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Anotace

Diplomova prace se zaméfuje na vypocet sil a vyvazeni klikového mechanismu
fadového, ctyfvalcového, ¢tyfdobého spalovaciho motoru. Obsahuje popis programu
GT-SUITE, ve kterém jsem vytvofil simulacni model klikového mechanismu. Dale
slouzi k popisu tvorby a moznosti mého vlastniho programu vytvofené¢ho v prostiedi
Microsoft Office Excel. V posledni ¢asti je uveden vlastni konstrukéni navrh vyvazeni

spalovaciho motoru.
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Diploma thesis is focused on calculating forces which are present in crankshaft
mechanism and its balancing. Thesis contains description of GT-SUITE software,
which i used to create simulation model of the crankshaft mechanism. There is also a
description of capabilities of my own program, which i created inside the Microsoft
Excel environment. In the last chapter i am describing my own engineering design of

the engine balancing.
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1. Uvod

1.1 Cile prace
Zadanim prace je vypocet sil v klikovém mechanismu spalovaciho motoru a jeho
nasledné vyvazeni. V prvni casti prace se zabyvam obecnym popisem klikového
mechanismu a sil, které v ném pusobi. Nasledné piechazim k popisu softwaru, ktery
musim pouzit k vytvofeni simulaéniho modelu. Poté se pfesouvam k vytvofeni
vlastniho programu v prostfedi Microsoft Excel. Posledni kapitola je zaméfena na

konstrukéni navrh vyvazeni klikového mechanismu.

1.2 Klikovy mechanismus
Klikovy mechanismus slouzi k pfeméné ptimocarého vratného pohybu na otacivy
pohyb nebo naopak. Existuji dva typy klikovych mechanismu:
1. Uplny klikovy mechanismus (s kiizdkem)
- pouziva se pro dvojcinné stroje, kde tlak pracovni latky plsobi na obé&
strany pistu
- nevyhodou oproti zkracenému mechanismu je vyssi hmotnost tstroji
2. Zkréaceny klikovy mechanismus
- tlak pracovni latky ptsobi pouze na horni stranu pistu
- vyzaduje mensi zastavbovy prostor a je lehci oproti uplnému klikovému

mechanismu

Obrazek 1: Uplny klikovy mechanismus - (1) klika, (2) ojnice, (3) k¥izak, (4) pistni ty¢,
(5) pist



Obrazek 2: Zkraceny klikovy mechanismus - (1) klika, (2) ojnice, (3) pist

1.3 Souéasti zkraceného klikového mechanismu

1.3.1 Pist, pistni krouzky a pistni ¢ep

Pist slouzi k utésnéni prostoru, kde dochéazi k pfeméné energie pracovni latky na
kinetickou energii pistu (v pistovém spalovacim motoru tésni oblast mezi spalovacim
prostorem a olejovou vanou). V zavislosti na pozadavcich na tésnost byva doplnén
pistnimi krouzky. Pistni ¢ep slouZzi ke spojeni ojnice a pistu.

Pist, pistni krouzky a pistni ¢ep konaji piimocary vratny pohyb ve véalci. Hmota
téchto dilh ma pfi pohybu za néasledek vznik setrvacnych sil, které je nutné v zavislosti

na konfiguraci motoru (pocet valct, uspotadani, zapalovani) vyvazit.

Obrazek 3: (1) pist, (2) pistni ¢ep, (3) pistni krouzky (2x tésnici a 1x stiraci)
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1.3.2 Ojnice

Ojnice spojuje pistni skupinu a klikovy hiidel a pievadi posuvny pohyb pistu na
rotaéni pohyb klikového hiidele. K pistni skupiné je pfipojena pies pistni cep a ke
klikové htideli pfes ¢ep ojni¢ni. Ojnice kona obecny rovinny pohyb, ktery se sklada
z kyvavého a pifimocarého vratného pohybu. Ojnice spolu s ojni¢nimi lozisky
a ojni¢nimi Srouby tvofi ¢ast posuvnych a ¢ast rotacnich hmot a podili se na setrva¢nych

a odstredivych silach vznikajicich v motoru.

\ &

3

Obrazek 4: CAD model ojnice - (1) ojnice, (2) ojni¢ni loziska, (3) lozisko pistniho ¢epu,

(4) ojnicni Srouby

1.3.3 Klikovy hridel

Klikovy hiidel slouzi k uloZeni klikového mechanismu a pienosu sil z klikového
mechanismu na blok vélcii. Dale na klikovém htideli vznika to¢ivy moment, ktery je
odebiran z motoru na strané setrva¢niku. Muze také slouzit k pohonu ventilového
rozvodu, olejového Cerpadla, pfisluSenstvi motoru a jeho vyvazeni.

Na klikovy htidel se umistuji vyvazky, které slouzi k vyvazeni rotanich hmot,
ptipadné k vyvazeni sil a momentd prvniho fadu od posuvnych hmot (jejich umisténi se

odviji dle konfigurace motoru).
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Obrazek 5: Klikovy hiidel s momentovym vyvazenim

1.4 Sily a momenty Vv klikovém mechanismu spalovaciho motoru
1.4.1 Sily v klikovém mechanismu
V klikovém mechanismu ptisobi nékolik druht sil, které jsou vyvolany riznymi
ucinky. Nejvyraznéj$i uc¢inek maji sily vznikajici od pisobeni tlaku pracovni latkou (v
piipadé spalovaciho motoru se jednd o smés paliva se vzduchem). Témto silam se fika

sily primarni.

Fp

Obrazek 6: Sily v klikovém mechanismu od tlaku plynti (primarni)

Fp ... sila od tlaku plynti ptsobici na pist (poptipadé pistni Cep)
Fpo ... sila od tlaku plynt plisobici na ojnici

Fpn ... normalova sila od tlaku plynii plisobici na sténu vélce
Fpt ... te€nd sila od tlaku plynil plisobici na ojni¢ni ¢ep

Fpr ... radialni sila od tlaku plynt piisobici na klikovy hiidel

12



Dalsi vyznamnou slozkou jsou sily vznikajici v diisledku pohybu riznych soucésti
klikového mechanismu (pist kona piimocary vratny pohyb, klikova htidel pohyb rotacni
a ojnice pohyb obecny). Sily takto vzniklé se nazyvaji sekundarni sily, nebo-li setrvacné
(dané hmotou a zrychlenim pftislusné ¢asti mechanismu). Tyto sily je vhodné vyvazit,
nebot’ zptisobuji vibrace v ulozeni motoru a tim snizuji jeho Zivotnost.

Sekundarni sily déale rozdélujeme na ty, které vznikaji v disledku pfitomnosti
posuvnych hmot (setrvacné sily od posuvnych hmot) a na sily, které vznikaji vlivem

rotujicich ¢asti klikového mechanismu (odstiedivé sily od rotacnich hmot).

Fm

Obrazek 7: Sily v klikovém mechanismu od posuvnych a rota¢nich hmot (sekundéarni)

Fm ... setrvacna sila od posuvnych hmot

Fmo ... setrvacna sila od posuvnych hmot plisobici ve sméru ojnice

Fmn ... normalova setrvacna sila od posuvnych hmot pasobici na sténu valce
Fmt ... tena setrvacna sila od posuvnych hmot piisobici na ojnicni ¢ep

Fur ... radialni setrvacna sila od posuvnych hmot ptisobici na klikovy hiidel

Fr ... odstfediva sila vznikajici vlivem rotacnich hmot

Sily od posuvnych hmot méni svoji velikost v zavislosti na poloze klikového
hiidele. Sila odstfedivd méni pouze svij smér, ale velikost ziistava zachovdna (méni se
pouze pii zméné otacek motoru).

Jelikoz ojnice kona obecny rovinny pohyb, musi byt stanoven jeji podil na silach
odsttedivych a posuvnych. K urceni lze pouzit dvé metody:

a. priblizna metoda
- vypocet je zaloZen na rozlozeni hmoty ojnice v poméru 2:1 nasledujicim

zpisobem:

13



- 1/3 hmoty ojnice ptipadd na posuvné hmoty
- 2/3 hmoty ojnice se podili na vzniku odstfedivé sily
b. redukce hmoty ojnice do dvou bodi
- spociva v nahrazeni ojnice dvéma hmotnymi body a vypoctenim jejich

velikosti z nasledujicich rovnic:

My + My =M, (1)
Mpp.a@ — Myr.b =0 2
Mop. a% + My, b? = ig.m, = J, (3)

Mop ... posuvna hmota ojnice
My ... rotacni hmota ojnice
m, ... hmota ojnice

WV oev

a ... vzdalenost malého oka ojnice k t&zisti ojnice

W Vv

S
&

h =41 a=103
{144)

Obrazek 8: Rozd¢leni hmoty ojnice do dvou bodi

Souctem sil od tlaku plynt a sil setrvacnych (pfipadné odstiedivych) ziskdme

vysledné sily pisobici na jednotlivé ¢asti klikového mechanismu.

—_—

Fpist:Fp 4)

Ey = Fpo + Fro (5)
Fy = Fyn + Fpy (6)
F.=Fpy + Fpy + F; (7)
Fi = Fpi + Fre (8)
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Sily ptsobici na jednotlivd hlavni loziska klikového hiidele jsou rtznd dle
konfigurace uspotfadani spalovaciho motoru. Obecné (bez ohledu na tvar klikového
hiidele) se daji reakce urcit pomoci tzv. tfi-momentové (Clapeyronovy) rovnice. Tato

rovnice uvazuje s dokonale tuhym uloZenim hlavnich lozisek.

6.F,.t, 6.Fy41.t
Mz—l- lz + 2-1\/12- (lz + lz+1) + Mz+1- lz+1 = — — +1-z+1 (9)

ly lz41
P
M =l M =2 M h=I=
AN / / M=M= 0
'L [:H .
oy z=1
PLLI
~ 20 =4 22
Pl N e !
M, p=— “Y ., : 3
4 ). ¢ WA === Pl =-0,09375. Pi
: 32
Foot. | staticky moment momentavé plochy

k loziskové podpoie
Obrazek 9: Tti-momentova (Clapeyronova) véta [6]

1.4.2 Momenty v klikovém mechanismu

Momenty v klikovém mechanismu vznikaji v disledku plsobicich sil, at’ uz se
jedna o sily od tlaku plynt ¢i sily setrvacné. Jejich velikost a smér se mize v zavislosti
na thlu pootoceni klikového htidele ménit a mohou byt predmétem vyvazeni motoru.

Momenty vznikajici ve spalovacim motoru rozliSujeme, dle rovin ve kterych
pusobi, na momenty podélné¢ a piicné. Podélné momenty vznikaji v roviné, ktera
prochdzi osami jednotlivych valct a osou klikového hiidele. Tato rovina se nazyva
zdvihova rovina. Pfi¢né momenty vznikaji Vv roving, kterd je kolma na osu klikového
hiidele a je umisténa uprostied, bud’ mezi prvnim a poslednim valcem, nebo v ptipadée

jednovélcového motoru prochéazi osou vélce.

Primary
crank

L

Jjﬁjﬁjj : ’

Lxlx] 23

; Xy X5

Ve I . +ve

-

Obrazek 10: Referencni a zdvihova rovina [1]
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1.5 Vyvazovani klikového mechanismu spalovaciho motoru

Vyvazovanim klikového mechanismu se rozumi odstrafiovani nezddoucich slozek
vibraci sil a momentt spalovaciho motoru. Dochazi Kk vyvazovani sil a momentt
prvniho a druhého tadu, které vznikaji vlivem setrva¢nych hmot.

Vyvazeni spalovaciho motoru se déje za ucelem zvySeni Zivotnosti a snizeni
namahani uloZzeni motoru. Dochazi ke snizeni vibraci a tim také ke snizeni hlu¢nosti
motoru, coz ma za nasledek, u vozidlovych spalovacich motort, zvySeni komfortu
vozidla — jedna se o vyvazovani vnéjsich ucinkd.

Vyvazeni motoru lze rozdélit na:

a. vyvazeni sil
- prvniho fadu
- druhého tadu
b. vyvazeni momenta
- prvniho fadu
- druhého tadu

Sily a momenty vyssich ada se nevyvazuji, nebot’ jejich vliv na nevyvahu motoru
je zanedbatelny.

E. =m,.1r.w? (10)
Fp = m,.1r.w% (cos(a) + A.cos(2a)) (11)

¢len my,. r.w?.cos(a) ... setrvaéna sila prvniho fadu

¢len my,. r.w?A.cos(2a) ... setrvacna sila druhého Fadu

Setrvacné sily prvniho fadu Ize vyvazit dvéma zptsoby:
1. caste¢né vyvazeni umisténim vyvazki na klikovy hiidel
- maximaln€ lze vyvazit 50 % setrvanych sil (pfi 100% vyvazeni
V jednom sméru dojde ke zvySeni nevyvahy v kolmém sméru)
2. pouzitim vyvazovacich htidell, které se otaceji stejnou uhlovou rychlosti jako
htidel klikovy
- zde dochazi k uplnému vyvazeni setrvaénych sil a momenti
Setrvacné sily druhého fadu lze vyvazit jen pii pouZiti vyvazovaciho htidele.
Pokud se pro vyvazeni sil druhého fadu vyuZije pouze jeden vyvazovaci htidel, dochazi
ke vzniku ptfidavnych momentl vlivem nevyvahy, proto je CastéjSi zpiisob s vyuZitim

dvou vyvazovacich hiideld, které maji navzdjem opacny smysl otaceni. Oba htidele se

16



musi otdcet stejnou uhlovou rychlosti, kterd se rovnad dvojndsobku uhlové rychlosti

motoru.

Roller chain
sprockets
(2:1)

Balance
gaars

(1:1)

Obrazek 11: Piiklad vyvazeni ¢tyivalcového klikového mechanismu [1]

Pti pouziti vyvazovacich hiidelii pro vyvazeni setrvaénych sil prvniho, nebo
druhého fadu, mize byt vyuzito vyskove presazeni hiidelli ve sméru osy valci a tim lze
docilit vzniku momentu, ktery slouzi ke kompenzaci klopného momentu motoru, ktery
je dan velikosti normalové sily a polohy pistu od osy klikového htidele. Tento ucinek

Ize zvysit nesymetrickym rozdélenim hmoty mezi oba vyvazovaci htidele.

Countershaft
weight

Balance
shaft

pulley

Jockey
pulley

Countershaft

2:1

pulley

ratio
Balance
shaft
pulley

Obrazek 12: Vyskove piesazené vyvazovaci hiidele [1]
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2. Simula¢ni model klikového mechanismu

Model klikového mechanismu jsem vytvofil v programu GT-SUITE, ktery
vyvinula firma Gamma Technologies, konkrétné ve verzi 7.4. Zaméfeni této prace je na
modul Cranktrain and Crankshaft Dynamics. V této kapitole vysvétlim tvorbu modelu,
spusténi simulace a zobrazeni vysledkll. VSechny vypocty, které Ize z programu GT-

SUITE ziskat, jsou soucasti prilohy této prace.

2.1 Zadany klikovy mechanismus
Klikovy mechanismus, ktery jsem pouzil pro zjisténi hodnot potiebnych
k Gispésnému  spusténi simulacniho modelu, pochazi ze c¢tyfvalcového, Etyfdobého,

fadového motoru. Jedna se o pohonnou jednotku, kterd ma nasledujici charakteristické

parametry:

Konstrukce motoru Ctytdoby, vznétovy
Objem 1968 cm®
Vrtani 81 mm
Zdvih 95,5 mm

Kompresni pomér 18,5:1

Maximalni vykon 103 kW pti 4000 min™

Maximalni to¢ivy moment 320 Nm pfi 1900 min™

Obrazek 13: CAD model zadaného klikového mechanismu
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Ze zadaného mechanismu je dulezité zjistit hodnoty jednotlivych komponent,

které jsou potfebné ke spusténi simulace.

2.2 Tvorba modelu
2.2.1 Vytvoreni nového projektu
K vytvofeni simula¢niho modelu klikového mechanismu, je nejprve nutné
vytvoftit novy projekt dle obrazku nize. K této karté se lze dostat v v zalozce:

File -> New -> GT Project Map (.gtm)

| 21| Document Creation Wizard & 2] CAGTIWT 4.0\ resrc\gtiseT40 gto : GT-Template Library = [ [
GT-SUITE - Help for Libraries. .
Create New Document with Pre-loaded Templates N = j—— Templates [
Select the License and Application(s). To select multiple applications, hold the Ctrl key while dicking. Flow | Mechanical Electromagnetic 1__,1 BalanceShafthssy
[F— General Kinematics [ Belanceweight
Application 1-D Translational Mechanics | |[&] ConnectingRod
@ GT-SUTTE Engine Performance and Acoustics ] 1-D Rotational Mechanics ED”"S"N‘E'QM
3 rankAnalysis
. Exhaust Aftertreatment {#] 2-D Mechanics CrankPin
() GT-POWER {#] 3-D Mechanics N
Cooling Systems and Thermal Management Engine Mechanics Crankwieb
- = CylinderBore
) GT-SUITEm| i itionit =
: P Air Conditioning/Waste Heat Recovery = crankTrain / camshaft @ Fvnhea
) GT-SUITE-RT Fuel Injection -] Components HydrCamPhaser
) Qa t Journal
Hydraulics and Pneumatics Q comectons ourna
() GT-POWERLab [0 References 8] Penduiumabsorber
Lubrication Circuits Valvetrain [Eil FistonGuided
() DELPHI-RE Vehicle and HEV Fuel Economy & Performance Valvetrain Kinematics P'“;"R‘"g -
. . RigidEngineBlo
Transmission and Shift Quality Gear, Chain & Belt Drive 98 shaftanalysis
p= Transmission
Cranktrain and Crankshaft Dynamics = " shaftsegment
Py— m—— . & vehicle B spliinTransPiate
ValveTrain Kinematics and Dynamics @ PistonCyiconn
Timing and Front End Drive Systems (3 ringcylconn
(Mo Preloading of Application Templates) €9 shaftConn
(] BoreDistortionOrders
() CrankstressAnalysis
([ crankstressConcZones
(O crankunitLoadCases
() CrankunitLoadstress
() crankwebFiletstress
(O crankwebGeom
() crankwebstiff
() FistonskirtThermDef
(O splitFinsiff
Cancel | < Back [ Next > ] [ Finish ” QT | (R I 3
= Pre-defined Objects CrarkTrain f CamShaft

Obrazek 14: Karta vytvoreni nového projektu (vlevo), Knihovna a Sablony (vpravo)

2.2.2 Knihovna a Sablony

K vytvéreni jednotlivych casti klikového mechanismu, popisu jejich vlastnosti a
spojovani dilii mezi sebou slouzi Sablony, které jsou k nalezeni v knihovné programu.
Pfi vytvofeni nového projektu jsou automaticky nacteny vychozi Sablony pro dany
projekt. Z knihovny lze do vytvofeného projektu piidavat i nové Sablony, ptipadné
vytvaret zcela nové, které jsou potiebné k popisu dé&jli, jeZ nejsou soucasti vychoziho

nastaveni.

2.2.3 Pracovni prostredi programu
Pracovni prostedi programu lze vidét v priloze €. 1 této prace. Na levé strané
pracovniho okna se nachazi vypis $ablon, které lze pouzit pro tvorbu modelu. Jednotlivé

Sablony se ptesouvaji do pravé ¢asti okna a tim dochézi k vytvoteni dili, ze kterych se
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sklada klikovy mechanismus. V horni listé se nachazeji tlacitka na spusténi simulace,

nastaveni poc¢ate¢nich hodnot, ulozeni modelu atd.

2.2.4 Pribéh tlaku ve valci motoru

K tomu, aby bylo mozné pocitat sily, které pusobi v klikovém mechanismu, je
nutné znat prubeh tlaku ve vélci motoru V zavislosti na pootoceni klikového htidele.
Ten lze ziskat bud’ experimentalné méfenim, nebo pomoci vypoctu.

V programu GT-SUITE poté slouzi k zadani takto ziskanych hodnot Sablona

EngCylPres.
=i Edit Object: EngCylPres P9
Template:  EngCylPres
Object: EngCylPres Add Long Comment. ..
Help
Cormmert:
Object Famiy < Attribute Unit Object Value
EngCylPres Pressure Profile Reference local-cylinder-TOC - |

B EnacCylPres-1
EngCylPres-2
EngCylPres-3
| EngCylPres-4

Pressure Profile Object See Case Setup - [CYLINDER._PRESSIURE] J

Local Cylinder TDC Angle | deg - ign J

¥ Main
|[ oK ]

[ ew [ ]

Obrazek 15: Sablona EngCylPres pro zadani pribéhu tlaku ve valci motoru

Moznosti nastaveni Sablony:
1. Pressure Profile Reference
a. local-cylinder-TDC
- slouzi k popisu tlaku ve valci, pokud jsou znamy hodnoty prab&hu tlaku
pouze z jediného vélce
- je nutné definovat tvar klikové hiidele a pofadi zapalovani Sablonou
Crankshaft-Setup
b. cylinder-1-TDC
- pouzivd se tehdy, pokud mame zméiené tlaky ve vSech vélcich jiz
s fazovym posunem dle potadi zapalovani
- neni nutné vytvafet Sablonu Crankshaft-Setup pro nastaveni potadi

zapalovani
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2. Pressure Profile Object

- jednd se o dvourozmérnou mapu, ktera udava velikost tlaku ve valci

motoru V zavislosti na pootoceni klikového hiidele

- Udaj v hranatych zavorkach ma vyznam parametru, ktery se méni pti

spusténi nové simulace (nastavuje se v zalozce Case Setup — viz kapitola

2.3.2)

3. Local Cylinder TDC Angle

- pouziva se, pokud je v prvnim kroku vybrano local-cylinder-TDC a neni

pouzita Sablona Crankshaft-Setup

- udava uhel, pii kterém by byl pist v horni tivrati na pocatku simulace

- dulezité pro urcovani poradi zapalovani

Ve svém modelu jsem pouzil pro definovani potadi zapalovani Sablonu

Crankshaft-Setup. Tudiz jsem nastavil parametr Local Cylinder TDC Angle na hodnotu

ign. Prabéh tlaku ve valci, ktery jsem mél k dispozici je urcen pouze z jednoho valce

motoru. Z tohoto divodu jsem musel nastavit v simulaénim modelu Pressure Profile

Reference na hodnotu local-cylinder-TDC.

2.2.5 Pistni skupina

Pro popis charakteristik pistni skupiny (pist, pistni krouzky, pistni ¢ep) se pouziva

Sablona PistonGuided. Tato Sablona slouzi k vlozeni hodnot hmotnosti jednotlivych

Casti a tfeni mezi pistnimi krouzky a valcem.

| 21| Edit Object: PistonGuided %
Template:  |PistonGuided
Object: PistonGuided Add Long Comment. ..
Help
Comment:
CLREIR < Attribute Unit Obiect Value
PistonGuided Bore mm Bld
PistanGuided-1 Piston Pin Offset mm ol
PistonGuided-2 Piston M Articulated Crown M 604 .|
PistonGuided-3 iston Mass (or Articula rown Mass) a
PistonGuided-4 Piston Pin Mass (Articulated Piston Only) g 203, }'J
Skirt Mass (Articulated Piston Only) a ign J

o Piston | < Guide | < GT-POST Output |

[ oK ] [ Cancel

Apply

] |

Obrazek 16: PistonGuided Sablona pro nastaveni hodnot pistni skupiny
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V zalozce Piston je nutné nastavit hodnotu priméru valce (nebo-li vrtani), dale je
mozné meénit vyoseni pistniho ¢epu a sledovat jeho vliv na prabeh sil v klikovém
mechanismu. Dilezitou hodnotu pro spravny vypocet setrvacnych sil jsou hmotnosti

jednotlivych ¢asti pistové skupiny. Hmotnosti lze zapsat dvéma zptisoby:

1. nedéleny pist
- cela hmotnost pistni skupiny (pist + pistni krouzky + pistni Cep) se zapise
jako hmotnost pistu
- Vvtakovém piipadé neziskame spravnou hodnotu sil, které plisobi na
pistni Cep
2. déleny pist
- jednotlivé hmotnosti dili pistni skupiny se zapisi do pfislusnych poli
(koruna pistu s pistnimi krouzky, pistni ¢ep, télo pistu)

- presnéjsi vypocet sil, které plisobi na pistni ep

Ve svém modelu jsem pouzil kombinaci obou zpiisobu, kterou také program
umoziuje. Zadal jsem tedy hmotnost pistu a pistnich krouzkt jako soucet do pole Piston
Mass a hmotnost pistniho ¢epu do pole Piston Pin Mass. Tento zpusob je vyhodné
pouzit, pokud se jedna o nedéleny pist a chceme ziskat presn€jsi popis sil pasobicich na
pistni Cep.

V zélozce Guide se nastavuji vlastnosti mezi pistem a valcem motoru. Jedna se
hlavné o koeficient tfeni za sucha, viskozitu oleje a jeho teplotu. Pokud nejsou zndmy

tyto hodnoty, Ize zapsat do vSech poli ,,ign* a nedojde k vypoctu tfecich sil.

Crown

Pin Skirt

=
o

o
=]

poy Bunosuuo)

Obrazek 17: Jednotlivé dily pistni skupiny dle programu GT-SUITE [2]
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2.2.6 Ojnice
Pro ojnice se v programu pouziva $ablona s nazvem ConnectingRod. Pro jeji
popis je nutné znat tyto hodnoty:

1. délku ojnice méfenou od stiedu velkého oka ke stfedu malého oka

2. celkovou hmotnost ojnice:

3. rota¢ni hmotu ojnice

- hmotnost ojnice + hmotnost ojni¢nich Sroubd + hmotnost ojni¢nich

lozisek + hmotnost loziska pistniho ¢epu

- tumuzeme zjistit dvéma zpisoby, jak je psano v kapitole 1.3.1

W v v

4. Moment setrvacnosti ojnice vzhledem k jejimu tézisti

Ojnice je pii vypoltu feSena jako volné téleso a je nutné

Vvt

Obrazek 18: Poloha tézisté v ose X avose Y [2]

charakteristiky dle jedné z nasledujicich metod:

zadavat jeji

. . Poloha Poloha

Vstupni Rotacéni Moment vivex Cvivx
Hmotnost N . | téZiSté v 0se | téziSte v ose
metoda hmota setrva¢nosti

X Y

1 zadano »lgn‘ zadano zadano zadano

2 zadano zadano »lgn‘ »lgn lgn®

3 zadano »lgn‘ »lgn‘ »lgn zadano

4 zadano zadano »lgn »lgn zadano

Pti pouziti kterékoliv z metod je nutné zadat poZadované charakteristiky ojnice a

zbylé hodnoty jsou pfi spusSténi simulace dopocitany dle nasledujicich rovnic:
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o0-(L—
e (12)

]o = ’rnor'yt2 + (mo - mor)- (L - yt)z (13)

Vovoew

Yi ... poloha t&€zisté ojnice v 0se Y

L ... délka ojnice od stiedu velkého oka ke stiedu malého oka

Vstupni metoda cCislo 1 je doporuc¢ena vyrobcem programu, jelikoz dokaze pii
vypoctech zohlednit i nesymetricky tvarované ojnice a rotacni i posuvna hmota je
automaticky dopocitana programem b&hem prvniho spusténi simulace. Tuto metodu
jsem pouzil i ve svém simula¢nim modelu. VSechny potiebné parametry jsem jednoduse

zjistil ze ziskanych CAD dat.

| Edit Object: ConnectingRod P

Template:  ConnectingRod

Object: ConnectingRod Add Long Comment...
Help
Comment:
Object Family < Attribute Unit Object Value
|I_| ConnectingRod Connecting Rod Length mm - 144 .
[8] ConnectingRod-1 Connecting Rod Mass g - 708.7 .
ConnectingRod-2 c e - _I
LT ) onnecting Rod Rotating Mass ign ...
ConnectingRod-3 g < g hd d
[8] ConnectingRod-4 Connecting Rod Inertia kg-m~2 - D.DDZQ??:I
Mass Center X-Coordinate in Local Frame §mm - 0 _I
Mass Center ¥-Coordinate in Local Frame | mm - 40.64:|
o Main
|[ 0K ]l [ Cancel ” ’ Apply ”

Obrazek 19: Vstupni hodnoty pro simulaci ojnice

2.2.7 Klikovy htidel

Pti tvofeni modelu se nejprve vytvoii jedno zalomeni, které se ndsledné nekolikrat
zkopiruje a spoji, tim vznikne cely klikovy htidel. Kazdé zalomeni se sklada ze tfech
hlavnich ¢asti:

1. Ojnicni Cep

2. Ramena

3. Klikové cepy

Ojni¢ni Cep a ramena jsou jedinecnd pro kazdé zalomeni, zatimco klikové cepy
jsou sdileny mezi sousednimi valci.

Nejprve je nutné vytvofit ojni¢ni ¢ep. K tomu slouzi Sablona s ndzvem CrankPin.
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.
| =] Edit Object: CrankPin E3
Template: | CrankPin
Object: CrankFin Add Long Comment... l
Help
Comment:
Object Family < Attribute Unit Object Value
CrankPin Crank Throw Radius mm - 47.75 .|
CrankPin-1 Conrod Offset from Crankpin Center mm - ign _I
CrankFin-2 Lenath - _I
CrankPin-3 = mm hd
CrankPin-4 QOuter Diameter mm - ED.QEI
Inner Diameter mm - def (=0) _I
Inner Diameter Eccentricity mm - def (=El}g|
Inner Diameter Eccentricity Angle deg - def (=0) _|
o Main | «# Properties | 5" Beam Properties | o M53 Smndardl
“ QK ] ’ Cancel ” I Apply ”
i A

Obrazek 20: Sablona pro vytvofeni ojniéniho Eepu

Zakladni parametry, které je potieba znat k vytvofeni modelu ojni¢niho ¢epu jsou:

1. Polomér kliky

2. Délka ojni¢niho ¢epu

3. Vng&jsi primér

Déle pokud by byl ¢ep duty, je nutné zadat primér otvoru, ktery se v Cepu
nachazi, jeho excentricitu vii¢i ose ¢epu a uhel vzhledem k referenénimu souradnému

systému ramena.

YW E; ,f;‘Fccent ricity

Eccentricity
Anale

Xwrg

Obrazek 21: Referenéni soufadny systém ramena [2]
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V zalozce Properties je nutné zadat nékteré hmotnostni charakteristiky a urcit
polohu osy pro vypocet momentu setrvacnosti ojni¢niho ¢epu a polohu tézisté ¢epu.
Hmotnost ¢epu je mozné zadat, nebo ji lze nechat spocitat ze zadanych
geometrickych rozmért a definovaného materialu.
Pro ur¢eni polohy osy momentu setrvacnosti ¢epu je na vybér z nasledujicich
moznosti:
1. Geometric-Center-Axis
- jeli osa momentu setrvacnosti shodna s geometrickou osou ¢epu, je tieba
zvolit toto nastaveni
2. Mass-Center-Axis
- tato moznost je vhodna pro ptipad, kdy ojnicni ¢ep je odlehcen dirou,
kterda je viCi ose excentricky posunuta a vznikd tak nesymetrické
rozlozeni hmoty kolem geometrické osy ¢epu
3. Crankshaft-Center-Axis
- tuto moznost lze pouzit pro jakykoliv tvar ojni¢niho Cepu
- moment setrvacnosti je poc¢itan vzhledem k ose klikového hiidele
U vSech mozZnosti nastaveni se piedpoklada, ze osa Z je rovnob&zna s 0sou

klikového hridele.

v

Obrazek 22: Moznosti volby polohy osy momentu setrva¢nosti ojni¢niho ¢epu [2]
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Aby bylo mozné ispé$né spustit simulaci, je nutné jeste urcit souradny systém pro
uréeni polohy t&€zisté ojnicniho Cepu. Zde je mozné vybirat z nasledujicich moznosti:
1. Geometricky stied Cepu
- poloha tézist¢ ojni¢niho ¢epu je urcena vzhledem k geometrickému
stiedu ojni¢niho cepu
2. Geometricky stfed ramena
- poloha tézist¢ ojniéniho ¢epu je uréena vzhledem k geometrickému
sttedu ramena
3. Pocatek souradného systému schodny s osou klikového hiidele

Vv ot

- poloha t&zisté ojni¢niho ¢epu je urcena vzhledem k ose klikového hiidele

\"l‘l.\ — \’\\ l".l!A

xI’I\= x\\ EB

Z

l'IA\= l‘\\ EB

‘\\\ EB

Z\\ EB
Obrazek 23: Piiklad pouziti geometrického stfedu ¢epu [2]

Dalsi casti potiebnou k vytvoteni klikového htidele je spojeni ojni¢niho Cepu a
klikovych ¢epli pomoci ramen, kterd prenaseji tocivy a ohybovy moment. K definovani
ramena Vv programu je potiebné znat:

1. Tloustka ramena

- jednd se o rozmér, ktery ma rameno ve sméru osy Z (tedy ve sméru osy
klikového hridele)

2. Maximalni a minimalni $itku ramena

- tuje nutné zadat v pfipad€, kdy nezndme moment setrvacnosti ramena
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3. Hmotnost

4. Polohu tézisté

Obrazek 24: Sitka ramena [2]

nutné zadat polohu ve vSech smérech, tedy X, Y 12):

a. Vsoufadném systému zalomeni

- tu je mozné zadat ve dvou soufadnych systémech (a vzdy je

- tato moznost je vyhodnd, pokud k definovani potadi zapalovani je

pouzita Sablona CrankshaftSetup, protoze se neméni kladny smér osy Y

b. v soufadném systému klikového hiidele

- pokud by bylo nutné pouzit toto nastaveni, je potfeba pro kazdé zalomeni

definovat novou $ablonu ramena a spravné nastavit smér polohy t&zist

- musi byt urCen bud k ose klikového htidele, nebo k poloze tézisté

5. Moment setrva¢nosti

v

€

W

ramena, coz musi byt v souladu s nastavenim referen¢niho soutadného

r
systemu
| =] Edit Object: CrankWeb =
Template: | CrankWWeb
Object: Crank\Web Add Long Comment. ..
Help
Comment:
Object Family Attribute Unit Object Value
crankWeb Mass g 8159 L.
Crankieb-1 Moment of Inertia Axis .Mass-Cenher—Axis - |
Crankitieb-2 M t of Inerti "2 . 812 ZBJ
Crankweb-3 oment of Inertia kg-mm .28 L.,
CrankiWeb-4 Coordinate System for Mass Center Location Throw -
Crank\Web-5 Mass Center X Coordinate mm def (=0) .|
Crankieb-6 Mass Center Y Coordinate mm 22.82 .
N —
Crankiveb-7 Mass Center Z Coordinate mm defﬁ

Crankiilah-R

Obrazek 25: Hmotnostni charakteristiky ramena
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Posledni dil, ktery je potfeba vytvofit, aby bylo mozné zkompletovat jedno
zalomeni je klikovy ¢ep. Ten slouzi k uchyceni klikového htidele do bloku vélct a
umoziuje jeho rotaci. Klikovy ¢ep se v programu tvoti pomoci sablony Journal.

Z geometrickych veli¢in je nutné znat, tak jako v piipadé ojni¢niho Cepu, vnéjsi
pramér a délku. V pripad¢, ze je Cep duty, 1ze zadat pramér diry. Pokud by navic byla
vyosena vuci ose ¢epu, je nutné zadat hodnotu vyoseni a thel, o ktery je dira pootocena

vuéi osam klikového hiidele — viz Obrazek 26.

| =] Edit Object: Journal %

Template: | Journal

Object: Journal Add Long Comment...
Help
Comment:
Object Family < Attribute Unit Object Value
Journal Length mm v

Journal-1 Quter Diameter mm i

Journal-2 : 0

Jounal-3 Inner Diameter mm i der!
Journal4 Inner Diameter Eccentricity rm M def

Journal-5 Inner Diameter Eccentricity Angle deg - def (=0) J
Relative Misalignment mm - ignﬂ
Relative Misalignment Angle deg - ign J

«# Geometry | «# Properties | ¥ Beam Propertiesl

T =

Obrazek 26: Nastaveni geometrickych hodnot klikového ¢epu

V zélozce Properties je opét mozné zadat hmotnost ¢epu (pokud neni zadéna, je
automaticky spocitana z geometrie a materialu ¢epu), moment setrva¢nosti a material

cepu.

2.2.8 Setrvac¢nik

Setrvaénik ve spalovacim motoru slouzi k uchovani energie, ktera je potfebna pro
pfekonéni pasivnich odporti motoru pfi sani, kompresi a vyfuku spalin, a zdroven se
vyuziva ke zrovnomérnéni chodu spalovaciho motoru.

K definici setrvacniku se v programu pouziva Sablona snazvem Flywheel, a
k Gspésnému spusténi simulace je nutné znat tloustku setrvaéniku a jeho moment
setrvacnosti vzhledem k ose rotace. Déle je mozné model upiesnit vloZzenim momenti
setrvacnosti vzhledem k dalSim dvéma osdm a v pfipadé nevyvazeného setrvacniku lze

zadat hodnotu vyoseni polohy téZist¢ vzhledem k ose klikového htidele.
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V modelu je dualezité jej umistit na spravnou stranu klikového hiidele, nebot
poloha prvniho klikového ¢epu a poloha setrvaénikti udava kladny smér osy klikového

hiidele a tim nasledné i smér otaceni klikového hiidele.

2.2.9 Nastaveni parametru klikového mechanismu

Dalsim krokem, ktery je nezbytné provést je ureni zdkladnich parametrt
klikového mechanismu tak, aby byl spravné definovan z hlediska chodu motoru.

Veskeré potiebné hodnoty se zadavaji pomoci Sablony CrankAnalysis

(CrankshaftSetup). VeliCiny, které je nutné znat jsou:

1. Typ motoru
a. Dvoudoby (2-stroke)
b. Ctytdoby (4-stroke)
2. Kladny smér osy klikového hiidele
a. Kladny (Positive)
b. Zaporny (Negative)

Aby bylo mozné spravné urcit kladny smér osy Z klikového hiidele, musi byt
dodrzen nasledujici postup:
- Port 0 Sablony CrankshaftSetup musi byt ptipojen k setrvacniku
- Port 1 je ptipojen na ojnicni Cep klikového htidele, ktery nalezi prvnimu
valci motoru
Poté maji kladny (Positive) a zdporny (Negative) smér nasledujici vyznam:
- Kladny smér osy Z je takovy, kdy osa sméiuje od setrvacniku smérem
K ojni¢énimu ¢epu prvniho valce
- Zaporny smér je takovy, kdy osa klikového hiidele sméfuje od
setrvaéniku smérem opacnym

- Timto je zaroven urcen tzv. globalni referencni systém (ReferenceFrame)

3. Smysl rotace klikové hiidele
- Zde je potieba dat pozor na zvoleny kladny smér osy Z, nebot’ moZznosti
nastaveni Clockwise a Counter-Clockwise se fidi pravé zvolenym

smérem
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- Klikova hridel se otaci ve sméru hodinovych ruci¢ek (Clockwise) nebo
proti sméru hodinovych ruc¢i¢ek (Counter-Clockwise), pokud se na ni

nahlizi z kladného sméru osy Z

Positive Orientation

\'(‘L\.\'KT! o

Xcravxrran

Zcraxxmran

Port 0 Port 1

"CM\‘KTRA!.\' \.(P. NETRAIN

X CRANKTRAIN ‘\ CRANKTRAIN

ZC RANKTRAIN

Z('t,\\mu ATS

Counter-Clockwise Rotation Clockwise Rotation

Negative Orientation

\-( RANKTRAIN

ZcraxxTram -
Xeraaman Port 0 Port 1
Y crasxrran Y cravxrran:
ez Z‘/]CthH}:(H}ibe
x CRANKTRAIN .\c RANKTRAIN
Counter-Clockwise Rotation Clockwise Rotation

Obrazek 27: Smér otaceni klikového hiidele v zavislosti na sméru osy Z [2]

4. Vyoseni klikového hiidele vii¢i osam valct
- Zde je potiebné dbat na spravny vyznam kladného a zaporného vyoseni
- Kladny smér vyoseni je vyjadien jako posunuti klikového htidele

V zaporném smeru osy X
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Obrazek 28: Kladny smér vyoseni klikového hiidele [2]

5. Stanoveni konvence TDC (horni Givrat’ pistu)
a. Piston-position
- Horni uvrat’ pistu je dana jeho vlastni polohou, tedy je pocitana z polohy
pistu v zavislosti na pootoc¢eni klikového hiidele
- Pouziva se hlavné ptfi vyoseni klikového htidele, nebo pistniho cepu
b. Crank-position
- Horni uvrat' pistu nastdva tehdy, je-li zalomeni klikového htidele
rovnobézné s osou valce
- Pouziva se pouze u klikovych mechanismii bez vyoseni hfidele nebo

cepu

TDC Angle Convention: Crank Position TDC Angle Convention: Piston Position

Cylinder Axis Cylinder Axis

/ Pin Offset / Pin Offset

\u(\\u»(\r\' ‘«R\\mu\l\_ Y

L ewaswsnnry™ Lomaw- 1 Zepasisnyie™Lonnmow -

, Crp—— E 3 X crankrrars
X rirow

X

AATHROW

Counter-Clockwise Rotation Counter-Clockwise Rotation

Obrazek 29: Moznosti stanoveni TDC [2]
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6. Pocatek cyklu
- Udava thel natoceni klikového htidele na pocatku simulace
7. Typ simulace klikové htidele (Crankshaft Analysis Option)
a. Rigid
b. Torsion
c. Quasi-Static
d. Dynamic
- Moznosti b, ¢ a d vyZaduji znalosti motoru v oblasti mazani, pouzitého
oleje a tuhosti loZiskovych podpor
- MozZnost a pocita s tuhym uloZenim klikového hiidele a vSechna télesa

v mechanismu povazuje za tuha (nevyZzaduje parametry mazaciho oleje)

Moznost Rigid jsem vyuzil i ve svém modelu, nebot’ jsem nemél k dispozici
vlastnosti olejového sytému motoru a zaddnim bylo vypocitat sily ptisobici v klikovém

mechanismu a jeho vyvazeni, k ¢emuz toto nastaveni postacuje.

8. Zatizeni klikového mechanismu
a. Konstantni otacky
b. Konstantni zatizeni
9. Typ klikového mechanismu
a. Uplny klikovy mechanismus
b. Zkraceny klikovy mechanismus
10. Potadi zapalovani valct
- Do pole Cylinder Number se zapisuje ¢islo valce, ktery je v horni uvrati
pii zazehu
- Firing intervals udava thel zdZehu mezi jednotlivymi valci tak, jak jsou
zapsany za sebou Vv polich Cylinder Number
- Cylinder axis angle je uhel, ktery svird osa vélce s osou X soufadného

systému klikového hiidele (vychozi hodnota je 90°)

Potadi zapalovani valcth motoru BSS:

Cislo valce 1 3 4 2

Uhel zézehu [°] 0 180 180 180
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2.2.10 Blok motoru

Jelikoz je soucasti prace také navrh vyvazeni klikového mechanismu, bylo nutné
abych model doplnil o prvky, které se k této oblasti vazou. Jeden z téchto prvki je také
blok motoru. Ten slouzi k urceni referenéni roviny pro vyhodnoceni momenti
vznikajicich vlivem setrva¢nych sil, umoziuje nasledné zobrazeni sekundarnich sil
vznikajicich v klikovém mechanismu a Sil vznikajicich v ulozeni klikového htidele.

K tomuto prvku se pripojuje sestava klikového hiidele v mistech hlavnich lozisek
a také se k nému nasledné ptipojuji vyvazovaci hiidele.

Ke spravnému vyhodnoceni momentd vznikajicich vlivem ptisobeni setrvacnych
sil druhého tadu u cCtyifvalcového motoru jsem musel nastavit hodnotu posunuti

referen¢ni roviny na 226 mm (referen¢ni rovina viz Obrazek 10).

2.2.11 Vyvazeni klikového hridele

Klikovy hiidel je mozné vyuzit k vyvazeni sil a momenti prvniho fadu a miiZze byt
vyvazen silové nebo momentove. Silové vyvazeni znamend, ze kazdé zalomeni je
vyvazeno samostatné, jako by se jednalo o jednovalcovy motor a jsou na n¢j umistény
dva vyvazky (na kazdé rameno jeden). Momentové vyvazeni se zamétfuje na vznik
silové dvojice vlivem otac¢eni ojnic¢nich ¢epti sousednich valcu.

Momentové vyvazeni nam také zajisti niz§i hmotnost klikového htidele oproti
vyvazeni silovému, naproti tomu silové vyvazeni snizi namahani hlavnich lozisek
v disledku vyvazeni rotacnich hmot na kazdém zalomeni.

CAD model klikového hiidele, ktery jsem mél k dispozici byl jiz momentové
vyvazen, tudiz jsem se navrhem jeho vyvazeni jiz zabyvat nemusel.

V programu GT-SUITE se pro vyvazeni klikového hiidele pouziva Sablona
CouterWeight, kterd zobrazuje jeden vyvazek a piipojuje se na jednotlivd ramena
zalomeni. K jeho vytvofeni je nutné zadat hmotnost vyvazku a soufadnice polohy

1. Lokalni soutadny systém ke kazdému rameni (Throw)

- Tuto moZnost jsem zvolil 1 ve svém modelu, nebot’ vyuziva lokalniho
soufadného systému pro kazdé zalomeni a neni tedy nutné ménit polohu
tézisté vyvazku v ose klikového htidele pro kazdé zalomeni

2. Souradny systém klikového hiidele

- Vyuzivd soufadného systému, ktery je vytvofen pomoci Sablony

CrankAnalysis
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-V tomto pfipad¢€ je nutné zadavat soufadnice individualnich vyvazku, dle

jejich pozice na klikovém htideli

ﬂ Edit Object: CounterWeightForce 8

Template:  CounterWeight

CObject: Counter\WeightForce Add Long Comment...
Help
Comment:
Ohbject Family < | Attribute Unit Ohject Value
CounterWeightforce * | Mace See Cas... w | [COUNTER_WEIGHT M... .| =
CounterifeightForce-1 Coordinate System for Mass Center Location Throw - |2 |
Counter\WeightForce-2  |E = - -iom
CounterWeightForce-3 Mass Center Local ¥ Coordinate mm - o J
CounterWeightForce-4 Mass Center Local ¥ Coordinate See Cas... w | [COUNTER_WEIGHT _Y-... J
Counter\WeightForce-5 Mass Center Local Z Coordinate mm - 9. SJ <
(I = P - 7
] m b o Main
[ Ok ] [ Cancel ” [ Apply ”

Obrazek 30: Parametry nastaveni vyvazkl na klikovém htideli

2.2.12 Vyvazeni sil a momenti

Jak jiz bylo napsano v tivodu této kapitoly, zadany klikovy mechanismus pochazi
ze Ctyfvalcového, ¢tyfdobého motoru. Tato informace znamend, ze sekundarni sily a
jimi vyvolané momenty jsou jiZ pfirozené¢ vyvazeny a neni tedy nutné se jimi pii navrhu
vyvazeni zabyvat. Také jsou vyvazeny momenty druhého tadu.

Sily druhého fadu ovSem vyvadzeny nejsou, naopak celkovy uUcinek je souctem
vSech Ctyt pusobicich sil. Ze zminéného vyplyva, ze u tohoto typu motoru je nutné se
zabyvat navrhem vyvazovacich hiidel pro vyvazeni téchto sil.

K tomuto ucéelu slouzi Vv programu Sablony s ndzvem BalanceShaft. K jejich
pouziti je nutné zndt hmotnost vyvazovaciho zavazi, polohu tézist¢ vyvazku na
vyvazovacim htideli a otdCky vyvazovaciho hiidele (ty mohou byt i pocitany ze
zadaného pfevodového poméru viici otdckam klikového hridele).

Dulezité také je jejich umisténi vici referenénimu soufadnému systému, aby
jejich vlivem nedochdzelo ke vzniku momentt.

Vyvazeni je mozné provést pouze jednim vyvazovacim hfidelem. V tomto ptipadé
by ale dosSlo ke vzniku momentu vlivem pulsobeni odstiedivé sily, proto je vhodné

pouziti dvou vyvaZovacich htidell tak, aby soucet jejich sil byl roven sildm setrvaénym.
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Obrazek 31: Sily a momenty 1. a 2. fadu u fadového ¢tyivalcového motoru [1]

Ve svém modelu jsem pouzil k vyvazeni sil druhého fadu dva vyvazovaci htidele,
které jsou vuci sobé vySkové posunuty o 27,9 mm. Soucet jejich hmotnosti je 2 kg a

excentricita vyvazku na kazdém hiideli 8 mm.

2.3 Nastaveni parametri simulace
2.3.1 Optimalizace hmotnosti vyvazovacich hiidelu
K nalezeni téchto hodnot jsem v programu vyuzil funkce Optimizer, kterd se snazi
nalézt optimalni hodnotu dané veli¢iny (napiiklad hmotnosti) za pomoci algoritmu tak,
aby byl splnén cil optimalizace (naptiklad minimalizace sil druhého fadu).
Tato funkce se nalézd v menu Run -> Optimizer (Direct). Zde je nutné pro

uspésné spusténi algoritmu zvolit:

1. Cil optimalizace (Goal of Optimization)
- Zvolil jsem OptimumMin, aby doslo k minimalizaci sil druhého fadu
2. Metodu optimaliza¢niho algoritmu
- Ve svém modelu jsem zvolil moznost discrete-grid (metoda puleni
intervalu), ktera je stabilni a vZdy zajisti nalezeni pozadované hodnoty
3. Hodnota, kterou je potfeba minimalizovat (RLT Variable to be Optimized)
- Sily plisobici na blok 2. fadu (fy02:EngineBlock)
4. Rozsah, ve kterém se ma optimalizovana hodnota pohybovat a rozliSeni

(v procentech rozsahu)

36



| 21| Optimizer (Direct) =
n License: |GT-SUITE
Help Project:
Attribute Unit Object Value
Goal of Optimization OptimumMin -
Optimization Algorithm Method discrete-grid -
RLT Variable to be Optimized fy02:EngineBlock-1 _l
Target Value of RLT Variable ign _||
Maximum Mumber of Iterations def {=30) _l
Iteration Initialization State global_init -
Optimization Plot Request
Run-time Manitor Request
«# Optimization | «# Opt-Arrays | o Opt—Conshaims|
[ OK ] [ Cancel ]| [ Apply ]|

Obrazek 32: Nastaveni parametrti pro optimalizaci hmotnosti vyvazovacich hiidelt

Stejny postup jsem pouzil 1 pro nalezeni vhodného vySkového posunuti

vyvazovacich hiidelt a hmotnosti vyvazkl na klikovém hiideli.

2.3.2 VloZeni parametrizovanych hodnot

Pfi tvorbé modelu jsem vyuzil moznosti zéapisu nékterych hodnot jako
proménnych parametrl, které se zapisuji do piehledné tabulky a je tedy mozné na
jediném modelu a simulaci vyzkouSet nékolik riznych nastaveni hmotnosti, rozmért,
prubeha tlaku, otacek atd.

Tento postup je také nutné pouzit, pokud je spusténa funkce Optimizer (viz
piedchozi kapitola).

Pro sviij model jsem pouzil tii vychozi stavy pro start simulace:

1. Model bez vyvazovacich htidelt a vyvazkl na klikovém htideli

2. Model s vyvazenou klikovou hiideli

3. Model s vyvazenou klikovou htideli a vyvazovacimi htideli

| Parame ter Unit Description Case 1 Case 2 Case 3
Case OniOff Check Box to Turn Case On

Case Label Unique Text for Plot Legends

ENGINE_RPM RFM ~+ | Engine Speed 4000 .| - -
CYLINDER,_PRESSURE {vpa - | Pressure Profile Object cylinder_pres. .. _I _I _I
¥-POSITION_BS1 mm ~+ | Balance Weight Y-Coordinate 100 .| L L
¥-POSITION_BS2 mm + | Balance Weight Y-Coordinate 100 | L 721
BALANCE_WEIGHT _MASS lka + | Mass of Balance weight 1025 .| o o
ECCENTRICITY _OF_BAL_WEIGHT [mm = | Eccentricity of Balance Weight 0 o 8 o
COUNTER _WEIGHT_MASS |ka + | Mass 1.007 | L .
COUNTER_WEIGHT _Y-POSITION  |mm + | Mass Center Local Y Coordinate 0. -0 | -

Obrazek 33: Tti vychozi stavy pro spusténi simulace
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2.3.3 Nastaveni béhu simulace
Aby bylo mozné spustit simulace je nutné nastavit zékladni parametry. Tyto

parametry se nastavuji v zalozce Run->Run Setup a jsou jimi:

1. Casova reference
a. Periodic
- Casovou referenci je pocet period (cykld), které klikovy mechanismus
ma vykonat
- Vysledky simulace jsou zaznamenavany vzdy béhem daného cyklu
- Tuto moznost jsem pouzil ve svém modelu, nebot’ je vyhodné zobrazovat
vysledky v zavislosti na pootoceni klikového hiidele
b. Continuous
- Simulace neobsahuje Zadny periodicky jev
- Vysledky jsou zaznamenany v zavislosti na ¢ase simulace
- Dé¢lka simulace se nastavuje jako ¢asovy usek
2. Maximalni a minimalni pocet cykli (popf. maximalni a minimalni doba
simulace)
3. Ridici ¢len simulace
- Je pozadovan pii pouziti periodické ¢asové reference
- Urcuje délku trvani jednoho cyklu pomoci Sablony Driver (360° nebo

720°) a thel na pocatku simulace

ﬂ Run Setup

.!l License: |GT-SUITE
Help Project:

| Attribute Unit Object Value
Time Control Flag periodic -

Maximum Simulation Duration (Cydes) 1 _l

@
| Minimum Simulation Duration {Cydes) 10

4
(=}

Minimum Simulation Duration (Time) g

Maximum Simulation Duration {Time) g - _'
-

Automatic Shut-Off When Steady-State off

Main Driver (Defines Periodic Frequency)

) | Automatic

) | Part Name _l
@ | Reference Object reference _driver _'
Improved Solution Sequence for Multi-Circuit Models [l I

|

o TimeControl | « Initialization | % FlowControl | % ODEControl I % ThermalControl | o ConvergenceR.LT|

[ oK |l Cancel ]| ( Apply ]|

Obrazek 34: Nastaveni béhu simulace
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2.4 Vysledky simulace

K zobrazeni vysledkd simulace slouzi ¢ast programu zvanad GT-POST. Prostredi
postprocesingu je vyobrazené v piiloze ¢. 2. V levé Casti okna se nachdzi veskeré
vypocty a grafy. Prubéhy jednotlivych sil, momentd, poloh a dal$ich veli¢in 1ze zobrazit
vybranim ze seznamu vlevo, nebo poklepanim na ptislusny dil v modelu.

Pfi vyuziti moznosti poklepani na dil v modelu se v okné zobrazi vSechny grafy a
hodnoty, které pfislusi danému dilu. Lze zobrazit jeden graf, ¢i vice grafii nebo i tabulku
vypoctenych hodnot.

2.4.1 Sily pisobici na pistni ¢ep

10000 Piston-Piston Pin Forces

—LATERAL
5000 —AXIAL

-5000 _/\
-10000 \
-15000

-20000 \
-25000 \ f

Force [N]

-30000 \
-35000 i
-40000 =
-45000 .
-50000 L
-55000 %;
-60000 |

-65000
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 720.0

Main Driver Angle [deg]

Graf 1: Pribéh sil na pistni ¢ep, valec ¢. 1
LATERAL = kolmo na osu valce, AXIAL = v ose valce

Graf 1 zobrazuje pribéh sil, které plsobi na pistni Cep ze strany pistu béhem
jednoho cyklu motoru. Vyznamné hodnoty:

Maximalni hodnota: 55945N

Minimalni hodnota: - 60 235,9 N
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2.4.2 Sily piisobici mezi pistnim ¢epem a ojnici
Dalsi graf (obrazek ¢. 36) zobrazuje prubéh sil, které plisobi mezi pistnim ¢epem a
malym okem ojnice. Vysledna sila ma dvé slozky, a to:
1. LATERAL
- Sila pasobici kolmo na osu valce (normalova sila)
2. AXIAL

- Sila ptisobici v ose valce

Conrod-Piston Pin Forces

62500
— LATERAL

— AXIAL
50000

37500

25000

Farce [N]

12500

-12500
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 7200

Main Driver Angle [deg]
Graf 2: Pribéh sil mezi pistnim ¢epem a ojnici 1. valce

2.4.3 Osova sila v ojnici
Vyslednice téchto sil piisobi v ose ojnice a jeji prabeh je zobrazen na nasledujicim

grafu.

50000 Connecting Rod Axial Force

— Large End

—Small End
10000

-10000

-20000

Force [N]

-30000

-40000

-50000

-60000
100.0 200.0 300.0 4000 500.0 600.0 720.0

Main Driver Angle [deg]

Graf 3 Pribéh osové sily v ojnici valce €. 1
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V grafu jsou dva prub&hy kiivky. Modry pribéh odpovida sile, ktera plisobi na
malé oko ojnice a neobsahuje tedy zddnou slozku setrvacné sily vlivem hmoty ojnice.
Oproti tomu cerveny prubéh se tyka velkého oka ojnice a obsahuje tedy jiz setrvacné
sily vyvolané hmotou ojnice.

Maximalni velikost sily ptsobici na malé oko ojnice: - 58 249,3 N

Maximalni velikost sily psobici na velké oko ojnice: - 52 095,3 N

2.4.4 Sily pisobici na ojnic¢ni ¢ep
Dalsi graf zobrazuje slozku Fx a Fy sily, kterd piisobi na ojni¢ni ¢ep klikového

hiidele. Slozka Fx piisobi kolmo na osu vélce, slozka Fy ptisobi v ose valce.

CrankPin Forces

20000
—Fx
—Fy
10000
."l:
/
a
-10000
=)
© 20000
=]
L
-30000 |
-40000 \l I(
||
-50000 u
-60000
0.0 100.0 2000 3000 400.0 5000 £00.0 7200
Main DOriver Angle [deq]
Graf 4: Priabeh sil pisobicich na ojni¢ni ¢ep 1. valce
Maximalni hodnota sily Fx: 7733N

Minimdlni hodnota sily Fx: -63005N
Maximalni hodnota sily Fy: 14 272,8 N
Minimélni hodnota sily Fy: -51818,4 N
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2.4.5 Sily piisobici na hlavni éepy klikového hridele

V této Casti jsou postupné zobrazeny hlavni ¢epy klikového hiidele v potadi od

prvniho a po paty (kdy prvni hlavni ¢ep je na stran¢ rozvoda motoru). Pohled, ve kterém

jsou zobrazeny polarni diagramy jednotlivych loZisek je ze strany setrvacniku.

Nasledujicich pét obrazkd ukazuje prabeh sil Vv kartézskych a polarnich

soufadnicich pfi nevyvazeném klikovém hiideli.
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Graf 5: Pribéh sily na prvnim ¢epu
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Graf 6: Pribéh sily na druhém cepu
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Force [N]
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Graf 7: Pribéh sily na tietim ¢epu
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Graf 8: Pribéh sily na ¢tvrtém Cepu
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Graf 9: Pribéh sily na patém cepu
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Force [N]

2.4.6 Sily pisobici na hlavni ¢epy klikového hiidele po silovém vyvazeni
Opét jsou grafy za sebou srovnany od loziska ¢islo jedna az k lozisku ¢islo pét. Pri
porovnani s grafy z ptredchozi kapitoly je vidét vliv vyvazeni rotujicich hmot na pribeh

sil.
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Graf 10: Prab¢h sily na prvnim ¢epu po silovém vyvazeni
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Graf 11: Prubéh sily na druhém éepu po silovém vyvazeni
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Graf 12: Prube¢h sily na tfetim ¢epu po silovém vyvazeni
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Graf 14: Prubeh sily na patém cepu po silovém vyvazeni
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Pii porovnani grafi pfed vyvdzenim a po vyvéazeni klikového hiidele lze
vysledovat, ze silové vyvazeni nema vliv na prib¢h sil na druhém a ¢tvrtém hlavnim
lozisku, zatimco na ostatnich ano. Tento jev je zplUsoben tim, Ze vSechna zalomeni se
nachazeji v jedné rovin€, a mezi prvnim a druhym a také mezi tfetim a Ctvrtym
zalomenim je hlové natoceni 180°. Toto natoCeni ma za nésledek eliminaci vlivu
vyvazeni na loziscich ¢islo dva a Ctyfi. Na ostatnich loziscich je vidét snizeni vlivu

rota¢nich hmot na zatizeni loziska.

2.4.7 Sily od nevyvahy piisobici na blok valci

Na nasledujicim grafu lze vidét pribeh sil zptisobenych nevyvahou klikového
mechanismu. Tyto sily Ize odstranit pouzitim vyvazovacich htideli. V mé praci jsem se
zamétil na minimalizaci sil druhého fadu, které nejsou u tfadového, Ctyivalcového,

¢tyfdobého motoru vyvazeny piirozeng.

15000 Unbalanced Forces on Block {in Block Coords. )

—Fx
10000
5000
Z
@ 0
(&)
0 / /
i
-5000
-10000
-15000
0.0 100.0 2000 3000 400.0 500.0 600.0 720.0

Main Driver Angle [deq]

Graf 15: Prubé¢h sil pred vyvazenim
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Graf 16: Prub¢h sil po vyvazeni
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Graf 17: Porovnani sil 2. fadu pted a po vyvazeni

—Fx
—Fz
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Jak lze vidét na ptredchozim grafu, Uspésné jsem pomoci vhodného navrhu

vyvazovacich hiideli minimalizoval ptsobici sily druhého tadu.

2.4.8 Klopny moment

Pfitomnosti normalové sily vznika v klikovém mechanismu klopny moment.

Tento klopny moment Ize snizit, pokud pouZijeme k vyvazeni dva vyvazovaci htidele,

které vici sobé vhodné vyskoveé presadime. Tim vznikne kompenza¢ni moment, ktery

pusobi proti momentu klopnému.
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Graf 18: Klopny moment pfed vyvazenim
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Graf 19: Klopny moment po vyvazeni
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Graf 20: Snizeni klopného momentu piesazenim vyvazovacich hiideld

Piedchozi graf ukazuje na sniZzeni klopného momentu z hodnoty 160 Nm na
hodnotu 30 Nm. Klopny moment neni odstranény zcela, nebot’ kompenza¢ni moment
od vyvazovacich hfidel neptsobi proti klopnému momentu 2. fddu béhem celého
cyklu, ale pouze v jedné roviné. K tplnému odstranéni klopného momentu 2. fadu by
bylo nutné pouzit nékterou z nasledujicich modifikaci vyvazeni:

1. Pouzit rizné hmoty vyvazovacich hiidelt

2. Vyvazovaci hiidele umistit v riznych vzdalenostech od osy klikového hiidele

(konkrétn€ ve sméru kolmém na rovinu prochéazejici osami valcii)

2.4.9 Tocivy moment na vystupu z klikového mechanismu

Jednd se o toCivy moment bez tfecich ztrat v motoru (tedy ptedpokladdme, ze
mechanickd Uc¢innost je rovna jedné). Pokud porovndm vysledny tocivy moment
Z modelu, jez ma hodnotu 276 Nm s hodnotou 245 Nm, kterou lze odecist z vné&jsi
otackové charakteristiky, mél by motor pfi maximalnim vykonu hodnotu mechanické
ucinnosti 88,7 %, coz lze povaZzovat pii daném rezimu za hodnotu blizkou hodnoté

skuteéné.

49



Tarque [N-m]

1000 Brake Torque
50.0 /\
0.0 {
500
-100.0{| |
“150.0 || |
-200.0 | | |
2500
-300.0 |
_3500| | {
-4000 |
4500 I‘
-500.0
-5500
-6000 ]
6500 | | |‘
7000 )

4000

500.0

600.0

720.0

-750.0
oo

100.0

300.0
Main Driver Angle [deg]

Graf 21: Prubéh to¢ivého momentu motoru v rezimu maximalniho vykonu

Pribéh to¢ivého momentu motoru musi byt v souladu s prubéhem klopného

momentu motoru a oba momenty musi mit vzajemné opacny smér pisobeni.



3. Vytvoreni vlastniho programu

K vytvofeni vlastniho programu jsem se rozhodl vyuzit prostfedi Microsoft Excel,
které je univerzalné dostupné na Katedfe vozidel a motori. Program umi pocitat sily od
tlaku plyni, které ptsobi v jednotlivych ¢astech klikového mechanismu, dokéze urcit
setrva¢né ucinky a v neposledni fad¢ také navrhnout vyvazeni klikového mechanismu.
Program je urCen k vypoctu sil ve ctyfdobém, cCtyfvalcovém motoru s poradim

zapalovani 1-3-4-2. Program je pfilozen na CD, kter¢ je soucasti této prace.

3.1 Popis vlastniho programu

3.1.1 Zakladni hodnoty

Aby bylo mozné vypocitat sily pisobici v klikovém mechanismu, je nutné znat
nékteré zédkladni hodnoty, jimiz jsou:

1. Primér valce

2. Polomér kliky (polovina zdvihu) klikového hiidele

3. Délka ojnice
4. Otacky motoru
5

Priibéh tlaku ve véalci motoru (diagram p-a)

Déle je nutné znat hmotnostni charakteristiky jednotlivych dil:
Hmotnost pistu
Hmotnost pistnich krouzk
Hmotnost pistniho Cepu

1

2

3

4. Hmotnost ojnice s lozisky a Srouby

5. Hmotnost zalomeni klikového hiidele
6

Poloha t€zisté ojnice od velkého oka

Ke spravnému urceni sil a momentl vznikajicich nevyvahou klikového
mechanismu je nutné védét:

1. Vzdalenosti jednotlivych vélcii od referen¢ni roviny

2. Roztec¢ hlavnich loZisek

3. Rozteé valca

Jakmile vlozime tyto hodnoty do programu, je mozné nasledné pomoci nastaveni
polohy a hmotnosti vyvazki jak na klikovém htideli, tak na vyvazovacich hiidelich

vyvazit jednotlivé ¢asti klikového mechanismu.
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3.1.2 Kinematika klikového mechanismu

K tomu, aby bylo mozné pocitat sily v klikovém mechanismu je nutné znat jeho
kinematické veli€iny, jako jsou poloha, rychlost a zrychleni. Tyto veli¢iny je nutné urcit
primarné pro pistni skupinu.

Kinematiku pistu jsem ur¢il z nasledujicich rovnic:

x = R.cos(a) + /12 — [e + R.sin(a)]? (14)
p=_&d_ & (15)
dt dt da da
_dv_dvda_ @

(16)

a = = =w
dt dt da da

Xy

Xpu

r——— : S

Obrazek 35: Kinematika klikového mechanismu [7]

Kinematika pistu
——xpist [em] ——vwpist [m/s] apist [m/s2]

_ 30 12000
-E 25 10000
5 20 8000
g 15 > \\ > \\ 6000
E 10 / \ / \ 4000 £
-§‘ 5 2000 2
& 0 0 &
T .50 &L 80 270 3 450 40 630 7205000 E
é‘-m \ 7 \ \/’4 -4000 §-
2-15 \ \ 6000 N
E-20 AN AN -8000
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* .30 > T -12000

Uhel natoceni klikoveho hridele [°]

Graf 22: Prubeh polohy, rychlosti a zrychleni pistu
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3.1.3 Sily v klikovém mechanismu
Program pocitd primarni a sekundarni sily v klikovém mechanismu dle
nasledujicich rovnic:

1. Primarni sily (viz Obrazek 6)

.D?
E,=p.S= p.n4 (17)
_ B
Fyp = o) (18)
FpN =Fp-tg(,8) (19)
E,r = Eyo.cos(a + ) (20)
Fpt = Epp.sin(a + B) (21)
Primarni sily
—Fp[N] Fpo [N] FpN [N] ——Fpr[N] ——Fpt[N]
80000
70000 -
60000 N
50000 / \\
40000 \
% 30000 / \\\
® 20000 / [\\
10000 y / / R\\
0 o 7-7-*-’;"'/ \\K'-f———
( %0 180 270 60 450 540 630 720
~10000
20000 Uhel natoéeni klikového hiidele [°]
Graf 23: Prub¢h primarnich sil
2. Sekundarni sily (viz Obrazek 7)
Fpp = (mp + My + My + mop). a (22)
_ _Fmp
mo — COS(B) (23)
Fn :Fmp-tg(ﬁ) (24)
En = Epo-cos(a + ) (25)
Fre = Epo-sin(a + ) (26)
E. = (mgy, + my).r.w? (27)
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Sekundarni sily
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Graf 24: Prubéh sekundarnich sil

Po vypoéteni primarnich a sekundarnich sil jejich vektorovym souctem dostaneme

vysledné sily, které ptisobi v klikovém mechanismu.

Vysledné sily
—Fpistni &ep [N] Fo[N] FN[N] ——Fr[N] ——Ft[N]
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-20000

Uhel natoéeni klikového hiidele [°]

Graf 25: Prabéh vyslednych sil v klikovém mechanismu

Legenda ke grafu vyslednych sil:

Cervena: Sila plisobici na pistni cep

Zluta: Sila ptisobici na ojnici

Zelena: Normalova sila ptisobici na sténu valce

Modré: Radialni sila pisobici na ojni¢ni ¢ep (tvoii ohybovy moment)
Fialova: Tecna sila piisobici na ojni¢ni Cep (vytvaii to¢ivy moment)
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3.1.4 Setrva¢né sily a momenty prvniho a druhého Fadu

Setrvacné sily (a jim ptislusné momenty) jsou pocitany z nasledujicich rovnic:

1. Setrvacné sily a momenty 1. fadu

Ef = (mp

+ Mpy + Mpe + My ). 7. w2 cos(a)

ML =FL.L

L ... vzdalenost ptislusného valce od referen¢ni roviny

(28)
(29)

Setrvacné sily prvniho radu
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10000 | |
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00 \\ // \\ /
4000
Z
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B o0 9 180 70 360 45 540 30 720
\ / \ /
~10000 . —
Uhel natoceni klikového hridele [°]
Graf 26: Setrvacné sily prvniho fadu
Momenty od setrvaénych sil prvniho fadu
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Graf 27: Momenty od setrva¢nych sil prvniho fadu
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2. Setrvacné sily a momenty 2. fadu

Ell = (m, + mpy + mpe + My ). 7. w2 A. cos(2a)

A= ; ... klikovy pomér

MY =FEll.L

L ... vzdalenost ptislusného valce od referen¢ni roviny

(30)
(31)
(32)
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Graf 28: Setrvacné sily druhého fadu
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Graf 29: Momenty od setrvaénych sil druhého fadu
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Jak je vidét z predchozich Ctyt grafii, je nutné se u ¢étyfvalcového, Ctyfdobého
motoru zabyvat primarné vyvazenim setrvac¢nych sil druhého fadu. Pti spravném navrhu
vyvazovacich hfideli dojde k vzajemné eliminaci sil od setrvaénych sil a od

vyvazovacich hiideld, coz je vidét na nasledujicim grafu.

Vyvazeni setrvaénych sil druhého fadu
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Uhel natoéeni klikového hiidele [°]

Graf 30: Vyvazeni setrva¢nych sil druhého fadu

3.1.5 Klopny, ohybovy a to¢ivy moment v motoru
Jak jsem jiz uvedl v kapitole 2.4.8, 1ze pomoci vhodného umisténi vyvazovacich
hiideli snizit velikost klopného momentu motoru 2. fadu. Nasledujici grafy ukazuji

vypocet pomoci mého programu pii vySkovém piesazeni hrideld 27,9 mm.

Klopny moment motoru

——MkI1 [Nm] MkI2 [Nm] MkI3 [Nm] ——Mkl4 [Nm] ——Mkl [Nm]
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‘ AR ‘ ~ N

Moment [Nm]

-400
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Graf 31: Prub¢h klopného momentu pied vyvazenim — fialovy
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Graf 32: Prubéh klopného momentu po vyvazeni

Program déle zobrazuje pribéh ohybového momentu, ktery je spocitin pomoci

tti-momentové (Clapeyronovy) rovnice pfi daném natoceni klikového hiidele. Na grafu

niZze je zobrazen prabeh ohybového momentu pii natoCeni klikového hiidele o 13° za

horni uvrati prvniho valce, kdy se v prvnim vélci nachazi nejvétsi hodnota spalovaciho

tlaku. Cislovky 1 aZ 5 udavaji pozici hlavniho loZiska ze strany rozvodi.
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Ohybovy moment [Nm]

Prubéh ohybového momentu na klikovém hrideli

N\

Pozice loZiska na klikovém hfideli

Graf 33

: Ohybovy moment v klikovém hiideli pti nato¢eni 13° za horni Givrati prvniho

valce
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Prubéh ohybového momentu na klikovém hrideli
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Graf 34: Prubéh ohybového momentu v loZiscich ¢islo 2, 3 a 4

A samoziejmosti je zobrazeni pribéhu tocivého momentu motoru na vystupu
z klikového mechanismu. Opét se jedna, jako v pfipadé programu GT-SUITE, o

hodnotu idealni, bez vlivu tfecich ztrat v motoru.

To€ivy moment
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Graf 35: Pribé¢h toc¢ivého momentu se zvyraznénim stfedni hodnoty — ¢erné

3.1.6 ZatiZeni loZisek
Stejné jako v softwaru GT-SUITE dochazi i v mém programu k vypoctu sil, které
zatézuji hlavni a ojni¢ni loZiska klikového hiidele. Sily zatézujici hlavni loziska jsou
pocitany jako soucet sil od sousednich zalomeni (v ptfipadé krajnich loZisek pouze
jednoho zalomeni). Stejny postup je vyuzit i v softwaru GT-SUITE.
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Na zéklad¢ této skutecnosti je mozné verifikovat mnou vytvofeny program
v prostiedi Microsoft Excel s vysledky ziskanymi ze softwaru GT-SUITE.

V mém programu je také mozné volit mezi nasledujicimi zobrazenimi zatizeni
hlavnich lozisek:

1. Klikovy hiidel neni vyvazen

2. Klikovy htidel je silové vyvéazen

3. Klikovy htidel je momentové vyvazen
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Graf 36: Prub¢h zatizeni ojni¢niho loZiska
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Graf 37: Zatizeni prvniho hlavniho loziska — klikovy hiidel neni vyvazen
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Graf 38: Zatizeni prvniho hlavniho loziska — klikovy hridel silové vyvazen
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Graf 39: Zatizeni prvniho hlavniho loziska — klikovy hfidel momentové vyvazen

Zde jsem uvedl pouze grafy, které se tykaji prvniho hlavniho loziska. Program

samoziejme& umoziuje zobrazeni zatizeni vSech péti lozisek.
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4. Navrh vyvazeni motoru

Konstrukéni névrh spocival ve vytvoieni CAD modelu a nasledné vykresu

sestavy, ktery by obsahoval:

1. Vyvazovaci hiidele a jejich ulozeni
2. Pohon vyvazovacich htidela

3. Prislusenstvi pottebné ke spravné funk¢nosti vyvazeni

Jednotlivé dily i celkova sestava jSOu vyobrazeny na vykresech, které jsou

soucasti ptiloh této prace.

4.1 Konstrukce vyvazeni

4.1.1 Konstrukce hiidelu

K vyvézeni sil druhého fadu jsem se rozhodl vyuzit dvou vyvazovacich hiideld,
nebot’ tato metoda nevnasi do uloZeni motoru klopny moment, jako je tomu u vyvazeni
jednim vyvazovacim hiidelem. Oba vyvazovaci hiidele maji stejnou hmotnost a jsou od
zdvihové roviny vzdaleny o stejnou hodnotu.

Primarni vyvazovaci htidel je o 10,8 mm delsi oproti hiideli sekundarnimu.
Diivodem tohoto prodlouzeni je systém pohonu vyvazovacich hiidelt (viz kapitola

4.1.3).

Obrazek 36: Vyvazovaci hiidele — Primarni: nahote — Sekundarni: dole

4.1.2 UloZeni hridelu
Primarni vyvazovaci htidel je oproti hiideli sekunddrnimu vySkové piesazen o
27,9 mm. Primarni vyvaZovaci hfidel méa stejny smysl otaceni jako klikovy htidel,

zatimco sekundarni vyvazovaci hiidel ma smysl otdCeni opacny. Oba htidele jsou
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ulozeny V jehlovych loziscich, které zachycuji radialni sily. Pfipadny vznik axidlnich sil

je zachycen pfes vicka vyvazovacich hiideld.

Obrazek 37: UloZeni vyvazovacich hiidelt

4.1.3 Pohon vyvazovacich hrideli

K pohonu vyvazovacich htideli jsem se rozhodl pouzit valeCkovy fetéz, ktery je
veden pomoci dvou vodicich a jedné napinaci listy. Jelikoz musi dojit k vyvazeni sil 2.
radu, je nutné pouzit pievod z klikové hiidele v poméru 1:2 (tedy vyvazovaci hiidele se
otaceni dvojndsobnou rychlosti oproti klikovému hiideli). Dale je potieba zajistit, aby
vyvazovaci hiidele méli navzdjem rizny smysl otaceni, toho jsem docilil pouzitim

vlozeného pievodu na sekundarnim htideli.

Obrazek 38: Pohon vyvaZovacich htidelt — vlevo, VloZeny pfevod - vpravo
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4.2 Analyza hridelua

V disledku provoznich otaéek vyvazovacich hiideli (které jsou dvojnasobné
oproti otackdm motoru) a tim vzniku potiebnych odsttedivych sil, dochazi k prihybu
hiideld a tim jejich namahani. Prithyb a napéti, které na vyvazovacich hiidelich vznika,
jsem se rozhodl uréit pomoci MKP analyzy, k ¢emuz jsem vyuzil program

CreoSimulate. Analyzu jsem provedl pro primarni vyvazovaci hiidel.

4.2.1 Priprava modelu

Hiidel je ulozen v mistech jehlovych lozisek radidln€é. V mist¢ vicka a na
opa¢ném konci u bloku valci je zamezen axialni posuv hridele. Htidel je zatizen
odstiedivou silou, ktera je stanovena pomoci otacek hiidele nastavenych na 9000 min™.

Material hiidele jsem zvolil ocel a maximalni velikost hrany kone¢ného prvku

jsem nastavil na 10 mm.

Obrazek 39: Piiprava modelu pro MKP, uloZeni a zatiZeni hiidele

Obrazek 40: Sit’ pouzita pro analyzu MKP
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4.2.2 Prithyb hiidele

Displacement Y (WCS)

- 2
-0.14401

5.

Obrazek 41: Prihyb v ose Y
Maximalni pruhyb hiidele v ose Y se nachazi uprostied, mezi lozisky a jeho
hodnota je 0,144 mm.

4.2.3 Napéti v hiideli

Strass von Mises (WCS)
(MPa)

058
004044
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Obrazek 42: Napéti v hiideli

Maximalni napéti v hiideli bylo vypocteno pomoci hypotézy HMH a jeho velikost
je 102,7 MPa. Toto napéti se nachazi v pfechodech mezi valcovou ¢asti hiidele a
vyvazkem.

Maximalni stupel polynomu byl nastaven na hodnotu 9, pfi¢emZ poZadované

hodnoty konvergence 10 % bylo dosazeno jiz pti patém stupni polynomu.
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5. Zavér

Prace je rozdélena do jednotlivych kapitol dle bodi zadani. Prvnim bodem je
obecny popis problematiky namahéani klikového htidele spalovaciho motoru. O této
problematice pojednava uvodni ¢ast prace, kterd je rozSifena o zaklady vyvazovani a
popis zakladnich ¢asti klikového mechanismu.

Ve druhé ¢asti prace se zabyvam popisem modelu, ktery jsem pouzil pro simulaci
namahani klikového mechanismu v softwaru GT-SUITE. Podrobné popisuji jednotlivé
¢asti mechanismu a jejich vyznam pii tvorbé modelu. Také zde zobrazuji nckteré
vysledky, které lze ze softwaru ziskat a vliv vyvazeni mechanismu na sily a momenty
vznikajici nevyvahou klikového mechanismu.

Ve tieti ¢asti jsem se zaméfil na popis svého vlastniho programu, ktery slouzi
k vypoctu sil a momentd, které vznikaji v fadovém ctyivalcovém Etyfdobém motoru.
Uvadim zde zékladni rovnice, které jsem pouzil k vypoctu jednotlivych sil a momentt a
moznosti programu Vv oblasti vyvazeni. V zavéru této kapitoly uvadim, ze vysledky
ziskané pomoci mého programu jsou verifikované s modelem vytvorenym v softwaru
GT-SUITE.

Ctvrtd Gast prace je zaméfena na popis konstrukéniho navrhu vyvazeni
spalovaciho motoru. Uvadim zde jednotlivé ¢asti vyvazovaciho mechanismu, které bylo
tfteba do ndvrhu zapracovat. Ve druhé cCasti ¢tvrté kapitoly jsem uvedl jednoduchy
model analyzy MKP, ktery slouzi k odhadu maximalniho napéti a priahybu vznikajiciho
na vyvazovacich hiidelich.

Prace se tedy jako celek zamétfuje na stanoveni sil a momentl v klikovém
mechanismu, vytvofeni simula¢niho modelu v prostiedi softwaru GT-SUITE, tvorbu
vlastniho programu, ktery je vytvoien v prostiedi Microsoft Office Excel a nasledny
konstrukéni navrh vyvazovaciho mechanismu.

Pfi porovnani vysledki ze softwaru GT-SUITE a z mého vlastniho programu
Vv prostiedi Microsoft Excel je vidét, Ze si jsou vzajemné rovné a lze tedy program
pouzivat k analyze sil v klikovém mechanismu, aniz by bylo nutné vytvaret simula¢ni
model v softwaru GT-SUITE.

Veskera data a podklady, které jsem vyuZil pfi tvorbé prace jsou obsahem
ptilozeného CD. Vykresy sestav vyvazovaciho mechanismu jsou ptilozeny k této praci

a navod k softwaru GT-SUITE se nachazi v ptiloze ¢. 3.
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Piiloha ¢. 1 — Prostiedi programu GT-SUITE s modelem
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Obrazek 43: Simula
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Priloha €. 2 — Prostredi programu GT-POST
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Priloha ¢. 3 — Navod GT-SUITE

V této priloze popiSu struéné¢ vytvoreni jednoduchého modelu klikového
mechanismu v programu GT-SUITE s naslednym zobrazenim nékolika vysledkt. Tento
navod se nezabyva hlubs§im porozuménim jednotlivych nastaveni, ale zamétuje se pouze
na zakladni seznadmeni s ovladanim programu a zobrazenim vysledkl. Podrobnéjsi
informace lze najit v manualu softwaru GT-SUITE nebo v napoveédé, ktera je soucasti
instalace softwaru.

Novy projekt

Nejprve musime zalozit novy projekt, v zdlozce File vybereme moznost New ->
Gt Project Map (.gtm). Poté ve vyskakovacim okné vybereme jako Licenci GT-SUITE

a aplikaci CrankTrain and Crankshaft Dynamics, jak je zobrazeno na obrazku 45.

_ﬂ Document Creation Wizard P
Create New Document with Pre-loaded Templates B
Select the License and Application(s). To select multiple applications, hold the Ctrl key while dicking.
License N
Application
@ GT-SUITE Engine Performance and Acoustics
_ Exhaust Aftertreatment
©) GT-POWER
Cooling Systems and Thermal Management
(0) GT-SUTTEmp Air Conditioning/Waste Heat Recovery
) GT-SUITE-RT Fuel Injection
i Hydraulics and Pneumatics
) GT-POWERLab
Lubrication Gircuits
() DELPHI-RE Vehicle and HEV Fuel Economy & Performance

Transmission and Shift Quality

Cranktrain and Crankshaft Dynamics

ValveTrain Kinematics and Dynamics

Timing and Front End Drive Systems

(No Preloading of Application Templates)

Cancel ” « Back |[ Next > ]l [ Finish ”

Obrazek 45: Zalozeni nového projektu

Nésledné se ndm otevie okno s novym projektem, kde vlevo se nachdzeji Sablony,

které pouzivame pro vytvofeni jednotlivych dild klikového mechanismu, nahofe je

70



umisténa nastrojova lista a vpravo je prazdné prostredi, ve kterém se jednotlivé Sablony
spojuji do logickych celkii a vytvareji tim klikovy mechanismus.

Pribéh tlaku ve valci

Jako prvni je potieba vytvofit priubeh tlaku ve valci a tim zatizeni, které piisobi na
pist, k tomu slouzi Sablona s ndzvem EngCylPress. Dvakrat na ni poklepeme levym
tla¢itkem a zadame tGdaje dle obrazku nize. Sablonu zkopirujeme celkem &tyfikrat do

pracovniho prostiedi pomoci levého tlacitka mysi, pfesunem vpravo.

1] Edit Object: EngCylPres %

Template: | EngCylPres

Cbject: EnaCylPres Add Long Comment. ..
Help
Comment:
Object Family < Attribute Unit Object Value
Pressure Profile Reference 'Ioml—cﬂinder—TDC =
EngCylPres-1 Pressure Profie Object  |See Case Setup |  [CYLINDER_PRESSURE] .|
EnaCylPres-2 Local Cylinder TOC Angle [d ian |
EngCylPres-3 ocal Cylinder ngle Jdeg - ign ...
4| EngCylPres-4
«# Main
[ OK ] [ Cancel ” [ Apply ”

Obrazek 46: Tlak ve valci

Udaj v hranatych zavorkach ma vyznam parametru, ktery bude nastaven pozdéji.

Pist

Aby mohl byt tlak pieveden na sily pisobici v klikovém mechanismu, musime
vytvofit §ablonu s pistem, ta ma nazev PistonGuided. Do tabulky zadame hodnoty dle

obrazku nize a opét Sablonu ctyrikrat zkopirujeme do pracovniho prostfedi vpravo.

| =1] Edit Object: PistonGuided =

Template: PistonGuided

Object: PistonGuided Add Long Comment. ..
Comment:
Object Family < Attribute Unit Object Value
PistonGuided Bore mm - 81
PistonGlided-1 Piston Pin Offset mm v 0.
istonGuided-2 Piston Mass (or Articulated Crown Mass) 504 .|
istonGuided-3 iston Mass (or Articula rown Mass g -
PistonGuided-4 Piston Pin Mass (Articulated Piston Only) g - 203.?£|
Skirt Mass (Articulated Piston Only) g - ign _I

« Piston | + Guide | # GT-POST Output |

( oK | Cancel ]| [ Apply ]|

Obrazek 47: Nastaveni pistu
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Ostatni zalozky zlstavaji nezménény z vychozich hodnot.

Propojeni $ablon

Nyni je nutné propojit Sablony tak, aby tvotily logicky celek. K tomu se pouziva
prikaz New Link, ktery je umistén v nastrojové listé a ma nasledujici ikonu ot
Kliknutim na ikonu aktivujeme mod propojovani a pomoci levého tlacitka mysi
klikneme na Sablonu EngCylPress a nasledné na Sablonu PistonGuided. Timto bychom

méli mit Sablony propojeny tak, jak je zobrazeno na obrazku nize.

EnaCy[Pres—+ EnaCy[Pres-3 EnaCy[Pres-2

2
2

EnaCy[Pres-1

Fiston guided-4 Fistonguided-3 Fistonguided-2 Fiston gfuided-1
Obrazek 48: Propojené Sablony EngCylPress a PistonGuided

Pti propojovani jednotlivych Sablon je nutné dbat na ptipojeni ke spravnym
portim u kazdé ze Sablon. V piipadé¢ propojeni EngCylPress a PistonGuided je

propojeni nasledujici:

ﬂ Link Creation

Link ID for part [EngCylPres:EngCylPres-1] Link ID for part [PistonGuided:PistonGuided-1]
D | Lirk ID Name | Required? o | Link ID Name | Required?
1 Cylinder Pressure 1 Piston Surface (Pressure)
2 Wristpin {Conrod) Reguired
Main
[] Suppress Automatic Link Dislogs To/From this Template [7] Suppress Automatic Link Dialogs To/From this Template
[ Shuffle Existing Links... ]
|[ OK ]l [ Cancel ”

Obrazek 49: Propojeni portt Sablon EngCylPress a PistonGuided
Ojnice
K vytvofeni ojnice se pouziva Sablona s ndzvem ConnectingRod. Opét je nutné ji

vytvofit celkem Ctyfikrat a nasledné zkopirovat do pracovniho prostiedi. Hodnoty, které

zadame jsou na obrazku 50.
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| =l Edit Object: ConnectingRod

Template:  |ConnectingRod
Ohject: ConnectingRod Add Long Comment. .. ]
Help
Comment:
Object Family < Attribute Unit Object Value
Eﬂ ConnectingRod Connecting Rod Length mm - 144_|
[E ConnectingRod-1 Connecting Rod Mass g - 708.7 .
: [E ConnectingRod-2 c o0 Rod Rotatig M - _I
[8] ConnectingRod-3 onnecting Rod Rotating Mass g - ign ...
m ConnectingRod-4 Connecting Rod Inertia kg-m~2 - 0.0029??g|
Mass Center X-Coordinate in Local Frame i mm - 0 _I
Mass Center Y-Coordinate in Local Frame {lmm - 40.64:|
w# Main
[ oK ] [ Cancel H [ Apply ]|

Obrazek 50: Hodnoty pro definici ojnice

Po zkopirovani do pracovniho prostiedi je potfeba propojit ojnici s pistem, a to
tak, ze na stran¢ pistu budeme pfipojovat k portu 2 — Wristpin (conrod), a na strané

ojnice k portu 1 — Small end.

52 ]

|mi] Link Creation

Link ID for part [PistonGuided:PistonGuided-1]

Link ID for part [ConnectingRod:ConnectingRod-1]

D | Link ID Name Required? D | Link ID Name Required?
1 Piston Surface (Fressure) 1 Small End (Fiston) Reguired
2 Wristpin (Conrod) Reguired 2 Large End (Crank) Regquired

Main

[7] Suppress Automatic Link Dialogs To/From this Template

Main

[7] Suppress Automatic Link Dialogs To/From this Template

l Shuffle Existing Links... ]

Cancel

] |

Obrazek 51: Propojeni Pistu a Ojnice

V tuto chvili bychom méli mit propojeny Sablony EngCylPress, PistonGuided a

ConnectingRod tak, jak je zobrazeno na nasledujicim obrazku.
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Eng Cy|Pres-4

PistonSuided-4
1
Conpecting
Rt

Obrazek 52: Propojeni Sablon EngCylPress, PistonGuided a ConnectingRod

Klikovy hridel

EngCy|Pres-3 EngCy|Pres-2

Y Y

|

PistonHuided-3 Pistonguidec-2
1 1
Conpecting Conmgcting
Rog-3 Rod-2

EngCylPres-1

£3

PistanGuiced-1

Conbecting
Rod-1

K vytvoteni celého klikového hiidele je nutné pouzit celkem tii Sablony, které se

nazyvaji:

1. CrankPin = Ojni¢ni ¢ep
2. CrankWeb = Rameno klikového hridele

3. Journal = Hlavni ¢ep

Crankpin slouzi k popisu vlastnosti ojnicniho ¢epu a napojuje se na velké oko

ojnice. Data pro tuto Sablonu jsou nésledujici:

[ [ Edit Object: CrankPin e
Template; | CrankPin
Object: CrankPin Add Long Comment. .. l
Help’
Comment:
Object Family Attribute Unit Object Value
CrankPin Crank Throw Radius mm - 47.75 _I
CrankPin-1 Conrod Offset from Crankpin Center mm - ign _I
CrankPin-2
CrankPin-3 Length mm M 25&'
: CrankPin-4 Outer Diameter mm - EU.QEI
Inner Diameter mm - def (=0) .|
Inner Diameter Eccentricity mm - def (=0) _I
Inner Diameter Eccentricity Angle deg - def (=0) _I

& Main | «# Properties | «# Beam Properties | o M53 Sizndard|

o | [ el [ b

|

Obrazek 53: Ojni¢ni ¢ep — zalozka Main
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r ] '
_ai| Edit Object: CrankPin % |
Template: |Cra'id3il |
Object: |Crar1kPin ‘ [ Add Long Comment... ]
Help
Comment: | |
Obyject Family < Attribute Unit Object Value |
| CrankPin Mass kg - def |
B crankPin-1 Moment of Inertia Axis Geometric-Center-Axis -
CrankPin-2 " tof Inert ~ 4 f_l
’ : CrankPin-3 oment of Inertia kg-m - ef ...
| CrankFin-4 Coordinate System for Mass Center Location Pin -
Mass Center X Coordinate mm - defgl
I Mass Center ¥ Coordinate mm - dE'F:"
Material Property Object dEF:"
Torsional Stiffness M-m/frad - defg'l
! Torsional Damping Coeffident M-m-sfrad = dEf:"
' Structural Damping (Forced Freq. Analysis only) ian _'
Inertia Merging MoMerging v]
|- LU 4 | o Main| «# Properties | «#* Beam Properties | o M53 Siﬂndard|

Obrazek 54: Ojni¢ni Cep — zalozka Properties

Celkovy pocet ojnicnich Cepti je opét roven 4. Dale je potieba vytvofit pét Sablon

hlavniho ¢epu s nasledujicimi parametry.

[ [ Edit Object: Journal L ®
Template: |]nund |
@?} Object: ‘Jnumal | ’ Add Long Comment... I
Help’

Comment: | |
Object Family < Attribute Unit Object Value |
Length mm 24 _“
Outer Diameter mm 543“
Inner Diameter mm def (=0} _“
Inner Diameter Eccentricity mm def (=0) _“
Inner Diameter Eccentricity Angle deg def (=0) _“
Relative Misalignment mm ign _“
Relative Misalignment Angle deg ign _“
1

& Geometry | w# Properties I o Beam Properﬁes|

[ oK | ="

Obrazek 55: Journal geometry
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Ostatni zalozky v Sabloné Journal zlistavaji ve vychozim nastaveni.

Posledni Sablonou, kterou je nutné vytvofit, abychom mohli zkompletovat cely
klikovy hiidel je rameno klikového hiidele, které slouzi k propojeni hlavniho a
ojni¢niho c¢epu. K jeho vytvofeni slouzi Sablona CrankWeb, ve které pouzijeme

nasledujici parametry.

=i Edit Object: CrankWeb 2

Template:  |CrankWWeb

Object: CrankWeb Add Long Comment,..
Comment:
Chject Family < Attribute Unit Object Value
CrankWeb Length mm ~ 19
@] crankweb-1 Maximum Width mm M def |
E::::::Ej Minimum Width mm - defgl
crankiieh-4 CrankWebGeom Object ig"‘:l
CrankWweb-5
CrankWeb-6
CrankWeb-7

CrankWeb-3

o# Main | «#* Properties I «#* Beam Properties I o M53 Standard | o Design Limits

|[ OK ]l [ Cancel H [ Apply ]|

Obrazek 56: Rameno klikového hiidele

Sablonu vytvofime celkem osmkrat a vSechny $ablony, které jsme pro tvorbu

klikového htidele pouzili nyni propojeni zptisobem, ktery je na néasledujicim obrazku.

Journal-& Journal4 Jaurnal-3 Journal-2 Journal-l

Crankifeh-3 Crankiieh-7 Crankiieb-6 Crankiiieb-5 Crankifieh-4 Crankiiieh-3 Crankiiieh-2 Crankiiieh-1

Obrazek 57: Klikovy hiidel

Pti vytvafeni klikového htidele je zapotiebi pomoci pravého tlacitka mysi
kliknout na Ctyfi Sablony ramena klikového hiidele a pouzit piikaz
Rotate/Invert Icon(s)-> Invert Part Icon(s) Ctrl+G, a to z divodu spravné orientace
ramena vzhledem k umisténi ojni¢niho a hlavniho ¢epu. Tim nam vzniknou &tyfi prava
a Ctyfi leva ramena. VSechna propojeni jsou na port 1.

Ptipojeni jednotlivych ojnic ke klikové hiideli by mélo vypadat nasledovné:
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Obrazek 58: Pripojeny klikovy hiidel

Spravné zapojeni ojnice na ojnicni Cep je:
- Ojnice = port 2 Big End
- Ojni¢ni Cep = port 1

Setrvaénik

Engyfpres-1

Journal-l

K vystupni strané klikového hiidele je zapotifebi pfipojit setrvacnik. K jeho

vytvoieni slouzi Sablona snazvem Flywheel, do které zapiSeme hodnoty dle

nasledujiciho obrazku.

[ | 21| Edit Object: Flywheel R
Template: | Flywheel
Object: Flywheel Add Long Comment... ]
Help
Comment:
I ST | < Attribute unit Object Value
i 'i! Flywheel Flywhesl Length mm a0 ..
E’ Flywhesl-1 Moment of Inertia (Izz) |kg-m~2 U.EHEEEI
|| Moment of Inertia (Ixx) Jkg-m~2 ign _I
Moment of Inertia (Iyy) Jkg-m~2 ign J
Product of Inertia (Ixy) Jkg-m~2 ign J
Mass kg ign J
I Center of Mass Offset  |mm ign _I
Initial Mass Offset Angle | deg ian _I
! Inertia Merging MoMerging -
f ] 1 3 o Main
[ oK | [ Cancel ]l [ Apply ]l
e — = =

Obrazek 59: Setrvac¢nik
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Obrazek 60: Ptipojeni setrvacniku ke klikovému htideli

Crankshaft Analysis

K nastaveni zakladnich parametri spalovaciho motoru a klikového htidele slouzi

Sablona CrankshaftAnalysis. Nastavujeme zde typ motoru, zakladni soufadny systém,

smér otaceni klikového hiidele, potfadi zapalovani, typ klikového mechanismu atd.

Nastaveni jednotlivych zalozek je na nasledujicich obrazcich.

w

_=i| Edit Object: CrankshaftSetup B
Template: | CrankAnalysis
Object: CrankshaftSetup Add Long Comment... l
Help’
Comment:
Object Family < Attribute Unit Object Value
i CrankshaftSetup Engine Type 4-gtroke -
CrankshaftSetup-1 Cranktrain Coord. System ¥ Position mm defgl
| Crankirain Coord. System ¥ Position mm defg'l
Crankirain Coord. System Z Position mm deF:“
Cranktrain Coord. System Ang. Position deg def (=0) _'l
Cranktrain Z-Direction Positive - ]l
I Crank Offset mm defg'
Crankshaft Rotation Direction Clockwise - ]
! 4 1 3

& Config | o Analysis | o 30-Beam Animation | o Cylinders | «# Bearings | Ad\ranr.:ed|

“ 0K ]l [ Cancel ” [

Apply

|

Obrazek 61: CrankshaftAnalysis — zalozka Config

Zde nastavujeme typ motoru, soufadny systém a smér otaceni klikového hiidele.

Dale se zde d4 nastavit vyoseni klikového hiidele vi¢i osam valct.
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¥ N
=] Edit Object: CrankshaftSetup = |
Template:  Crankanalysis
Object: Crankshaftsetup Add Long Comment... l
Help
Comment:
Object Family < Attribute Urit Object Value
i CrankshaftSetup TOC Angle Convention pistan-position -
Crankshaftsetup-1 Start of Cycle (Initial Crank Angle) deq v i _l
| Speed or Load Spedfication Speed - ]l
Engine Speed SeeCas.. [ENGINE_RPM] ||
Crankshaft Analysis Option Rigid -
| M53 Standard Analysis? [l
Type of Engine Trunk-Piston -
I Apply End CrankWeb 1st Order Balancing? [l
i Crankshaft Stress Analysis Object ian _l
| ]
1 mn L4 o Config| «# Analysis | «# 30-Beam Animation | «# Cylinders | «# Bearings | o Ad\tanced|
“ OK ]l [ Cancel ” [ Apply ]|
L! - - = - 4

Obrazek 62: CrankshaftAnalysis — zalozka Analysis

V této zalozce nastavujeme konvenci TDC, typ klikového mechanismu, otacky,

typ analyzy a uhel klikového hiidele na zacatku simulace.

21| Edit Object: CrankshaftSetup &

Template: | CrankAnalysis

Object: CrankshaftSetup
Help’
Comment:
Object Family < Attribute Unit 1 2 3 4
N CrankshaftSetup Cylinder Number 1L 3. 4. 24
CrankshaftSetup-1 Firing Intervals deg - O_I 180 .. 180 ... 180 ...
| Cylinder Axis Angle {wrt Cranktrain Coord. System) [deg - defgl defd defgl defgl
< 11 2

< L} C | «# Config | < Analysis | «# 3D-Beam Animaﬁon| o Cylinders | <" Bearings | o Ad\ranced|

I [ QK ] [ Cancel ]| [ Apply ]|

Obrazek 63: CrankshaftAnalysis — zalozka Cylinders

V zalozce Cylinders je tfeba nastavit spravné pofadi zapalovani jednotlivych
valca.

U této Sablony je nutné dat pozor na spravné pfipojeni jednotlivych valcii na dané
porty. Setrvacnik by mél byt pfipojen na port 0 (Origin and Speed Boundary Location),
a jednotlivé valce dle jejich pozice v motoru. Pro tento manudl je spravné zapojeni

zobrazeno na obrazku 64.
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Obrazek 64: Ptipojeni Sablony CrankshaftAnalysis do klikového mechanismu

Blok valcu

Aby bylo moZzné zobrazovat sily a momenty setrvacnych hmot a fesit jejich

vyvazeni, je zapotiebi vlozit do modelu Sablonu RigidEngineBlock. Nastaveni, kter¢ je

potieba provést obsahuje urCeni referencniho souradného systému, urceni pozice

soufadného systému bloku valcti pro vypocet priubéhu sil a momentii a vlozeni

piipojnych bodi bloku valcu do karoserie automobilu.

Hodnoty, které vlozime do jednotlivych zalozek jsou nasledujici:

bl N
_=i] Edit Object: EngineBlock % |
Template:  RigidEngineBlodk
Object: EngineBlodk Add Long Comment. .. ]
Help
Comment:
Object Family ¢ Attribute Unit Object Value It
i @ EngineBlock ReferenceFrame3D Object (jgn=Global) ign _ll
& EngineBlock-1 Initial X Position mm o .
I Initial ¥ Position mm o .
Initial Z Position mm 225 L.
1st Euler Angle (about & Reference Frame Z axis) deg 0 _"
I 2nd Euler Angle (about Local X) deg 0 _"
3rd Euler Angle (sbout Local Z) deg 0 _"
1
| 1 L1 4 «# Reference Frame | ¥ Properties | o Analysis | o MountS|
[
» “ OK ll l Cancel ” [ Apply ”
[

Obrazek 65: Nastaveni referenéniho soufadného systému
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_ui| Edit Object: EngineBlock

==

Template: |R|g:l:'ng1€ﬂodc |
@D Object: ‘EngineBIockI | ’ Add Long Comment... ]
Help

Comment: | |

Object Family < Attribute Unit Object Value It

I @ EngineBlock Mass kg - ign _ll

@ EngineBlock-1 Center of Mass (Local ¥ Coordinate) mm - 0 _"

Center of Mass (Local ¥ Coordinate) mm - 97.5 _"

Center of Mass (Local Z Coordinate) mm - 0 _"

Moment of Inertia (Txx) kg-m~2 - ian _"

Moment of Inertia (Tyy) kg-m~2 - ian _ll

Moment of Inertia (Izz) kg-m~2 - ign _ll

Product of Inertia (Ixy) kg-m~2 - def (=0) _ll

I Product of Inertia (Ixz) kg-m~2 - def (=0) _ll

Product of Inertia (Iyz) kg-m~2 - def (=0) _ll

1 [N F—T— ]m‘ «# Properties | o Analysis | o Mounts| I
| [—— |

= = 3 = = —

Obrazek 66: Hmotnostni charakteristiky bloku valct

=i Edit Object: EngineBlock ! S
Template:  RigidEngineBlock |
@D Object: ‘EngineBIock] | ’ Add Long Comment. .. ]
Help’
Comment: | |
e < Attribute Unit i 2 3
I @ EngineBlock Mount Port Number 1. 2. .
@ EngineBlock-1 Frame Local w |Local - -
Mount X Coordinate |mm - 0 J 0 _I J
Mount ¥ Coordinate [mm - 150 .| 150 .. .
Mount Z Coordinate [mm - 174 -174 .. .
4 1 b
L FR—T— | o Reference FrarrIE| o Pmpefh'ES| o Analﬁi5| o Mounts|
I oK J [ e [ wer

Obrazek 67: Urceni ptipojnych bodl

Sablonu RigidEngineBlock je potieba piipojit ke vsem hlavnim loziskiim

klikového htidele tak, jak je ukdzano na obrazku 68.
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Obrazek 68: Pfipojeni bloku valci ke klikovému mechanismu

VyvaZeni klikového hridele
K vytvofeni vyvazka klikového hiidele slouzi Sablona CounterWeight. My
vytvoiime silové vyvazeny klikovy hiidel a budeme tedy potiebovat celkové osm

vyvazku, do kterych zadame nésledujici hodnoty.

_;_l] Edit Object: CounterWeightForce & s | Y |

Template: | CounterWeight

Object: CounterWeightForce Add Long Comment...

Help’
Comment:
Object Family < | Attribute Unit Object Value
CounterWeightFo | Mass SeeCas.. w [COUNTER_WEIGHT MASS] .|
CounterWeightFore |0 dinate System for Mass Center Location Throw -
CounterWeightFore s oy S U_I
IE‘ CounteriWeightFore 255 LEnter Joce’ A ~oordna il =
CounterWeightFore || Mass Center Local Y Coordinate SeeCas... | [COUNTER_WEIGHT_Y-POSITION] . |
IE‘ Counter\WeightFore Mazss Center Local Z Coordinate mm - Q.EA
CounterWeightForc i@ | Caleulate Inertia Properties Using Lumped-Mass Assumpt...
CounteriveightF
lE‘ ounteriiegntrarg Inertia Properties Explicitly Spedified
CounterWeightForc
Coordinate System for Moments,Products of Inertia Throw - Il
Moment of Inertia {Txx) kg-m~2 - J [l
| Moment of Inertia {Iyy) Ikg-m"Z - J |
(@)
= | Moment of Inertia (Izz) Ikg-m"Z - J
Product of Inertia {Ixy) Ikg-m"Z - J
Product of Inertia {Ixz) Ikg-m"Z - J
Product of Inertia {Tyz) Ikg-m"Z - J
] 1 b « Main
( oK I Cancel | [ Apply I
L .

Obrazek 69: Nastaveni parametril vyvazka
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Vyvazky poté pripojime na jednotlivd ramena klikového hiidele. Nyni by mél

model vypadat jako na obrazku nize.

-
] hal
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5

er Coumer ourter
e - Waightf orce- Weightt orce-
4 3 2

EngineBlack 1

Obrazek 70: Vyvazeni klikového hiidele

VyvaZeni klikového mechanismu

K vyvazeni klikového mechanismu ¢tyfdobého, ctyivalcového fadového motoru
je potieba ptidat vyvazovaci hiidele, které se otaci dvojndsobnou rychlosti oproti htideli
klikovému. Navic vyuZijeme v modelu pfesazeni vyvazovacich hiideld, aby vznikl

pfidavny moment.

K vytvotfeni vyvaZovaciho htidele slouzi Sablona BalanceShaftAssy, do které
zaddme nasledujici hodnoty:

| =i] Edit Object: BalanceShaftl =

Template:  BalanceShaftAssy

Help’

Comment:

Attribute Unit Object Value "
Journal Lengths mm - 0.1
Journal Diameters mm - 50 _"
< Shaft | < BalanceWt| o Journals | < GT-POST Output|
[ OK. ] [ Cancel ]| [ Apply ]|

Obrazek 71: BalanceShaftAssy — zalozka Journals
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=i Edit Object: BalanceShaft1 N

Template: |Bd-m:35haftﬂssr |

@) Object: BalanceShaftl Add Long Comment. .. ]

Help
Comment: | |
Attribute Init Object value
Balance Weight X-Coordinate mm - 50 ...
Balance Weight Y-Coordinate See Cas... [r-POSITION BS1] |
Shaft Initial Speed RPM - -3000 ..,
Shaft Analysis Option Rigid

« Shaft | < BalanceWt | < Journals | «» GT-POST Output|

[ o« [ el [ mey |

Obrazek 72: BalanceShaftAssy — zalozkaShaft

Tato zalozka slouzi k uréeni smyslu otdfeni vyvazovaciho htidele a umisténi

sttedu vyvazku v referen¢nim soufadném systému.

i R’
= Edit Object: BalanceShaft1 L= |
Template: |Bdince§laﬂ:ﬂssr |
@) Object: BalanceShaftl Add Long Comment. .. ]
Help
Comment: | |
Attribute LInit Object Value
Axial Position of Balance Weight (Global Z) {mm - 226 ..
Mass of Balance Weight See Cas... w | [BALANCE WEIGHT MA... _||
Eccentricity of Balance Weight See Cas... -+ |[ECCENTRICITY OF EA... _“
Angle of Balance Weight (Global) deq - 180 _'l
Balance Weight Inertia kg-m=2 - defg“
Balance Weight Length mm - 50 _“
Balance Weight Diameter mm - 50 _'l
1
| o Shaft| o Balancewt | o« Journals | o GT-POST Dutput|
[ o« [ com [ we |

Obrazek 73: BalanceShaftAssy — zalozka BalanceWt
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V této zalozce urCujeme hmotnost zdvazi a jeho vyoseni vii¢i ose vyvazovaciho
hiidele. Takeé je potfeba urcit pozici Z v globalnim souradném systému.

Vyvazovaci hiidel ¢islo 1 ma otacky -8000 rpm a soutradnici Balance Weight X-
Coordinate rovnu 50 mm, zatimco vyvazovaci htidel 2 ma otacky +8000 rpm a

soufadnici Balance Weight X-Coordinate rovnu -50 mm.

EngCyfPres

zézlﬁmceﬁhziﬂ :I

CrankshatSetup-

Fiywhesl-1

Obrazek 74: Ptipojeni vyvazovacich hiidelt

Mezi ptipojeni vyvazovacich hiidelt a klikového ¢epu je potieba vlozit Sablonu

GearConn, kterd simuluje prevod mezi hiideli. Pro hiidel ¢islo 1 je nastaveni pfevodu

nasledujici:
|'\
2| Edit Object: GearBalanceShaft B
Template: | GearCaonn
Object: GearBalanceshaft Add Long Comment... ]
Help
Comment:
Object Family < Attribute unit | Obi... ||
@ GearBalanceShafi Gear Ratio 2. |
@ GearBalanceShaft-: Mechanical Effidency m 1100 _'l
1 | n | b o Main |« Advanced
|[ 0K ]l [ Cancel ]| [ Apply ”

Obrazek 75: Prevod mezi vyvazovacim htidelem 1 a klikovym htidelem
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21| Edit Object: GearCann %

Template:  |GearConn

Object: GearConn Add Long Comment. .. ]
Help
Comment:
Object Family < Attribute Unit Object V...
@ GearConn Gear Ratio -2:|
® GearConn-1 Mechanical Efficiency G - 100 ...
1 [ ] * o Main | «# Advanced
|[ oK ]l [ Cancel ” [ Apply ”
. A

Obrazek 76: Prevod mezi vyvazovacim htidelem 2 a klikovym hiidelem

Nyni mame vytvoien model klikového mechanismu. Aby bylo mozné zobrazit
grafy jednotlivych veli¢in, je nutné u kazdého dilu, ktery jsme zkopirovali na pracovni
plochu zaskrtnout grafy, které chceme =zobrazit. Toto ud€lame tak, ze dvakrat
poklepeme na dany dil v pracovnim prostiedi a v pfislusnych zalozkach Plots

zasSkrtneme grafy, které chceme zobrazit ve vysledcich.

uf| Edit Part: PistonGuided-1 . =
A] gilials ST - - - - - -
Template: PistonGuided Part:  |PistonGuided-1
Object: PistonGuided E] l Create Parameter Object ] [ Edit Object
Object Comment:
Comment:
Object Family < Select / Unselect All Plots Max Plot Points Flot Range X-Axis sampling Type | Sampling Interval
= PistonGuided #2 Piston Position def |LastCyde = |CrankAngle - |Degrees - 1
PistonGuided-. [ bt velocity def |def + ldef + ldef = def
PistonGuided-2 - " S o o of
PistonGuided-3 £ Piston Acceleration ef |de - |de - |de - e
-8 istonuided-4 £ Piston-Piston Pin Forces def |def - |def - |def - def
4 Piston-Piston Pin Force Magnitude def |def - |def - |def - def
£ Conrod-Piston Pin Forces def |def w |def w |def - def
# Skirt-Piston Pin Forces (Artic. Piston) def |def - |def - |def - def
£ Sliding Friction Force def |def w |def w |def - def
2 Sliding Friction Power Loss def |def - |def - |def - def
< mn ] | o Pistunl o Guidel o GT-POSTOuIDut| p|m|
[ OK ] [ Cancel ” [ Apply ]|

Obrazek 77: Priklad poZadovanych grafii u Sablony PistonGuided

Ridici parametry

Pred spusténim simulace je jeSté potfeba nastavit nékteré jeji fidici parametry.
Toto nastaveni provedeme v menu Run->Run Setup.

Zde je nutné nastavit pocet cyklil a fidici ¢len simulace, ktery je v naSem piipadé
1 cyklus motoru, tedy 720°. Nastaveni RunSetup a reference driver miZzeme vidét na

nasledujicich obrazcich.
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i N
_;_[I Run Setup |_E§ |
m License: |GT—SUITE ‘
Help’ Project: | ‘
| Attribute Urit Object Value
Time Control Flag periodic -
| Maximum Simulation Duration (Cydes) 1_|
I:ﬁ:l
~ | Minimum Simulation Duration (Cydes) 1_|
| Maximum Simulation Duration (Time) 5 - _I
~ | Minimum Simulation Duration (Time) g - ign _L
Automatic Shut-Off When Steady-State off -
Main Driver (Defines Periodic Frequency)
) | Automatic
i | Part Name _I
i@ | Reference Object reference_drivergL
Improved Solution Sequence for Multi-Circuit Models
¢# TimeControl | o Initialization | o FlowControl | o ODEControl | o ThermalControl | crd CanvergermeR.LT|
[ o [ cm [ mw |
Obrazek 78: Nastaveni zalozky TimeControl v menu Run Setup
i ] . T . | Eg |'\
_;_[I Edit Object: refer?ence_dnm, ' ‘ .
i
Template: |L‘nver |
Q?) Ohject: reference_driver [ Add Long Comment... ]
Help
Comrment: | |
Object Usage < | Attribute Unit Object Value
C] reference_driver Rotational Speed See Cas... = [ENGIME_RPM] _l
[=}-@ Run Settings Cyde Settings
""" % Run Setup 360 Degrees per Cyde
i | Angle at Start of Simulation def (=0) _l
Wrap Angle dE'FJ
720 Degrees per Cyde
i@ | Angle at Start of Simulation a _l
Wrap Angle def _'
1
om0 | ¢ Main
[ o« | [ cmed [ _mwn |

Obrazek 79: Nastaveni reference driver
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Jelikoz jsme u nékterych poli zapsali do hranatych zdvorek proménné parametry,

které chceme meénit, 1ze nyni vyuzit moznosti v menu Run, ktera se nazyva Case Setup.

Zde nastavime n¢kolik moznosti, se kterymi bude simulace postupné spusténa a my tak

pomoci jediné probéhlé simulace vySetfime nékolik moznosti vyvazeni klikového

mechanismu.
| Parameter Unit Description Case 1 Case 2 Case 3
Case On/Off Check Box to Turn Case On
Case Label Unique Text for Plot Legends
ENGINE_RPM RPM ~ | Engine Speed 4000 | L o
CYLINDER. _PRESSURE [mpa w | Pressure Profile Object cylinder_pres... _I _I _I
Y-POSITION_BS1 mm | Balance Weight Y-Coordinate 100 .| L e
¥-POSITION_BS2 mm ~ | Balance Weight Y-Coordinate 100 .| L 721
BALANCE_WEIGHT_MASS Ika + | Mass of Balance Weight 102 | L o
ECCENTRICITY_OF BAL_WEIGHT [|mm | Eccentricity of Balance Weight 0 L 8.
COUNTER _WEIGHT_MASS Ika + | Mass 1.007 .| L e
COUNTER_WEIGHT_Y-POSITION [mm + | Mass Center Local Y Coordinate oL -0 | o

Spusténi simulace

Obrazek 80: Nastaveni tii ptipadii simulace

Nyni stac¢i kliknout v menu Run na moznost Start Simulation a nechame vypo¢itat

veskeré hodnoty, které jsme pozadovali, a to ve tfech ptipadech tak, jak jsme je zapsali

v oblasti Case Setup. Jakmile na nas vyskoci okno Simulation Wizard, nechame vse ve

vychozim nastaveni a klikneme na Finish, tim dojde ke spusténi simulace.

Zobrazi se okno s priitbéhem simulace, ve kterém ji miZzeme pferusit, ¢i uplné

zrusit, miZeme sledovat pribch vypoctu a po jeho dokonceni zobrazit vysledky pomoci

tlac¢itka View Results v horni 1isté okna.

(] [
PP e
v s B = s
Skin To Snitthto  Messagng wessoang Toggle Manao: Vien
Jexecase smu\auan and KeeD friiersl Font sze Window  Perspectves  Resuts
yde) ) o visbilty (dose L)
MESSAGES ‘E\L B EL“:I A | CALCULATION STATUS ] % | sTeADY STATE SuMMARY E“:I %
z 3 30.0 -180.0  270.0 Varible Unit Value Varizble | value
3 24 90,0 -30.0 0.0 = &5
1 2 s0.0 -540.0 2700
Case Setup Number, 3
Time s 0.0300
Rod-1 period 1
- 0-soasas
Rod- CPUTime 1
T ated Retating Ha 5.500628
IR0 Commece naRos nartcomec:mgkod 3
Ca1curated foracin = 0.s08s89
INFO Co artConnectinoRad-4
CaToutates Ratatin o - 0.508589
LEGEND: Case 3
object defining pe process: reference.dr
wacrix ba umum pt ation for
©
uere PROGRESS B =
INFO The outputs of the Tollowing Controls are not o
Bt anceShareiol i, DATanceshattied iy, Batancesnare Percentage of Completed Cases - 100%
INFO Total Number of Parts = 432 I
Case Number: 307 3 E Case 3- 100%
Case Setup Number: 3
MAIN DRIVER: Case# 3 Period# 1 Freq/RPH-66.6667 4000, T
1 ) 2
Obrazek 81: Zobrazeni prubéhu simulace
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Zobrazeni vysledkii

Klikneme tedy na tla¢itko View Results, tim dojde k zavieni okna pribéhu
simulace a spusténi prostfedi GT-POST. Zde se ndm zobrazi model, ktery byl pouzit pii
simulaci a v levé ¢asti okna strom s vysledky, kde pomoci kliknutim pravého tlacitka
mysi na prislusnou Sablonu a vybranim moznosti View, dojde k zobrazeni vysledkt
simulace.

To samé lze také provést tim, ze levym tlacitkem mySi klikneme na dil
v simulacnim modelu a zobrazi se nam vysledky pro danou soucast. Tento zpusob je
piiznivEsi, nebot’ Ize snaze prepinat mezi jednotlivymi ptipady simulaci a grafy, které
chceme zobrazit, také lze pouzit nastroj statistik k zobrazeni maximalnich a

minimalnich hodnot, faizovych posunt, uhli atd.
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Obrazek 82: Ptiklad zobrazeni vysledka — Priibéh kyvu ojnice ve valci €. 1

Timto jsme se naucili zakladnimu ovladani softwaru GT-SUITE a GT-POST.
Podrobnéjsi informace k jednotlivym castem jsou obsahem této prace na stranach 18 az

50, nebo je lze nalézt v napoveédé programu GT-SUITE.
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