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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva koncepénim navrhem zazehového dvouvalcového agregatu
s pozadovanym vykonem alespoii 45 kW pfi 6 000 min™ ur&eného pro pouZiti ve
vozidlech HEV a PHEV. Prace analyzuje soucasné legislativni pozadavky omezujici
automobilovy primysl. Déle popisuje soucasny stav hybridnich a elektrickych pohonti
automobilt. V teoretické ¢asti prace je nastinén prehled technickych opatieni
pouzivanych ke snizeni produkce CO; a dalSich skodlivych emisi. Hlavni ¢ast prace
obsahuje navrh motoru a 3D CAD model, vytvoifeny s podporou zjednodusenych
analytickych vypoctu.

Klicova slova

Spalovaci motor, HEV, BEV, projek¢ni navrh, range extender

Abstract

The diploma thesis concerns conceptual design of two-cylinder spark-ignition internal
combustion engine for a hybrid car with power requirement at least 45 kW at 6000 rpm
intendend for use in HEV and PHEV vehicles. The thesis analyzes the current state of
legislative requirements restricting the automotive industry. It further describes the
current state of hybrid cars and electric cars. The theoretical part of the thesis outlines
an overview of the technical solutions used for reduction of CO, production and other
harmful emissions. The main part of the work includes design of the engine and 3D
CAD model, created with support of simplified analytical calculations.
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Internal combustion engine, HEV, BEV, conceptual design, range extender
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Uvod

Soucasné emisni limity vyrazn¢ omezuji moznosti vyrobct a plné€ urcuji vyvojovy smér
pro vyrobce automobiltl. V pfistich nékolika letech dojde k vyraznému sniZzovani podilu
vznétovych agregati na trhu. Vzhledem k tomu, Ze tyto vozy zna¢né pomahaji snizovat
flotilové emise CO,, bude sniZeni prodaného poétu téchto vozl pro vyrobce znamenat
citelnou ranu. Jednou z moznosti, jak budou moci vyrobci tento problém vyfesit, je
pouziti hybridnich vozidel typu HEV. Vzhledem k tomu, Ze tyto vozy nepotiebuji velké
mnozstvi drahych lithiovych baterii, mohly by se stat cestou vyvoje pro dalSich n¢kolik
let.

Cilem diplomové prace je navrhnout koncepéni navrh motoru, ktery bude spliovat
pozadavek minimalniho vykonu 45 kW pti 6 000 min™, a pfitom zajistit minimalni
spotiebu paliva.

Teoreticka ¢ast prace se zabyva hybridnimi a elektrickymi pohony vozidel a zhodnocuje
mozny potencial kazdé varianty. Na konci této ¢asti je proveden vybér vhodné koncepce
VOzu pro navrhovany agregat.

Druhd polovina teoretické ¢asti se zabyva moznosti zvySeni ucinnosti zdzehovych
motord. Vybrana opatieni popisuje a snazi se odhadnout potencidlni moznost vyvoje
téchto opatieni a jejich nasazeni do sériové produkce.

V navrhové ¢asti diplomové prace jSou navrzena mazaci a chladici schémata motoru,
které byly navrzeny po prozkoumani modernich spalovacich agregatii od firem Skoda
Auto, BMW, VW a McLaren, kterymi se fidila konstrukce motoru. Nasledné je
provedena simulace navrhovaného motoru v softwaru Ricardo Wave, soucasti konceptu
je 1 analyticky navrh turbodmychadla. Na tuto ¢ast navazuji zjednoduSené analytické
vypocty hlavnich sou¢asti motoru.

Hlavni c¢asti diplomové prace je tvorba 3D CAD modelu motoru. Jednotlivé
zkonstruované dily jsou popsany v samostatné kapitole a z vybranych dila jsou
vytvofeny vyrobni vykresy. Konstrukce vybranych soucésti je podrobena analyze
pomoci metody kone¢nych prvkd.
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1 Problematika hybridnich pohoni

Emisni, a pfedev§im CO,, limity se v EU od 90. let v pravidelnych intervalech neustale
snizuji. Tim je na vyrobce spalovacich agregatli neustale zvySovan tlak na to, aby
vénovali velké mnozstvi svych zdroji zejména na snizovani nezadoucich exhalovanych
plynt a spotfeby automobiltl.

Soucasné emisni limity NOx znacn¢ znevyhodiiuji vozy se vznétovymi agregaty, které
se stavaji vii¢i zazehovym agregatim nekonkurenceschopné. Zaroven v roce 2020 dojde
k dalsimu omezeni produkovaného mnozstvi CO, v EU, limit poklesne na 95g/km
(Obrazek 1). Vzhledem ktomu, Ze dosud vozy se vznétovymi motory vyznamné
pomahaly vyrobcim osobnich vozidel plnit CO, limity, budou za né muset vyrobci
hledat nahradu. S dal§im zpfisnovanim limiti Ize ocekavat, ze jejich tbytek na trhu
nahradi pravé hybridni a elektrické vozy. [1; 2]

Celosvetové predpisy pro snizovani emisi CO2: flotilovy limit dle NEDC [g/km]
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Obrazek 1: Redukce emisi CO na vyznamnych automobilovych trzich [3]

V roce 2020 navic dojde ke zméné zpisobu testovani emisi i ke zméné testovaciho
cyklu ze soucasného NEDC na novy WLTP. Novy testovaci cyklus je mnohem vice
dynamicky rozloZzeny a méa menS$i mnozstvi fazi, ve kterych viz stoji. Znacné se
zredukuje vliv né€kterych opatieni uréenych ke snizeni deklarované spotieby paliva
(Graf 1, Graf 2). Dalsim vyznamnym faktorem je novy druh méfeni, tzv. Real Driving
Emissions. Je pravdépodobné, ze standardni start stop systém v soucasné podobé bude
muset byt rozsifen i na dojezdové rezimy vozidla. Do popfedi se ovSem dostane také
tzv. plachténi vozidla, at’ jiz se zapnutym ¢i vypnutym motorem. [2]
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Graf 2: Vliv start stop systémi ve WLTP [4]

1.1  Déleni hybridnich vozii z hlediska stupné hybridizace
1.1.1  Microhybrid

Jedna se o vozidlo se standardnim spalovacim agregatem, které je dovybaveno systémy
typu start stop, ptipadné rekuperaci energie pomoci alternatoru. V soucasné dobé je
podobnym systémem vybavena VéEtSina vozu prodavanych v EU. [4]
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Graf 3: Mnozstvi prodanych vozi se start stop systémem na jednotlivych trzich [4]

112  Mildhybrid

Jednd se o vozidlo vybavené spalovacim agregatem, ktery je doplnén pomocnym
elektromotorem pomahajicim pii akceleraci. Systém je nutno doplnit silngjsi baterii a
cela sestava je dobijena pii mafeni kinetické energie, tj. pii deceleraci. Tato technologie
se nyni pouziva v provedeni 12 V nebo 48 V napftiklad u vozii Audi. Velkou vyhodou
tohoto systému je vyrazna uspora paliva v poméru K nizké pofizovaci cené zafizeni,
ktera ¢ini pfiblizné 1000 — 2000 $. [5; 6]

1.1.3  Fullhybrid (HEV)

Jedna se o viiz, ktery je schopen jizdy jak pomoci spalovaciho motoru, tak pomoci
elektromotoru. Ridi¢ je vétsinou schopen zvolit jizdni rezim. Viiz je schopny jizdy &isté
na elektricky pohon. Nejznamé&j$im vozem, patiicim do této skupiny, je Toyota Prius.

[2]

1.14 Plugin hybrid (PHEV)

Viz je vybaven jak spalovacim agregatem, tak plnohodnotnym elektrickym pohonem.
Oproti pfedchozimu typu mé vozidlo velkokapacitni baterii, ktera je velikostné blize
k vozidlu typu BEV. To zajistuje velmi dobrou ekonomiku jizdy na kratkych trasach,
kdy viiz vyuziva cisté elektricky pohon a zaroven velky dojezd vozu diky klasickému
spalovacimu pohonu. Elektromotor je vétSinou umistén mezi setrvaénikem a
prevodovkou. To umoziuje, aby pohon vozu fungoval stejné jako u standardniho vozu.
Velkou nevyhodou je velky narGst hmotnosti a vysoka pofizovaci cena. V souCasné
dobg je viiz tohoto typu dostupny na trhu napiiklad VW Passat. [4; 7]
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1.15 BEV

Vozidlo je vybaveno elektromotorem a bateriemi. To umoziiuje dobrou ekonomiku
jizdy. Nevyhodou jsou vysoké pofizovaci naklady a kratky dojezd vozu, coz lze fesit
dopInénim pohonu o tzv. range extender, tedy spalovaci motor, Ktery vyrabi elektrickou
energii pro zajisténi dalsiho provozu. Jedna se naptiklad o viiz BMW i3.[4; 8]

FUNKCE - MILD HEV FULL HEV PHEV S EREV BEV/FCV

START/STOP: vypnuti
motoru pn zpomaleni a

zastaveni
Regenerativni brzdéni % x x X
Dodateéna sila od
elektromotoru - kratkodoba = x = %
Dodateéna sila od elektromotoru- X x -
stedni vzdalenost
Dodatecna sila od elektromotoru-
dlouha vzdalenost (15 - 65 km) X X X
Dobijeni baterie ze sité nebo X X
generatorem
A . S10% 10.25% 25 - So% 50 - 100% 100%
Uspora energie fp o 29 ey
srafic)
Sila baterie 3-8 KW 420 W 30 TS KW 70 - 100 kW 70 - 100 kW
Piiklad vozu PSAC2 Honcha Gyvic Teryoma Prics GMVar Nigsan Leat

i)

Mozné v p¥ipadé pouziti LV-HV
DC/DC konvertoru

Obrazek 2: Piehled pouzité technologie v jednotlivych vozech dle hybridizace [9]
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1.1.6 Shrnuti

Hybridizace vozidel s sebou nese zvysené vyrobni naklady. Vyrobci tedy budou mit dva
mozné sméry, kterymi se mohou ubirat a to:

- Vyroba vozli Snulovymi nebo znaéné¢ nizkymi hodnotami
produkovaného CO;
- Hybridizace vétsiny produkce vozidel

Prvni moZznosti je vyroba nékolika modelt, které budou zna¢né snizovat prumérné CO;
emise flotily. Tim umozni vyrobcim prodavat i prémiové vozy s mnohem vyssi
spotiebou paliva. Takové feSeni lze ocekavat u firem, nabizejicich zejména prémiové a
sportovni automobily.

Druha moznost ptedpoklada hybridizaci vétsiny produkovanych vozidel. Vyrobce by
tedy musel nabizet velké procento vozl, napf. typu mildhybrid. Timto smérem se
nejspise budou ubirat automobilky produkujici vozy nizsi a niz$i stfedni tfidy.

Jednotlivé typy vozidel na trhu
Ruzné typy elektrifikace a jejich vliv na redukci CO,

Uspora CQ, v porovnini se Tesla Model S
spalovacim motorem (%) ‘
Mitsubishi Outiander
i EV (BEV or FCV)
Toyota Prius
PHEV/ EREV
Honda Cwic ‘::”P 50 - 100%
- d
Citroen C2 -
Full HEV
VW Golf Mild HEV 25 - 40%
' 10 - 25%
ﬁ SSVIpHEV Piiklad vozu
5-10% .
Thermal vehicle Stupei elektrifikace

(Taken as reference)

Obrazek 3: Redukce CO, v zavislosti na stupni hybridizace [9]

Z téchto informaci lze odhadnout, Ze se v nastdvajicich nc€kolika letech znacné rozsiti
vozy typu mildhybrid, HEV a BEV. Vozy typu PHEV nenesou oproti témto typiim tolik
vyhod, aby se daly povaZovat za vhodnou cestu dal§iho vyvoje. Jejich cena je navic
zhruba stejna jako cena vozi BEV. Dle mého nazoru se jedna pouze o slepou
vyvojovou ulicku. Problémem typit PHEV a BEV je primarné vysoka cena baterit, ktera
Vv soucasné dob¢ limituje konkurenceschopnost téchto skupin. [2]

V ramci diplomové prace je navrzen koncept spalovaciho motoru, ur¢eného pro pouziti
ve vozidlech HEV a BEV, jejichz zvySenou produkci povazuji z vybranych typt za
nejvhodnéjsi.
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1.2 Déleni hybridnich vozii z hlediska konstrukce pohonu

1.2.1 Sériova koncepce

Pohonny systém vozidla je sestaven za sebou. Spalovaci motor je tedy pouzivan pouze
jako generator a pfimo se nepodili na udélené trakci. V zdvislosti na velikosti a typu
baterie se pak rozliSuje mezi vozidlem HEV a BEV. Tento druh pohonu je vyhodny pro
méstské aglomerace, pii vyS$i rychlosti U€innost tohoto systému znacné klesa.
Prikladem této koncepce je viiz Nissan Note e-Power. [10; 11]

converter charger
batteries ! main and
diff. gear

engine

Qol g ol o

Q 1@
() @ .3 .
motor/generator / motor/generator ;

Obrazek 4: Schéma sériového hybridniho pohonu [12]

1.2.2 Paralelni koncepce

Pohyb vozu je zajistén primarné spalovacim motorem, ktery je pfipojen k pohonnému
ustroji vozidla. Tato sestava je nasledné doplnéna elektromotorem, ktery nemusi byt
dimenzovan na pohon vozidla, ale jen jako pomocny agregat. Ten napomaha piekonat
pfechodové rezimy motoru, ve kterych je produkovano nejvetsi mnozstvi Skodlivych
emisi.

Tim, Ze pohon vozu primarné zajiStuje spalovaci motor, je odstranéna nejveétsi
nevyhoda minulého uspofaddani, a to nizkd UCinnost za vysokych rychlosti. Dalsi
vyhodou jsou nizs§i ndklady a mensi sloZitost tohoto systému vii€i ostatnim feSenim.
Nevyhodou je, Ze spalovaci motor je neustale mechanicky propojen s hnacim systémem,
tim se snizuje celkova ucinnost tohoto systému. Piikladem této koncepce je viiz Honda
Insight. [10; 11]
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Obrazek 5: Schéma paralelniho hybridniho pohonu [12]

1.2.3  Sériové paralelni koncepce

Jednd se o kombinaci piedchozich feSeni, které vyuziva vyhody ekonomické jizdy ve
mé&sté a moznosti pohonu spalovacim motorem pii vyssich rychlostech. Pohon obsahuje
tzv. deli¢ vykonu (diferencidlni planetova pievodovka). Jednd se o zafizeni urcujici,
jaké mnozstvi energie doda spalovaci motor k pohonu vozidla a jaké mnozstvi doda
k dobijeni baterii. Nevyhoda systému je jeho slozitost, komplikovana regulace a vyssi
vyrobni naklady. Pfikladem tohoto konceptu je viiz Toyota Prius. [10; 11]

Konvertor Nabijecka

—e

Baterie

Diferencial

kl/li

w

Spalovaci motor

Déli€ vykonu

Elektromotor/generitor

Elektromotor/generator

Obrazek 6: Schéma sériové-paralelniho hybridniho pohonu [12]
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1.2.4 Shrnuti

V ramci diplomové prace je navrzen motor s pozadavkem minimdlni mozné spotieby
paliva pii zachovani zakaznicky unosné ceny. Porovnanim jednotlivych typd vozi
z predchozi kapitoly lze vyradit sériové paralelni koncepci diky nartistu ceny, jeji
slozitosti a znaénému patentovému omezeni daného feSeni. Na obrazku 7 jsou
porovnany sériovy s paralelnim typem vozu. Z téchto dvou typi pohonu nasledné
vychazi Iépe sériovy typ pohonu, ktery piinasi vétsi potencial pro usporu paliva.

Z vySe zminénych duvodu bude navrhovany motor koncipovan jako pohon pro sériovy
hybrid. Motor bude tedy pracovat v pfedem danych, ustalenych rezimech. Tim bude
umoznéno optimalizovat motor na pfedem dany rezim, ¢imz bude dosazeno jeho vyssi

ucinnosti. Vzhledem k tomu, ze sériovy hybrid a BEV jsou si velice podobné, bylo by
mozné pouzit motor také jako range extender.

MoZna uspora paliva Utinnost/energie

Priméma Géimost

B0%
m Jizda
® Rekuperace
l:lé “
o
T
o :

Sériovy hybrid Paralelni hybrid

Utinnost [%]

Moina uspora paliva [%]

50% -

; SHS Corw SHS PHS™
/

Distribuce energie

8 Rekuperace
8 Spalovaci motor

“PHS

05

Méstsky provoz  SmiSeny provoz Mimoméstsky provoz

Distribuce energie [kWhkm]

0.0

Obrazek 7: Porovnani sériového a paralelniho typu hybridniho vozu [13]
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1.3 Déleni spalovacich agregati hybridnich vozidel

Spalovaci motory, pouzivané v hybridnich vozech, 1ze rozdélit do tii skupin:

e Prvnimi jsou standardni agregaty doplnéné hybridnim modulem. Takovy motor
vyzaduje minimum uprav a je proto relativné levny. Tyto motory se pouzivaji
predevsim pro vozy typu mildhybrid

e Druhou skupinou jsou motory pievzaté ze sériovych vozi a pouzité k ucelu
hybridizace

e Posledni skupinou jsou motory vyvinuté pfimo pro zamér pouziti v hybridnim
voze. Veskeré tyto motory se vyznacuji nizkou spotifebou paliva a snizenym
mnozstvim produkovanych emisi vii¢i srovnatelnym vozim

1.3.1  Agregaty pouzité v hybridnich vozech

Z tabulky 1 je ziejmé, Ze nejvétsi mnozstvi podobnych agregati jsou koncipovany jako
fadoveé tiivalce. Nicméné motor BMW, ktery je svoji koncepci nejbliz§i motoru
konstruovanému v diplomové préci, je koncipovan jako fadovy dvouvalec. Primérny
litrovy vykon t&chto motort je 86 kW/dm?, primérny tocivy moment dosahuje hodnoty
126 Nm/dm®. S hodnotami 100 kW/dm® a 187 Nm/dm?® je tedy konstruovany motor
lehce nadprimérny a pro nasazeni v nizkoemisnim voze by mél byt dostatecny.
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Tabulka 1: Pfehled motori podobné konstrukce
. Honda Ford .
Korpt | awwia | Tojoanse | Chonckt | Moo | Tl | oy | ccoous | FaHD | byl
Parametry motoru (SO07A) 1,0
Range
Hybridni viz A0 | extender Ne HEV Ne Ne Ne Ne Ne Ne
Pocet valci [1] 2 2 3 4 3 3 3 3 2 3
Zdvihovy objem [cm3] 499 647 998 1398 658 898 658 999 875 658
Vrtani x Zdvih [mm] 69x66 79%x66 71x84 73,4x82,6 68x60,4 72,2x73,1 64x68,2 72x81,8 80,5x86 63x70,4
Kompresni pomér [1] 10,8 10,6 10,5 10,5 10,5 9,5 9,2 10 10 11,3
Maximalni vykon [KW] 50 25,4 50 62 40 66 47 92 77 38
Maximalni tocivy 935 55 93 X 63 135 104 169 145 60
moment [Nm]
Litrovy vykon [KW/I] 100 52,6 67,1 59,4 80,5 99,1 95,7 123,1 118,3 77,5
Litrovy moment [Nm/I] 187 85,01 93,19 X 95,74 150,33 158,05 169,17 165,71 91,19
Ventilové rozvody DOHC DOHC DOHC DOHC DOHC DOHC DOHC DOHC SOHC DOHC
Pocet ventili/valec [1] 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Zpusob plnéni valce Ptepliiovany | Atmosfericky | Atmosfericky | Atmosfericky | Atmosfericky |Pfepliiovany | Pfepliiovany | Piepliiovany | Piepliiovany [ Atmosfericky
Palivovy systém Efi Efi Efi MPFi Efi SMPFi PGM-Fi Efi MPFi Efi

Pozn.: Efi — Electronic fuel injection/ Elektronicky ovladany ptimy vstiik
MPFi — Multipoint fuel injection/ Vicebodové nepiimé vstiikovani
SMPFi — Sequential Multi-port fuel injection/ Sekven¢ni vicebodové vstiikovani

PGM-Fi — Programed Fuel injection/ Programovatelné ptimé vstfikovani

23

[14; 15; 16; 17; 18]




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni [ ]

r

2 Zpisob zvySovani ucinnosti spalovacich motoru

2.1  Ztraty pistového spalovaciho motoru
Spalovaci motor pro hybridni viiz musi mit velice nizkou spotiebu paliva. Toho Ize
dosahnout jak hybridizaci celkového pohonu, tak zvySenim uéinnosti samotného
pistového motoru. Jednim z moznych zptsob, jak zvysit u€¢innost spalovaciho motoru
je snizeni jeho ztratového vykonu. Ztratovy vykon ve spalovacim agregatu lze rozd¢lit
na:

- Tteci ztraty

- Pumpovni ztraty

- Tepelné ztraty — chlazeni motoru

- Tepelné ztraty — vyfukovym potrubim

Energie paliva Energie vyuZita k

i pohybu vozu Metody pro sniZeni ztrdt a

dosazeni nizké spotieby paliva

Tepelné ztraty i S
100 : : SniZovani treni
Zrraty

chlazenim

SniZzeni pumpovnich ztrat

Zvyseni tepelné Géinnosti

Obrazek 8: Celkovy rozklad ztrat motoru [19]

Vzhledem k tomu, ze piiblizné 50 % ztratového vykonu motoru je tvofeno tepelnymi a
tiecimi ztratami, je jasné, Ze pro zvyseni celkové ucinnosti motoru je tfeba zaméfit se
prave na tuto oblast. Tieci ztraty 1ze rozdélit na nékolik hlavnich zdroja, jejichz vliv je
ptevazujici nad ostatnimi (Graf 4).

200
1| Zazehovy motor
180 -
1 TDIeJ =90°C
160
140 -
= 120 3
< £
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x 100 g
< k]
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I ety
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40 i ojnice .
1 ,/" )
20 | 3 . 7
- Klikovy hfl’dV
0 / SIS //
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

n [1/min]

Graf 4: Hlavni slozky tfecich ztrat zazehového motoru [20]
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§ Pistova skdpiné i
‘ ~ 80%

Krouzky F’Ia -------
~60% ~

v v

2.1.1 SniZeni tiecich ztrat pistnich krouzka

Pistni krouzky se na vzniku tfecich ztrat (Obrazek 9) v pistové skupin€ podili piblizné
60 %. Velikost tfecich ztrat Ize ovlivnit tfemi moznymi zpiisoby:

- Uprava tvaru povrchu pistnich krouzki

- Zmeéna rozméru pistniho krouzku

- Snizeni ptitlaku pistnich krouzka

- ZlepSeni tribologickych vlastnosti povrchu pistnich krouzk

[21]

Uprava tvaru stykové plochy pistniho krouzku a stény valce je problematickd, protoze
existuje velké mnozstvi druhd pistnich krouzkd (minutovy, trapézovy, atd.), které se
pouzivaji v zavislosti na vyhodach a nevyhodach daného pistniho krouzku. [22]

Snizeni piitlaku pistniho krouzku se musi uzptsobit tak, aby bylo zaroven minimalni
mnozstvi Blow-by skrze pistni krouzky. Je tedy zfejmé, ze nestaci pouze snizit pritlak
pistniho krouzku. V takovém ptipadé by krouZek netésnil v celé vySce valce dostatecné.
Je proto nutné minimalizovat tepelnou deformaci valce, tedy optimalizovat chladici
obalku bloku motoru, a zaroven uvaZovat deformaci vlivem pifedepnuti hlavovych
Sroubd.

114.30 mm : pm. :
- 16.223
: 3 Vrchol 16.136
101,60 mm . ] 13223
: 1 :
88.90 mm ; ] / - - 10223
T" ) 7.223
76.20 mm—__ -
2 8 L 4223
1 A r
63.50 mm \ i - 1.223
S~
50.80 mm & .77
- 4777
38.10 mm ——8o—
S 2777
2540 mm ———— 10777
PRIl > Propad -13.691 Il
1270 mm——"" L 13.777

Obrazek 10: Piiklad deformace valce vlivem piedpéti a tepelné dilatace [23]

Posledni moznosti je zlepSeni tribologickych vlastnosti valce nebo samotnych krouzk.
Levnégjsi variantou je v tomto pifipad€ povrchova uprava pistnich krouzkt. Jedna se o
proces, kdy se na tieci plochu nanese tenka vrstva materialu s pfiznivéjSimi tfecimi
vlastnostmi, nez ma samotny material pistniho krouzku. [24]
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2.1.2 SniZeni trecich ztrat ve ventilovém rozvodu

Ventilovy rozvod se na celkovém ztratovém momentu motoru podili ptiblizné 3 — 4 %,
coz u motoru konstruovanému v ramci diplomové prace odpovida zhruba 1,5 — 2,5 Nm.
Moznosti snizeni ztrat je nékolik, mezi hlavni Ize zafadit:

- Optimalizaci mazaciho oleje

- Zména konstrukce rozvodového mechanizmu
- Povlakovani ¢innych ploch

- Redukci hmot jednotlivych soucasti

- Optimalizaci pracovni teploty a otacek

Vymeénou mazaciho oleje lze dosdhnout snizenim ztratového vykonu v fadu jednotek
procent. V piipad€ nahrazeni oleji fady SAE 10 fadou SAE 40 lze v oblasti styku vacky
a zdvihatka/hrni¢ku dosahnout zlepSeni ptiblizn€ 6 — 8 %. Opacny jev se ovSem projevi
na stran¢ uloZeni vackové hiidele. Zde je naopak vyhodnéjsi pouzit olej s nizsi
viskozitou, kterd s sebou nese vyhodu nizsich tecich ztrat v loziscich. Je tedy nutné
volit kompromis mezi témito dvéma stavy, vzhledem K tomu, Ze oddéleni mazani
zdvihatek a mazani lozisek motoru je v technické praxi ekonomicky nerealizovatelné.

1.4 -
1.38 A
1.36 -
1.34 A
1.32 -
1.3 “
1.28 A
1.26 ~
1.24 A
1.22 4
1.2

Tteci ztraty mezi vackou a zdvihatkem [kW]

S

S 0 SAE20 SAE30  SAE40

Graf 5: Priklad vlivu viskozity olejii na tieci ztraty mezi vackou a zdvihatkem [25; 26]
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Graf 6: Vliv viskozity oleju na tieci ztraty vackového loziska [25; 26]

Vhodnéjsi variantou minimalizovani ztratového vykonu je lesténi, ptipadné povlakovani
kontaktni plochy zdvihatka. Porovnanim jednotlivych metod (Graf 7) zjistime, ze
nejlepSich vysledkti dosahuje metoda lesténi a uhlikového povlakovani. Vzhledem
k vyrobnim nakladim jednozna¢né vychazi nejlépe lesténi kontaktni plochy.

Teplota oleje 100°C
4
E U # Standardni nepovlakované
% l . @® Mn-Phos povlak
g A DLC povlak
g : ¢ B Lesténé
B
o ¥ s
L
el [ |
2
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Otacky vackové hiidele [min™]

Graf 7: Vliv druhii povlaki na ztratovy moment ventilového rozvodu [26]
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2.1.3 Snizeni tirecich ztrat v loziscich

Kluzna loziska jsou nejrozsifenéjSim druhem lozisek v klikovém mechanizmu. Jsou
jednoduchd na vyrobu, relativné levnd a maji dlouhou zivotnost. Jejich nevyhodou je
jejich horsi vliv na tieci ztraty. Zlepseni v této oblasti 1ze docilit dvéma zpisoby:

- Snizovanim ztrat v kluznych loZiscich
- Nahrazenim valivymi lozisky
[4]
VylepSeni kluznych lozisek lze provést zlepSenim tribologickych vlastnosti jejich
materiald. A to bud zménou samotného kovového materialu loziska, nebo jeho
povrchovou upravou. Volba materialu je vSak podminéna né¢kolika hlavnimi faktory:

- Unosnost
- Odolnost proti zadfeni
- Tvarova stabilita
- Odolnost proti opotiebeni
- Tvarova ptizptisobivost
- Korozni odolnost
- Odolnost proti kavitaci
[27]

Dalsi moznosti je Uprava jejich geometrie. Urc¢itého zlepSeni lze dosahnout napft.
zvySenim vile loziska a zaroven snizenim jeho $itky. Posledni ¢asto uvadénou moznosti
je uprava mazaciho meédia. Trendem je snizovani viskozity oleje, soucasnym
standardem je 10W - 40 az OW — 30, piili§ nizkéa viskozita ovS§em mize pii nizkych
otaCkach zpusobit polosuché tieni a tim vyrazné zkratit Zivotnost loziska. Pouziti téchto
oleju je tedy nutné podtizené celkové koncepci motoru. V grafu 8 je vidét trend pouziti
jednotlivych oleji. Je ziejmé, Ze viskozita oleji se neustdle snizuje. Koncepce novych
motort by méla jiz pocitat s pouzitim oleje typu OW — 20. [28; 29]

Vyvoj vyskozity mazacich oleju

E 10W-30

Zdroj: 'NPRA *Infineum estimate

Graf 8: Rozsiteni jednotlivych druhii oleji v sou¢asnych motorech [30]
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Dalsi variantou je nahrazeni kluznych lozisek valivymi. Nahrazeni ov§em neni snadnou
zélezitosti a je ovlivnéno nékolika aspekty:

- Vyssi hluk valivych lozisek

- V¢étsi zastavbové rozméry valivych lozisek

- Nizsi ztraty se projevuji az pii vyssSich otackach motoru
Valiva loziska se v soucasné dobé pouzivaji zejména v motocyklovych motorech, kde
nevadi jejich vyssi hlucnost a zaroven tyto motory pracuji ve vysSich otackach nez
motory vozidlové. Zavislost ztratového vykonu na otackach je uvedena v grafu
(Graf 10). Z grafu vyplyva, Ze pfi otackach 5 000 min™ Ize nahrazenim kluznych lozisek
snizit tuto slozku ztratového vykonu az o 50 %. Pouziti valivych lozisek pro ojnicni
nebo hlavni ¢epy klikové hiidele je konstrukéné¢ pomémné problematické. Vhodngjsi
pouziti se jevi spise pro ulozeni vyvazovacich htideli.

3,5 -

1,5 - === Valivé lozisko

e Kluzné lozisko

Ztratovy vykon [kW]

O T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Otaéky hfidele [min-1]

Graf 9: Porovnani ztratového vykonu u valivych a kluznych loZisek [4]

Obrazek 11: Vyvazovaci hiidele ulozena ve valivych loziscich [4]
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2.1.4 SniZeni tiecich ztrat v uloZeni turbodmychadla

Soucasna turbodmychadla dosahuji otaek az 300 000 min™. Z tohoto divodu je jejich
nejjednodussi a nejrozsitenejsi (t€émeét 100 %) ulozeni pomoci fluidnich lozisek, kde
nedochdzi ke kontaktu vnéjSiho a vnitinitho krouzku, ale jsou oddéleny pomoci
olejového filmu. U nekterych sportovnich a prémiovych automobild se dnes pouzivaji
kulickova loZiska, ktera zna¢né snizuji tfeni (napt. Mercedes-Benz E, S, C a R). Pouziti
takovéhoto loziska nese zvysené naroky na jeho materidl a piesnost vyroby celé sestavy
dmychadla. Vyhodou pouziti kulickovych lozisek je zna¢né snizeni tfecich ztrat
Vv loziscich turbodmychadla, a to az o 50 % (Graf 10).
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Graf 10: Porovnani ztratového vykonu turbodmychadla [4]

2.2  Pokrocily termomanagement
Pro optimalni U¢innost motoru v celém pracovnim cyklu je nutné udrzovat v soustavé

pozadovanou teplotu, na niz je motor dimenzovan. Tato teplota se pohybuje ve velmi
uzkém rozsahu, zhruba + 2 °C. Je tedy zfejmé, Ze standardnim termostatem ji nelze
udrzet. Proto vétSina soucasnych automobill pouziva systémy pokrocilého
termomanagementu. Tyto systémy reguluji pratok vody v systému dle potieby. Systém
(Obr. 12) nahrazuje jak vodni ¢erpadlo, tak termostat.

Vystup z motoru

Ridici ¢len 2

Elektromotor

Vodni Eerpadlo ~__ Zpétna vétev chladici

kapaliny

« £ >

Obrazek 12: Sestava termomanagementové jednotky od firmy Shaeffler [4]
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Zakladni princip zlstava vzdy stejny. Chladici obalka motoru je uzaviend a pohonna
jednotka se ve velmi kratké dob¢ ohfeje. Ve chvili, kdy je teplota optimalni, otevie se
ventil v termomanagementové jednotce a prepousti potiebné mnozstvi chladné vody do
motoru.

Firma Schaeffler uvadi, ze pouzitim jejiho systému lze snizit spotiebu paliva az o 4 %.
Uvadéna hodnota je méfena v kombinaci se systémy Start stop a Vv testovacim cyklu
NEDC.

Porovnani teploty motoru v testovacim cyklu NEDC

Tepelna krivka [°C]
120 1 ==3 termomanagementovou jednotkou - 200

s konvencni termostatem

110 A - 180

100 9 - 160
90 - 140
80 - 120
70 7 - 100

60 7 - 80

Teplota motoru [°C]
Rychlost [km/h]

50 - 60

40 - 40

Jizdni profil [km/h]

30 Driving Cycle (NEDC) |
20 T T T T T T T T T T T T T T T T 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Cas [s]

Graf 11: Porovnani teploty motoru pfi testovacim cyklu NEDC [31]

Termomanagementové komplety nahradi standardni sestavy vodni ¢erpadlo — termostat.
Koncepce motoru konstruovaného v ramci diplomové prace tento modul mit nebude.
Vzhledem K jeho velikosti, pozadavku nizké ceny a naladéni na jmenovité otacky bude
jednodussi pouzit zde mechanické vodni Cerpadlo a termostat. [32]

2.3  Pumpovni ztraty

Pumpovni ztraty vyjadiuji potfebnou energii pro vyménu naplné€ spalovaciho motoru pfi
sani a vyfuku motoru. Na celkovych ztratach spalovaciho motoru se podili ptiblizné
6 — 8 %. Pumpovni ztraty jsou mnohem vys$i v rezimech ¢astecného zatizeni. Jejich
minimalizovani je moZné napiiklad pouzitim spalovaciho cyklu s prodlouZenou
expanzi. Obecné lze fici, Ze ¢im méné je Skrtici klapka oteviena, tim véEtsi jsou
pumpovni ztraty. Pro navrhovany motor bude proto ideélni, pokud bude motor
provozovan s pln¢ otevienou skrtici klapkou. [33]

31
L]

. H B
Liberec 2017 [ | | |




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
o Fakulta strojni [ |

2.4 Uprava spalovaciho procesu

Dalsi moznosti zvySeni uc¢innosti zazehového motoru je Uprava samotného procesu
spalovani.
Zvyseni ucinnosti lze tedy docilit nékolika zplsoby. Diplomova prace se kvili rozsahu
zamétuje na nékolik hlavnich:

- Uprava &asovani rozvodd

- Preplinovani pomoci turbodmychadla s mezichladicem

- Ptimé vsttikovani paliva

[34]

2.4.1 Uprava casovani

Jednou z moznosti zvySeni ucinnosti spalovani je zména pracovniho cyklu. Puvodni
Ottlv cyklus se jiz v dnes$ni dob¢ prakticky nevyuziva, vzdy se jedné o jeho upravu, kdy
dochazi k optimalizaci na ideédlni ¢i nejvice pouzivany otd¢kovy rezim motoru.
S rozvojem variabilniho ¢asovani lze navic upravovat casovani bud’ na né¢kolik druht
rezimu, Nebo v ur¢itém rozmezi zajistit plynulou zménu ¢asovani v zavislosti na zatézi
motoru.

Pro motory, pracujici pouze v uzkém rozsahu otdc¢ek nebo v nékolika otaCkovych
rezimech, je pouziti variabilniho ¢asovani zbyte¢né. Vyuziti Ottova cyklu by promarnilo
potencidl motoru. Je tedy vhodné pouzit néktery z méné konvenénich druhti ¢asovéani
nebo néktery upravit. Lze rozdélit dva zékladni pracovni cykly a to:

- Millertv cyklus — Early Inlet Valve Close

- Atkinsoniiv cyklus — Late Intlet Valve Close
[35]

V praxi dochazi k riznym kombinacim téchto systémi. Obecné plati:

Pro otevirani vyfukového ventilu:

Obecné se pohybuje v rozsahu 50 — 60° pied dolni Gvrati. Pro rezimy nizkého
zatizeni je vyhodnéjsi, pokud se vyfukovy ventil otevie déle (blize k dolni tvrati).
Naopak pro vysoké zatizeni je vhodnégjsi, aby se ventil oteviel dfive, ¢imz
probéhne lepsi vymena spalin.

pY

TDC — Zvyseni toc¢ivého
Mmomentu pii vysokych
50-60°

otackach motoru

[ BBDC S DT o
BDC - Zvyseni to¢ivého momentu pri
@ nizkych otackach motoru
Zvyseni Gcinnosti pii ¢astecné
zatézi

Obrazek 13: Otevirani vyfukového ventilu
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Pro zavirani vyfukového ventilu:

Casovani zavirani vyfukového ventilu ma vliv pfedeviim na to, kolik vyfukovych
plynd zistane ve valci, tato hodnota se obvykle pohybuje v rozmezi 0 — 20°za
horni tvrati. Pro rezim vysokého zatizeni je vhodné, aby ve valci bylo co nejvice
cerstvého vzduchu. Pii tomto rezimu proto dochazi k zavieni ventilu soucasné
S dosazenim horni tvraté nebo par stupiiti za ni. V rezimech nizkého zatizeni je
vyhodnéjsi, aby k uzavieni vyfukového potrubi doslo diive. Tim je zajisténo, Ze
ve spalovacim prostoru neziistane velké mnozstvi vyfukovych spalin.

Zlepseni Uéinnosti pri casteéné zatézi a
snizeni mnozstvi emisi diky recirkulaci

DC vyfukovych spalin.
10-20° SniZeni togivého momenut
e ATDC v oew S viwa v iy
Zlepseni Ucinnosti pri casteCné zatézi a
@ snizeni mnozstvi emisi diky recirkulaci
BDC

vyfukovych spalin.
Snizeni todivého momentu

Obrazek 14: Zavirani vyfukového ventilu

Pro otevirani saciho ventilu:

Otevieni saciho ventilu uruje predevs§im, jaké mnozstvi vzduchu se dostane do
valce. K otevieni saciho ventilu dojde obvykle mezi 0 — 10 natoeni klikové
hiidele pfed dosahnutim horni uvraté. Brzké otevieni ventilu miiZze vyustit
k vytlaceni ¢asti spalin do saciho potrubi, naopak pfi pozdnim otevieni mize dojit

rowr

k nasati casti vyfukovych spalin zpét do valce.

4

Zvyseni podilu EGR v zavislosti na

Casovani EVC
TDC ] 10_200
e BTDC Zlepseni Ucdinnosti pfi Casteéné zatézi
@ a snizeni mnozstvi emisi diky recirkulaci
BDC — vyfukovych spalin.

Snizeni toivého momentu

Obrazek 15: Otevirani saciho ventilu
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Pro zavirani saciho ventilu:

Objemova ucinnost motoru je vyrazné¢ ovlivnéna Casovadnim zavieni saciho
ventilu. BéZzné se hodnota ¢asovani pohybuje v rozmezi 50 — 60 °po dolni Gvrati.
Pro dosazeni maximalniho to¢ivého momentu je nutné, aby K uzavieni ventilu
doslo ve chvili, kdy zlstane ve valci maximalni mozné mnozstvi vzduchu. Pti
zméné otaek dochazi vlivem setrvacnosti hmoty ke znaénému posunu
optimalniho nacasovani uzavieni saciho ventilu. Tento bod se se zvySujicimi se
otackami posunuje vyrazné za dolni tivrat. Naopak uzavienim ventilu diive nebo
pozdéji pred optimalnim bodem mitize byt zvysSena ucinnost motoru pii ¢asteCném
zatizeni omezenim pumpovnich ztrat. Jednd se o kompromis mezi pouzivanim
v niz8ich otackach, kdy dochazi k vytlacovani vzduchu/smési zpét do saciho
potrubi a pouzitim ve vysokych otackach, kde by mohl byt vzduch/smés
nasat/nasata i po uzavieni ventilu.

Zvyseni to¢ivého momentu ve
/\vysdich otackach motoru.
TDC — Zvyseni Ucinnosti pri nizké zatézi pri
50-60° LI nizkych otackach motoru
ABDC _

% !

Obrazek 16: Zavirani saciho ventilu

Zvyseni to¢ivého momentu v nizkych
otackach motoru.

BDC —

[34]
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2.4.2 Vliv prekryti ventilu

K ptekryti ventild dochézi pti dovirani vyfukového ventilu a otevirani saciho ventilu.
Nejjednodussi a idealni pripad prekryti ventilti zajisti plné odstranéni spalin a zaroven
uplné naplnéni prostoru valce Cistym vzduchem/smési. Pti pouziti piimého vstiiku
a pfepliiovani lze nastavit pomérné velké piekryti ventild, ¢imz sice ¢ast Cerstvého
vzduchu unikne do vyfukového potrubi, ale dojde k uplné vymeéné spalin za Cisty
vzduch.

2.4.3 Casovani v diplomové praci

K nastaveni Casovani v motoru konstruovaném v ramci diplomové prace pomohlo
pouziti ptepliiovani a pfimého vstiiku paliva. Tim je umoznéno pouziti vétsiho prekryti
ventild. Dojde tak k lepSimu proplachnuti spalovaciho prostoru. Zaroven neni nutné
hledét na ztratu paliva, to je totiz vstiikovano az po zavieni vyfukového ventilu
a nedojde Kk jeho ztratam, ke kterym by doSlo vytlacenim do vyfukového potrubi. Blize
se diplomova prace vénuje Casovani ventil v kapitole 3.5.5. [20; 36]
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2.5 Vznétovy motor s homogennim naplnénim spalovaciho
prostoru

Koncept vznétového motoru s homogennim plnénim spalovaciho prostoru je zndm
ptiblizn¢ od 20. let 20. stoleti. Motor ma obecné mnoho vyhod oproti standardnim
vznétovym i zazehovym motorim, ma niz§i spotfebu paliva a produkuje minimalni
mnozstvi NOx a pevnych ¢astic. Motor se dosud nepovedlo nasadit v sériové produkci
vzhledem k mnozstvi nevyhod zpisobenych souc¢asnymi technickymi moznostmi. Mezi
hlavni nevyhody patii Spatny studeny start motoru, vysoké teplotni a tlakové zatizeni
snizujici zivotnost motoru, maly pracovni rozsah motoru (pfi nizkém zatizeni omezeny
zéapalnosti smési a pii vysokém zatizeni omezeny tlakem uvniti spalovaciho prostoru),
motor také emituje vys$si mnozstvi CO a HC zpiisobené nedostate¢nou oxidaci. Hlavni
nevyhodou je neschopnost kontrolovat proces spalovani a vznik samozépali, které
zna¢né omezuji pouZitelnost motoru.

Benzinovy motor Naftovy motor HCCI motor
- ” st . (motor s homogenim
(ZazehOVY) (Vzne OVV) naplnénim spalovaciho

Zapalovaci svitka Vsttikovag paliva prostoru)

Obrazek 17: Porovnani jednotlivych druht spalovani smési [37]

Funkce motoru je obecné znama. Oproti klasickému vznétovému motoru je do
spalovaciho prostoru nasata smés (obvykle automobilovy benzin se vzduchem). Smés je
homogenizovéana ve valci a kompresi pfivedena az na pokraj spalitelnosti (Obrazek 18
bod 2), nasledné dojde k zapaleni v celém objemu (Obrazek 18 bod 5). Motor potiebuje
vysoké mnozstvi recirkulovanych vyfukovych spalin v rozsahu od 13 % do 33 %, aby
bylo dosahnuto vysoké teploty nasavaného vzduchu. Firmy Mazda a Delphi odhaduiji,
ze HCCI motor dosdhne o 30 % niZz8i spotieby oproti zaZehovym motorim pfii
zachovani stejného vykonu. [38; 39]

0.14
0.12 +

0.10 +
Hlavni uvolnovani tepla
0.08 +

0.06
Pocateéni uvolnéni tepla
0.04 +

0.02 3

1 2 4 5 7
0.00 —
+—,  Prodleva hofeni —*[

0.02 t T T t — t
75 90 105 120 135 150 165 180

Natodeni klikového hfidele ()

Obrazek 18: Prub¢h uvoliovani tepla u HCCI motoru [40]
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2.6  Motor s variabilnim kompresnim pomérem

Dalsi z moznych koncepci zvySeni ucinnosti motoru Vv celém pracovnim prabéhu je
koncepce variabilniho kompresniho poméru. Kompresni pomér musi byt nastaven na
optimalni hodnotu tak, aby pokryl veskeré jizdni rezimy vozidla. Hlavni konstrukéni
sméry této koncepce jsou zobrazeny na obrazku nize.

Proménna pozice
HU pistu

2 m
A

O
|

£

min

Nekonvenéni provedeni
ojni¢niho mechanizmu

Variablini provedeni
klikové hridele

Variabilni délka
ojnice

Obrazek 19: Mozna feseni variabilniho kompresniho poméru [41]

Variabilni kompresni pomé&r poskytuje mnoZzstvi vyhod, jako naptiklad:

- Omezeni klepani
- Optimalizace motoru pro rizné reZimy zatizeni

- SniZeni spotieby paliva

- SniZeni produkovanych pevnych ¢astic

- Snizeni tfecich ztrat (v zavislosti na druhu mechanizmu)

- Zvyseni maximalniho tlaku ve vélci
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Zazehové motory

VCR, vicepalivové motory, motory na
140 alternativni paliva (E85, CNG)

= O he T — T

2, Preplfiované motory,
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g
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Graf 12: Odhad rozsifeni systému variabilniho kompresniho poméru [42]

Ackoliv je vycet vyhod znacny, nese S sebou nasazeni motoru s variabilnim
kompresnim pomérem hlavni nevyhodu, a to vysoké naklady na vyrobu. Vysoké
vyrobni naklady jsou hlavnim divodem, pro¢ se Zadné z feSeni nedostalo do sériové

produkce. To by se mohlo zménit s nasazenim technologie VC-T (Obrazek 20) od
automobilky Infinity. [43; 44]

INFINITI VC-T ENGINE

Porovnani technologie VC-T pfi minimalnim a maximalnim kompresnim poméru

Rozdil ve vySce horni
dvrati pistu mezi
jednotlivymi rezimy

max HU

€N

Max. tc¢innost Max. vykon

w

INFINITI

EMPOWER THE DRIVE

Obrazek 20: Princip ¢innosti systému Infinity VC-T [45]
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2.7  Variabilni olejové Cerpadlo

Vétsina olejovych Cerpadel na sou€asnych motorech ma konstantni pfevod s klikovou
htideli. Z toho vyplyva, Ze olej protéka Cerpadlem Vv zavislosti na ota¢kach motoru a
dodava olej v zavislosti na optimalnim nastaveni S pozadavkem na bezpecné zajiSténi
dostatku oleje vzhledem k moznym nenadalym situacim, jakymi mutze byt naptiklad
zaneseni olejového filtru. Olejové Cerpadlo Casto dodava nadbytecné mnozstvi oleje.
Naptiklad pro motor Aston Martin V12, to znamena, Ze olejovd pumpa ma pfi otackach
motoru 2 000 min™ celkovy piikon 1400 W, v pfipadé pouziti variabilni olejové
pumpy, lze dosahnout redukce ptikonu na 400 W. V tomto ptipad¢ byla zména piikonu
redukovana Upravou geometrie Statoru cerpadla. Tato zména je fizend pomoci pruziny a
1ze tak ménit geometrii prib&zné. Dal§i moZnosti jsou olejové pumpy S nékolika reZimy
fizenymi skokové. Takovy systém pouziva napt. automobilka Toyota (Obrazek 21). [46;
47]

v

Obrazek 21: Rezimy variabilni olejové pumpy (Toyota) [48]

Q Tiek oleje pfi nizkjch otétkich motoru
r — B7 tiaku oleje 2 bary, dojde & otevien! kantroini vadiy

{a). Pfi zméné tiaku mezi misty {3} 3 {bjdojde k posunu
Fidiciho denu, tim ke 2méné mezery mezi rotorem 3
statorem a k usmérnéni tisku.

Pritok cleje
do motoru

Tiek oleje pii vysokych otédkich motoru
PFi dosaieni tiaku 4 bary dojde k otevieni pretiakového
. ventilu (7). Tiak oleje v misté (3] poklesne. Pozice
@) ¥ontroiniho Slenu {1) v stiedu se 2vétii. Tk olgje v
| mist3 |4) je stabifzovin.

PHvod oleje 2 fitru

@)

\
1. Kantroini Hen /
2. Rotor s lamelami \ N
3.Tiaénd prudina ) N
4. Pritok oleje do Zerpadia / 4
5. Kontrolni ventil 3 y, |
6. Odtok oleje 2 motory N A
7. Petiakovy ventil o ¥l 9 A=

Obrazek 22: Variabilni olejova pumpa firmy Renault [49]
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2.8  Bezvackové rozvodové systémy

Jednou z moznosti zvySeni G¢innosti motoru je pouziti bezvackovych rozvodovych
systéml. Systém neni ovladan mechanicky, a proto je snadno ovladatelny. Lze
jednoduse meénit zdvih ventilli, ovladat ventily zvlast, vypinat jednotlivé vélce dle
potieby, a to vcelém spektru otacek. V ptipadé, ze by byl motor vybaven timto
systémem, mohl by se obejit bez Skrtici klapky. Mnozstvi vzduchu piivadéného do
spalovaciho prostoru, by se pak fidilo pouze proménnym zdvihem ventili. Jednotliva
feSeni 1ze rozdélit podle zakladnich principti na:

- Elektro magnetické

- Elektro pneumatické

- Elektro hydraulické

[50]

Nejvétsi vyhodou tohoto systému je, ze k jejich nasazeni neni potieba drahych materialt
nebo specialnich technologii. V pfipadé pouziti tohoto feSeni v sériové produkci, by si
nasazeni nevyzadalo velké materidlové néklady. Navic tim, Ze odpadne potieba vackové
hiidele a rozvodi, nese toto feSeni dalsi vyhody jako naptiklad:

- Snizeni ztrat vlivem tfeni vacka-zdvihatko

- SniZeni ztrat vlivem odpadnuti rozvodovych femenic
- Snizeni spotieby (pfedevsim vlivem sniZeni ztrat)

- ZvySeni vykonu

- Zlepseni studeného startu a chodu za studena

- Schopnost snizit emise NOx
[51]

Elektrohydraulicky princip je s Gispéchem pouzivan u motort Fiat MultiAir. Tento
systém ovlada saci ventily pomoci elektromagnett. [52]

“PARTIAL LOAD

MU U

Obrazek 23: Variabilni ¢asovani motoru Fiat MultiAir [53]
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2.9  Vstrikovani vody do spalovaciho prostoru

Vstiikovani H,O do palivové smési se pouziva od pocatku 40. let 20. stoleti. Jako
mnoho dalSich novych motorovych technologii se zaCalo pouzivat ve stihacich
letounech s pistovymi motory pro rezimy zvyseného vykonu (napi. motory BMW 801,
DB 605 a Pratt & Whitney R2800).

Pii vstiikovani vody do smési dochazi k jeji disociaci (rovnice 1). Produktem disociace
je vodik a kyslik. Tyto latky zvySuji mnozstvi uvolnéné energie béhem hoteni. Na
samotnou disociaci je ovSem spotiebovano pfiblizné¢ stejné mnozstvi energie, které je
nasledné pfidano. Disociace jako takova vSak snizi teplotu na Spi¢ce plamene.

2H,0 - 2H, + 0, (1)

Firma Bosch, vyvijejici systém vstiikovani H,O pod nazvem WaterBoost uvadi, ze
pouzitim tohoto systému lze dosdhnout snizeni spotfeby az o 4 % a navysit vykon
motoru 0 5 % (v testovacim cyklu NEDC). Firma dale uvadi, ze v ptipadé pouziti tohoto
systému u tifi a Ctyf vélcovych motorG by mélo byt vozidlo schopno ujet zhruba
3000 km na jedno naplnéni nadrzky. Nicméné firma Bosch na testovacim motoru
s piimym vstfikovanim pracujicim se stechiometrickou smési s otadkami 5 000 min™
(sttedni efektivni plnici tlak 2 MPa) dosahla snizeni spotieby az o 13 %. [54]

Preplfiiovany motor: 20 bar BMEP pfi 5000 RPM

100 =——A<1 =
0 13% niZsi
95 spotreba paliva
S aF
28 |
bregT]
'S = S oD
3% 3
@ Fa
8: 4
- |
35% H.O
|
80 | I
0 20 20 &0

Pomér H:0 ku palivu [%]

Graf 13: Spotieba vstrikovaného H,O v zavislosti na specifické spotiebé paliva [55]

Vstiikovani H,O bylo v minulosti pouzivano napfiklad u vozi SAAB 99 Turbo nebo
Oldsmobile F85. V soucasné dobé je systém (konkrétn¢ WaterBoost fy. Bosch)
pouzivan naptiklad u vozidel BMW fady M4. [54]
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Vyhody vsttikovani H,O jsou:

Nevyhody:

Snizeni teploty na Spi¢ce plamene
Snizeni mnozstvi NOyx (vlivem nizsi teploty plamene)
Odstranéni klepani motoru — lze pouzit vyssi kompresni pomér

Mozna koroze soudasti motoru
Zvyseni vyrobnich nakladt

Potieba dalsi nadrze pro H,O
Moznost vniku H,O do oleje

[55]
Obrazek 24: Princip vstiikovani vody do saciho kanalu hlavy valcta [56]
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3 Projek¢ni navrh zazehového dvouvalcového motoru

3.1 Pouziti motoru

Motor je od pocatku koncipovan pro pouziti v sériovém hybridu. Nejvétsi vyhodou je
prace motoru v ustdleném rezimu. Tim padem lze motor uzplsobit specifickym
podminkam, ¢imz lze motor vyrazné zjednodusit a snizit naro¢nost jeho vyroby pfi
zachovani vysoké tucCinnosti. Hlavnim konstrukénim pozadavkem bylo dosdhnuti
vykonu spalovaciho motoru minimalng 45 kW pti 6 000 min™.

Motor je navrzen na rezim maximalniho vykonu pfi zachovani nizké mérné spotieby.
Navrh motoru byl vytvofen za pomoci softwaru tlak.xls. Nasledné byl vytvoien
3D model pistové skupiny a rozvodové sestavy. Po geometrické Gpravé téchto soucasti
bylo vyuzito softwaru Wave od spolecnosti Ricardo, ve kterém byla navrZzena a
postupné odladéna simulace motoru. Po dosazeni pozadovanych vysledkii byl pak
vytvofen 3D CAD model motoru, ktery se striktné drzel navrzenych parametrii ze
simulace. Jednotlivé faze vypoéti a 3D modelovani jsou popsany dale v diplomové
praci.
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3.2  Koncepéni navrh motoru

Motor je koncipovan jako dvouvalcovy zazehovy motor o celkovém objemu valci
499 ccm. Pozadavkem konstrukce bylo dosazeni vykonu alespon 45 kW pti 6 000 min.
Tohoto pozadavku bylo dosazeno pouzitim ptimého vstiikovéani a preplilovani pomoci
turbodmychadla. Motor bude pracovat v ustalenych rezimech, kdy bude dobijet baterie
vozu — sériového hybridu. Prvnim rezimem je rezim minimalni spotieby paliva, tedy
chod motoru pii 3 500 min™. Druhym reZimem je rezim maximalniho vykonu, tedy
chod pii 6 000 min™. Tim Ize konstrukei uzpusobit pfesn¢ danym pozadavkim, jakymi
jsou naptiklad pozadovany vykon nebo bod optimélni spotieby.

Tabulka 2: Hlavni parametry motoru

Nazev veli¢iny Zkratka Velikost Jednotka
Vrtani motoru D 69 mm
Zdvih motoru z 66 mm
Kompresni pomér € 10,8 1
Pocet valct i 2 1
Pocet ventilt na valec ny 4 1
Ojni¢ni pomer A 0,275 1
Stiedni pistova rychlost pii 6 000 min™ Cs 13,2 m.s-1
Maximalni tlak ve valci Prriax 11,78 MPa
Efektivni tlak motoru pii 3 500 min™ Pe 14,58 bar
Mérna spotieba paliva pii 3 500 min™ Mpe 219 g/kWh
To&ivy moment motoru pii 3 500 min™ M 93,5 Nm
Celkovy vykon motoru pii 3 500 min™ P 36 kw
Efektivni tlak motoru pii 6 000 min™ Pe 20,25 bar
Mérna spotieba paliva pii 6 000 min™ Mpe 232 g/kWh
Celkovy vykon motoru pii 6 000 min™ P 50 kw
To¢ivy moment motoru pii 6 000 min™ M 80 Nm

3.3  Mazaci soustava

Motor ma standardni koncepci mazaci soustavy. Motor vyuzivéa chlazeni pistl ostfikem
jejich dna. Aby bylo zajisténé dostatecné ochlazeni oleje, je soustava vybavena
tepelnym vymeénikem. Ten je umistén pfimo pod olejovym filtrem. Jako olejové
cerpadlo je pouzito trochoidni cerpadlo. Jeho rozméry byly zvoleny sohledem na
zajisténi dostatecného mnozstvi dopravovaného oleje do systému.

[57]
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Obrazek 25: Schéma olejové sestavy
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Olejové Cerpadlo by mélo do sestavy dodavat p¥iblizng 30 dm®min™ oleje. Trochoidni
cerpadlo je umisténo piimo na klikové hiideli, jednd se o levné feSeni, které umoziuje
snadnou montaz a demontdz cerpadla. A zdroven nezvysuje zéastavbové rozméry
motoru.

Obrazek 26: Skute¢ny rozvod oleje v motoru se zpétnou vétvi
[58]
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3.4 Chladici soustava

Motor je chlazen kapalinou. Vzhledem k tomu, Ze motor je pouzivan v piedem danych
rezimech, vnavrhu neni planovana specidlni termomanagementova jednotka
(kapitola 2.7). Obéh kapaliny zajistuje Cerpadlo vyuzivajici maximum plastovych
materialii. Pohon Cerpadla je zajistén pfimym napojenim na vyvazovaci hiidel. Obéh
kapaliny je sestaven podle moderniho trendu, kdy je chlazena nejprve hlava motoru a az
nasledné blok valct. Schéma chladici sestavy je zobrazeno na obrazku 27.

Vodni prostor v hlavé motoru je rozd€len na dvé Casti, vrchni ¢ast funguje predevsim
jako ustalovaci komora. Odtud nasledné proudi kapalina okolo zapalovacich svi¢ek do
spodniho prostoru. Zde je proud usmériiovan a korigovan otvory v hlavovém tésnéni.
Blok motoru je nasledné chlazen do 2/3 zdvihu valcu tak, aby nedochazelo k jejich
prilisnému prochlazovani. Odtud nasledné kapalina mifi piimo k termostatu, ktery je
umistén v té€le vodniho cerpadla. Vysledny rozvod chladici kapaliny je zobrazen na
prihledném nahledu 3D modelu.

Blok valct Chladi¢ oleje

Chladi¢ kapaliny

<

Téleso vodniho Hlava valcd

Cerpadla/ termostatu

Expanzni
nadoba

Obrazek 27: Schéma chladici soustavy

47
L]

. H B
Liberec 2017 [ | | |




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni [ ]

Obrazek 28: Vysledna vodni obéalka motoru
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3.5 Simulace motoru v softwaru Wave

Software Wave je nastroj urCeny pro modelovani a simulaci spalovacich motorti od
spolec¢nosti Ricardo, s jehoz pomoci byl navrzen spalovaci motor. Pfi navrhu modelu
bylo vyuzito n€kolik variant, nez byly splnény veSkeré¢ pozadavky.

3.5.1 Prvotni navrh vypoétového modelu

Prvni variantou byl atmosféricky motor s nepfimym vicebodovym vsttikovanim.

o

qj:)ﬁ&,:ﬁ.:._ﬂ_'”.—q b

— .

23 e cu g Tub oz o1 Tubous B cwios ( E
ot o3 catn CaT_ou omi2 e

Obrazek 29: Navrhové schéma MPI motoru

Takto koncipovany motor nasledné dosahoval nasledujicich parametri uvedenych
v tabulce 3
Tabulka 3: Vysledné parametry prvniho navrhu motoru
Nazev veli¢iny Zkratka | Velikost Jednotka
Mérna spotieba paliva pii 3 500 min™ Mpe 231 g/kWh
Celkovy vykon motoru pii 3 500 min™ P 17,5 kw
To&ivy moment motoru pii 3 500 min™ Mt 47 Nm
Mérna spotieba paliva pii 6 000 min™ Mpe 257 o/kWh
Celkovy vykon motoru pii 6 000 min™ P 24,5 kW
To&ivy moment motoru pti 6 000 min™ Mt 33 Nm
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Druhy model motoru vyuzival vicebodového nepiimého vstiiku paliva do saciho
potrubi. Motor byl ovsem ptepracovan jako prepliovany.

Obrézek 30: Schéma ptepliitovaného MPI motoru

Tabulka 4: Vysledné parametry druhého navrhu motoru

Nazev veli¢iny Zkratka Velikost | Jednotka
Mérna spotieba paliva pii 3 500 min™ Mpe 226 g/kWh
Celkovy vykon motoru p¥i 3 500 min™ P 27 kw
To¢ivy moment motoru pii 3 500 min™ Mt 68 Nm
Mérna spotieba paliva pii 6 000 min™ Mpe 239 g/kWh
Celkovy vykon motoru pii 6 000 min™ P 46 kw
To&ivy moment motoru pii 6 000 min™ Mt 66,5 Nm

Vykonové parametry se vtomto modelu zlepSily, ovSem ani po nékolikanasobné
optimalizaci nedoslo k dosaZeni poZadovaného vykonu pii zachovani nizké spotieby.

Zbylad moznost je tedy navrh motoru konceptu GTDI, tedy piepliiovaného motoru
s ptimym vstiikem paliva do valce. K tomu bylo nutné nejprve analyticky vypocitat
navrh preplnovani, které bude poté nastaveno v SW Wave.
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3.5.2

Navrh prepliiovani s mezichladicem

Prvotni navrh pfepliiovani motoru prob&hl analyticky (rovnice 6 -26). Po dosazeni

realnych vysledkt bylo pfistoupeno k navrhu ptepliovani v softwaru Wave.

Zdvihovy objem motoru:

m-D2 .
V, = " Z-1i
Stiedni efektivni tlak motoru:
_ 2Pe
Pe = n-v,

Toc¢ivy moment motoru:

P
Mt_ £

- 2-1'n
Celkova uc¢innost motoru:

1
mpe'Hy

Ncelk =

Hmotnostni tok paliva:
mi:)al =P~ Mpe
Potfebna hltnost motoru:

nip = mi)al Lyt

[dm’]

[MPa]

[Nm]

[1]

[kg.s™]

[kg.s7]

()

(6)

()

(8)

9)

(10)

Tabulka 5: Navrh turbodmychadla — hmotnostni toky paliva a vzduchu do motoru

Hmotnostni toky paliva a vzduchu do motoru

Nazev veliiny Zkratka Velikost Jednotka
Zdvihovy objem motoru V, 0,493 dm?
Stredni efektivni tlak Pe 2,07 MPa
Tocivy moment M 81 Nm
Otacky motoru n 6 000 min™
Vyhtevnost paliva (BA91) Hu 43,5 MJ/I
Stechiometrické teoretické mnozstvi vzduchu Lyt 14,5 1
Celkova uc¢innost motoru Neelk 0,38 1
M¢rnd spotieba paliva My, 239 o/kW/h
Hmotnostni tok paliva M, 0,00331 kgls
Potiebna hltnost motoru Ny 0,0448 kgls
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Potfebny tlak plniciho vzduchu:

PeTvzd Tchz ALyt (e—1)
= Pa 11
Peha HyMdMcelk'e [Pa] (1)

Celkovy tlak na vstupu do dmychadla:

Pdao1 = Po — Aps [Pa] (12)
Staticky tlak na vystupu z dmychadla:
Pd4 = Pchz2 + Apcn [Pa] (13)
Teplota vzduchu po izoentropickém stlaceni:
K—1
_ [ Ppa) «
Toss = Toor " (22%) [K] (14)
Skute¢na teplota stlaceného vzduchu pti o¢ekavané izoentropické ucinnosti nps = 0,75
Tpas—T
Tps = Tpo1 + % [K] (15)

Hustota vzduchu na vystupu z dmychadla:

Pps = rviﬁ [kg.m’] (16)
Staticky tlak na vstupu do dmychadla:

Pdo1 = Po — Aps [Pa] 17)
Celkovy stupei stlaceni vzduchu v dmychadle:

mp = 2o [1] (18)

Do1
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Tabulka 6: Navrh turbodmychadla — hlavni navrhové parametry pro kompresor

Hlavni navrhové parametry kompresoru
Nazev veli¢iny Zkratka Velikost | Jednotka
Potiebny tlak vzduchu za mezichladi¢em Pch2 197 Pa
M¢érna plynova konstanta Fvzd 287,1 J/IKg.K
Teplota za mezichladiCem Tvzd2 323,15 K
Kompresni pomér € 10,8 1
Dopravni u¢innost Np 0,7 1
Tlakov4 ztrata v mezichladici Apch 5000 Pa
Tlakova ztrata na vzduchovém filtru Aps 2 000 Pa
Atmosfericky tlak Pb 99 000 Pa
Celkovy tlak na vstupu do dmychadla Pdo1 97 000 Pa
Staticky tlak na vystupu z dmychadla Pda 202 000 Pa
Teplota okolniho vzduchu Tao01 313,15 K
Teplota vzduchu po izoentropickém stlaceni Tq4S 386,2 K
Izoentropicka ucinnost NDs 0,75 1
Skutecna teplota stlaceného vzduchu Taa 4255 K
Hustota vzduchu na vystupu z dmychadla Pp4 1,654 kg/m®
Prito¢ny prifez na vystupu z dmychadla Sda 0,000962 m?
Rychlost proudéni na vystupu dmychadla Cd4 30,856 m/s
Celkovy tlak na vstupu do motoru Pdo4 202,8 kPa
Celkovy stupen stlaceni vzduchu Ty 2,09 1

Hmotnostni tok vyfukovych plynti:
m; = nip + Mpy
Celkova teplota vyfukovych plyni:

Mpa1' Hy N +MpCpvzd (Techz —Tref)—Pe —Qchi

TT = +
1 f —
0 re mT*Cspal

Tlak na vystupu z turbiny:

PTo1 = Ppos — AP
Celkovy stupeii expanze plyni v turbing:
— PTo1

s
T P13
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[kgs™] (19)

[K]  (20)

[Pa]  (21)
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Tabulka 7: Navrh turbodmychadla — hlavni navrhové parametry pro turbinu

Hlavni ndvrhové parametry turbiny
Nazev veli¢iny Zkratka | Velikost | Jednotka
Hmotnostni tok vyfukovych plynti turbinou m, 0,0481 kg/s
Referencni teplota Tres 298 K
Chemicka G¢innost hoteni Nch 1 1
Celkovy tepelny tok chlazenim Qchi 33 kw
M¢rna tepelna izobaricka kapacita Cpvzd 1008 J/kgK
M¢érna tepelna izochoricka kapacita Cpspal 1320 J/kgK
Celkova teplota vyfukovych plynd na vstupu
do turbiny To1 1264,1 K
Tlak na vstupu do turbiny Pro1 157 800 Pa
Tlak plynti na vystupu z turbiny Pr3 105 000 Pa
Stupeint expanze vyfukovych plynt T 1,5 1
Ptikon turbodmychadla Wy 5,6 kW
Tepelna kapacita spalin Csspal 1350 J/kgK
Me¢érné plynova konstanta K 1,28 1
Ptikon turbodmychadla:
K—1
V\./D = mip Epvzd " Tho1 <T[DK - 1) .Tl_le W] (24)
Vykon turbiny:
K—1
Wr - n'.I‘Dmech = mir - Epspal * Tro1 - <1 - T[TK ) ‘Brnr [W]  (25)

Ze spoctenych hodnot je patrné, Ze vykon a ptikon turbiny se li$i minimalné. Povazuji

tedy ndvrh za dostatecny.

Redukovany hmotnostni tok turbinou:

MTpeq = Mt * Pros

Tabulka 8: Navrh turbodmychadla — kontrolni parametry

yTTos [kg/s.K.0,5.bar] (26)

Kontrolni hodnoty vypoc¢tu turbodmychadla
Velikost pro
Nazev veli¢iny Zkratka 6 000 min? | Jednotka
P¥ikon turbodmychadla Wp 5,6 KW
Tepelna kapacita spalin Csspal 1 350 J/kgK
Celkova ucinnost turbiny Nt 0,7 1
Soucinitel pulzaci B 11 1
Teoretickd prace turbiny Wy 5,6 W
1,157 kg/s.K’°.ba
Redukovany hmotnostni tok turbinou Myred r
54
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[59]
V modelu motoru je pouzito parametrit pro kompresor i turbinu. Ob¢ soucasti byly
pouzity motorit Z vétSich rozmérii. TOo ma svij vliv na snizeni vysledné uCinnosti
motoru. Zpocatku se nedafilo piiblizit se hodnotam realnych UCinnosti ani u
kompresoru, ani u turbiny. Nastavenim vhodného parametru wastegate bylo dosazeno
alespon piiblizného mozného pouziti turbokompresoru ve vypoctu.

3.5.3 Finalni navrh vypoctového modelu

Tteti model motoru vyuziva piimého vstiiku paliva do valce, plnéni valce je zajisténo
turbodmychadlem, stlaceny vzduch je nasledné chlazen mezichladi¢em.

Obrazek 31: Schéma motoru GTDI

Tabulka 9: Vysledné parametry tfetiho navrhu motoru

Nazev veli¢iny Zkratka | Velikost | Jednotka
Mzérna spotieba paliva pii 3 500 min™ Mpe 219 g9/kWh
Celkovy vykon motoru pii 3 500 min™ P 27 kW
To&ivy moment motoru pii 3 500 min™ Mt 72 Nm
Mgérna spotieba paliva pii 6 000 min™ Mpe 236 g/kWh
Celkovy vykon motoru pfi 6 000 min™ P 47 kwW
Togivy moment motoru pii 6 000 min™ Mt 75 Nm
55
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Brake Power vs. Engine speed m
50 = 4_s_turberm_MGCH_DI.sum

40 -

Brake Power [kW]
w
o

n
(=]
L

10

0 2000 4000 6000 8000
Engine speed [rpm]

Graf 14: Vykon finalniho navrhu motoru

0 Brake Torgue vs. Engine speed

== 4 s turbem_MGH_DI.sum

?5 _____________________________________ ___________________________ ~

8

Brake Torgue [N.m]
[+1]
2

(4]
(4]
1

O e ...................................... ......................................

0 2000 4000 6000 8000
Engine speed [rpm]

Graf 15: Toc¢ivy moment finadlniho navrhu motoru

56
[ [ ]
. H B
Liberec 2017 [ | | |




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
o Fakulta strojni [ |

BSFG vs. Engine speed

0255

02504 -

o
N
&

02404

BSFG [kg/KWihr]

o)
n
e

0.230 4

: —»— 4_s_turbem_MGH_DIl.sum

0225
4]

1000 2000 3000 4000 S000 6000
Engine speed [rpm]

Graf 16: Mérna spotieba finalniho navrhu motoru

Vykonové parametry se v tomto modelu zlepsily a dosahly pozadovaného vysledku.
Protoze software ma omezenou databazi charakteristik turbin a kompresori, bylo nutné

pouzit vhodnou

velikost turbodmychadla. Pro kompresor byla pouzita charakteristika

ur¢ena pro motor 0,9 CNG, kterd se nejvice blizila pozadovanym parametrim. Pro
turbinu byla pouzita charakteristika z motoru 1,0 GTDI.

354 Korigovany navrh modelu

Po tomto navrhu proSel model jesté naslednym odladénim, ¢imz bylo dosaZeno vyssiho
vykonu V niz8ich otackach a zaroven zachovéani nizké spotfeby. Postupné byly
upravovany tyto parametry:

Casovani ventilt
Pocatek vstiiku paliva
Doba vstiiku paliva
Zdvih ventilt
Wastegate

Tabulka 10: Vysledné parametry korigovaného finalniho navrhu motoru

Nazev veli¢iny Zkratka | Velikost | Jednotka
Mérna spotieba paliva pii 3 500 min™ Mpe 219 g/kWh
Celkovy vykon motoru pfi 3 500 min™ P 36 kw
Tocivy moment motoru pii 3 500 min™ Mt 93,5 Nm
Mérna spotieba paliva pti 6 000 min™ Mpe 232 g/kWh
Celkovy vykon motoru pii 6 000 min™ P 50 kW
Togivy moment motoru pii 6 000 min™ Mt 80 Nm

V néasledujicich grafech jsou uvedeny hlavni parametry a charakteristiky pro finalni
korigovany motor.
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Finalni vykon motoru (Graf 21) dosahl 50 kW pii 6 000 min™. Vysledek presahuje
minimalni pozadovany vykon.

Tog&ivy moment finalniho modelu dosahuje hodnot 93 Nm pti 3 500 min™ a 80 Nm pi
6 000 min™. Pro pohon elektrogeneratoru jsou tyto hodnoty vice nez dostadujici.

Mgérmé spotieba paliva motoru v sou¢asném stavu je 218 g/kW/h pii 3 500 min™ a 232
o/kW/h pii 6 000 min™.

Pro konstrukci motoru, zejména zpevnostniho hlediska, je dilezita hodnota
maximalniho tlaku plynd ve valci. P¥ 3500 min™ tato hodnota dosahuje hodnoty
10,74 MPa, pii 5 500 min™ pak 11,9 MPa. Finalni vypodty jsou poté provedeny pro oba
rezimy. V diplomové praci je nasledné uveden vypocet jen pro vice zatizeny piipad.
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3.5.5 Casovani a pribéh zdvihu ventila

Vyznamny vliv na parametry motoru, a to zejména na plnéni valce a vyménu plynli ve
valci, ma Casovani ventilll. Protoze motor bude pracovat pouze v n¢kolika rezimech,
neni nutné, aby byl motor nastaven na optimalni pribéh v celém otdckovém rezimu
nebo byl vybaven zafizenim pro variabilni Casovani ventild. Zakladni nastaveni
Casovani bylo nastaveno podle programu Tlak.xls, to bylo nasledné upravovano, dokud
nebylo dosazeno pozadovanych hodnot vykonu a mérné spotieby paliva.

10

valve Lift [mm]
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Graf 63: Prubéh zdvihu saciho ventilu
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Graf 64: Prub¢h zdvihu vyfukového ventilu

Casovani ventilti je uzptisobeno koncepci motoru. Z grafti (Graf 64 a Graf 65) je ziejmé,
ze Casovani je nastavené na pomérné velké piekryti ventild, tim dojde k lepSimu
proplachnuti spalovaciho prostoru. Protoze je pouZité pfimé vstfikovani paliva do vélce,
nedochazi k praniku paliva do vyfukového potrubi.
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3.5.6 Parametry motoru

V tabulce 11 je vidét celkové nastaveni simulovaného motoru. Hlavnimi parametry,
kterymi bylo mozné upravovat vlastnosti motoru, bylo ¢asovani ventilti, to musi byt pro
vSechny pocitané rezimy (Case) stejné, dalsi moznosti byla piredevsim korekce doby a
trvani vstiiku paliva. Jednotlivé vyznamy zkratek jsou uvedeny v seznamu zkratek.

Tabulka 11: Nastaveni motoru pro simulaci

Mame Units Case 1 Case 2 Case 3 Case d Case§ Casef Case7 Case 8 Case 8
Status
Title Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case & Case 7 Case 8 Case 9
1 | speed rpm 1000 2000 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
2|nF 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7
3 [ca10%0 deg 15 21 25 25 25 25 25 25 25
4 |CR50 deg 10 10 10 10 8 8 5 5 5
5 |Dur_Inj T0 80 105 115 130 140 155 160 170
6 |EV_Temp K 365 366 370 373 375 376 377 378 380
7 |EVP 105 105 105 105 105 105 105 105 105
8 |Head Temp K 550 580 585 608 620 625 630 633 635
9 |Intake_Pressure bar 1.1 1.3 1.6 1.7 1.8 2 2.1 2.2 2.3
10 | IV _Temp K 312 316 318 318 320 320 320 320 320
11 | IvP 320 320 320 320 320 320 320 320 320
12 |Liner Temp K 540 570 580 5E8 595 537 600 €08 615
13 |neve =2 25 25 25 25 25 25 25 25 25
14 | Piston Temp K 500 530 550 565 580 583 585 590 595
15 | soI deg 460 450 425 415 400 330 380 370 360
16 |Throttle Angle |deg 90 90 90 S0 90 90 90 S0 90
17 |TurboShaft RPM |rpm 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000 200000
18 |wg mm™2 | 400 250 150 50
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3.6  Navrhové vypocty hlavnich dilii a vyvaZeni motoru

3.6.1 Hlavni rozméry motoru

Motor navrzeny v diplomové praci je konstruovan jako zdzehovy dvouvdlec se
soubéznymi pisty. Rozvody motoru jsou koncipovany jako bezvahadlové (hrneckova
zdvihatka) DOHC. Jednotlivé soucasti byly zkonstruovany dle zjednoduSenych vypocti,
vhodnych pro takovyto projekéni navrh. Vypocty jednotlivych soucasti jsou rozdéleny
do podkapitol, dle vysledkii vypocti jsou nasledné vymodelovany soucasti motoru,
které jsou popsany v dalsi kapitole.

Hlavni vstupni veli¢iny pro jednotlivé vypocty soucasti jsou uvedeny v tabulce 12. Tyto
veli¢iny jsou dany jednak vyslednymi hodnotami veli¢in ze simulace v softwaru Wave,
ale také volbou pfi navrhu motoru. Jednotlivé veli€iny jsou pro piehlednost nasledné
uvedeny v tabulkach pouzitych veli¢in v kazdé podkapitole.

Tabulka 12: Hlavni navrhové parametry motoru

Nazev veli¢iny Zkratka Velikost | Jednotka
Otacky motoru n 6 000 min™
Vykon motoru Pe 50 kw
Vrtani valce D 69 mm
Zdvih pistu Z 66 mm
Maximalni tlak ve valci Pmax 11,62 MPa
Rozte¢ valct Iz 75 mm
73
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3.6.2 Pistni ¢ep

Navrh pistniho ¢epu je definovan predevsim velikosti sily od tlakd plynt ptisobicich na
pist a nasledné stykovou plochou mezi pistem a pistnim ¢epem, kterd zaru¢i preneseni
sily ze dna pistu na pistni ¢ep a nasledné na ojnici. Hlavnimi rozméry pistniho ¢epu jsou
jeho vnitini a vnéjsi pramér. Ty maji nejveétsi vliv na ovalizaci a prihyb pistniho cepu.
Vypocet pistniho ¢epu byl navrzen podle vypocetni metody od firmy Kolbenschmidt
(rovnice 27 — 34).

Sila od tlaku plynt:
-D?
F= Pmax nT [N] (27)
M¢érmy tlak:
_ F
P=7% [MPa] (28)
Ovalizace pistniho Cepu:
1 Frpd
Ad = = Bl [mm] (29)
Stfedni polomér Cepu:
da—d;
I'm ==, [mm] (30)
Prifezovy modul v ohybu:
1
0= (dy— d)? mm  (31)
Prtihyb pistniho ¢epu:
F-a3
Y=Y mor [mm] (32
Prifezovy modul v ohybu:
o == (da* —d) [mm  (33)
Faktor rozdéleni zatiZeni mezi pist a ojnici:
b
y=1-2 [1] (34)

Soucinitel a, tedy vzdalenosti mezi zatézujicimi silami, je dan konstrukei podepteni ok
ke dnu pistu. Rozdéleni mize byt dvojiho druhu. Prvnim je elastické, druhym pak tuhé.
V diplomové praci bylo vyuzito tuhého druhu podepieni, které je znazornéno na
obrazku 32.

Y

Obrazek 32: Tuhé provedeni podepteni oka ojnice
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Rid
Obrazek 33: Rozméry pistniho ¢epu
Tabulka 13: Vysledné hodnoty navrhu pistniho ¢epu
Pistni Cep
Nazev veli¢iny Zkratka Velikost Jednotka
Primér ¢epu da 20 mm
Vnitini primér ¢epu d; 11 mm
Maximalni tlak ve valci Prmax 11,620 MPa
M¢érmy tlak D 70,081 MPa
Sila tlaku plyni F 43450,441 N
Sitka ulozeni &epu v pistu X 15,5 mm
Sitka uloZeni ¢epu v ojnici B 21 mm
Ovalizace pistniho ¢epu Ad 0,0191 mm
Stfedni polomér pistu I'm 7,715 mm
Modul pruznosti v tahu E 215000 MPa
Priifezovy modul Jo 410,0625 mm*
Délka pistniho ¢epu Ip 54 mm
Vzdalenost mezi zatézujicimi silami a 33,3333 mm
Prifezovy modul Jo 7135,2932 mm*
Faktor rozdéleni zatizeni Y 0,685 1
Prihyb y 0,01497 mm
Ovalizaéni napéti o 230,9608 MPa
Prifezovy modul W, 182,25 mm?®
Podélné ohybové napéti Ob 126,8647 MPa
Prifezovy modul W 713,5293 mm?®
Vysledné redukované napéti Ored 200,3416 MPa
Hmotnost m 0,0924 kg
75
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Dovolena ovalizace Ad (um)

U T T T T T
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Primér pistu D (mm)

zaZehowy vznétovy A wypogitany pistni Sep

Graf 65: Ovalizace pistniho ¢epu
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Graf 66: Dovoleny pruhyb pistniho ¢epu

Z grafu 65 a 66 je ziejmé, ze rozméry pistniho ¢epu s hodnotou ovalizace Ad = 0,0191
mm splituji podminku ovalizace S maximalnim moznym vyuzitim materialu. Z hlediska
dovoleného pruhybu je hodnotou y = 0,01497 mm pistni ¢ep predimenzovany. Veskeré
rozméry jsou zvoleny jako kompromis mezi Unosnosti materidlii pistu, materialu
pistniho ¢epu, ovalizaci, prihybem a velikosti posuvnych hmot.

[60]

76
L]

. H B
Liberec 2017 [ | | |




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni [ ]

3.6.3 Pist

Rozméry pistu vramci diplomové prace jsou uréené piedevSim vrtdnim motoru
a ulozenim pistniho ¢epu. Vyvoj pistl spalovacich motorti V soucasné dobé probiha ve
firmach, které se timto specializovanym odvétvim zabyvaji. Konstruktér motoru
vétSinou navrhne pouze hlavni tvar pistu, korunu pistu a rozméry ulozeni pistniho ¢epu.
Naslednou geometrii a finalni tvar plasté pistu, ulozeni pro pistni krouzky, materialové
a pevnostni vlastnosti vyviji nasledn¢ dodavatelska firma.

V diplomové praci byly hlavni inspiraci pisty podobné velikosti, tzn. malych
ctytvalcovych motortt do objemu 1,2 dm® a ¢tyfdobych motocyklovych motord.
Zaroven byl pist navrzen tak, aby dodrzoval hodnoty doporucené literaturou.
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3.6.4 Navrh ojnice

Ucelem ojnice je prevést piimocary pohyb pistu na rotaéni pohyb klikové hiidele.
Ojnice je zatizena silami vyvolanymi tlakem plynl a setrva¢nymi silami posuvnych
hmot. Pevnostni vypocty lze rozd€lit na vypocet pevnosti horniho oka, diiku, spodniho
oka ojnice a ojni¢nich Sroubd.

Vypocet je pomérn¢ komplexni a je lepsi jej provést pomoci metody konecnych prvki.
ojnice Ize rozdélit na dvé ¢asti, a to na posuvné hmoty a rota¢ni hmoty. Rozlozeni hmot
by mélo spliovat podminku:

iv =a-b (35)

\b _ a J

Obrazek 34: Podminka vyvéazeni ojnice

V piipadé, Ze by rozlozeni hmot tuto podminku nespliiovalo, muselo by byt pfii
vypoctech pocitano s kompenza¢nim momentem, ktery by eliminoval nevyvazenost
ojnice.

Obrazek 35: Rozdéleni hmoty ojnice na posuvné a rotacni hmoty
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my, = Moy + Meyr + My, [kg] (36)
Poloha tézisté ojnice:

0=my,-a—my b [N.m] (37)
Shodnost momentt setrva¢nosti k t&zisti:

Jo = io® Mg = myp - a? + m, - b? [kg.m?]  (38)

Tabulka 14: Vysledné hodnoty navrhu ojnice

Nazev veli¢iny Zkratka Velikost |Jednotka
Délka | 120 mm
Klikovy pomér A 0,275 1
Hmotnost ojnice m 0,3146 kg
Vzdalenost posuvnych hmot k t€zisti a 86,785 mm
Vzdalenost rota¢nich hmot k t&zisti b 33,215 mm
Moment setrvacnosti ojnice J 867,422 | kg/mm?
Vypocitany moment setrva¢nosti i2 2 756,660 mm?
Potfebny moment setrvacnosti a*b 2 882,570 mm?
Delta momenti setrvac¢nosti A 125,909 1
Posuvna hmota ojnice Mop 0,0818 kg
Rota¢ni hmota ojnice Mor 0,2328 kg
Hmotnostni u¢inek nevyvazenosti ojnice my 0,0137 kg

Podminka vyvaZeni ojnice neni plné splnéna m, # 0. Pfi plném vyvazeni ojnice by
doslo ke zbytecnému nardstu hmoty ojnice spodniho oka.

79
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3.6.5 Klikova hridel

Vypocet klikové hiidele byl zjednodusen na vypocet bezpecnosti pro jedno zalomeni
klikové htidele ve tfech kritickych prufezech. Vypocet a korekce hodnot byly proveden

pomoci vzorcu ¢islo 39 az 64.

Jako material klikového hiidele byla zvolena ocel 42CrMoS4, ktera po zuslechténi

dosahuje pevnosti v tahu az 1300 MPa.

oI klikovy &ep

r‘ameno%— ~ E

Do

hlavni Cep [1 h lo /

P

Obrazek 36: Schématicka skica zalomeni klikové hiidele

Sila ptisobici na pist:

F=F,+Fy,
Tlakova sila:
D2
Fp = 2

Setrvacna sila:
Fm = mp - 1-w®- (cosa+ A-cos 2a)
Odsttediva sila rotujicich hmot:

Fro = —m; " 1 0?

80
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Tabulka 15: Vstupni hodnoty navrhu klikové hiidele

Klikova htidel
Nazev veli¢iny Zkratka Velikost Jednotka
Sila ptisobici na pist F 37622,00 N
Tlakové sila Fo 43450,44 N
Soucet posuvnych hmot Mmp 0,351 kg
Soucet rota¢nich hmot pro jedno rameno my 2,104 kg
Setrvacna sila od posuvnych hmot Fi -5828,44 N
Sila od rota¢nich hmot Fr 37622,00 N
Polomér kliky r 33 mm
Uziteny to¢ivy moment Min 80 Nm
Primér hlavniho ¢epu Do 48 mm
Sika hlavniho Gepu So 26 mm
Primér ojnicniho ¢epu D; 42 mm
Sitka ojniéniho loziska S 26 mm
Vyvrt hlavniho loziska do 15 mm
Polomér zaobleni p 2 mm
Sitka ramene h 115 mm
Pti¢na Sifka ramena h' 15 mm
Délka ramena b 52 mm
Polovina délky hlavniho ¢epu 1o/2 37,5 mm
Zatizeni od celkové radialni sily pro:
FI'C = Fl" + FI'O [N] (43)
D2

a = 360° Frch = Pmax ' — - 02 [my- (L+) +m]  [N] (49)

a=0° Fren = —T-0? - [mp - (1 4+2) + m,] [N] (45)
Stfedni napéti pro jednotlivé prufezy:

oy 1, -D?
Pro prifezl oy = W {pmax - ﬂT —r-w?- [mp (1+2)+ mr]} [N] (46)

oy 1,—1,+2:p -D2
Pro prifez Il oy = 4.\:/011- . {pmax : ﬂT —r-w?- [mp (14+M)+ mr]} [N] @47

o lo+h D2
Pro prafez Il oy = W {pmax = w? - [mp (1+2)+ mr]} [N] (48)
Amplitudové napéti pro jednotlivé prifezy:
Pro pritez I 0, = m “Pmax * T * D? [N] (49)
Pro prifez Il o, = ety +2 Pmax * T - D? [N] (50)

32-Wor-
Pro priiez Il o4y = —oth | Pmax * T * D? [N] (51)
32:-Wor*
Stfedni torzni napéti: Ty = Ty = 1\3\;‘“ [MPa] (52)
k
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"

Amplitudové torzni napdti: Ty = Tuy = G- ““4—;;:‘)2 + [MPa] (53)

Prifezové moduly:

Ohybovy v misté I a II: W, = Wy = = D3- [1 - (1)4] [MPa] (54)

32 Dy
Ohybovy v mists I1I: Wor = 22 [MPa]  (55)
4
Pro krut; Wy = % D,3- [1 - (Dil) ] [MPa] (56)
Tabulka 16: Zatizeni klikové hiidele
Ohybové napéti uprostied kliky
Stiedni ohybové napéti Oml -29.8747 MPa
Amplitudové ohybové napéti Gal 56,0038 MPa
Priifezovy modul v ohybu Wo i/ Wy 7 273,5723 mm?®
Ohybové napéti na kraji Cepu
Stfedni ohybové napéti Omil -21,1114 MPa
Amplitudové ohybové napéti Gall 39,5760 MPa
Ohybové napéti uprostied ramene
Stfedni ohybové napéti Omill -54.9171 MPa
Amplitudové ohybové napéti Galll 105,9879 MPa
Priifezovy modul v ohybu Wi 1950 mm®
Napéti v krutu uprostied kliky
Stiedni torzni napéti Tmi 5,4993 MPa
C 0,1 1
Ptidavné napéti od torznich kmitd ] 20 MPa
Amplitudové torzni napéti Tal 29,8566 MPa
Prifezovy modul v Krutu Wi 14 547,1447 mm?®
Napéti v Krutu na kraji Cepu
Stiedni Tl 5,4993 MPa
Soucinitel poctu valct C 0,1 1
Ptidavné napéti od torznich kmiti ] 20 MPa
Amplitudové torzni napéti Tall 29,8566 MPa
Priifezovy modul v krutu Wi 14 5471447 | mm®
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Mira bezpecnosti klikové hridele z hlediska anavy

Mez unavy pii sttidavém tahu: o. =0,28-0p
Mez unavy pii mijivém tahu: Ohe = 0,4 0
Fiktivni mez pevnosti: OF = _Oc%hc
2:0c—0Opc
: 4 4 . _ o'c
Cyklicka mez unavy v ohybu: Oco =Tpo " Vo Be
. 4 7 . _ ‘[C
Cyklicka mez tinavy v krutu: Teo = Mpt * Vi * B
< 1
Bezpecnost v krutu: —=Ila Im
ke To TF
M 1 o o
Bezpecnost v ohybu: —=2247m
ko Oo OF
, . 11 1
Celkova bezpecnost: S=— 4=
kK ke Ko

[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

(57)
(58)
(59)

(60)
(61)
(62)
(63)

(64)

Tabulka 17: Vysledky pevnostniho vypoctu jednoho zalomeni klikové hiidele

Op 1200 MPa
Vrubova citlivost OK/Cp 0.8 1
N(op) 0,905 1
N(sk/op) 0,832 1
Vrubovi citlivost pro tah-tlak M) 0,87 1
Vrubova citlivost pro cyklicky krut Ny 0,83 1
Vliv jakosti povrchu pro ohyb Moo 0,96 1
Vliv jakosti povrchu pro krut Mot 0,98 1
Mez unavy pii stfidavém tahu oc 336 MPa
Mez unavy pfi mijivém tahu Ohc 480 MPa
Mez pevnosti v krutu Tc 235,2 MPa
Fiktivni mez pevnosti v krutu T 1411,2 MPa
Fiktivni mez pevnosti v ohybu Of 840 MPa
Prifez [
Tvarovy soucinitel pro ohyb 0o 2,32 1
Tvarovy soucinitel pro krut Ol 3,37 1
Soucinitel vrubu pro ohyb Bo 2,15 1
Soucinitel vrubu pro krut Bk 2,97 1
Cyklickd mez inavy v ohybu s vrubem Oco™ 150,02 MPa
Cyklickd mez tinavy v krutu s vrubem T* 77,60 MPa
Prutez 11
Tvarovy soucinitel pro ohyb 0o 1,75 1
Tvarovy soucinitel pro krut Ok 2,57 1
Soucinitel vrubu pro ohyb Bo 1,66 1
Soucinitel vrubu pro krut Bk 2,30 1
Cyklicka mez unavy v ohybu s vrubem Cco™ 194,89 MPa
Cyklicka mez unavy v krutu s vrubem T* 100,19 MPa
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Prirez 111

Tvarovy soucinitel pro ohyb 0o 1,75 1
Tvarovy soucinitel pro krut Ol 2,57 1
Soucinitel vrubu pro ohyb Bo 1,66 1
Soucinitel vrubu pro krut Bk 2,30 1
Cyklicka mez unavy v ohybu s vrubem Oco™ 194,89 MPa
Cyklickd mez tnavy v krutu s vrubem T* 100,19 MPa
Tabulka 18: Bezpec¢nost zalomeni klikové hiidele v mysleném fezu I
Bezpecnost v misté [
Bezpecnost v ohybu Keo 2,96 1
Bezpecnost v krutu Kee 2,57 1
Celkova bezpecnost K 1,94 1
Tabulka 19: Bezpecnost zalomeni klikové hiidele v mysleném fezu 11
Bezpecnost v misté 11
Bezpecnost v ohybu Keo 5,61 1
Bezpecnost v krutu Kee 3,28 1
Celkova bezpecnost K 2,83 1
Tabulka 20: Bezpecnost zalomeni klikové htidele v mysleném fezu II1
Bezpec€nost v misté 111

Bezpecnost v ohybu Keo 2,09 1
Celkova bezpecnost K 2,09 1

Bezpecnost v jednotlivych prifezech neni nizs$i nez 1,9. Takovy vysledek vzhledem
k druhu pouzitého materialu pokladam za uspokojivy a konstrukci klikové hiidele jako

vyhovujici z hlediska tnavy.
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3.6.6 Vyvazeni motoru

Dvouvélcovy motor se soub&znymi pisty je z principu nevyvazeny setrvaénymi silami
prvniho a druhého fadu (Obrazek 38). Klikova htidel je navic diky své konstrukci
nevyvazena i vlivem rotac¢nich hmot.

Rotacni nevyvazenost by zplisobovala vznik odstfedivé sily, kterd by zna¢né namahala
jak klikovou hiidel, tak hlavni loZiska motoru. Z tohoto divodu je nutné provést
vyvazeni této sily, vypocet protizavazi je zobrazen na nasledujicich rovnicich (65-81).
Vyvazeni bylo nutné provést i ve 3D modelu klikové hiidele.

Aby byly rota¢ni hmoty vyvazeny na 100 %, bylo k vyvazeni rota¢nich hmot vyuzito
vlozené funkce v softwaru Creo Parametric. Rota¢ni hmoty klikové hridele tak byly
vyvazeny jiz ve 3D modelu a dodatecny vyvazek bylo nutné vypocitat pouze pro vliv
rota¢nich hmot ojnice.

Tabulka 21: Parametry pro vypocet vyvazeni rotaénich hmot

Nazev veli¢iny Zkratka | Velikost | Jednotka
Rozte¢ valcu I, 75 mm
Rota¢ni hmoty my 2,1 kg
Hmotnost ojnice Mror 0,2328 kg
Polomér tézisté vyvazku Iy 27,2 mm
Polomér kliky r 33 mm
O O
Obrazek 37: Vyvazeni rotacnich hmot
Podminka rovnovahy:
F,=m, r-w? [N] (65)
Fr =Fyr [N] (66)
my I w? =my -y o2 [1] (67)
Hmotnost jednoho vyvazku:
My = Myop - — [ka] (68)
Hmotnost jednoho vyvazku:
33
m,, = 0,2328 e 0,2548 kg
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Z hlediska klidného chodu motoru a z hlediska akustickych projevi motoru je u této
koncepce vhodné vyvazit setrvaéné sily prvniho fadu. Vyvazovaci hmoty jsou
rozdéleny mezi protizdvazi na klikové htideli a vyvazovaci hiidel v poméru hmot 50:50.
Tim je zajisténo, ze dojde k eliminaci silového ucinku ve vodorovném sméru.

o | 1,2
ZR

Z=

Obrazek 38: Urceni nevyvazenosti motoru

Tabulka 22: Parametry pro vypocet vyvazeni setrvaénych sil prvniho fadu

Nazev veliCiny Zkratka | Velikost Jednotka
Rozte¢ valcu I, 75 mm
Posuvné hmoty mp 0,35 kg
Polomér té€zisté vyvazku l'vp 21,2 mm
Polomér kliky r 33 mm
Obrazek 39: Vyvazeni setrva¢nych hmot prvniho fadu
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Setrvacné sily prvniho fadu:

— cr 2.
Fp = mp ' 1- 0° - cosa

Sila protizavazi:

Fyp = My I'yp - @? * cosa

Hmotnost protizavazi:

T2 — . PRV
mp r-w COSO(—I’I’lVp rvp W™~ - Ccosa

r
mvp—mp-a

my, = 0,35~ = 0,4246 kg
Celkovéa hmotnost vyvazku pro jedno zalomeni klikové htidele:

2 — 0,47 kg

m

my, = my, + 5
Celkova hmotnost jednoho vyvazku:
My, = mT =0,212kg
r, = 8,038
Hmotnost vyvazku na vyvazovaci hiideli:
Mypy = -~ myp = 1,44
Sila generovand vyvazovaci hiideli:
Fyph = Mypp * I * 0
Kontrola rozloZeni vyvazovacich hmot pii a = 0°
Fypnh = 4571,32
Fyp = 4571,32

vah = va

[N]

[N]

[N]
[N]

[N]

[ka]

[ka]

[mm]

[ka]

[N]

[N]

[N]
[N]

(69)

(70)

(71)
(72)

(73)

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)
(81)

Pro plné vyvazeni rotacnich i setrvacnych sil od posuvnych hmot prvniho fadu je nutné
ptidat na kazdé zalomeni klikové hridele 0,47 kg. V této hmoté jsou zapocitany jak
hmotnost uréend pro vyvazeni rotacnich hmot (0,2548 kg), tak pro 50 % vyvazeni
setrvacnych sil prvniho fadu (0,212 kg). Na vyvazovaci hiidel je nutné dodat hmotu,
ktera bude generovat stejnou odstfedivou silu, jako generuje ptidané zévazi na klikové

htideli. Tim bude odstranéna nevyvazenost v horizontalnim sméru.
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3.6.7 Navrh hlavovych Sroubii

Hlavové Srouby jsou ve svém principu zatizeny pulzujicimi silami. Stalym zatizenim je
nutné predpéti hlavovych Sroubt. Pti chodu motoru se k tomuto zatizeni pfida navic sila
od tlaki plyni piisobici ve spalovacim prostoru.

V ramci diplomové prace je poc€itdno s pouzitim Sroubtit M10x1,25 pevnostni tfidy 12.9.

Tabulka 23: Dané vypocetni parametry pro vypocet hlavovych Sroubt

Nazev veli¢iny Zkratka Velikost Jednotka
Mez kluzu Rpo.2 980 MPa
Mez pevnosti Rm 1200 MPa
Primér $roubu d 9,968 mm’
Vnitini pramér Sroubu d» 7,938 mm?
Pocet Sroubtl i 6 1
Maximalni tlak ve valci Pmax 11,62 MPa
Plocha spalovaciho prostoru S 3876,3 mm?
Sila tlaku plynii Fo 45042 N

Tabulka 24: Parametry pro vypocet ptedpéti Sroubu

Nazev veliCiny Zkratka Zkratka Jednotka
Utahovaci moment My 55 Nm
Vrcholovy uhel zavitu o 60 °
Soucinitel tfeni f, 0,18 1
Stoupani Pn 1,25 mm
Uhel stoupéni y 0,197 °
Tteci uhel ©, 2,52 °
Piedpéti Sroubu Fq 30651,68 N

Vypocet piedpéti Sroubu vyplyva ze vztahu pro stanoveni utahovacitho momentu
Sroubového spoje:

F !
M, = -} [d, - tan(y + @}) + f, - Dp] [Nm] (82)
Vypocet bezpecnosti uchyceni hlavy:
__ Celkové predpéti valce ﬁ _
Kn = Silatlakuplynd ~ Fp 2,04 [1] (83)

Celkove predpéti valce je pocCitdno pouze ze Sroubt piislusnych danému valci. Sdilené
Srouby jsou nasledné zapoc€itdvany, takze se zapocitava pouze 50 % jejich sily. Celkova
bezpecnost uchyceni hlavy pfi utahovacim momentu Sroubii 55 Nm je rovna hodnoté
2,04, takova hodnota je vice nez dostacujici.
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Pfi navrzeném utahovacim momentu je nutné nasledn¢ provést pevnostni kontrolu
hlavovych §roubii. Srouby je nutné kontrolovat na mijivé napéti. Stlou slozkou je zde
predpéti, amplitudou je pak zatizeni od tlaku plynt.

Dolni napéti:

_Fq _ 4Fq
Og =3 =—; [MPa] (84)
Horni napéti:
F
Fq+Fp, 4(Fq+2
op =12 = (n‘_‘d;) [MPa] (85)
Stedni napéti:
O =224 [MPa] (86)
Amplituda napéti:
Gy = 24 [MPa] (87)
Mez pevnosti v inave:
0. =0355"Ry, -9y [MPa] (88)
Bezpecnost Sroubu pii cyklickém naméhéni:
K= (;’— + g—m) [MPa] (89)
Tabulka 25: Pevnostni analyza hlavového $roubu
Nazev veli¢iny Zkratka Velikost Jednotka
Vliv velikosti 9 1 1
Vliv jakosti povrchu U 1 1
Dolni napéti od 392,779 MPa
Horni napéti Gh 424,845 MPa
Stfedni napéti Gm 408,812 MPa
Amplituda napéti Oa 16,033 MPa
Mez pevnosti v unave o 426 MPa
Fiktivni napéti Of 426 MPa
Bezpecnost K 2,65 1

Pti soucasném =zatizeni je celkovd bezpecCnost Sroubu pii pulzujicim napéti rovna
hodnot€ 2,65. Takova hodnota je pro tuto soucast optimalni.

[63; 64]
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3.6.8 Klopny moment motoru

Vyvazovaci hiidel spolu s te¢nou slozkou sily piasobici v 0se ojnice zpusobuje tzv.
klopny moment. Tento moment zpiisobuje klopeni motoru na jednu stranu. Jedna se o

negativni efekt, ktery namaha ulozeni motoru.

Obrazek 40: Schéma pro urceni klopného momentu od setrva¢nych sil motoru

Vznik pricného klopného momentu:

F¢
cosf

Myim = Fen'b = r-sin (a + B)

Priibéh pri¢ného klopného momentu od F,

600

[Nm] (90)

500

400
300 /

200 I

/ N

100

0 .
-100
-200

Klopny moment [Nm]

Natodeni klikové hiidele [°]

Graf 67: Prib¢h pficného klopného momentu vlivem F¢,

Vzhledem k tomu, ze motor je vybaven vyvazovaci hiideli, vznika dal$i moment, ktery
se nasledn¢ sCitd s klopnym momentem. Tim paddem mulze dojit jak ke zvétSeni
celkového klopného momentu, tak k jeho zmenseni. To lze ovlivnit vzdalenosti a
polohou vyvazovaci hiidele od stiedu motoru (osy klikového hiidele).
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2015/2016

Obrazek 41: Schéma pro urceni klopného momentu od vyvazovaci hiidele

Odstrediva sila od vyvazovaci hiidele:

Fup = Myp - eyp - N (9D
Horizontalni slozka odstfedivé sily od vyvazovaci hiidele:

Fypx = Fyp * sina [N] (92)
Vertikalni slozka odstfedivé sily od vyvaZovaci hiidele:

Fypy = Fyp * cosa [N] (93)

Klopny moment vznikly vlivem odstfedivé sily vyvazovaci hiidele:

My = vax Ta-— vay ‘b [N] (94)

Prubéh pficného klopného momentu vyvaZovaci hridele

400
300

200 TN ~ -

100 AN /

AN . . /S .

100 60\ 120 180 P 300 360
N /

-200
-300 \ /

-400

Klopny moment [Nm]
o

Natoceni klikové htidele [°]

Graf 68: Prub¢h pricného klopného momentu vzniklého vlivem vyvazovaci hiidele
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Vyvazovaci hiidel generuje velkou odstiedivou silu. To je zplisobeno znacnymi
setrvacnymi silami prvniho fadu. Porovnanim grafi (Graf 68, Graf 69) je ziejmé, Ze
klopny moment vznikly vlivem odstfedivé sily vyvazovaci hiidele znacné pievySuje
pti¢ny klopny moment vznikly vlivem setrvacnych sil.

Pro zjisténi celkového klopného momentu motoru je nutné udélat soucet obou
momenti. Vysledné zatizeni je nasledné pieneseno do ulozeni motoru, které bude muset
zachytit dané zatizeni.

Celkovy klopny moment:

Myjc = Mygy + Mygs [Nm] (95)

Celkovy klopny moment motoru

PN
400 / \
200 / \ /\

O T \ T T / T 1
0 60 1‘20\ 180 24 300 360
-200

N—————

Klopny moment [Nm]

-400
Natoceni klikové h¥idele [°]

Graf 69: Prub¢h celkového piicného klopného momentu

Umisténi vyvazovaci hiidele bylo zvoleno tak, aby potiebny nalitek na bloku motoru
nezvétSoval pidorys motoru. Vysledné umisténi se znacné promitlo do vysledného
klopného momentu. Protoze pii 40°, 190 a 330° natoceni klikové hiidele vznikly lokalni
maxima klopného momentu. Nejvyssi hodnota klopného momentu dosahuje 675 Nm.

[62]
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Tabulka 26: Piiklady nerovnomérnosti chodu motoru dle aplikace

3.6.9 Navrh setrvaé¢niku

Druh stroje Nerovnomérnost chodu motoru - &
Cerpadla a dmychadla 1/20 - 1/30

Obrabéci stroje 1/40 — 1/50

Tkalcovské stroje 1/60 — 1/100

Dynama k pohonu stroju 1/70 —1/100

Osvétlovaci dynama 1/75-1/150

Generatory stiidavého proudu 1/75 —1/300

Vozidlové motory 1/150 — 1/300

Letecké motory Az 1/1000

vykazoval co nejmensi

nerovnomérnost  chodu.

Navrh setrvaéniku probé&hl v n€kolika krocich:

Hlavnim tkolem setrva¢niku v motoru je udrzeni pozadované rovnomérnosti chodu
motoru. Rovnomérnost chodu motoru se posuzuje dle dané aplikace, pro kterou je motor
vyuzit (ptiklad nerovnomeérnosti chodu motoru je uveden v tabulce 26).

Na motor je piipojen elektrogenerator. Pro takovou aplikaci je nutné, aby motor
Ztabulky 26 je zfejmé, ze
nerovnomérnost chodu by se méla ptiblizovat hodnoté¢ 1/300. Nerovnomérnost chodu
motoru se obecné zlepSuje s vyS$im poctem valcli nebo se zvétSujicim se momentem
setrvacnosti setrvacniku.

- Zjisténi priubéhu tlaku plyni ve valci v zavislosti na natoceni klikové hiidele
- Vypocet sily od tlaku plynt
- Vypocet setrvacnych sil

- Vypocet tangencialni slozky sily ptisobici na pistni cep

- Vypocet drahy ojni¢niho ¢epu

- Vypocet toc¢ivého momentu

- Vypocet plochy pod kiivkou v grafu 73

- Zjisténi rozkmitu vektori — maximalni pfebytkové prace

Pribéh pisobicich sil na pist

50000
A == Sila od tlaku
40000 \ plyni
£. 30000 =
= \ Setrvaéna
= 20000 — sila od
:§ \ posuvnych
£ 10000 — S hmot
0 - f—— ! o
\/ Celkova sila
-10000 ; ; pUsobici na
-180 -90 0 90 180 270 360 450 540 pist
Natoceni klikové hiidele [°]
Graf 70: Prab¢h pusobicich sil
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Pribéh tecné sily
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Draha ojni¢niho ¢epu [m]

Graf 71: Pribéh te¢né sily od jednoho pistu

Pribéh vysledné tecné sily

Z 15000 N N
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Graf 72: Prubéh vysledné tecné sily

Z grafu 73 dojde k naméfeni plochy pod jednotlivymi ¢astmi ktivky. Plochy jsou
nasledné piepocitiny na velikosti vektort.. Jejich celkovy rozkmit poté predstavuje
maximalni pfebytkovou préci, kterd urcuje pohybovou energii (jak je znazornéno na
obrazku 42).

eyt

v

Obrazek 42: Celkovy rozkmit vektora
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Tabulka 27: Velikosti dil¢ich ploch/vektori

Velikost vektoru
36,24

-9,27

0,08

-0,56

27,86

-9,27

0,08

-0,56

27,86

Celkovy rozkmit = 45,51

Pro uréeni velikosti miry nerovnomérnosti bylo nutné déle ur¢it momenty setrvacnosti
celé sestavy. U soucasti jejichz osa je shodna s hlavni osou motoru, lze vyuzit vlozené
funkce v softwaru Creo parametric. U zbylych soucasti je ke zjisténi momentt

setrva¢nosti nutné vyuzit redukéni metodu.

Redukovana hmota posuvnych casti:

Tpos = (Mpsic + Mpog) - (5+2) 12 [kgm’]  (96)
Rota¢ni hmoty:

Jrot = Mygg * T2 [kgm?  (97)
Redukce hmot pro jedno zalomeni klikové hiidele:

Jred = Jpos +Jrot +Jz [kgm?  (98)
Celkovy moment setrvacnosti:

Je=XJ; [kgm?  (99)

Tabulka 28: Velikost parametrti pro redukci hmot pistové skupiny
Nazev veliciny Zkratka Velikost Jednotka
Hmotnost pistové skupiny Mpe 2,46 kg
Hmotnost posuvnych hmot m,, 0,35 kg
Klikovy pomér A 0,275 1
Polomeér klikové hiidele r 0,033 m
Hmotnost rota¢nich hmot Myt 2,109 kg
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Urceni miry nerovhomérnosti 1ze nasledn¢ urcit podle vzorce:

§ = Lmax

=—
sttf

[kg.m?]  (100)

Tabulka 29: Velikost hmotovych parametru pro urceni velikosti setrva¢niku

Redukce hmot

Nazev veli¢iny Zkratka Velikost Jednotka
Moment setrvacnosti posuvnych hmot Jpos 5,47303E-05 kg.m2
Moment setrva¢nosti rotacnich hmot Jrot 0,0022 kg.m2
Moment setrvacnosti jednoho zalomeni kh J, 0,00276 kg.m2
Redukce hmot jednoho zalomeni Jred 5,09792E-03 kg.m2
Redukce hmoty na stran¢ femenice J; 0,0016 kg.m2
Redukce hmoty na stran¢ setrvacniku Jsred 0,0006 kg.m2
Moment setrvaénosti setrva¢niku Js 0,0477 kg.m2
Celkovy moment setrvacnosti J 6,02763E-02 kg.m2
Stredni uhlova rychlost Ot 628,31857 st
Maximalni ptebytkova prace Lmax 45,51 1
Mira nerovnomérnosti 0s 0,0019 1

Vyslednd mira nerovnomeérnosti je rovna hodnoté 0,001912. Pfevedenim desetinného

v ;1 . ) 1
Cisla na zlomek ziskame hodnotu nerovnomérnosti & = 7

Pii porovnani Cdisla

s tabulkou 26 se jedna o hodnotu spliujici minimalni pozadavek nerovnomérnosti
chodu pro generatory stfidavého proudu. Jedna se tedy o dostate¢nou hodnotu a

rozméry setrvacniku jsou proto dostatecné.
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4 Konstrukéni navrh

4.1

Pistni Cep

Rozméry pistniho ¢epu jsou definovany zejména maximalni dovolenou ovalizaci, ktera
ma nasledné vliv na tzv. ,,Ctvercovani pistu a maximalnim dovolenym prahybem
pistniho cepu. Ulozeni pistniho ¢epu je provedeno jako plovouci, kvuli lepSimu
vytvofeni olejového filmu, snaz$i montdzi a rovnomérnéjSimu opotiebeni oproti
pevnému uloZeni Cepu. Pistni Cep je zajiStén pojistnym krouzkem.

Materialem pistniho Gepu je 14NiCr18. Cep je po obrobeni cementovéan a zakalen, aby
bylo dosazeno vhodné kombinace houzevnatého jadra a tvrdého povrchu soucasti. Po
zakaleni je ¢ep obrousen. Celkova hmotnost pistniho ¢epu je 92,3 g.

N

Obrazek 43: Pistni cep
Tabulka 30: Chemické slozeni materialu 14NiCrl18

Chemické slozeni | € Si Mn Prnax Smax Cr Ni
materialu (%) |0,10-0,17/0,15-0,35 | 0,4-0,7 | 0,035 0,035 |0,9-1,3 | 4,25-4,75
Mechanicke¢ | R, [MPa] | Ry [MPa] | Amin [%] | Zumin[%] | KV min [3]
vlastnosti po
zuilechténi 930 1270-1420 |7 35 41

97
[ 1]

Liberec 2017




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni [ ]

4.2  Provedeni pistu

Rozméry pistu jsou odvozeny od realnych pistti podobného vrtani a podle doporuc¢enych
hodnot z literatury. Rozméry pistu jsou nasledné upraveny s ohledem na dosazeni
pozadovaného kompresniho poméru, minimalni hmotnosti a vhodného rozvifeni smési
ve spalovacim prostoru. Nejdulezitéjsi tvarovanou oblasti z hlediska spalovani je dno
pistu. Tvar dna je vytvafen za podpory CFD simulaci, které musi probihat pii kazdé
zméng tvaru spalovaciho prostoru nebo pistu.

Pist je vyroben jako hlinikovy odlitek z materidlu Lo-eX. Pist je nasledné obrabén a
eloxovan pro snizeni tfeni. Vyslednd hmotnost pistu i s pistnimi krouzky je 158 g.

Obrazek 44: Pist
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4.3  Provedeni ojnice

Rozméry ojnice jsou definovany piedevsim klikovym pomérem a rozlozenim hmoty
ojnice. Rozméry ok byly dany navrhovymi vypocty pistniho ¢epu a ojni¢niho ¢epu na
klikové hrideli. Celkovy navrh ojnice byl proveden tak, aby montdz a demontédz ojnice
mohla prob¢hnout jejim protdhnutim valcem motoru.

Polotovar ojnice je vyrabén zapustkovym kovanim z materialu 35NiCr6. Po kovani
nasleduje vyzihani dilu na odstranéni pnuti. Nasleduje obrabéni ojnice. Prvni operaci je
obrobeni boc¢nich stran ojnice, které zaroven slouzi jako prvni zakladny, ustavujici
obrobek vici vykovku. Po hrubém obrobeni ostatnich funk¢nich ploch nasleduje
vyvrtani dér pro ojnicni Srouby. Dalsi operaci je d€leni ojnice, to probéhne nejcasteji
tzv. trhanim, tedy nafiznutim ojnice laserem a nésledné roztrzenim ojnice pomoci
hydraulicky tlaceného klinu. Po této operaci nasleduje zalisovani kluzného loziska do
horniho oka ojnice, lozisko je poté kalibrovano. Nasledné jsou do ojnice laserem
vypalené znacky, které maji za ucel zvysit tfeni mezi ojni¢nim loziskem a ojnici a
zamezit protoCeni loziska. V posledni fazi probéhne vazeni hmoty ojnice a jeji
rozttidéni do hmotnostnich tfid, demagnetizace a konzervace. Vysledna hmotnost ojnice
je 0,3146 g.

Ve findlnim feSeni motoru by se dalo uvazovat o vyfazeni horniho loZiska, pfipadné
zuZeni vrchni ¢asti horniho oka.

Obrazek 45: Sestava ojnice
Tabulka 31: Chemické slozeni materialu 35NiCr6

Chemické C Simax Mn Prnax Smax Cr Ni
slozeni materialu
(%) 0,3-0,37 0,4 0,6-0,9 | 0,025 |0,025 |0,9-1,1 | 1,2-1,6
Mechanické Anin
vlastnosti po | Re[MPa] |Rn[MPa] | [%] Zunin[%]
zu$lechténi 740 880-1080 |12 40
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4.4  Konstrukéni provedeni klikové hridele

Hlavni rozméry klikové hiidele vychazeni z vypoétu provedeného v kapitole 3.6.5.
Klikova hiidel je tfikrat ulozena. Axialni zajisténi je provedeno na prosttednim cepu.
Vedeni oleje k ojnicim je provedeno provrtanim krajnich ¢epti skrze ramena doprostied
ojni¢nich Cepti. Klikova htidel slouzi zaroveni jako pohon pro vyvazovaci htidel, na
stran¢ priruby setrvacniku je tedy obrobené ozubené kolo. Na druhé stran€ je nasledné
htidel pouzita pro pohon olejového ¢erpadla a rozvodového femenu.

Polotovar pro vyrobu klikové hiidele je vyroben zapustkovym kovanim. Po ném je
soucast normaliza¢né Zihdna. Hiidel je nésledné obrabéna. Obrabéni zacina hrubovacim
obrabénim ¢innych ploch a poté vyvrtdnim mazacich kanalkid. Nésleduje zakaleni cepli
a pfiruby setrvacniku. Poté je hiidel na téchto plochach obrousena, lapovéana. Posledni
obrabéci operaci je vyvazeni hiidele vyvrtanim vyvaZzovacich otvorti v ramenech.
Klikova htidel je zhotovena z oceli 42CrMo4. Celkova hmotnost soucasti je 5 186 g.

Obrazek 46: Klikova hiidel
Tabulka 32: Chemické slozeni materialu 42CrMo4

Chemické C Simax Mn Pmax Smax Cr Mo
slozeni materialu
(%) 0,38-0,45 (0,4 0,6-0,9 0,025 (0,035 0,9-1,2 | 0,15-0,3

Mechanickeé Re [MPa] Rm [MPa] Amin [%] Zmin[%’] KVmin [J]
vlastnosti po
zuSlechténi 900 1300 11 45 35
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45  Konstrukéni provedeni vyvazovaci hiidele

Vzhledem Kk pouziti koncepce soub&znych pistii v motoru je vhodné pouzit vyvazovaci
hiidel, kterd minimalizuje vliv setrvacnych posuvnych sil prvniho fadu motoru.
Vyvazovaci htidel je pohanéna ozubenym kolem ptimo z klikové hiidele (prevodovy
pomér 1:1). Kviili snaz$i montazi je hiidel sestavena ze dvou ¢asti, které jsou vzajemné
seSroubovany. Ulozeni hiidele je realizovano kluznymi lozisky.

Vyvazovaci hiidel je vyrobena zapustkovym kovanim. Nasledné ma obrobeny plochy
pro uloZeni loZisek a stykovou plochu pro spojeni obou dilt. Plochy pro uloZeni loZisek
jsou nasledné zakaleny a pfebrouseny. Posledni nutnou operaci je pak vyvazeni hiidele.
Materidlem htidele je ocel tfidy 42CrMo4.

Obrazek 47: Vyvazovaci hiidel
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451 Pevnostni kontrola vyvazovaci hridele

Vyvazovaci hiidel je namahana odstfedivou silou od rotace hiidele (6000 min™) a
krouticim momentem (1,5 Nm) pfivadénym na vyvazovaci hiidel ozubenym kolem a
odvadén drazkovanim na vodni Cerpadlo. Zatéz krouticim momentem lze v tomto
ptipad¢ oproti ucinku odstfedivé sily zanedbat. Disledkem rotace, a tedy plsobenim
odstredivé sily jsou prithyb a ohybové kmity hiidele.

Obrazek 48: Sit’ vytvotfena pro FEM analyzu

Vypoctovy model byl sestaven, vypoéten a vyhodnocen v softwaru Abaqus CAE.
Model (Obr. 48) je tvofen kvadratickymi tetrahedra elementy, rigid body couplingy a tie
vazbou, kterd k sobé vaze ob¢ tclesa. UloZeni hiidele je tvofeno pies rigid body
elementy, na jejichz tidici uzel jsou zadany okrajové podminky. K vySetfeni namahani
vyvazovaci hiidele bylo pristoupeno dvéma zpiisoby. Nejprve byla provedena modalni
analyza pro vysetfeni vlastnich frekvenci a tvari, poté byl proveden vypocet implicitni

dynamiky, ve kterém byl vysetien vliv odstfedivé sily na pevnost hiidele.

Okrajové podminky byly zadany dle realné situace, az na vliv tlumeni celé soustavy,
ktery byl zanedban. Hridel je uloZen v idedln¢ tuhém uloZeni. Misto A ma povolenou
rotaci kolem vlastni osy, misto B mé& povolenou rotaci kolem vlastni osy a posuv ve
sméru osy hfidele. Misto A mé navic pfedepsanou rotaci patficnou thlovou rychlosti,
odpovidajici 6 000 min™.

Tabulka 33: Vlastni frekvence hiidele

EIGENVALUE OuUTPUT

MODE NO EIGENVALUE FREQUENCY GENERALIZED MASS  COMPOSITE MODAL DAMPING
(RAD/TIME) (CYCLES/TIME)

1 7641.3 87.415 13.912 1.0000 0.0000

2 2.95501E+08 17190. 2735.9 1.0000 0.0000

3 8.52415E+08 29196. 4646.7 1.0000 0.0000

4 1.25909E+09 35484. 5647.4 1.0000 0.0000

5 1.87644E+09 43318. 6894.3 1.0000 0.0000
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V tabulce 33 jsou uvedeny vysledné vlastni frekvence hiidele. Hfidel pracuje pfi
6000 min™, coZ je rovno 628 Rad/s. Nejbliz§imi hodnotami jsou prvni a druha vlastni
frekvence htidele. Ty jsou vSak vyrazné jiné nez provozni frekvence. V praxi je
nicméné vyvazovaci hiidel navic ¢asto tlumen pomoci pfipojeni piidavného odbéru
vykonu (nej¢astéji vodni nebo olejové erpadlo).

>412.576
371.329
330.082

— 288.836

:
.

- No Value

247.589
206.342

165.096

123.849

82.6023
41.3556
<0.108985

Obrazek 49: Napéti von Misses vyvazovaci hiidele

Z vysledki FEM analyzy (Obr. 49) vyplyva, ze $picka napéti se soustied’uje v oblasti
pocatku zuZeni hiidele. V tomto mist€ je napéti rovno 412 MPa, tato hodnota je rovna
zhruba 2/3 meze kluzu materialu.
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4.6  Pistova skupina

Celkova pistova skupina spolu s vyvazovaci hiideli zplisobuje vyrazné silové efekty
pusobici na motor (sily vzniklé od setrva¢nych a rota¢nich hmot) a jeho uloZeni (vznik
klopného momentu). Z tohoto ohledu byla cela tato sestava také konstruovana.

Obrazek 50: Pistova skupina
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4.7  Konstrukéni provedeni bloku valci

Konstrukce bloku valct je v provedeni ,,deep skirt,” toto provedeni je pomérné bézné u
menSich automobilovych motorl, toto feSeni je vyhodné zejména z hlediska nizké
hodnoty vyzatovaného hluku.

Materialem bloku valct je hlinikova slitina (AISI9Cu3) a to z nékolika davodi.
Primarnim ucelem je niz§i hmotnost a vyssi tepelnd vodivost. Nevyhodou je nizsi
pevnost hlinikovych blokt a horsi slévarenské vlastnosti oproti bloktim litinovym.

Vlozky valce jsou feSeny technologii LOKASIL, tedy zalitim kiemikové vlozky
vlozené do lici formy.

Konstrukce bloku je ovlivnéna pfedev$im uloZzenim klikové a vyvaZovaci htidele,
zdvihem a vrtanim pistu. Nasledné také rozvedenim mazani a chladici obalkou valci.
Pomér vrtani a zdvihu byl zvolen tak, aby se co nejvice blizil tzv. ¢tvercovému motoru
z divodu vyvazeného poméru tepelnych a mechanickych ztrat motoru.

Obrazek 51: Blok valcu
Tabulka 34: Chemické slozeni materialu AISi9Cu3

Chemické sloZeni Cu Fe Zn Ni Sn Pb
materialu (%) 2,0-4,0 0,6-1,1 1,2 0,55 0,15 0,35
Chemické sloZeni Si Mn Mg Ti Cr
materialu (%) 8,0-11,0 0,55 0,15-0,55(0,2 0,15
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4.8  Konstrukéni provedeni hlavy valci

Hlava valci je hlinikovy odlitek (materialem je slitina AISilOMg(Cu), s naslednym
obrabénim ¢innych ploch.

Obrazek 52: Hlava valca

Hlava je nejvice ovlivnéna zvolenym typem rozvodi - DOHC s hrni¢kovymi zdvihatky.
Vnitini dutina pro chladici kapalinu je provedena jako dvoukomorova, horni komora
slouzi k ptivodu tekutiny a jako ustalovaci komora. Odtud proudi chladné kapalina do
spodni komory kolem zapalovacich svi¢ek a nasledné skrz hlavové tésnéni do bloku
motoru.

Kritickymi partiemi hlavy z hlediska chlazeni je mistek mezi vyfukovymi kandly, a pak
také oblast mezi zapalovaci svickou a vyfukovymi kanaly. V procesu nasledujicim po
koncepénim navrhu by méla byt provedena tepelnd analyza (nelze kvili rozsahu
diplomové prace), ktera by méla zhodnotit, zda je rychlost proudéni kapaliny v
kritickych mistech dostate¢na (nejcastéji 2 m.s'l), ptipadné, zda rychlost neni pfilis
vysoka (pfi rychlostech nad 5 m.s™, hrozi kavitaéni poskozeni). Déle se zjiituje
soucinitel pfestupu mista v jednotlivych mistech, ktery je nasledné vyuZit pii termalni
analyze hlavy valct.
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Obrazek 54: Hlava vélct — fez vyfukovymi kanaly

Ptivod mazaciho oleje je feSen vyvrty. Nékteré vyvrtané otvory po vrtacich jsou pii
nasledné vyrobé zaslepeny pomoci kuli¢ek. Odvod oleje je feSen vyspadovanim hlavy
smérem k sacim kanalim a odtud je odveden zpét do klikové skiing.

Dalsim diilezitym parametrem je zajisténi stalého prifezu sacich a vyfukovych kanali.
V idedlnim piipad¢, by méla byt velikost prifezu konstantni. Vzhledem k tomu, ze
kanal obsahuje kritickd mista, jakymi jsou naptiklad vyvod voditka ventild do kanalu, a
misto kde se kandly od ventilti sbihaji do jednoho, neni mozné zajistit konstantni prirez
v celé délce kanalu. Snahou konstruktéra je tedy zajistit minimalni rozptyl prifezu
v celé délce kanald.
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4.8.1. Sestava hlavy valci

Montéz sestavy hlavy valcl je provedena separatn¢ a az po sesazeni celé sestavy je
hlava ptipevnéna k bloku motoru. To usnadiuje piipadné opravy napft. té€snéni hlavy.
Vymezeni ventilové vile je feSeno pomoci vymezovacich podlozek, vlozenych na
vrchni ¢ast hrnickovych zdvihatek.

Montaz vackovych hiideli je nutné provést za pomoci ptipravku, tak aby byla pfesné
definovana vz4jemna poloha saci a vyfukové htidele.

Obrazek 55: Sestava hlavy valcl
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4.9  Konstrukéni provedeni rozvoda motoru

Rozvody motord jsou provedeny v koncepci bezvahadlového DOHC. Ackoliv
vahadlové provedeni rozvodl ma lepsi dynamické vlastnosti a je zde mozné Iépe
uzpusobit tvar a provedeni vacky, vzhledem ke zmenseni zastavbového prostoru motoru
bylo pfistoupeno k tomuto stylu provedeni. Vymezeni ventilové viile je feSeno pomoci
vymezovacich podlozek.

Pfevod je feSen pomoci suchého ozubeného femene s jednou napinaci kladkou. Pohon
druhé vackové htidele je feSen pomoci ozubenych kol umisténych pod vikem hlavy.

Obrazek 57: Sestava rozvodu
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4.10 Konstrukéni provedeni vodniho Cerpadla

Vodni cerpadlo je feSeno jako jedno téleso spolu s termostatem. Pohon cerpadla je
nasledné feSen napojenim na drazkovani na vyvazovaci hiideli. Tim dojde k omezeni
moznosti rozkmitani vyvazovaci hiidele a zdroven neni potfeba Cerpadlo pohanét
femenici. Vznikly prostor je nésledné vyuzit pro ulozeni termostatu. T¢lo vodniho
cerpadla je hlinikovy odlitek, turbinka samotnd je nasledné vyrobena z pouzivaného
typu plastu PC-ABS.

't

Obrazek 58: Vodni ¢erpadlo — rozklad

Obrazek 59: Vodni ¢erpadlo
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4.11 Konstrukéni provedeni olejového Cerpadla

V motoru je vyuZito olejové Cerpadlo s vnitfnim ozubenim. Blok cerpadla je vyroben
jako hlinikovy odlitek a je usazen piimo na klikové hiideli, tak aby byl zachovan
kompaktni tvar motoru. Pfimo v ¢erpadle je zabudovan ptetlakovy ventil. Saci hubice je
vyrobena jako plastovy vylisek.

Obrazek 60: Olejové cerpadlo
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4.12 Celkova sestava motoru

Obrazek 61: Vysledna chladici obalka motoru

112
L]

H B
Liberec 2017 [ | | |




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni [ ]

Obrazek 63:; Pohled na finalni model motoru
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Obrazek 64: Podélny fez motorem — osami valct
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5 Zavér

Cilem diplomové prace bylo provést koncepéni navrh spalovaciho motoru pro hybridni
vozidlo dosahujici minimalniho vykonu 45 kW pii 6 000 min™. Pred samotnym
navrhem doslo ke zhodnoceni stavajici situace pii vyvoji motorit podobné kategorie,
z ¢ehoz vyplynulo, Ze vhodnou cestou vyrobct K dosazeni piisnych limitd CO; je
nahradit produkci vozidel se vznétovymi motory, hybridnimi vozidly.

V resersni ¢asti diplomové prace byly zhodnoceny jednotlivé druhy hybridnich pohond.
Ze zhodnoceni vyplyva, ze ve vyhledu pfistich deseti let se jako nejefektivnéjsi feseni
jevi vyvoj vozu typu HEV a mildhybrid. Vzhledem k tomu, ze vozy typu mildhybrid
jsou vozy, které pouzivaji konvencni agregity, zabyva se diplomové prace dale
navrhem motoru pro vozidlo typu HEV.

V teoretické ¢asti byly dale zhodnoceny vybrané moznosti vyrobcti pro zvyseni
ucinnosti zazehovych motorii. Z téchto feSeni se jako nejperspektivnéj$i pro danou
koncepci zda vyuziti povlakovani pistnich krouzkd, pistniho cepu, hrnickovych
zdvihatek ptipadné dalSich soucasti. L.ze predpokladat, ze ptinos ke snizeni spotieby
paliva by mélo nejspiSe i pouziti bezvackového systému. Perspektivni se zda i pouziti
vstiikovani H,O, zde je ovSem znacny problém s dopliiovanim naplné, coz je nejvetsi
nevyhoda tohoto systému.

Hlavni cast prace se zabyva konceptnim navrhem zazehového motoru. Navrh lze
rozdélit na dv€ casti. V prvni ¢asti byla po prozkoumani motortt podobné koncepce
a velikosti (Fiat MultiAir, BMW i3 e-REV, Suzuki Samurai 1,6 I) v softwaru Ricardo
Wave provedena série pokusnych zjednodusenych vypoctovych modeli. Jako nejlepsi
z dvouvalcovych motor vysla koncepce motoru se soub&éznymi pisty piepliovaného
turbodmychadlem, ktery byl nasledné¢ detailnéji rozpracovan. Po tomto navrhu doslo
k hrubému konstruk¢nimu navrhu 3D modelu a poté byl podle realné geometrie modelu
zkorigovan model motoru v softwaru Wave. Nasledné doslo ke zkonstruovani finalniho
koncep¢éniho navrhu 3D modelu motoru. Konstrukce byla provedena za podpory
zjednodusenych analytickych vypoctl. Vybrané dily byly poté zkontrolovany pomoci
MKP analyzy.

Vysledkem prace je koncepcni navrh spalovaciho motoru ur¢eného k pohonu sériového
hybridniho vozidla. Diplomové prace odpovida koncepénimu navrhu, ktery je prvni fazi
vyvoje nové pohonné jednotky. Po tomto ndvrhu nésleduji analyzy jednotlivych
soucasti, simulace proudéni sacich a vyfukovych kanall, tepelnd analyza a analyza
proudéni smési ve valci motoru.

Koncept slouzi jako zéklad k naslednym simulacnim modeltim, na jejichz zaklad€ bude
model pfepracovan a nasledné pouzit jako technologicky demonstrator tohoto typu
pohonu.
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