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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Predmetom tejto diplomovej prace je analyza a porovnanie trojvalcovych dvojdobych
motorov so zdvihovym objemom 1000 cm?® vozidla Wartburg 353. Uvodom prace je resers,
ktora pojednava o historii vyroby a vyvoja automobilov v Eisenachu pocas druhej polovice
20. storocia. Hlavnym predmetom skiimania je motor, ktorému je venovana drviva vicsSina
prace. Pouzitim dostupnych simula¢nych nastrojov stanovend indikacia tlaku vo wvalci,
kl'ukovy hriadel’ dvoch variantov motorov je podrobeny analyze vyvazenia, pomocou
metédy MBS je vyhotovend dynamicka analyza z hladiska torzného kmitania a zat'azenia
lozisk, nasledne su oba varianty porovnang.

KLUCOVE SLOVA

Dvojdoby motor, vyvazovanie motora, trojvalcovy motor, zat'azenie lozisk, torzné kmitanie,
Wartburg, MBS simulacia

ABSTRACT

The subject of this diploma thesis is the analysis and comparison of three-cylinder two-stroke
engines with a displacement of 1000 cm? of the Wartburg 353. The introduction of the thesis
is a research that discusses the history of car production and development in Eisenach during
the second half of the 20th century. The main subject of research is the engine, to which the
vast majority of work is devoted. Using the available simulation tools, the cylinder pressure
indication is determined, the crankshaft of the two engine variants is subjected to balance
analysis, dynamic analysis in terms of torsional vibrations and bearing load is performed
using the MBS method, then the two variants are compared.

KEYWORDS

Two-stroke engine, engine balancing, three-cylinder engine, bearing load, torsional
vibrations, Wartburg, MBS simulation
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UvoD

Uvob

Dvojdobé motory st dnes uz prekonanou technikou, takmer v plnej miere su postupne
nahradzané Stvordobymi motormi. S vynimkou zahradnej techniky, ako su retazové pily
alebo krovinorezy, kde by pouzitie §tvortaktného motora zvyc¢ajne viedlo k vysSej vyrobnej
cene vyrobku a tiez zhorSilo pomer vykonu k hmotnosti motora, mopedov a mensich
terénnych motocyklov. Je to ciastoCne spdsobené stile prisnejSimi emisnymi normami
Eurépskej tnie, ktoré by dvojdobé automobilové motory nespiiiali, niz§ia Zivotnost
z hl'adiska opotrebovania valca a piestnej skupiny, zmes oleja a benzinu, vyssia Specificka
spotreba v porovnani so Stvortaktnymi motormi patria medzi dovody, preCo sa tato
technologia nepouziva uz niekol'ko desatToci.

V minulosti to vSak tak nebolo. V 20. storo¢i v medzivojnovom obdobi sa dvojdobé motory
pouzivali nielen v motocykloch, ale aj v automobiloch. Dévod bol jednoduchy, vtedajsSie
Stvordobé motory potrebovali na dosiahnutie obdobného vykonu ako dvojdobé motory vyssi
zdvihovy objem, ¢o by malo za nésledok zvySenie hmotnosti agregatu a vyssie spominané
zhorSenie pomeru vykon/hmotnost’. Vys$si Specificky vykon na jednotku objemu, vysSia
spolahlivost’” vd’aka niz§iemu poctu pohyblivych casti, niz§ie vyrobné néklady a naklady
na udrzbu rozhodli v prospech dvojdobych motorov v malych osobnych automobiloch
Zbrojovky Brno ako Disk, Z-18, nasledovany modelom Z 4, vo vozdlach Aero 30, ale aj
v automobiloch vys$Sej triedy ako Aero 50 alebo Z5 Express z brnenskej Zbrojovky.
Po druhej svetovej vojne bolo pouzivanie dvojdobych automobilovych motorov hlavne
doménou vychodonemeckych automobilov, ale aj Svédskych automobilov SAAB modelového
radu 96, neskor ich vSak nahradili Stvordobé vidlicové Stvorvalce.

Srdcom kazdého motora je kl'ukovy hriadel. V dvojdobych motoroch sa pouziva najmi
lisovany kl'ukovy hriadel'. Medzi vyhody patri 'ahka vyrobitel'nost’, vysoka spolahlivost’, ako
aj l'ahkd vymena poskodenych komponentov. Medzi jeho nevyhody patri vplyvom malého
lisovacieho presahu moznost’ pretocenia ramena voci ¢apu pocas vysSiecho namahania, vyssie
naklady na repas, ktori musia vykonat’ odborné dielne. Kl'ukovy hriadel’ jednovalcovych
motorov je zostaveny pomerne jednoducho a jeho oprava je zvycajne uskuto€nitel'na v Casto
garazovych podmienkach. Opravy viacvalcovych motorov byvaju ovela komplikovanejsie.
Okrem vymeny poSkodenych casti, nasledného lisovania je potrebné zabezpecit' spravne
natoCenie ramien v zavislosti na poradi zazihu, aj ich centrovanie je ¢asovo a fyzicky naro¢né.

Vychodonemecky automobil Wartburg bol od zaciatku vyroby pohanany trojvalcovym
dvojdobym motorom so zdvihovym objemom 900 cm3, neskor 992 cm?®. V priebehu rokov
doslo ku kon$trukénym zmenam na automobile aj na samotnom motore, ¢o viedlo k zvySeniu
vykonovych parametrov, a teda k zmendm v konstrukcii kI'ukového hriaderla.

Predmetom prace je analyza vykonovych variantov motorov Wartburg, modelovej rady 353
z hladiska vyvazenia kl'ukového mechanizmu, zat'azenia lozisk motora a torznych kmitov
kl'ukového hriadela. Vyvazenie motora je dolezité pre Zivotnost komponentov motora, ktoré
v pripade nevyvazenia vedi k zniZeniu ich Zivotnosti a taktiez maju negativny vplyv
na komfort posadky.
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UVOD DO PROBLEMATIKY MOTOROV WARTBURG

1 UvoD DO PROBLEMATIKY MOTOROV WARTBURG

1.1 HISTORIA A VYVOJ AUTOMOBILOV WARTBURG

Spolo¢nost’ Farzeugfabrik Eisenach AG zalozil v roku 1896 Henrich Ehrhardt. Spociatku
vyrabala len bicykle, neskdr aj spalovacie motory, ktoré pohénali obrnené transportéry,
automobily ¢i mikrobusy. V roku 1898 bol prvykrat predstaveny ich prvy automobil, ale tento
prototyp sa do vyroby nikdy nedostal. V roku 1928 sa spolo¢nost stala sucastou BMW Group.
Po druhej svetovej vojne, ked’ sa Eisenach ocitol vo vychodnej casti Nemecka pod sférou vplyvu
Sovietskeho zvézu, museli byt autd s oznacenim BMW premenované na EMW kvoli protestom
vyrobcu BMW. V roku 1953 sa vyroba IFA/DKW F9 presunula zo saského Zwickau
do Eisenachu. Tymto modelovym radom sa zacala éra vyroby automobilov strednej triedy
s dvojdobymi trojvalcovymi motormi. [1]

Modelovy rad 311, vid’. Obr. 1, vyrabany v rokoch 1956 az 1965, bol vybaveny trojvalcovymi
dvojdobymi motormi so zdvihovym objemom 900 cm®s vykonom 27 kW. Motor bol chladeny
kvapalinou s termosifonovym okruhom. Pripravu zmesi zabezpecoval horizontdlne montovany
jednokomorovy karburdtor BVF H362 s priemerov difuzoru 36 mm. Zapalovanie bolo
realizované doskou s trojicou prerusovacov bez odstredivého regulatora predstihu vmontovanej
do domca pripevneného na blok motora. Kazdy valec mal samostatni zapalovaciu cievku.
Podvozok bol ramovej konstrukcie, ktort si automobily Wartburg ponechali az do konca svojej
vyroby vroku 1991. Pérovanie =zaistovali prie¢ne uloZzeni listové pruziny doplnené
kvapalinovymi tlmi¢mi. [2]

Obr. 1 Wartburg 311 [3]
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UVOD DO PROBLEMATIKY MOTOROV WARTBURG

Vozidlo so Stvorstupfiovou nesynchronizovanou manualnou prevodovkou ovladanou radiacou
pakou pod volantom dosahovalo rychlost’ 115 km/h, roku 1959 dostal model 311 synchronizaciu
druhého, treticho a Stvrtého prevodového stupna. O brzdenie sa staral jednookruhovy brzdovy
systém s bubnovymi brzdami s priemerom bubnov 230 mm, na prednej naprave V usporiadani
duplex ana zadnej naprave v usporiadani simplex. V roku 1962 bol motor modernizovany
zvySenim zdvihového objemu na 992 cm3 a vykonu na 33 kW, bol vybaveny obehovym
cerpadlom chladiacej kvapaliny umiestnenym na zadnej strane hlavy valcov, vd’aka ktorému
klesol objem chladiacej kvapaliny v celom okruhu, zvySila sa G¢innost’ chladenia aj kuarenia
priestoru pre posadku. Automobil sa vyrabal v réznych karosarskych variantoch v najvy$Som
pocte vyrobenych kusov ako $tvordverovy sedan, trojdverové kombi, ale aj dvojdverovy roadster
¢i pick-up nazvany Trans. VO verzii roadster bolo vyrobenych menej ako 500 kusov s ozna¢enim
313/1, vid’ Obr. 2, s vykonom motora 37 kW. K dispozicii bola aj odnimatel'na laminatova
strecha typu hardtop.

Obr. 2 Wartburg 313/1 [4]

V roku 1965 bol na trh uvedeny inovovany model 311 s oznacenim 312. Karoséria bola
identickd s predchadzajicim modelom, ale pohonna jednotka spolu s podvozkom boli
modernizované pre nadchadzajlici modelovy rad 353. Podvozok mal nezdvislé zavesenie
vSetkych kolies na vinutych pruzinach s kvapalinovymi tlmi¢mi, doSlo k zmene sa vyfukového
systétmu a8 Ku zmene pripravy zmesi, bol pouzity jednokomorovy spadovy karburator BVF
36F1-11.

Model 353 na Obr. 3 sa zacal vyrabat’ v roku 1966 a vyrabala sa az do roku 1988. Motor vykonu
37 kW dostal v roku 1969, zvysenie vykonu bolo dosiahnuté pouzitim inej konstrukcie ramien
kl'ukového hriadela a jednokomorovym spadovym karburatorom s priemerom difuzora 40 mm.
V roku 1975 sa zmena dotkla brzdového systému, kde bol jednookruhovy hlavny brzdovy valec
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UVOD DO PROBLEMATIKY MOTOROV WARTBURG

nahradeny  dvojokruhovym aprednda naprava bola osadena koticovymi brzdami
so §tvorpiestovymi brzdovymi strmefimi zhodnymi s vozidlom Skoda 130. O 10 rokov neskor
model 353 dostal ndporové chladenie s chladi¢om a elektrickym ventilatorom zo Skody 105/120,
tym padom sa chladi¢ presunul z pozicie za motorom do priestoru prednej masky. Model 353
zotrval az do konca svojej vyroby v pouziti zapalovania s preruSovacom, iked’ v roku 1984
firma wuviedla na trh bezkontaktné tranzistorové zapalovanie EBZA 2s predavané
ako prislusenstvo, do sériovej vyroby sa nedostalo kvoli vysokej poruchovosti — az 5%.

Wartburg dostal v roku 1988 stvordoby motor od koncernu VW montovany do modelov Polo
a Golf so zdvihovym objemom 1272 c¢cm® a vykonom 43 kW soznagenim 1.3. Po pade
Berlinskeho muru pokracovala vyroba modelu Wartburg 1.3 d’alSie dva roky, az do roku 1991.
Opel v tom roku kupil tovaren a vyrabal modely Corsa.

Obr. 3 Wartburg 353 [6]

Tab. 1 Prehl'ad motorov a ich parametrov [7]

Model W900 W900 W1000 W1000 W353 W353
Rok vyroby 1956 1961 1962 1965 1966 1969
Vitanie [mm] 70 73,5
Zdvih [mm] 78
'émgfﬂy 681 75:1 78:1
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UVOD DO PROBLEMATIKY MOTOROV WARTBURG

Model/rok W900/1956 | W900/1961 | W1000/1962-1965; W353/1966 W353/1969

Nomindlny

vykon [kW] . . . .

pri otackach 27,2 pri 4000 | 29,4 pri 4000 33,1 pri 4200 37,8 pri 4250
[min]

Maximalny
toCivy
moment
[N-m] pri
otackach
[min]

81,4 pri 2200 | 83,4 pri 2250 93,2 pri 2750 98,1 pri 3000

Spotreba
[1/200 km] pri 9,8 9,7 9,5
100 km/h

1.2 MOTOR WARTBURG 353 (VYHOTOVENIE 1969-1988)

Motor Wartburg 353 je dvojdoby trojvalcovy zazihovy motor zdvihového objemu 992 cm?
s vratnym vyplachovanim chladeny kvapalinou. Valce motora st v jednom bloku spolu
s horizontalne delenou kl'ukovou skrifiou. Blok motora je opracovany zo Sedej liatiny normy
CSN 42 2425, hlava valcov je vyrobena zo zliatiny hlinika. Oba tieto komponenty st odliate

do pieskovej formy.

Obr. 4 Hlava valcov modelu 353 [8]

14 BRNO 2023



UVOD DO PROBLEMATIKY MOTOROV WARTBURG

Hlava valcov obsahuje komoru stermostatom a cerpadlo chladiacej kvapaliny umiestnené
v zadnej Casti hlavy a pohanané klinovym remetiom z remenice kl'ukového hriadel’a cez hriadel,
ktory je priebezny po celej dizke hlavy. Spalovaci priestor v hlave ma polgulovity tvar, ale jej
dno je splostené. Kazdy valec obsahuje jeden saci kandl ustiaci do kl'ukovej skrine, jeden par
prepustacich kandlov ajeden vyfukovy kandl. VSetky su ovlddané piestom, tzn. tUplne
symetrické s hornou alebo dolnou tGvratou. Motor je mazany olejovou hmlou oddelenej od zmesi
benzinu a oleja, kde zmieSavaci pomer stanoveny vyrobcom je 50 : 1. O pripravu zmesi sa stard
karburator BVF 40 F1-11, neskor F2-11 s upravenym okruhom vol'nobeznej zmesi. V roku 1982
ho nahradil spadovy dvojkomorovy karburator JIKOV rady SEDR, sacie potrubie bolo vybavené
predohrevom. Zapal'ovanie je realizované tromi preruSovacmi na spolo¢nej doske umiestnenej
do schranky namontovanej na bloku motora. Zapalovanie nie je vybavené regulatorom
predstihu, takZe sa nastavuje pevny predstih pre cely otackovy rozsah. Kazdy =z trojice
prerusovacov je prepojeny so samostatnou zapal’ovacou cievkou.

Obr. 5 Upraveny motor Wartburg pre pouzitie v motorovom ¢lne [9]

Motory Wartburg 353 boli obl'ibené nielen vo vozidlovom prevedeni, ale ¢asto boli upravované
ako pohonna jednotka do motorovych ¢lnov, ako vidno na Obr. 5, kde bol pohon vodného
Cerpadla vyradeny z ¢innosti a namiesto neho bolo ¢asto pouzivané externé elektrické vodné
cerpadlo. KonStruktéri monopostov objavili skryty vykonovy potencidl tohto motora, a tak zacali
vznikat’ monoposty roznych vyrobcov prave s tymto motorom. NajznamejSim je monopost Hela
Wartburg F3. Jednalo sa o jednomiestny monopost s motorom ulozenym uprostred a pohonom
zadnej napravy. Motor dosahoval vykon 75 kW pri 5000 min™? s najvy3sim todivym momentom
125 Nm pri 4000 min™. Monopost dosahoval rychlosti 200 km/h. Monopost sttazil v kategorii
F3 do 1000 cm?. Tento konkrétny monopost na Obr. 6 je mozné vidiet v Automutizeu Terezin.
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UVOD DO PROBLEMATIKY MOTOROV WARTBURG

Obr. 6 Monopost Hela Wartburg F3 [10]

Zakladné rozmery motora

Vitanie: 73,5 mm

Zdvih: 78 mm

Kompresny pomer (teor.): 7,8 : 1
Kompresny pomer kl'ukovej skrine: 1,55 : 1
Dizka ojnice: 144,5 mm

Vyska piestu: 89 mm

Rozte¢ valcov: 94,76 mm

Vyska bloku: 236,34 mm

CASOVANIE MOTORA

Poradie zapal'ovania: 1-2-3; predstih 22° pred hornou tivratou - pevny
Motor disponuje rozvodom piestom, teda je doba otvorenia kanalov symetrickd voci
hornej resp. dolnej Givrati

16
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Vo valci boli posuvnym meradlom zmerané vysky hran kanalov vo¢i dosadacej ploche pre hlavu
valcov, nasledné boli tieto hodnoty prepocitané na dobu otvorenia kanalu podl’a nasledujucich
vzt'ahov do jednotiek stupiiov natocenia kl'ukového hriadela.

Vzt'ah pre vypocet sania:

<t52 +r? — lz> Q)
acos| ———|,

2tsr
ty=r+l+c+ hy+ Ry, 2)

kde r je dizka zalomenia kl'ukového hriadela, / je diZka ojnice, teda osova vzdialenost’ velkého
a malého oka, cje vzdialenost’ hornej hrany koruny piestu v hornej tivrati od hornej roviny bloku
motora (zaporna hodnota ¢ vyjadruje presah piestu voéi hornej roviny bloku), /Ay je vyska piestu,
hxk je vzdialenost’ hornej hrany kanala od hornej roviny bloku — u sacieho kanalu s rozvodom
piestom sa poc¢ita s dolnou hranou kanalu.

Pre vypocet ¢asovania vyfuku a prepustania sa pouzije rovnaky vztah s odlisne definovanou
hodnotou ¢

<t2 +7r? — 12> (3)
acos | ————

2tr
t=r+1l+c— h (4)

Tab. 2 Vypocitané ¢asovanie motora

Casovanie motora Wartburg 353 / 37 kW

Saci kanal Prepustiaci kanal Vyfukovy kanal
Podiatok otvorenia 62,50° pred hornou 123,33° za hornou 100,05° za hornou
kanala uvrat'ou avrat'ou uvratou
Celkova doba 125,02° 113,34° 159,91°
otvorenia kanala

Vypocitané hodnoty Casovania vV Tab. 2 dokazuju, Ze ¢asovanie motora bolo podobné so
strodeneckym motorom iného vyrobcu automobilov v NDR — Trabantom.

Tab. 3 Porovnanie ¢asovania motorov Wartburg 353 a Trabant 601

Wartburg 353 Trabant 601
Sanie 125,02° 180,16°
Prepustanie 113,34° 109,76°
Vyfuk 159,91° 144,77°
BRNO 2023 17
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Vyssia hodnota ¢asovania sania u Trabanta je sposobena pouzitim rotaéného Supatka bloku
motora. Niz§ie hodnoty Casovania prepustania s vyfuku maji za nasledok niz§iu hodnotu
vykonu na objem 1000 cm?®, ktory je u Trabanta 31,98 kW na 1000 cm? a u Wartburga 37,90 kW

na 1000 cm?.

SO
HU- Horni tivrat

DU- Dolni tivrat

BZ- Bod zazehu
SO-Sani otevira

SZ- Sani zavira
1 — PO- Piepousténi otevira
VZ | | f PZ- Piepousténi zavira
VO- Vyfuk otevira

VZ- Vyfuk zavira

PZ

DU

Obr. 7 Casovaci diagram motora Wartburg 353

1.2.2 PRIPRAVA PALIVOVEJ ZMESI:

Palivova zmes sa pripravuje spadovym jednokomorovym karburatorom BVF 40F1-11 a jeho
neskor§imi variantmi. Poslednym typom bol dvojkomorovy karburator Jikov 32 SEDR.
Palivo z nadrze sa dostava do karburdtora cez membranové palivové Cerpadlo, ktoré pouziva
podtlak z kl'ukovej skrine na ¢erpanie paliva.

Obr. 8 Schéma karburatora BVF 40F1-11[11]
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Technické tidaje karburatora BVF 40F1-11

Priemer sacieho hrdla: 40 mm
Difuzor: 30 mm

Hlavna tryska: 1,25 mm mm
Vyrovnavaci vzdusnik: 2,20 mm
VolInobezna tryska: 0,9 mm
Volnobezny vzdusnik: 1.5 mm
Vyska hladiny paliva: 25 mm

1.3 KLUKOVY HRIADEL MOTORA WARTBURG 353

i
m—’.

55" ""11 |!"g . W N N

Obr. 9 Porovnanie variantov kl'ukovych hriadel'ov — vI'avo 33 kW, vpravo 37 kW [12] [13]

V modelovom rade 353 existuju dva vykonové varianty vid’. Tab. 1, a teda dva varianty
kl'ukového hriadela. Oba maju rovnaky pocet stcasti, z ktorych su zlozené, rovnaké loziska,
liSia sa iba konsStrukciou ramien kl'ukového hriadel’a a spdsobom utesnenia prednej a zadnej
strany bloku motora. StarSia verzia vykonového variantu s vykonom 33 kW mala prednt
a zadnl Cast motora utesnent radialnymi hriadelovymi tesneniami. Novsia verzia, ako aj
variant motora s vykonom 37 kW boli utesnené radidlnym labyrintovym tesnenim.

Ramena kl'ukového hriadela su zhotovené z vykovkov z cementacnej ocele 16MnCr5, ich
¢ela su brusené, ¢o umoznuje merat’ odchylky ¢elného hadzania pri centrovani zlisovaného
kl'ukového hriadel’a. Hlavné a ojni¢né Capy su rovnako vyrobené z cementacnej ocele triedy
14 alebo 16 normy CSN. Ich povrch je cementovany, nasledne zakaleny a bruseny
pre zabezpecenie funkcie loziskového krazku. Ojnice s vyrdbané zapustkovym kovanim
z rovnakej cementa¢nej ocele 16MnCr5 ako ramena, prierez drieku ojnice ma tvar pismena I,
ktory plynule prechadza do velkého a malého oka ojnice eliminujuc tak neziaduce
koncentratory napitia. Povrch velkého oka byva vzdy cementovany a kaleny do hibky
az 0,6 mm, nasledne bruseny, ¢im je vytvoreny vel’ky krazok ojni¢ného loziska. Maly kruzok
potom tvori ojni¢ny ¢ap. U motorov starSej konStrukcie, napr. Aero 500 a nasledne Aero 30
a Aero 50 bolo do velkého oka ojnice zalisované radidlne val¢ekové lozisko. Takto navrhnuta
ojnica mala velké zastavbové rozmery z ddévodu velkého priemeru velkého oka ojnice
a lisovanim kaleného loziskového krizku vznikalo pnutie, ktoré mohlo viest’ k prasknutiu oka
ojnice.
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Malé oko ojnice mdze aj nemusi byt tepelne upravené, nizSie vykonové verzie motora
Wartburg 900 boli opatrené¢ bronzovym puzdrom zalisovanym do malé¢ho oka ojnice, ktoré
bolo vystruzené na pozadovany rozmer. Do malého oka boli nasledne vyvitané mazacie
otvory. Vdaka tejto konStrukcii bol mazaci pomer benzinu a oleja stanoveny na 33 : 1.
VykonnejSie motory radu 353 mali malé oko cementované a kalené a namiesto bronzového
puzdra bolo osadené ihlickové lozisko s ocelovou klietkou, ¢o umoznilo znizit' pomer
benzinu a olejana 50 : 1.

Obr. 10 Motor Wartburg 353 37 kW v reze [14]

Piestny ¢ap je z dovodu usporiadania kandlov vo valci jednostranne zaslepeny podobne
ako u motocykla JAWA 350, aby nedochadzalo k prepojeniu vyfukového a prepustacieho
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kandla, jeho povrch je rovnakym spdsobom cementovany a kaleny, bo¢né plochy su brasené

pre obmedzenie opotrebovania axialnych poistnych kruzkov.
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Obr. 11 Vonkajsia otackova charakteristika motorov Wartburg 353 [15]
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Variant s vykonom 37 kW mal na rozdiel od 33 kW plne kruhové ramend klukového
hriadel’a, ktorymi bol dosiahnuty vyssi kompresny pomer v kl'ukovej skrini, teda v priestore
pod piestom. Znizenie objemu Skodlivého priestoru lepSie kompenzovalo absenciu
nesymetrického Casovania sania, ked’ mimo oblast’ rezonancie tlakovych pulzacii nasavana
zmes unikala naspat’ do karburatora. Vyhoda sa prejavila pri vyssich otackach, ale pri nizSich
otaCkach dochéadzalo v dosledku vyssSieho pretlaku v kl'ukovej skrini k zna¢nému Uniku
Cerstvej zmesi do vyfuku. Preto s variantom 33 kW, kde ramena nie su plne kruhové a teda
vyssi objem skodlivého priestoru, v otackach do 2000 min? ma tento variant vyssi tocivy

moment a nizsiu mernt efektivnu spotrebu v porovnani s 37 kW variantom.

Tab. 4 Rozmery a ostatné parametre kl'ukového hriadel’a

Parameter Hodnota Jednotka
Priemer ramien 128 [mm]
Sirka ramien 22 [mm]
Priemer ojni¢ného capu 29 [mm]
Dizka ojniéného &apu 63,60 [mm]
Priemer vel'kého oka ojnice 39 [mm]
Priemer piestneho capu 20 [mm]
DiZka piestneho Eapu 62 [mm]
Priemer malého oka ojnice 24 [mm]
Sirka ojnice 19,60 [mm]
Hmotnost’ ojnice 0,361 [ka]
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Hlavné loziska kI'ukového hriadela boli pouzité podl'a normy CSN 02 4630 s oznatenim 6209
C3, tj. so zvidésenou radialnou volou. Hlavné loZisko na pozicii ¢.4 (pri zotrvaéniku) je kvoli
zachyteniu axidlnych sil od spojkového loziska opatrené drazkou pre poistny kruzok. Ojnicné
loziska su valcekové s priemerom val¢ekov 5 mm unasané duralovou klietkou, ktord byva castou
pri¢inou destrukcie kl'ukového hriadela. Pri naslednej repasi sa pouzivaji pomedené ocelové
klietky.

1.4 ZAVODNA VERZIA MOTORA

V roku 1959 Heinz Melkus navrhol monopost Formula Junior, ktory bol vybaveny motorom
Wartburg s vykonom 51 kW a zdvihovym objemom 992 c¢m?, nasledovana verziou s vykonom
66 kW, ktory bol dosiahnuty zvysenim kompresného pomeru na 9,5 : 1 a ladenym vyfukom
a dvojicou horizontalnych karburatorov. Na navrhu karosérie s razvorom 2450 mm, dizkou
4000 mm, sirkou 1700 mm a vyskou 1070 mm sa podiel’ali priemyslovi navrhari z vysokej Skoly
vytvarného umenia v Berline. Koeficient odporu vzduchu prvého prototypu ¢inil 0,364 a jeho
¢elna plocha mala 1,52 m?. [17]

Obr. 12 Melkus RS1000 [16]

Zvidsenim vitania zo 73,50 mm na 78 mm dosiahli zdvihovy objem 1119 ¢cm3, pricom vykon
motora ostal nezmeneny, ale zlepsil sa priebeh toivého momentu. Tato verzia motora zdiel'ala
takmer vSetky komponenty s motorom Wartburg, tj. blok motora, kl'ukovy hriadel’ s ojnicami
a piestami, zapalovanie a zotrvanik. Motor bol vybaveny tromi Supatkovymi karburatormi
BING s priemerom difuzora 30 mm. Polgulovity spal'ovaci priestor bol nahradeny 'advinovym
spalovacim priestorom s jednou svieckou na valec. Motor s prevodovkou bol umiestneny
pred zadnou népravou.

Rém automobilu ako aj ndpravy pochédzali z Wartburga, doslo vSak na skratenie drdh vinutych
pruzin, boli namontované masivne gumové dorazy azadna naprava bola doplnena o prieCny
stabilizator. Wartburg 353 taktieZ poskytol hrebenové riadenie spolu s bubnovymi brzdami,
ktorych bubny boli rebrované, pre lepsi odvod tepla a vyrobené z hor¢ikovej zliatiny s ocelovou
vlozkou.
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Obr. 13 Hlava valcov s l'advinovitym spal'ovacim priestorom [18]

Oproti sériovému motoru mal motor Melkus iné ¢asovanie vyfuku a sania — zo 160° na 166°
celkovej doby otvoreného vyfukového kanala a zo 125° na 142° celkovej doby otvoreného
sacieho kanala, povrchy kanalov boli leStené. S tymto upravenym motorom dokazal Melkus
RS1000 zrychlit' na 100 km/h len za 12 sekund a dosiahol maximalnu rychlost’ 160 km/h, 66 kW
verzia dosiahla rychlost’ az 190-210 km/h.

Obr. 14 Motor Melkus RS1000 [17]
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2 TVORBA MODELOV A SIMULACII

2.1 MODELY ZOSTAVY KLUKOVEHO HRIADELA
2.1.1 PIEST

Prvym predmetom modelovania je piest s tromi drazkami pre tesniace piestne krazky a dvomi
okienkami pre prechod zmesi z kl'ukovej skrine do preptstacich kanalov. Vnatorny objem piestu
musi byt’ ¢o najmensi, aby zmensoval $kodlivy priestor v kI'ukovej skrini, ale zaroven by nemal
negativne ovplyviiovat hmotnost’ samotného piestu. Hrubka steny piestu po uroven naliatku pre
piestny Cap je asi 3 mm, smerom k drazkam pre piestne krizky zacina narastat’. Piest musi
prenasat’ tlak expandujtcich plynov na kl'ukovy mechanizmus a pritom viest' ojnicu, musi mat’
tvarovu stalost’ pri mechanickom a tepelnom zatazeni, mal by mat’ ¢o najmensie trecie straty
a zarovenl by mal byt tak tesny, aby vo vSetkych prevadzkovych rezimoch zabezpecoval tichy
chod. Pouzitym materidlom byva hlinikova zliatina s prisadou kremiku a medi AISi10CuMg pre
lepSie mechanické a trecie vlastnosti za vysSich teplot.

Obr. 15 Piest motora Wartburg 353

Piestne kruzky su vyrobené podla normy CSN ISO 6621-3 zo $edej liatiny, s vyskou piestneho
krazku 2 mm aso zamkom s vnutornym poistenim proti pootacaniu sa piestneho kruzku, o
by malo za nasledok zachytenie Casti piestneho krazku o hranu kanalu a nasledne jeho zlomenie
by sposobilo destrukciu motora. Piestne krizky pre takto stary motor vyrdba aj nad’alej firma
Piston Rings Komarov a.s.
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Tab. 5 Vlastnosti modelu piestu

Rozmer Hodnota
Priemer piestu [mm] 73,5
Vyska piestu [mm] 89
Kompresna vyska piestu [mm] 52,85
Otvor pre piestny ¢ap [mm] 20
Hrabka piestneho krazku [mm] 2
Hmotnost piestu [kg] 0,397

2.1.2 OJNICA

Ojnica je najnamahavejSia stcast’ kl'ukového mechanizmu, jej namahanie je kombinované
ameni sa v priebehu uhlového natoCenia kl'ukového hriadela. Je naméhana silou od tlakov
plynov posobiacou jej malé oko spdsobujucej namahanie na vzper a zaroven zotrva¢nou silou
piestnej skupiny ajej vlastnej hmotnosti namahanou na ohyb. Je vyrobena zapustkovym
kovanim z cementac¢nej ocele 16MnCr5, pricom povrch malého a velkého oka je cementovany
a kaleny, sluziac neskor ako vonkajsi loziskovy kruzok.

Obr. 16 Qjnica
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Tab. 6 Vlastnosti modelu ojnice

Rozmer Hodnota
Osova diZka ojnice [mm] 1445
Priemer malého oka [mm] 24
Priemer vel'kého oka [mm)] 29
Sirka ojnice [mm] 19,6
Hmotnost” ojnice [kg] 0,361
Poloha t'aziska od vel'kého oka [mm] 69,692

Skuto¢na poloha taZiska vzhl'adom k vel'kému oku je u skuto¢nej ojnice 69 mm.

Obr. 17 Skutoéna poloha t'aziska ojnice

2.1.3 KLUKOVY HRIADEL

Predlohou modelovania kl'ukového hriadela bol redlny klukovy hriadel’ rozlisovany
na jednotlivé komponenty, ktoré st ndsledne modelované. Jeho rozmery su dané vitanim,
zdvihom a osovou vzdialenost'ou valcov. Je uloZzeny V $tyroch radialnych gul'6¢kovych loziskach
so zviacSenou radidlnou volou C3, axidlne poisteny loziskom Stvrtého hlavného ¢apu s drazkou
pre poistny kruzok. Ojnice su axialne vedené kl'ukovym hriadel'om a su ulozené v radidlnych
val¢ekovych loziskach v duralovej klietke s radialnou vél'ou 0,01 az 0,02 mm. Mazanie lozisk je
zabezpecené kvapockami oleja rozptylenymi v palive. Povrchy hlavnych a ojni¢nych ¢apov st
cementované a kalené, nasledne lisované s presahom 0,08 az 0,12 mm do rovnako upravenych
otvorov v ramenach. Hlavné Capy st vo¢i ramenam polohované woodruffovym perom aby bolo
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zabezpecené spravne natocenie ramien voci sebe vid’. Obr. 18, pero a drazka su zvyraznené zltou
farbou. Pero neprenasa ziaden to¢ivy moment, o prenos sa stara napatost’ v lisovanom spoji.

o

Obr. 18 Polohovanie hlavného ¢apu voc¢i ramenu

Na prednom konci je pomocou dvoch skrutiek M10x16 pevnostnej triedy 10K (dnes 10.9)
namontovand remenica pre pohon alternatora a vodného ¢erpadla. Variant motora 37 kW ma na
remenicu s timi¢om torznych kmitov. Na zadnom konci je piatimi skrutkami M10x20 pevnostnej
triedy 12K (dnes 12.9) upevneny zotrvacnik s ozubenym vencom.

Obr. 19 Modely variantov 33 a 37 kW
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Tab. 7 Rozmery a hmotnosti zostav kl'ukovych hriadel'ov

Rozmer Hodnota
Priemer ¢apu hlavného loziska [mm] 45
Sirka ¢apu hlavného loZiska [mm] 19
Priemer ¢apu ojni¢ného loziska [mm] 29
Sirka ¢apu ojniéného loziska [mm] 19,6
Priemer hlavného Capu lis. spoja [mm] 32
Sirka lisovaného spoja 21
Vzdialenost os valcov [mm)] 94,76
Hmotnost’ celej zostavy — 33 KW [kg] 25,391
Hmotnost celej zostavy — 37 KW [kg] 29,192

2.2 STANOVENIE SILY OD TLAKOV PLYNOV

Pre analyzu torzného kmitania a zatazenia lozisk bolo potrebné stanovit’ budiace sily od tlakov
plynov. Prva moznost’ bola upravit’ hlavu valcov vyvitanim a vyrezanim zavitu pre indikac¢nu
sondu, ked’Ze ide o dvojdoby motor, podobna tprava by musela prebehnut’ aj v pripade kl'ukove;j
skrine. Vysledny tlak by tak vznikol rozdielom tlakov vo valci a v kI'ukovej skrini. Tato moznost’
pripadala do tivahy len vtedy, ak by bol k dispozicii funkény a zdravy motor, idedlne osadeny
v aute a odbrzdeny na valcovej skiiSobni. Druha moznost’ bola osadenie motora na elektrovirivy
dynamometer, vtomto pripade by museli byt vyrobené pripravky na montdz motora
do skaSobného ramu a vyroba redukcnej priruby medzi zotrvaénik a spojku dynamometra.
Posledna moznost’ spo¢ivala v modelovani oboch variantov motorov v programe GT-Suite, ktora
bola z hl'adiska ¢asovej a finan¢nej naroc¢nosti najvyhovujicejsia.

Na vytvorenie tychto modelov bude potrebné poznat’ niektoré parametre, ktoré vyrobca motorov
nikde v literature neuvadza, takze bude potrebné ich zmerat’ na motore. Tieto parametre zahffaju
aj kompresny pomer v kl'ukovej skrini. Meranie je rozdelené na niekol’ko Casti:

e Meranie objemu vnutornej ¢asti piestu
e Meranie objemu preptstacich kanalov
e Meranie objemu kl'ukovej skrine

Meranie objemu vnutornej Casti piestu spocivalo v zaslepeni okienok pre prechod zmesi
do prepustacich kandlov, vlozeni piestneho ¢apu a postupnom nalievani kvapaliny — olej nizkej
viskozity pomocou striekacky dovnutra piestu. Podobny postup prebiehal aj pri merani
vnutorného objemu prepustacich kandlov. Vstupny aj vystupny otvor bol prelepeny paskou
a pomocou strickacky aihly postupne napiitany olejom. Nésledne bol zmerany aj objem
kl'ukovej skrine pri polohe piestu v hornej tvrati. Olej bol napustany cez saci kanal priamo do
kl'ukovej skrine, kym jeho hladina nedosiahla spodnu hranu sacieho kanala. K tomuto objemu
musi byt pripocitany objem priestoru s vySkou sacieho kandla. VSetky objemy boli néasledne
sCitané a bol vypocitany kompresny pomer 1,46 : 1 pre motor s vykonom 33 kW. Kompresny
pomer pre motor s vykonom 37 kW bol vypocitany na zaklade rozdielov objemov ramien
kl'ukového hriadela, vntitorna konstrukcia kl'ukovej skrine ostala nezmenena, ¢ini 1,55 : 1.
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Dal§im rozmerom, ktory bude potrebny pre modelovanie v GT-Suite si rozmery kanalov
a jednotlivych sacich a vyfukovych potrubi. Stanovenie rozmerov kanalov spocivalo v prelepeni
kanalov papierovou maliarskou paskou atuhou z ceruzky sa prechadzalo po hrane kanalu,
nasledne bol tvar obtiahnuty perom pre lepsiu Citatel'nost’.

Obr. 20 Tvary kandlov

Posuvnym meradlom boli jednotlivé rozmery odmerané a hodnoty zadané do programu.
Na tvorbu modelu bol pouzity model dvojdobého trojvalcového motora zo zélozky ,,Tutorials
and examples®, ktory bol upraveny na zéklade komponentov redlneho motora. NajviacSou
zmenou bola nahrada jazyckového sacicho ventilu za sanie srozvodom piestom azmena
sekvencného priameho vstrekovania za kontinualne vstrekovanie do sacieho potrubia.

Exv ve2 exp

Ex:/gf.l 1 cxal

runib Intakeport-3 plpRxd

PipeRRund-1

e

engine
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Obr. 21 Model motora Wartburg v prostredi GT-Suite

Pri modelovani bola uvazovana teplota steny valca na hodnote 450K, vyssia teplota by sposobila
narus$enie celistvosti olejového filmu.
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Pre model horenia bola pouzita Sablona vyuzivajuca Wiebeho funkciu. Wiebeho model popisuje
hmotnostny zlomok spéalenej zmesi Xp V zavislosti na nato¢eni kl'ukového hriadel’a a [21]:

a-— as)nl ®)

ag

xp(@) =1—exp [—aw (

Kde as vyjadruje uhol natocenia kl'ukového hriadela od pociatku uvolnovania tepla, aq Vyjadruje
dobu uvolmovania tepla v stupfioch natocenia kl'ukového hriadel'a [21], aan su parametre
Wiebeho funcie a st zavislé na pouzitom palive [22].

Najprv bol potrebny nastavit’ atribtt ,,AnchorAngle50%*, ktory predstavuje dobu horenia zmesi
Vv jednotkach stupniov natocenia kl'ukového hriadel’a, kedy je spalenych 50% zmesi. Druhym
atributom je ,.Duration 10% to 90% vyjadrujuci dobu horenia zmesi v stupfioch natocenia
kl'ukového hriadel’a medzi 10 az 90% spalenej zmesi.

Tab. 8 Hodnoty pre model vyvinu tepla

Wiebeho exponent [-] Anchor angle 50% [°] Duration 10% to 90% [°]

2 3,96 - 13,39 10 - 21,65

Hodnoty Anchor angle 50% a Duration 10% to 90% v Tab. 8 boli volené z uvedenych intervalov
tak, aby boli dosiahnuté pozadované parametre.

Prestup tepla vyjadruje tepelny tok pri horeni zmesi do steny valca, v tomto modeli je uvaZzovany
Woschniho prestup tepla.

V Tlavej (sacej) polovici modelu je prvok Environment, ktory predstavuje okolité prostredie, t.j.
vzduch o atmosférickom tlaku a teplote 20°C, a prvok Orifice, ktory slizi na meranie prietoku
vzduchu potrebného na riadenie vstrekovania. Nasleduje prvok PipeRound s priemerom a dizkou
karburatora na skutoénom motore, potom prvok FlowSplitGeneral, ktory predstavuje zberné
sacie potrubie, ktoré rozdeluje privod vzduchu do sacich kandlov, ktoré su opatrené
kontinualnym vstrekovacom. Saci kanal ovladany piestom predstavuje ValvePortConn, ktory je
spojeny s kl'ukovou skrifio EngCrankcase prepojenou s valcommotora EngCylinder. Vo valcoch
su opat’ umiestnené prvky ValvePortConn, ktoré predstavuji jeden par prepustacich kanalov a
vyfukovy kanal. Prava strana - vyfukova pozostava hlavne z prvkov PipeRound a jedného prvku
FlowSplitGeneral, ktory predstavuje zberné vyfukové potrubie. Diskretiza¢éné dizky vsetkych
prvkov boli nastavené na 10 mm.

V modeloch su uvazované trecie straty na zaklade Chan-Flynnovho modelu trenia, vysledkom
nasledujucej rovnice je stredny treci tlak FMEP [23]:

FMEP = FMEP o5 + Ar Pcylmax T Bp Cpm + Cr Cz%,m (6)

Kde FMEPconst je konstantna Cast’ stredného trecicho tlaku, Ar je koeficient najvyssicho tlaku
Vo valci, peyi,max je najvyssia hodnota tlaku vo valci, Br je koeficient strednej piestovej rychlosti,
Cpm je najvysSia stredna piestova rychlost a Cr je koeficient Stvorca strednej piestovej
rychlosti[23].

Hodnoty uvedenych koeficientov su stanovené podl'a odporu¢enych hodnét v Tab. 9.
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Tab. 9 Vstupné hodnoty pre vypocet stredného trecicho tlaku

FMEPconst [bar] Ar [-] Br [-] Cr [-]
0,4 0,0 0,045 0,0
Tab. 10 Vstupné hodnoty sania pre oba varianty
33 kW ,,Karburator* Potrubie ku kanalu Saci kanal
Priemer vstup [mm] 34 40 40
Priemer vystup [mm] 34 40 40
Dizka [mm] 200 218 83
37 kW ,,Karburator* Potrubie ku kanalu Saci kanal
Priemer vstup [mm] 36 40 40
Priemer vystup [mm] 36 40 40
Dizka [mm] 160 218 83
Tab. 11 Vstupné hodnoty vyfuku pre oba varianty
33 kW Vyfukovy kanal Zvod Potrubie
Priemer vstup [mm] 35 35 43
Priemer vystup [mm] 35 35 43
Dizka [mm] 40 190 1000
37 kW Vyfukovy kanal Zvod Potrubie
Priemer vstup [mm] 35 35 43
Priemer vystup [mm] 35 35 43
Dizka [mm] 40 140 1000

Obr. 22 Sacie a vyfukové potrubie [19] [20]
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Napriek modelovaniu prvkov podl'a realneho motora neboli dosiahnuté pozadované parametre.
Optimalizaciou prvkov na sacej a vyfukovej strane bolo dosiahnutych priaznivejSich parametrov
a boli vytvorené varianty modelov s vykonom 33 a 37 kW.

Vysledkom tychto simulacii st priebehy to¢ivého momentu a vykonu vid. Obr. 24 pre
porovnanie s priebehmi skuto¢nych motorov na Obr. 11 a priebehy tlakov vo valci a v kl'ukovej
skrini v rozsahu od 1000 min™ do 5000 min s krokom 100 min ako vstupné data pre simulaciu
dynamiky kl'ukového mechanizmu v programe Virtual Dynamics.

Kvoli zaujmu o tpravy dvojdobych motorov bol pokusne vymodelovany aj motor so zvySenym
vykonom, inSpirovany motorom Melkus, jeho vysledné parametre nebudtl v d’alSich Castiach
zavodného motora. Povodné sanie sériového motora bolo nahradené tromi samostatnymi sacimi
potrubiami ustiace do sacieho kanala s jazyckovymi ventilmi. Oproti modelom motorov 353 ma
inak navrhnuty vyfuk.

*D

in-armbient smooth-4velacitystac smiooth-1
k-1

run3b

ExValveZ export2

runzh Readz

inlet-1 smooth-SVeloﬁitystac srmooth-2
-2

Exvalvel exportl

*D

inlet-2 smooth-s\feloliitl,lstac srmooth-3
-2

PipeRund-l

engine

ex-ambiant

Obr. 23 Schéma modelu motora so zvySenym vykonom

Modelovanie modelu Melkus prebiehalo rovnako ako predchédzajucich modelov, jednotlivé
parametre boli zadavané na zaklade dostupnych zdrojov. Oproti povodnym modelom, kde vyfuk
za zbernym potrubim tvori trubka priemeru 43 mm a dizky 1000 mm by motor Melkus
nedosahoval parametrov o tol’ko vysSich. Bol navrhnuty vyfuk s expanznou komorou
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dostupnych rozmerov. S pouzitim tak modelovanej vyfukovej ststavy nastaval prepad tocivého
momentu v oblasti 3000 min. Optimalizaciou vyfukovej siistavy bol tento problém odstraneny.

Takto namodelovany motor dosiahol maximalny vykon 51 kKW pri 3700 min? a maximalny
todivy moment 148 Nm pri 2600 min, ako je vidiet na Obr. 25. Na zavodny motor su tieto
parametre dostacujuce, ale maximalne hodnoty vykonu a momentu by sa mali nachadzat
vo vysSich otackach. To len dokazuje, aké dolezité je pouzit’ spravne navrhnuty vyfukovy systém
pre dany motor.

Tab. 12 Parametre sania modelu motora so zvysenym vykonom

[mm] Saci lievik | Potrubie Jazyckovy ventil

Priemer vstup 52 38

Priemer v{stup 45 38 Valve Reference diameter= 77 mm
Dizka 35 218

JazyCkovy ventil bol modelovany pouzitim prvku ,Discharge Coefficient ako funkciu
tlakového spadu a ¢asovej konstanty pre aproximaciu dynamiky ventilu.

Tab. 13 Parametre vyfuku modelu motora so zvysenym vykonom

Vyf. . | Expanzny , Rekukény | Vystupné

[mm] Kan4l Zvod | Potrubie Kuzel Rezonator Kuzel potrubie
Priemer vstup 40 45 35 35 195 195 45
Priemer vystup 45 45 35 195 195 45 45
Dizka 50 293 150 300 248 248 465

Diskretiza¢na dizka bola opit’ volena na hodnotu 10 mm. Diskretizaciou sa rozumie rozdelenie
velkého komponentu na menSie Casti s cielom zlepSenia presnosti vypoctu. Existuju dve
moznosti diskretizaénych pristupov:

. rozdelit’ systém na viacero r6znych komponentov
. diskretizacia jedného prvku do viacerych podprvkov, ktoré vykonavaju svoje vlastné
vypocty

Ak je potrubie diskretizované, t.j. diskretizaéna dizka je mensia ako dizka potrubia, vysledok je
rovnaky, ako keby sa namiesto jedného dlhého pouzilo niekol’ko kratSich potrubi.

Hrubé diskretizacia (vySsia hodnota dlzky diskretizacie) ma za nasledok kratsi ¢as simulacie, ale
s nizSou presnostou. Jemna diskretizacia je opakom, vysledky simuldcie su presnejSie, ale Cas
vypoctu je ovela vyssi. Cielom je dosiahnut’ dobry kompromis medzi presnostou a dlzkou
simulacie.

Pre simulaciu cyklov spalovacicho motora st odporaéanymi hodnotami diskretizatnej dizky
sania priblizne 0,4-nasobku vitania valca a pre vyfuk 0,55-nasobok vitania. Rozdiel medzi
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odpori¢anymi hodnotami pre nasdvanie a vyfuk je sposobeny rozdielom rychlosti zvuku v
dosledku rozdielnej teploty stien potrubi.

40 r 120
Pe 37 kW
35 Mt 33 kw‘- T e TN B I.I.O
30 :k - IOO.E.
Mt 37 kW
=25 L0 &
= g
520 - 80 &
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Otacky motora [min™]
Obr. 24 Priebeh vykonu a to¢ivého momentu modelov 33 a 37 kW
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Obr. 25 Priebeh vykonu a to¢ivého momentu motora so zvySenym vykonom
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3 ANALYZA SiL A MOMENTOV V KLUKOVOM MECHANIZME

Vnasledujucej kapitole je spracovana vypocétova analyza priebehu sil a tocivého momentu
posobiacich na kl'ukovy mechanizmus. Tieto sily mozno rozdelit’ na vnatorné sily (primérne)
a vonkajsie sily (sekundarne).

Obr. 26 Schéma kl'ukového mechanizmu Wartburg a poradie zazihu [27]

3.1 VNUTORNE SILY

Premena tepelnej energie ukrytej v palive na mechanicki pracu sa deje prostrednictvom sil
vyvolanych tlakom expandujucich plynov, ktoré uvadzaji do pohybu kl'ukovy mechanizmus
a vytvaraju to¢ivy moment. Priebeh tlakov vo valci motora je zndmy z predchadzajucej kapitoly.
Vyslednu silu vypoc¢itame pomocou jednoduchého vzt'ahu:

wd?
E, = T (v — s, ()

kde d je vitanie valca, py je tlak vo valci, ps je tlak v kl'ukovej skrini.
Sila Fp posobiaca v osi valca sa prenasa na dno spalovacieho priestoru a dno piestu, odkial’ sa

prenasa na piestny ¢ap a d’alej na ojnicu, kde je jej nositel’ka totozna s 0sou ojnice [26].

F b 8
° cos(B)’ (8)

kde g je tihel odklonu ojnice, ktery se pocita pomoci tohoto vztahu:
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B = asin Gsin(a)), ©)

kde r je kl'ukovy polomer, | je dizka ojnice (osové vzdialenost velkého a malého oka ojnice), a je
uhol natocenia kl'ukového hriadel’a [26].

Fp.

XYYy

L P
VY
—< ps

MM

<

Obr. 27 Znazornenie sil a momentov v k'ukovom mechanizme [26]

V dosledku vychylovania ojnice sa sila od tlaku plynov Fp rozklada v piestnom ¢ape na silu v
ojnici Fo a na normalovu sila Fn a prenasa sa prostrednictvom piestu na stenu valca. Jej vel'kost’
je urcena vzt'ahom:

F, =k tg(B) (10)

Normalova sila Fn posobi na rameno b, ¢o je vzdialenost’ osi rotacie kI'ukového hriadel’a od osi
piestneho ¢apu a vytvara tak klopny moment M. Tento moment je zachyteny pruznym ulozenim
motora a ma rovnaku velkost’ a priebeh ako to¢ivy moment My, avSak pdsobi v opacnom smere.
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Posunutim sily Fo po jej nositel’ke do ojni¢ného ¢apu, rozlozime tato silu na jej radialnu a tec¢na
Zlozku:

E. = F, cos(a + f3) (11)
F, = F, sin(a + B) (12)
Tecnd zlozka F pdsobi na rameno r a vytvara tak to¢ivy moment M;.
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Obr. 29 Priebeh spal'ovacich tlakov v jednotlivych otackach - 37 kW
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3.2 VONKAJSIE SILY

Pocas otdcania kl'ukového hriadela sa v motore vytvaraji zotrvacné sily, ktoré st zdrojom
neprijemnych vibracii. Zotrvacné sily su rozdelené na zotrvacné sily rotujucich Casti a zotrvacné
sily Posuvnych ¢asti.

3.2.1 ZOTRVACNE SILY ROTUJUCICH CASTI

Zotrvacna sila rotujtcich casti je vyvolana otacajucimi sa ¢astami Kl'ukového hriadel'a (hmota
ramien, hmota rota¢nych c¢asti ojnice spolu s loziskovou zostavou). Behom jednej otacky
kl'ukového hriadel'a nemeni svoju velkost, iba smer, lezi v rovine ramena kl'ukového hriadela
a jej velkost’ rastie s druhou mocninou otacok. V pripade zalomenia ramien do pravidelnej
hviezdice (po 120°), su tieto sily prirodzene vyvazené, ¢o vyjadruje vztah [27]:

3
Frif = 0 + m,rw? cos 30° — m,rw? cos 30° = 0 (13)

i=1

3
Z F}, = myrw? —m,rw?sin 30° — m,rw?sin30° = (14)
i=1

3
Y E=0 (15)
i=1

F

Obr. 30 Znazornenie zotrva¢nych sil rotujucich Casti (upravené z [26])
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3.2.2 MOMENTY ZOTRVACNYCH SiL ROTUJUCICH CASTI

Aj napriek tomu, ze vyslednica zotrvacnych sil rotujujich Casti je nulova, posobia na rameno
a o velkosti rozteCe valcov avytvaraji tocivé a klopné momenty, ktoré maji tencenciu
vychylovat’ kl'ukovy hriadel von z uloZenia a negativnhym spdsobom vplyvaju na ulozenie
motora. Tieto momenty nemenia v priebehu otacania kl'ukového hriadel'a svoju vel'kost” (otacky
hriadel'a musia byt kons$tantné), menia iba svoj smer. Ak je zvoleny vztazny bod k tymto
momentom t'azisko hriadel’a, je mozné tieto moment vyjadrit’ ako [27]:

3
Z Mﬁf = —m,rw’a + 0 — m,rw?a cos 60° = —m,w?a (1 + cos 60°) (16)
i=1

3
Z M}¢ 0 + 0 + m.rw?a sin(60°) = m,w?a sin 60° 10
i=1
|M,| = V3m,w?a (18)

Obr. 31 Znazornenie momentov zotrva¢nych sil rotujucich ¢asti (upravené z [26])

V dvojdobych motoroch s kompresiou v klukovej skrini su tieto pozdizne togivé momenty
vyvazené protizavaziami na vSetkych ramendch kl'ukového hriadela — tzv. silové vyvazenie.
U dvojdobého zazihového motora je pouzitie momentového vyvazenia nevhodné, pretoze
vyvazky st umiestnené na ramenach krajnych zalomeni.

3.2.3 ZOTRVACNE SILY POSUVNYCH CASTI

Zotrvacna sila posuvnych Casti je spésobena hmotnostou piestnej skupiny a posuvnej Casti
ojnice, t.j. z Casti, ktoré vykonavaji priamociary vratny pohyb. Tato sila nemeni svoj smer (jej
nositel’ka je identicka s osou valca), ale pocas otacky meni svoj zmysel a velkost’.

Fop = (mps + myo)ay (19)

kde Fsp je zotrvacna sila posuvnych Casti, mps je hmotnost’ piestnej skupiny, mpo je hmotnost’
posuvnej Casti ojnice, ap je zrychlenie piestu [26]:
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a, = rw? (cos(a) + gcos(Za)> (20)

kde w je uhlova rychlost’ kl'ukového hriadela

3
z 1—35 = mpra)z[cos a + cos(a + 120°) + cos(a + 240°)] = 0 (21)
i=1
3
—_ r -
Z Fy = Tmprwz[cos 2a + cos 2(a + 120°) + cos 2(a + 240°)] =0 (22)

~
1l
[y

Rovnako ako v pripade zotrvac¢nych sil rotujicich Casti, zotrvacné sily posuvnych casti prvého a
druhého radu, s pravidelnym usporiadanim ramien, su vyvazené — ich vyslednica je nulova.
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Obr. 32 Priebeh zotrva¢nych sil posuvnych ¢asti a ich vyslednica

3.2.4 MOMENTY ZOTRVACENYCH SIiL POSUVNYCH CASTI

Na rozdiel od zotrvaénych sil posuvnych casti st ich momenty podobne ako momenty
zotrvacnych sil rotujuci ¢asti nenulové a nevyvazené. Zotrvacné sily posuvnych casti vytvaraju
klopné momenty okolo osi & Prejavuji sa ako vibracie, ktoré sa prendsaju cez gumokovové
ulozenie motora na karosériu, cestujuici vplyvom tychto vibracii pocituji zniZeny komfort pocas
jazdy. Momenty zotrva¢nych sil posuvnych casti prvého radu je mozné vyvazit’ bud’ ¢iastocne
vyvazenim kl'ukového hriadela, remenice a zotrvacnika, alebo pouzitim jedného vyvazovacieho
hriadel’a u trojvalcového motora, ktoré sa otacaju uhlovou rychlostou kl'ukového hriadel’a, ale
pouzitie vyvazovacich hriadelov je nakladnejSie na vyrobu motora, a preto sa pre trojvalcové
motory s nizkym zdvihovym objemom s niz§im vykonom pouziva variant ciastocného
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vyvazenia. Momenty zotrvaénych sil posuvnych ¢asti druhého radu sa casto kvoli naroc¢nosti a
malého vplyvu na vibracie nevyvazuju.

3

z ﬁ;; = myrw?alcos(a + 240°) — cos a] (23)
i=1
M, = V3m,rw?asin(a + 300°) (24)

Najvyssie hodnoty M st dosiahnuté dosadenim o= 150°.

Obr. 33 Vysledny moment zotrva¢nosti posuvnych ¢asti [26]
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4 \VYVAZENIE KLUKOVYCH MECHANIZMOV MOTOROV
WARTBURG

V tejto kapitole bude skiimané, ako boli vyvazené kl'ukové mechanizmy vykonovych variantov
33 a 37 kW. Konkrétne ide o vyvazenie momentov zotrvaénych sil rotujucich Casti a posuvnych
casti prvého radu. Ked’ze ide len o Ciasto¢né vyvazenie, kvoli absencii vyvazovacich hriadel'ov
nebude skimané vyvazenie momentov zotrvacnosti posuvnych sil druhého radu.

Vyvazovanie delime na statické a dynamické. Cielom statického vyvazenia je umiestnit’ tazisko
kl'ukového hriadela do jeho osi rotacie. Cielom dynamického vyvazenia je umiestnenie hlavnej
0si zotrva¢nosti do 0si rotacie, teda aby deviaéné momenty boli nulové alebo sa nule bliZili.

4.1 REDUKCIA OJNICE DO TROCH HMOTNYCH BODOV

Ojnica vykonava obecny pohyb, kde velké oko kona rotaény pohyb a malé oko transla¢ny.
pohyb. Pri dynamickej analyze kl'ukového hriadela je potrebné vykonat redukciu ojnice do
dvoch alebo troch hmotnych bodov, ktoré sluzia na vypocet zotrvaénych sil rota¢énych a
posuvnych casti. Model ojnice bol vytvoreny podla skutoc¢nej ojnice, takze poloha taziska
modelu bude takmer identickd s polohou skuto¢nej ojnice.

Redukciou hmotnosti ojnice sa rozumie nahradenie telesa (ojnice) sustavou pevne spojenych
hmotnosti, ktorych poloha a hmotnosti musia byt také, aby statické a dynamické ucinky tejto
sustavy boli ekvivalentné u¢inkom realneho telesa.

Plati:

Myj =My +my + my (25)
m{A = m,B (26)
Jr = mA* + m,B? (27)

kde moj je hmotnost’ ojnice, m: je zredukovana hmotnost’ ojnice v strede malého oka, my je
zredukovana hmotnost’ ojnice v strede vel'kého oka, mr je zredukovana hmotnost’ v t'azisku
ojnice, A je vzdialenost’ taZiska ojnice od malého oka, B je vzdialenost taziska ojnice od
velkého oka, Jt je moment zotrvacnosti ojnice k tazisku [26].

Po tprave vztahov dostaneme:

T

IV “
_Jr

" "B+ B) )

Mmr =myj — (my + my) (30)
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Obr. 34 Redukcia ojnice do troch hmotnych bodov

Tab. 14 Namerané a vypocitané hodnoty

Moj [g] 360,977
A [mm] 74,808
B [mm] 69,692
m1 [g] 137,99
m2 [g] 148,427
mr [g] 74,56
1 [kg-m?] 0,001491642

V tomto pripade, ak je hmotnost’ taZiska ojnice mt nenulova, posobi v tazisku pridavny moment
zotrvacnosti 4Joj [26]:

Aoj = me;(AB — i2)) (31)

iy = / nﬁ, , (32)

kde ioj je polomer zotrvaénosti ojnice

4.2 REDUKCIA OJNICE DO DVOCH HMOTNYCH BODOV

Po redukcii ojnice do troch hmotnych bodov je nasledujucim krokom redukcia do dvoch
hmotnych bodov, kde sa hmotnost’ taziska ojnice rozdeli pomocou momentovej rovnovahy
a pripocita sa ku:
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1. Hmotnému bodu posuvnych ¢asti sustredenych v malom oku ojnice
2. Hmotnému bodu rotujtcich ¢asti sustredenych vo vel’kom oku ojnice

Pre redukciu do dvoch bodov plati:

m =m;+m L (33)
po = T T (A + B)
B (34)
My, = m2+me

kde mpo je redukovana hmotnost’ posuvnych ¢asti ojnice @ mr je redukovana hmotnost’ rotujicich
Casti ojnice

Tab. 15 Vysledky redukcie ojnice do dvoch hmotnych bodov

Mpo [0] 176,59
Mro [0] 184,39

Pre kontrolu spravnosti vypoctu je mozné vykonat’ sti¢et hmotnosti posuvnych a rotujucich Casti
ojnice, ¢o by malo viest' k celkovej hmotnosti ojnice, v tomto pripade je tomu skutoéne tak,
suctom je hmotnost 360,98 g. Rozdiel oproti vstupnej hodnote je spdsobeny chybou
zaokruhlenia.

4.3 UprAvVA CAD MODELOV

Na uréenie stavu vyvazenia je potrebné upravit modely kl'ukovych hriadelov. Z tychto modelov
st odstranené ojnice, piestne skupiny, zotrvaénik, remenica, labyrintové tesniace kruzky a aj
loziska. Podiely rotujticej Casti ojnic boli nahradené krizkami s ekvivalentnou hmotnostou, teda
hmotnost'ou rotujucich podielov ojnic s ojni¢nymi loziskami vid’ Obr. 35.

Obr. 35 Rotujuce podiely ojnic nahradené ekvivalentnymi kriizkami
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4.4 \/YVAZOVANIE

4.4.1 VYPOCET STATICKEHO MOMENTU

Na ziskanie momentov zotrvacnych sil rotujicich Casti bolo potrebné rozdelit modifikovany
kl'ukovy hriadel’ na jednotlivé zalomenia. Z kazdého zalomenia je ziskana hmotnost’ (rovnaka
pre vSetky tri zalomenia) a polohu taziska. Vynasobenim polohy taziska zalomenia a jeho
hmotnosti dostaneme staticky moment. Stuc¢inom statického momentu a druhej mocniny uhlovej
rychlosti vyjde zotrva¢na sila rotujucich casti. Ak st hodnoty zotrvaénych sil pre kazdé
zalomenie rovnaké, v pripade usporiadania ramien kl'ukového hriadela do pravidelnej hviezdice
je vyslednica tychto sil nulova, ¢im je kl'ukovy hriadel staticky vyvazeny.

Obr. 36 Zalomenie oboch vykonovych variantov

Tab. 16 Poloha tazisk jednotlivych zalomeni

Poloha taziska [y ; z] [mm]

Cislo zalomenia [-] Variant 33 kW Variant 37 kW
1 [2,684 ; 0,018] [2,372;0,018]
2 [-1,341 : 2,322] [-1,184 ; 2,051]
3 [-1,341 ; -2,322] [-1,184 ; -2,051]

Tab. 17 Statické momenty zalomeni

Staticky moment [kg-mm]

Cislo zalomenia [-] Variant 33 kW Variant 37 kW
1 9,332 10,605
2 9,322 10,592
3 9,322 10,592

BRNO 2023

45



VYVAZENIE KLUKOVYCH MECHANIZMOV MOTOROV WARTBURG

Rozdiel vo velkosti statického momentu prvého zalomenia voc¢i ostatnym dvoj je spdsobeny
absenciou drazky pre pero v zotrvaéniku, do ktorého sa lisuje prvy hlavny ¢ap, ¢o by sa v praxi
rieSilo odvitanim materidlu na ramene.

Pokial’ bude zanedbany maly rozdiel v statickom momente prvého zalomenia, vyslednica tychto
zotrvaénych sil bude nulova.

Vektory zotrva¢nych sil zobrazuje Obr. 37.

Obr. 37 Znazornenie zotrva¢nych sil rotujucich ¢asti

F'=0

Vyslednica deviaénych momentov rotujucich €asti je vypocitana podl'a vzt'ahu

M, = \/§ M.a,

kde Mg je staticky moment zalomenia a a je vzdialenost’ osi valcov.

(35)

Dalsim krokom je vypoet deviaéného momentu posuvnych sil I. rdu pri uvazovani jednotkovej
uhlovej rychlosti, pricom oba vykonové varianty maju zhodni hmotnost’ piestnej skupiny aj

posuvnej Casti ojnice.

Mpos = \/§(mps + mpo)ra sin 450° (36)
Tab. 18 Vysledné hodnoty devia¢nych momentov
33 kw 37 kW
Mot [kg-mm?] 1530,01 1738,46
Mpos [kgmmz] 4595,28 4895,28
BRNO 2023
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Podielom deviatného momentu rotujicich cCasti a deviatného momentu posuvnych sil je
pomerné Ciasto¢né vyvazenie momentu zotrvaénych sil I. radu vypogéitané v Tab. 19.

Tab. 19 Vyvazenie momentu zotrvaénych sil I. radu

Variant 33 kW Variant 37 kW
33,295 % 37,831 %

V praxi to znamend, Ze ¢im je percento vyvazenia vysSie, tym lepSie st vyvazené spominané
deviacné momenty. V praxi to znamena, ze vibracie, zachycované v ulozeniach motora, st
prenesené zo smeru tiazovej sily motora do kolmého smeru, ¢o je v pripade prenosu vibracii do
karosérie priaznivejSie, Z coho vyplyva, Ze variant 37 kW je vyvazeny o nieco lepsie.

Jednotkova kruznica
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Obr. 38 Vyvazovaci diagram variantu 33 kW

Cervena kruznica v grafoch vyjadruje polohu vektora zotrvaénych sil rotujucich &asti, modra
usecka vyjadruje polohu vektora zotrva¢nych sil posuvnych casti, ZItd elipsa je vektorovym
su¢tom oboch vysledkov. Cervena resp. modra §ipka znazorfiuje polohu vektora zotrvaénych sil
rotujicich resp. posuvnych &asti pri polohe piestu prvého valca v hornej tvrati. Ciastoéné
zlepSenie vyvazenia je mozné zvySenim hmotnosti vyvazkov napr. vyvftanim urc¢itého mnozstva
otvorov do spodnej Casti ramien a nalepenim, pripadne navarenim zaslepiek z materidlu o vyssej
hustote ako material ramien, pripadne zniZenim deviacného momentu zotrva¢nych sil posuvnych
Casti I. radu.
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Jednotkova kruznica
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Obr. 39 Vyvazovaci diagram variantu 37 kW
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5 SIMULACIA DYNAMIKY KLUKOVYCH MECHANIZMOV

Stanovenie zatazenia kl'ukového mechanizmu sa zakladd na kombinacii modelov rieSenych
pomocou metoddy konecnych prvkov (MKP) a softvérom pre simulaciu dynamiky sustavy telies
(MBS). Tento softvér vyuziva geometriu sti¢asti na stanovenie skimanych parametrov na rozdiel
od analytického pristupu, ktory sa opiera o prutové predpoklady. Vypocet sa rozdel'uje do tychto
Casti:

e Diskretizdcia modelu
e Tvorba uzlov rozhrania a vytvorenie prutovych nahrad
e Simulacia dynamiky s takto modalne redukovanym pruznym telesom

5.1 DISKRETIZACIA MODELU

Tymto pojmom sa rozumie tvorba modelu pomocou metddy kone€nych prvkov. Ta spociva
v rozdeleni objemového telesa na urcity pocet prvkov. Parametre potrebné pre nasledujiuce kroky
simulacie sa ur¢ia v uzloch rozhrania.

Vstupnymi datami pre MKP je geometria vychadzajuca z predom vytvorenych CAD modelov.
Pouzivanym softvérom pre dant diskretizaciu sa stal Ansys Workbench. V jeho podprograme
»dpaceClaim* je importovany format modelu kl'ukovych hriadel'ov vo formate step, ktorych su
hlavné a ojni¢né Capy rozrezané rovinou symetrie kolmej na os roticie Capov. Aby bola
zachovana celistvost modelu, musi byt pouzity prikaz ,,Share Topology“, kde sa oznacili plochy
vzniknuté rezmi jednotlivymi rovinami.

Obr. 40 Rozrezany model kI'ukového hriadela s uhlami rozhrania

V d’alSom podprograme ,,Mechanical* je danym komponentom priradeny material a v plochach
vytvorenych rovinami rezov s vlozené uzly rozhrania A-D pre hlavné a ojnicné Capy, uzol H
pre predny koniec kl'ukového hriadela, kde je montovana remenica a uzol | pre zadny koniec,
pre montaz zotrvacnika. V tychto uzloch sa vytvéaraji pratové nahrady, ktoré su nehmotné,
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absolutne tuhé a reprezentované pratovym prvkom typu MPC184, v pripade Ansys Mechanical
je to prvok ,,.Beam®.
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Obr. 41 Néahlad siete v blizkosti uzlu rozhrania

Pre modely s pratovymi nahradami je potrebné vytvorit’ siet. Pre cely model je pouzita metdda
sietovania Stvorstennymi prvkami. Velkost’ prvku je potrebné volit' taku, aby celkovy cas
vypoctu nebol prili§ dlhy, ale zaroven aby velkost’ siete vyznamne neovplyvitovala dosiahnuté
vysledky. V tomto pripade je pouzita velkost 3 mm na rozrezanych capoch a5 mm na
ramenach. Pri pouziti vel'kosti prvkov 3 mm na ramenach bol celkovy pocet prvkov a uzlov
prili§ vysoky a program odmietol vypocet dokoncéit, z dovodu obmedzenia pouzitej licencie.

Vystupom tejto simulacie je mimo iné aj stbor ,,Modal Neutral File* (.mnf) ktory bude potrebny
pre nahradu tuhého telesa kl'ukového hriadel'a, modelovaného MBS softvérom, pruznym
telesom. Samotny Ansys Mechanical nedokéze tento subor vytvorit’ automaticky pri vypocte, je
potrebné v prikazovom riadku zadat’ makro, ktoré tvorbu mnf suboru umozni.

Tab. 20 Pocet prvkov a uzlov siete

Variant 33 kW Variant 37 kW
Pocet prvkov [-] 224257 225284
Pocet uzlov[-] 335720 341609
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x
XX =

Obr. 42 Siet modelu variantu 33 kW

5.2 CRAIG-BAMTONOVA METODA

Tvorbu potrebného mnf stboru zaistuje prave Craig-Bamptonova metoda, ktora spociva vo
vyznamnej redukcii stupfiov vol'nosti diskretizovaného telesa. Bez pouzitia tejto metédy by
diskretizované teleso obsahovalo vel'ké mnozstvo stupfiov volnosti, ¢o by vyustilo k velkému
objemu dat adlhému vypoctovému casu. Tato metéda sa opiera o predpoklad, Ze redlnu
deforméciu pruzného telesa je mozné aproximovat pomocou linearnej kombinacie vlastnych
tvarov, d’alsi predpoklad je mala deformacia pruzného telesa.

< (37)
WO =) pa®
i=1

kde u je deformacia pruzného telesa, m je poc¢et modalnych tvarov, ¢i je i-ty vlastny tvar, q je
modalna suradnica

=1 % —_2 %

Obr. 43 Deformacia a jej aproximacia su¢tom tvarov telesa [33]

Pri metode Craig-Bampton rozliSujeme dva zakladné tvary:
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e Vizobné tvary — st to statické tvary, ktoré su ziskané budenim kazdého stupnia vol'nosti
uzlu rozhrania jednotkovym posuvom alebo natofenim, pricom je zamedzeny pohyb
vSetkych ostatnych uzlov rozhrania

e Normalové tvary — st to skutocné vlastné tvary pruzného telesa, ktoré boli ziskané
modalnou analyzou pruzného telesa so zamedzenim pohybu vSetkych uzlov rozhrania
tohto telesa

Vyhodou je dostato¢né presna aproximacia uz pri relativne malom pocte zékladnych tvarov.

Nevyhodou tejto metédy je nediagondlna matica hmotnosti v pohybovej rovnici, ktora je
potrebna pre efektivnu ¢asovil integraciu, ta vSak zvysuje Casovll naro¢nost’ vypoctu.

5.3 MBS sIMULACIA

Pod skratkou MBS sa rozumie Multi-Body System. Pre potreby simulacie je v tomto pripade
vyuzivany softvér ADAMS, resp. jeho nadstavba Virtual Dynamics, vystupom z tychto simulacii
su priebehy zataZenia lozisk a torzné¢ho kmitania.

Tvorba modelu kl'ukového mechanizmu zacina definovanim jeho rozmerov a momentov
zotrvacnosti jednotlivych komponentov, ktoré st urcené CAD modelmi. Pre variant 37 kW je
potrebné vytvorit model timica torznych kmitov a definovat’ jeho vlastnosti, najmi torznu tuhost’
a modul pruznosti v Smyku gumového prvku. Gumovy prvok je mikky na dotyk, preto je na
zaklade odporucenia vedicim prace pouzity modul pruznosti 1.8 MPa. Torzna tuhost’ je pocitana
nasledovne podl'a vztahu:

_ mGy(dy —dy) (38)
€= 32h

kde ct je torzna tuhost’, Gq je modul pruznosti v Smyku, di je vnttorny priemer gumového prvku,
d2 je vonkaj$i priemer gumového prvku, h je Sirka gumového prvku

Vypoéitana hodnota torznej tuhosti vysla 13841,531 N-m-rad?, spolu s odporuéenou hodnotou
stratového uhlu 5,14° a zanedbanym vplyvom teploty je tlmi¢ torznych kmitov definovany.
Hlavné loziska st vybrané z obsahovej kniznice programu ADAMS, nakolko sa jedna
0 rozmerovo Standardné loZiskd. Ojni¢né loziskd st modelované na zaklade redlnych (CAD)
modelov, kde sa zadavaju rozmery a pocet valivych elementov aradidlna vola. Nésledne je
modelovany tuhy blok motora a taktiez st definované budiace tc¢inky, teda sily od tlakov plynov
stanovené zo simulacie v GT-Suite.

Po vymodelovani kompletného kl'ukového mechanizmu je potrebné nahradit’ tuhy kl'ukovy
hriadel’ pruznym. Pouzitie tuhého hriadela je mozné v pripade, kedy vystupom simulacie nie je
analyza kmitania alebo zat'aZzenia jeho Casti, pricom je vyZadované zachovanie zotrvacnych
ucinkov, ktoré ovplyviiuje dynamické spravanie ostatnych telies. Pre ndhradu tuhého telesa
pruznym sa pouziva modalne redukované teleso, konkrétne subor mnf spominany
v predchadzajucej kapitole, s pouzitim pomerného modalneho tlmenia odporuc¢eného vedicim
prace. Jednotlivé uzly rozhrania modélne redukovaného telesa st pri vkladani ukotvené do
deliacich rovin ¢apov tuhého telesa, v pripade spravnej rozmerovej definicie je tato operacia
uspesna.

Takto vyhotoveny model je pripraveny pre simuldcie. Je zvolena analyza kl'ukového
mechanizmu v ustdlenom stave. Je zvoleny rozsah ota¢ok od 1000 do 5000 min™ s ota¢kovym
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krokom 100 min, pre kazdy otackovy krok je vykonana simulacia 20 cyklov, pricom 19 cyklov
sluzi na ustalenie systému a vyhodnoti sa posledny 20. cyklus.

Obr. 44 Model variantu 33 kW v prostredi Virtual Dynamics

Variant 33 kW je modelovany s pevnou remenicou, ktoru reprezentuje prvok rovnaky ako
jednohmotny zotrvacnik. Variant 37 kW je analogicky modelovany s prvkom ,,Rubber Torsional
Damper* predstavujtici remenicu s timi¢om torznych kmitov.

Obr. 45 Model variantu 37 kW v prostredi Virtual Dynamics
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5.4 TORZNE KMITANIE

Torzné kmitanie posobiace v osi kl'ukového hriadela je vyvolané Casovou premenlivostou
toCivého momentu sil od tlakov plynov v spalovacom priestore a momentu od zotrvacnych sil
posuvnych casti, to je potom prenesené na kyvanie klukového hriadela, ktoré¢ je dané
nerovnomernost'ou chodu, spdsobujtce kolisanie otacok motora, a na statické natocCenie hriadel’a
vplyvom strednej zlozky tangencialnych sil na jednotlivych ojni¢nych ¢apoch [34]. V tomto
pripade je vyhodnocované z priebehu uhlovej rychlosti remenice bez pouzitia timica torznych
kmitov resp. s pouzitim tlmica torznych kmitov. Uhlova rychlost’ sa rozdeli na rovnomerné
otaCanie  kl'ukového mechanizmu s konStantnymi otdckami ana statické uhlové
natocCenie, nasledne sa harmonickou analyzou rozlozi na sucet sinusovych funkcii. Dvojdoby
motor kona pracu kazdy zdvih, preto plati:

K=k (39)
k=123, ..,n
kde « [-] je rad harmonickej zlozky a k [-] je pocet period harmonickej zlozky

Pre trojvalcovy dvojdoby motor st teda rady harmonickej zlozky s najvyznamnej$im vplyvom
(hlavné) rady nasobkov ¢isla 3, «¥=3,6,9,12,... Nasobkom radou harmonickej zlozky k a otacok
zodpovedajucim maximalnej hodnoty amplitady st rezonanéné otacky kl'ukového hriadel’a bud’
jednouzlového alebo dvojuzlového kmitania.
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Obr. 46 Amplitady harmonickych zloziek uhlovej vychylky remenice variantu 33 kW
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Z priebehu amplitad na Obr. 46 vyplyva, ze variant 33 kW dosahuje v prevadzkovom spektre
otacok iba jednouzlového kmitania, pricom rezonanéné otacky jednouzlového kmitania
v prevadzkovom spektre otdCok zacinaju harmonickym radom 6. Najvyznamnej$im radom
spodsobenym nerovnomernost'ou chodu je rad 3 nasledovany radom 6.
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Obr. 47 Amplitidy harmonickych zloziek uhlovej vychylky remenice pre variant 37 kW

Z grafu na Obr. 47 vyplyva, Ze na rozdiel od variantu 33 kW kde sa vyskytovalo iba jednouzlové
kmitanie sa u37 kW variantu vyskytuje aj kmitanie dvojuzlové. Rady 3 a6 st opat
najvyznamnej$imi ¢o sa nerovnomernosti chodu tyka. Na jednotlivych amplitidach je mozZné
ndjst maximalne hodnoty v danych otdckach a spocitat’ tak rezonan¢né otaCky klukovych

hriadelov.

Tab. 21 Vypocitané hodnoty rezonanénych otacok jednouzlového resp. dvojuzlového kmitania

33 kW 37 kW

K [-] Nrez1 [MIN™] | Nrez2 [Min™] « [] Nrez,1 [Min™] Nrez,2
6 22500 - 6 18000 28800 4

7 23450 - 7 18200 28700

8 22800 - 8 19200 28800

9 23400 - 9 18450 28800

10 24000 - 10 18000 29000

11 24200 - 11 17000 28600

12 24000 - 12 18000 28800
Priemer 23478,85 - Priemer 18121,43 28785,71
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Z vypocitanych hodnét v Tab. 21 vyplyva, Ze variant 33 kW dosahuje jednouzlového kmitania
Vv prevadzkovom rozsahu ota¢ok od harmonického radu k=5 a vysSich, zatial ¢o u 37 kW
variantu sa jednouzlové kmitanie vyskytuje uz od radu 4 advojuzlové kmitanie od radu
6 a vyssich.
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Obr. 48 Polovica rozkmitu oboch variantov

Pomocou polovice rozkmitu je mozné posudzovat’ nerovnomernost’ chodu motora a deformacné
torzné kmitanie hriadela. Najvacsi podiel na tejto nerovnomernosti ma rad harmonickej zlozky
3. So zvySujucimi sa otackami klesa nerovnomernost’ chodu, ako je mozné vidiet na grafe na
Obr. 48. Variant 33 kW bez tlmi¢a torznych kmitov ma do 2900 min? 0 nieo vysSiu
nerovnomernost’ neZ vykonnejsi variant, ¢o moze byt spdsobené nizSou hmotnost'ou kl'ukového
hriadel’a, napriek tomu maé prave 37 kW variant v oblasti od 2900 min™ do 4100 min* vysgiu
nerovnomernost’ chodu, ¢o mdze byt spdsobené torznou deformaciou kl'ukového hriadel’a a az
od 4100 min' st oba variantami hodnotami na podobnej trovni.

5.5 ZATAZENIE LOZiSK

Daldim predmetom porovnania vykonovych variantov Wartburga 353 je silové zataZenie
hlavnych aojni¢nych lozisk. ZataZenie loZisk sa meni v zavislosti na priebehu tlaku
Vv spalovacom priestore naprie¢ otaCkovym spektrom motora a SO zvySujicimi sa hodnotami
otacok, s ktorymi narastaju vel'kosti zotrvacnych sil a momentov od posuvnych aj rotujucich
Casti klI'ukového mechanizmu.
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Zatazenie lozisk je mozné prezentovat’ pomocou maximalnej hodnoty vyslednic sil v Smere o0si
valca a v smere kolmom naprie¢ celym otackovym spektrom a pomocou polarnych diagramov,
ktoré znézoriuju priebeh sil v rdmci jedného cyklu — u dvojdobych motorov v ramei jednej
otacky kl'ukového hriadela.

Ako zobrazuje graf na Chyba! Nenalezen zdroj odkazii., najviac zat'azenym hlavnym loziskom
je tretie lozisko (prvé lozisko lezi na strane remenice, analogicky Stvrté lozisko
sa nachadza na strane zotrvaénika), s najvy$sou hodnotou zatazenia 10898 N pri 3200 min™t. Do
2500 min je priebeh zataZenia treticho loZiska podobny s priebehom druhého loziska. Naopak
lozisko s najnizs$im zat'azenim je prvé lozisko s maximalnou hodnotou 6229 N pri 2600 min™.
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Obr. 49 Priebeh zat'azenia hlavnych loZisk variantu 33 kW
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Obr. 50 Priebeh zatazenia hlavnych lozisk variantu 37 kW
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Pri minimalnych ota¢kach 1000 min™ je priebeh zatazenia loZiska ovplyvneny najmi silami od
tlakov plynov v spalovacom priestore, v ota¢kach 2500 min™, kde sa nachadza najvyssi toivy
moment a v otackach nominalneho vykonu zacina byt priebeh zat'azenia ovplyvneny do vyssej
miery zotrva¢nymi silami posuvnych a rotujucich cCasti. Pri maximalnych otackach by bol vplyv
zotrvacnych sil vyrazne dominantnejsi.

Rovnako ako v predchadzajucom variante, aj v 37 kW verzii je najviac zataZené tretie hlavné
lozisko s maximalnym zatazenim 11893 N pri 3300 min?. Naopak najmenej zatazenym
loziskom je opét prvé hlavné lozisko s maximalnym zatazenim 7533 N pri 2800 min™*.ViditeIny

prepad maximalneho zatazenia prvého hlavného loziska na Obr. 50v otd¢kach od 3500 min™
do 4000 min je spdsobeny chybou nastavenia riesi¢a.
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Obr. 51 Priebeh zatazenia ojni¢nych lozisk 37 kW
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Priebehy zatazenia vSetkych troch ojni¢nych lozisk by mali vyjst’ zhodné, tj. krivky by sa mali
prekryvat’. Drobné nezrovnalosti s zretelné na Obr. 52 najmi v rozmedzi otaéok 4000 min™
az 4300 min* a su sposobené chybou riesi¢a. Najvyssiu hodnotu zatazenia 13214 N maju tieto
loziska v 2400 min™, nasledne s klesajiicim to¢ivym momentom klesa aj silové zatazenie.So
zvySujucimi sa otdckami naberaju vyss$i vplyv zotrvacné sily posuvnych a rotujicich casti,
pricom od 4500 min* sa tieto sily stavajii dominantnou zlozkou silového zat'aZenia.

Situacia je podobna aj na Obr. 51 kde sa v urcitych ota¢kovych bodoch nachadzaju nezrovnalosti
V priebehu zat'azenia sposobené chybou riesica. Kvoli odlisSnému priebehu maximalneho tlaku
Vv spalovacom priestore, kde ten tlak klesa s rastiicimi otackami pomalsie ako u 33 kW variantu,
vplyv zotrvaénych sil zagina byt dominantny az od 4800 min’. Nérast velkosti zotrvaénych sil
je zretelny na Obr. 53, najmi v porovnani velkosti zotrvaénych sil pri 3300 min™ a 3800 min™.
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Obr. 53 Polarne diagramy zat'aZenia ojni¢nych lozisk

5.6 ANALYTICKY VYPOCET

Hlavnym cielom analytického vypoctu je overit’ dosiahnuté vysledky z MBS simulacie. Pre
analyticky vypocet boli uvazované zjednoduSujuce predpoklady ako tuhy klukovy hriadel
a konstantna uhlova rychlost behom jedného cyklu. Z tohto dovodu boli modely upravené,
kl'ukovy hriadel’ je uvazovany ako tuhé teleso, tzn. v subore mnf boli deaktivované jeho vlastné
tvary a MBS simulacia prebehla znovu. Predmetom analytického vypoctu je zatazenie ojni¢nych
lozisk a st pouzité nasledujice vztahy [35]:

E, = psp Sy, (40)

Fop = —(mp, + my,) ap, (41)
E, + F

=’ e 42

o COS(ﬂ) ( )
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F, = E sin(a+p), (43)
E. = F,cos(a+ B), (44)
Fr = —rw?* my, (45)
Fo= K+ Fsy (46)

F, = /FE + EZ,, (47)

kde F; je sila od tlakov plynov, psp je tlak v spalovacom priestore, Sp je plocha dna piestu, Fsp je
zotrvaéna sila posuvnych casti, mps je hmotnost posuvnych casti piestnej skupiny, mpo je
hmotnost’ posuvnej Casti ojnice, ap je zrychlenie piestu, Fo je sila posobiaca v ojnici, Fra Fr je jej
te¢na a radialna zlozka, Fsr je zotrvaéna sila rotujucich ¢asti, r je dizka zalomenia,  je uhlové
rychlost’ hriadel’a, mrot je hmotnost’ rotujucich ¢asti ojnice a ojni¢ného loziska, Fro je vysledna
radidlna sila zat'azujica ojni¢né lozisko a Fo je vysledna sila zat'azujtca lozisko.
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Obr. 54 Porovnanie vysledkov analytického vypoétu a simulacie variantu 33 kW

Z Obr. 54 a Obr. 55 vyplyva, vysledky simulacie sa do zna¢nej miery blizia vysledkom
analytického vypoctu s minimalnym rozdielom, ktory zrejme bude sposobeny nie prili§ vhodnym
nastavenim riesica. Podl'a analytického vypo&tu od otaok 4200 min? zag¢inaji naberat
dominantny vplyv zat'azenia zotrvacné sily.

U 37 kW variantu je situacia podobna, oba vysledky sa velmi nelisia. Z tohto porovnania
vyplyva, Ze ak zataZenia ojni¢nych loZisk ziskanych simuldciou vysli takmer totoZne ako
v analytickom vypocte, je mozné tvrdit, Ze zatazenie hlavnych lozisk sa naozaj redlnym
hodnotam blizia.
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Diplomova praca sa v reSerSnej Casti zaoberala histériou automobilov Wartburg, prehl'adom
modelovych rad spolu so zaujimavymi automobilmi, ktoré zdiel'ali ur¢ita techniku z Wartburga
ako napriklad Melkus RS1000 alebo monopost Hela Wartburg F3. Pre pokraovanie vo
vypracovani tejto prace boli pre porovnanie zvolené dva motory modelovej rady 353, konkrétne
dvojdobé trojvalce s vykonom 33 kW a 37 KW. V tejto kapitole bol podrobne vykonany rozbor
oboch vykonovych variantov motorov, oba varianty zdiel’aja niektoré komponenty ako napriklad
blok motora, tym padom zdiel'aju aj rovnaké Casovanie, zapalovanie a zberné vyfukové potrubie.
LiSia sa najmi rozdielnym priemerom difuzéru karburatora, hlavami valcov s rozdielnymi
kompresnymi pomermi a V neposlednom rade rozdielnou konstrukciou kl'ukovych hriadelov.
Prave nimi sa zaobera praktickd Cast’ prace. Rozdiel spociva v rozdielnej konsStrukcii ramien,
ktoré u dvojdobého motora vypliiaji $kodlivy priestor v kI'ukovej skrini a ich konstrukcia mé
vyznamny vplyv na vyvazenie motora. Kl'ukovy hriadel je ulozeny na Styroch radidlnych
gul'6¢kovych loziskach, tj. lozisko je umiestnené za kazdym zalomenim, jednotlivé kompresné
priestory st utesnené radidlnymi labyrintovymi tesneniami, ¢im je zabezpecend takmer
nekone¢na zivotnost' oproti radidlnym britovym tesneniam, najcastejSie z materialu NBR.
Variant 37 kW je vybaveny remenicou pre pohon prisluSenstva s tlmi¢om torznych kmitov.

V druhej kapitole boli na zaklade realnych sucasti kI'ukovych hriadelov vymodelované CAD
modely oboch vykonovych variantov spolu s ojnicami a piestami. Pre ziskanie priebehu tlakov
plynov v spalovacom priestore bola zvolena simulacia v programe GT-Suite, kde boli vytvorené
termodynamické modely oboch vykonovych variantov. Pre zdujem o upravy dvojdobych
motorov bol vymodelovany motor vychadzajici z predlohy motora Melkus alebo spominaného
monopostu Hela F3, bol vytvoreny za ucelom zistenia moznych dosiahnutel'nych vykonovych
parametrov. S pouzitim podobnych uprav ako spominané predlohy je mozné dosiahnut’ pri
zdvihovom objeme 992 cm® ako spominané predlohy je mozné dosiahnut’ 51 kW pri 3700 min?,
ale pri pouZiti vhodnejSej konstrukcie vyfuku je moZné maximalny vykon presunit’ do vysSich
otacok, o je pre zdvodny motor charakteristické.

V nasledujucich dvoch kapitolach boli uvedené teoretické zdklady kinematiky a vyvaZovania
kl'ukového mechanizmu, kde boli vykonové varianty 33 kW a 37 kW porovnavané z hl'adiska
¢iasto¢ného vyvazenia momentu zotrvacnych sil prvého radu. Vypocet dokdzal, ze variant 37
KW staz$imi protizavaziami ma tieto momenty vyvazené lepSie s rozdielom pomerného
vyvazenia 4,53 % oproti 33 kW variantu. ZlepSenie vyvazenia tohto variantu by bolo mozné
dosiahnut’ zvySenim hmotnosti protizavazia alebo znizenim hmotnosti posuvnych Casti, tzn.
znizenim hmotnosti piestnej skupiny pouZitim piestu s dvomi drdzkami na piestny krazok
namiesto troch, odl'ah¢enim piestu a piestneho ¢apu odberom materidlu, odbrasenim pridavného
materidlu nad hornym okom ojnice, pri¢om musi byt’ u vSetkych troch ojnic zachovand hmotnost’
aj poloha t'aziska, teda odl'ahcovat’ ojnice v rdmci jedne;j triedy.

Konstrukéné modely klukovych mechanizmov boli v programe Workbench modalne
redukované pre nasledné pouzitie takto modalne redukovaného telesa v MBS simuldcii, kde
boli vyuzité priebehy tlakov v spalovacom priestore vychadzajice z termodynamickej simulacie
Vv predchadzajicej kapitole. V MBS simulacii boli skimané dynamické zatazenia hlavnych
a ojniénych lozisk spolu s uhlovou rychlostou, ktora sa rozdelila na rovnomerné otaCanie
kl'ukového mechanizmu s konStantnymi otd€kami a na statické uhlové natoCenie, nasledne sa
harmonickou analyzou rozlozila na sucet sinusovych funkcii. Z grafickych dat vyplyva, ze
U oboch variantov maju najvyraznejsi vplyv amplitdidy harmonického radu 3 a6 ato najma
v nizkych otagkach, kde je nerovnomernost’ chodu vysia. Dalej z grafov vyplyva, Ze u variantu
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33 kW sa v prevadzkovom spektre ota¢ok vyskytuje iba jednouzlové kmitanie, zatial’ ¢o u 37 KW
sa vyskytuje aj dvojuzlové, ¢o znamena, ze 33 kW variant ma vyssie rezonancné otacky prvého
vlastného tvaru ako 37 kW, nasledujtci vypocet tato tedriu potvrdil. Hodnoty rezonan¢nych
otadok prvého vlastného tvaru pre 33 kW st 23478,85 min™ apre 37 kW sa 18121,43 min’,
druhého vlastného tvaru 37 kW st 28785,71 min™. Tieto hodnoty sa nachddzaju d’aleko za
prevadzkovym rozsahom otacok, to znamend, ze harmonické rady 1, 2, 3 sa v tomto rozsahu
nevyskytuju. U variantu 37 kW sa zacina vyskytovat' harmonicky rad 4, u 33 kW z dévodu
vysSej vlastnej frekvencie sa zaCina prejavovat’ az rad 5 nasledovany vyssimi radmi, ktoré maja
nizsiu vydatnost’.

Variant 37 kW bol simulovany v povodnom prevedeni, teda s timiCom a nasledne bez neho
Vv pripade poskodenia (oddelenia) navulkanizovaného kovového krizku od gumového prvku.
Vysledky sa nachadzaja v Prilohe 5. Z tychto vysledkov vyplyva, ze pre nizsSie harmonické rady
k 1-3 sa prakticky ni¢ nemeni, velkost’ amplitidy ostatnych radov pri rezonanénych otacka
ostava takmer rovnaka, zvysila sa vSak hodnota rezonanénych otacok pre rad 5, 6, 9. Dal3im
rozdielom je zvySenie amplitidy medzi rezonanénymi otdckami jednouzlového a dvojuzlového
kmitania u verzie bez tlmica torznych kmitov.

Naprieck modelovaniu bloku motora ako tuhé teleso sa vysledky torznych kmitov moézu blizit
skutocnosti, avSak vyznamnejsie odchylky je mozné ocakavat’ v zatazeni hlavnych lozisk.

Najvyssie hodnoty zatazenia ojni¢nych lozisk oboch variantov nie st az tak rozdielne, 13214 N
pre 33 kW a 13339 N pre 37 kW, teda s rozdielom 125 N. S rasticimi ota¢kami klesa zat’aZenie
od sil od tlakov plynov a rastie zat'azenie od zotrvacnych sil rotujicich a posuvnych casti.

U hlavnych lozisk oboch variantov je najviac zatazené tretie lozisko a najmenej prvé lozisko
Vv poradi od polohy prvého loZiska na strane remenice.

Rozdiel vysledkov dosiahnutych simulaciou MBS a analytickym vypoétom je v prijatelnych
hodnotach. Pre toto porovnanie musel byt modalne redukovany klukovy hriadel’ upraveny
deaktivaciou jeho vlastnych tvarov, ¢im sa spraval ako tuhy, ¢o je jeden zo zjednodusujucich
predpokladov analytického vypoctu, spolu s konstantnou uhlovou rychlostou. Porovnanie
vysledkov simulacie a analytick¢ho vypoctu dokéazalo, Ze wvysledky simulacie sa blizia
analytickému vypoctu v pripade, ak je pri simulécii pouZité vhodné nastavenie rieSica.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

BING BING Vergaser — Zapadonemecky vyrobca karburatorov
BMW Bayerische Motoren Werke

BVF Berliner Vergaser Fabrik

CAD Computer-Aided Design

CSN Ceska statni norma

DKW Dampf Kraft Wagen

EBZA Elektronische Batterie Ziindanlage

EMW Eisenacher Motorenwerk

FMEP Friction Mean Effective Pressure — stredny treci tlak

IFA Industrieverband Fahrzeugbau

ISO International Organization for Standardization

JAWA Janacek-Wanderer — vyrobca motocyklov

MBS Multi-body System

MKP Metoda konecnych prvkov

mnf Modal Neutral File

NBR Nitril-Butadien-Rubber — material na vyrobu gumovych tesneni
NDR Nemeckd demokraticka republika

SEDR Oznacenie typovej rady karburatora firmou Jikov Ceské Budg&jovice
VW Volkswagen

a [mm] Vzdialenost’ osi valcov

ap [m-s?] Zrychlenie piestu

aw [-] Parameter Wiebeho funkcie

A [mm] Vzdialenost’ taziska od osi malého oka ojnice

Ar [-] Koeficient najvyssieho tlaku v spalovacom priestore

B [mm] Vzdialenost’ t'aziska od osi velkého oka ojnice

Br [-] Koeficient strednej piestovej rychlosti

c [mm] Vzdialenost” hornej hrany koruny piestu od hornej hrany bloku motora
Cp,m [m-s] Stredna piestova rychlost’

Ct [N'm-rad?] Torzna tuhost gumového prvku timi¢a torznych kmitov

Cr [-] Koeficient kvadratu strednej piestovej rychlosti

d [mm] Vitanie valca

di [mm] Vnutorny priemer gumového prvku tlmica torznych kmitov
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d2

Fn
Fo
Fol

ioj
Joj

[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[kg'm?]
[kg'm?]

[mm]

[d]
[g-kW-h]
[d]

[d]

[9]

[9]

[9]

[d]

[a]
[N-mm]

Vonkaj$i priemer gumového prvku tlmica torznych kmitov

Sila od tlakov plynov pdsobiaca v piestnom Cape na stenu valca
Sila pdsobiaca v ojnici

Sila posobiaca na ojni¢né lozisko

Sila od tlakov plynov

Radialna zlozka sily pdsobiacej v ojnici

Vysledna radidlna sila zat'azujica ojni¢né lozisko

Zotrvacna sila posuvnych casti I. radu

Zotrvacna sila posuvnych Casti II. radu

Celkova zotrvacna sila posuvnych cCasti

Zotrvacna sila rotujtcich Casti

Tecna zlozky sily posobiacej v ojnici

Sila posobiaca v 0si valca

Sila pdsobiaca v 0si kolmej na os valca

Modul pruznosti v $myku gumového prvku tlmica torznych kmitov
Sirka gumového prvku tlmi¢a torznych kmitov

Vyska piestu

Vzdialenost” hornej hrany kanéla od hornej roviny bloku motora
Polomer zotrvacnosti ojnice

Pridavny moment zotrvac¢nosti ojnice

Moment zotrvacnosti taziska ojnice

Pocet peridd harmonickej zlozky

Osova vzdialenost’ osi malého a vel'kého oka ojnice

Hmotnost’ ojnice

Merna efektivna spotreba

Hmotnost’ posuvnych Casti ojnice

Hmotnost’ posuvnych €asti piestnej skupiny

Hmotnost rotujticich Casti

Hmotnost rotujtcich ¢asti ojnice

Hmotnost’ ststredend v tazisku ojnice

Hmotnost’ posuvnych ¢asti ojnice pri redukcii do troch hm. bodov
Hmotnost’ rotujucich ¢asti ojnice pri redukcii do troch hm. bodov

Moment posuvnych sil I. radu
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M [N-mm] Klopny moment
Mpos [kg'mm?] Vysledny deviaény moment posuvnych sil I. radu
M; [N-mm] Moment rotujucich Casti
Mot [kg-mm?] Vysledny deviatny moment rotujucich Casti
Mt [kg-mm] Staticky moment
Mt [N'm] Toc¢ivy moment motora
n [-] Parameter Wiebeho funkcie zavisly na pouzitom palive
N1 [min?] Rezonanéné otacky prvého vlastného tvaru
Nz 2 [Min?] Rezonanéné ota¢ky druhého vlastného tvaru
Peyl max  [bar] Najvyssi tlak v spalovacom priestore
Ps [bar] Tlak v kI'ukovej skrini
Pv [bar] Tlak vo valci
Psp [bar] Tlak v spal’ovacom priestore
P [kW] Vykon motora
q [-] Modalna stradnica
r [mm] Dizka zalomenia (polovica zdvihu)
Sp [mm?] Plocha dna piestu
t [mm] Parameter potrebny k vypoctu ¢asovania vyfuku a preptstania
ts [mm] Parameter potrebny k vypoctu Casovania sania
u [-] Staticky tvar funkcie
Xb [-] Hmotnostny zlomok spalenej zmesi
a [deq] Uhol nato¢enia kl'ukového hriadel’a
ad [deq] Doba uvolnovania tepla
as [deq] Pociato¢ny uhol uvolnovania tepla
S [deg] Uhol odklonu ojnice
[-] Rad harmonickej zlozky
0 [-] Modalny tvar funkcie
Q) [rad-s?] Uhlova rychlost’ kI'ukového hriadel’a
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