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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Vv

pistového leteckého motoru Walter Mikron IIT C UL od vyrobce PARMA —
TECHNIK, s.r.o. Hlavni metodou vypoctu je numericka metoda konec¢nych
prvka pomoci programu ANSYS Workbech, modul Static structural a
Transient structural. V softwaru GT-SUITE byl zjistén pfiblizny indikovany
tlak ve valci béhem pracovniho cyklu, ktery byl pouzit pro nasledny vypocet
kinematiky a dynamiky klikového mechanismu v programu MATLAB i pro
definovani zatizeni v programu ANSYS. Dil¢imi cili jsou navrzeni moznych
uprav v konstrukci klikového mechanismu a uvedeni mozné vykonové
rezervy motoru.

V diplomové praci je téz strucné shrnuta historie a vyvoj leteckych pistovych
motort firmy Walter, ktera dany motor vyvinula, a fadé motori Walter
Mikron.

KLiCOVA SLOVA

Letecky pistovy motor, invertni motor, kinematika a dynamika klikového
mechanismu, Walter Mikron, metoda kone¢nych prvka, Matlab, ANSYS,
GT-SUITE

KEYWORDS

Aircraft piston engine, invert engine, kinematics and dynamics of crank
mechanism, Walter Mikron, finite element method, Matlab, ANSYS, GT-
SUITE

ABSTRACT

The focus of this work is to determine the stress of the crank mechanism of
the inverted piston aircraft engine Walter Mikron III C UL from the
manufacturer PARMA - TECHNIK, s.r.o. The main method of calculation is
the numerical finite elements method using the program ANSYS
Workbench, the module Static structural and Transient structural. The
approximate indicated cylinder pressure during the duty cycle was
determined in the GT-SUITE software. The partial goals are to propose
possible modifications in the construction of the crank mechanism and to
state the possible power reserves of the engine.

The diploma thesis also briefly summarizes the history and development of
aircraft piston engines from the company Walter, which developed the
engine, and the line of Walter Mikron engines.
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UvoD

Uvob
Tato diplomova prace se vénuje pohonnému ustroji leteckého Ctyfdobého zazehového

invertniho motoru Walter Mikron III C UL, ktery v souc¢asné dob& vyrabi a dale vyviji firma
PARMA-TECHNIK, s.r.o. Luhacovice. Spolecnost poskytla toto téma k zpracovani.

Historie tohoto vzduchem chlazeného motoru s rozvodem OHV se datuje k poloviné 30. let
20. stoleti, kdy jej navrhl Ing. FrantiSek Adolf Barvitius ve firmé¢ Walter. Jednalo se
o nejmensi motor invertni fady motorat Walter. Pfed 2. svétovou valkou byla uvedena jesté
verze Mikron II pro soutézni ucely. Po valce dalSim vyvojem vznikla verze Mikron III,
na jejichz zakladech je vyvijen dodnes.

Vzhledem k témto skute¢nostem vznikl pozadavek na provéfeni hnaciho tustroji soucasné
verze motoru Walter Mikron modernimi vypoctarskymi pfistupy (metoda konecnych prvki,
1D simulace apod.) umoznujici 1épe nahlédnout do vnitiniho plisobeni v soucastech motoru a
interakce mezi nimi. Pro tyto tGcely byl vypocitan (nejen) prubéh tlaku ve valci (p — «a
diagram) pomoci 1D simulace v softwaru GT-SUITE, ktery nahradil vSemi sméry nakladnou
indikaci motoru. To slouzilo pro hlavni Cast této prace — analyticky vypocet kinematiky a
dynamiky hnaciho Ustroji a vypocet namahani hnaciho Ustroji metodou kone¢nych prvki a
nastinit tak moznosti navyseni vykonu motoru nebo redukce hmotnosti.

BRNO 2020 11



WALTER MIKRON

1 WALTER MIKRON

Tento letecky pistovy Ctyftaktni zdzehovy vzduchem chlazeny motor s rozvodem OHV byl
predstaven v roce 1935 firmou A. S. Walter. Byl uveden spolu s vét§im ¢tyivalcem Minor 4 a
stal se nejmensim motorem invertni fady motort. Mikron se vyznacoval nizkou hmotnosti a
vysokou spolehlivosti, ¢imZ se odliSoval od ostatnich motord urCenych pro mala sportovni
letadla konkurencnich vyrobca.

1.1 A.S. WALTER

Pocatky firmy A. S. Walter se datuji k roku 1903, kdy Josef Walter predstavil a nabidl
vefejnosti své prvni motokolo, vybavené jednovalcovym motorem vlastni konstrukce
o vykonu 3 koniskych sil v zesileném ramu jizdniho kola. To zaznamenalo uUspéch mezi
zakazniky a vyvoj motokol pokracoval dvouvalcovym modelem, jehoz motor byl favoritem
vytrvalostnich i rychlostnich zavodi doma i za hranicemi. Pokracoval prototypem
automobilu, ktery se ovSem neujal, az k velmi popularni motorové tfikolce (dvoumistna,
pozdé&ji pro Ctyti) piedstavené v roce 1910, ktera byla vybavena siln€jsim motorem, zpateckou
a platénou stfechou. Dostavil se opét velky uspé€ch u zakazniki (polovi¢ni cena oproti
konkuren¢nimu automobilu).

"'"ﬁ’=-'run

-_—
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et T
e 7

L3 ' (.

Obr. 1 Aredl firmy Walter v roce 1930 [1]

Vroce 1911 Josef Walter zakladd spolu sdalSimi osmi spoleCniky, vyznamnymi
prumyslniky, podnikateli nebo ufedniky firmu Walter. Walter se obklopoval velmi schopnymi
spolupracovniky a chtél po nich vic nez jen nejlepsi praci. Tovarna se vroce 1913
presteéhovala do nové vybudovanych hal v Jinonicich, kam pfesunula vyrobu kol, motocyklq,
ttikolek, a hlavné poskytla misto i pro stavbu vlastnich automobilt.
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WALTER MIKRON

Po vzniku samostatného Ceskoslovenska se zalina zajimat vedeni Waltrovky o zakazky
leteckych motort pro tehdejsi Ministerstvo obrany. S tim nesouhlasi zakladatel Josef Walter,
izoluje se od jednani svych kolegii ohledné leteckych motori, a kdyz se vétSina clent
predstavenstva rozhodne pro zavedeni vyroby leteckych motort, rezignuje Josef Walter na
svoji funkci feditele. V lednu 1922 odchazi z funkce a zanechava i veskery vliv na firmu.

Tim se firma postupné preorientovala na vyrobu leteckych motort, ktera trvala az do 90. let
20. stoleti. Prvnimi letadlovymi motory vyrobenymi firmou Walter byly v roce 1923 licencni
motory BMW 1lla a zcela novy BMW IV. Motory vlastni konstrukce se zacaly vyvijet ve
stejném roce a o rok pozd€ji byly vyrobeny prvni prototypy hvézdicovych pétivalci NZ-60
(oznaCeni plyne ze jmen puvodnich konstruktéri motoru panti Novaka a Zeithammera a
vykonu v konskych silach). Dale pak pokracoval vyvoj pistovych motort riznych koncepci a
usporadani. Po vynucené piestavce druhou svétovou valkou nasledovalo znarodnéni,
pfejmenovani na Motorlet a zaCatek vyvoje proudovych motort. V nasledyjicich letech uz
v Jinonicich vznikaji pouze proudové nebo turbovrtulové motory zejména pro vojenské ucely
(napt. letouny L-29, MiG-15, Let L-410 aj.). V 90. letech zanikl odbyt pro SSSR, fabrika se
Stépila na mensSi specializované provozy a dneSnim nastupcem a majitelem firmy Walter je od
roku 2007 firma GE Aviation Czech.

1.2 LETECKY MOTOR WALTER MIKRON

V polovingé 20. let 20. stoleti zacinaji ustupovat hvézdicové motory malych a stfednich

vykont motorim fadovym, které se vyznacovaly klidnym chodem a mnohem mensim Celnim
odporem. V letech 1926 a 1927 firma De Havilland zavedla u fadovych motort dalsi zménu —
otocili jej vzhiru nohama a dali vzniknout invertnim fadovym motorim. Koncepce se
vyznacuje tim, ze klikovy htidel je v horni ¢asti skiin€ a pisty s ojnicemi a rozvodem visi pod
nim. Tim se zleps$il vyhled pilota a vyssi pozice osy vrtule umoznila snizeni podvozk.

Obr. 2 Ing. F. A. Barvitius konstruktér motoru Walter Mikron [2]

Vroce 1931 S§éfkonstruktér Waltrovky Ing. FrantiSek Adolf Barvitius zahajuje vyvoj
invertniho &tyivalce Junior o zdvihovém objemu 5,8 dm’. Tim zacal vyvoj fady invertnich
motort firmy Walter a v roce 1934 se objevuje nejmensi z motord Mikron I o zdvihovém
objemu 2,2 dm’, ktery byl nasledné pievrtan na 2,3 dm’ a piejmenovan na Mikron 4-I1. Thned
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WALTER MIKRON

se prosadil na soutéznim poli i pfi prekonavani rekordi zejména diky své spolehlivosti, nizké
vaze a vlastnostem novych letadel tiidy ,,BiBi“ od firmy Bene§-Mraz.

WALTER MIKRON I

60/62 K.S.

NA LETADLE BE—350

Obr. 3 Walter Mikron II pro sportovni dvousedadlové letadlo BE-550 [2]

Pro tato letadla vznikla verze Mikron II o zmengeném zdvihovém objemu 2 dni’, aby se vesla
do soutézni kategorie letadel do 2 litri zdvihového objemu. Vrtani se zmensSilo z 85 mm na
81,5 mm a vykon klesl na 45 k. Tato verze zaznamenala mezinarodni uspéch v rychlostnich
rekordech na 100 km a 1000 km a vySkovy rekord 4658 m z roku 1937. Avsak tento motor se
dale nestaveél v sérii.

Uspéch sportovnich letadel BiBi BE-550 mezi lety 1937 a 1939 zajistil, Ze se po valce zadala
ihned vyrabét verze Mikron IIL, ktera vychazela z Mikron 4-11 a méla zvétSeny objem valct
na 2,44 dm’ ptevrtanim z 80 na 90 mm. Jednalo se o jediny &isté predvale¢ny motor, ktery se
vratil do vyroby a vydrzel do roku 1950. V roce 1985 se vyroba obnovila v Aerotechnik
Moravska Trebova a od roku 1999 provadi vyrobu a udrzbu PARMA-TECHNIK s.r.o.
z Luhacovic, kam se postupné vyvoj, vyroba a udrzba motora pfesunula.

1.3 PARMA-TECHNIK WALTER MiKkrON Ill C UL

Dnesni verze motoru Walter Mikron, kterou vyrabi zminéna firma PARMA-TECHNIK s.r.o.,
nese oznac¢eni Mikron IIT C UL a je urCena pro ultralehka letadla.
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WALTER MIKRON

Jedna se o ctyfdoby zazehovy vzduchem chlazeny invertni fadovy Ctyivalec s rozvodem typu
OHYV a dvéma ventily na valec. Mazani je obé&zné tlakové se suchou skiini, externi olejovou
nadrzkou a dvéma olejovymi Cerpadly (saci a vytlacné). Plnéni motoru je feSeno spadovym
karburatorem s ptfivodem paliva dvojitym membranovym cerpadlem 2M-50. Zapalovani
obstaravaji dvé nezavisla magneta LUN 2225 se dvéma fadami zapalovacich svi¢ek. Zdrojem
elektrické energie je alternator PAL 14 V / 15 A s oddé€lenym regulatorem a start motoru
zajistuje elektricky spousté¢ PAL 12 V/ 1 kW.

Obr. 4 PARMA-TECHNIK Walter Mikron III C UL [6]

Zmeén na této verzi je nékolik, v Cele s dale zvétSenym vrtanim na 95 mm, které znamena
zvétdeni zdvihového objemu na 2,72 dm’. To spolu se zvySenym kompresnim pomérem 8:1
vedlo k navySeni vykonu ve vSech provoznich rezimech motoru. Dalsi zmény na motoru jsou
pfedev§im zmeény materialu nékterych casti motoru — klikova skfin a nekteré dalsi
komponenty z hoic¢ikové slitiny AZ91, vélce z hlinikové slitiny a povlakem NIKASIL, hlavy
valcl z hlinikové slitiny RR350 aj.
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WALTER MIKRON

Tab. 1 Prehled zdkladnich technickych a vykonovych parametrii motoru Mikron III C UL [6]

Mikron 111 C UL

Typ motoru - invertni fadovy zdZehovy s pfirozenym sanim

Valce / ventily - 4/2

Rozvod - OHV

Vrtani mm 95

Zdvih mm 96

Zdvihovy objem dm? 2,72

Kompresni pomér - 8:1

Mazani - tlakové obéhové se suchou skFini

Chlazeni - primé

e s i spadovy karburét(v)r, membranové podavaci
cerpadlo

Cestovni vykon kW / min 44 / 2500

Maximalni trvaly vykon kW / min- 55 /2700

Vzletovy vykon (max 5 min.) | kW /min 60 /2800

16
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PiSTOVE LETECKE MOTORY

2 PISTOVE LETECKE MOTORY

Pistové motory se v letadlech vyskytuji od pocatku letectvi jako takového. Bratfi Wrightové
ve svém prvnim letadle pouzili Ctyfvalcovy motor vlastni konstrukce a do nastupu
proudovych motort po druhé svétové valce vyuzivala letadla vSech kategorii pistové motory.
V soucasné dobé jsou pistové motory pouzivany predev§im v ultralehkych, malych osobnich
a specialnich letadlech (napft. historické repliky).

2.1 POZADAVKY A ROZDELENi MOTORU

Na motor pohanéjici letadlo je kladeno mnoho Casto protichudnych pozadavkl, které jsou
shodné pro vSechny aplikace. Zakladnimi a nejdulezitéjs§imi pozadavky jsou:

Dostatecny vykon

Nizka hmotnost

Hospodarnost

Vyskovost dle urCeni letadla
Spolehlivost a dlouha zivotnost
Kompaktni rozméry

Vyvazeni

Snadnéa vyroba

Jednoduchy provoz, obsluha a udrzba

Na zakladé pozadavki se vybira vhodny motor pro dany letoun. Rozdé€leni motoru je
nasledovné:

1. Druh paliva
a. Zazehové motory — lehka paliva
b. Vznétové motory — tézka paliva
2. Pracovni obéh
a. Ctyidobé

b. Dvoudobé
3. Usporadani valeu

a. Radové
i. Jednotadé stojaté
ii. Jednotadé visuté (invertni)
iii. Dvouradé stojaté (s valci do V)
iv. Dvouradé visuté
v. Dvouradé s protilehlymi valci (ploché)
vi. Vicefadé (s valci do W, X nebo H)
b. Hvézdicové
i. Jednohvézdicové
ii. Neékolikahvézdicové
4. Pocet valcu
5. Chlazeni
a. Vzduchem chlazené
b. Kapalinou chlazené
6. Zmeéna vykonu s vySkou

BRNO 2020 17



PiSTOVE LETECKE MOTORY

a. Vyskové motory
b. Nevyskové motory

7. Vykon
a. Motory malého vykonu
b. Motory stfedniho vykonu
c. Motory velkého vykonu

Tato podkapitola byla prevzata a upravena ze zdroje [3].

2.2 KLIKOVY MECHANISMUS

Hnaci mechanismus letadla osazeného motorem Mikron je tvoren hlavné centrickym
klikovym mechanismem samotného motoru. Pfedni konec klikové hiidele slouzi predevsim
k odbéru vykonu motoru vrtuli pfes jeji unaseC. Déle je na prednim konci umistén ozubeny
vénec pro startovani motoru. Pohon vrtule je tedy feSen piimo z klikové hfidele bez
reduktoru. Zadni konec klikové htidele slouzi pro pohon vackové hiidele rozvodu, alternatoru
a olejovych Cerpadel.

2.2.1 PisT

Hlavnim ukolem pistu je prenos sily od tlaku plynd ve valci pii expanzi do dalSich soucasti
klikového mechanismu. Posuvny pohyb pistu tim vyvolany je pifes pistni Cep pfenesen na
ojnici, kterd jej dale predava na klikovou hridel, a tim je vyvolan rotani pohyb klikové
hridele.

Tab. 2 Technické parametry pistu motoru Mikron 111 C UL

Material CSN 42 4218.9
Zpracovani kovano
Primér 95 mm
Vyska 66,5 mm
Hmotnost 438 g
Pramér Cepu 20 mm
Hmotnost ¢epu 90¢g

Pisty motoru Mikron jsou vykovany z hlinikové slitiny CSN 42 4218.9 a pied finalnim
obrobenim jsou rozmérove stabilizovany pii 250 °C po dobu 4 hodin na konecnou tvrdost
100 — 110 HB. Pist ma tfi drazky pro pistni krouzky — dva tésnici a jeden stiraci. V drazce
stiraciho krouzku je deset kanalkl pro proudéni oleje. Pisty jsou ovalné, jak je dnes obvyklé,
a po zahrati se vlivem tepelné roztaznosti pist zformuje do optimalniho tvaru. K této zdmérné
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deformaci dochazi ve sméru kolmém k ose pistniho cepu. Plochy, které pfichazeji do kontaktu
se sténou valce, jsou oSetfeny za tepla vytvrzujicim suchym mazivem. Plovouci pistni ¢ep je
zajistén pojistnymi krouzky. Plovouci ulozeni umoziuje otaceni Cepu a jeho rovnomeérné
opotiebeni.

2.2.2 OJNICE

Ojnice zajistuje prenos sil z pistu na klikovy htidel a je stfidavé namahana tlakem a tahem.
Tento cyklus neni symetricky a zatizeni tlakem je nasobné veétsi pii expanzi plynt
V pracovnim prostoru.

Ojnice motoru Mikron je kovana do zapustky. Materialem je hlinikova slitina dle CSN 42
4219.9 (Al-Cu-Ni-L-S). Ojni¢ni oko o priméru 20 mm je spojeno s ojni¢ni hlavou diikem
typu 1. Dosedaci plochy vika ojnice jsou rovné, stiedéni vika k ojnici je zajisténo prachozimi
Srouby s valcovou hlavou zajisténé matkou a zavlackou. V hlavé ojnice je dvoudilné kluzné
lozisko zaji§téné na kolicich v ojnici 1 viku. Na ocelové panvi je nanesena kluzna bronzova
vrstva. Povrch ojnice je dokonale vyle§tén mimo obrobené plochy.

Tab. 3 Technické parametry ojnice motoru Mikron I11 C UL

Material CSN 42 4219.9
Délka ojnice 166 mm
Horni oko 20 mm
Pramér
Spodni oko (s panvemi) 47 (42) mm
5 Horni oko 25 mm
Sifka
Spodni oko 36,9 mm
Hmotnost (CAD model) 3904 ¢

2.2.3 KLIKOVA HRIDEL

Klikova hiidel je pétkrat ulozena v kluznych loziskach a jednom valivém lozisku. Htidel je
kovana zoceli pro kované klikové hridele leteckych pistovych motori Poldi V-NIT2
odpovidajici oceli 30CrMoV9. Konstrukce hiidele je poplatnd dobé vzniku a jejiho urceni.
Tvar je jednoduchy, kombinujici kruhové a obdélnikové prufezy a nenachazi se na hiideli
zadna protizavazi pravdépodobné kvuli zachovani nizké hmotnosti.
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Tab. 4 Technické parametry klikové hridele motoru Mikron 111 C UL

Material Poldi V-NIT2 (30CrMoV9)
Zpracovani kovéno, nitridovano
Délka 621 mm

Polomér zalomeni 48 mm

Pramér hlavnich ¢ept 42 mm

Pramér ojnicnich ¢ept 42 mm

Rozte¢ valct 114 mm

Hmotnost (CAD model) 7,015 kg

2.3 KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

Klikovy mechanismus spalovaciho pistového motoru, ktery je slozen z klikové htidele, ojnice,
pistniho Cepu a pistu, slouzi k pfeméné ptimocarého vratného pohybu pistu na rotacni pohyb
klikové htidele. Jedna se o jeden znejuziteén€jSich vynalezd lidstva, ktery umoznil
mechanizaci mnoha ¢innosti.

Kinematicka a dynamicka analyza se feSi za stalych otacek motoru, tzn. motor je ve stalych
pracovnich podminkach. Pro motor Walter Mikron III C UL od PARMA-TECHNIK jsou
maximalni piipustné otacky 2800 min"! po dobu maximaln& 5 min, kdy motor podava
maximalni vykon 60 kW pro vzlet letounu. Tyto otacky jsou i vychozi pro vSechny analyzy a
vypocty v této praci.

2.3.1 KLIKOVA HRIDEL

Pti stalych otackach motoru (klikové hiidele) je doba pootoceni klikové hiidele pfimo umérna
jejimu uhlu pootoceni. Proto se vypocet drahy, rychlosti a zrychleni pistu uvadi v zavislosti
na uhlu natoceni klikové htidele, jelikoz vysledné rovnice jsou jednodussi. Pro zavislost uhlu
natoCeni klikové hiidele na Case plati:

a a

=360 "6 (1)
60

kde je a uhel natoceni klikové hridele ve stupnich, n pocet otacek za minutu.

Pfi udavani thlu natoCeni klikové hridele je brana zakladni pozice pistu v horni uvrati (tzn. a
=0°).
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Otaci-li se klikova htidel rovhomérmné, pak je jeji uhlova rychlost:

mn 2
w=—,
30
kde o Ghlova rychlost [rad-s!], n — pocet otagek za minutu.
S~ Reosol +Lcos B 5L
R+L B
Obr. 5 Schéma klikového mechanismu [X]
Obvodova rychlost bodu A (osy ojni¢niho Cepu) je dana znamym vztahem:
W, =w-"R, 3)

kde R je rameno klikové hiidele.

Po dosazeni do téchto vztaht vychazi pro motor Mikron obvodova rychlost osy ojni¢niho
gepu 14,07 m-s™! pii 2800 otackach za minutu.

2.3.2 PisT

Kinematika pistu zahrnuje jeho drahu, rychlost a zrychleni.

DRAHA PiSTU

Jak bylo zminéno, kinematika klikového mechanismu se odviji od uhlu natoCeni klikové
hiidele. Z toho plyne, ze v horni Uvrati je draha pistu rovna O a v dolni tvrati zdvihu pistu, tj.
dvojnasobek zalomeni kliky.

Z obrazku 1 je patrné, ze draha pistu se vyjadii takto:
s=L+R—(L-cosf +R-cosa), 4)

kde L je délka ojnice, 8 tthel odklonu ojnice.
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V této jednoduché formé je vypocet drahy pistu zavisly na uhlu natoceni kliky a 1 vykyvu
ojnice B. Po algebraickych upravach s vyuzitim binomické véty je vysledny vztah pro drahu
pistu jako funkce thlu natoceni kliky a v této podobé:

A
s=R [(1 —cosa) + 1 (1— cos 20()], &)
kde prvni harmonicka slozka:
s; = R(1—cosa), (6)

druha harmonicka slozka:

A
Sy = RZ(I — cos 2a), (7
a ve vSech vyrazech se vyskytuje:

Rovnice (6) a (7) jsou prvni dva cleny binomického rozvoje vychazejiciho z presného
vyjadfeni drahy pistu, které je ovSem pro dal§i vypocty nevhodné, jelikoz jeho dvojité
derivovani vede k velmi naroénému vypo&tu a vyrazu pro zrychleni pistu. Cislo A (rovnice 8)
vyjadiuje pomér poloméru zalomeni kliky ku délce ojnice a nejcastéji se pohybuje v rozmezi
hodnot 0,25 az 0,35. U motoru Mikron III je pomér A = 0,289.

o4 Draha pistu Walter Mikron Ill C UL
- T T T T T I

Dréha pistu
— — —1. harmonicka
2. harmonicka |_|

0.09

0.08

0.07

0.06

E 0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0 9 180 270 360 450 540 630 720
[deg]

Obr. 6 Grafické znazornéni drahy pistu Walter Mikron III C UL véetné 1. a 2. harmonické slozky
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Na obrazku 6 je vyobrazena dréha pistu motoru Walter Mikron IIT C UL. Jelikoz se jedna o
ctytdoby motor, uceleny pracovni cyklus motoru trva dvé otacky klikové hridele, ktery je zde
graficky znazornén. Tento graf byl vytvofen v programovacim prostiedi MATLAB R2020a
a vyuziva pro vypocet vyse uvedenych vztahti pro vypocet drahy pistu.

RYCHLOST PisTU

Rychlost pistu je zména drahy za jednotku casu €ili derivace drahy podle Casu:

=2 = R(sina +Jsin2a) o ©)
v—dt— Sin a ZSIH a dt,

kde 2—‘: je uhlova rychlost klikové hiidele w, takze vysledny vzorec pro vypocet rychlosti pistu
vypada takto:

A
v = Rw (sin a+ Esin 20(), (10)
obdobné jako u drahy pistu plati, ze prvni harmonicka slozka rychlosti vypada:
v; = Rwsina, (D

a druha harmonicka slozka:

v, = szsin 2a, (12)

Jak vypada prabéh rychlosti pistu ¢tyfdobého motoru a jeji prvni dvé harmonické slozky je
vidét na obrazku 7, ktery vyobrazuje tyto veli¢iny na motoru Mikron III C UL.
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15 Rychlost pistu Walter Mkron Ill C UL, 2800 rpm
I I I T

Rychlost pistu
— — —1. harmonicka
2. harmonicka

[m/s]
o

-10

\
0 90 180 270 360 450 540 630 720
[deg]

Obr. 7 Pritbéh rychlosti pistu motoru Mikron III C UL pfi 2800 min™ véetné 1. a 2. harmonické slozky.

-15

U pistovych spalovacich motora se navic uvadi tzv. stfedni pistova rychlost:

_2-R-n

G === (13)

ktera se vypocitava z otacek pifi maximalnim efektivnim vykonu. Vyuziva se zejména pro
porovnani motord s riznym zdvihem a otacek. Ze vztahu téz plyne, ze zmensenim zdvihu a
zvySenim otaCek je dosazeno stejné stfedni pistové rychlosti. Pii dosazeni pro Mikron III C
UL, ktery dosahuje maximalniho vykonu pii 2800 min’!, je jeho stiedni pistova rychlost 9,15
ms™!. To je hodnota nizi i nez b&zné rozmezi v 50. letech 20. stoleti, ktera je uvedena v [5] a
gini 11 az 18 ms™.

ZRYCHLENI PiSTU

Obdobnym zplisobem jako u rychlosti pistu se jeho zrychleni ziska derivovanim rovnice (10)
podle ¢asu, pfipadné dvakrat derivovat drahu pistu podle Casu, tzn:

dv d?s

=G A (1
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Za stalého predpokladu konstantni uhlové rychlosti klikové hiidele plati:

a = Rw?(cosa + Acos2a), (15)
analogicky jsou ureny prvni harmonicka slozka (16) a druha harmonicka slozka (17):

a; = Rw? cos a, (16)
a;; = Rw?A cos 2a. (17)
Prubéh zrychleni je patrny z obrazku 8. Maximalni hodnoty zrychleni jsou v horni Gvrati,
kdezto v dolni uvrati je zhruba polovicni. Plati, ze smér zrychleni je v horni a dolni Gvrati
vzajemné opacny.

6000 Zrychleni pistu Walter Mkron lll C UL, 2800 rpm
T T T

I
Zrychleni pistu
— — — 1. harmonicka
2. harmonicka

4000 =

2000

[m/sz]
o

-2000

-4000

| | | | |
90 180 270 360 450 540 630 720

[deg]
Obr. 8 Pritbéh zrychleni pistu motoru Mikron III C UL p#i 2800 min™ véetné 1. a 2. harmonické slozky

-6000 ' .
0

2.3.3 OJNICE

Ojnice vykonava obecny rovinny pohyb, pokud je klikovy mechanismus v chodu. Osa oka
pistniho €epu kona translacni pohyb shodny s pohybem pistu, ¢ili v€etné jeho drahy, rychlosti
a zrychleni. Obdobné se chova osa oka ojni¢niho Cepu, piebira vlastnosti rotacniho pohybu
kliky. Tyto znamé rychlosti os velkého i malého oka ojnice 1ze dale doplnit o uhlovou
rychlost a zrychleni kyvu ojnice, jak je patrné na obrazku 9.
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HU

s e

Obr. 9 Zndzornéni pohybu ojnice — tihlovd rychlost kyvu o, a
tthlové zrychleni kyvu &,. [9]

Uhlova rychlost ojnice vychazi ze vztahu [9]:

o= B _df da _ df (18)
7 dt " da dt da’

kde — m, uhlova rychlost ojnice.

Po upravach vyrazu ze vztahu (18) a doplnénim ze vztahli pro vypocet drahy pistu je ziskan
konecny vztah pro vypocet thlové rychlosti ojnice [9]:

cosa

V1—AZsinZa

Uhlova rychlost ma tvar sinusovky a

w, = wA (19)

Analogicky k odvozeni vztahu pro thlovou rychlost ojnice, tak i k odvozeni drahy, rychlosti a
zrychleni pistu, se odvozuje vzorec pro vypocet thlového zrychleni ojnice. Jedna se tedy o
derivaci ojnic¢ni thlové rychlosti podle casu [9]:

_dw, dw, da  dw,

_ G0 _ 4w, aa 20
©T0t T da ar Yda (20)
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Po dosazeni za tihlovou rychlost a po rozvinuti podle binomické véty s apravou zlomku na
jeden fadek a uzitim prvnich dvou ¢lent rozvoje je kone¢na forma vztahu takovato []:

1 3
g = —w?A [(1 + g/lz) sina — 5/12 sin 30(], (©3))

kde v tomto vyjadreni se vyskytuji prvni (22) a tfeti (23) harmonicka slozka binomického
rozvoje a jejich tvary jsou:

1
g0 = —wA(1 + 5/12) sina, (22)
3
Eoqnr = W?A3 gsin3a. (23)

5 X 10* Uhlové zrychleni ojnice Walter Mikron Iil C UL, 2800 rpm
T T T f

Uhlové zrychleni ojnice

— — — 1. harmonicka
3. harmonicka

[rad/s?]

0 90 180 270 360 450 540 630 720
[deg]

Obr. 10 Uhlové zrychleni ojnice s vyobrazenou prvni a tret harmonickou slozkou.
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2.4 DYNAMIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

Druht sil, které zatézuji klikovy mechanismus pfi chodu motoru je nékolik

Sily od tlaku plynt

Setrvacné sily

Tteci sily

Sily vzniklé kmitanim dilt klikového mechanismu
Odporové sily pohanéného stroje

Blize se tato kapitola bude vénovat prvnim dvéma typum sil vznikajicim v klikovém
mechanismu.

2.4.1 SETRVACNE SiLY

Setrvacné sily klikového mechanismu vznikaji zrychlenim jeho jednotlivych ¢asti od pohybu
samotného mechanismu bez vlivu sil od tlaku plynt a déli se na dvé zakladni skupiny:

e Setrvacna sila posuvnych soucasti
e Setrvacna sila rotujicich soucasti

Posuvné setrvacné sily jsou zpusobeny témi ¢astmi klikového mechanismu, které se pohybuji
pfimocare, tzn. pistni skupina (pist, Cep, pistni krouzky, pfip. pojistné krouzky Cepu) s Casti
hmotnosti ojnice, ktera se spolu s pistem pohybuje pfimocare.

Rotujici setrvacné sily vyvolavaji hmoty rotujici spolu s klikou, je jimi tedy hmotnost
zalomeni kliky, kluzného loziska ojni¢niho Cepu a ¢ast hmotnosti ojnice piipadajici
k rotacnim hmotam.

REDUKCE OJNICE

Pro vypocet setrvacnych sil a nasledny vypocet celkovych silovych ucinkt v klikovém
mechanismu je nutné redukovat ojnici do dvou hmotnych bodi, které pfipadaji k posuvnym
nebo rotujicim hmotam.

Pohyb ojnice je podrobnéji rozebran v podkapitole 2.3.3 a dalsi analyza pohybu a naslednych
setrvacnych ucinkd vede na slozité metody feSeni. Z toho divodu a pro potieby této prace je
pouzita metoda redukce ojnice do dvou hmotnych bodi. Chybéjici tidaje o poloze t€zisté byly
zjistény z CAD modelu ojnice, které byly vramci prace vytvoreny v prostfedi Creo
Parametric. Tato metoda redukce vychazejici ze statické rovnovahy je pfiblizna, avSak pro
ucely této prace dostacujici.
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b

Obr. 11 Centralni ojnice s vyznacenymi parametry pro vypocet redukce ojnice (mimo
hmotnosti ojnice) [3]

Redukovana hmota do osy pistniho Cepu mop se urci z rovnice:

a
Mop =My K (24)
kde m, je hmotnost celé ojnice.
Hmota ojnice redukovana do osy ojni¢niho Cepu mok se tedy uréi podobné:

b
Mok =Mo" T, (25)

Hodnoty pro dosazeni a vysledky motoru Mikron III C UL jsou v nasledujici tabulce 4:

Tab. 5 Parametry redukce ojnice do dvou hmotnych bodii

Redukce ojnice Mikron 11l C UL
Délka ojnice L 166 mm
Vzdélenost T od oj. Oka 32,2 mm
Hmotnost 44788
Posuvné hmoty mep 86,9¢g
Rotujici hmoty mo 360,9¢g

POSUVNA SETRVACGNA SiLA

Posuvnou setrvacnou silu vyvolava zrychleni pistu, které je znazornéné v podkapitole 2.3.2 a
graficky je znazornéné na obrazku 4. Jeho zrychleni dale prebiraji pistni ¢ep, pistni krouzky a
posuvna Cast ojnice. V piipadé této prace je uvazovan pouze pist, pistni Cep a posuvna ¢ast
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ojnice, kterd je vypocitana v tabulce 4. Smér vysledné setrvacné sily posuvnych casti je
opacny vuci sméru jejiho zrychleni. Setrvacna sila se vypocita z rovnice:

A
Fsp = —m,-a=-myRw (sin & + 5 sin 20(), (26)

kde mp je celkova hmotnost posuvnych casti, ktera u motoru Walter Mikron III C UL
¢ini 614,9 g. Na nasledujicim obrazku 12 je tato setrvacna sila posuvnych casti znazornéna.

2000 Posuvna setrvacna sila Walter Mikron Ill C UL, 2800 rpm
T T T T T T T

1000

Z -1000

-2000

-3000

_4000 1 1 1 1 1 1 1
0 90 180 270 360 450 540 630 720

[°]
Obr. 12 Pribéh posuvné setrvacné sily motoru Mikron III C UL p#i 2800 min™

SETRVACNA SiLA ROTUJICiCH CASTI

Vzhledem k idealizaci je otaceni klikové hiidele rovnomémé a nedochazi k zadnému
uhlovému zrychleni. V tom piipadé na rotujici hmoty (klika, ¢ast ojnice) pusobi pouze
dostredivé zrychleni. Vysledny vypocet setrvacné sily rotujicich casti

T
Fgp = —mp-a=— (mok + Myq E) Rw?, (27)

Vv

C UL ovSem kvuli pfesazeni ojni¢nich Cept o 180° dojde vtomto idealnim piipadé
k pfirozenému vyrovnani setrvacnych sil rotujicich ¢asti jednotlivych zalomeni.

2.4.2 SiLY OD TLAKU PLYNU

Prabeh tlaku ve valci je zavisly predevsim na uhlu pootoceni klikové hiidele a dale na zatizeni
motoru, provoznich otaCkach a ztoho plynouci predstih zazehu tak, aby byl vyvinut

30 BRNO 2020



PiSTOVE LETECKE MOTORY

maximalni tlak na pist t€sné za horni uvrati pistu. Prabéh tlaku ve valci se zobrazuje na p-a
diagramu, ktery se ziskava indikaci pfimo na motoru nebo je mozné jej ziskat z 1D simulace.
Indikatorovy diagram motoru Mikron III C UL z 1D simulace je na obrazku 13. (Podrobnéji
k 1D simulaci motoru Mikron III C UL je vénovana kapitola 3.)

p-a Mikron 11l C UL, 2800 min-?
50
45

40

90 0 90 180 270 360 450 540 630
a[°]

Obr. 13 Prithéh tlaku ve valci motoru Walter Mikron III C UL pfi 2800 min™ (0° HU, 180° DU)

Z prubéhu tlaku na obrazku je patrné, ze k hlavnimu zatizeni klikového mechanismu dochazi
behem expanze zazehnuté smési a svého maxima dosahuje pfiblizné v 19,8°natoceni klikové
hiidele za horni tvrati a pfed dolni uvrati pred vyfukem plynl je zatizeni od tlaku plyna
zanedbatelné, které s otevienim vyfukovych ventili dale poklesne na hodnoty okolo
barometrického tlaku.

Sila, kterou vyvola tlak plynt na pist je vyjadfena rovnici

nD?
F, = % (P — Patm), (28)

kde D je pramér pistu, p tlak plynt a pam je barometricky tlak, ktery pusobi z opacné strany
dna pistu.

2.5 CELKOVE SILOVE PUSOBENI V KLIKOVEM MECHANISMU

Pro rozbor kompletniho silového ptsobeni v klikovém valci je nejprve nutné secist sily, které
pusobi v ose valce, a dale se prenasi pfes ojnici na ojni¢ni ¢ep a hlavni loziska. Graficky
znazornény rozklad sil v klikovém mechanismu je na obrazku 14.
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Obr. 14 Rozklad sil v klikovém mechanismu [3]

2.5.1 SiLY PUsOBICi vV OSE VALCE

V ose valce pusobi sila od tlaku pracovnich plyna spolu se setrvacnou silou posuvnych Casti.
Ob¢ tyto sily jsou periodické proménné a jejich perioda jsou dvé otacky klikové hridele.
Sectenim teéchto sil je dosazeno vysledné sily, ktera ptisobi v ose pistu:

Fz =F + Fsp, (29)

Na nasledujicim obrazku jsou tyto sily pro motor Mikron III C UL vyobrazeny.
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104 Sily v ose valce Walter Mikron Ill C UL, 2800 rpm

35 T \ T T

Setrvagna sila

Sila tlaku plynt

Celkova sila v ose valce

0 9 180 270 360 450 540 630 720
[l

Obr. 15 Pritbéh sil v ose vdlce motoru Mikron III C UL pri 2800 min™ (270° HU)

2.5.2 SiLY V OSE OJNICE A NA STENU VALCE

Sily, které pusobi v ose valce, dale prenasi ojnice, avsak ta je po vétSinu Casu sklonéna od
svislého smeéru, neni veskera sila pfenasena pouze ojnici a rozklada se normalovou silu N
pusobici kolmo na sténu valce a na silu K pusobici v ose ojnice. Tento rozklad je znazornén
na obrazku 10.

Velikost normalové sily se vypocte dle vztahu:
N = Fs - tanp, (30)

a velikost sily K v ose ojnice ze vztahu:

K=tz (31)
cosf

Normalova sila N vyvolava klopny moment motoru, a je-li tento moment kladny, je smysl
klopného momentu opacny k rotaci klikové hiidele. Dale tato sila zptisobuje tfeni mezi pistem
a sténou valce, které znamena ztraty a opotiebeni téchto dvou soucasti. Sila K se prenasi
ojnici na ojnicni Cep a prebira znaménko od sily tlaku plyna. Pribéh téchto sil je na obrazku
16.
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35 X 10 Sily normalova a v ose ojnice Walter Mikron Ill C UL, 2800 rpm
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Obr. 16 Priibéh sily piisobici v ose ojnice a normdlové sily na sténu valce (270° HU)

2.5.3 SiLY PUsOBICi NA OJNICNi A HLAVNi GEP
SiLY NA 0JNIENIM CEPU

Sila K z ojnice pusobi na ojnicni Cep, na kterém se rozklada na teCnou (tangencialni) slozku
kolmou k rameni kliky a normalovou slozku pusobici kolmo na osu rotace klikové hridele.
Tangencidlni sila 7 a normélova sila Zse na zakladé rozkladu z obrazku 14 wvyjadii
nasledovné:

T =Ksin(a+ ) = Fy w, (32)
7K __cos(a+p)
= Kcos(a+pB) =Fs W. (33)
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a5 «10% Sily na ojnicnim ¢epu Walter Mikron Il C UL, 2800 rpm
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Obr. 17 Prithéh sil piisobicich na ojnicni cep motoru Walter Mikron III C UL, 2800 min™ (270° HU)

Tangenciélni sila 7 je jedinou silou, ktera vyvolava konecny kroutici moment pro pohon
vrtule a dalsiho pfislusenstvi letadla. Pribéh to¢ivého momentu jednoho valce motoru Mikron
III C UL je na obrazku 18.

500 Toc€ivy moment Walter Mikron Il C UL, 1 valec, 2800 rpm
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Obr. 18 Pritbéh tocivého momentu od jednoho vélce motoru Mikron III C UL, 2800 min™ (270° HU)
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SiLY NA HLAVNiM GEPU

Sily, které zatézuji hlavni Cep a lozisko, se obvykle vyvozuji pouze ze sil, které zatézuji
ojnicni Cep s piislusnym hlavnim Cepem spojené. Vyjma tangencialni sily 7 a normalové
sily Z pasobi na hlavni Cep odstfediva sila rotujici hmoty kliky. Jsou-li kliky zalomeni
symetrické a stejné tak i1 hlavni Cepy, rozklada se ucinek tangencialni a normalové sily
symetricky do obou ramen a prislusnych hlavnich ¢ept. V tom pfipadé lze psat:

T
Ty ==, 34
W=7 (34)
Z —F
Zn=—5> (395)

kde pro vypocet tangencialni sily pisobici na hlavni Cep Zy je nutné také zahrnout ptsobeni
setrvacné sily rota¢nich hmot motoru.

U vicevalcového motoru dochazi k souctu silového ptusobeni pouze od dvou sousedicich klik.

2.5.4 VYSLEDNY PRUBEH KROUTiICiIHO MOMENTU

Pro konecné vykresleni pribéhu toc¢ivého momentu vicevalcového motoru je nutné definovat
rozestup zazehu Ctyfdobého vicevalcového motoru. Rozestup zazeht ovliviiuje kone¢ny tvar
klikové htidele. Jelikoz pracovni perioda ctyfdobého motoru odpovida 720°, prob&hnou
u vicevalcového motoru zazehy v kazdém valci. Uhel mez jednotlivymi zdzehy se urdi
nasledovné:

72
Yy = ¥ (36)

kde i je pocet valcu.
U motoru Walter Mikron III C UL je 180°, jelikoz se jedna o Ctyivalcovy spalovaci motor.

Usporadani zalomeni klikové hfidele musi byt feSeno tak, aby byly vzijemné vyvazeny
odstfedivé sily a nevznikaly nevyvazené momenty. Déle pak, je-li to mozné, aby po sobé
jdouci zazehy byly situovany do valci vzdalenych od sebe co nejdale, a nedochazelo tak
k prilisSnému namahani klikové skiin€. U ctyfvalcovych fadovych motori se nejbéznéji
vyskytuje poradi zaz<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>