489 N m⋅⋅=
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Vyvažovací hřídel

Poloměr těžiště vývažku přední části rvp 10.11mm=

Poloměr těžiště vývažku zadní části rvz 14.87mm=

Rameno vývažku přední části bvp 75.8mm=

Rameno vývažku zadní části bvz 73.9mm=

Hmotnost vývažku přední části mvp

max MFsI( )
4 rvp⋅ ω

2⋅ bvp⋅
= mvp 0.228kg=

Hmotnost vývažků zadní části mvz

max MFsI( )
4 rvz⋅ ω

2⋅ bvz⋅
= mvz 0.159kg=

Hmotnost čtyř vývažků mvMFsI 2 mvp mvz+( )⋅=

mvMFsI 0.774kg=

Moment vyvažovacího hřídele představujícího klikový hřídel

MvKHi
mvp rvp⋅ ω

2⋅ bvp⋅ mvz rvz⋅ ω
2⋅ bvz⋅+



− cos αi( )⋅=

max MvKH( ) 95.744 N m⋅⋅=

min MvKH( ) 95.744− N m⋅⋅=
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Moment vyvolaný vyvažovacím hřídelem

MvVHi
mvp rvp⋅ ω

2⋅ bvp⋅ mvz rvz⋅ ω
2⋅ bvz⋅+



 cos αi 180°+( )⋅=

max MvVH( ) 95.744 N m⋅⋅=

min MvVH( ) 95.744− N m⋅⋅=

Výsledný moment vývažků Mvi
MvKHi

MvVHi
+=

Výsledný moment posuvných sil prvního řádu

MFsIvi
MFsIi

Mvi
+= max MFsIv( ) 0 N m⋅⋅=

min MFsIv( ) 0 N m⋅⋅=
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Setrvačný moment 2. řádu MFsII1i
mp r⋅ ω2⋅ λ⋅

b

2
⋅ cos 2 αi⋅( )⋅=

max MFsII1( ) 30.146 N m⋅⋅=

min MFsII1( ) 30.146− N m⋅⋅=

MFsII2i
mp− r⋅ ω2⋅ λ⋅

b

2
⋅ cos 2 αi 180°+( )⋅ ⋅=

max MFsII2( ) 30.146 N m⋅⋅=

min MFsII2( ) 30.146− N m⋅⋅=
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MFsIIi
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+=

max MFsII( ) 0 N m⋅⋅=

min MFsII( ) 0 N m⋅⋅=
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Moment odstředivých sil

Rameno působení mr bod 27.396mm=

Msr1 mr r⋅ ω2⋅ bod⋅= Msr1 396.278 N m⋅⋅=

Msr2 mr r⋅ ω2⋅ bod⋅= Msr2 396.278 N m⋅⋅=

Msr Msr1 Msr2+= Msr 792.556 N m⋅⋅=

Vyvážení pomocí programu ProEngineer

Rameno působení mr bvz 36.94mm=

Hmotnost vývažku mv 0.9kg=

Mv1 mv r⋅ ω2⋅ bvz⋅= Mv1 396.028 N m⋅⋅=

Mv2 mv r⋅ ω2⋅ bvz⋅= Mv2 396.028 N m⋅⋅=

Mv Mv1 Mv2+= Mv 792.057 N m⋅⋅=
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Síly přenášené malým okem ojnice

Úhel odklonu ojnice βi asin λ sin αi( )⋅( )=

Síla působící v ose ojnice Foji

Fci

cos βi( )
= max Foj( ) 33.152 kN⋅=

min Foj( ) 5.567− kN⋅=

Normálová síla na píst Npi
Fci

tan βi( )⋅= max Np( ) 4.009 kN⋅=

min Np( ) 1.198− kN⋅=
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Síly přenášené velkým okem ojnice

Radiální složka ojnice Fri
Foji

cos αi βi+( )⋅ Fodoj−=

max Fr( ) 26.405 kN⋅=

min Fr( ) 10.14− kN⋅=

Tangenciální složka ojnice Fti
Foji

sin αi βi+( )⋅= max Ft( ) 16.088 kN⋅=

min Ft( ) 3.167− kN⋅=
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Točivý moment Mki
Fti

r⋅= max Mk( ) 699.034 N m⋅⋅=

min Mk( ) 137.591− N m⋅⋅=

Klopný moment motoru Mkli
Fci

− r
sin αi βi+( )

cos βi( )
⋅









⋅=

max Mkl( ) 137.591 N m⋅⋅=

min Mkl( ) 699.034− N m⋅⋅=
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Síly zatěžující hlavní a ojniční čep

Ftoji
Fti

=

Ftoji 360+
Fti

=

Ftoj1i
Ftoji

= max Ftoj1( ) 16.088 kN⋅=Tangenciální síla 1. ojničního čepu

min Ftoj1( ) 3.167− kN⋅=

Ftoj2i
Ftoji 180+

= max Ftoj2( ) 16.088 kN⋅=Tangenciální síla 2. ojničního čepu

min Ftoj2( ) 3.167− kN⋅=

Fcroji
Fri

=

Fcroji 360+
Fri

=

Celková radiální síla na 1. ojničním čepuFcroj1i
Fcroji

= max Fcroj1( ) 26.405 kN⋅=

min Fcroj1( ) 10.14− kN⋅=

Celková radiální síla na 2. ojničním čepuFcroj2i
Fcroji 180+

= max Fcroj2( ) 26.405 kN⋅=

min Fcroj( ) 10.14− kN⋅=
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i
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deg

Mkpi
Mki

=

Mkpi 360+
Mki

=

Mkoj1i
Mkpi

= max Mkoj1( ) 699.034 N m⋅⋅=Točivý moment na 1. ojničním čepu 

min Mkoj1( ) 137.591− N m⋅⋅=

Točivý moment na 2. ojničním čepu Mkoj2i
Mkpi 180+

= max Mkoj2( ) 699.034 N m⋅⋅=

min Mkoj2( ) 137.591− N m⋅⋅=
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Průběh kroutícího momentu na hlavních čepech

1. hlavní čep Mk1hci
0N m⋅=

Mk2hci
Mk1hci

Mkoj1i
+ Mkoj2i

+=2. hlavní čep

max Mk2hc( ) 582.678 N m⋅⋅=

min Mk2hc( ) 265.724− N m⋅⋅=

Maximální rozsah momentů 2. hlavního
čepu

Mkhcmax max Mk2hc( ) min Mk2hc( )+=

Mkhcmax 848.402 N m⋅⋅=
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3 Torzní kmitání klikového mechanizmu

Vlastní frekvence

Moment setrvačnosti předního konce KH Ipk 1.827 10
3−⋅ m

2
kg⋅=

Moment setrvačnosti zadního konce KH Izk 106.8 10
3−⋅ m

2⋅ kg⋅=

Moment setrvačnosti ozubení Ioz 1.1173 10
3−⋅ m

2
kg⋅=

Moment setrvačnosti střední části Ist 9.9618 10
3−⋅ m

2
kg=

Moment setrvačnosti 1. hlavního čepu KH I1hc 1.7804 10
4−⋅ m

2
kg⋅=

Moment setrvačnosti 2. hlavního čepu KH I2hc 1.7295 10
4−⋅ m

2
kg⋅=

Redukce momentů setrvačnosti

Itranr
1

2
mp mop+( )⋅ 1

λ
2

4
+









⋅ r
2⋅=Redukovaný moment posuvných

hmotností
Itranr 4.866 10

4−× m
2

kg⋅=

Redukovaný moment setrvačnosti
 předního konce KH

I1 Ipk

I1hc

2
+= I1 1.916 10

3−× m
2

kg⋅=

Redukovaný moment zalomení I2

Ist I1hc+

2
Itranr+= I2 5.556 10

3−× m
2

kg⋅=

I3

Ist I2hc+

2
Itranr+= I3 5.554 10

3−× m
2

kg⋅=

Redukovaný moment setrvačnosti
 zadního konce KH

I4 Izk

I2hc

2
+ Ioz+= I4 0.108m

2
kg⋅=

Redukované délky

Redukce na průměr hlavního klikového čepu Dhc

Délka předního konce KH lpk 55mm=

Průměr předního konce KH Dpk 25mm=

Průměr díry předního konce KH dpk 14.5mm=

Průměr hlavního čepu Dhc 50mm=

Otvor v hlavním čepu dhc 10mm=

25



Délka 1. hlavního čepu lhc1 27mm=

Délka 2. hlavního čepu lhc2 33mm=

Průměr ojničního čepu Doc 42mm=

Průměr otvoru v ojničím čepu doc 16mm=

Délka ojničního čepu lojc 20.8mm=

Délka spojovacího ramene lsr 20mm=

Délka ramene lr 17mm=

Poisonovo číslo μ 0.3=

Modul pružnosti v tahu E 2.05 10
5
MPa⋅=

Modul pružnosti ve smyku G
E

2 1 μ+( )⋅
= G 7.885 10

4× MPa⋅=

Redukovaná délka předního konce KH lrpk lpk

Dhc
4

Dhc
4

dhc
4−

⋅= lrpk 55.088 mm⋅=

Redukovaná délka 1. hlavního čepu lr1hc lhc1

Dhc
4

Dhc
4

dhc
4−

⋅= lr1hc 27.043 mm⋅=

Redukovaná délka 2. hlavního čepu lr2hc lhc2

Dhc
4

Dhc
4

dhc
4−

⋅= lr2hc 33.053 mm⋅=

Redukovaná délka ojničního čepu lroc lojc

Dhc
4

Doc
4

doc
4−

⋅= lroc 42.677 mm⋅=

Redukovaná délka ramene kliky lrr
3

8
π⋅

G

E
⋅ r⋅

Dhc
4

Dhc Doc+

2









3

lr⋅

⋅=

lrr 74.363 mm⋅=

Největší šířka spojovacího ramene bsr 54mm=
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Redukovaná délka spojovacího
ramene kliky

lrsr
3

8
π⋅

G

E
⋅ r⋅

Dhc
4

Doc Doc+ bsr+

3









3

lsr⋅

⋅=

lrsr 63.208 mm⋅=

Redukované délky podle Geigera ι1

Dhc Doc+

2
= ι1 46 mm⋅=

ι 0.4=

Redukovaná délka ojničního čepu, ramene kliky a poloviny ojničního čepu

lr1Gr

lojc 0.4lr+( )
Dhc

4

Doc
4

doc
4−

⋅

2
lhc1 0.4lr+( )

Dhc
4

Dhc
4

dhc
4−

⋅+=

lr2Gr 2.36
G

E
⋅ r ι Dhc⋅−( )⋅

Dhc
4

Dhc Doc+

2









3

lr⋅

⋅=

lrGr lr1Gr lr2Gr+= lrGr 142.565 mm⋅=

Redukovaná délka středního ramene a ojničního čepu

lrGsc lojc 0.4lr+( )
Dhc

4

Doc
4

doc
4−

⋅ 2.36
G

E
⋅ r ι Dhc⋅−( )⋅

Dhc
4

Doc Doc+ bsr+

3









3

lsr⋅

⋅+=

lrGsc 124.966 mm⋅=

Redukovaná délka poloviny ojničního čepu, ramene kliky a druhého hlavního čepu

lr1Gr2

lojc 0.4lr+( )
Dhc

4

Doc
4

doc
4−

⋅

2
lhc2 0.4lr+( )

Dhc
4

Dhc
4

dhc
4−

⋅+=
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lr2Gr2 2.36
G

E
⋅ r ι Dhc⋅−( )⋅

Dhc
4

Dhc Doc+

2









3

lr⋅

⋅=

lrGr2 lr1Gr2 lr2Gr2+= lrGr2 148.575 mm⋅=

lrGpc lrpk lrGr+= lrGpc 197.654 mm⋅=

Torzní tuhosti

Polární moment setrvačnosti 
redukovaného hřídele

Ip

π Dhc
4⋅

32
= Ip 6.136 10

7−× m
4=

Torzní tuhost předního konce KH c1

G Ip⋅

lrGpc
= c1 2.448 10

5× N m⋅ rad
1−⋅⋅=

Torzní tuhost ramen c2

G Ip⋅

lrGsc
= c2 3.871 10

5× N m⋅ rad
1−⋅⋅=

c3

G Ip⋅

lrGr2
= c3 3.256 10

5× N m⋅ rad
1−⋅⋅=Torzní tuhost konce KH

Matice momentů setrvačnosti Mm

I1

0

0

0

0

I2

0

0

0

0

I3

0

0

0

0

I4

















=

Matice tuhostí Cc

c1

c1−

0

0

c1−

c1 c2+

c2−

0

0

c2−

c2 c3+

c3−

0

0

c3−

c3

















=

Čtvercová matice At Mm
1−

Cc⋅=
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χ eigenvals At( )= χ

2.237 10
8×

1.288 10
8×

2.029 10
7×

4.076− 10
10−×

















1

s
2

=Vlastní čísla

Vektor vlastních úhlových rychlostí Ω0 χ

→
= Ω0

1.496 10
4×

1.135 10
4×

4.505 10
3×

2.019i 10
5−×

















rad

s
⋅=

Modální matice Wm eigenvecs At( )=

Wm
T

0.731

0.846

0.714−

0.5

0.549−

7.067− 10
3−×

0.601−

0.5

0.405

0.533−

0.354−

0.5

5.529− 10
3−×

0.013

0.062

0.5















=

q 0 3..=

První tvar vlastních torzních výchylek a1q

Wmq 2, 

Wm0 2, 

= a1

1

0.841

0.496

0.087−















=

0 1 2 3

0.5−

0.5

1

a1
q

q
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Druhý tvar vlastních torzních výchylek a2q

Wmq 1, 

Wm0 1, 

= a2

1

8.355− 10
3−×

0.63−

0.015















=

0 1 2 3

1−

1

a2
q

q

Třetí tvar vlastních torzních výchylek a3q

Wmq 0, 

Wm0 0, 

= a3

1

0.751−

0.554

7.563− 10
3−×















=
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0 1 2 3

1−

0.5−

0.5

1

a3
q

q

Vlastní frekvence

První vlastní úhlová rychlost Ω02
4.505 10

3× sec
1−⋅=

První vlastní frekvence N1

Ω02

2 π⋅
= N1 716.942 Hz⋅=

Doba jednoho kmitu T1
2 π⋅

Ω02

= T1 1.395 10
3−× s=

Druhá vlastní úhlová rychlost Ω01
1.135 10

4× sec
1−⋅=

Druhá vlastní frekvence N2

Ω01

2 π⋅
= N2 1806.362 Hz⋅=

Doba jednoho kmitu T2
2 π⋅

Ω01

= T2 5.536 10
4−× s=

Třetí vlastní úhlová rychlost Ω00
1.496 10

4× sec
1−⋅=

Třetí vlastní frekvence N3

Ω00

2 π⋅
= N3 2380.494 Hz⋅=

Doba jednoho kmitu T3
2 π⋅

Ω00

= T3 4.201 10
4−× s=
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Vynucené torzní kmitání

Fourierova analýza točivého momentu v komplexním oboru

Počet harmonických složek

nk 40=

kh 0 nk..=

np 360=

Hkh

2

np
0

np 1−

i

Mki
e

j 2 π⋅ kh⋅
i

np
⋅








⋅

⋅









∑

=

⋅=

Re Hkh( )
N m⋅

104.302

-103.645

56.054

-12.038

-2.373

16.969

-18.762

24.379

-23.256

21.529

-20.292

18.391

-16.881

13.935

-11.973

10.481

-8.237

7.147

-5.931

4.37

-3.652

2.621

-1.946

1.261

-0.726

0.251

...

=
Im Hkh( )

N m⋅

0

-68.611

150.618

-117.154

-0.056

-80.025

15.631

-47.895

30.259

-24.618

18.063

-11.375

6.319

-3.15

0.971

0.873

-2.487

2.924

-3.902

4.126

-3.758

4.03

-3.634

3.654

-3.408

3.125

...

=
Hkh

N m⋅

104.302

124.297

160.71

117.771

2.373

81.804

24.42

53.742

38.164

32.704

27.166

21.624

18.025

14.286

12.012

10.518

8.605

7.722

7.099

6.01

5.24

4.808

4.122

3.866

3.485

3.135

...

=

kh

2

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18
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20
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22
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24

25

26
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9.5
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11.5
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...

=
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A
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y

H
kh

N m⋅

kh

2

Rezonanční otáčky motoru

κ 0.5 1, 20..=

Rezonanční otáčky pro 
1. vlastní frekvenci

nrez1 κ( )
N1

κ
=

Rezonanční otáčky pro 
2. vlastní frekvenci

nrez2 κ( )
N2

κ
=

Rezonanční otáčky pro 
3. vlastní frekvenci

nrez3 κ( )
N3

κ
=
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nrez1 κ( )

min
1−

86033.082

43016.541

28677.694

21508.27

17206.616

14338.847

12290.44

10754.135

9559.231

8603.308

7821.189

7169.423

6617.929

6145.22

5735.539

5377.068

5060.77

4779.616

4528.057

4301.654

4096.813

3910.595

3740.569

3584.712

3441.323

3308.965

3186.41

3072.61

2966.658

2867.769

2775.261

2688.534

2607.063

2530.385

2458.088

2389.808

2325.218

2264.028

2205.976

2150.827

=
nrez2 κ( )

min
1−

216763.405

108381.702

72254.468

54190.851

43352.681

36127.234

30966.201

27095.426

24084.823

21676.34

19705.764

18063.617

16674.108

15483.1

14450.894

13547.713

12750.789

12042.411

11408.6

10838.17

10322.067

9852.882

9424.496

9031.809

8670.536

8337.054

8028.274

7741.55

7474.6

7225.447

6992.368

6773.856

6568.588

6375.394

6193.24

6021.206

5858.47

5704.3

5558.036

5419.085

=
nrez3 κ( )

min
1−

285659.256

142829.628

95219.752

71414.814

57131.851

47609.876

40808.465

35707.407

31739.917

28565.926

25969.023

23804.938

21973.789

20404.233

19043.95

17853.703

16803.486

15869.959

15034.698

14282.963

13602.822

12984.512

12419.968

11902.469

11426.37

10986.894

10579.972

10202.116

9850.319

9521.975

9214.815

8926.852

8656.341

8401.743

8161.693

7934.979

7720.52

7517.349

7324.596

7141.481

=
κ
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1−
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min
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κ

Vydatnost rezonancí

Počet válců v 1 2..= v

1

2

=

Rozestupy zážehů ν

0

0

360









deg⋅=

Vydatnost rezonance pro první vlastní frekveci κkh
0.5 kh⋅=

Vydatnost rezonance pro řády 0.5 až 19.5

ε1
1

2

v

a1v
sin κ1 νv⋅( )⋅( )∑

=











2

1

2

v

a1v
cos κ1 νv⋅( )⋅( )∑

=











2

+=

ε1 0.345=

Vydatnost rezonance pro řády 1 až 20

ε2
1

2

v

a1v
sin κ2 νv⋅( )⋅( )∑

=











2

1

2

v

a1v
cos κ2 νv⋅( )⋅( )∑

=











2

+=

ε2 1.337=
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Vydatnost rezonance pro 2. vlastní frekvenci

Vydatnost rezonance pro řády 0.5 až 19.5

ε´1
1

2

v

a2v
sin κ1 νv⋅( )⋅( )∑

=











2

1

2

v

a2v
cos κ1 νv⋅( )⋅( )∑

=











2

+=

ε´1 0.622=

Vydatnost rezonance pro řády 1 až 20

ε´2
1

2

v

a2v
sin κ2 νv⋅( )⋅( )∑

=











2

1

2

v

a2v
cos κ2 νv⋅( )⋅( )∑

=











2

+=

ε´2 0.639=

Vydatnost rezonance pro 3. vlastní frekvenci

Vydatnost rezonance pro řády 0.5 až 19.5

ε´´1
1

2

v

a3v
sin κ1 νv⋅( )⋅( )∑

=











2

1

2

v

a3v
cos κ1 νv⋅( )⋅( )∑
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
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




2

+=

ε´´1 1.305=

Vydatnost rezonance pro řády 1 až 20

ε´´2
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2

v

a3v
sin κ2 νv⋅( )⋅( )∑

=
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

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v

a3v
cos κ2 νv⋅( )⋅( )∑
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


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

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
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+=

ε´´2 0.198=
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Výpočet torzních výchylek volného konce hřídele

j 0 39..=

Velikost tlumících odporů ξ 2.1N m⋅ sec⋅ rad
1−⋅=

Amplituda rezonančního torzního kmitání

ϕΩ1j

Hj εΩ1j
⋅

Ω02
ξ⋅

q

a1q( )2∑






⋅
=
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11.5

12

12.5

13

13.5

14

14.5

15

15.5

16

16.5

17

17.5

18

18.5

...

=

ϕΩ1j

rad 10
3−⋅

1.942

8.959

2.993

8.488

0.044

5.896

0.455

3.873

0.711

2.357

0.506

1.559

0.336

1.03

0.224

0.758

0.16

0.557

0.132

0.433

0.098

0.347

0.077

0.279

0.065

0.226

0.054

0.18

0.041

0.132

0.031

0.108

0.027

0.094

0.021

0.068

0.014

0.053

...

=

ϕΩ1j

deg

0.111

0.513

0.171

0.486

-32.532·10

0.338

0.026

0.222

0.041

0.135

0.029

0.089

0.019

0.059

0.013

0.043

-39.181·10

0.032

-37.574·10

0.025

-35.591·10

0.02

-34.398·10

0.016

-33.718·10

0.013

-33.07·10

0.01

-32.324·10

-37.566·10

-31.772·10

-36.181·10

-31.527·10

-35.396·10

-31.197·10

-33.885·10

-48.233·10

-33.049·10

...

=
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





⋅
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rad 10
3−⋅

1.948

2.383
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2.258

0.044

1.569
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1.03

...
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Amplituda rezonančního torzního kmitáníϕΩ3j

Hj εΩ3j
⋅
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

⋅
=
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ϕΩ3j

rad 10
3−⋅
2.316

0.418

3.569

0.396

0.053

0.275

0.542

0.181

...

=
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deg
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Přídavné torzní napětí

Největší výchylka při provozních 
otáčkách 

ϕΩ114
0.013 deg⋅=

Mtorz ϕΩ114
c3⋅= Mtorz 72.838 N m⋅⋅=

Torzní namáhání pomocí Syntézy

Tabulka dat z programu Syntéza

Q
...\TABULKA.dat

=

Řádky

s 1 181..= s2 367 547..= s4 733 913..=

s1 184 364..= s3 550 730..= s5 916 1096..=

s6 1099 1279..=

Otáčky

ots Qs 1, 
1

min
⋅= ots2 Qs2 1, 

1

min
⋅= ots4 Qs4 1, 

1

min
⋅=

ots1 Qs1 1, 
1

min
⋅= ots3 Qs3 1, 

1

min
⋅= ots5 Qs5 1, 

1

min
⋅=

ots6 Qs6 1, 
1

min
⋅=

Průběhy výchylek

Absolutní výchylky ϕa1s
Qs 2, =

ϕa2s1
Qs1 2, =

ϕa3s2
Qs2 2, =

ϕa4s3
Qs3 2, =
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1−
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min
1−

, 

Průběhy výchylek v kladné oblasti

ϕk1s
Qs 3, = ϕk3s2

Qs2 3, =

ϕk2s1
Qs1 3, = ϕk4s3

Qs3 3, =
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Hodnoty výchylek v záporné oblasti

ϕz1s
Qs 4, = ϕz3s2

Qs2 4, =

ϕz2s1
Qs1 4, = ϕz4s3

Qs3 4, =
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Ú
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ϕz1
s

ϕz2
s1

ϕz3
s2

ϕz4
s3

ots

min
1−

ots1

min
1−

, 
ots2

min
1−

, 
ots3

min
1−

, 

Torzní momenty

Torzní momenty pro první úsek redukovaného KH

Absolutní moment M1abs4
Qs4 2, N⋅ m⋅=

Kladný moment M1kls4
Qs4 3, N⋅ m⋅= max M1kl( ) 82.789 N m⋅⋅=

Záporný moment M1zas4
Qs4 4, N⋅ m⋅= min M1za( ) 87.5− N m⋅⋅=
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M
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M1ab
s4

N m⋅

M1kl
s4

N m⋅

M1za
s4

N m⋅

ots4

min
1−

Torzní momenty pro druhý úsek redukovaného KH

M2abs5
Qs5 2, N⋅ m⋅=Absolutní moment

M2kls5
Qs5 3, N⋅ m⋅= max M2kl( ) 690.48 N m⋅⋅=Kladný moment

M2zas5
Qs5 4, N⋅ m⋅= min M2za( ) 330.392− N m⋅⋅=Záporný moment
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N m⋅

ots5

min
1−
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Torzní momenty pro druhý úsek redukovaného KH

M3abs6
Qs6 2, N⋅ m⋅=Absolutní moment

M3kls6
Qs6 3, N⋅ m⋅= max M3kl( ) 679.814 N m⋅⋅=Kladný moment

M3zas6
Qs6 4, N⋅ m⋅= min M3za( ) 469.511− N m⋅⋅=Záporný moment
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min
1−
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min
1−

, 
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ots4

min
1−

ots5

min
1−

, 
ots6

min
1−

, 
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4 Kontrolní pevnostní výpočet analýzy napjatosti KH

max Foj( ) 33.152 kN⋅=

Maximální síla působící na klikový čep Fčmax max Foj( ) Fodoj−=

Fčmax 29.174 kN⋅=

Minimální síla působící na klikový čep Fčmin min Foj( ) Fodoj−=

Fčmin 9.546− kN⋅=

Analýza napjatosti klikového hřídele

Materiálové charakteristiky

Mez pevnosti Re 835MPa=

Mez kluzu v tahu Rm 980MPa=

Mez únavy v ohybu σco 470.4MPa=

Mez únavy pro tlak - tah σc 352.8MPa=

Použité konstanty

Vliv velikosti součásti

Průměr ojničního čepu d 42=

ησ 1.189 d
0.097−⋅= ησ 0.827=

Vliv velikosti součásti νσ 0.9=

Průměr zkušebního vzorku dvz 7.5mm=

c
Dhc

1000
= c 0.05 mm⋅=Ložisková vůle

Stanovení tuhosti kc

0.5 max Fp( )⋅

0.8 c⋅
= kc 483179.425

N

mm
⋅=

Napětí získaní pomocí MKP (Ansys Workbench)

Stav A σvmA 351.45MPa=

σ1A 344.82MPa=

σ3A 59.8MPa=
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Stav B σvmB 182.56MPa=

σ1B 118.67MPa=

σ3B 107.5− MPa=

Poměrný gradient napětí σeX 351.18MPa=

σeX1 55.387MPa=

Vzdálenost mezi hodnotami gradientu xx1 5.538mm=

χR
1

σeX

σeX σeX1−

xx1









⋅=

χR 0.152 mm
1−⋅=

χr 0.269=

Korekční součinitel fG 1

σco

σc
1−

2

dvz

χR⋅+= fG 1.19=

Poměr β/α βIα 1 χr 10
0.35

Re

810 MPa⋅
+









−

⋅+=

βIα 1.022=

Ekvivalentní napětí

Maximální ekvivalentní napětí σe_max sign σ1A( ) σvmA⋅=

σe_max 351.45 MPa⋅=

Minimální ekvivalentní napětí σe_min sign σ1B( ) σvmB⋅=

σe_min 182.56 MPa⋅=

Amplituda ekvivalentního napětí σe_amp

σe_max σe_min−

2
=

σe_amp 84.445 MPa⋅=
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Střední hodnota ekvivalentního napětí σe_st

σe_max σe_min+

2
=

σe_st 267.005 MPa⋅=

Bezpečnost k βIα
σe_amp

σco ησ⋅ νσ⋅ fG⋅
⋅

σe_st

Rm
+









1−

=

k 2.086=

Bezpečnost při kalení  rádiusů kkal 1.3 k⋅= kkal 2.712=

54



5 Jemné drážkování

Velikost drážkování velikost   40 

Počet zubů z 38=

Hlavová kružnice D1a 44mm=

Patní kružnice D2a 40mm=

Dovolený tlak pD 70MPa=

Modul h
D1a D2a−

2
= h 2 mm⋅=

Průměr modulové kružnice Ds

D1a D2a+

2
= Ds 42 mm⋅=

Síla působící na zub F1

2.Mk

0.5 z⋅ Ds⋅
= max F1( ) 1.752 kN⋅=

min F1( ) 0.345− kN⋅=

ldr

F1

h pD⋅
= max ldr( ) 12.514 mm⋅=Minimální délka drážkování

lzk 15mm=Skutečná délka

F1max lzk h⋅ pD⋅= F1max 2.1 kN⋅=Maximální možná přenesená síla

Maximální možný přenesený moment Mkmax

F1max 0.5⋅ z⋅ Ds⋅

2
=

Mkmax 837.9 N m⋅⋅=

Určení rezervy Mk Mk1%

max Mk( )
100

= Mk1% 6.99 N m⋅⋅=

rezerva
Mkmax max Mk( )−

Mk1%
=

rezerva 19.865= %
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