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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Predlozena diplomova praca sa zaobera prevadzkovymi deformaciami, vznikajucimi vo
valcovej jednotke prepliiovaného vznetového motora, uréeného pre uzitkové vozidla.
V uvode sa praca venuje reSerSi vypoctového modelovania, ktora je relevantna pre
spalovacie motory. Nasleduje tvorba vypoctovych modelov pre termalno-Strukturalne
analyzy piestu a bloku motora. Pre zistenie materialového modelu tesnenia pod hlavou valcov
je prevedeny technicky experiment na skuto¢nom tesneni predmetného motora, kde je zistené
jeho silne nelinearne spravanie pri zatazovani tlakom. Vysledkom vypoctovych modelov,
vytvorenych v prostredi ANSY'S, st radialne deformacie piestu a vloziek valcov. V poslednej
kapitole sa praca venuje aplikacii tychto vysledkov na pokroc€ily vypoctovy model dynamiky
piestnej skupiny v prostredi MSC Adams.

KLUCOVE SLOVA

MKP, MBD, terméalna analyza motora, termalna analyza piestu, Strukturalna analyza motora,
Strukturalna analyza piestu, materidlovy model tesnenia pod hlavou, prevadzkové deformacie
valcovej jednotky, dynamika piestnej skupiny

ABSTRACT

Submitted diploma thesis deals about operational deformations in the cylinder unit of
turbocharged diesel engine used in commercial vehicles. Introductory part analyses
combustion engines computational modelling based on finite element method. The next step
is the creation of computational models for thermal-structural analyses of the piston and
engine block. In order to determine material characteristics of the head gasket, experiment is
performed on the OEM gasket to determine its real behaviour under compressive load. The
results shows strong nonlinear behaviour which justifies the decision of making such an
experiment in the first place. The results of computational models are radial deformations of
the piston and cylinder liners during load conditions. The last chapter deals with the
application of these results to an advanced computational piston assembly dynamics model.

KEYWORDS

FEM, MBD, thermal analysis of the engine, thermal analysis of the piston, structural analysis
of the engine, structural analysis of the piston, material model of head gasket, operational
deformations of the cylinder unit, piston assembly dynamics
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UvoD

Uvob

V oblasti piestovych spalovacich motorov je trendom dnesnej doby najmé zniZovanie nie len
Skodlivych emisii z vyfukovych plynov, ale aj emisii, tykajucich sa problematiky hluku. Od
vzniku prvého piestového spalovacieho motora ubehlo uz viac ako jedno storocie. Nie je teda
prekvapenim, ze tato oblast’ techniky je preskimana pomerne podrobne. V minulosti sa vyvoj
tepelnych strojov zaoberal hlavne zlepSovanim pracovnych cyklov, znizovanim mechanickych
strat, zlepSovanim vymeny pracovnej naplne a podobne. V dnesnej dobe sa tieto, ale aj d’alSie
oblasti nad’alej optimalizuji, a to hlavne za pouzitia vypoctovej techniky, ktord umoziuje
odhalit’ problémy uz vo faze vyvoja a pruzne na nich reagovat’ este pred zavedenim produktu
do vyrobného procesu.

V komore spalovaciecho motora podsobia rozne druhy zatazeni, ktoré valcovu jednotku
nepriaznivo deformujt. Vznik prvych odchylok od idealneho tvaru nastava este pocas vyroby,
pretoze kazda vyrobna technologia pracuje s urcitou toleranciou. Spalovaci motor sa nasledne
s d’alSim zat'azenim stretava pocas jeho montaze, kedy pri inStalacii hlavy valcov pomocou
hlavovych skrutiek nastavaju deformacie valcov z dovodu vzniku osovych sil V tychto
skrutkdch. Nemenej dolezité su deformdcie, vznikajice pri prevadzke motora, ktoré pochadzaju
Z tepelného namdhania, ktorého dosledkom su deformécie sposobené tepelnou roztaznostou.
Tato praca je zamerana na vypocet tychto deformacii pomocou softvérového balika ANSYS.

BRNO 2020 9



ZAKLADY PRESTUPU TEPLA A JEHO MECHANIZMY

1 ZAKLADY PRESTUPU TEPLA A JEHO MECHANIZMY

Prestup tepla je prenos energie zjedného systému do druhého. Aby k prestupu tepla
dochadzalo, teploty tychto systémov musia byt  rozdielne. RozliSujeme ustaleny (steady-state)
a tranzientny (transient) prestup tepla. [1]

Rovnovahu termodynamického (TD) systému popisuje rovnica:

C . dQy,

Qin = Qoue = — )
Kde:
Oin [W] vstupujuci tepelny tok
Qout [W] vystupujuci tepelny tok
Qsys [J] teplo v systéme
t [s] Cas

Clen dQsys/dt popisuje zmenu tepla zavisli na ase v pripade tranzientnej analyzy. V pripade
ustaleného (steady-state) prestupu tepla sa tento ¢len neuvazuje. Rovnica pre ustaleny prestup
tepla potom nadobuda tvar [1] [2]:

Qin = Qout (2)

1.1 KONDUKCIA (VEDENIE)

Je to druh prenosu tepla, v ktorom sa kineticka energia pohybu molekil predava zrazkami na
susedné molekuly. Kondukcia nastava predovsetkym v pevnych latkach, menej v kvapalinach
a najmenej v plynoch [1]. Obecny vzt'ah kondukcie popisuje Fourierov zakon v diferencialnom
tvare. Jeho zjednodusena forma ma tvar [1]:

. AT
Qkond=/1*S*T (3)

Pricom v niektorych pripadoch je vhodné rovnicu (3) upravit’ do tvaru s tepelnym odporom [2]:

. AT AT
Qrona = E = Riond (4)
Kde:
Oxond [W] tepelny tok
A [W.m1K?] tepelna vodivost materialu
S [m?] plocha
AT [K] rozdiel teplot
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ZAKLADY PRESTUPU TEPLA A JEHO MECHANIZMY

Rkond [K.W1] tepelny odpor (kondukcia)
L [m] dizka
AT=T,-T
S=T1 12 . sl T2
L [
A Q— 1
\
N

R AN P N .
L— L >
Obr. 1 Princip kondukcie [1]

1.2 KONVEKCIA (PRUDENIE)

Prenos tepla konvekciou vznikd premiestiovanim molektl v priestore v dosledku nuteného
alebo prirodzeného priadenia [3].

T.>T,

W

Prudenie, T.,

— > FTW

Obr. 2 Princip konvekcie [1]
Prenos tepla konvekciou popisuje Newtonov vzt'ah, ktory ma tvar [3]:
Qkonv =axS*(Ty —Ts) (5)

Pricom, podobne ako v predoslom pripade, je vhodné Newtonov vztah upravit do tvaru
s tepelnym odporom [2]:

: _ (TW - oo) _ (TW - oo)
Qronv = 1 - Ricon (6)
ax*S
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ZAKLADY PRESTUPU TEPLA A JEHO MECHANIZMY

Kde:

Oronv [W] tepelny tok

a [W.m?2.K?] koeficient prestupu tepla

S [m?] plocha obtekaného povrchu
Tw [K] teplota povrchu

Too [K] teplota tekutiny (plynu)
Rkonv [K.W7] tepelny odpor (konvekcia)

Dolezitym parametrom pri uvazovani konvekcie je koeficient prestupu tepla a, ktory zavisi na
vlastnostiach tekutiny (plynu), rozmere obtekaného povrchu a na rychlosti pradenia. Tento
parameter je urCovany vypoc¢tom alebo experimentalne.

1.3 RADIACIA (ZIARENIE)

Radiacia, ako mechanizmus prenosu tepla, funguje na principe emisie elektromagnetického
Ziarenia, pri¢om nastava U kazdého telesa s nenulovou teplotou (absolutna nula — 0 Kelvinov)

[3].

Povrch, T,

\\: Povrch, T,
4 7

-

Q;
Obr. 3 Princip radidcie [1]

Tepelny tok radiaciou (ziarenim) popisuje Stefan-Boltzmannov zakon [3]:
Qrad =¢exa xS (Tl4 - T24) (7)

Kde ¢len ¢ je pomerna Ziarivost’ telesa (emisivita) a nadobuda hodnét od 0 do 1. Hodnotu rovnti
1 mé dokonalé ¢ierne teleso, hodnotu rovna nule mé dokonale biele teleso. Jej velkost je mozné
najst’ v literatre a zavisi na materiali, uprave povrchu a Casto i na smere vyzarovania. [3]

Nasledne, po iprave na tvar s tepelnym odporom plati [1] [2]:

BRNO 2020 12



ZAKLADY PRESTUPU TEPLA A JEHO MECHANIZMY

o T, 7o _ (T =Ty
Ryaa (8)
(exa* (T —T) * (T —T,")) * S
Kde:
Orad [W] tepelny tok
e [-] pomerna ziarivost’ telesa (emisivita)
o [W.m2.K*  Stefan-Boltzmannova konstanta
[m?] plocha vyzarovania

T1 [K] teplota povrchu
Ts [K] teplota okolia
Rrad [K.W1 tepelny odpor (radiacia)

1.4 METODA TEPELNYCH ODPOROV

V predoslych podkapitolach, zaoberajucimi sa 3 druhmi prestupu tepla, boli vSetky vztahy,
popisujuce mechanizmy prestupu tepla, zapisané v tvare tepelnych odporov. Takyto zapis je
vyhodny pri rieSeni zlozitych tepelnych uloh, ktoré je mozné popisat’ ako siet’ tepelnych
odporov zapojenych sériovo alebo paralelne. Priklad takéhoto zapojenia zobrazuje Obr. 4.

Rrad Rrad

AN MW

Rkond

T — vV V'V —T2

Rkon\f Rkonv

— AM— —AM—

Obr. 4 Siet tepelnych odporov modelujucich prestup tepla stenou [2]

Prvotnym krokom pri vypocte tejto tepelnej tlohy je zistenie celkového tepelného odporu
ststavy. Sposob vypoctu je analogicky k vypoctu elektrického odporu v obvode zloZzenom
Z rezistorov.

Pre tepelné odpory, zapojené paralelne a sériovo plati [1]:

n

1 1
> = ©
Rpar Ri

i=1

n
Rger = Z R; (10)
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ZAKLADY PRESTUPU TEPLA A JEHO MECHANIZMY

Nasledne, po zisteni celkového tepelného odporu sustavy z Obr. 4 pre vysledny tepelny tok
touto sustavou plati:

o=22"h (1)

Rcelk

Dal§im ¢astym pouzitim hodnoty Reelk byva vypodet totalneho koeficientu prestupu tepla kde
plati:

1

QAtot = m (12)
Kde:
0 [W] tepelny tok
Rpar [KWT] tepelny odpor v paralelnom zapojeni
Rser [K.W7] tepelny odpor v sériovom zapojeni
Reelk [K.W1] celkovy tepelny odpor
S [m?] efektivna plocha prestupu tepla
T12 [K] teploty na stranach steny
atot [W.m2.K? totalny koeficient prestupu tepla

Tento spOsob je Casto pouzivany najma pri rieSeni tepelnych tloh pomocou metddy konecnych
prvkov (MKP), kde sa hodnota totalneho koeficientu prestupu tepla awt Spolu teplotou
prostredia To definuje ako okrajova podmienka konvekcie. Efektivna plocha prestupu tepla S je
potom velkost’ plochy, na ktortt mé byt okrajova podmienka aplikovand v MKP softvéri.

Tento sposob je vyhodny z dovodu, Ze do jednej okrajovej podmienky je mozné naraz zahnut
niekol’ko mechanizmov prestupu tepla.
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2 RESERS VYPOCTOVEHO MODELOVANIA

Inzinierske vypocty je mozné v dnesnej dobe najst’ prakticky v kazdom priemyselnom odvetvi.
Vyuzitie vypoctového modelovania urychl'uje navrhové procesy produktov, predikuje ich
skutocné spravanie, zvysuje ich bezpecnost, zlepSuje ich vlastnosti a konkurencieschopnost’,
a v neposlednom rade znizuje vyrobné naklady.

|dealizacia ™= Diskretizadny pristup ™=  Numerické rieSenie

Chyba priidealizacii mmmp Diskretizaéna chypa mmmp Chyba numerického riedenia

Obr. 5 Princip vypoctového modelovania [4]

Postup vypoctového modelovania zhriiuje Obr. 5. Na pociatku existuje realny problém, ktorym
moze napriklad byt problematika Sirenia hluku v automobile, bezpecnost’ pasazierov pri
nehodovom deji, pozadovana zivotnost' produktu a podobne. Tento problém je nasledne
popisany idealizovanym fyzikalnym modelom.

Takyto fyzikalny model ale spravidla obsahuje zjednodusujiuce predpoklady — vzniké chyba pri
idealizacii. Prikladom zjednodusujucich predpokladov moéze byt zanedbanie prefuku plynov
(blow-by) okolo piestnych krazkov pri rieSeni termodynamiky spalovacieho motora,
zanedbanie pohybu piestnych krizkov v drazke pri rieSeni dynamiky piestnej skupiny, pouzitie
linearneho materidlového modelu a iné.

Fyzikalny model je nasledne diskretizovany. Pod tymto pojmom sa rozumie rozdelenie modelu
na kone¢ny pocet prvkov — vznika vypoctova siet’. Existuje niekol'’ko diskretizacnych pristupov
pre tvorbu vypoctovej siete, ktoré sa medzi sebou liSia svojim principom fungovania a ucelom
pouzitia. Pri diskretizacii (sietovani) vzdy nastava diskretizatna chyba, ktora vplyva na
presnost’ vysledku. Velkost tejto chyby je mozné ovplyvnit, mimo iné, po¢tom, tvarom
a typom koneénych prvkov.

Dal§im krokom je zostavenie numerického modelu, ktory pozostava zo sustav rovnic, a jeho
nasledné rieSenie pomocou vstavanych riesicov, pritomnych v pouzitom softvéri. Na zaver
nasleduje spracovanie vysledkov, a to napriklad vo forme obrazovych vystupov, animaécie,
alebo textového suboru.

2.1 METODA KONECNYCH PRVKOV

Metdda konecénych prvkov je obecnd numerickd metdda vyuZitelnad pri rieSeni velkého
mnozstva inzinierskych problémov. Je najpouzivanejSou metodou V Strukturdlnych
a termalnych ulohach pre diskretizaciu spojittho modelu do kone¢ného poctu prvkov
(elementov), pricom zistované parametre (posuvy, pretvorenia, napitia, teploty) st urCované v
uzlovych bodoch prvkov [4] [5]. Obr. 6 porovnava model pred a po diskretizacii.
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RESERS VYPOCTOVEHO MODELOVANIA

Obr. 6 Vlavo — spojity model, vpravo — diskretizovany model [6]

Nastavenia, na ktoré je pri sietovani potreba brat’ zretel, a vyznamne ovplyviiuji spravnost’
vysledkov, st popisané v nasledujtcich podkapitolach.

2.1.1 TYPA TVAR PRVKU

Voli sa vzhl'adom na druh tlohy. Strukturalne wlohy pouZivaji iné typy prvkov, ako tlohy
termalne, alebo ulohy prudenia kvapalin. V zavislosti na pouzitom MKP softvéri je vol'ba na
uzivatelovi, pripadne st vhodné prvky navrhnuté¢ MKP softvérom.

Tab. 1 Vybrané typy prvkov relevantné pre termdalno-strukturdlne analyzy [7]

Typ prvku Popis Tvar a pocet uzlov

SOLIDS87 3D element ur’éen}'f prevterm,élne'ﬁlohy, Vv kazdom tetraéder, 10 uzlov
uzle ma 1 stupent vol'nosti (teplotu).

SOLID90 3D element urceny pre termalne ulohy, v kazdom

, y ) hexaéder, 20 uzlov
uzle ma 1 stupeni vol'nosti (teplotu).

3D element uréeny pre linearne a nelinearne ’
SOLID187 Strukturalne ulohy, v kazdom uzle ma 3 stupne tetraéder, 10 uzlov
vol'nosti (posuvy UX,UY,UZ).

3D element uréeny pre linearne a nelinearne
SOLID186 Strukturalne Glohy, v kazdom uzle ma 3 stupne  hexaeder, 20 uzlov
vol'nosti (posuvy UX,UY,UZ).

3D element uréeny pre simulaciu spravania
tesnenia. v kazdom uzle ma 3 stupne vol'nosti
(posuvy UX,UY,UZ).

hexaéder, 16 uzlov

INTER194

Obr. 7 Tvar elementov, a.) SOLID87, SOLID187, b.) SOLID90, SOLID186 [7]
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RESERS VYPOCTOVEHO MODELOVANIA

Obr. 7 zobrazuje elementy s tvarom tetraédru (Stvorsten) a hexaédru (Sest’sten). Popis vel’kymi
pismenami oznacuje jednotlivé uzly, popis ¢islami oznacuje steny prvkov.

Specifickym typom prvku je INTER194 (Obr. 8), ktory sliZi na modelovanie spravania tesneni.
Charakteristickym znakom elementu je jeden prvok po jeho hrabke. U tohto typu elementu sa
ocCakava tlakové zatazovanie najmé v smere hribky tesnenia [7].

Obr. 8 Element INTER194 pre modelovanie tesneni [7]

2.1.2 VELKOST PRVKOV

Velkost” vypoctovej siete priamo vplyva na presnost’ vysledkov a vypoctovy cas. Pouzitim
hustejsej siete (mensie prvky) su ziskané vysledky presnejsie, avsak na tkor dlhsieho trvania
vypoctu, resp. vyssich poziadaviek na vypoctova techniku.

320 - L
4
300 = 30
2 g, A
o e 25
:.3 280 ~m- Napitie na povrchu
% --@- Napétie vo vnutri —
c 20 2
. o, o * )
q=, - Analyticky vypocet :—;
g - 3 _ <4 Chyba (%) g
. 15 &
S 240 |5 ul
- 10
o
i By
220 i - K T
{ i T x 5
200 0

2x2 4x4 6x6 8x8 10x10 12x12 14x14 16x16 18x18 20x20
Velkost' siete (pocet deleni)

Obr. 9 Priebeh redukovaného napdtia v zavislosti na velkosti siete [8], (upravené)

Obr. 9 zobrazuje priebeh redukovaného napétia MKP $trukturalnej tlohy v zavislosti na hustote
siete. Pri malej hustote siete (vel'ké prvky) st vysledkom redukované napitia, vypocitané MKP
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analyzou, S chybou priblizne 30% oproti analytickému rieseniu. Postupnym zvySovanim
hustoty siete (zmenSovanim prvkov) klesa chyba vypoctu a rieSenie sa priblizuje analytickej
(presnej) hodnote napatia — rieSenie konverguje.

Da sa v§imnut’, Ze zo zaciatku je rychlost’ rastu redukovaného napétia vysoka, nasledne zacina
pozvolne klesat’ a asymptoticky sa priblizovat’ analytickému vypoctu, kde uz ma zvySovanie
poc¢tu prvkov minimalny vplyv na presnost MKP vypoctu a len zbyto¢ne navysuje vypoctovy
¢as. Zaverom sa da vyvodit’, ze optimalna velkost’ vypoctovej siete je takd, kedy uz jej d’alSie
zjemnovanie ma len minimalny vplyv na vysledok pri zachovani vhodnej presnosti a rozumnej
doby vypoctu.

2.1.3 STUPEN POLYNOMU BAZOVEJ FUNKCIE

Ako bolo uvedené v avode kap. 2.1, MKP zistuje parametre v uzloch vypoctovej siete. Pre
zistenie parametrov mimo uzly sa pouziva tzv. bazova (tvarova) funkcia, ktora aproximuje
rieSenie leziace medzi diskrétnymi hodnotami z uzlovych bodov [9]. Softvér ANSYS vyuziva
linearnu alebo kvadraticki aproximaciu polynomu bazovej funkcie [7]. Obr. 10 zobrazuje
linearny a kvadraticky prvok, charakteristickym rysom kvadratického prvku st uzly aj na
hranéch, nie len na jeho vrcholoch, ako v pripade linedrneho prvku.

a.) b.)

Obr. 10 3D element siete tvaru tetraéder, a.) linedrny, b.) kvadraticky

Vplyv na presnost’ vysledku linearnej, resp. kvadratickej aproximacie vysvetl'uje Obr. 11, ktory
zobrazuje jednorozmerné (1D) rozloZenie teploty v zavislosti na dizkovej suradnici tyce,
v ktorej prebieha konduktivny prestup tepla. Obrazok (a) zobrazuje priebeh teploty, ktory bol
spocitany analyticky. Obrazok (b) predstavuje teplotu, spo¢itant MKP, za pouzitia 4 elementov
(5 uzlov) s linearnym aproximac¢nym polynomom a obrazok (c) teplotu za pouzitia 2 elementov
(5 uzlov) a kvadratickej aproximacie. Z obrazku vyplyva, ze kvadratické elementy su presnejsie
a viac odpovedaju analytickému rieSeniu.

‘ (a)

T

A

(b)

(c)

priebeh teploty
z MKR T,

T, '\

priebeh teploty

§nalwicky spocitany Tl(

priebeh teploty

Q

(n

(2)

(3)

4)

ty¢ s prestupom tepla o o
linearna aproximacia

kvadraticka aproximacia
4 prvkami

2 prvkami

Obr. 11 Vplyv stupiia polynomu vV tepelnej wilohe [10], upravené
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3 URCOVANIE OKRAJOVYCH PODMIENOK
3.1 ZDROJE TEPLA VO VZNETOVYCH MOTOROCH

Vznetové motory funguju na principe samovznietenia paliva, ktoré je vstreknuté do spal’ovace;
komory. Spal'ovacia komora je tvorena valcom, piestom a hlavou valca. Spalovanie paliva
V nej vytvara tepelnu energiu, Ktorej Cast’ je premenena na uzito¢nt pracu. Obecné rozdelenie
energie paliva medzi jednotlivé systémy vozidla zhriuje Obr. 12.

7 Pohon vozidla
Alternator
pali Mechanicka Q
alive praca motora :> Chladenie kabiny
‘ % Ostatné sluzby

. Vytéapanie kabiny
Chladenie motora @ ‘ ‘
[

Motor

1N\

Do vyfukového & Iné sluzby
potrubia

Odpadné teplo do okolia

¢8 L8883l

Obr. 12 Energeticka bilancia vozidla so spal. motorom [11],upravené

Samotny spalovaci proces V spal’. komore je mozné rozdelit’ na konvektivnu a radiacnu zlozku.
Prenos tepla konvekciou od plynov je ovplyvneny najmi pohybom piestu a pretrvava pocas
celého cyklu. Prenos tepla ziarenim vznika pri okamihu vznietenia zmesi a trva kratsiu dobu
oproti konvektivnej zlozke [12]. BeZznym pristupom je zahrnutie radiacie v konvektivnej zlozke
prestupu tepla, pripadne jej uplne zanedbanie (vhodné len u zazihovych motorov) [13].

Dal§im zdrojom tepla je trenie od bo&nej Easti piestu, vznikajace pri pohybe vo valci. Trecie
teplo je mozné popisat’ roznymi modelmi, ktoré obvykle zavisia na Stribeckovej krivke,
vyjadrujucej zavislost’ stcinitel’a trenia vo¢i uréitému parametru mazania [14]. Autori v [15]
uvadzaju velkost’ tohto tepla ako 1,6% (0,9% z piestnych kruzkov, 0,7% z piestu) z celkovej
tepelnej energie dodanej v palive. Zanedbanie vplyvov trenia pri rieSeni termalnej analyzy byva
preto beznym zjednodusenim, ku ktorému dospieva niekol'ko autorov v [12] [13] [16].
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100% = Vstupna energia Mechanické straty

Efektivny vykon Piestne kruzky
28,5% 9% (0,9% vstupnej energie)

Piest
" 7.5% (0,7%)
| Ojnica

Mechanické \ 7% (0.7%)

straty Klukovy hriadel
9,8% 1% (1.1%)

Tepelné straty

__ Vymena plynov/prislusenstvo
61.7% y ply p

65,5% (6,4%)

Obr. 13 Mechanické straty (priemerné hodnoty z 3 spal. motorov) [15], upravené

3.2 TERMALNE OKRAJOVE PODMIENKY NA SPALOVACICH MOTOROV
3.2.1 METODY URCOVANIA KOEFICIENTU PRESTUPU TEPLA
TEORIA PODOBNOSTI

Casto pouzivanym spdsobom je pri spalovacich motoroch vyuzitie teérie podobnosti, ktora
pomocou bezrozmernych kritérii (bezrozmernych c¢isel) popisuje matematicky vzt'ah medzi
experimentalnym modelom a realnou situaciou. Pre kompletny popis koeficientu prestupu tepla
dostacuju 3 kritéria [17]:

Nusseltovo kritérium, ktoré vyjadruje pomer prenosu tepla konvekciou a kondukciou [17]:

L
Nu = & * Lchar (13)
A
Kde:
Nu [-] Nusseltovo kritérium
Lchar [m] charakteristicky rozmer
A [W.m1.K?1 tepelnd vodivost materialu
a [W.m2.K?] koeficient prestupu tepla
Reynoldsovo kritérium, ktoré vyjadruje pomer zotrva¢nych a viskoznych sil [17]:
L
Re = X" “char (14)
v
Kde:
Re [-] Reynoldsovo kritérium
Lchar [m] charakteristicky rozmer
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w [m.s} rychlost pradenia tekutiny

v [m2.s?] kinematick4 viskozita tekutiny

Prandtlovo kritérium, ktoré vyjadruje pomer hybnosti a tepelnej difazie v kvapaline (plyne)
[17]:

prxV*C, Vv

Pr = — 0 = (15)
Kde:
Pr [-] Prandtlovo kritérium
p [kg. m3] hustota
Cp [J. kg1.K1]  merna tepelnd kapacita pri konst. tlaku
v [m2.sY] kinematicka viskozita tekutiny
a [W.m?2K?] koeficient prestupu tepla
A [W.m?.K?1 tepelnd vodivost’ materialu

Nasledne, kriteridlna rovnica ma obecny tvar [17], priCom vztahy medzi bezrozmernymi
¢islami su ur¢ované experimentélne:

Nu = f(Re, Pr) (16)

CFD SIMULACIA

Pre stanovenie hodnoty koeficientu prestupu tepla je taktiez mozne vyuzit CFD
(Computational fluid dynamics) analyzu (analyzu pradenia). Podobne ako pri MKP, aj pri CFD
analyze je jednym z prvych krokov diskretizacia spojitého modelu na kone¢ny pocet prvkov
a definicia okrajovych podmienok. Aplikovanim CFD analyzy na rieSenie tloh v spal’ovacich
motoroch je mozné ziskat celkovy obraz 0 dejoch prebichajucich pocas prevadzky motora,
Castokrat experimentdlne nezistitelnych, atym odhalit potencidlne problémy, resp.
optimalizovat’ ndvrh uz pocas vyvoja.

[°C]

Obr. 14 Rozlozenie teploty na zdklade koef. prestupu tepla ziskaného pomocou CFD [12]
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3.2.2 KOEFICIENT PRESTUPU TEPLA POVRCHOM SPALOVACIEHO PRIESTORU

Zakladom pre urCovanie okamzit¢ho koeficientu prestupu cez jednotlivé Casti spalovacicho
priestoru bola v pociatkoch vyskumu kriterialna rovnica v tvare pre popis nitenej konvekcie za
turbulentného prudenia vo vnutri kruhovej trubky [16]. Dal§im vyskumom sa zistilo, Ze je
mozné zanedbat’ vplyv Prandtlovho kritéria z dovodu minimalnych zmien vo vysledkoch ak je
prudiacim médiom plyn, ¢im sa kriterilna rovnica d’alej zjednodusila na [16]:

Nu = m * Red an
Kde:
Nu [-] Nusseltovo kritérium
Re [-] Reynoldsovo kritérium
m, g [-] koeficienty

Za posledné desatrocia prebehlo niekol’ko experimentalnych vyskumov od r6znych autorov,
ktorych cielom bolo ¢o najvernejSie popisat’ okamzity prestup tepla stenami valca. Autor
Eichelberg uviedol jednu z prvych korelacii pre vypocet okamzitého koeficientu prestupu tepla,
ktora ale neuvazovala radiacnu zlozku zdroja tepla a bola nevhodna pre vznetové motory [18].
Dalsi autori, ktori sa zaoberali touto problematikou st: Hohenberg a jeho korelacia vhodna aj
pre Ciasto¢né zatazenia [19], alebo Bargende s turbulentnym 2-zénovym modelom [19] a ini
[16] [19].

Je zrejmé, ze autori, zaoberajuci sa prestupom tepla vo valci zostavili kriterialne rovnice (resp.
ich koeficienty) pomocou experimentalnych merani za réznych podmienok, a na motoroch
roznych zdvihovych objemov a vykonov [16]. Parra [16] preto skimal niekol'ko formulacii
okamzitého koeficientu prestupu tepla na realnom pripade vznetového motora. Vysledky jeho
skimania zobrazuje Obr. 15. Je vidiet pomerné vysoky rozptyl vypocitanych priemernych
hodndt voci experimentalnemu meraniu, preto sa obecne odporaca vypocitané hodnoty
validovat’ experimentalnym meranim, a pripadne vztah skalibrovat’ zmenou niektorych
koeficientov, k comu dospieva aj autor v [16].

: ! ! | | | | | | | ! !
Eichelbergr -~ -~~~ -y -~~~ 7-~~~ &% -~~~ —-
! ! | | | | | | | ! ! 0]
Annand|- — /- - Lo oL S
! \ | | | | | | | ! ! o)
! ! | | | | | | | ! ! %
Woschnif- -+ --+F- -+ - J- -+ - —1— -1 g g
! ! I Experimentalne stanoveny! ! ! o
Sitkeiand | | koeficlentprestuputepla | [} | | N
Ramanaiah o T —] 2
! ! | | | | | | | ! ! o
Hohenberg- - --+r-—-1- -+ - --—4——--—8@----41--—-9 O
! ! | | | | | | | ! ! -—
! ! | | | | | | | ! !
Hanetal.--4--r-—- |- - t-—-——1t—-—1-—4—-——-—-=f+ -1
b | | b | | | b |

b |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100011001200
Koeficient prestupu tepla(W/mQK)

Obr. 15 Porovnanie priemerného koeficientu prestupu tepla podla réznych formuldcii (priemer cez
jeden cyklus) [16], upravené
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Prikladom k jednému z najpouzivanejsich vztahov je korelacia od autora Woschniho [20],
ktora uvazuje prenos tepla konvekciou aj radiaciou [16]. Woschni vo svojej praci zavadza
kriterialnu rovnicu S nasledujicimi koeficientami [20]:

Nu = 0,035 * Re%8 (18)

Ta po d’alsich upravach nadobuda pre vypocet okamzitého koeficientu prestupu tepla tvar [19]:

a = 3,26 % D702 xp 08 x T, 7053 4 )08 (19)
Kde:
a [W.m2K? okamzity koeficient prestupu tepla vo valci
D [m] priemer valca
pv [kPa] okamzity tlak vo valci
Tv [K] okamzita teplota vo valci
w [m.s rychlost’ pradenia plynov

Pre rychlost’ pradenia plynov plati [19]:
Vo * T

W= Cxcs + Gy r g * (py = i) (20)
Kde:
C1,C2 [-] konstanty [19] zavislé na Casti cyklu (vymena naplne, kompresia, a pod.)
Cs [m.s?] strednd piestova rychlost
V; [mq] zdvihovy objem
To [K] referen¢na teplota vo valci (napr. pociatok zazihu)
po [kPa] referen¢ny tlak
Vo [m3] referenény objem
Pk [kPa] okamzity tlak vo valci bez spal’ovania (motored pressure)

3.2.3 OKRAJOVE PODMIENKY NA PIESTE

Piest sa vyznamnych spésobom podiel'a na odvadzani tepla pri chode motora. Neustale
zvySovanie vykonu nuti vyrobcov inovovat’ a prichadzat’ s Coraz efektivnejSimi spdsobmi, ako
ho spolahlivo odvadzat’. Najma v uzitkovych vozidlach so vznetovymi motormi je mozné najst’
piesty, ktoré maji vo vnutri po obvode piestu vytvorenu dutinu (tzv. chladiacu galériu), do
ktorej je pocas prevadzky vstrekovany olej tryskou umiestnenou v bloku motora. Takyto sposob
chladenia je pomerne vykonny a odvadza priblizne 50-60 % tepla z piestu [15]. Nemenej
dolezity je odvod tepla z bocnej Casti piestu, ktora je tvorena vrchnou ¢astou (piestne krizky
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(PK) a mostiky medzi PK) a plastom piestu. Velkost tepla odvedeného vrchnou ¢astou byva
10-30%, a plastom piestu 5-10% [15].

CHLADIACA GALERIA

DNO PIESTU
HORNY MOSTIK ] DRAZKY TESNIACICH
NOSIC PIES TNEHO j PIESTNYCH KRUZKOV
KRUZKU / /= DRAZKA STIERACIEHO
1. MosTiK / /2 PIESTNEHO KRUZKU
/

2. MOSTIK h PLAST

VNUTORNA
STRANA PIESTU /

_///\b

Obr. 16 Piest vznetového motora s chladiacou galériou a jeho charakteristické casti

CHLADIACA GALERIA

Pre zistenie koeficientu prestupu tepla je mozné vyuzit korelaciu od Busha [21], ktora je
zalozena na teorii podobnosti. Bushov vztah uvazuje geometriu chladiacej galérie, rychlost’
pridenia w ako strednu piestovu rychlost’ a vlastnosti kvapaliny [21].

Pre pripady s Pr > 0,5 plati [21]:

0,24

D

Nugysn 1 = 0,495 * Re®57 « (f) * Pr0:29 (21)

Pre pripady s Pr « 1 plati [21]:
D, 024
Nugysh 2 = 0,638 * (Re * Pr)®S x (7") (22)

Kde:
NuBsush [-] Nusseltovo kritérium
Re [-] Reynoldsovo kritérium
Pr [-] Prandtlovo kritérium
D« [m] charakteristicky rozmer
b [m] vyska kanalika
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Clen Dxje charakteristicky rozmer. V pripade chladiacej galérie je to charakteristicky priemer
prierezu chladiacej galérie. Obecny vzt'ah pre jeho vypocet je [21]:

D = /4;5 (23)

Kde:
D« [m] charakteristicky rozmer
S [m?] prierez kanalika v rovine normalovej k smeru pohybu piestu

VNUTORNA STRANA PIESTU

Vnutornt stranu piestu je mozné rozdelit’ na ¢ast’ pod dnom piestu a ¢ast’ vnutornej strany
plasta. Pre oba tieto cCasti je v literatire mozné najst empirické korelacie pre zistenie
koeficientu prestupu tepla.

Zakladny vztah ma tvar [22]:

N \035

O = Oypef * < > (24)
nref

Kde:

a [W.m2. K1 koeficient prestupu tepla na vnuitornej strane

Otref [W.m2 K1 referenény koeficient prestupu tepla na pieste

n [min] otac¢ky motora

Nref [min] referencné otacky motora (Nref = 4600 min-t [22])

Pre referencny koeficient prestupu tepla na zéklade sposobu chladenia piestu plati:
Tab. 2 Hodnoty referencéného koeficientu prestupu tepla [22],upravené

Referenény koef. prestupu tepla [W.m2.K]

HICUE O GO o G Cast’ pod dnom piestu ~ Pla§t z vnutornej strany

Olejova hmla 900-1000 240
Mazanie od horného oka ojnice 2100-2800 2100-2800
Ostrek tryskou od kl'ukovej skrine 2050-3220 2050-3220
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BOCNA CAST PIESTU

Prestup tepla bo¢nou ¢astou je mozné modelovat’ metdodou tepelnych odporov, ktora bola
uvedena v podkap. 1.4., pricom je potreba uvazovat’ zjednodusujuce predpoklady [23]:

Piestne kruzky bez pohybu a natdCania v drazke
Piest nekona sekundarne pohyby

poODNE

rozt'aznost’ a vyrobné tvary piestu a valca)

<
=
-
g
<
=]
<
=
I
o

piest

R1

[

Konstantna hrabka olejového filmu medzi piestom a valcom

R2 R3 R4

Vola medzi valcom apiestom sa uvazuje ako nomindlna (neuvazuje sa tepelna

Tchl.

Obr. 17 Princip modelovania prestupu tepla cez piestny kriizok pomocou metddy tepelnych odporov,

(zdklad obrazku z [24]), upravené)

Princip modelovania prestupu tepla zobrazuje Obr. 17. Tepelna cesta pozostava zo 4 tepelnych
odporov zapojenych sériovo. Buyukkaya [23] spociatku uvazuje aj tepelny odpor Rz, ktory
predstavuje olejovy film medzi PK a vlozkou a zavadza vztahy pre valcové teleso:

R — In (r3/11)
1=
2xm* Hy * Apg

_ In (r3/7)
2 2*T[*Hz*/lolej

_ In (14/73)
2 % T % H3 * Avloika

3

1
R4,_

_avoda*(z*n*n}*Hzl-)

(25)

(26)

(27)

(28)
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Kde:

Ri-4 [K.W7] tepelné odpory

ri-a [m] polomery vychadzajuce z geometrie motora

Hi-4 [m] Sirky tepelnych ciest

Owoda [W.m2.K?1 koeficient prestupu tepla na viozke obmyvanej chlad. kvapalinou
i [W.Ktm?] tepelna vodivost

Cleny Hi.4 predstavuju $irku tepelnej cesty, v tomto pripade je Hirovné vyske PK, a Hz34 st
rovné Hi. Tab. 3 nasledne zhriuje velkosti tepelnych odporov, vypocitanych autorom [23]. Da
sa v§imnut’ radovo niz§ia hodnota odporu R2 oproti ostatnym hodnotam. Toto zistenie indikuje
zanedbatel'ny vplyv olejovej vrstvy medzi PK a vlozkou na celkovy prestup tepla pri rieSeni
piestnych krizkov. Clen Rz je preto mozné zanedbat, &im sa vypoéet zjednodusi o potrebu
znalosti hrubky olejového filmu medzi PK a vlozkou, ktora je premenna v zavislosti na natoceni
KH a pomerne tazko zistiteI'na [23].

Tab. 3 Vypocitané merné tepelné odpory (vztiahnuté na jednotku plochy) [23]

Merné tepelné odpory [m2.K.kKW1]

R1 0,162
R2 9.10°
Rs 0,047
Ra 0,171

Nasledne, po spocitani celkového tepelného odporu pomocou vztahov z podkap 1.4 je mozné
pre koeficient prestupu tepla pouzit’ vztah [23]:

1
Qpgy = ————— 29
K Rcelk * Sef ( )
Kde:
Reelk [K.WT] celkovy tepelny odpor
apPK [W.m2.K?1 koeficient prestupu tepla na drazke PK
Sef [m?] efektivna plocha prestupu tepla

Pricom plocha Ser predstavuje plochu v drazke piestneho krazku, ktora je v styku s piestnym
krizkom pri prenose tepla. Nasledne uz moze byt ziskany koeficient prestupu tepla aplikovany
v MKP analyze do drazky PK ako okrajova podmienka konvekcie, pri¢om za teplotu prostredia
(film coefficient) je nastavena teplota chladiacej kvapaliny [23].
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V pripade koeficientu prestupu tepla avoda je niekol’ko moznosti, ako zistit’ jeho hodnotu. Moze
to byt napriklad experimentalne meranie, pripadne CFD analyza prudenia kvapaliny v motore.
V relevantnych publikaciach [13] [23] [24] je mozné najst’ pouzivané priemerné hodnoty od
priblizne 1500 do 5000 W.m2.KL,

BRNO 2020 28



SKUMANY SPALOVACI MOTOR

4 SKUMANY SPALOVACIi MOTOR
4.1 HLAVNE PARAMETRE

Vypocet prevadzkovych deformacii je vykonavany na piestovom spalovacom motore uréenom
pre traktor. Jednd sa o 4-taktny, vznetovy, prepliovany, radovy 4-valec chladeny kvapalinou a
so 16V OHV typom ventilového rozvodu. Tab. 4 obsahuje hlavné parametre motora. Priebeh
to¢ivého momentu a vykonu v zavislosti na otackach zobrazuje Obr. 18.

Toc¢ivy moment [Nm]

Tab. 4 Parametre motora

Vykon motora [kW] 96,7 pri 2100 min*
Kritiaci moment [Nm] 594 pri 1300 min*
Zdvih [mm] 120
Vitanie valca [mm] 105
Excentricita kPuk. mechanizmu [mm] 0,5

Objem motora [cm?] 4156

Pocet valcov [-] 4
Kompresny pomer [-] 18,2

DiZka ojnice [mm|] 215

120

100

[ee}
o

Vykon [kW]

40
—e&— Kritiaci moment 20
—e— Vykon
0
1400 1650 1900 2150 2400

Otacky [min]

Obr. 18 Vonkajsia otackova charakteristika

BRNO 2020

29



SKUMANY SPALOVACI MOTOR

4.2 TERMODYNAMIKA SKUMANEHO MOTORA

K vypocétu zakladnych termodynamickych wveli¢in skumaného motora bol vyuzity 1D
vypoctovy program TLAK macro, vytvoreny na Strojnickej fakulte Technickej univerzity
v Liberci [25]. Tento program pocita s vypoctovym krokom 1° natocenia kl'ukového hriadel’a
a uvazuje Woschniho model prestupu tepla stenami SP.

Vstupom do tohto programu st hlavne geometrické parametre skimaného motora ako napriklad
zdvih, vftanie, ¢asovanie ventilov, kompresny pomer a iné. Dalsimi vstupmi, pouzitymi pri
vypocte, st aj prevadzkové parametre motora ako napriklad plniaci tlak, otacky a vykon
motoraa aj najroznejsie konStanty vyplyvajuce z pouzitého paliva a podobne. Samotné
nastavenie vypoctového modelu a jeho parametrov, potrebnych pre vypocet, bolo z predosle;
vyskumnej ¢innosti k dispozicii na Ustave automobilového a dopravného inZinierstva na VUT
v Brne a nebolo predmetom tejto prace.

Vypo&tovy model 1D simulécie je nastaveny pre otacky motora 2200 min™. Tento pracovny
bod odpovedd maximalnym otackam motora, kde pri d’alSom zvySovani otdCok uz zasiahne
obmedzovaci regulator.

K samotnému skiimanému motoru je taktiez K dispozicii niekol’ko experimentalnych merani,
medzi ktoré patri aj indikacia spalovacich tlakov. Prave tieto realne data boli vyuzité ako
validacia tohto vypoctového modelu, ktora vykazovala dobrii zhodu spal'ovacieho tlaku
s numerickym modelom.

12
11
10
9
. 8
s 7
2 6
X
S 5
|_
4
2 —— Namerany tlak
1 — Vypocitany tlak
O 1
0 180 360 540 720

Uhol nato¢enia kl'ukového hriadel’a [°]

Obr. 19 Indikovany tlak vo valci
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4.3 VYSLEDKY Z 1D ANALYZY SKUMANEHO MOTORA

Vystupom z programu je mnozstvo termodynamickych veli¢in ako napriklad teplota steny
vlozky valca, hmotnostny tok ventilmi, p-V diagram, teplo uvolnené horenim, teplo odvedené
stenami spal’ovacieho priestoru, tlak v spalovacom priestore a iné.

4.3.1 TEPELNE TOKY CEZ €ASTI SPALOVACIEHO PRIESTORU

Obr. 21 zobrazuje teplo odvedené stenami
spalovacieho priestoru (SP) za jeden
pracovny cyklus. Priebeh tohto tepla je
ziskany z 1D simulacie.

Za zmienku stoji oblast’ od priblizne 28° do
292° natoCenia kl'ukového hriadela, kde
nadobuda tepelnd energia zépornych
hodndt. Tato oblast rdmcovo odpoveda
pracovnému taktu nasavania vzduchu, kedy
pomerne studeny vzduch (teplota za
medzichladicom stlaceného vzduchu bola
53°C) prijima teplo od SP.

Nasledne je tato tepelna energia v urcitom
pomere rozptylenda medzi jednotlivé
teplozmenné plochy piestu, valca a hlavy
valcov, pricom pomery, v akych tento
prenos prebicha zavisi najmd na velkosti
samotnej teplozmennej plochy SP, ktora sa
meni s nato¢enim KH.

|/
2,
E‘f
f
f
;
E
%
f
g,
f
f
g
;,
%
[

DNO PIES

T

U

SPAL.
KOMORA

.

B i il S G, i i i <o NG i e . i i i v i B 4

CHLADIACA KVAPALINA

Obr. 20 Vizualizacie tepelnych tokov cez
Jjednotlivé casti spalovacieho priestoru
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Obr. 21 Odvedené teplo do stien SP z 1D analyzy
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Funkciu zavislosti teplozmennej plochy spalovacieho priestoru V zavislosti od natocenia
kl'ukového hriadela oo mozno popisat’ nasledovne:

STP (a) = SHlava valca + SDno piestu + SVloika valca (“) + SVloika medzera (30)

Kde:

Stp (@) [m?] teplozmenna plocha celého SP zavisla na natodeni KH
SHilava valca [m?] teplozmenna plocha hlavy valca

Sbno piestu [m?] teplozmenna plocha dna piestu

Sioskavaica(er)  [M?]  teplozmennd plocha vloZky valca zavisla na nato¢eni KH

Sviozkamedzera  [M?]  teplozmenna plocha na vlozke v oblasti medzi piestom v HU a hlavou

Dalej plati [26]:

1 A
Svioskavaic(@) = T+ D * {w/ (L+R)*—e*—R [/1— +cosa + A, sina — % (1 —cos Za)]} (31)
KP

Kde:

D [m] vitanie valca

L [m]  dizka ojnice

Rk [m] polomer kl'uky

e [m] excentricita piestneho capu
Akp [-] kl'ukovy pomer ako R/L

Je [-] excentricky pomer ako e/L

Teplozmenné plochy Shiava valca , Sbno piestu , Sriozka medzera sU konstantné a nezavislé na natoceni
kl'ukového hriadel’a. Ich hodnota bola ziskana z dostupného CAD modelu skiimaného motora.
Pri zistovani plochy Syiozka medzerabol CAD model motora zostaveny tak, aby sa piest nachadzal
Vv hornej uvrati, nasledne bola pomocou vstavanych néstrojov odmerana vzdialenost’ od piestu
po dosadaciu rovinu bloku motora (Obr. 22), hrubka tesnenia pod hlavou bola zanedbana.
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_
Obr. 22 Znadzornenie plochy Sviozkamedzera — zelend plocha, (plocha zvicSend pre ndzornost)

Nasledne uz mohli byt vypocitane pomery, ako sa odvedené teplo zo spalovacieho procesu
rozdeli medzi piest, hlavu valca a vloZku. Boli zavedené vztahy:

S ! 32
Phiava valca(a) = ﬁ ( )
_ Sbno plestu (33)
Ppno piestu(a) = W
_ SVloika valca (a) + SVloika medzera (34)
Pyioska vaica (@) = Srp(@)

Kde:

PHiavavalca(a) [-] pomer tepelnej energie vstupujicej do hlavy valca

Pono piestu(@)  [-] pomer tepelnej energie vstupujucej do dna piestu

Pviozka vaica(e) -] pomer tepelnej energie vstupujucej do vlozky valca
Ste (o) [m?]  teplozmenna plocha celého SP zavisla na natodeni KH
SHiava valca [m?]  teplozmenna plocha hlavy valca

Sbro piestu [m?] teplozmenna plocha dna piestu

Sviozkavaica(0)  [M?]  teplozmennd plocha vloZky valca zavisla na natoéeni KH

Svioskamedzera  [M?]  teplozmenna plocha na vlozke v oblasti medzi piestom v HU a hlavou
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Obr. 23 Pomery medzi teplozmennymi plochami

Po vynasobeni odvedeného tepla do stien spal’ovacieho priestoru vypocitanymi pomermi boli
zostavené priebehy tepelnych energii cez jednotlivé Casti SP. Jednoduchou sumaéciou tychto
diskrétnych priebehov boli ziskané celkové tepelné energie cez hlavu valca, dno piestu a vlozku
valca, ktoré su zobrazené na Obr. 24.
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Obr. 24 Odvedené teplo do jednotlivych casti SP

D4 sa v§imnut, e najviac tepla sa do hlavy a piestu uvolni v expanznom cykle tesne pri HU,
nasledne piest putuje smerom do DU, &o ma za nasledok zvySovanie teplozmennej plochy
vlozky valca, ¢im sa zvySuje prestup tepla vlozkou a znizuju prestupy tepla piestom a hlavou.
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TEPELNE TOKY

Tepelny tok ma fyzikalnu jednotku Watt, ktora je definovana ako energia za jednotku ¢asu. Pre
Casovy usek jedného cyklu motora, pri otackach n = 2200 min! , ktory trva 720°, boli zavedené
nasledujuce vzt'ahy:

t10=n*1360=7,§*10-55 (35)
Kde:
t1- [s] doba, za ktort sa KH oto¢i o 1 stupen
n [s] otacky motora
Nasledne:

teykius = tre ¥ 720 = 0,05454 s (36)
Kde:
teykius [s] doba, za ktora sa KH otoc¢i o 720°, tj. jeden cyklus

Potom, podelenim tepelnej energie a doby trvania cyklu platia tepelné toky:

Cast’ spal’. priestoru  Tepelna energia Q [J] Tepelny tok Q [W]

Hlava valca 115,685 2120,889
Dno piestu 160,527 2942,998
Vlozka valca 114,172 2093,154

Tab. 5 Vypocitané tepelné toky cez casti spal. priestoru
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5 TERMALNO-STRUKTURALNA ANALYZA PIESTU

V MKP softvéroch, zaoberajucich sa termalnou analyzou, s 2 moznosti ako pristupit
K rieSeniu skimaného deja, je to ustalena analyza a tranzientna analyza (kap. 1). V pripade deja
meniaceho sa v ¢ase, akym je aj cyklus spal'ovaciecho motora, by bolo o¢akdavanym pristupom
vyuzitie tranzientnej analyzy, avSak takato analyza je nasobne narocnejSia na vypoctovy cas
ana definiciu okrajovych podmienok. Vo vedeckej literatire, zaoberajucej sa touto
problematikou, je preto pouzitie ustalenej analyzy beznym zjednodusenim, ktoré poskytuje
dobré vysledky. Autor v ¢lanku [27] porovnaval vplyv tohto zjednodusenia voéi tranzientnej
analyze, kde bol zisteny rozdiel teplot medzi ustalenou a tranzientnou analyzou mensi ako 5%,
¢o je vzhl'adom na povahu vysledkov dostato¢na presnost’.

5.1 NASTAVENIE ANALYZY
5.1.1 MATERIALOVE VLASTNOSTI

Skumany piest sa sklada z 2 hlavnych &asti. Prvou je samotné telo piestu z materialu CSN 42
4336, ¢o je hlinikova zliatina na odliatky. Druht ¢ast’ tvori nosi¢ prvého piestneho krazku, ktory
je z materialu obchodného nazvu Ni-Resist 1, ¢o je liatina s legarou niklu. Je zname, ze
materialové vlastnosti materialov su zavislé na teplote, preto bola snaha dohl'adat’ co najviac
vlastnosti vV zavislosti na tejto stavovej veli¢ine. Materidlové vlastnosti su uvedené v prilohe A.

5.1.2 OKRAJOVE PODMIENKY TERMALNEJ ANALYZY

Model piestu bol zatazovany 2 typmi okrajovych podmienok (OP), a to tepelnym tokom (iba
pri poz. ¢.1) a konvekciou (vSetky ostatné pozicie). Pre vypocet OP boli pouzité vztahy
zavedené v kapitole 3.2.3. Pri modelovani prestupu tepla cez piestne krizky nebol uvazovany
olejovy film medzi PK a stenou valca z dovodu nizkeho vplyvu na prestup tepla (podkap.
3.2.3). Koeficient prestupu tepla medzi vlozkou a chladiacou kvapalinou bol s ohl'adom na
reSer$nu Cast’ prace voleny s hodnotou 3000 W.K™*.m™, Ako material vlozky bola uvazovana
liatina CSN 42 2420, ktorej materialové vlastnosti st obsiahnuté v prilohe A. Obr. 25 zobrazuje
plochy, na ktoré¢ boli aplikované OP.

Obr. 25 Farebne odlisené plochy, na ktoré su aplikované OP pri termdalnej analyze
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PoziciA €. 1 — DNO PIESTU

Na tato plochu bola aplikovana okrajova podmienka tepelny tok (heat flow) o velkosti 2943 W
ziskana z 1D simulacie (Tab. 5).

PoziciA €. 2 — HORNY MOSTIK

Tato Cast’ je jednou z najviac tepelne namahanych oblasti na pieste, pretoze je vystavena
priamemu vplyvu spalin. Predpokladéa sa tam, v porovnani so zbytkom piestu, pomerne velka
zmena geometrie z dovodu tepelnej roztaznosti. Toto tvrdenie podporuje aj samotna
konstrukcia piestu, kde v tejto Casti je ponechana vola voci vlozke 1,5 mm na priemere piestu.

M'vlozka L ;

l'valec

r

_—

PRIETOK VODY

h12

/)
-
A W——AW

R12 Rvlozkaz Rvodaz

Obr. 26 Modelovanie pomocou tepelnych odporov na hornom mostiku

Pre tepelné odpory Ri2, Rviozka2, Rvoda2, platia vzt'ahy:

In (Tvalec)
Ri; = hz =4,651 K. W1 (37)
21 * /1plyn * h12
In (T:zozka) )
Rytokaz = valec” = 0,0303 K. W1
viozkaz 2T * Avloika * h12
R = ! =0,0629 K.W~1 (39
vodaz ®iozka_voda * (2 % T * Typozka * Ri2) ' .
Kde:
R12 [K.W1] tepelny odpor dutiny medzi piestom a vlozkou
ri2 [m] polomer horného mostika
Ryiozka2 [K.W1 tepelny odpor vlozky (kondukcia)
I'valec [m] polomer vlozKky valca (polovica vitania)

BRNO 2020 37



TERMALNO-STRUKTURALNA ANALYZA PIESTU

Iviozka [m] vonkajsi polomer vlozky valca

Aplyn [W.KTm?] priemerna tepelna vodivost plynu

Mvlozka [W.KTm?] tepelna vodivost liatiny

hi2 [m] Sirka cesty tepelného toku (vySka horného mostika)
Rvodaz [K.W1 tepelny odpor rozhrania vlozka-voda (konvekcia)

Oviozka voda  [W.K™L.m™] koef. prestupu tepla rozhrania vlozka-voda

Potom, celkovy tepelny odpor je:

Rc 2 = Riz + Ryozkaz + Rvoaaz = 4744 K. W1 (40)
Kde:
Re 2 [K.W1 celkovy tepelny odpor
R12 [K.WY] tepelny odpor dutiny medzi piestom a vlozkou
Rviozka2 [K.WY] tepelny odpor vlozky (kondukcia)
Rvodaz [K.W1 tepelny odpor rozhrania vlozka-voda (konvekcia)

Na zaver, koeficient prestupu tepla pre poz. 2 sa rovna:

1
a,=—————=45866 W.m 2. K1 41
2 Sef_z * Rc_z ( )
Kde:
a2 [W. m2.K?] koef. prestupu tepla pre horny mostik
Sef 2 [m?] plocha horného mostika
Re 2 [K.W1 celkovy tepelny odpor

Clen tepelnej vodivosti plynu v spalovacej komore je hodnota pomerne citliva a zavisla na
mnozstve parametrov a aktudlnom natoc¢eni KH, rovnako je otdzne chemické zloZenie plynu
v tejto oblasti. Autor v [13] popisuje princip, ako modeloval rovnaky tepelny problém, pricom
ako dominantny plyn uvazuje vzduch pri priemernej teplote steny vlozky a priemernom tlaku
v SP. Vhodnost’ nahrady vzduchom podporuje aj samotna funkcia vznetového motora, ktory

pracuje s jeho prebytkom (kvalitativna regulacia [19]).

V tomto pripade je priemerna teplota steny 411 K (hodnota z 1D simulacie) a priemerny tlak
v cykle 1,4 MPa (hodnota z indikacie spal’. tlakov). Pre ticto hodnoty plati Apyn = 0,035

w.m1.K*[28].
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PoziclA €. 3 — PRVY TESNIACI PIESTNY KRUZOK

Tepelny odpor prvého tesniaceho piestneho krazku Ris je z dovodu jeho lichobeznikového
tvaru vypocitany jednoduchou termdlnou ustdlenou MKP analyzou za poznania, Ze tepelny
odpor sa rovna podielu rozdielu teploty a tepelného toku. Zamok piestneho krazku bol pri
modelovani zanedbany.
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Obr. 27 Modelovanie pomocou tepelnych odporov na 1. PK

KriZzok bol zataZeny fiktivnymi okrajovymi podmienkami, ktoré vyvolali tepelny tok
a teplotny gradient smerom do vlozky, nésledne boli tieto hodnoty pouzité na vypocet odporu.
Informacia o presnom type materialu, pouzitom na predmetnych PK, nebola k dispozicii, preto
bol ako material pouzity SAE 9254, ktory sa na PK bezne pouziva [29], s tepelnou vodivostou
46 W.Kt.m* [30].

Ry = 0,0343387 K. W1 (42)

Dalej, pre tepelné odpory Ruiozta3, Rvodas, platia vztahy:

In (r”l"—z"a)

Ryiotkas = 5— AUZ’;;ZC* = 0,112 K. W1 (43)
Ryodaz = ! =0,233K.W1 (44)
Aylorka_voda * (2 % T * Tyiozka * Na3)
Kde:
Ris [K.W1] tepelny odpor 1. piestneho krizku z MKP
Rviozka3 [K.W1 tepelny odpor vlozky (kondukcia)
lvalec [m] polomer vlozky valca (polovica vitania)
Iviozka [m] vonkajsi polomer vlozky valca
Mvlozka [W.KTm?] tepelna vodivost liatiny
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h23 [m] Sirka cesty tepelného toku (vyska kruzku)
Rvoda3 [K.W1 tepelny odpor rozhrania vlozka-voda (konvekcia)

Ovlozka voda  [W.K™L.m™?] koef. prestupu tepla rozhrania vlozka-voda

Potom, celkovy tepelny odpor je:

R¢ 3 = Ri3 + Ryioskaz + Ruodaz = 0,379 K. w1 (45)
Kde:
Re 3 [K.W] celkovy tepelny odpor
Ri3 [K.W1] tepelny odpor 1. piestneho krazku (kondukcia)
Rviozka3 [K.W1] tepelny odpor vlozky (kondukcia)
Rvoda3 [K.W1 tepelny odpor rozhrania vlozka-voda (konvekcia)

Na zaver, koeficient prestupu tepla pre poz. 3 sa rovna:

1
a3 = ————=2895,684W.m 2 K ! 46
3 Sef_3 * Rc_3 ( )
Kde:
a3 [W. m2.K™1] koef. prestupu tepla pre drazku 1. PK
Sef 3 [m?] plocha drazky 1. PK
Re 3 [K.W1 celkovy tepelny odpor

PoziclA €. 4 — PRVY MOSTIK

V oblasti prvého mostika, tj. medzi dvoma tesniacimi piestnymi kruzkami, je predpoklad
nedokonalého utesnenia prvym piestnym krizkom, kedy nastava prefuk (blow-by) spalin cez
zamok piestneho kruzku do tejto oblasti. Oproti hornému mostiku sa Vv tejto oblasti uz ocakava
aj olejovy film, ktory vplyva na vysledny tepelny odpor, pricom tepelnd vodivost’ oleja je
radovo vyssia, ako tepelna vodivost’ plynu. Bezne sa preto vplyvy prefuku na tepelny odpor
zanedbavajl, a uvazuje sa iba s olejom ako teplonosnym médiom [13]. Rovnako sa v tomto
mieste nachadza odsadenie na rozhrani nosica prvého piestneho krazku a tela piestu, ktoré bolo

namodelované ako dve paralelne zapojené tepelné odpory.
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Obr. 28 Modelovanie pomocou tepelnych odporov na 1. mostiku

Pre tepelné odpory Ri4, R24, Rviozkas, Rvodas, platia vztahy:

In (rvalec)
T14

Ry, = =1,994K.W™1
14 21 * Aolej * h14-
In (rvalec)
= Ba ~ _0175K.W?
2 21 * Aolej * h24 ' .
In (rvloika)
R v = Tvalec = 0,047 K.W™!
vlozkas 21 * Avloika * (h14+h24) '
1
Ryodas = =0,0982 K. W1

avloika_voda (anvloika * (h14 +h24))

Kde:

R14, Roa [K.W1] tepelny odpor dutiny medzi piestom a vlozkou
ri4, raa [m] polomer prvého mostika

Ruiozkas [K.W1] tepelny odpor vlozky (kondukcia)

Ivalec [m] polomer vlozky valca (polovica vitania)

Iviozka [m] vonkajsi polomer vlozky valca

Aolej [W.K1m?] tepelna vodivost oleja

Avlozka [W.KLtm?] tepelna vodivost liatiny

(47)

(48)

(49)

(50)
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hi4, h24 [m] Sirky ciest tepelného toku (vysky prvého mostika)
Rvoda4 [K.W1 tepelny odpor rozhrania vlozka-voda (konvekcia)

Ovlozka voda  [W.K™L.m™?] koef. prestupu tepla rozhrania vlozka-voda

Potom, celkovy tepelny odpor je:

_ Riy %Ry,

c4a = m + Ryioskas + Ryodas = 0,306 K. w1 (51)
Kde:
Rc_4 [K.W1] celkovy tepelny odpor
R14, Roa [K.W1] tepelny odpor dutiny medzi piestom a vlozkou
Ryiozkas [K.W1 tepelny odpor vlozky (kondukcia)
Rvoda4 [K.WY] tepelny odpor rozhrania vlozka-voda (konvekcia)

Na zaver, koeficient prestupu tepla pre poz. 4 sa rovna:

1
a,=————=1100,016 W.m 2. K1 52
* Sef_4 * Rc_4 ( )
Kde:
o4 [W. m2.K?] koef. prestupu tepla pre horny mostik
Sef 4 [m?] plocha horného mostika
Rc_a [K.W1] celkovy tepelny odpor

PozicIA €. 5 — DRUHY TESNIACI PIESTNY KRUZOK

Vypocet prebiehal rovnakym sposobom, ako pri prvom piestnom krazku. Tepelny odpor krazku
bol znova vypocitany v MKP analyze s fiktivnymi okrajovymi podmienkami, z dévodu

zlozitého tvaru krazku.
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Obr. 29 Modelovanie pomocou tepelnych odporov na 2. PK

Pre tepelné odpory plati:
Ris =0,09636 K.W~1
In (rvloika)
Ryposeas = Tvalec/ 0186 K. W1
vlozkas 21 * Avloika * h15 ' .
1 -1
Rvodas = =0,384K.W

avloika_voda * (2 * T * Tylozka * h15)

Kde:

Ris [K.W1] tepelny odpor 2. piestneho krazku z MKP

Rviozkas [K.W1] tepelny odpor vlozky (kondukcia)

lvalec [m] polomer vlozky valca (polovica vitania)

Iviozka [m] vonkajsi polomer vlozky valca

Mvlozka [W.K1m?] tepelna vodivost liatiny

his [m] Sirka cesty tepelného toku (vyska krazku)

Rvodas [K.W1] tepelny odpor rozhrania vlozka-voda (konvekcia)

Ovlozka voda  [W.K™.m?] koef. prestupu tepla rozhrania vlozka-voda

Potom, celkovy tepelny odpor je:

Rc_S = Rys + Ryioikas + Ryoaas = 0,666 K. w1

Kde:

(53)

(54)

(55)

(56)
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Res KW
Ris [K.W1
Rutozkas [K.W1
Ruodas [KW1]

Na zaver, koeficient prestupu tepla pre poz. 5 sa rovna:

celkovy tepelny odpor

tepelny odpor 2. PK (kondukcia)

tepelny odpor vlozky (kondukcia)

tepelny odpor rozhrania vlozka-voda (konvekcia)

g =—————="517,445W.m 2. K !
° Sef_S * RC_S
Kde:
o5 [W. m2.K?] koef. prestupu tepla pre drazku 2. PK
Sef 5 [m?] plocha drazky 2. PK
Re s [K.W1 celkovy tepelny odpor

PoziclA €. 6 — STIERACI PIESTNY KRUZOK

(57)

Rovnako ako pri predoslych piestnych kruzkoch, aj tu bol pre vypocet tepelného odporu
samotného krazku pouzity MKP vypocet. Navyse, pre jej zlozity tvar a modelovanie, bola
zanedbana druha Cast’ stieracieho krazku, ktorou je pritlacné pruzina.

Obr. 30 Modelovanie pomocou tepelnych odporov na stieracom PK

|

M'vlozka
Mvalec
i 5
s 2Pk
4
I s
L o
] | Z] &
—WW——WW—e—\W'e
R16 Rvlozka6  Rvodat

Pre tepelné odpory plati:
Ry =0,102347 K. W1
T, v
In vlozka
R _ ( Tvalec )
vlozka6 —

21 * Avloika * h16 * 2

=0,356 K.W1

(58)

(59)
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1

Rvodas = Uylozka_voda * (2 % T * Tyiozeq * Ry * 2) = 0736 KW (60)
Kde:
Ri6 [K.W1] tepelny odpor stieracieho piestneho krazku z MKP
Rviozkat [K.W1] tepelny odpor vlozky (kondukcia)
Ivalec [m] polomer vlozky valca (polovica vitania)
I'viozka [m] vonkajsi polomer vlozky valca
Aviozka [W.K1m?] tepelna vodivost liatiny
hie [m] Sirka cesty tepelného toku
Rvodas [K.W1 tepelny odpor rozhrania vlozka-voda (konvekcia)

Ovlozka voda  [W.K™1.m?] koef. prestupu tepla rozhrania vlozka-voda

Potom, celkovy tepelny odpor je:

Rc ¢ = Ri6 + Rywozkas + Rvoaas = 1,195 K. W1 (61)
Kde:
Re 6 [K.WY] celkovy tepelny odpor
Rie [KwW1 tepelny odpor stieracieho piestneho krazku (kondukcia)
Rviozka6 [K.W1 tepelny odpor vlozky (kondukcia)
Rvodaé [K.W1] tepelny odpor rozhrania vlozka-voda (konvekcia)

Na zaver, koeficient prestupu tepla pre poz. 6 sa rovna:

1
Qg =————=350,412W.m 2. K ! 62
¥ Sef_ﬁ * Rc_ﬁ ( )
Kde:
as [W. m2.K?] koef. prestupu tepla pre drazku stieracieho piestneho krizku
Sef 6 [m?] plocha drazky stieracieho piestneho krizku
Re.s [K.W1] celkovy tepelny odpor
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PoziclA €. 7 — DRUHY MOSTIK

Nachadza sa medzi druhym tesniacim a stieracim krazkom. Je konstrukéne rieSeny osadenim.
Boli uvazované rovnaké predpoklady ako pri prvom mostiku.

Pre tepelné odpory Ri7, R27, Rviozka7, Rvoda7, platia vztahy:

In (rvalec)
Ry; = N7~ 0,306 K.W-? (63)
21 * Aolej * h17
In (rvalec)
— 27 _ -1 (64)
= =0496 K. W
27 21 * Aolej * h27
In (rvloéka)
Ryioska7 = Tvalec =0,072K.w1 (65)

21 * Ayjoskq * (M17tha7)

1

Rvoaar = Aylozka_voda * (2T * Tyiozka * (h171+ha7)) = OMBIW™ (66)
Kde:
R17, Ra7 [K.W1 tepelny odpor olejovej vrstvy medzi piestom a vlozkou
riz, raz [m] polomer druhého mostika
Rviozka7 [K.WY] tepelny odpor vlozky (kondukcia)
Ivalec [m] polomer vlozky valca (polovica vitania)
Iviozka [m] vonkajsi polomer vlozky valca
Aolej [W.K1m?] priemerna tepelna vodivost plynu
Mvlozka [W.KTm?] tepelna vodivost liatiny
hi7, h2z [m] Sirky ciest tepelného toku (vysky druhého mostika)
Rvoda7 [K.W] tepelny odpor rozhrania vlozka-voda (konvekcia)

Ovlozka voda  [W.K™L.m™2] koef. prestupu tepla rozhrania vlozka-voda

Potom, celkovy tepelny odpor je:

_ Ry7* Ry

c7 = m + Ryioska7 + Rvoda7 = 04157 K. w1 (67)
17 7
Kde:
Re 7 [K.W1 celkovy tepelny odpor
R17, Ra7 [K.W1 tepelny odpor olejovej vrstvy medzi piestom a vlozkou
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Rviozka7 [K.W1] tepelny odpor vlozky (kondukcia)
Rvoda7 [K.W1 tepelny odpor rozhrania vlozka-voda (konvekcia)

Na zaver, koeficient prestupu tepla pre poz. 7 sa rovna:

1
a; =—————=1176,084 W.m 2. K ! 68
7 Sef_7 * Rc_7 ( )
Kde:
o [W. m2.K™1] koef. prestupu tepla pre druhy mostik
Sef 7 [m?] plocha druhého mostika
Re 7 [K.W1] celkovy tepelny odpor

PoziclA €. 8 — PLAST

PIast’ zabezpecuje vedenie piestu vo valci. Konstrukéne je rieSeny s nominalnou vélou 0,1 mm
na priemer voci valcu motora pri teplote 20 °C. Tento prestup tepla, resp. jeho koeficienty boli
modelované mierne odlisSnym spdsobom ako pozicie €. 2-7. Bol vypocitany iba jeden tepelny
odpor Ris, ktorym je ¢ast’ medzi piestom a vlozkou valca, kde sa predpoklada olejovy film.
K takému rieSeniu sa pristupilo z dévodu, Ze ak sa piest nachddza v dolnej tvrati, tak smer
tepelného toku uZ nesmeruje z piestu cez vlozku do chladiacej kvapaliny ako v predoslych

pripadoch, pretoZe spodna Cast’ vloZky uZ nie je obmyvana, resp. chladena vodou.

Pre tepelny odpor Ris, plati vzt'ah:

In (rvalec)
— 18 — -1 (69)
Rig = =0,0146 K. W
18 21 * Aolej * h18
Kde:
Ris [K.W1] tepelny odpor olejovej vrstvy medzi plastom a vlozkou
ris [m] polomer plasta
Ivalec [m] polomer vlozky valca (polovica vitania)
Aolej [W.K1m?] tepelna vodivost oleja (Tab. 6)
his [m] Sirka cesty tepelného toku (priemerna vyska plasta)

Potom, celkovy tepelny odpor je:
RC_8 = R18 = 0,014‘6 K. W_l (70)

Kde:
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Re_s [K.W1] celkovy tepelny odpor
Ris [K.W1 tepelny odpor dutiny medzi plastom a vlozkou

Na zaver, koeficient prestupu tepla pre poz. 8 sa rovna:

1
ag = —— = 3736,092W.m 2. K1 71
8 Sef_8 * Rc_8 ( )
Kde:
as [W. m2.K?] koef. prestupu tepla pre plast’ piestu
Sef 8 [m?] plocha pléasta piestu
Re 8 [K.W1] celkovy tepelny odpor

Za teplotu prostredia bola zvolend priemernad hodnota teploty steny valca, vypocitand 1D
simuldciou motora, pricom do priemeru bol brany len taky usek, s ktorym sa realne plast’ piestu
styka pocas svojho zdvihu.

PoziclA €. 9 — NALIATOK PIESTNEHO CAPU

Pre tito poziciu sa V relevantnej literature nepodarilo najst’” konkrétne vztahy na vypocet
koeficientu prestupu tepla. Boli pouzité hodnoty z [12].

PoziciA €. 10 — CHLADIACA GALERIA

Okrajovou podmienkou chladiacej galérie vo vnutri piestu bola konvekcia. Pri vypocte
koeficientu prestupu tepla boli vyuzité vztahy z podkap. 3.2.3. Pouzity motorovy olej ma
nasledujuce parametre pri prevadzkovej teplote motora:

Tab. 6 Parametre motorového oleja SAE 15W40 [31]

Prevadzkova teplota 100°C
Hustota 868,4 kg.m3
Kinematicka viskozita 14,6 mm?2.s
Mern4 tepelna kapacita pri konst. tlaku 2120 J.kgt.K?
Tepelna vodivost’ 0,13 W.K1tm1

K vypoctu koeficientu prestupu tepla bol pouzity nasledujuci sled vztahov:

Prandtlovo ¢islo

VEp*Cy

P
T 1

= 206,858 (72)
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Kde:

Pr [-] Prandtlovo ¢islo

v [m2.s7] kinematicka viskozita

p [kg.m=] hustota

Cp [J.kgt.KY] merna tepelna kapacita pri konst. tlaku
Jo [W.Ktm?] tepelna vodivost oleja

Stredna piestova rychlost’

cg=2*zxn=88m.s}

Kde:

Cs [m.s} strednd piestova rychlost’
z [m] zdvih

n [s] ota¢ky motora

Reynoldsovo ¢islo

cs * Dy,
Re = = 32608,815
Kde:
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
Cs [m.s} strednd piestova rychlost’
D« [m] charakteristicky priemer chladiaceho kanalika
Vv [m2.s7] kinematicka viskozita
Nusseltovo ¢islo
Do 024
Nu = 0,495  Re®57 « (f) * Pro2% = 1256,9
Kde:
Nu [-] Nusseltovo ¢islo
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
Cs [m.s} strednd piestova rychlost’

(73)

(74)

(75)
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D« [m] charakteristicky priemer chladiaceho kanalika
v [m2.s] kinematick4 viskozita
b [m] vyska kanalu chladiacej galérie

Koeficient prestupu tepla [21]

2% Nu* Adye;
Qg = D—"le’ = 6037,549 W.m=2. K1 (76)
k
Kde:
a10 [W. m2.K?] koef. prestupu tepla pre chladiacu galériu
Nu [-] Nusseltovo ¢islo
D« [m] charakteristicky priemer chladiaceho kanalika

Aolej [W.Ktm?] tepelna vodivost

Pri definicii tejto OP bol CAD model piestu dodatocne upraveny tak, ze chladiaca galéria bola
rozdelena na 12 segmentov, aby bolo mozné postihnat’ zmenu teploty prostredia v chladiacej
galérii (teplota na vstupe je nizSia ako teplota na vystupe).

Pozn.: Bush [21] pouziva odlisny vzt'ah vypoctu koeficientu prestupu tepla aio oproti vzt'ahu
zavedenému v podkap. 3.2.1 venovanej teérii podobnosti.

PoziclA C. 11 — VSTUPNY A VYSTUPNY KANALIK OD CHLADIACEJ GALERIE
Hodnoty koeficientov prestupu tepla boli prevzaté z [12].

Dal§im udajom, ktory sa nepodarilo zistit’ bola zmena teploty oleja prechodom cez chladiacu
galériu, kde sa ocakaval narast jeho teploty. UvaZzovanym spdsobom bol vypocet zalozeny na
znalosti hmotnostného toku oleja, mernej tepelnej kapacity a tepelného toku vystupujuceho
z chladiacej galérie (kalorimetrické rovnica).

Tento vypocet nebol prevedeny z dovodu neznameho hmotnostného toku oleja chladiacou
galériou, kde bola snaha tento tok prevziat’ z dostupnej literatiry [15], av$ak vysledky zmeny
teploty boli pomerne malé (do 5°C), pricom po preStudovani literatiry, zaoberajlcej Sa
prestupmi tepla obdobnymi piestami boli rozdiely teplot na vstupe a vystupe nasobne vyssie
(20°C a viac). Bola prebrata hodnota zmeny teploty 20°C [32].

PoziclA €. 12 — VNUTRO PIESTU

Pre tato Cast’ piestu z kap. 3.2.3 plati:
n 0,35 (77)
= _ — -2 -1
a1y 900*(4600) 695,225 W.m=2.K
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Kde:
a12 [W. m2.K?] koef. prestupu tepla pre vnutro piestu
n [min] ota¢ky motora za minatu

PoziclA €. 13 — VNUTORNY PLAST PIESTU

Podobne ako pri poz. €. 12, pre tito Cast’ plati:

0,35
gz = 240 * (m) = 185,393 W.m 2. K1

Kde:

013 [W. m2.K?] koef. prestupu tepla pre vnatorny plast piestu

n [min] otacky motora za minutu

Suhrn okrajovych podmienok

Tab. 7 Suhrn okrajovych podmienok aplikovanych na piest

Cislo a nazov pozicie Okrajova podmienka

1 — Dno piestu 2943 W

2 — Horny mostik 46 W.m2 K 90°C
3 — Prvy tesniaci piestny kriiZzok 896 W.m=2.K? 90°C
4 — Prvy mostik 1100 W.m2.K1 90°C
5 — Druhy tesniaci piestny krizok 517 W.m2K? 90°C
6 — Stieraci piestny krazok 350 W.m2.K1 90°C
7 — Druhy mostik 1176 W.m2 K1 90°C
8 — Plast’ 3736 W.m?2.K? 109,1°C
9 — Naliatok piestneho ¢apu 1000 W.m2 K1 100°C
10 — Chladiaca galéria 6038 W.m2.K* 100 az 120°C
11a — Vstup. kanalik chladiacej galérie 4500 W.m2.K' 100°C
11b — Vystup. kanalik chladiacej galérie 4050 W.m2 K" 120°C
12 — Vnitro piestu 695 W.m2.K1 100°C
13 — Vnitorny plast’ piestu 185 W.m2.K™1 100°C

(78)

Zdroj OP
vypocet
vypocet
vypocet
vypocet
vypocet
vypocet
vypocet
vypocet
prevzaté
vypocet
prevzaté
prevzaté
vypocet

vypocet
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5.1.3 DISKRETIZACIA NA KONECNY POCET PRVKOV

Trojrozmerny model piestu bol diskretizovany pomocou vstavaného nastroja pre tvorbu siete v
softvéri ANSYS Workbench. Boli ponechané odporacané nastavenia siete navrhnuté
softvérom. Velkost' elementov bola nastavena na 5 mm. Vysledkom bola kvadraticka siet’
pozostavajuca celkovo zo 71186 prvkov a 114522 uzlov tvorena najma z tetraé¢drickych prvkov.

N LT O
A S RVAN
SIS
BEIEN

Obr. 31 Konecno prvkova siet’ piestu

5.2 VYSLEDKY ANALYZY
5.2.1 TEPLOTA PIESTU

Vysledkom analyzy je rozlozenie teplotnych poli v stupiioch Celzia na pieste za ustalené¢ho

rezimu pri ota¢kach motora 2200 min™.

Type: Temperature
Unit: °C
Time: 1

236,11 Max
221,5

206,89
192,28
177,67
163,06
148,45
133,84
119,23
104,62 Min

Obr. 32 Vypocitana teplota na pieste [°C]
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Najvyssia teplota s hodnotou 236 °C vznikla podl'a o¢akavani na dne piesta. V drazke prvého
piestneho krazku vznikla maximalna hodnota 195 °C. Nasledne teplota pozvol'ne klesa smerom
k spodnej Casti piestu, kde ma hodnotu o nieco vyssiu ako je prevadzkova teplota oleja. Obecne
sa odporuca, aby teploty v miestach, kde sa piest styka s olejom, neboli vyssie ako 250 °C [15].
V pripade vyssich teplot by mohlo dochadzat k lokalnej degradacii oleja a k usadzovaniu
necistot (karbonizacia), ¢o by mohlo mat’ nepriaznivy vplyv na Zivotnost’ a samotnu funkciu
motora. Degradacia oleja sa nepotvrdila ani v chladiacej galérii (Obr. 33).

Unit: °C
Time: 1

175,62 Max
. 167,73
— 159,84
— 151,94
= 144,05
= 136,15
— 128,26

120,37
I 112,47
104,58 Min

Obr. 33 Teplota v chladiacej galérii [°C]

Co sa tyka spravnosti vysledkov, k dispozicii nebolo Ziadne fyzické meranie teploty skimaného
piestu, sktorym by bolo mozné vysledky porovnat, a pripadne skalibrovat okrajové
podmienky. Istym ukazovatel'om spravnosti vysledkov ale moze napriklad byt Tab. 8, ktora
popisuje distribtciu tepelnych tokov cez jednotlivé plochy obdobného piestu.

Tab. 8 Beznd distribucia tepelnych tokov cez plochy piestu [15]

Cast’ piestu Odvedeny tepelny tok [%]
Chladiaca galéria 50-60
Vrchna cast’ (piestne kruzky, 10-30
mostiky)
Plast’ piestu 5-10
Vnutro piestu 5-15
Naliatok piestneho ¢apu 0-10
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Po zisteni tepelnych tokov cez jednotlivé plochy skimaného piestu ich bolo mozné porovnat’
s predoSlou tabulou. Tepelné toky cez charakteristické Casti piestu zobrazuje Tab. 9.
Z porovnania je vidiet' dobru zhodu odvedenych tepiel cez jednotlivé Casti piestu.

Tab. 9 Distribiicia tepelnych tokov cez skumany piest

Cast’ piestu Odvedeny tepelny tok [%]
Chladiaca galéria 17118 W 58,2%
Vrchna ¢ast’ (piestne kruzky, mostiky) 691,2 W 23,5%
Plast’ piestu 221,3W 7,5%
Vnutro piestu 218,8 W 7,4%
Naliatok piestneho ¢apu 99,9 W 3,4%

Z Tab. 9 je vidiet, Ze sucet vSetkych odvedenych tepelnych tokov je rovny privedenému
tepelnému toku do dna piestu z Tab. 5, tj. je dosiahnuta rovnovaha termodynamického systému,
definovana v kap. 1.

5.2.2 DEFORMACIA PIESTU

Posobenim tepla meni piest z dovodu tepelnej rozt'aznosti svoje rozmery. Tato zmena vyrazne
vplyva aj na samotnt funkciu piestu v spalovacom motore, kde pri nadmernej zmene rozmerov
moze dojst’ az K zniCeniu motora. Riesenie takéhoto problému je v MKP softvéri mozné
v Strukturdlnej analyze, kde sa ako jedna z okrajovych podmienok pouZije rozloZenie
teplotnych poli z predoslej tepelnej analyzy, ktoré sa pomocou vstavanych néstrojov mapuje na
trojrozmerny model. Co sa tyka ostatnych okrajovych podmienok (vizby), musia byt zvolené
tak, aby odobrali telesu vSetkych 6 stupiiov vol'nosti (v pripade 3D telesa).

K tomuto ucelu boli na pieste vytvorené 3 roviny, ktoré si vzajomne na seba kolmé aich
prieseCnik lezi na geometrickej osi piestu (osi simernosti). Nasledne boli na zaklade tychto
rovin zamedzené posuvy V 3 osiach, ktoré odobrali 6 stupiiov volnosti, spdsob zavédzbenia
zobrazuje Obr. 34, vizby pre jednotlivé roviny boli aplikované pomocou 3 uzlov (spolu
zavizbenych 9 uzlov na pieste). Nasledna kontrola reak¢énych sil v zavazbenych uzloch odhalila
ich nulové hodnoty (1.108 N), ¢o indikuje, Ze pouZité viizby boli vhodné, a nezabratiovali
piestu tepelne sa deformovat. Inym pristupom by mohlo byt zavidzbenie pomocou otvoru pre
piestny cap. Tento spdsob sa ale ukazal ako problematicky z dovodu pritomnej excentricity
piestneho Capu.
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UzZ=0

Obr. 34 Sposob zaviizbenia piestu pre Strukturdlnu wlohu

Hlavnym vystupom tejto analyzy je deformécia piestu spdsobend tepelnym namahanim od
pracovného cyklu. Pre tento el bol v modeli vytvoreny novy valcovy sturadny systém, kde
geometricky stred piestu lezi na ose Z. Potom boli vykreslené radidlne posuvy (deformécie)
ktorych hodnoty priamo reprezentuj velkost’ zmeny rozmerov vo¢i nominalnym hodnotam.

Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: um
cylindrical
Time: 1

227,17 Max
201,66
176,16
150,65
125,15
99,645
74,141
48,636
23,131
-2,3732 Min

Obr. 35 Radidlne deformdcie piestu od tepelného namdhania [um]
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6 TERMALNO-STRUKTURALNA ANALYZA BLOKU MOTORA,
HLAVY A VALCOV

Predosla kapitola pojedndvala o termalno-Strukturadlnych u¢inkoch vplyvom termodynamiky
spalovacieho procesu na piest motora. Rovnako ako piest, aj zbytok motora je spalovacim
procesom vo valcovych jednotkach ovplyvneny. Vlozky valcov a hlava s, rovnako ako piest,
priamo zatazované tepelnym tokom zo spalovacieho procesu. Velkost tepelného toku
vstupujuceho do hlavy valca je 2121 W, do vlozky valca 2093 W. Vypocet tychto tepelnych
tokov bol uvedeny v podkap. 4.3.1 a je zhrnuty v Tab. 5.

6.1 SKUMANY MOTOR

Hlavné definujice parametre tohto motora boli uvedené v podkap. 4.1. Motor vyuziva systému
mokrej liatinovej vlozky, ktora je vsadena do liatinového bloku motora [33]. Dalej motor
vyuziva 16 ventilovy rozvod so 4 ventilmi na valec, pricom CAD model konstrukcie hlavy
valcov nebude v tejto zavereénej prace detailne zobrazovany z dovodu prebiehajucich prac a
zachovania obchodného tajomstva.

Utesnenie spalovacieho priestoru je realizované tesnenim z grafitového kompozitu. Okrem
samotného utesnenia, je ulohou tesnenia zaistit’ axialnu polohu vloziek v bloku motora, spdsob
zaistenia je zobrazeny v Obr. 36. Hlava valcov je sblokom motora spojena pomocou 18
zavrtnych skrutiek, podloziek a matic 0 velkosti zavitu M14.

S

/
RvéTANrE
A

pHLAVA VLO?KA

%

Obr. 36 Spdsob zaistenia polohy viozky v bloku motora
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6.1.1 CAD MODEL

Pre potreby MKP analyzy bola snaha model motora ¢o najviac zjednodusit’, pretoze obsahuje
mnozstvo sucasti, ktoré st pre termalnu analyzu bezvyznamné a zbytocne by predlzovali
vypoctovy ¢as. Tab. 10 zhriiuje ponechané diely motora relevantné pre termalnu analyzu.

Tab. 10 Ponechané sucasti motora do
termalnej analyzy
Blok motora Vlozky
Hlava valcov Sacie ventily
Tesnenie pod hlavou = Vyfukové ventily
Sedla ventilov Hlavové skrutky

Puzdra vstrekovaCov =~ Voditka ventilov

Obr. 37 Rez zjednoduseného CADu motora

Navyse boli niektoré plochy stucasti upravené tak, aby na nich bolo mozné aplikovat’ okrajové
podmienky v stlade s realnou funkciou. Prikladom takejto ipravy moze byt dosadacia plocha
hlavy valcov, na ktort posobi tepelny tok zo spalovacieho procesu. V povodnom CAD modeli
bola tvorena jednou plochou, Obr. 38 nasledne zobrazuje upravu CAD modelu.

& & -
.Pred upravou ‘ ‘ . Po uprave . '

-

Obr. 38 Priklad upravy dosadacej plochy hlavy valcov

6.1.2 DISKRETIZACIA NA KONECNY POCET PRVKOV

CAD model motora bol diskretizovany rovnakym sposobom ako piest v pokap. 5.1.3.
Vysledkom bola kvadraticka siet’ pozostavajica celkovo zo 492 714 prvkov a 1 054 643 uzlov.
Snahou bolo udrzat’ pocet elementov na minime, aby bol vypocet o najrychlejsi a zaroven
dostato¢ne presny. Bola pouzitd adaptivna zmena velkosti elementu, ktora v oblastiach zdujmu
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zvysi hustotu konecno-prvkovej (KP) siete. Naopak Vv oblastiach, ktoré pre analyzu nie st
relevantné ostava KP siet’ hrubsia, a tym je znacne znizeny ¢as potrebny na vypocet. Medzi
oblasti zdujmu boli zaradené Casti najma v oblasti spal'ovacieho priestoru (napr.: dosadacie
plochy bloku motora a hlavy, tesnenie pod hlavou, hlavové skrutky a vlozky valca, kontaktné
dvojice a pod.). Ukazka KP siete je zobrazena na Obr. 39 a Obr. 40.

Obr. 39 KP siet bloku motora, vioZiek valcov a hlavovych skrutiek

'.v/ v.- v.- .-

Obr. 40 KP siet tesnenia pod hlavu (velkost elementov 4 mm)
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6.2 NASTAVENIE TERMALNEJ ANALYZY

6.2.1 MATERIALOVE VLASTNOSTI TERMALNEJ ANALYZY

Priradené materialové vlastnosti k jednotlivym stc¢astiam zhriiuje Tab. 11.

Tab. 11 Priradenie materidlovych viastnosti

Blok motora
Hlava valcov
Tesnenie pod hlavou
Sedla ventilov

Puzdra vstrekovacov

Seda liatina
Seda liatina
ocel’
ocel’

ocel

Vlozky Seda liatina
Sacie ventily ocel
Vyfukové ventily ocel
Hlavové skrutky ocel
Voditka ventilov ocel

Tesnenie pod hlavou je v skutoc¢nosti kompozitného typu, kde je medzi dvoma grafitovymi
vrstvami zapustend perforovana ocel'ova plechovd medzivrstva. K presnému popisu termalnych
vlastnosti takejto sendvicovej Struktury sa nepodarilo dohl'adat’ vhodné zdroje a bolo by nutné
experimentalne meranie. Je zavedené zjednodusSenie, a ako material tesnenia st uvazované
termalne charakteristiky ocele. K rovnakému zjednoduseniu dospieva aj autor v
[34] s vierohodnymi vysledkami analyzy.

Typom pouzitej $edej liatiny je CSN 42 2420. Je to liatina s lupienkovym grafitom, vhodna na
odlievane. Tento material je pomerne bezny a v dostupnej literatire dobre spracovany, preto sa
podarilo dohl'adat’ aj materidlové vlastnosti zavislé na teplote. Presny typ pouzitych oceli
U jednotlivych sucasti sa nepodarilo dohl'adat, bola preto pouzitd bezna konStruk¢na ocel
z kniznice softvéru Ansys Workbench. Materialové vlastnosti ocele a liatiny st zahrnuté
Vv prilohe A.

6.2.2 OKRAJOVE PODMIENKY TERMALNEJ ANALYZY

Podobne ako v podkap. 5.1.2, aplikovanymi okrajovymi podmienkami su tepelny tok QO
a konvekcia. V modeli motora sa vyskytuje niekol’ko charakteristickych ploch, pre ktoré je
potreba termalne OP definovat’. St nimi:

steny vloziek valcov

steny, ktoré obmyva chladiaca kvapalina (vodné cesty v bloku motora, v hlave a pod.)
sacie a vyfukové kanaly v hlave valcov

steny, ktoré obmyva olej (kl'ukova skrinia, mazacie kandly, priestor pod vekom ventilov
a pod.)

e vonkajsie plochy motora, okolo ktorych prudi okolity vzduch
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e (asti na dosadacej ploche hlavy valcov, kde pdsobi tepelny tok zo spal’. procesu (Obr.
38)

STENY VLOZIEK VALCOV

Teplo zo spal’ovacieho procesu

Na steny valcov priamo posobi tepelna energia zo spalovacieho procesu, vypoctu jej vel'kosti
bola venovana cast’ z podkap. 4.3.1. Velkost’ tepelného toku pdsobiaceho na stenu jedného
valca je 2093 W, pricom spdsob jeho rozlozenia po osi vlozky je zavisly na natoCeni kl'ukového
hriadel’a.

1,0
Vlozka valca

S
72
o
N 0,5
)
g 2
23
o~
w < 0,0
5 0 C 360 540 720
_g HU DU HU DU HU
@)

-0,5

Uhol nato¢enia kl'ukového hriadela [°]

Obr. 41 Zavislost odvedeného tepla do viozky ako funkcia natocenia KH z kapitoly 4.3.1

Obr. 41 zobrazuje teplo odvadzané do vlozky pocas jedného pracovného cyklu. Je zname, Ze
jeden pracovny cyklus 4-dobého motora trva 2 celé oto¢enia kI'ukového hriadela a piest zmeni
4 krat smer svojho pohybu. Ciel'om je definovat’ vel'kost” tepelného toku po vyske vlozky tak,
ze Casovy priebeh z Obr. 41 bude upraveny na priebeh nezavisly na Case (uhle natocenia KH)
a zavisly na geometrii vlozky (vyskovéa suradnica od 0 do 228 mm (dizka vlozky)). Takto
upraveny priebeh bude mozné definovat’ do termalnej analyzy na plochu vlozky. Pre tento ucel
bol vytvoreny algoritmus v prostredi Matlab s vypoc¢tovym krokom 1°, princip jeho fungovania
je popisany v prilohe B. Vysledny priebeh tepla, zavislého na geometrii vlozky, je zobrazeny
na Obr. 42.
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Obr. 42 Teplo do viozky s X 0sou V dizkovych jednotkéch

Teplo z piestu

Spalovaci proces, poOsobiaci na piest,
nepriamo vplyva aj na stenu vlozky, deje sa
to zdovodu kondukcie medzi piestom
a stenou vlozky cez samotny plast’ piestu,
mostiky a cez piestne kriizky [16]. Princip
prestupu tepla z piestu do steny vlozky je
zobrazeny na Obr. 43. Pre kvalitny popis
tepelného namahania vlozky je potrebné
tento vplyv brat’” do tvahy z dévodu jeho
nezanedbatelnej velkosti oproti tepelnému
toku zo spal’ovacieho procesu.

Velkosti tepelného toku cez char. casti
piestu boli zistené v podkap. 5.2.1
a relevantné toky pdsobiace na stenu vlozky
st zhrnuté v Tab. 12. Bol vytvoreny
algoritmus v prostredi Matlab. Vstupnymi
udajmi do skriptu bola geometria piestu a
vlozky, teplda od jednotlivych Casti piestu
(vrchna cCast’, plast’) a parametre kl'ukového
mechanizmu. Popis funkcie skriptu aj
s Ciastkovymi vysledkami je mozné ndjst
Vv prilohe B.
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Obr. 43 Vplyv tepelnych tokov z piestu na

stenu viozky
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Tab. 12 Tepld z bocnej casti piestu do steny vlozZky za jeden cyklus a prishichajiice tepelné toky

Cast’ piestu Teplo Tepelny tok
Vrchna ¢ast’ (piestne kriuzky, mostiky) 37,6 691,2 W
Plast’ piestu 12,1) 221,3W

Vysledkom skriptu (Obr. 44) je priebeh tepla z oboch uvazovanych asti piestu. Pre lepsie
znazornenie vplyvov od jednotlivych ¢asti piestu je do Obr. 44 znazorneny aj piest predmetného
motora v dvoch polohach, konkrétne v hornej a dolnej tvrati.

D4 sa vimnut, Ze prestup tepla od vrchnej Gasti piestu nadobuda nulovi hodnotu na dizkovej
stradnici vlozky rovnej 158 mm, ¢o je v stilade so samotnou geometriou motora, kedy cast’
vlozky od 158 mm do 228 mm sa fyzicky nikdy nestretne s vrchnou ¢ast'ou piestu, tj. nenastane
prestup tepla. Rovnaka situacia nastava aj Vv pripade plasta, kedy sa plast’ nikdy nestretne
s vlozkou v jej vrchnej ¢asti od 0 do 38 mm.

0.077~

T

0.04

0.03

Teplo [J]

Vrchna ¢ast
Plast

0.02

0.01

0 40 80 120 160 200 228
Dizka vliozky [mm]

Obr. 44 Vysledny priebeh tepla z jednotlivych tepelnych zdrojov (ndakres piestu je v mierke s osou X)
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Celkové teplo posobiace na stenu vlozky

Poslednym krokom je s¢itanie Ciastkovych tepiel od spalovacieho procesu a piestu. Je ziskané
celkové teplo, ktoré je po podeleni ¢asovou jednotkou mozné aplikovat’ na stenu vlozky valca
ako okrajovli podmienku tepelného toku.

4 T T T T T
Suma tepiel
3.5 | = = = :Teplo do vloZky z piestu i
Teplo do vloZky zo spal. procesu

N
o

—

—
(]

|
.\
—

O L | 1 L 1 1 ]
0 40 80 120 160 200 228
DiZka vlozky [mm]

Teplo do viozky [J]
N

Obr. 45 Celkové teplo pésobiace na viozku

Pozn.: Nie vsetky Matlab skripty, spomenuté v tejto podkapitole, mali rovnaky vypoctovy krok.
Preto hodnoty tepla na y-osiach grafov nemusia byt medzi sebou nutne ekvivalentné, dolezité
je teplo pod krivkou, ktoré bolo vzdy rovnaké.

Obr. 46 a Obr. 47 potom zobrazuju definiciu tepelného toku zavislého na dizke vlozky.

- E - F
il +| External Data il | Steady-State Thermal

2 | Setup v, 2 & Engineering Data

4

4

Tepelny tok do viozky - 1. valec 3 |8 Geometry
4 @ Model
’ 5 | @ Setup
6 Solution
7 @ Results

Steady-State Thermal - ZETOR

9 [ [

AR E IR NN

3

Obr. 46 Spdsob definicie externych dat (tepelnych tokov) do termdlinej analyzy (prostredie
Workbench)
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Obr. 47 Tepelny tok definovany na viozky valcov ako okrajovd podmienka

OSTATNE OKRAJOVE PODMIENKY

Problematika koeficientu prestupu tepla v ¢astiach, ktoré obmyva chladiaca kvapalina bola
rieSena v kap. 5.1.2 a jej hodnota ostala nezmenena. Ostatné okrajové podmienky boli v prvej
iteracii rieSenia odhadnuté s prihliadnutim na [35] [36] [37] a su zobrazené v Tab. 13. Obr. 48
nasledne zobrazuje plochy, na ktoré boli OP definované.

Tab. 13 Ostatné OP definované na vypoctovy model V 1. iteracii

Cast’ modelu
Chladiaci priestor

Olejovy priestor
Vonkajsie plochy motora
Hlava valcov (Obr. 48)
Sacie kanaly

Vyfukové kanaly

Okrajova podmienka

3000 W.m2.K! 90 °C

500 W.m2.K* 100 °C

5W.m?2K1 60 °C
2121W

500 W.m2.K1 53 °C

1000 W.m?2 K 623 °C
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Tepelny tok do viozky
Tepelny tok do hlavy
Vyfukové kanaly
Sacie kanaly
Chladiaci priestor
Kontaktné dvojice

Vonkajsie plochy motora

=
=
-
—
—
(o
)
—

Olejovy priestor

{

Obr. 48 Definicia OP na model motora
Koeficient prestupu tepla v kontakte

Vo vypoctovom modeli je definovanych niekol’ko desiatok kontaktov medzi telesami. Takyto
kontakt nie je v skutocnosti idedlnym vodicom tepla z dovodu nerovnosti sty¢nych ploch,
nerovnomerného rozlozenia kontaktnych tlakov alebo povrchovych vrstiev na materiali
(pasivacia, kordzia, povrchové upravy a pod.). Pre spravny popis prestupu tepla medzi telesami
je potreba uvazovat’ koeficient prestupu tepla v kontakte (Tab. 14).

Tab. 14 Pouzité koeficienty v modeli motora [37]

Kontaktny par Koef. prestupu tepla v kontakte
hlava/blok - tesnenie 6000 W.m=2.K1
hlava — voditko ventilu 6000 W.m2.K*
hlava — sedlo ventilu 6000 W.m2. K1
hlava — puzdro vstrekovaca 6000 W.m2.K*
ventil — sedlo 6000 W.m=2.K1
ventil — voditko ventilu 600 W.m2 K1
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Tab. 14 zhriwuje pouzité hodnoty koeficientov prestupu tepla v kontakte. Hodnoty boli prevzaté
z [37] kde autor prevadzal obdobni MKP analyzu vznetového motora spolu s validaciou
vypocitanych vo¢i nameranym teplotdm vo vybranych miestach s dobrou zhodou.

6.3 VYSLEDKY TERMALNEJ ANALYZY
6.3.1 KALIBRACIA OKRAJOVYCH PODMIENOK

Prvotna termalna analyza bloku motora bola prevedena s OP, ktoré boli ziskané z 1D analyzy
(tepelny tok do steny vlozky, do hlavy), a s odhadnutymi OP pomocou relevantnej literatury
(koeficienty prestupu tepla v chladiacich, mazacich, sacich a vyfukovych kanaloch a pod.),
pri¢om snahou bolo sa ¢o najviac priblizit’ skuto€nému termalnemu zat'azeniu motora.

Ku Kkalibracii okrajovych podmienok boli pouzité udaje 0 skutocnej tepelnej bilancii
skimaného motora, namerané na motorovom dynamometri. Toto meranie bolo dané
k dispozicii autorovi prace zo spolo¢nosti, ktora predmetny traktorovy motor vyvija. Obr. 49
zobrazuje tepelna bilanciu pri otd¢kach 2200 min™ a plnom zat'aZeni.

Konkrétnym tdajom, pouzitym pre kalibraciu, bol skuto¢ny tepelny tok odvadzany chladiacou
kvapalinou. Jeho velkost’ (54,2 kW) bola vypocitana zo znalosti hmotnostného toku chladi¢om
arozdielu teplot na vstupe a vystupe (kalorimetrickd rovnica). Tento skuto¢ny tepelny tok
mohol byt’ nasledne porovnavany s tepelnym tokom ziskanym z MKP analyzy.

Prvotna MKP termalna analyza odhalila, ze velkost tepelné¢ho toku odvedeného chladiacou
kvapalinou je 48,6 kW, ¢o je 05,6 KW menej ako hodnota z tepelnej bilancie motora. Toto
zistenie indikovalo nepresni hodnotu koeficientu prestupu tepla na niektorej z odhadnutych
okrajovych podmienok. Pre korekciu tohto rozdielu tepelnych tokov bola modifikovana
hodnota koeficientu prestupu tepla vo vyfukovom kanali (pdvodna hodnota 1000 W.m2.K™2).
Po nickol’kych iteraciach bola zistena hodnota koeficientu prestupu tepla vo vyfukovom kanali
s velkostou 1300 W.m2.K%, S touto hodnotou bola ziskani zhoda odvedeného tepelného toku
chladiacou kvapalinou z MKP modelu vo¢i tepelnej bilancii s rozdielom do 1%.

100% - vykon privedeny v palive (265 kW)

Vykon odvedeny
chladiacou kvapalinou
20%

Efektivny vykon
36%

Vykon odvedeny
vyfukom a salanim
44%

Obr. 49 Tepelnd bilancia skutocného motora pri plnom zatazeni a otackach 2200 min™
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6.3.2 VYSLEDKY TERMALNEJ ANALYZY PO KALIBRACII OKRAJOVYCH PODMIENOK

Vysledkom je rozlozenie teplotnych poli v motore. Oblast’ vysokych teplot je podl'a ocakavani
Vv oblastiach, kde prebieha spal'ovanie a prudia vyfukové plyny. Teplota potom pozvolne klesé
smerom do kl'ukovej skrine, kde nadobuda hodnot teploty oleja.

blok-vlozky

Type: Temperature
Unit °C

Time: 1

178,66 Max
168,81
158,96

1491

139,25
1294
119,55
109,7
99,849
89,998 Min

Obr. 50 Teploty na bloku motora a viozkach valcov

Celkova maximalna teplota z celého modelu motora s hodnotou 559 °C sa prejavila na
vyfukovych ventiloch. Vyfukové ventily su, oproti zbytku motora, pomerne Stihle a mélo
hmotné. Taktiez st vystavené priamemu posobeniu spalin pri ich odvadzani vyfukovymi
kanalmi.

Type: Temperature

Unit: °C
Time: 1

559,02 Max

H 507,43
455,84

— 404,25
352,66

! 301,07

—1 24948

197,89
l 146,3
94,711 Min

Obr. 51 Teplota na ventiloch, vliavo — saci ventil, vpravo — vyfukovy ventil
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6.4 NASTAVENIE STRUKTURALNEJ ANALYZY

6.4.1 CAD MODEL

V strukturalnej analyze bol model oproti termalnej analyze v podkap. 6.1.1 d’alej zjednoduseny
a boli odstranené sucasti, u ktorych sa nepredpokladalo, ze by mohli ovplyvnit’ vyslednu tuhost’
a deformaciu. Motivaciou bolo udrzat’ pocet kontaktov a elementov na minimalnej urovni,
a tym urychlit’ vypocet. Ponechané stucasti zobrazuje Tab. 15.

Tab. 15 Ponechané sucasti v Strukturdlnej analyze

Blok motora
Hlava valcov
Tesnenie pod hlavou
Vlozky
Hlavové skrutky

6.4.2 MATERIALOVE VLASTNOSTI V STRUKTURALNEJ ANALYZE

Vlastnosti pouzitych materialov ostali oproti Tab. 11 nezmenené okrem tesnenia pod hlavou.
Je zname, Ze odozva materialu tesnenia na tlakové namahanie je zna¢ne nelinearna [4]. Pricom
po prestudovani dostupnej literatiry sa nepodarilo ndjst’ vhodny zdroj, ktory by materidlové
vlastnosti pouzitého tesnenia popisoval. Zjednodusenie priebehu skuto¢ného spravania
linearizéciou materialového modelu by mohlo viest’ k chybnym vysledkom.

Obr. 52 Cast tesnenia zo skimaného motora

TECHNICKY EXPERIMENT

V spolupraci medzi autorom prace a Ustavom materialovych vied a inZinierstvana VUT v Brne
prebehlo meranie materialovych vlastnosti na originalnom tesneni s nominalnou hrabkou 1,2
mm. Prevadzalo sa na univerzalnom skisobnom stroji Zwick/Roell Z250, ktory umoziuje,
okrem in€ho, aj zataZovanie tlakom.
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Obr. 53 Skusobny stroj v konfigurdcii tlakového zatazovania

Boli pouzité 4 dotykové odmeriavacie sondy, tzv. extenzometre, ktoré snimali posuvy barana
a tym deformaciu tesnenia. Samotné tesnenie bolo umiestnené medzi 2 brasenymi kalenymi

podlozkami. Celd tato zostava bola nasledne umiestnend do pracovného priestoru
skusobného stroja.

Obr. 54 Umiestnena vzorka v Stroji

Vystupom zo skusky bola zavislost’ zat'azovacej sily na stlaceni tesnenia. Néasledne, pomocou
znamej plochy skusobného vzorku bola vypocitana zavislost tlaku na deformacii tesnenia.
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Plocha sktsobného vzorku bola odmerana graficky pomocou digitalneho fotoaparatu
s objektivom s dlhou ohniskovou vzdialenost'ou (50 mm), aby boli ¢o najviac potlacené vplyvy
perspektivy pri foteni. Prilozené posuvné meradlo vo fotografii vedla vzoriek posluzilo ako
referenny rozmer, podla ktorého bola fotografii nastavena spravna mierka.

78037 mm> 775,42 mm’

Obr. 55 Ukdzka 2 vzoriek a ich pléch z celkového poctu 6 ks vzoriek

Potom, po spracovani nameranych dat bol ziskany priebeh tlaku voc¢i deformacii tesnenia (Obr.
56). Tieto data boli nasledne aplikované na ,,Gasket“ model, pritomny v prostredi Ansys
Workbench. Priradenie ,,Gasket* materialového modelu v Strukturalnej analyze sposobi, Ze
model tesnenia je automaticky diskretizovany prvkom INTER194.

160 T nlE g GasketModel T
= Data Set 1
140 Temperature 20
A =] Compression E Tabular
120 1 0(:-;“? B mere”a,. = 1
2 o 0
_1or 3 0,05 0,19035 T
Q 4 |01 0,67446
2 gt | 5 [oss 1,333 ]
- 6 |02 2,0758
b 7 | 025 3,479
60 I o5 8,0155 !
9 | 0,35 19,939
40 0 | 04 45,301 ]
11 | 0,45 90,81
20+ 2|05 1549 i
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Def [mm]

Obr. 56 Materidlovy model tesnenia pod hlavou
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6.4.3 OKRAJOVE PODMIENKY A NASTAVENIE STRUKTURALNEJ ANALYZY

Predmetny spalovaci motor je mechanicky zatazovany niekol’kymi druhmi naméahania. St nimi
napriklad:

e zat'azenie od predopnutych skrutiek hlavy valcov a poradie ut'ahovania
e zatazenie od roztaznosti materialu vplyvom tepelného naméhania

e zataZenie od tlaku plynov

e zotrvaéné ucinky

e ainé

Tato Strukturalna analyza bude pojednavat’ 0 vplyvoch od predopnutych skrutiek hlavy valcov
a od tepelného namahania na deformacie valcovej jednotky.

MONTAZ HLAVY VALCOV

Podla dielenskej prirucky [33] je montaz skrutieck hlavy valcov prevadzana v 3 krokoch
s predpisanym utahovacim momentom a poradim ut'ahovania (Obr. 58). Velkosti utahovacich
momentov zhriluje Tab. 16. Po montazi v skrutkach vznika osova sila, ktora zaist'uje polohu
hlavy valcov voc¢i bloku motora aspolu stesnenim pod hlavou sa stara o utesnenie
spal’ovacieho priestoru.

Tab. 16 Velkosti utah. momentov hlavovych skrutiek [33]

1. krok 50 Nm
2. krok 100 az 120 Nm
3. krok 160 az 180 Nm

Prvym krokom pre vypocet osovych sil v skrutkach je zistenie sucinitela ut'ahovacieho
momentu K. Plati vztah [38]:

_ D, tan(¢)+f*W}z/2) 0625 + (79)
JCEL] PITIUS  h
cos(a/2)
Kde:
K [-] stcinitel’ utahovacieho momentu
D [m] velky priemer zavitu
D2 [m] stredny priemer zavitu
% [°] uhol stapania zavitu
a [°] vrcholovy uhol zavitu
[-] stcinitel’ trenia medzi hlavou skrutky a dosadacou plochou
fo [-] suCinitel’ trenia v zavite
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Sucinitele trenia f, fo zavisia na drsnosti povrchu, povrchovej uprave ale aj na samotnom
sposobe montaze (naolejovany zavit a pod.). V tomto pripade bola pre ¢leny f a fo zvolena
hodnota 0,15 [38]. Nasledne je vypocitana sila, ktora bude vyvodzovat’ moment v 0si skrutky.
Zo vztahu pre sulinitel’ utahovacicho momentu K v zavite bola zistena hodnota K = 0,2.
Taktiez boli uvazované stredné hodnoty ut'ahovacich momentov z Tab. 16. Potom, pre osové
sily v skrutkach v troch krokoch utahovania plati [38]:

M
Fyiror = Kl"fl‘;" =17857,1 N

2.krok

M
Fy krok = xD 39285,7 N (80)

Fajrox = % = 607143 N
Kde:
Fi. krok [N] osova sila prislusného kroku
Mi. krok [Nm] ut'ahovaci moment prislusného kroku
K [-] stcinitel’ utahovacicho momentu
D [m] vel’ky priemer zavitu na hlavovych skrutkach

Scope

Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Face

Definition

Type Eolt Pretension
Suppressad Mo

Define By Load

Preload 60714 N

Obr. 57 Okrajova podmienka predpdtia na hlavovych skrutkdach
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Ako bolo uvedené v Tab. 11, pouzitym materialom hlavovych skrutiek bola ocel. Otazne ale
je, €1 je potreba v MKP analyze uvazovat’ nelinearny materidlovy model ocele, alebo ¢i bude
dostacovat’ linedrny materidlovy model, ktory je popisany Hookovym zakonom a plati do medze
kizu materialu (pruzna deformécia). Jednoduchym vypo&tom tahového namahania bolo zistené
napatie v drieku skrutky s hodnotou 394 MPa. Pri konzervativnom uvazovani pevnostnej triedy
ISO 8.8, ktorej medza kizu je 640 MPa [38], sa javi ako postadujuce v MKP analyze pouzit’
linearny materialovy model ocele, ¢im sa znizi vypoc¢tova naro¢nost’ analyzy.

Strana sania

Strana vyfuku
Obr. 58 Poradie utahovanie hlavovych skrutiek [33]

TERMALNE NAMAHANIE

Termalnym namahanim vznikaja vplyvom tepelnej rozt'aznosti deformacie. Okrajovou
podmienkou su vysledky termalnej analyzy z kapitoly 6.3, ktoré si mapované na Strukturalny
vypoc¢tovy model.

-

1 WY Steady-State Thermal Static Structural

2 Q Engineering Data o2 @ Engineering Data  +"
3 Bl Geometry v oy a3 Sl Geometry ¥ 4
4 @ Model &, 4 @ Model v
5 @ setup d‘—/—oﬁ @ setup &,
6 Solution v o4 6 Salution F 4
7 & Results ¥ 4 ‘ 7 @ Results 7

Steady-State Thermal - ZETOR Static Structural - ZETOR

Obr. 59 Spésob prepojenia (Cervena Sipka) termalnej a Strukturdlnej analyzy vV prostredi Workbench

ZAMEDZENIE STUPNOV VOLNOSTI

Teleso v 3D priestore disponuje 6 st. volnosti, ktoré je potreba v Strukturdlnej analyze
zamedzit'. Pre tento uc¢el bola na loZiskové plochy (modra farba - Obr. 60) pouzita viazba
Cylindrical support (B), s nastavenim, ktoré dovol'uje radialnu deformaciu (zvac¢Sovanie otvoru
loziska pre KH vplyvom teploty) a axialny posuv v smere osi kl'ukového hriadel'a. Nasledne,
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pre zamedzenie axialnych posuvov celého motora v smere 0si Y bol vybrany uzol pri hlavnom

lozisku a bol mu predpisany nulovy posuv v smere 0si Y.

Type Cylindrical Support
Radial Free
Axial Free
Tangential Fixed

Obr. 60 Vizby na hlavnych lozZiskdch na bloku skimaného motora

KONTAKTY V MODELI

Pocet kontaktov v Strukturalnej analyze sa oproti termalnej analyze znizil z dovodu mensSieho
poctu stcasti. Zmenil sa aj spdsob ich nastavenia. V Strukturalnej ulohe je potreba definovat
typ kontaktu. V pripade pohyblivého kontaktu sa definuje aj sti¢initel” trenia v kontakte, ktory
je zavisly na materiali, drsnosti povrchu a d’alSich parametroch kontaktnej dvojice. Tab. 17
zhriiuje nastavenie kontaktnych dvojic. Velkost sti¢initel’a trenia bola prevzata z literatary [35].

Tab. 17 Vlastnosti kontaktov v strukturdlnej analyze

Kontaktny par
hlava - tesnenie
blok a vlozky - tesnenie
blok - vlezky
hlavové skrutky - blok
hlavové skrutky - hlava

Typ kontaktu

Frictional

Frictional

Frictional
Bonded
Bonded

Sucdinitel trenia

0,15
0,15
0,15
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NASTAVENIE ANALYZY A RIESENIE PROBLEMOV S KONVERGENCIOU

Bol nastaveny priamy MKP riesic a moznost’ velkych deformacii. Prvotné rieSenia modelu
ukézali, Zze vypocet diverguje. Pre zistenie problémovych miest bolo v nastaveniach rieSic¢a
povolené ukladanie Newton-Raphson rezidualnych sil, ktoré st ukazovatel'om miest, kde ma
riesi¢ problém s konvergenciou a nevie najst’ silova rovnovahu [39].

Najvyssie rezidualne sily boli zistené na tesneni pod hlavou, konkrétne v oblastiach pri
vybraniach pre chladiace kanaly. Problémové miesta su zobrazené na Obr. 61. Velkost
rezidualnych sil bola radovo 10.108 N.

Obr. 61 Najvyssie Newton-Raphson rezidudlne sily v divergentnom rieSeni

Po preskimani CAD zostavy motora v problémovych miestach sa zistilo, ze model tesnenia
v tychto miestach mierne presahuje (previsa) cez chladiace kanaly na bloku motora, previs
tesnenia zobrazuje Obr. 62. Da sa domnievat, Zze previsajuca ¢ast’ nepriaznivo vplyva na
konvergenciu riesenia. Na modeli tesnenia je pouzity typ elementu INTER194, ktory bol
uvedeny v podkap. 2.1.1. Pri tomto prvku sa ofakava tlakové zat'azovanie v smere hribky
tesnenia. V konkrétnom pripade (Obr. 62) je tlakové zat'azovanie vyvolané hlavou valcov, ktora
na tesnenie posobi a stlacuje ho. V mieste previsu ale absentuje reakéna sila od bloku motora
a tesnenie v tomto mieste nie je stlaovane, o ma za nasledok divergenciu riesenia.

HLAVA VALCOV

TESNENIE
Z

\ PREVIS TESNENIA

BLOK MOTORA

Obr. 62 Previs povodného CAD modelu tesnenia
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Povodny CAD model tesnenia bol odstraneny a bol vytvoreny novy model na zaklade
priemetov z dosadacich ploch hlavy valcov a bloku motora aich naslednym prienikom.
Obr. 63 zobrazuje sposob tvorby CAD modelu tesnenia. Booleovsky operator typu prienik
zabezpecil, Ze Ziadna Cast’ tesnenia nebude previsat’ ako na Obr. 62.

Priemet dosadacej

AN

4 /—‘\Al /plochy hlavy
‘ RS N Vysledny CAD model
o - /\/ﬁ\f\,\ tesnenia

o

 _e%

,ﬁs/\/ﬁ\/
2 Se N ‘e,
Z‘f/\“f?\/:(\
AP.\T‘/\'AGQ’\
= W \\
Lt W >

Priemet dosadacej
plochy bloku motora

Obr. 63 Princip tvorby nového modelu tesnenia

Po opdtovnom spusteni, uz s novym modelom tesnenia, vypoctovy model stale nekonvergoval.
Newton-Raphson rezidualne sily uz na tesneni neboli pritomne a boli rozlozené po celom
modeli motora so zanedbatelnymi velkostami oproti predo§lému pripadu. Toto zistenie
indikovalo posun spravnym smerom ¢o sa tyka otazky uspesnej konvergencie modelu.

Naésledne boli pouzité zname MKP techniky, pomocou ktorych je mozné divergujici nelinearny
vypoctovy model priviest’ do konvergencie riesenia.

V nastaveniach krokov riesica (step controls) boli upravené parametre, ktoré definuju, ako
rychlo pri pociatku analyzy st aplikované ucinky okrajovych podmienok, v tomto pripade, ako
rychlo su aplikované sily predpétia do ich plného silového ucinku.

Je vhodné, aby zatazovacie sily v modeli boli aplikované ¢o najviac plynulo (vysoky pocet
pociatoénych medzi krokov), pretoze inak by mohla nastat’ situacia, ze posuvy telies budu tak
velké, ze kontaktna dvojica nezaregistruje vzajomné pdsobenie kontaktnych ploch a kontakt
bude nefunk¢ny. Nastavenie krokovania zobrazuje Obr. 64.

Auto Time Stepping | On
Define By Substeps
Initial Substeps 50.
kinimum Substeps 10.
Maximum Substeps 100.

Obr. 64 Nastavenie krokovania analyzy

TaktieZ je z hl'adiska rychlej konvergencie viac vhodné, ak st posobiace sily definované ako
vysledné posuvy, ktoré tieto sily vyvodia. Z Hookovho zakona je mozné vypocitat’ predlzenie
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skrutky, ktora je zat'azend osovou silou predpétia. Tento spdsob ale predpoklada, ze okolité
telesa, ktoré skrutkovy spoj zviera, su dokonale tuhé, ¢o nie je pripad pri skimanom motore.
Preto nie je mozné definovat’ vSetky predpdtia hlavovych skrutiek ako predlZenia tychto
skrutiek.

Je ale moZné vyuzit' kombinaciu definicie predpétia pomocou prediZenia a pomocou osovej sily
v skrutke, kde prvy zatazovaci krok bude definovany ako vel'mi malé prediZenie skrutky a bude
slizit’ na prvotnu stabilizaciu kontaktnych dvojic, az nasledne d’alsie kroky z Tab. 16 budu
definované ako osova sila predpitia.

Tento sposob definicie predpiti sa v zavere ukdzal ako rozhodujuici, a az s tymto nastavenim
zacal vypoctovy model rychlo a kvalitne konvergovat’. Tab. 18 zhriiuje definované vypocétové
kroky v strukturalnom modeli.

Tab. 18 Vypoctove kroky v Strukturalnom modeli

Poradie vypoctového kroku Okrajova podmienka

1. vypoctovy krok PrediZenie vietkych hlavovych skrutiek o 0,05 mm
vypoctové medzi kroky postihujuce poradie utahovania (Obr. 58)

2. vypoctovy krok Osova sila o velkosti 17587 N
vypoctové medzi kroky postihujuce poradie utahovania (Obr. 58)

3. vypoctovy krok Osova sila o velkosti 39286 N
vypoctové medzi kroky postihujice poradie utahovania (Obr. 58)

4. vypoctovy krok Osova sila o velkosti 60714 N

5. vypoctovy krok Osova sila + termalne zat'azenie
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6.5 VYSLEDKY STRUKTURALNEJ ANALYZY
6.5.1 SPOSOB SPRACOVANIA VYSLEDKOV DEFORMACIi VLOZIEK

Posobenim sil z hlavovych skrutiek a termalnou roztaZnostou materidlu menia skimané
vlozky svoj tvar. Softvér Ansys Mechanical vo svojom post-procesore pontka niekolko
nastrojov, ktorymi je mozne zmenu tvaru postihnit’ a graficky zobrazit'. Pre tuto pracu st
relevantnymi vysledkami radidlne deforméacie vztiahnuté do osi jednotlivych valcov.

AvSak zatazovany model motora z povahy svojho zavidzbenia, rieSeného v podkap. 6.4.3,
vykazuje aj posuvy a natoCenia telesa ako tuhého celku. Z Obr. 65 sa da vSimnut’ totalna
deformacia celého modelu najmé v smere 0si -Y z dovodu tepelnej rozt'aznosti.

0.80918 Max
0.71941

0.62964

0.53987

0.4501

0.36034
0.27057

0.1808

0.091031
0.0012622 Min

Obr. 65 Totdlna deformdcia motora v poslednom vypoctovom Kroku

Radiadlne deformécie na jednotlivych valcoch pomocou lokalnych stradnych systémov
umiestnenych v kazdom valci nie je mozné v takom stave zatial' vyhodnotit’, pretoze osi
deformovanych valcov sa posunuli spolu s celym blokom motora najmé v smere osi minus Y,
pricom definované lokalne suradné systémy ostali na pozicii (Obr. 66) pdvodného
nedeformovaného CAD modelu — vysledky je potreba korigovat'.

Obr. 66 Posunutie skutocnych osi valcov voci lokdalnym suradnym systémom v poslednom vypoctovom
kroku, cierny obrys zobrazuje pévodnui poziciu viloZiek (posuv zvicseny pre ndzornost)
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FILTRACIA POSUVOV TELESA AKO TUHEHO CELKU

Pre tento ucel bol vytvoreny skript, ktory pomocou metédy najmensich Stvorcov preklada
deformované uzly na stendch vloziek idedlne kruhovym valcom a vyhodnocuje tak radidlne
deformacie voci osi idealneho valca. Zakladny princip zobrazuje Obr. 67.

Obr. 67 Princip filtrdacie posuvov tuhého telesa

Prvotnym krokom je export dat zo Strukturalnej analyzy pomocou makra v prostredi Ansys
APDL. Zakladny princip makra je prevzaty z [34] a kod je d’alej rozSireny pre pokrytie potrieb
pre tento pripad.

Pre kazdy valec su definované cylindrické a kartézske suradne systémy. Makro zaéina
aktivéciou prislusného cylindrického systému a pomocou cyklov prechddza jednotlivé vyskové
urovne daného valca. Do matice st na prislusné miesta zapisované ¢isla uzlov. Vysledkom je
matica ¢isel uzlov, ktorej velkost je dana kone¢no-prvkovou sietou na stene vlozky.

Nasleduje d’alsi sled cyklov, ktoré prechadzaji existujicu maticu ¢isel uzlov a priradzuju ku
kazdému uzlu jeho poziciu v kartézskych osiach X, Y a Z, a posuvy v osiach X, Y a Z. Tento
proces sa opakuje pre kazdy valec a kazdy vypoctovy krok.

Nasleduje import dat do prostredia Matlab a zavedenie funkcie Iscylinder.m [40]. Tato funkcia
prekladd mra¢no deformovanych uzlov idedlnym valcom a vyhodnocuje radialne vzdialenosti
vo¢i osi idedlneho valca. Po dalSich tpravach st vykreslované radidlne deformacie
skorigované o posuvy telies (vloziek valcov) ako tuhého celku.

6.5.2 VYSLEDKY DEFORMACIE VLOZIEK

Vysledky deformacie z osovych sil vyvodenych utahovacimi momentami z Tab. 16 zobrazuje
Obr. 68. Najvyssie radialne deformacie vznikli v hornych Castiach valca a absolutne najvyssia
radidlna deformacia o hodnote 7.8 um vznikla podl'a ofakavania v poslednom utahovacom
kroku, kde sily predpitia dosahuju hodnot blizkych 61 kN.
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Obr. 68 Radidlna deformacia [um] valcov v troch krokoch utahovania hlavovych skrutiek
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Vysledky radialnej deformacie od termalneho namahania zobrazuje Obr. 69. Tento vysledok
prezentuje prevadzkovy ustdleny stav motora pri otackach 2200 min, tj. v tomto vysledku je
zahrnuty okrem termalneho namahania aj posledny krok utahovania hlavovych skrutiek.
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Obr. 69 Radidlna deformdcia [um] valcov od montdze hlavovych skrutiek a termdlneho namdhania (5.
vypoctovy krok)

Z termalnej analyzy v podkap. 6.3 vyplynuli najvysSie teploty v oblasti mostika medzi
vlozkami valcov. Vplyvom vysokych teplot maju vlozky V tychto miestach tendenciu sa
rozt'ahovat’ proti sebe, ¢im sa ale vzajomne ovplyviiuju, ¢o sa prejavuje pomerne malou
radialnou deformaciou S velkostou priblizne 36 pum. Ovela vysSia je potom deformacia
v rovine XZ, kde nepdsobi podobné zat'azenie opanym smerom, preto je v tychto miestach
deformacia nasobne vyssia.

Pri rieSeni dynamiky piestnej skupiny sa rovina XZ javi ako najvyhodnejsia pri vyhodnocovani
deformacie valcov, vyskytuji sa tam najvysSie radidlne deformdcie atato Cast’ valcov je
v priamom styku s plastom piesta. Vysledky radialnych deformacii v reze XZ zobrazuje Obr.
70, ktory je rozdeleny na 2 Casti.

Strana vlozky TS (thrust side), je tlatnou stranou, na ktorua tlakom pdsobi plast piestu najma
pri expanznom takte za pohybu smerom do DU. Strana vlozky ATS (anti thrust side) je potom
odlahéenou stranou, na ktort neposobi tak velké tlakové namahanie a opotrebenie.
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Obr. 70 Radidlne deformdcie [um] v reze XZ v 5. vypoctovom kroku

6.5.3 VYSLEDKY OSTATNYCH CASTi SKUMANEHO MOTORA

Stlacenie tesnenia pod hlavou pri prevadzke motora (bez uvaZovania pdsobenia spalovacich
tlakov) zobrazuje Obr. 71. Maximalnych hodnoét stlacenia sa dosahuje v oblasti medzi vlozkami
valcov z dovodu pomerne malej plochy tesnenia v tychto oblastiach a vysokého pritlacného
tlaku. Minimalne hodnoty stlacenia tesnenie dosahuje v jeho rohoch, kde vplyv utiahnutych
hlavovych skrutiek je margindlny v porovnani s oblastou medzi vlozkami. Velkost
kontaktného tlaku na tesneni potom zobrazuje Obr. 72,

-0.26786 Max
-0.2813
-0.29474

-0.30818
-0.32163
-0.33507
-0.34851
-0.36195
-0.37539

-0.38883 Min

'.'/ -.- .- -.-

Obr. 71 Stlacenie tesnenia [mm] v prevdadzkovom stave motora
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Obr. 72 Kontaktny tlak na tesneni [MPa] v prevddzkovom stave motora

Co sa tyka napiti v hlavovych skrutkach, predpoklad (podkap. 6.4.3) 0 pouziti linedrneho
materialového modelu bol spravny a velkost’ redukovaného napdtia na driekoch skrutiek
dosahuje hodnét priblizne od 370 do 410 MPa, ¢o je pod medzou kizu vybraného materialu.
V pouzitych hlavovych skrutkach teda nenastava plastickd deformacia.
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7 DYNAMIKA PIESTNEJ SKUPINY

Na Ustave automobilového a dopravného inZinierstva na VUT v Brne bol vyvinuty pokroéily
vypoétovy nastroj (VN) pre rieSenie dynamiky piestnej skupiny. Vypoctovy nastroj je
koncipovany ako nadstavba Multibody System (MBS) softvéru MSC Adams a je detailne
popisany v [41]. Jeho aplikacia vyzaduje data o prevadzkovych stavoch (deformacie a teploty)
piestu a steny valca motora. DoterajSia praca sa venovala ich vypoctu.

Tvar Tvar Prevadzkoveé
vlozky plasta piestu parametre motora

\ 4
Vypoctovy nastroj
A Adams

\ 4

Dynamika
piestnej skupiny

Obr. 73 Vstupy do vypoctového nastroja

Piest pocas svojej funkcie kona niekol'’ko pohybov. Zakladnym pohybom je priamociary vratny
pohyb v osi valca (primarny pohyb), d’al$im je bo¢ny (lateralny) pohyb (uiat), ktory je kolmy na
os piestneho Capu a rotaény pohyb okolo osi piestneho ¢apu (ail). Poslednym pohybom je
potom prie¢ny (tranzverzalny) pohyb (Uiran), ktory je rovnobezny s osou piestneho ¢apu [41].
Obr. 74 zobrazuje spominané pohyby na pieste a zaroven definuje znamienkovi konvenciu.

i
u i
lat / Utran
< <g> 1}

Obr. 74 Pohyby piestu [41],upravené
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7.1 PRIPRAVA DAT DO ANALYZY
7.1.1 VYROBNY TVAR PIESTU

Tvar bo¢nej krivky bezného piestu je zobrazeny na Obr. 75. Piest tzv. sudkovity tvar nadobuda
pocas jeho vyroby pri dokoncovacich operaciach. Da sa v§imnut, Zze na vrchnej a spodnej Casti
plasta piestu je jeho priemer mensi, ako v strednej oblasti. Takto tvarovany plast’ pozitivne
vplyva na tvorbu olejového filmu, kde sudkovity tvar podporuje tvorbu hydrodynamického
klinu medzi piestom avalcom. Daldim tuéelom tohto tvaru je kompenzacia tepelnych
a prevadzkovych deformacii za chodu motora [15].

27.7)
8,21
(26)

6. 21
(9.6)
(6. 1)

learance 0

)
1
o

D4

(

2 _D2=DN

299 8
2321
223.9

197.9
191.7
182, 1
160
208
239

i // 1 D1
Mantle curve in

thrust-antithrust
direction

Mantle curve in pin
direction

Obr. 75 Tvar bocnej krivky piestu [15]

Pre zistenie skuto¢ného tvaru piestu skimané¢ho motora bol pouzity stradnicovy meraci stroj
typu Wenzel LH 108 so sondou Vv tvare guli¢ky s priemerom 4 mm. Meranie bolo prevadzané
pri teplote 20 °C a neistota merania bola meracim technikom stanovena na 3,3 pm.

Boli odmerané 3 piesty. Piest ¢.1 je novy a nepouzivany, piesty ¢. 2 a 3 su piesty pouzité
a demontované z motora, ktory bol testovany pri dlhodobej sktske na motorovom
dynamometri. Piesty ¢. 2 a3 boli navySe podrobené upravam geometrie pocas vyvojovych
skusok, avSak informacie o rozsahu prevedenych tprav na piestoch ¢. 2 a 3 neboli k dispozicii.

Vystupom z merania bolo mrac¢no bodov (1135 bodov/piest) v kartézskych suradniciach. Za
ucelom urcenia geometrického stredu piestu pre vyhodnotenie skusky bol okrem skuto¢ného
tvaru piestu zamerany aj otvor pre piestny ¢ap a rovina dna piestu. Mra¢no bodov je zobrazené
na Obr. 76.

Uvazovanym postupom pri definicii suradného systému, ktorého jedna os je totozna
s geometrickym stredom piestu a ktory slazi pre vyhodnotenie skusky, bolo vyuzit’ otvor pre
piestny ¢ap, a na zaklade zndmej excentricity piestneho ¢apu stradny systém transformovat’
0 tato hodnotu.
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Obr. 76 Mracno bodov z meraného piestu

Tento postup poskytoval predpokladané vysledky na pieste ¢. 1, avSak pri piestoch ¢. 2 a ¢. 3
sa ukazal ako nevhodny z dévodu vysokej radialnej odchylky na jednej strane, a naopak, malej
radidlnej deformacie na druhej strane plasta. Prvotnou tiivahou bolo opotrebenie tlacnej strany
(TS) piestu, avsak grafitovy povlak (uvazovana hribka povlaku 20 um [15]) na plasti bol na
oboch stranach vizualne opotrebeny porovnateI'ne a neodpovedal tak vel’kému nesymetrickému
opotrebeniu TS a ATS ako vyplyvalo z vysledkov. Ako najviac pravdepodobné vysvetlenie sa
javi zmenena hodnota excentricity piestneho ¢apu pri modifikovanych piestoch ¢. 2 ac¢. 3
(velkost’ nominalnej excentricity bola 0,5 mm, na piestoch ¢.2 a ¢. 3 sa vel'kost’ excentricity
z merania javila ako 0,589 mm a 0,582 mm). Vo finale bol pre definiciu suradného systému
vyuzity softvér GOM Inspect, a jeho nastroje, ktoré umoznuji mra¢no bodov prelozit’ idedlnym
valcom. Nasledovala definicia stradného systému, zalozeného na idealnom valci, ktory
reprezentuje geometricky stred piestu. Kone¢né vykreslenie udajov bolo nasledne uskuto¢nené
v prostredi Matlab. Radialne deformacie boli vyfiltrované pomocou Savitzky - Golay filtra
(pritomny V prostredi Matlab ako funkcia sgolayfilt) a vyhodnocované v 3 rezoch (Obr. 77),
vysledok merania zobrazuje Obr. 78.

Obr. 77 Rezy piestom
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Obr. 78 Radidlne vzdialenosti plastov [um]

V rezoch ¢.1 a €. 2 je mozné pozorovat’ mensi priemer piestov ¢. 2 a ¢. 3 oproti nepouzitému
piestu (¢. 1). Naopak Vv reze ¢. 3 st piesty ¢. 2 a¢. 3 vacsie ako piest ¢. 1, ¢o je pomerne
necakany vysledok, ktory mdze suvisiet’ s metddou tvorby stradného systému pomocou
idealneho valca, prelozeného cez mracno bodov na plasti, priCom tito metdoda produkuje
vysledky z principu svojej funkcie s ur¢itou chybou. Otazne st aj nominalne priemery piestov.
Na vSetkych troch piestoch bolo velkostné oznacenie ,B“, ktoré podla [33] odpoveda
nominalnemu priemeru piestu 104,892 mm s toleranciou +0 a -0,012 mm. Radialne odchylky
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plastov vsetkych troch piestov (Obr. 78) boli uvazované voc¢i nominalnemu priemeru
104,892 mm s nulovou toleranciou. Vzhl'adom na toleranciu 12 pum je preto otazne, aky
skutoény priemer mali piesty ¢.2 ac¢.3 pred montazou a dlhodobou skuskou. Spravnym
pristupom by bolo piesty odmerat’ este pred nasadenim do motora, a po demontazi potom piesty
vyhodnocovat’ voci ich skutoénému nomindlnemu rozmeru. Zaujimavym poznatkom je, Ze
predmetné piesty nemaju na plasti vytvoreny vyrazny sudkovity tvar a vyrobca pravdepodobne
pocita s jeho tvorbou pocas prevadzky motora za uc¢inku elastickych deformacii.

7.1.2 VYSLEDNY TVAR PIESTU

Vysledny tvar piestu je ziskany su¢tom vyrobného tvaru piestu (podkap. 7.1.1), atvaru od
termalneho zatazenia (podkap. 5.2.2). VN na rieSenie dynamiky piestnej skupiny vyzaduje
vstupné data v tvare pravidelnej mriezky. Pre tento ucel bol v prostredi Matlab vytvoreny skript,
ktory pomocou vstavanej funkcie scatteredinterpolant interpoluje radiadlne deformacie
z vyrobného tvaru piestu (vstupom je mra¢no bodov z merania) a z termalnej analyzy piestu
(vstupom st deformované uzly z MKP) na pravidelnti mriezku. Obr. 79 a Obr. 80 zobrazuju
priklad vysledného tvaru piestu ¢. 1. Rovnakym spésobom boli spracované aj piesty ¢.2 a €. 3.

3 Vyrobny tvar Termalne zat'azenie Vyrobny tvar + termalne zat'azenie
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Obr. 79 Vysiledny tvar piestu ¢. 1 ako sucet vyrobného tvaru a termdlneho zatazenia [um]
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Plast piestu [mm]

Obr. 80 Radidlne odchylky [um] vysledneho tvaru piestu v 3 rezoch

7.1.3 TVARVLOZKY

40

30

20+

10+

o

L
o
|

R
(=

=30

100 50

Radialna odchylka [um]
0

0

50

100

40

30

20

110

o

-10

Plast piestu [mm]

Konec¢no-prvkova siet’ na vlozke uz obsahovala pravidelni mriezku z MKP analyzy, vhodnu

pre VN, preto bola priprava dat jednoduchsia oproti piestu.

7.1.4 OSTATNE VSTUPY DO VYPOCTOVEHO MODELU
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Obr. 81 Radidlna deformacia [um] valca ¢.2

Dalsimi vstupmi boli teplotné polia plaita piestu (spracované rovnakym spdsobom ako
v podkap. 7.1.2) ateplotné pole na stene vlozky (podkap. 6.3.2). Vstupom boli taktiez
geometrické parametre motora (parametre kl'ukového mechanizmu, zédkladné rozmery piestu,

materialové vlastnosti a pod.), zavislost’ indikovaného tlaku na nato¢eni KH a iné.
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7.2 MBS ANALYZA DYNAMIKY PIESTNEJ SKUPINY

Vypoctovy nastroj pre analyzu dynamiky piestnej skupiny je inicializovany Vv prostredi Adams
View pomocou spustaciecho makra, ktoré nacita stubory potrebné pre analyzu a zostroji
vypoctovy model (Obr. 82). Tvorba modelu je plne automatizovana a prebicha na zaklade
konfigura¢nych suborov, ktoré obsahuji, mimo iné, udaje z podkap. 7.1. Po zostrojeni modelu
je nasledne spustena simulécia a po jej ukonceni st v pracovnom adresari ulozené subory
s vysledkami v textovom formate. Generované data zhriiuje Tab. 19.

Gas_.For e

Obr. 82 Vypoctovy model motora v prostredi Adams View

Tab. 19 Relevantné vystupne data z vypoctového modelu

Generovany subor Popis suboru
CAD.dat hodnoty nato¢enia KH voci Casu
inputs.dat parametre, s ktorymi pocital vypo¢tovy model
gap_THS.dat medzera [mm] medzi plastom a valcom na TS a ATS strane
gap_ATHS.dat
presTFiDRths dat hydrodynamicky tlak na TS a ATS strane
pres HD aths.dat
pres_asp_ths.dat tlak od kontaktu nerovnosti na TS a ATS strane
pres_asp_aths.dat
input_variables.dat pohyby piestu Ut , aiilt, Utran

Pre simulaciu dynamiky piestnej skupiny bol pouzity predpoklad plne zaplaveného plasta
piesta olejom. Hustota vypoctovej siete na jednej strane plasta bola 17 x 20 (obvod x vyska),
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pricom s d’al§im zjemnovanim siete nedochédzalo k vyraznym zmendm vysledkov. Parametre
popisujuce povrchové nerovnosti kontaktnej dvojice boli prevzaté z [42]. V simulacii bola
uvazovana jedna valcovad jednotka s piestom ¢. 2 (opotrebeny piest) aneboli uvazované
elastické deformécie (valec a piest boli simulované ako tuh¢ telesd).

7.2.1 SPOSOB SPRACOVANIA VYSLEDKOV

Vysledky z VN je mozné rozdelit’ na 2 skupiny. Prvou skupinou st jednorozmerné vystupy,
ktoré v zavislosti na natoeni KH popisuju ur¢iti 1D veli¢inu, napriklad pohyby piestu.
Spracovanie tychto dat je len otazkou pouzitia tabulkového procesora, pripadne in¢ho
vhodného nastroja na tvorbu grafov.

Druhou skupinou st dvojrozmerné data (2D) (taktiez zavislé na nato¢eni KH), ktoré popisuju
deje na povrchu plasta piestu. Spracovanie tychto udajov do prehl'adnej podoby, ktora umozni
interaktivne prehliadat’ vysledky na plasti piestu je pre kvalitné vyhodnotenie vysledkov
nevyhnutné. Pre tento tcel bol v prostredi Matlab vytvoreny post-procesor vysledkov, ktory
nacita Cast’ dat z Tab. 19 a zobrazi ich v interaktivnom uZzivatel’skom rozhrani. Post-procesor je
zobrazeny na Obr. 83.

vysledku na tlaénej strane  [Thrust side na ohfahCenej strane [, .\
(THS) \ side (ATHS)

y ‘ i i aa

L

- piest medzera [mm]

B |
1

Piston skirt height mm (Z coord.)
Piston skirt height mm (Z coord.)

VloZka - piest medzera [mm]

Viozka

Vizualizacia ., -
aktualnej 1 R...
polohy piestu sl

10 0 20
Piston skirt width mm (Y coord.)

10 0 0
Piston skirt width mm (Y coord.)

Crank angle:}

1 deg ‘K . }
Aktualne \ Slider k prehliadaniu vysledkov

natocenie KH

Obr. 83 Post-procesor na prehliadanie vysledkov

Hlavnym ovladacim prvkom je posuvny prvok v spodnej Casti rozhrania. Jeho postivanim
uzivatel’ prechadza vysledky zavislé na nato¢eni KH, ktoré si okamzite vykresl'ované v okne
rozhrania. Délezitym prvkom zdrojového kodu je schopnost’ nacitat’ nekompletnu simulaciu,
ktora v niektorom kroku vypocétu zdivergovala. Tym je umoznené uzivatelovi na zaklade
spravania vysledkov pred divergenciou rieSenia zistit’ potencidlny problém s nastavenim VN a
odladit’ ho. V lavej Casti sa potom nachadza nakres piestu Vo valci, ktory sa pohybuje spolu
s posuvnym prvkom a uzivatel'ovi napoveda o aktualnej polohe piestu v pracovnom cykle.
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7.2.2 VYSLEDKY ANALYZY DYNAMIKY PIESTNEJ SKUPINY

Jeden zo zakladnych vystupov analyzy je stratovy vykon od hydrodynamickych sil a kontaktu
nerovnosti medzi povrchmi piestu avalca (Obr. 84). Priemerny stratovy vykon od
hydrodynamickych sil je 2,1 kW (2,2 % z indikovaného vykonu) a od kontaktu nerovnosti je to
32,4 kKW (33,5 % z indikovaného vykonu), ¢o odporuje zakladnému rozdeleniu mechanickych
strat spal’ovacieho motora (Obr. 13). BlizSou analyzou velkosti olejovej vrstvy medzi piestom
a valcom bolo zistené, ze uz na zaciatku analyzy (ked’ je piest vo valci dokonale vystredeny a
nachadza sa v HU) na oboch stranach plasta piesta je hrabka olejovej vrstvy blizko medznému
rezimu mazania. To indikuje, Ze medzera medzi piestom a valcom je nedostato¢ne vel’ka a pri
simulacii dochadza K penetracii kontaktnych ploch.
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Obr. 84 Treci vykon

Na Obr. 85 je zobrazena vel'kost’ medzery medzi piestom a valcom. Na prvy pohl'ad nie je z
kontlr viditel'né, Ze dochddza k penetracii (zapornej medzere), pretoze vSetky hodnoty su
kladné. To je spdsobené algoritmom vypoctu velkosti medzery v jadre VN [41]. Ten pri
prekro¢eni minimalnej medzery 0.25 um aproximuje jej hodnotu limitne k hodnote 0,05 um,
kvoli numerickej stabilite vypoctu.

Existuje niekol'’ko moznych vysvetleni nedostato¢nej radidlnej medzery. T4 do VN vstupuje na
zéklade vysSie popisaného MKP modelu, ktory pracuje s urcitymi zjednoduSeniami ako
napriklad spdsob modelovania prestupu tepla cez bo¢nt Cast’ piestu (PK, mostiky, plast’), ktoré
boli uvedené v podkap. 3.2.3. Pri vypocte termalnych OP piestu bola uvaZzovanid nominalna
medzera medzi piestom a valcom. Ak by bola uvazovana skuto¢na medzera medzi piestom
a valcom, ktora je mensia z dovodu rozt'aznosti materialu, boli by radialne deformacie piestu
0 nie¢o mensie z dovodu nizsieho tepelného odporu a nizsej teploty.
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Obr. 85 Medzera [mm] medzi pldstom a valcom v DU

Je ale nepravdepodobné, Ze tieto zjednoduSenia by vyrazne zmenili teplotné rozlozenie tak, aby
eliminovali problém s nedostatocnou radialnou medzerou medzi piestom a valcom. Ovela
pravdepodobnejsie vysvetlenie spoCiva v zanedbani elastickych deformacii pocas vypoctu
dynamiky piestnej skupiny.

Ako uz bolo spomenuté, vysledny tvar plasta nenadobuda sudkovity tvar a je z hl’'adiska tvorby
hydrodynamickej vrstvy nevhodny (Obr. 80). V skutoCnosti ale na plast’ piesta pdsobi
kontaktny tlak, ktory spdsobuje jeho deformaciu. Samotna konstrukcia piesta je navrhnuta tak,
ze spodnad strana plasta je najpoddajnejSia, ¢im sa eliminuje nevhodny tvar plasta piesta, zvacsi
sa medzera a zlepSia sa podmienky pre vznik hydrodynamickej vrstvy.

Zahrnutie elastickych deformécii do vypoctu dynamiky piestnej skupiny spdsobuje velky
narast poctu stupiiov vol'nosti v modeli, a preto nebolo z Casového hl'adiska mozné. Na zaklade
vypocitanych prevadzkovych deformécii piestov a valcov nie je mozné adekvatne vyhodnotit
dynamiku piestnej skupiny bez uvazovania elastickych deformacii.
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Uvod prace bol venovany vypoétovému modelovaniu a urovaniu najmi termalnych
okrajovych podmienok na Castiach spalovacieho motora. Pasdz o vypoctovom modelovani
stru¢ne pojednavala o zadkladnych principoch MKP, 0 zakladoch diskretizacie spojitého modelu
na konecny pocet prvkov, kde boli rozobrané druhy elementov, pouzivané v Strukturdlnych
a termalnych tlohach, a ich vplyv na presnost’ vysledku (kap. 2.1). Pasaz o ur¢ovani okrajovych
podmienok (kap. 3.2) uviedla niektoré metddy vypoctu OP, vhodné pre pouzitie na spalovacich
motoroch. Prvou metddou bola tedria podobnosti, ktora popisuje matematicky vztah medzi
experimentdlnym modelom a realnou situaciou. DalSou bola metéda tepelnych odporov, ktora
sa ukazala ako vhodna pre zistovanie koeficientu prestupu tepla medzi bo¢nou Cast'ou piesta
a chladiacou kvapalinou. Dalgia ¢ast pojednavala 0 skimanom motore a 0 jeho termodynamike
pre ktora bol autorovi prace poskytnuty naladeny termodynamicky 1D model (kap. 4.2). Na
zaklade 1D modelu mohol byt vypocitany tepelny tok, posobiaci na jednotlivé casti
spal’'ovacieho priestoru, ktory mohol byt nasledne pouzity ako jedna z okrajovych podmienok
pri termalnych analyzach.

TERMALNO-STRUKTURALNA ANALYZA PIESTU

Prvym krokom pri termélnej analyze piestu bolo zistenie OP. Piest bol rozdeleny na niekol’ko
charakteristickych ploch (Obr. 25), pre ktoré boli vypocitané OP a mohla byt prevedena
termalna analyza. Z jej vysledku bola zistend maximalna teplota na dne piestu s hodnotou 236
°C, €o sa po porovnani s obdobnymi piestami pre vznetové motory javilo ako pomerne mala
hodnota [15]. Je ale treba poznamenat, Zze termodynamicky model, na zaklade ktorého bol
zisteny tepelny tok do dna piestu, bol z modelu motora s radovym vstrekovacim ¢erpadlom, 8V
hlavou a s piestom bez chladiacej galérie, pricom zadanim prace bol iny, prototypovy motor so
16V hlavou, piestom schladiacou galériou aso vstrekovacim systémom S tlakovym
zasobnikom (Common rail). D4 sa domnievat, ze stermodynamickym modelom
prototypového motora by bola teplota na pieste vyssia, bohuzial’ takyto model nebol autorovi
prace k dispozicii. Po termalnej analyze bola nasledne prevedena Strukturalna analyza, ktorej
vysledkom boli radidlne deformacie piestu od termalneho naméhania S maximalnymi
hodnotami vo vrchnej Casti piestu (Obr. 35).

TERMALNO-STRUKTURALNA ANALYZA MOTORA

Medzi hlavné okrajové podmienky termalnej analyzy patrili tepelné toky z 1D modelu (Tab.
5), pricom pri definicii tepelného toku na vlozku valca bolo potreba OP upravit’ tak, aby bola
uvazovana doba, po ktort1 je diskrétna cast’ vlozky vystavena vplyvom spal'ovania (kap. 6.2.2).
NavySe pri termalnej analyze piestu bolo zistené, Zze na stenu vlozky okrem tepla zo
spalovacieho procesu nezanedbatelne vplyva aj teplo odvedené bocnou krivkou piestu.

cwwvr

by sa nasledne prejavilo nizsou teplotou v oblasti vloziek.

Istym zjednoduSenim termalneho vypoctového modelu bol fakt, Ze ako material tesnenia pod
hlavou bola pouzita ocel’, pricom v skutocnosti sa jedna o kompozitové tesnenie s ocel'ovou
medzivrstvou. Dalsim zjednodusenim bolo uvazovanie konstantného koeficientu prestupu tepla
v kontakte medzi tesnenim a hlavou (blokom). V skutocnosti je tato hodnota zavisla na
kontaktnom tlaku, pOsobiacom na tesnenie. Experimentalne meranie skutoCnej tepelnej
vodivosti tesnenia a zavislosti koeficientu prestupu tepla v kontakte na normalovom tlaku by
bolo uréite prinosom a pomohlo by k spresneniu vypoctového modelu.
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Strukturalna analyza nasledne pojednavala o vplyvoch montdze (hlavovych skrutiek a hlavy
valcov) a termalneho zat'azenia na radialne deformacie vloZiek valcov. Jednou z okrajovych
podmienok bola sila predpitia (osova sila), definovand na hlavové skrutky. Jednym z
parametrov, na ktorom vel’kost’ osove;j sily zavisi, je stéinitel’ trenia v zavite. Jeho hodnota bola
VO vypoctovom modeli prebrata z literatiry, ¢o do modelu vnieslo chybu sneznamou
vel’kostou, moznym rieSenim by bolo sucinitel’ trenia stanovit’ experimentom.

Zmenou oproti termalnej analyze presiel materidlovy model tesnenia pod hlavou. Z dévodu
jeho kompozitovej Struktury bol predpoklad, ze odozva tesnenia na tlakové namahanie bude
vykazovat’ silne nelinedrny priebeh, ¢o sa nasledne potvrdilo v experimentalnom merani
stlacenia Vv zavislosti na sile (kap. 6.4.2). Celkovo bolo odmerané iba malé mnozstvo vzoriek
(6 ks) najméd z dovodu Casovej vytazenosti stroja, kedy nebolo v silach skasobného technika
uskutoénit’ Statisticky vyznamny stbor merani. Po preskumani jednotlivych vysledkov sa ale
da konstatovat,, ze meranie vysSieho poctu vzoriek by malo na presnost’ vysledku (Obr. 56)
minimalny vplyv z dovodu vel'mi dobrej zhody medzi jednotlivymi meraniami.

Istym vylepSenim materialového modelu tesnenia by mohlo byt aj odmeranie priebehu
odl'ah¢ovania tesnenia (znizovanie zat'azovacej sily), ktoré sa spravidla nedeformuje elasticky,
(v praxi je hribka tesnenia po jeho demontazi mensia ako pri montazi — tesnenie sa deformuje
plasticky) anasledna definicia odl'ahCovacej vetvy spolu so zatazovacim priebechom do
vysledku v Obr. 56.

Vysledkami Strukturalnej analyzy (kap. 6.5.2) st potom radialne deformacie vloziek valcov
Vv jednotlivych krokoch utahovania hlavovych skrutiek atermalne namahanie (prevadzkovy
stav) pri otackach 2200 min. Zaujimavym zistenim je, Ze radialne deformacie od termalneho
namahanie su skoro 13 krat vysSie ako deformacie sposobené montazou hlavovych skrutiek.
Toto zistenie indikovalo relativne maly vplyv montaze hlavovych skrutiek, ¢o je nasledne
overené v prilohe C. V rovnakej prilohe je mozné najst’ aj obsah, ktory pojednava o vplyvoch
poradia utahovania na radialne deformacie, pricom sa zistilo, ze pri konkrétnom motore je
mozné poradie ut'ahovania zanedbat, ¢im je nezanedbatel'ne zrychleny vypocet.

DYNAMIKA PIESTNEJ SKUPINY

Posledna kapitola pojednavala najma o priprave doterajsich vysledkov do VN v prostredi MSC
Adams, ktorého cielom je vypocet dynamiky piestnej skupiny. Prvym krokom bolo zistit’
skuto¢ny tvar plasta piestu, ktory sa sklada z jeho vyrobného tvaru a z tvaru, ktory nadobudne
termalnym zat'azenim. Z Obr. 79 vyplyva, ze vysledny tvar piestu je vyznamne ovplyvneny
jeho vyrobnym tvarom a to hlavne v hornej Casti plasta, kedy vyrobny tvar kompenzuje vysoké
kladné radialne odchylky, spdsobené tepelnou rozt'aznostou. Zanedbanie vyrobného tvaru pri
rieSeni dynamiky piestnej skupiny by malo zavazny vplyv na spravnost’ vysledkov. Po priprave
konfigura¢ného suboru, obsahujuceho informacie o tvaroch plasta piestu a vlozky, bol
zostrojeny vypoctovy model v prostredi MSC Adams. Ked'ze prace na VN stale pokracuja [41],
sucastou VN zatial’ nie je post-procesor vysledkov, pomocou ktorého by bolo mozné vysledky
prehliadat. K tomuto ucelu bol vytvoreny V prostredi Matlab vlastny post-procesor
s interaktivnym uzivatel'skym rozhranim (kap. 7.2.1). Zavere¢na kapitola 7.2.2 sa nasledne
venuje stru¢nej diskusii vysledkov, kde je zistena penetracia plochy valca a plastov piestu
a nerealne vel’ké trecie straty, ¢im su znehodnotené vysledky sekundarnych pohybov piestu.
Bohuzial’ ani po konzultacii s autorom VN [41] sa nepodarilo sprevadzkovat’ vypocet, ktory by
zahrnoval elastické deformacie piestu a valca, ktoré by pravdepodobne vyriesili problémy
s koliziou plastov a valca.
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1D jednorozmerny

2D dvojrozmerny
ATS odl'ah¢ena strana (anti-thrust side)
CAD computer aided design

CFD vypoctova analyza prudenia
DU dolna avrat’
HU horna uvrat’

KH kl'ukovy hriadel’

KP kone¢no-prvkova siet’

MBS Multibody System

MKP metoda konecnych prvkov

OP okrajové podmienky

PK piestny krazok

SP spalovaci priestor

TS tlacna strana (thrust side)
VN vypoctovy nastroj

b [m] vyska kanalika

Ci,C2  [] konstanty

Cp [J.kgt.K%]  merna tepelna kapacita pri konst. tlaku
Cs [m.sh stredna piestova rychlost’

Di [m] priemery

Dk [m] charakteristicky rozmer

e [m] excentricita piestneho ¢apu

f [-] sucinitel’ trenia medzi hlavou skrutky a dosadacou plochou
fo [-] sucinitel’ trenia v zavite

Fikrok  [N] osova sila prislusného kroku

hi [m] Sirky ciest tepelného toku

K [-] sucinitel’ utahovacieho momentu
Li [m] dizky

Lchar [m] charakteristicky rozmer

m, g [-] koeficienty

Mi.krok  [Nm] ut'ahovaci moment prislusného kroku
n [min] ota¢ky motora
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Nu [-]

pi [Pa]

Pr [-]

0 [W]

Rk [m]

Ri [K.W]

ri [m]

Re [-]

Si [m?]

ti [s]

T, [K]

v [m?.s7]

Vi [mq]

W [m.s?]

z [m]

o [W.m2.K?
[-]

JKp [-]

Ae [-]

Ji [W.KLm]

v [m2.sY]

p [kg. m™]

o [W.m2.K*

v [°]

Nusseltovo kritérium

tlaky

Prandtlovo kritérium

tepelny tok

polomer kl'uky

tepelné odpory

polomery

Reynoldsovo kritérium

plochy

casy

teploty

kinematickd viskozita

objemy

rychlost’ pradenia tekutiny
zdvih

koeficient prestupu tepla
pomerna Ziarivost’ telesa (emisivita)
kl'ukovy pomer ako R/L
excentricky pomer ako e/L
tepelna vodivost’

kinematicka viskozita tekutiny
hustota

Stefan-Boltzmannova konstanta

uhol stipania zavitu
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MATERIALOVE VLASTNOSTI NA PIESTE
Tab. 20 Materialové viastnosti [43] [30]

Ni-Resist 1
Hustota p 7300 kg.m®
Modul pruznosti E 85 GPa
Poissonov pomer u 0,3
Tepelna vodivost® A 39,8 W.mtK1
Sué. teplotnej rozt’aznosti 1,87.10° K
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Obr. 86 Zavislé parametre CSN 42 4336 na teplote, a.) teplotnd roztaznost, b.) tepelnd vodivost, c.)

modul pruznosti [30]
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MATERIALOVE VLASTNOSTI NA MOTORE
Tab. 21 Materidlové viastnosti ocele a Sedej liatiny CSN 42 2420 [7] [30]

CSN 42 2420 ocel
Hustota p 7113 kg.m?3 7850 kg.m™3
Modul pruznesti E 110 az 98 GPa 210 GPa
Poissonov pomer u 0,3 0,3
Tepelna vodivost’ 49.4 a7 36,4 W.mt.K? 60,5 W.mt.K*

Sud. teplotnej roztaznosti o 1,23.10° az 1,36.10° K'? 1,2.10° K1
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Obr. 87 Zavislé parametre Sedej liatiny zdavislé na teplote, a.) teplotnd roztaznost, b.) tepelna
vodivost, c.) modul pruznosti [30]
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PRILOHA B
DEFINICIA TEPLA ZO SPALOVACIEHO PROCESU NA STENU VLOZKY

V tejto prilohe je popisany princip funkcie Matlab skriptu, ktory z vysledkov 1D simulacie
(zavislych na natoceni KH) vytvori priebeh tepla zavisly na geometrii vlozky tak, aby bolo
mozné tieto data aplikovat’ na vlozku ako okrajovi podmienku. Priloha nadvizuje na kap. 6.2.2.

1. Skript vygeneruje vektor smer_piestu_sin, ktory tvarom odpoveda funkcii sinus od 0°
do 720°. Nasledne, pomocou prikazu unique sa z vektora smer_piestu_sin vypocitaju
unikatne hodnoty a ulozia do vektora lookup_table.

2 2

1.5

g
(%))

o
(3]

0.5

Hodnoty funkcie sinus
Unikatne hodnoty funkcie sinus

5 R 0
0 90 180 270 360 450 540 630 720 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Casové natocenie K.H. [°] Poradie hodnoty
Obr. 88 Viavo - funkcia sinus, vpravo - unikdatne hodnoty funkcie sinus

2. Pomocou cyklu, ktory trva 721 krokov st vo vektore smer_piestu_sin vyhladavané
hodnoty z vektora lookup_table a poradie hodnoty polohy je zapisané do vektora
positon.
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Obr. 89 Priebeh vektora position

3. Nasledne je vektor Q (teplo do vlozky) z Obr. 41 roztriedeny a d’alej spracované
pomocou vektora lookup_table. Vysledkom je vektor Q_sum, ktory popisuje uvol'nené
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teplo za jeden cyklus zlic¢ené do rozsahu od 0° - 180°. Q1 a Q2 reprezentuju plochy pod
krivkou (celkové tepla).

1

I Teplo odvedené do viozky [J] |

08

06

041

Teplo [J]
Teplo [J]

Q1=02=114J

0.2
U
0
H
-0.2 . ; . ; : : :
0 ) 180 270 360 450 540 630 720

Natocenie K.H. [°] Natocenie K.H. [°]

Obr. 90 viavo - teplo do viozky cez pracovny cyklus, vpravo - zlucené teplo do viozky

Takto vypocitané teplo ale eSte stdle nie je mozné aplikovat’ na stenu vlozky ako
okrajova podmienku, pretoze vypocet zatial’ neuvazoval zmenu teplozmennej plochy na
stene vlozky, ktord je zavisla a zvySuje sa s narastajucim nato¢enim KH az do dolne;j
uvrati, kde je najvacsia.

4. Zékladnou tvahou v tomto kroku je, Ze s rasticim nato¢enim KH a zviacSujiicou sa
teplozmennou plochou, su ¢asti vlozky pri hornej Givrati teplu vystavované dlhsie, ako
Casti vlozky v spodnej uvrati. Princip vypoctu bude popisany na nasledujicom
vzorovom pripade:

Z fiktivnej 1D analyzy bolo zistené, Ze odvedené teplo do vlozky pri natoceni KH 0

1°2° 2 3° je:
Qe 107
Q2 157
Qse 12

Tab. 22 Tepld pre vzorovy pripad

Bola zostavend matica M o rozmere m krat m. Kde m je pocet hodnot tepiel (v tomto
vzorovom pripade m=3). Cislo v menovatel'och odpoveda uhlu nato¢enia KH Nésledne
bola tato matica prevedena do schodovitého tvaru. Tento prevod slazi na eliminéciu
tych tepiel, ktoré v aktudlnom natoceni KH zatial’ na vlozku neposobia.
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Q10 Q0 Q3¢ Q10 Q20 Q3¢
1 2 3 1 2 3
Q10 Q2 Qs Q2> Qs
M = ;0 M =
1 2 3 L N
Qe Q2 Qs Q30
L1 2 3 L 0 0 3

Kazdy riadok matice Mschod odpoveda jednej diskrétnej vySkovej trovni na vlozke
motora. Potom, suméciou po riadkoch matice Mschod U ziskané tepla zavislé na natoceni
KH s uvazovanim zmeny teplozmennej plochy.

Q1°sum 21,5 J
Q2°sum 11,5 J
Q3°sum 4]
Tab. 23 Suma po riadkoch matice Mschod
Po aplikovani postupu zo vzorového prikladu na redlne data skiimaného motora bolo

vypocitané teplo do vlozky zobrazené na Obr. 91 zavislé na nato¢eni KH. Obr. 42
nasledne zobrazuje uz vysledny priebeh tepla Qv, zavisly na geometrii vlozky.
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Obr. 91 Teplo do viozky s uvazovanim teplozmennej plochy zavislej na natoceni KH

Pozn.: Vytvoreny algoritmus pocita s uhlovym krokom 1° nato¢enia KH. Takyto pristup je
vyhodny z dévodu, Ze uhlova rychlost’ otdCania KH je konsStantna. Ak by bolo pocitane
s dizkovym krokom, napriklad 1 mm posunutia piestu, bolo by potreba brat’ do uvahy drahu
piestu v excentrickom kI'ukovom mechanizme a algoritmus by bol zlozitejsi.
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DEFINICIA TEPLA Z PIESTU NA STENU VLOZKY
V tejto prilohe je popisany princip funkcie Matlab skriptu, ktory uvazuje kondukciu medzi
piestom a stenou vlozky.

1. Zakladom skriptu je definicia vypoctovych intervalov na zaklade geometrie piestu.
V tomto pripade je teplo vodiva bo¢né krivka piestu uvazovand z dvoch casti (vrchna
Cast’ a plast’) — potreba definicie 2 intervalov.

Z

>

DNO PIESTU

)

/,/ pVREHNA tasiglll

VRCHNA CAST

PLAST
N\

Obr. 92 Zndzornenie pésobiacich tepelnych tokov do viozky

Boli definované intervaly na zaklade troch bodov (P1, P2, P3), znazornenych v Obr. 92.
Interval, = (P1(Z),P2(2))
Interval, = (P2(Z),P3(2))

Pri¢om intervaly st zavislé na natoceni KH, resp. pozicii piestu (suradnica Z).

2. Nasledne je vlozka po jej dizke diskretizovana vhodnym krokom a diskrétne hodnoty
uloZené do vektora vlozka diskr.

3. Skript za¢ina s nulovym nato¢enim K.H a prvou diskrétnou hodnotou dizky vlozky.
Nasleduje pravdivostna funkcia IF zabalend do cyklu FOR. Cyklus FOR prechadza
vSetky diskrétne Casti vlozky. Funkcia IF rozhoduje, ¢i sa aktudlna diskrétna ¢ast’ vlozky
nachadza v definovanom intervale z bodu 1., ak ano, do matice vysledkov je zapisana
logicka 1, ak nie, do matice vysledkov je zapisana logicka 0. Nasledne je pomocou
dalsicho cyklu FOR (do ktorého st zaobalené predoslé funkcie FOR a IF) piest
postuvany vhodnym krokom smerom k dolnej uvrati a vypocet sa opakuje.

4. Po dalsich jednoduchych matematickych operacidch st vysledkom 2 priebehy tepiel
z vrchnej asti piestu a z plasta piestu zavislé na dizke vlozky.
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Obr. 93 Teplo z vichnej casti piestu do viozky (ndkres piestu je v mierke s grafom)
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Obr. 94 Teplo z plasta piestu do viozky (ndkres piestu je v mierke s grafom)

Potom, po scitani tepiel z vrchnej Casti a plasta piestu je vysledkom celkové teplo od piestu
posobiace na vlozku valca. Celkové teplo je zobrazené na Obr. 95.
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Teplo do vlozky [J]
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Obr. 95 Celkoveé teplo z piestu posobiace na viozku
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PRILOHA C

VPLYV PORADIA UTAHOVANIA HLAVOVYCH SKRUTIEK NA RADIALNE DEFORMACIE

V kap. 6.4.3, konkrétne v Tab. 18, boli definované jednotlivé vypoctové kroky, ktoré boli
aplikované na vypoctovy model bloku motora. Ich celkovy pocet bol 56 (spolu s medzi krokmi
postihujucimi poradie utahovania - Obr. 58). Je zrejmé, ze vysoky pocet vypoctovych krokov
bude mat’ negativny vplyv na vypoctovy cas.

Za cielom zniZenia vypoctového Casu je otdzne, ako by sa zmenili vysledky radidlnych
deformacii, ak by nebolo uvazované poradie utahovania hlavovych skrutiek, a sila predpitia
by bola na vSetkych 18 skrutiek aplikovana sucasne v jednom kroku. Analyza bola pre tento
ucel upravena, a pozostavala iba z 5 vypoctovych krokov, podobne ako v Tab. 18, ale bez medzi
krokov poradia utahovania.

Tab. 24 Trvanie analyzy s a bez uvazovania poradia utahovania

Trvanie vypoctu Pocet krokov
S poradim ut’ahovania 22h 30 min 56
Bez poradia ut’ahovania 4h 20 min 5

Tab. 25 Radidlne deformdcie [um] na viozkach valcov s a bez poradia utahovania

Max. def. [um] Min. def. [um]

2,65 -1,33 s poradim utahovania

1. krok o .
2,63 -1,27 bez poradia utahovania

5,23 -3,26 s poradim utahovania

2. krok S .
5,25 -3,26 bez poradia utahovania

7,78 -4,94 s poradim utahovania

3. krok o .
7,82 -4,93 bez poradia utahovania

Prevadzkovy 98,11 34,58 s poradim utahovania
stav 97,81 34,64 bez poradia utahovania

Trvanie analyzy zobrazuje Tab. 24, porovnanie hraniénych hodnét radialnych deformacii
zhriuje Tab. 25. Vysledkami porovnania analyzy s uvazovanim poradia utahovania a bez
uvazovania poradia ut'ahovania su rozdiely radidlnych deformécii rddovo v desatinadch % za
pribliZzne 5 ndsobného zniZenia vypoctového Casu. Tvar radialnych deformécii potom zobrazuji
Obr. 96, Obr. 97 a Obr. 98. V pripade konkrétneho skumaného motora je mozné so
spol'ahlivost'ou povedat, Ze zanedbanim poradia ut'ahovania je ziskany rychlejsi vypocet bez
pozorovatel'ného vplyvu na radialne deformacie.
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Obr. 96 Radidlna deformdcia [um] valcov v troch krokoch montdze hlavovych skrutiek pri
neuvazovani poradia utahovania
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Obr. 97 Radidlne deformdcie na vlozkdch valcov [um] pri neuvazovani poradia utahovania za
prevadzkového stavu
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Obr. 98 Rez rovinou XZ bez medzi krokov (bez poradia utahovana) a S medzi krokmi (s poradim

utahovania)
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VPLYV SAMOTNEJ MONTAZE HLAVOVYCH SKRUTIEK NA RADIALNE DEFORMACIE

Z doterajSej prace vyplynula relativne naro¢na priprava vypoctového modelu bloku motora pre
Strukturalnu analyzu, ktorej cielom bolo zistenie radialnych deformacii vloziek valcov od
montaze hlavovych skrutiek a termalneho zatazenia. Postup tvorby tohto vypoctového modelu
bol uvedeny podkap. 6.4.

Model obsahoval mnoho kontaktov, OP a nelinearny materialovy model tesnenia. Z nelinearnej
Strukturalnej analyzy nasledne vyplynula mierne problematicka konvergencia, ktorej odladenie
zabralo nezanedbateI'né mnozstvo Casu. Pontka sa otazka, ako sa zmenia radialne deformacie
vloziek motora, ak nebude uvazované predpétie hlavovych skrutiek, a model bude zat'azeny iba
termalnym namdhanim, ¢im sa zna¢ne zjednodusi Strukturdlna uloha.

Tab. 26 Radidlne deformdcie [um] na viozkdach valcov s a bez predpdtia hlavovych skrutiek

Max. def. [um]  Min. def. [um]

Predpiitie s poradim ut’ah. + termalne zat’aZenie 98,11 34,58
Iba termalne zat’aZenie 92,97 34,47
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Obr. 99 Radidlne deformdcie iba od termdineho zatazZenia

Vysledky analyzy zobrazuju Tab. 26, Obr. 99 a Obr. 100. Odlisnosti vo velkostiach radialnych
deforméacii st viditelné najmé v hornej oblasti vloziek, kde deformécie iba od termalneho
zat'azenia su mensSie na vSetkych vlozkach (s miernou vynimkou valca €. 4) priblizne o 5-10%
pri pomerne dobrej zhode tvaru deformacii voci pripadu s uvazovanim vplyvu sil predpitia. Da
sa konstatovat’, ze vplyv utiahnutych hlavovych skrutiek sa prejavuje hlavne na absolutnej
velkosti radidlnych deformécii a menej na samotnom tvare deformacie. Vzhl'adom na zloZitost’
ulohy pri uvazovani predpitia hlavovych skrutiek, a najma potreby definicie nelinearneho
materidlového modelu tesnenia pod hlavou, moéZe byt zanedbanie predpétia hlavovych skrutiek
na obdobnom motore akceptovateI'nym zjednodusenim, ktoré poskytne dostatocné informacie
najma 0 tvare deformacie vloziek valca.
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Obr. 100 Radidlne deformdcie [um] viozZiek s uvazovanim: 1. iba termdlneho zatazenia 2. s predpdtim

a termalnym zatazenim (rez rovinou XZ)
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