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Abstrakt

Tato diplomova priace se zabyvd analyzou klikového mechanismu plynového
vidlicového Sestnastivalcového motoru. Je proveden rozbor kinematiky a vyvazeni klikového
mechanismu, jsou stanoveny parametry dynamického modelu, vypocitany vlastni frekvence
torzniho systému, navrZzeny parametry spojky a je proveden rozbor torzniho problému
s pfipojenym generdtorem elektrického proudu.

Klicova slova

Klikovy mechanismus, vyvaZzovéni, torzni kmitani, generétor

Abstract

Diploma thesis is trying to analyze crank mechanism of a gas V-sixteen engine.
Kinematics and balance crank mechanism are analyzed, dynamic model parameters are
dermined, natural frequency of the torsional system are calculated, coupling parameters are
designed and torsional problem with attached electric generator is analyzed.
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1. Uvod

Tato diplomovd prace se zabyva analyzou klikového mechanismu. Nejprve je krétce
pojedndno o pouzivaném motoru Caterpillar G3516 a o kogeneracnich jednotkach. Samotna
analyza zacind vypoctem kinematiky klikového ustroji, kde jsou uréeny primérni a sekundarni
sily plisobici na mechanismus, déle je vypocitan prubeh kroutictho momentu na jednotlivych
zalomenich klikového hiidele. V dalsi ¢4sti je rozebrdno vyvazZeni klikového htidele a je
proveden rozbor odstiedivych sil, sil I. a II. fddu a jejich momentl. Druhd polovina price se
vénuje analyze torznich kmitd, je zde stanovena ndhradni soustava klikového stroji.
Nisledné jsou uréeny parametry dynamického modelu, tedy jsou stanoveny momenty
setrvacnosti, redukce hmotnosti a délek. Torzni systém je podroben analyze jak pro kmitani
vlastni, tak i pro kmitdni vynucené. Déle jsou navrhnuty paremetry pruzné spojky, které jsou
nutné pro vypocet takové soustavy, kdy k motoru bude pfipojen elektricky generator. Torzni
systém je doplnén o elektricky generdtor a podbroben opét analyze torznich kmitd.
V programu ProEngineer pak byly vypracovany vSechny komponenty klikového ustroji.

Pistovy spalovaci motor je velice sloZité dilo a béhem jeho vice neZ staletého vyvoje
bylo ziskdno velmi velké mnoZstvi poznatki. Pro konstrukci je potfebné znat Siroky okruh
védnich oborl. Konstrukce a vyroba kazdého pistového stroje je spojena s dillezitym tikolem
vyvazit klikové ustroji. Vyznam vyvdZeni stoupd se stavbou lehkych motoril a se zvétSovanim
poctu otacek.[1] VyvaZenim klikového ustroji se rozumi odstranéni nebo zmenseni Gc¢inka
setrvaénych sil a momentl. Teorie torzniho kmitédni a jeji aplikace dosdhly nejvétsiho rozvoje
v dobé, kdy si to praxe vyzadala. S opakovanymi lomy byla zjiSténa existence tohoto
problému a zacala se ji vénovat dostateCnd pozornost. K lomim nejcastéji dochdzelo
u Sestivalcovych fadovych motorti pouZivanych pro pohon lodi.
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2. Caterpillar G3516

Pistové spalovaci motory jsou zafizeni, kterd preménuji tepelnou energii
na mechanickou. Spalovaci motory maji nejvétsi vyuZiti v automobilech, ale jejich pouZiti
zahrnuje daleko Sir$i oblast. Spalovaci motor Caterpillar G3516 je pouZivéan pro kogeneracni
jednotku.

Caterpillar G3516 je plynovy vidlicovy Sestnictivdlcovy ctyfdoby motor.
Na spole¢ném centrdlné umisténém klikovém htideli jsou vZdy na kaZzdém ojni¢nim Cepu
umistény dvé ojnice rozeviené do V pod udhlem 65°. Motor dosahuje vétSich rozmért,
napiiklad klikovd hiidel md pfiblizn¢ 2,5 m. Motor lze vybavit turbodmychadlem
s mezichladicem s kapalinovym chlazenim oddélenym od hlavni chladici soustavy nebo
s chlazenim vzduchem. Tyto motory jsou standardné konstruovdny na zemni plyn, mohou
vSak spalovat i jind kapalnd ¢i plynnd paliva. VSechny plynové motory CAT jsou fizeny
elektronicky a pracuji na principu spalovani chudé smési. Rizenym spalovanim dosahuiji
motory velmi dobrych emisnich limitt NOx.

Obr. 1 Tlumié

4
L

Obr. 2 Ojnice
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Obr. 4 Klikova hfidel

Obr. 5 Pist
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3. Kogenerace

V kogeneracni jednotce vznika elektrickd energie stejnym zpisobem jako v jinych
elektrarnéch, tedy roztoCenim elektrického generdtoru pomoci nékterého z téchto zatizeni:

» Spalovaci plynovy motor

Tento typ kogenera¢ni jednotky je vhodny zejména pro ohfev vody. Dv¢ tfetiny vyrobeného
tepla maji teplotu kolem 100°C. Zbyl4 tfetina tepla, kterd je doddvédna vyfukovymi spalinami,
ma teplotu az 400°C.

» Plynova spalovaci turbina

Tyto turbiny maji vysoky potencidl tepla, teplota spalin byva vyssi nez 500°C. Jejich pouZiti
je vyhodné zejména pro doddvky technologické pary nebo horké vody.

» Parni turbina

NejpouzZivangj$i je provoz kogeneracnich jednotek s plynovymi spalovacimi motory.
Kogeneracni jednotky vétSich vykonl jsou vybaveny synchronnimi generdtory s vySsi
ucinnosti. Mohou pracovat nejen paralelné se siti, ale 1 nezavisle na ni. Jejich vyuZiti je Sirsi,
pouZzivaji se jako nouzové zdroje elektrické energie, které zabezpecuji pfivod i pii vypadku
dodavky energie ze sité.

PLYN O 5
VZDUCH L__‘:l2

I — SPALINY

[ s

1 TOPNY SYSTEM
£

———— .
VRATNA VODA

Obr. 6 Schéma kogeneracni jednotky s plynovym motorem [3]

1. Plynovy motor s elektrickym generatorem, 2. SméSovaci zatizeni plyn/vzduch, 3. Vyménik
voda/voda pro chlazeni vdlci motoru, 4. Vyménik spaliny/voda, 5. Katalyzitor Nox, 6.
Komin, 7. Spotiebi¢ tepla
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Kogeneracni jednotka je feSena umisténim spalovaciho motoru a generétoru
na spole¢ném zdkladovém ramu. Tyto zdkladni komponenty jsou doplnény o potiebné
ptislusenstvi a vybaveny protihlukovym krytem.

Vyuziti kogeneracnich jednotek je mozné ve vSech oborech lidské €innosti, pouzivaji
je napiiklad primyslové podniky, nemocnice a blokové kotelny.

Vyhody kogeneracnich jednotek:

e pii vlastni spotfebé tepla a elektrické energie se vyhneme pfenosovym ztratdm

e vyuZzividnim odpadniho tepla dochdzi k dspoie elektrické energie oproti tradicnim
technologiim

e vysokd efektivita vyuziti paliva na 80 az 85%, ztoho ptfipadd 30 az 35% na
elektrickou energii a 65 aZ 70% na teplo

e kogeneracni jednotky produkuji méné Skodlivin neZ uhli

Nevyhody kogeneracnich jednotek:

e pomérné€ vysoké ndklady na zatizeni

e ndvratnost vloZenych finanénich prostfedki je zdvisld na vyuziti vyrobeného tepla a
elektrické energie

e nutnost zajistit ochranu proti hluku

Zpracovano pomoci literatury [3]

Brno, 2010 14




Ustav automobilniho a DiplomOV é préce David Cep

dopravniho inZenyrstvi

4. Kinematika klikového mechanismu

Jednoduché klikové tstroji pro jedno€inny vélec se skldda z pistu, z ojnice zavéSené
na pistnim Cepu a z klikového htidele s klikovym cepem, dvéma rameny a hlavnimi cepy.
Klikové ustroji byva zpravidla centrické, stfed pistnitho Cepu se tedy pohybuje v piimce
protinajici osu hiidele.

4.1 Draha pistu
Draha pistu ‘s‘ je ddna vzdalenosti polohy osy ojni¢niho ¢epu v horni uvrati a polohy
osy ojni¢niho Cepu, ktery piislusi danému dhlu natoceni klikového htidele a.

Pritbéh drahy pistu

200

driha pistu

0 180 360 340 720
o
deg
uhel natoéeni klikového hiidele

Obr. 7 Graf drahy pistu

4.1 Rychlost pistu

Rychlost pistu ‘v‘ se béhem jedné otacky klikového hiidele méni z nulové hodnoty
v horni tvrati do maxima a klesa na nulovou hodnotu v dolni dvrati pii oo = 180°. Déle nabyva
zapornych hodnot aZ do maxima a klesd opét v horni dvrati na nulu.

Pribéh rychlosti pistu

20
Wiar) 13333
m
L = g6l
E v1(c<j:
2 m 0
= sec
o
= \
= ovaled 667
sec
-13333
-20
0 180 360 540 720

o
deg
uhel natofeni klikového hiidele

Obr. 8 Graf rychlosti pistu
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5. Sily v klikovém ustroji

Na klikovy mechanismus ptsobi sily od tlaku plyni a setrvacné sily od pohybujicich
se Casti. Dale se vyskytuji sily vznikajici tfenim, torznim, ohybovym a obecné prostorovym
kmitanim.

5.1 Parametry valcové jednotky

Hlavni parametry této vdlcové jednotky byly poskytnuty firmou TEDOM, s.r.o, kterd
taktéZ dala moZnost podivat se na cely rozdélany motor pii generdlni opravé. Motor byl

vvvvv

v/ w2z

poskodilo i dalsi ¢asti motoru jako napiiklad pist.

Efektivni vykon Pe 1078 kW
Pracovni otacky n 1500 min’
Pocet valcu nv 16 (-)
Zdvih Z 190 mm
Vrtani D 170 mm
Zdvihovy objem motoru VvV, 69 litrd
Taktnost T 0.5 (=)

Tabulka 1. Parametry motoru

5.2 Sily od tlaku plyni (primarni sily)

Tlak plynd, vznikly spalovanim smési, vyvoldva namahani na hlavé valct, samotném
vdlci a dn€ pistu. Vznika zde sila od tlaku plyna, kterd plisobi v ose vélce a je ddna vztahem:

Fp =" (p = Parm) [N ()

kde D je vrtani vélce, p je tlak vznikly spalovanim, p,m je tlak Fp
v klikové skiini, ten mé konstatni velikost a je roven tlaku fl
atmosferickému. K sile F, vznikd sila F,", kterd ma stejnou velikost
i smér, ale opacny smysl. Na uloZeni se pfenasi pouze normalova
slozka sily Fp, ktera vznika rozloZenim do osy ojnice ve sméru
kolmém na osu valce. } 1 { 'f ] 1 + * 1.

P
AERRREER

Obr. 9 Piisobeni tlaku plynil na spalovaci prostor
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Pro dany motor s konstantnim vrtanim valce D a konstantnim tlakem okoli pum je sila F,
funkci tlaku ve spalovacim prostoru, ktery zdvisi na thlu natoceni klikového hiidele a je
znazornén v indikdtorovém diagramu p=f(a) ziskaném bud’ experimentdlné nebo vypoctem.

Prubéh indikovaného tlaku ve valci

15

indikovanv tlak ve valci

0 180 360 540 720

deg

uhel natodeni klikového hiidele

Obr. 10 p-a diagram

5.3 Redukce hmotnosti klikového mechanismu

Pistni skupina vykondva jednoznac¢né posuvny vratny pohyb a jeji hmotnost mpg je
soustiedéna v ose pistniho Gepu. Cisté rotaéni pohyb kond klikovy hiidel sloZeny z hmotnosti
hlavniho ¢epu my¢, ojni¢éniho Cepu my: a ramene kliky my. ProtoZe osa hlavniho Cepu je
totoznd s osou otaceni kliky, bude setrvacnd sila hlavniho ¢epu nulova. Odstiediva sila
zbyvajici casti kliky se vyjadfuje setrvacnou silou hmotnosti kliky redukované do osy

ojni¢niho cepu. Pfi redukci hmotnosti se vychdzi z rovnosti setrvacné sily plvodni a
redukované hmotnosti. [2]

2 - 2
my .Iy @ =M .Ir.0 =>

, _ rk
m,.x = mrk.f (2)
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Obr. 11 Schéma k redukci hmotnosti ramene kliky [2]

Pfi redukci hmotnosti ojnice se obvykle hmotnost ojnice nahrazuje soustavou
hmotnych bodl za stanovenych urcitych statickych a dynamickych podminek ekvivalence,
které jsou nasledujici:

Podminky statické:

e soucet hmotnosti bodi redukované soustavy se musi rovnat hmotnosti piivodni ojnice
e redukovand soustava hmotnych bodi musi mit stejnou polohu t€Zisté jako ptivodni
ojnice
Podminky dynamické:

vvvvv

e ndhradni soustava hmotnych bodl i nahrazované ojnice musi mit vzhledem k t€Zisti
stejny moment setrvacnosti[2]

Podminky ekvivalence ndhradni soustavy dvou hmotnych bodu se daji vyjadfit rovnicemi:

My, + Mg, = m, (3)
Mo, .1, = mg, .15 4)
me, 1,2 = J, 5)
Z, L 1, _
N L
~
Obr. 12 Néhrada ojnice dvéma

hmotnymi body [2]
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5.4 Setrvacné sily (sekundarni sily)

Setrvané sily v klikovém mechanismu jsou principidlné zdvislé na hmotnosti
pohyblivych ¢asti motoru a na velikosti jejich zrychleni. Kazd4 Cast klikového tstroji kona
jiny druh pohybu. Pistni skupina (pist, pistni Cep, pistni krouzky) se pohybuje piimocare
vratné, klikovy hiidel md Ccist¢ rotacni pohyb, stfidavé se zrychlujici a zpozd'ujici.
U vicevdlcovych motort s té¢zkym setrvaénikem jsou nerovnomeérnosti pohybu klikového
hiidele malé, proto se tihlova rychlost ® uvazuje jako konstantni.[1]

Hmotnost ojnice, jenZ kond obecny rovinny pohyb, se pro potieby vypoctu redukuju
do dvou bodt, pticemz musi byt jejich dynamické a statické ucinky stejné jako ucinky celého

setrvaCnosti ojnice. Hmotny bod m,, ve stiedu oka pro pistni ¢ep vykondva Cisté translacni
pohyb, hmotny bod m,, ve stfedu hlavy ojnice zase Cisté rotac¢ni pohyb.

Na klikovy mechanismus pisobi dva druhy setrvaénych sil:

» Setrvacné sily posuvnych ¢asti
» Setrvacné sily rotacnich ¢asti

3.3.1 Setrva¢né sily posuvnych ¢asti

Hmotnost pistni skupiny mypg, ve které jsou zahrnuty hmotnosti pistu, pistniho Cepu,
pistnich krouzkt, vykonava pifimocary vratny pohyb v délce zdvihu pistu. K této hmotnosti je
zapotiebi piipocist hmotnost ojnice redukovanou do hmotnosti m,. Vyslednd setrvacnd sila
posuvnych ¢asti m4 pak tvar:

Fso = _(mpsk + mop)- a [N], (6)

kde ‘a‘ je zrychleni pistni skupiny jako funkce uhlu natoCeni klikového hiidele o
a pfi uvazovani prvnich dvou fadi ma tvar:

a=r.w? (cos(a) + A.cos(2a)) [m.s7?], (7)

kde ‘r* je polomér kliky, ® je dhlova rychlost klikového hiidele, A je klikovy pomér
definovan jako:

=[], (8)
0j
kde 1,; je délka ojnice.

Zrychleni lze rozdé€lit do dvou slozek:
zrychleni prvniho fadu, které ma tvar:
a, =r.w% cos(a) [m.s™1], 9)
zrychleni druhého fadu zapsané jako:
a, =r.w? A.cos(Ra) [m.s1]. (10)

Pokud lze na slozky rozd¢lit zrychleni, pak setrvacnou silu 1ze rozepsat také po slozkéch:
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setrvacnd sila prvniho fadu:
Fg; = —(mpgx + mgp).7. w2 cos(a) [N], (11)
setrvacnd sila druhého fadu:
Fs; = —(mpg + mgp).A.7. w2 cos(a) [N] . (12)
Celkovou setrvacnou silu posuvnych ¢4sti 1ze vyjadfit jako soucet obou harmonickych sloZek:

Fse = Fg; +Fg, [N] . (13)

5.3.2 Setrvaéna sila rotaénich éasti

Rotujici setrvacnd sila je vyvoldna hmotnosti hmotného bodu ojnice m,, a hmotnosti
ojni¢niho loZiska my. Lze ji psat ve tvaru:

Foq = (my, + my)).r.w? [N], (14)

Tato sila plisobi ze stfedu klikového hiidele ve sméru stiedu ojni¢niho cepu
a v ptipadé konstantni Ghlové rychlosti m=konst. je také konstantni.

RRRRLEAR
Fs

p
PLELTHYHY

pr

A
[~
|

B

[

_‘.

/ < Frc
\ _
A Ve

Obr. 13 Néahrada ojnice dvéma hmotnymi body[2]

Obr. 14 Sily v klikovém mechanismu

5.3.3 Prubéhy sil na ojni¢nim ¢epu

Ojni¢ni sila F,; se pfendSi ojnici na ojnicni Cep, kde se rozklada na silu tangencidlni F;
a silu radialni F..

Fes+F
Foj = ——F [N], (15)

cosf3
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kde F je celkovd setrvac¢na sila posuvnych hmot, F; je sila od tlaku plynd, B je odklon ojnice,
F¢ = Fo .sin (a + B) [N], (16)

Fr = —F,;.cos(a + ) [N]. (17)

Odstiediva sila redukované rota¢ni hmoty ojnice a ojni¢niho loZiska:

Foq = (Mo, + mg)) .. 0% [N]. (18)

Celkova radidlni sila ptisobici na ojni¢ni Cep:

Fre = Fr +Foq [N] . (19)

Celkova sila ptsobici na ojni¢ni cep:

Foc =+ Foc2 + th [N]. (20)

Premisténim pusobiste sily F; do osy hlavniho ¢epu klikového hiidele vznikne dvojice
sil F, F", kterd vyvoldva to¢ivy moment o velikosti:

My = F,.r [N.m]. (21)
28
FOCi
KN 186.667 \
Ft. \
|
N 93.333
Fre ::\ P / NC:\\m f;
_! N Y-
kN 0 0 1180 ﬂ 60 450 540 3 720
Fr.
|
—  —9333
kN
Fod
kN — 186.667 y
—28
el
deg

Obr. 15 Priibéh sil piisobicich na ojni¢nim ¢epu
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M 4333.333 \
N-m
Mst /\ \
N-m .ir"r \\ \\ :!
_333.33:.-v 120 Yio/.\ 350 480 VW 20
— 2666.667
— 500

Qi

deg

Obr. 16 Pribéh tocivého momentu jednoho zalomeni
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5.4 Uspoiadani klikového hiidele

. ina
Tezistni rovin

Obr. 17 Usporadani klikového hiidele, 3D pohled

Usporadani klikového hiidele, tedy vzdjemna poloha jeho jednotlivych klik ma velky vliv na:

vyvaZzeni setrvacnych sil a jejich momentt
rovnomérnost chodu motoru

zatiZeni hlavnich lozisek

torzni kmitani

PoZzadavek vyvaZzeni setrvacnych sil a jejich momentl v nékterych ptipadech odporuje
pozadavku rovnomérnosti chodu a v tom pfipad€ je pak tieba zvazit, ktery z pozadavku je

vvvvvv

Vv s

nasledovaly po sob¢ navzdajem nejvzdalenéjSich valcich, ¢imz se dosdhne rovnomérné€jsiho
namahani lozisek klikového hiidele.[2]

Uhel mezi klikami jednotlivych vélca pro étyfdoby motor je roven:

o=, (22)

i

kde ‘i je pocet valct.
Tento vzorec je platny pro fadovy motor, u V-motort se za ‘i dosazuje poloviéni
pocet vélci tedy:
720°
= = (23)

L
2

Py
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Pro pozadavek rovnomérnosti chodu motoru,tedy pravidelnosti sledu zaZehil, musi byt
u vidlicovych motort thel rozevieni fad vélci & pro ¢tyfdoby motor:

5 = 72.0° ’ (24)

l

kde ‘i‘ je pocet vélcil.

U vétSinu V-motori se thel rozevieni fad valct voli bez ohledu na nerovnomérnost
chodu, ale s pfihlednutim napiiklad na torzni spektrum, §itku motoru ¢i unifikaci vice typu.

[1]

1,9.8,16

4,12,5,13 © O 3.11,6,14

o
2,10,7,15

Obr. 18 Hveézdice klikového hiidele
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Obr. 19 Model klikového hiidele

5.5 Poradi zazehu
Potadi zapalovani je ddno tim, kdy dochdzi u jednotlivych valct k zdZehu. Aby mohlo
dojit k zdZehu, musi byt pist ve vhodné poloze, tedy v horni dvrati.
16
L

1-9-3-11-2-10-5-13-8-16-6-14-7-15-4-12
10

8
T

Obr. 20 Potadi zapalovani a ¢islovani vélct

s w2

Cern4 ¢isla oznacuji ¢islovani vélct, kdy je od 1 do 8 oc¢islovdna leva fada valct a
od 9 do 16 pravé fada valci. Cervena ¢isla oznacuji pofadi zapalovdni.

Interval zaZehl je thel otoceni klikového hiidele mezi dvéma po sob€ jdoucimi
zézehy. Béhem pracovniho cyklu dochdzi k zdZehu jednotlivych valct jednou. Pracovni
cyklus (sani, komprese, expanze, vyfuk) trvd u Ctyfdobého motoru dvé otacky klikového
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hiidele, ty odpovidaji dhlu 720°. Rovnomérné rozdéleny interval zaZehl zajiStuje
rovnomérny chod motoru. U tohoto motoru by mél byt interval zaZehti podle vzorce (24) 45°,
ale podle vyse zminénych ptihlednuti je Ghel rozestupu zdZehi 65°.
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6. Vyvazeni klikového hridele

Pti konstrukci a vyvoji pistového spalovacitho motoru je velmi dulezité, aby jeho
klikové ustroji bylo vyvdzeno. Setrvacné sily a momenty u vSech pohybujicich se soucdsti
uvnitf motoru se prendsi na jeho uchyceni (rdm, zaklad).

6.1 Rozbor vyvazenosti
Pti analyze vyvdZenosti se vychdzi ze zjednodusSujicich pfedpodkladu:

e hiidel je absolutné tuhy

e neuvazuje se vliv tieni

e t¢ZiStni rovina je totoZznd s t&€ZiStni rovinou useku klikového hiidele mezi krajnimi
hlavnimi lozisky [2]

6.1.1 Vyvazeni setrvacnych sil rotujicich ¢asti a jejich momenti

Setrvacnd sila rotujich casti F,q, jak jiZ bylo feCeno v kapitole 5.3.2, zahrunuje
hmotnost hmotného bodu m,,; a ojni¢niho loZiska m, a hmotnosti zalomeni. Sila piisobi ve
sméru ramene kliky od stfedu hlavniho Cepu. Pii redukci rotujicich soucasti se zde na rozdil
od fadovych motorti musi uvazovat rotujici podily hmotnosti ojnic obou protilehlych vélci.
Plati zde, Ze pokud tvofi hiidel z ¢elniho pohledu pravidelnou hvézdici, jsou setrvacné sily
rotujicich ¢asti vyvazeny (Obr. 21).

Jednotliva zalomeni jsou vzdajemné posunuta o rozte¢ zalomeni, proto setrvacné sily
vyvozuji momenty. Pro zji§téni vyslednice 1ze zvolit libovolny vztazny bod na ose klikového
hiidele. I zde plati jisté pravidlo. Pokud je hiidel z bo¢niho pohledu zrcadlové symetricky

vvvvvv

Vyvazuje se vyvazkem na opacné strané kliky. Jeho hmotnost m,, i vzdalenost jeho
tézi8té ry od osy klikového htidele se voli tak, aby vyvaZek vyvolal stejné velkou odstfedivou
silu jako setrvacnd sila rotujicich C4sti.

Maji-li byt setrvacné sily rotujicich Casti zcela vyvazeny, musi platit:

Fozar = 2 .My Ty . 0? [N], (25)

thlova rychlost.
Aby odstfediva sila vyvazku F, netvofila se setrvacnou silou rotacni F,,, dvojici,

rozd¢€li se hmotnost vyvazku na dvé stejné Casti umisténé na ramenech kliky symetricky
k pisobisti sily Foza.

Brno, 2010 27




Ustav automobilniho a DiplOIIlOV é préc e David Cep

dopravniho inZenyrstvi

A Fo1, Fos
¥
1.9.8,16
z
Fos, Fos Fos, Fos
-0 o—>
412513 | | 3,11,6,14
2,10,7,15
Foz, Fo7

Obr. 21 Vektory setrvacnych sil rotujicich ¢asti
Lze psat rovnice:

proosuy:
Fo1 + Fog— Fop — Fo7 =0 (26)
pro osu z:

Fo3 + Fo6 — Fou — Fos =0 (27)

Obr. 22 Vektory setrvacnych sil rotujicich ¢asti pro rozbor momentt

7. 0br.22 je zfejmé, Ze odstiedivé sily jsou jak v ose y, tak v ose z vyvazeny. Z divodu
silové rovnovahy je moZné umistit vztaZzny bod A pro pocitdni momentt do libovolného bodu
na ose klikového hiidele.
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Napiiklad pro osu z m4d momentova rovnice tvar:
—I'p1 - 7TT + F02 .6Tr + FO7 .T‘r - O . (28)

Vsechna zalomeni klikového hiidele jsou stejnd. To znamend, Ze i odsttedivé sily F,;
jsou stejné a podle ndsobkl u ramen r, je zfejmé, Ze momenty jsou nulové.

Obr. 23 Klikova htidel s vyvazky

6.1.2 Vyvazeni setrva¢nych sil posuvnych ¢asti

Pfi analyze vyvaZeni setrvacnych sil posuvnych I. fddu uvazujeme vidlicovy motor

jako spojeni dvou fadovych motord se stejnym klikovym hiidelem, pficemz tyto motory jsou
fazov€ posunuty.

Setrvacné sily, které piisobi v jednotlivych vélcich, jsou prekladany do t&€Zistni roviny

kolmé na osu klikového hiidele. U motort se stejnym klikovym tstrojim vSech valct jsou
velikosti setrvacnych sil rotujicich ¢asti Fy a amplitudy setrvacnych sil posuvnych Fi, Fy
stejné velké.

I zde plati, Ze pokud ma klikovy hiidel z Celniho pohledu tvar pravidelné hvézdice,

jsou setrvacné sily posuvnych ¢asti L. a II. fadu ptirozené vyvazZeny.
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A Fu, Fi8 ‘ FB Fl6
1,9,8,16 Fis A — —

Fi4, Fis | " F13, Fie
-<—0 o—> Fni A
4,12,5,13 [ 3,11,6,14

2.10,7,15 0 < <
Fia Fis

Fi2, Fi7
Obr. 24 Schéma klikového hiidele 1. fadu

Obr. 25 Stanoveni vysledné setrvacné sily
posuvnych ¢asti L. fadu

Fus -

Vv Fiz

A Fmi, Fug, Fiz, Frii7
1,9.8,16,2,10,7,15
&

Fu7 A

? ? ¥ Fle

Fiz A

o V Fis

Fi A

3,11,6,14,4,12,5,13

Y Fus, Fue, Fiia, Fus | ¥ Fus
0

Obr. 26 Schéma klikového hiidele II. fadu
Obr. 27 Stanoveni vysledné setrvacné sily posuvnych ¢ésti II. fadu
Z 0Obr. 25 a Obr. 27 je vidét, Ze silové obrazce jsou uzaviené. To znamend, Ze sily jsou

v rovnovaze. Pro analyzu momenti setrva¢nych sil L. a II. fadu pak vyplyva, Ze vztazny bod B
1ze zvolit v libovolném bodé& na ose klikového hiidele.
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6.1.3 Vyvazeni momenti setrvac¢nych sil posuvnych ¢asti

AFIl,FI&
i
1,9.8,16 Tl
F F, & |
Fu4, Fis / \ Fu3, Fie 1 14 iy = -
4 o—>> M g~ i gt
412513 | [ 311614 =TB Fe
LT :
—Q y " R
2,10,7,15 ‘L
4T
- rr
Fiz, Fi7 F'2 il
Z 7y, 2hhe* 3lac
“r,

Obr. 28 Schéma klikového hiidele 1.
fadu

Obr. 29 Vektory setrvacnych sil posuvnych ¢4sti 1. fadu
pro rozbor momentd

Setrvacné sily jsou pro vektorovy soulet pfesouvany do téZiStni roviny. Aby se pfi
presouvani sil do téziStni roviny nezménilo ptivodni zatizeni, musi se k pfesouvanym silam
pfifadit momenty o urcitych velikostech, které jsou zavislé na vzdalenosti sil od téZiStni
roviny.

Vektory, které nalezi klikdm hiidele lezicim vlevo od téZiStni roviny, maji opacny
smysl neZ vektory momentli nélezici klikdm leZicim vpravo. Vektory pfesunuté do t&Zistni
roviny, ve které jsou geometricky scitany, jsou vzdy kolmé na roviny piislusnych klik
a sviraji mezi sebou stejné uhly jako kliky hiidele.

Mis

4,12,5,13

2,10,7,15
Mie

Obr. 30 Grafické zndzornéni vektorti momentl setrvaénych sil posuvnych ¢asti 1. fadu
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-

Vv

hiidele

WV

klikového hiidele. Cerveny prstenec, ktery je uloZeny na ojniénim &epu, predstavuje
dvojnasobnou redukovanou hmotnost rotac¢nich ¢asti ojnice a ojni¢niho loZiska. Z Obr. 31 je

vy

Z vySe uvedenych rozborl vyplyva, Ze sily a momenty jsou pfirozené vyvazeny.
Setrvaéné sily a momenty rotujicich ¢asti:

YF,=0,ZM,=0,

setrvacné sily a momenty posuvnych ¢asti 1. a II. fadu:

ZFI = 0, ZMI = O, ZFH = O, ZMH = 0 .
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I u nekolikavdlcovych motoril, u nichZ jsou sily a momenty pfirozené vyvazeny,
byvaji pouzita protizavazi (vyvazky). Tyto piidavné hmoty jsou pouZity z divodu sniZeni
zatizeni hlavnich lozisek. U tohoto hfidele jsou pouZity protizavazi. D4 se pouZzit 1 jiné
variaty. Napiiklad zvétSeni délky loziska a zesileni klikové skiiné tak, aby byla tuha
v podélném sméru proti zvySenému namdhdni. ProtizdvaZzi mohou byt vyrobena bud’ vcelku
s hifidelem nebo samostané. Prvni moZnost je konstrukén€ jednodussi, ale vyrobné
ndkladnéj$i. U motort vétSich rozmérG byva protizdvazi ptipevnéno Srouby. Vyvazky
dosedaji na rovnou plochu a jsou na strandch pfesn¢ upraveny. Dosedaci plocha musi byt
spravné dimenzovdna. Velikost vnéjStho priméru protizdvazi musi byt zvolena shodné
s ramenem kliky, piipadné miZe byt nepatrné vétsi. Srouby v protizdvazi jsou umistény
namahani Sroubili v zdvitech, které muze zpusobit jejich prasknuti. Diry pro Srouby by mély
byt voleny co nejdéle od sebe.
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7. Torzni systém klikového tstroji

Torzni kmitani klikovych htideld je u vicevalcovych spalovacich motort zpravidla
nejvyraznéjSim dynamickym jevem. Kazdé mechanické kmitini je vyvoldvano a udrZzovéno
periodicky proménnymi silami, které ptsobi na soustavu hmotnosti s pruznou vazbou, tedy na
soustavu schopnou kmitat. [2] Takovou soustavou je 1 klikové ustroji, u néhoz jsou hmotnosti
(pistu, ojnice, setrvaéniku) spojeny pruznym klikovym hiidelem. Cim del$i a pruzngjsi je
klikovy htidel, tim je nachyIné&j$i ke kmitani.

Dochazi ke tfem druhtim kmitani:

e kmitani podélné
e kmitani ohybové ve sméru kolmém na osu hiidele
e kmitdni torzni kolem osy hiidele

Obr. 32 Druhy kmitani klikového htidele [2]

Nejnebezpecnéjsi u klikového hiidele pistového spalovaciho motoru je kmitdni torzni.
Torznim kmitdnim vznikd rychle se ménici zkrucovani klikového hiidele, které se rozklada
na nakrouceni vlivem tangencidlnich sil na klikdch a na rota¢ni kyvani hiidele jako celku
vyvolané nerovnomeérnosti chodu. V piipad¢€, kdy frekvence sil budicich kmitdni souhlasi
s vlastni frekvenci hmotnosti soustavy, dochdzi k rezonancim. Ptislu$né kritické frekvence se
projevuji obvykle zna¢nym hlukem a chvénim celého motoru. Dlouhodobéjsi provoz
pfi téchto rezonancnich otickdch miize vést k inavovym lomim klikového hiidele,
k poruchdm loZisek nebo napiiklad rozvodu. Torzni kmitdni vSak nepiisobi jen na vlastni

klikové tustroji, ale pfenasi se i na ptfipojend hnand zatizeni a na ostatni ¢4sti motoru. [2]

7.1 Nahradni soustava klikového tustroji

Nahradni soustavu, kterd nahrazuje skuteCnou torzni soustavu klikového mechanismu
dynamickym modelem, je nutné zvolit tak, aby byla se skuteCnou torzni soustavou
energeticky ekvivalentni pouze pro stiedni hodnotu ¢asového prubéhu.

Stanovuji se tyto nasledujici zjednodusujici predpoklady:
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hmotnosti jsou konstatni, tedy nezdvislé na case

délky jsou konstatni, tedy nezavislé na Case

hmotnosti klikovych mechanismil jsou redukovany do rovin v osdch vilcl kolmych
na osu hridele

» redukovany hiidel je nehmotny

YV VV

Klikovy hiidel se nahrazuje hladkym hiidelem stdlého prifezu. Nejcastéji md velikost
priméru hlavniho ¢epu. [3]

-J1 JE ‘J3 Jd‘ JE'

Obr. 33 Zobrazeni 3D modelu torzni soustavy

Vv,

Nejjednodussi zpiisob, kterym lze nahradit zalomeni klikového hiidele diskretnim
prvkem s konstantnim momentem setrvacnosti jsou kotouce. Tyto kotouce spojuje hladky
hiidel, jenZ ma urcitou tuhost.

7.2 Parametry dynamického modelu

Pro vypocet torznich kmitlh hnacitho tstroji md velky vyznam spravné stanoveni
parametrit dynamického modelu. Jak jiz bylo vySe uvedeno, je zapotiebi stanovit redukované
momenty setrvacnosti J; a torzni tuhosti c;.
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Co|C1 |C2|[C3|Ca|Cs5|Cs|C7 | Cs

o O O O O O O O

O Ui J2 J3 Ja Js Js J7 Js
Jo O

Jo

Obr. 34 Schematicky model torzni soustavy

7.1.1 Momenty setrvacnosti

Na Obr. 26 oznacuje pismeno J moment setrvacnosti piislusici jednotlivym castem
nebo soucdstem klikového hiidele. Index 0 zna¢i moment setrvacnosti tlumice torznich kmitt,
indexy 1 az 8 zastupuji redukované momenty zalomeni klikového hiidele. Index 9 oznacuje
moment strvacnosti setrvaniku. VSechny momenty setrvacnosti byly uréeny vymodelovanim
danych komponent a vypocitany programem ProEngineer.

Redukované momenty dynamického modelu maji tvar:

Redukovany moment pfedniho konce klikového hiidele a tlumice torznich kmitl se pise jako:

Jo = Jpk + Ji [kg. m?]. (29)

Jelikoz jsou jednotlivé klikové mechanismy shodné jsou i redukované momenty shodné.
Redukovany moment zalomeni kazdého vélce je:

Ji—e = Jz + Jojoog T Jphpeq k8- m?]. (30)

Jojrea je redukovany moment setrvacnosti rotujich ¢dsti ojinice a ojni¢nfho loziska jednoho
zalomeni a m4 tvar:

Jojrea = 2 - (Mor + mo1). 12 [kg. m?], 31)

Johred je redukovany moment setrvacnosti posuvnych Casti ojnice klikového mechanismu
jednoho zalomenti a je definovén:

}\2

Jphred = 2. (mpsk + mop) . (% + ?).rz [kg. m?] . (32)
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Obr. 35 3D model jednoho zalomeni klikového hiidele

Redukované momenty setrvacnosti jednotlivych ¢asti klikového hiidele:

Jo Ji ) J3 J4 Js Jo J7 Js Jo I
4,49 11,88 | 1,88 | 1,88 | 1,88 | 1,88 | 1,88 | 1,88 | 1,88 14,897|

Tabulka 2. Redukované momenty setrvacnosti [kg.mz]

7.1.2 Torzni tuhosti

Dalsi bodem pii vytvafeni dynamického modelu je stanoveni torzni tuhosti. Tento
parametr nahrazuje klikovou hiidel hladkou vélcovou hiideli o priméru Dy a délce Lieq
pfi zachovani podminky, Ze zkorouceni skutecné klikové hiidele musi byt totozné s hladkou
véalcovou hfideli.

Pro vypocet torzni tuhosti je nutné zjistit redukované délky jednotlivych tsekt klikové
hiidele. Vypocet lze realizovat podle vzorce:

lpct+ 0.4.Dp loct 0.4 .Dy¢ 7—=0.2 .(Dpc+ Do)
< 4 < + 4 C3 [m]»
Dpc Doc tr by

L, = Dyea” .| (33)

kde Dy.q pfedstavuje pramér hladkého valcového hiidele. NejCastéji se Dreg voli jako primér
hlavniho ¢epu Dy.. Priimér D, je primér ojni¢niho ¢epu. Symboly Iy, a I, piedstavuji délky
hlavniho a ojni¢niho cepu. V poslednim ¢lenu vzorce charakterizuje r polomér kliky.
Ve jmenovateli je t; tloustka ramene klikového hiidele a b, pfedstavuje Sitku ramene
klikového hiidele pti bo¢nim pohledu na klikovou hiidel.
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Nyni jsou redukovany délky mezi zalomenimi klikového htidele. Je potieba jesté
zredukovat délky od krajnich zalomeni po pfiruby pro pfipojeni setrvacniku a tlumice
torznich kmiti. JelikoZ je klikovy hiidel symetricky podle teZiStni roviny, budou mit i tyto
dvé délky shodnou velikost.

o + 7 [m] (34)
Dpi* 2 ’

4

D Cc
kde I je funkéni délka piiruby a Dy je primér pfedniho (zadniho) konce klikového hiidele.

Dile je pro vypocet nutné urcit polarni moment. Polarni moment je zdvisly na praiméru
a vystupuje v ném redukovany priomér valcového hladkého hiidele:

_ T[-Dred4 4
[, = == [m*] (35)
Pro urceni torzni tuhosti jsou zndmy veSkeré potfebné parametry. Torzni tuhost
pfedniho (zadniho) konce klikového hiidele, tedy tuhost mezi kotoucem predstavujici tlumic
torznich kmitd, respektive setrvacnik a prvnim, respektive osmym zalomenim klikového
htidele, ur¢ime pomoci vzorce:

I, .G
Cog = —— [m*]. (36)
’ lpk(zk)

Torzni tuhosti mezi kotouci predstavujici prvni az osmé zalomeni klikového hiidele.
Ve vzorci pro torzni tuhost vystupuje konstanta G, kterd vyjadiuje modul pruZnosti v krutu
pro materidl klikového htidele:

Ip G

Ci_7 = [m*]. (37)

Iz

7.2 Vlastni torzni kmitani

Vlastnim kmitdnim soustavy se oznaCuje takovy harmonicky pohyb, ktery se
po pocatecnim impulsu v soustavé udrzuje bez ptisobeni vnéjsich sil a odport. Ve skutecnosti
plati, Ze kdybychom uchopili hiidel na obou koncich a konce nakroutili proti sob¢, pak tento
hiidel po uvolnéni zac¢ne vykondvat kmitavy pohyb kolem své osy. Tento pohyb je
u setrvacniku maly a postupné smérem k volnému konci hiidele se zvétSuje. Na hiideli je
jedno misto, které nekmitd vibec. [1] Jednd se o vibra¢ni uzel. U staciondrnich motort je
tento uzel pobliZ setrva¢niku, jehoZ hmota zde pievazuje.

7.2.2 Frekvence vlastniho torzniho kmitani

Kmitavy pohyb je urcen frekvenci kmitdni, tedy poctem kmiti ze jednotku casu
a maximdlnimi vychylkami (amplitudami) jednotlivych hmot.

Pti vypoctu torznich kmith se vychdzi z obecné Lagrageovy pohybové rovnice majici
v maticovém zdapisu tvar:

Mg+ Kqg+ Cq=Q. (38)
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U vlastniho torzniho kmitéani se predpoklada volné netlumené kmitani (K=0), na které
nepusobi Zadné vnéjsi sily (Q=0):

Mg+Cq=0. (39)

M je Ctvercova matice hmotnosti, kterd ma na diagondle momenty setrvacnosti jednotlivych
casti dynamického modelu:

Jo 0 0 00O0O0O0OO
0Ji 0 00 O0O0O0OO
00J,0O0OOOOOO
0001J30000O0O0O0O0
M = 000O01J,000°O00O0
000O0O01Js500O00
000O0O0O01IJ0O0O0ODO
0000O0OO0O0OIJ 00O
000O0O0OO0O0OO0IJDO
000O0O0OO0O0OO0O0IJ
C je ¢tvercova matice torznich tuhosti:
Co -Co 0 0 0 0 0 0 0
-9 Co+cCp -C1 0 0 0 0 0 0
0 -C1 C1+Co -Co 0 0 0 0 0
0 0 -C, C+C3 -C3 0 0 0 0 0
C= 0 0 0 -C3 Cc3+Cy -C4 0 0 0 0
0 0 0 0 -C4 Cs4tC5 -Cs 0 0 0
0 0 0 0 0 -cs Cs5+Cg¢ -Cg 0 0
0 0 0 0 0 0 C¢ Co+C7 -C7 0
0 0 0 0 0 0 0 -c7 C7+cCcg -Cg
0 0 0 0 0 0 0 0 -Cg Cg
q je vektor zobecnénych soutadnic majici ptredpokladany tvar feseni:
q=x.e/% (40)

kde x je vektor vlastnich tvarti, ktery po derivaci a dosazeni do pohybové rovnice dav4 tvar:
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(C- 9*M).x=0, (41)
kde Q je vlastni thlova rychlost. Pfevedenim na problematiku vlastnich ¢isel se ziska tvar:
(A- xD.x=0, (42)
kde A=MC" je modalni matice.

x= Q% (43)
kde x je vlastnim ¢islem a I je jednotkovou matici.

ReSenim se ziskaji vektory vlastnich tvari a znich vyplyvajici vlastni tGhlové
frekvence. JelikoZz jsou vlastni tvary pomérnymi hodnotami, voli se prvni ¢len vektoru
vlastnich tvart jako jednotkovy a dalsi jsou jeho nasobky.

a = (44)

Xo

V praxi se béZn¢ uzivaji pouze prvni dvé vlastni frekvence (jednouzlové, dvouuzlové),

Vv vz

nebot’ vyssi fady svymi frekvencemi pfesahuji provozni oticky motoru.

1.2

0.8 ~
.

Obr. 36 Tvar prvniho vlastniho kmitani

1.2

0.6

0.0 LY

-0.48 \ /
—1.04 \ /

m\\

Obr. 37 Tvar druhého vlastniho kmitani
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Z vlastni thlové rychlosti se vypocitd vlastni frekvence otdcek:

N = % [Hz] . (45)

Prvni vlastni frekvence N; [Hz] | Druha vlastni frekvence N, [Hz]
67,07 (4024,2 1/min) 162,31 (9738,6 1/min)

Tabulka 3. Vlastni frekvence otd¢ek pro jednouzlové a dvouuzlové kmitani

Vypocet byl ovéfen programem pro vypocet vlastnich frekvenci HOL3VG. Z vystupniho
protokolu je zfejmé, Ze analyticky vypocet je spravny a pocitd s velmi vysokou piesnosti.

> NATURAL FREQUENCY CALCULATION <<
S KRR RS SRRRS RS RR R RR R RRRS R RSR R RR R RR R RRRRRR S Rk kR
Vypocet vlastnich frekvenci motoru Caterpillar 3516
MOMENTS of INERTIA [kg*m**2]
J1: 4490000 J2: 1.880000 J3: 1.880000 J4: 1.880000
J5: 1.880000 J6: 1.880000 J7: 1.880000 J8: 1.880000
J9: 1.880000 J10: 14.897000

TORSIONAL STIFFNESSES [N*m/rad]

C 1: 12830000.0 C2: 7902000.0 C 3: 7902000.0 C4: 7902000.0
C 5: 7902000.0 C 6: 7902000.0 C7: 7902000.0 C 8: 7902000.0
C 9: 12830000.0

1. NATURAL FREQUENCY [rad/s]: 421.42 (=>NI1 = 4024.3 1/min )

RELATIVE AMPLITUDES:
Al: 1.00000

A2: 93785

A3: 79731

A4:  .62309

AS: 42254

A6: 20413
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A7: -.02290
A8: -.24896
A9: -.46450
A10: -.58517

2. NATURAL FREQUENCY [rad/s]: 1019.85 (=>N2= 9738.9 1/min )

RELATIVE AMPLITUDES:
Al: 1.00000
A2: 63601
A3: -11237
A4: -.83294
AS: -1.34740
A6: -1.52843
A7: -1.33125
A8: -.80465
A9: -.07893
A10: .38007

Tabulka 4. Vystupni udaje programu HOL3VG

7.3 Vynucené torzni kmitani

Vlastni torzni kmitdni vymizi po kratkém case vlivem tlumicich odport, takze samo
o sob¢ neni nebezpecné. Periodicky proménny kroutici moment na jednotlivych klikdch vSak
zplisobi vynucené kmitani klikového hiidele, které miiZe byt nebezpecné pro jeho pevnost. [2]

7.3.1 Fourierova analyza to¢ivého momentu
Diagram pribéhu kroutictho momentu Obr.16 je vedle indikdtorového diagramu

vvvvvv

vypocet budiciho momentu, ktery zptisobuje torzni kmitani klikového hiidele.

Pribéh kroutictho momentu v zdvislosti na Case, tedy na thlu pootoCeni kliky o,
ma periodicky proménny charakter. U ¢tyfdobého motoru se tento prubéh opakuje vzdy
za dvé otacky, u dvoudobého motoru vzdy za jednu otacku. Kazdy takovy periodicky déj 1ze
rozlozit do Fourierovy fady sinusovych funkci. Rovnice rozkladu tocivého momentu
na soucet harmonickych slozek v komplexnim oboru:
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My = % S M el(kzng) [Nm], (46)

kde My je amplituda momentu odpovidajici harmonické sloZce k, n je pocet diskrétnich
vzorkill, M; je diskrétni hodnota to¢ivého momentu i-tého vzorku, i je imaginarni jednotka.

Podle toho, kolik m4 harmonicka slozka period za jednu otdcku, rozezndvame jeji fad
k. U ¢tyfdobého motoru je fad harmonické slozky dan celistvym ndsobkem jedné poloviny.

K = g; k=123, .. (47)
U dvoudobych motorti plati:

k= k. (48)

Amplitudo-frekvenéni charakteristika to¢ivého momentu

2250)
2025
-)'}
~ 1800 ®
<
. 1575
;lg ®
= M 1350
] hk ®
= 1125 ®
<) m
= ; 900P
g=! ¢
2 675 Py
o
= 450 | ¢ ®
= o
=11 ]e Tee
. A XXYY Y YPY
4 7

6 8 9 10 11 12
k
2

fad harmonické slozky

Obr. 38 Harmonickd analyza to¢ivého momentu

7.3.2 Rezonan¢ni ota¢ky motoru

VSechny harmonické slozky kroutictho momentu vyvoldvaji nezdvisle na ostatnich
slozkdch vynucené kmitdni stejné frekvence. To znamend, Ze slozka fadu x zpiisobuje
pfi otdckach motoru n vynucené kmitani frekvence kn. Rezonancni otacky piislusSici
jednouzlovému a dvouuzlovému kmitani Ize vypocitat podle vztahu:

Rezonan¢ni otacky jednouzlového kmiténi:

N .
Nire; = — [min™'], (49)
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rezonan¢ni otdcky dvouuzlového kmitani

N .
Nyre; = — [min™]. (50)

Rad harmonické | Rezonanéni otacky pro | Rezonanéni otacky pro
slozky prvni vlastni frekvenci | druhou vlastni frekvenci
K [-] Nirez [Min™] Narez [Min™]
0,5 8048,332 19477,242
1 4024,166 9738,621
1,5 2682,777 6492,414
2 2012,083 4869,31
2,5 1609,666 3895,448
3 1341,389 3246,207
3,5 1149,762 2782,463
4 1006,041 2434,655
4,5 894,259 2164,138
5 804,833 1947,724
5,5 731,667 1770,658
6 670,694 1623,103
6,5 619,102 1498,249
7 574,881 1391,232
7,5 536,555 1298,483
8 503,021 1217,328
8,5 473,431 1145,72
9 447,13 1082,069
9,5 423,596 1025,118
10 402,417 973,862
10,5 383,254 927,488
11 365,833 885,329
11,5 349,927 846,837
12 335,347 811,552

Tabulka 5. Rezonan¢ni otacky jednouzlového a dvouuzlového kmitani

Vzhledem k tomu, Ze motory pouZivané v kogeneracnich jednotkdch jsou motory
stabilni (udrZuji si konstantni otacky), bude vySetfovan pouze fdd k odpovidajici otackam
nachazejich se v tésné blizkosti otdCek provoznich. Motor nabihd do provoznich otacek velmi
rychle, proto by harmonické slozky o relativné velké vydatnosti rezonanci nemé¢ly motor
poskodit. Pro prvni vlastni frekvenci bude bran v dvahu fdd harmonické slozky x = 3.
Pro druhou vlastni frekvenci bude pocitano s fddem harmonické slozky k = 6,5.

7.3.3 Vydatnost rezonanci
Tvar vykmitové Cary je pfi vzniku rezonancniho kmitdni pfiblizné stejny jako pfi
vlastnim torznim kmitdni. Rezonan¢ni vychylky jednotlivych hmot torzni soustavy urc¢ime
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z podminky, Ze prdce momentovych prvkl na jednotlivych klikdch se rovnd praci tlumicich
odport.[1]

Pfi vySetfovani vydatnosti rezonanci se sestrojuji smérové hvézdice pro vektory a;
pro rizné fady k bez respektovani jejich velikosti.

1,9 \ 1,9.8,16 \ 1,9 \ 1.9.2,10,8,16,7 15\
© o) m 0 0]

4,12 ’ 3,1 6,14 5,13 e
412,513 3,11,6,14 2,10 \
6,14 X 5,13 . 5,13 : . 3,11 ~ -
8,16 2,10,7,15 8,16 3,11,5,13,6,14,4,12
K= 05 k=1 k=15 K=12
1,9,3,11,2,10,5, ]a
1.9 \03 198,16 \m 8,16.6,14.7 1541
513 ) 6,14 v ™~ 3,11
3,11,6,14 513412 2,10
311 ey st . e 513~ ) ) ~ _/-/
8,16 2,10,7,15 8,16
K= 25 K=3 k=35 K= 4

Obr. 39 Smérové hvézdice

Pro dané pofadi zdzeht byly stanoveny smérové hvézdice. Uhel mezi paprsky
jednotlivych hvézdic je ddn soucinem uhlu mezi klikami a fddem harmonické slozky.
Z Obr. 39 vyplyv4, Ze hlavni fddy rezonanci jsou ndsobkem ctyf. U vidlicovych motort vSak
rozloZeni hlavnich fddu velmi vyznamné ovliviiuje dhel rozevieni tad vélct. Plati tedy,
Ze zménou uhlu otevieni fad valcl se vydatnost nékterych rezonanci zmensi a jinych naproti
tomu zvetsi.

Vydatnost je ddna vektorovym souctem pomérnych vychylek:

& = [Z[ali . (sin(ky . 6;,) + sin(kx . 65,))]| + E[ali . (cos(ky . 61,) + cos(ky . 6p,))]

i=1 i=1

[-1. D)

JestliZze je sled zdzehi stejny, staci zjistit ¢astecnou vyslednici €, napiiklad levé fady
vélctl, nebot’ vyslednice fady pravé je stejnd.

= (e, GG ) + [y, - (cosCi O DIPE]. 2

Vydatnost rezonanci 1ze pak urcit podle vzorce 53,
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kde 9, p je thel pootoCeni hiidele v dobé mezi zdpaly na prvnim vélci levé fady a prvnim
vélci fady pravé

£ = 2. £y cOS L [], (53)
5
4.167 7] ]
ésm 2.5 I I _
0.833 il il i
It o I

0
051152253 354455556 657 758 859 951010.51111.512
K

fad harmonické slozky

Obr. 40 Vydatnost rezonanci pro prvni vlastni frekvenci
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Obr. 41 Vydatnost rezonanci pro druhou vlastni frekvenci
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7.3.4 Torzni vychylky volného konce v rezonanci

Velikost torznich vychylek vrezonanci je déna velikosti tlumicich odpord.
V rezonanci je tvar vynuceného kmitani stejny jako tvar vlastniho kmiténi.[1]

K motoru je pfipojen tlumi¢ torznich kmiti, jednd se o tlumic silikonovy. Pro vypocet
torznich vychylek je zapotiebi znat soucinitel tlumenf k;:

N.m.s]. (54)

ke = 2.0 Qo.v [

rad

Déle je nutné zndt vlastni frekvenci tlumice ), moment setrvacnosti ¢inné Cdsti
tlumice J,, pomérného ttlumu tlumice y a velikost tlumicich odporil &, kterd byla stanovena
ze zkuSenosti prof. PiSt€ka. Podrobné&jsi vypocty jsou uvedeny v piiloze.

Amplituda kmitdni pfedniho konce klikového htidele se pak vypocita:

¢Qj _ Mpj .€qj ] [rad] ) (55)

[ ICHED “: 2|
l (i) |

K | 0al]l] x [0aa[1]| k| $0:l]

0,5 1,768 4,5 0,724 8,5 0,096

1 1,239 5 0,257 9 0,035

1,5 0,597 5,5 0,117 9,5 0,016

2 0,031 6 0,054 10 0,008

2,5 0,105 6,5 0,016 10,5 0,002

3 0,046 7 0,014 11 0,002

3,5 0,489 7,5 0,066 11,5 0,011

4 0,581 8 0,084 12 0,015

Tabulka 6. Torzni vychylky pro prvni vlastni frekvenci
VysSetfovan bude fad k = 2,5, u kterého se rezonan¢ni otdCky nejvice blizi otdiCkam

provoznim. V fadu k = 4,5 se sice dosahuje nejvyssi torzni vychylky ¢q; = 0,724° rovnajici se
napéti 46,9 MPa, ale tato oblast je motorem, jez nabihd na provozni otacky, velmi rychle

pfebehnuta. Klikova hiidel by tedy timto napétim neméla byt ohroZena.
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Obr. 42 Torzni vychylky pro prvni vlastni frekvenci
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Obr. 43 Torzni vychylky pro druhou vlastni frekvenci
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7.3.5 Piidavné torzni napéti

Klikovy hiidel je torznimi vibracemi namdahan stifidavé v krutu. Maximélni torzni
napéti, které je dano tecnou k vykmitové Cafe a je nejvétsi v misté vibracniho uzlu, se nachazi
v misté nejvétStho pomérného nakrouceni hiidele. [1] V pfedchozim kroku byla vypoctena
torzni vychylka volného konce klikové hiidele ¢, ddle zndme vykmitovou caru urcenou
pomérnymi vychylkami a; a torzni tuhosti soustavy c;. Stfidavy kroutici moment pak lze
zapsat jako:

Mti,m = ¢ .Aajj,q - Cijpq [N.m]. (56)

Z Obr. 36 je zfejmé, Ze pro prvni vlastni frekvenci kmitdni, pro kmitdni jednouzlové,
se uzel nachdzi mezi pitym a Sestym zalomenim klikového hiidele. Nejvétsi pomérné
nakrouceni je tedy mezi pomérnymi vychylkami as a as. Obr. 37 zobrazuje prub&h
dvouuzlového kmitani, u kterého je zapotiebi urcit vetsi z rozdili pomérnych vychylek a;-a,
a ag-ag. VEtS1 napéti vychédzi mezi uzly a; a a,.

Pro vypocet ptidavného torzniho napéti je nutné znit modul prifezu v krutu:

L -Doc3 [

W, =
k 16

m®], (57)
kde D je prumér ojni¢niho (mensiho) cepu.

Ptidavné torzni napéti je pak dano podilem stiidavého kroutici momentu M; a modulu prafezu
v krutu Wy:

m=%?ﬂ (58)

Ptidavna torzni napéti t1[MPa]

1. vlastni frekvence |2. vlastni frekvence | Tabulka 7. Pfidavna torzni napéti

2,971 1,147

V tomto systému je pouZzit silikonovy tlumi¢ torznich kmitl, ktery plné vyhovuje
pozadavkim utlumeni torznich kmiti. V piiloze jsou vypocitdny parametry pro tento typ
tlumice.

Tlumi€ je tvofen skiini, vikem a prstencem (setrvacnikem). Skiin tlumice je pevné
piipojena ke konci klikového hiidele a je v ni voln¢ uloZzen prstenec. Po uzavieni skiiné
vikem se vytvori mezi skiini a prstencem a mezi vikem a prstencem v ¢elnim a radidlnim
sméru mezera o velikosti pouze nékolik desetin milimetru. Tato mezera se vypliluje (pod
tlakem) silikonovym olejem. Ve viku jsou dva otvory. Jeden otvor je plnici a druhy
odvzdusnovaci. Viko se ke skiini tlumi¢e upeviiuje zavdlcovanim, pfivafenim
nebo 1 pfilepenim epoxydovou pryskyfici. Spojeni mezi prstencem a skiini je tvofeno pouze
viskozitou kapaliny.[1]
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Obr. 44 Silikonovy tlumi¢ torznich kmith
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8. Parametry pruzné spojky
Torzni kmity se daji omezit pomoci pruZznych spojek, jejichZ tuhost se méni s thlovou
rychlosti otd¢eni klikového htidele.

Pro tuto aplikaci je pouzita kompaktni torzn¢ mekka bezvllova spojka, kterd
kompenzuje znacné osové vychylky i pfi vysokych rychlostech.

Dalsi moznosti aplikaci jsou:

kompresory
lodni pohony
Cerpaci soustavy
lokomotivy

722
4N
|

I
1T T
\

\S]

Obr. 45 Pruzna spojka firmy Vulkan [6]

Tyto druhy spojek jsou konstruovdny jako gumovy disk (2), ktery ma na vné&jSim
pruméru vytvofeno ozubeni. Ozubeni zapadd do hlinikového prstence (1). Ten je pohdném
setrvacnikem a md na vnitinim priméru vyrobeno ozubeni. Gumovy disk je feSen tak, aby
spojka poskytovala velky torzni thel, a zamezuje vzniku nedovoleného napéti.

Néboj (3) je vyroben z oceli s minimdlni pevnosti v tahu 600MPa a pfiSroubovan
Srouby (4) k pfirubé generdtoru. Vng&jSi prstenec je z vysoce kvalitni hlinikové slitiny.
Gumovy disk je vyroben z pfirodniho kaucuku, je vulkanizovdn a je velmi dobie teplotné
staly. Pro aplikace, pfi nichZ je vysoka teplota okoli, se doporucuje misto pfirodniho kaucuku
silikonovy elestomer, ktery je uren pro teploty az 120°C.

Vyhody a charakteristiky spojky:

> torzné velmi mékkad, Zadné vule

» torzni tuhost 1ze upravit pomoci riznych tuhosti gumovych diska
» dobra teplotni odolnost

» zmirnéni vibraci a rizovych zatiZeni

» velmi dobry rozptyl tepla
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» zadné opotiebené dily, velka Zivotnost
» snadna montaz [5]

Pro urceni vhodné spojky je nutné znat kroutici moment, ktery md navrhovana spojka
prenést. Byl vypocitan kroutici moment na zalomeni nejbliZze spojky, konkrétn€ na zalomeni
osmém. Kroutici momenty jsou fazové posunuty po 90° podle toho, jak u jednotlivych vélcii
na zalomenich dochdzi k zdZehu. Spojka je urena pomoci pribéhu kroutictho momentu
a ddle podle zdstavby mezi motorem a generdtorem. Spojka mé tedy prendset kroutici monent
z motoru na generdtor. Pfi vySetfovani torzniho problému této soustavy je nutné zjistit torzni
tuhost spojky. Ve firmé Tedom, ve které byly parametry motoru méfeny, spojka momentalné
nebyla, proto bylo pfistoupeno k volbé torzné mékké spojky firmy Vulkan (typ Vulastik-L).
Poté byla urcena torzni tuhost potifebnd pro analyzu torzniho problému (viz Tabulka 3).

8. zalomeni

1000
7333.33 /\
; 4666.667 , \
=
S M
£ kz,
= 1.8 200 \
,‘_,:’ N-m
g — 666.66710 U\/}dﬂ 2 v/3cc 45\,\;" &0 20
—3333.333 /-\ }
— 600
=l
deg
thel natoéeni klikového hridele
Obr. 46 Priibéh kroutictho momentu na 8. zalomeni
Baa- Bau- Wese- | Maximal- | Maximal- | Zol | MaxOveh-|  Zul Tel  |Telradisler] Radiale |Dynamische | Verhihis-
rba gruppe  drebmoment  dreh- dreh- Wechiel- | moment- | Verost- | Drebzabl | Welles- | Federsieile | Drehfeder- | mibige
momant;, | momeat, druh- bemvich | Tistung wmrsatz | staife Damplung
momeal
Sim | Dimensicn | Mesminal M Mz Perm Max Perm Perm.  |Perm. Radial]  Radia Dymamic | Relative
Group Totepes Torque, Torgey, | Wibratoey | Torque Powir | Rotabonal | ShaftDiz- | Stiffness | Torsional | Dampisg
Toogm Ranga Loss Speed | placemant Stifness
] o ] g ¥ ] YR ]
1|\HI Mis 1rw.-1 KNm | rw,:khlr:: Im- kHm Mu, [ letl 1 4] [ — Limis .53\ mm :I:,“.‘.I KN/mim tfd.l'l i rad v
il #o | 6w 945 2840 L3 1141 0,550 2500 L5 L 430 Lm
32 10 £ 0] 12,00 18,40 120 14 0,550 2500 14 410 &0 1,13
i3 o 2 12,00 2840 120 19,55 0550 2500 81} 430 B0 113
e ELAL] 800 12,00 2840 120 1955 0,550 2500 ] 2920 1430 113
&1} Ml 8 12,00 8.4 14 2145 0,550 2500 10 12,60 il 1,13
s Mo | &m 12,00 w40 0 745 | 0550 2500 10 1810 303,00 113
1401 DO 1250 18,80 56,25 5,00 nE 1,000 2500 15 540 50 1
Moz D0 160 2400 36,25 E4 2808 1100 2500 12 am 1340 113
Mo HDD 16,00 PRl 36,25 540 000 j (] 2500 10 2m 1 L13
3406 D0 16,00 00 56,25 E.40 .10 1000 2 10 18,40 550 1,13
MDE HD 16,00 100 36,25 E40 42590 ] 2500 1n 25,00 000 113
DA DO 16,00 M 56,25 £.40 4250 1100 2500 10 36,00 B0 113
i1 || ERi U] | 8 12,00 36,00 120 1501 0550 2500 L5 &10 &L 1
i 310 00 15,00 3500 100 150] | ggep | ason 10 %] ayf W
1K EEITT] 10,00 15,00 35,00 4,00 1501 0550 2500 5] 810 1200 113
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g ann 10,00 15,00 36,00 4,00 1501 0550 2500 10 18,10 mo 113
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Tabulka 8. Parametry pruzné spojky [6]
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Obr. 47 3D model spojky
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9. Generator elektrického proudu

Obr. 48 Sestava motor-generator [8]

Obecné je elektricky generdtor zafizeni slouZzici k pfemén¢ jinych druhti energie na
energii elektrickou. Nejcastéji se jednd o rotacni, respektive toCivé stroje, které vyuZzivaji
toCivého magnetického pole a civek, v nichZ se indukuje elektrické napéti. Tyto stroje se
pouZzivaji jako generitory piedevsim diky tomu, Ze mohou byt dimenzovany na velmi velké
vykony a navic jejich uCinnost je vysokd. Skladaji se z rotoru a statoru, pfi¢emZ rotor

obycejné vytvaii tofivé magnetické pole a ve statoru jsou umistény civky, ve kterych se
indukuje elektrické napéti.[7]

Obr. 49 Rez generdtorem Caterpillar [8]
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Generdtor firmy Caterpillar s oznaCenim SR4B dosahuje jmenovitého vykonu
1050kW. Je kostruovan jako jednoloziskovy a pracuje v maximdlni teploté 40°C.

Rotor generdtoru vyuzivd metody ,,mokré vrstvy”, kdy vinuti je potazeno epoxidovym
ndtérem, ktery je nanesen na samotny rotor i mezi kaZzdou vrstvu vinuti. To zajistuje velmi
dobré slepeni vSech vrstev drit na rotoru a zabezpeuje to izolaci. Cislicové fizené
soustruznické a brousici stroje ddvaji rotoru velmi vysokou pfesnost. Vrstva cervené folie se
pouzivd pro ochranu rotoru a hiidele proti korozi. VSechny konstrukéni prvky rotoru jsou
testovany pii 150% jmenovitych otacek a teploté 170°C po dobu dvou hodin. Kazdy rotor je
vzdy vyvdZzen ve dvou rovindch.

Statorové vinuti je pfesn¢ formovano do civek. Kazdy vodi€ je umistén velmi pfesné,
je montovin s pfedpétim a zdrovén takovym zpiisobem, aby velmi dobfe odoldval
harmonickym zatiZenim. Mezery vytvofené mezi zavity zlepSuji chlazeni a zabraiuji vyskytu
vlhkosti. Poté, co je stator navinut, je pod tlakem impregnovam polyesterovym materidlem.
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10. Torzni systém s pripojenym generatorem
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Obr. 50 Torzni systém s pfipojenym generatorem

K torznimu systému, ktery se

sklada z tlumice torznich kmitt, klikového hiidele

a setrvacniku, je pfes pruznou torzni spojku pfipojen generator stiidavého proudu.

Torzni tuhost pruzné spojky je ¢y, = 94000 N.m/rad.

Moment setrvacnosti generdtoru md hodnotu Jg = 52,5 kg.mz.

10.1 Vlastni torzni kmitani s generatorem

Prvni vlastni frekvence N, [Hz]

Druha vlastni frekvence N,g [Hz]

10,62

67,51

Tabulka 9. Vlastni frekvence otdcek systému s generdtorem pro jednouzlové a dvouuzlové

kmitani

Vlastni frekvence byly pfipojenym generdtorem znacné sniZzeny. Prvni vlastni
frekvence pro torzni systém bez generdtoru dosahuje hodnoty druhé vlastni frekvence
pro torzni systém s pfipojenym generatorem.

Vypocet byl opét ovéien programem HOL3VG a dosezené vysledky se shodovaly.
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Obr. 51 Tvar prvniho vlastniho kmitdni systému s generdtorem

1.2

Obr. 52 Tvar druhého vlastniho kmitani systému s generdtorem

Z Obr. 51 vyplyvd, Ze uzel neboli oblast s nejvétSim torznim napétim, se dostane
az mimo klikovou hiidel a veSkeré napéti je prendSeno torzni pruZnou spojkou, kterd je
dostatecn€ dimenzovdna.

Obr. 52 ukazuje dvouuzlové kmitani, pficemz pouze jeden uzel lezi na klikové hiideli,
druhy uzel kmitani se dostdvd aZ mimo ni.

10.2 Vynucené torzni kmitani s generatorem
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10.2.1 Rezonanéni ota¢ky motoru

Ny . . . | Rezonanéni otacky pro Rezonanni OtéékY A
Rad harmonické , ) . druhou vlastni
T prvni vIastnll frekvenci frekvenci s
s generatorem A —
K [-] Nirezs [Min™] Narez [Min™]
0,5 1275,258 8101,146
1 637,629 4050,573
1,5 425,086 2700,382
2 318,814 2025,287
2,5 255,052 1620,229
3 212,543 1350,191
3,5 182,18 1157,307
4 159,407 1012,643
4,5 141,695 900,127
5 127,526 810,115
5,5 115,933 736,468
6 106,271 675,096
6,5 98,097 623,165
7 91,09 578,653
7,5 85,017 540,076
8 79,704 506,322
8,5 75,015 476,538
9 70,848 450,064
9,5 67,119 426,376
10 63,763 405,057
10,5 60,727 385,769
11 57,966 368,234
11,5 55,446 352,224
12 53,136 337,548

Tabulka 10. Rezonanc¢ni otacky jednouzlového a dvouuzlového kmitdni systému s
generatorem

Z Tabulky 10 je patrnd zména rezonancnich otd¢ek motoru po pfipojeni generatoru.
JelikoZ tento stabilni motor si udrzZuje stdlé pracovni otdcky n = 1500min™*, bude zkoumana
oblast v téchto otackach. Pro prvni vlastni frekvenci se tyto otdcky dostaly tipln€é mimo rozsah
a nejbliz§imi se tedy staly otdcky fddu k = 0,5. Pro druhou vlastni frekvenci se oblast dostala
z ¥ = 6,5 pro torzni systém bez generdtoru na fad harmonické slozky k = 3 pro systém
s generatorem.
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10.2.2 Vydatnost rezonanci

Dle vztahu (51) byly opét vypocitany vydatnosti rezonanci pro prvni a druhou vlastn{
frekvenci daného systému. I v tomto ptipad¢ dochdzi k opakovani nejvydatnéjSich rezonanci
po Ctyfndsobceich fadu k. Pro prvni vlastni frekvenci, kdy se hiidel téméf nedeformuje, jsou

Vv s

nejvydatnéjsi rezonance jako pro motor fadovy 4, 8, 12.

11
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Obr. 53 Vydatnost rezonanci pro prvni vlastni frekvenci pro systém s generatorem
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Obr. 54 Vydatnost rezonanci pro druhou vlastni frekvenci pro systém s generatorem
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10.2.3 Torzni vychylky volného konce v rezonanci
I zde jsou vypocitany torzni vychylky dle vztahu (54).

14
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Obr. 55 Torzni vychylky pro prvni vlastni frekvenci pro systém s generdatorem
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Obr. 56 Torzni vychylky pro prvni vlastni frekvenci pro systém s generatorem
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K | Poicl]| x | doicl’] | x¥ | $oic[’]
0,5 0,0378| 4,5 0,0155| 8,5 0,0021
1 0,0276 5 0,0057| 9 0,0008
1,5 0,0134| 5,5 0,0026( 9,5 0,0004
2 0,0007 6 0,0012( 10 0,0002
2,5 0,0023| 6,5 0,0004 | 10,5 0,0001
3 0,001 7 0,0003| 11 0,0001
3,5 0,0105| 7,5 0,0014 | 11,5 0,0002
4 1,33 8 0,1912| 12 0,0352

Tabulka 11. Torzni vychylky pro prvni vlastni frekvenci daného systému

Nejvyssi torzni vychylka vychédzi pro fdd harmonické slozky x = 4, kterému odpovidaji
ota¢ky n = 159,4min™". Tyto oticky jsou viak hluboko pod otd¢kami provoznimi. Otd¢kdm
provoznim se nejvice pfibliZzuje f4d harmonické slozky « = 0,5, ve kterém otacky dosahuji

hodnoty n = 1275,2min™", proto pro vypocet bude brana tato hodnota.

10.2.4 Piidavné torzni napéti

Do vypoctu piidavného torzniho napéti podle vzorce (58) je tedy brdna torzni
vychylka odpovidajici fddu harmonické slozky k = 0,5. Motor je s generdtorem spojem torzné
mckkou pruznou spojkou, kterd ma torzni tuhost pfiblizné o dva fddy mensi, neZ je torzni
tuhost klikového hiidele. V pribéhu torzniho napéti klikového hiidele nevznikne takové
napéti, které by klikovou htidel ohrozovalo. Torzni spojka na Obr. 47 tedy velmi dobie utlumi

pfidavna torzni napéti, kterd by vznikla spojenim motoru s generdtorem napevno.

Ptidavna torzni napéti systému s
generatorem t[MPa]

1. vlastni frekvence

2. vlastni frekvence

0,203

0,21

Tabulka 12. Pfidavna torzni napéti systému s generatorem
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Obr. 57 3D model motoru

Obr. 58 Sestava spojky
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11. Zavér

V této diplomové priaci byl feSen motor Caterpillar G3516, ktery je pouzity
pro kogeneracni jednotku. Je pfestavén z klasického naftového motoru na motor plynovy.

Jednim z bodii bylo feSeni vyvazeni klikového hiidele, které vychazelo z kinematiky
klikového ustroji. Z rozboru vyvazeni klikového htidele vyplynulo, Ze takto navrzeny hiidel,
tedy hfidel s osmi zalomenimi, nevyZzaduje Zadné vyvazovaci zafizeni, protoZe je pfirozené
vyvazen. Klikovy hiidel staciondrniho motoru je obdélnikového tvaru se srazenymi rohy
u ojni¢niho cepu. Jelikoz klikovy hiidel vicevdlcového motoru by bez vyvazkd velmi
zvySoval zatiZzeni na hlavnich loZiscich, je hiidel doplnén protizdvazim umisténém na kazdém
zalomeni. Klikovy hiidel je tedy silové vyvdZen. Toto feSeni sice zvySi hmotnost celého
motoru, ale u stabilntho motoru pouZivaného u kogeneracnich jednotek nepiindsi tato

skutecnost priliSné problémy.

Déle byla provedena analyza torznich kmiti. Analyze byl podroben systém, kdy ke
klikové htideli je ptfiSroubovdn setrvacnik a tlumi¢ torznich kmiti. Rozbor ukdzal, Ze pouZzity
silikonovy tlumi¢ velmi dobie tlumi vzniklé torzni kmity. Z analyzy dale vyplynulo, Ze
u vidlicového motoru jsou vydatnosti rezonanci velmi vyznamné ovlivnény thlem rozevieni
valci. NejvysSsi torzni piidavné napéti bylo zjiSténo v otdckach, které se nejvice blizily
otdckdm provoznim. V téchto otdckich se dosahuje vyssiho napéti 2,97MPa pro prvni vlastni
frekvenci, které nepredstavuje Zadné nebezpeci. Pfi ndb&hu motoru musi byt plynule
piekondna oblast, ve které jsou napéti vyssi. Nejvyssi dosahované napéti v prechodové oblasti
je 46,9MPa. Toto napéti se muze zdat vysoké, ale je motorem rychle pfebéhnuto a napiiklad
pro hiidel z materidlu 12 060 je dovolené napéti v krutu 50 azZ 60MPa, tedy klikova hiidel
nemuze byt ohroZena.

V druhé poloviné price je k tomuto systému pfipojen generdtor elektrického proudu.
7. dokumentli o generatoru byl zjiStén moment setrvacnosti, ktery dosahuje vysokych hodnot.
Také byla navrzena spojka, kterd je volena podle kroutictho momentu, pfendSeného
zalomenim v té€sné blizkosti spojky. Je pouZzita torzné¢ mekka spojka, kterd je charakterizovana
torzni tuhosti. Tento systém byl tedy podroben analyze torznich kmitd. Z analyzy je ziejmé,
Ze spojka spojujici motor s generdtorem velmi dobfe pohlcuje torzni vibrace. Piidavné torzni
napéti, kterého se dosahuje opét u otacek blizicich se otdckdm provoznim, dosahuje pro prvni
vlastni frekvenci velikosti 0,203MPa a pro druhou vlastni frekvenci velikosti 0,27MPa.
Pfi nabihani motoru se dosahuje nejvyssiho napéti 7,09MPa. Toto napéti nemulze byt pro
klikovou hiidel nebezpecné. Spojka tedy velmi vyznamné ovliviiuje prabéh piidavného
torzntho napéti. U spojky vSak dochazi ke starnuti pryZe, proto je nutné nenechat pryz
ztvrdnout a vénovat ji dostate¢nou pozornost, aby nebyl prib¢eh torzniho napéti zhorSen.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

a [m.s 1] zrychleni

a [m.s'] zrychleni prvniho ¥4du

a [m.s 1] zrychleni druhého fadu

a; [-] vlastni tvar torzniho kmitu

b, [mm] tloust’ka ramene

Co8 [N.m.rad ] torzni tuhost pfedniho a zadniho konce klikového htidele
C1-7 [N .m.rad'l] torzni tuhost prvniho azZ osmého zalomeni klik. hiidele
Cii+l [N .m.rad'l] torzni tuhost i-té ¢asti a i+1-té ¢asti

Cop [N.m.rad '] torzni tuhost spojky

D [mm] vrtani valce

Dy [mm)] primér hlavniho ¢epu

Do [mm] pramér ojni¢niho Cepu

Dk [mm] pramér piredniho konce klikového hiidele

Dred [mm)] redukovany pramér

Fes [N] celkova setrvacna sila

Fn [N] setrvacna sila posuvnych ¢asti I. faddu 1. vélce
Fn [N] setrvacna sila posuvnych ¢asti I. faddu 2. vélce
Fi [N] setrvacnd sila posuvnych ¢asti 1. faddu 3. valce
Fus [N] setrvacna sila posuvnych ¢asti I. fadu 4. vélce
Fis [N] setrvacnd sila posuvnych ¢asti . fadu 5. valce
Fre [N] setrvacnd sila posuvnych ¢asti 1. faddu 6. vélce
Fi; [N] setrvacna sila posuvnych ¢asti I. fadu 7. vélce
Fig [N] setrvacna sila posuvnych ¢asti I. fadu 8. vélce
Fi [N] setrvacnd sila posuvnych ¢asti II. fadu 1. vélce
Fin [N] setrvacnd sila posuvnych ¢asti II. fadu 2. vélce
Fiz [N] setrvacnd sila posuvnych ¢asti II. fadu 3. vélce
Fiu [N] setrvacnd sila posuvnych ¢asti II. tadu 4. vélce
Fis [N] setrvacnd sila posuvnych ¢asti II. fadu 5. vélce
Frs [N] setrvacnd sila posuvnych ¢asti II. fadu 6. vélce
Fir [N] setrvacnd sila posuvnych ¢asti II. tadu 7. vélce
Frs [N] setrvacnd sila posuvnych ¢asti II. fadu 8. vélce
F,; [N] odstrediva sila 1. valce

Fo [N] odstiediva sila 2. valce

| [N] odstfediva sila 3.valce

Fos [N] odstrediva sila 4. valce

Fos [N] odstrediva sila 5. valce
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Fos [N] odstiediva sila 6. valce

Fo7 [N] odstiediva sila 7. valce

Fos [N] odstrediva sila 8.valce

Foc [N] celkova sila plisobici na ojni¢ni ¢ep

Fod [N] odstiediva sila

Fo; [N] ojni¢nf sila

Fozal [N] sfla na zalomen{

F, [N] sila od tlaku plynii

F; [N] radialni sila

F.. [N] celkova radialni sily

F. [N] setrvacnd sila prvniho fadu

Fe [N] setrvacna sila druhého radu

F; [N] teCna sila

1 [-] pocet vélci

i [-] imaginarni jednotka

Ip [m4] polarni moment

Jo [kg.mz] moment setrvacnosti pfedniho konce klikového hiidele
Jis [kg.mz] moment setrvacnosti prvniho azZ osmého zalomeni

Jo [kg.mz] moment setrvacnosti setrvacniku

Jg [kg.mz] moment setrvacnosti generatoru

Joj [kg.mz] moment setrvacnosti ojnice

Jojred [kg.mz] reduk. moment setrvacnosti rot. ¢asti ojnice a oj. loZiska
Jp [kg.m’] moment setrvacnosti prstence

Johred [kg.mz] redukukovany moment setrv. posuvnych ¢4sti ojnice
Jok [kg.m’] redukovany moment setrv. pfedniho konce klik. hiidele
J; [kg.mz] moment setrva¢nosti tlumice

J, [kg.mz] redukovany moment setrva¢nosti zalomeni

k [-] harmonick4 slozka

k¢ [N.m.s.rd"l] soucinitel tlumeni

I [mm] funkéni délka piiruby

Tne [mm] délka hlavniho &epu

loc [mm] délka ojni¢niho Cepu

I [mm] délka ojnice

1, [mm] vzdalenost osy pistniho ¢epu od t€Zisté ojnice

Loz [mm] délka piedniho (zadniho) konce klikového hiidele

I; [mm] vzdalenost osy pistniho ¢epu od t€Zisté ojnice

1, [mm] délka zalomeni

My [N.m] amplituda momentu
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Mpg [kg] hmotnost hlavniho ¢epu

M; [N.m] diskrétni hodnota to¢ivého momentu

My [N.m] moment setrvacné sily L. fadu 1. valce
Mp [N.m] moment setrvacné sily L. fadu 2. valce
Mg [N.m] moment setrvacné sily L. fadu 3. valce
My [N.m] moment setrvacné sily L. fadu 4. valce
M;js [N.m] moment setrvacné sily L. fadu 5. valce
Mje [N.m] moment setrvacné sily L. faddu 6. vélce
Mp [N.m] moment setrvacné sily L. fadu 7. valce
Mg [N.m] moment setrvacné sily L. fadu 8. valce
My [N.m] krotici moment

My [kg] hmotnost ramene kliky

Mg kgl hmotnost ojni¢niho ¢epu

my) kgl hmotnost ojni¢niho loZiska

Mp [kg] hmotnost posuvnych ¢asti ojnice

Moy kgl hmotnost rotacnich ¢asti ojnice

Mpsk [kg] hmotnost pistni skupiny

M, [N.m] sttidavy kroutici moment torzniho napéti
my, [ke] hmotnost vyvazku

n [min™] pracovni otacky

N [Hz] vlastni frekvence otaCek

Nirez [min'l] rezonan¢ni otacky jednouzlového kmitani
Nores [min'l] rezonan¢ni otacky dvouuzlového kmitani
Wi [m3] modul prifezu v krutu

X [-] i-ty vektor vlastnich tvart

Z [mm)] zdvih pistu

Aaj i [-] rozdil pomérnych vychylek i a i+1

Q (] vlastni frekvence tlumice

o [°] uhel natoceni klikového hridele

B [°] odklon ojnice

o [°] uhel rozevieni valci

€ [-] kompresni pomér

& [-] vydatnost rezonanci

EKL [-] vydatnost rezonanci levé vétve motoru
€0 [-] vydatnost rezonanci pro n-tou vlastni frekvenci
b [rad] amplituda kmitani hiidele
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eL,P
Op

Tk

[-]

[°]

[°]

[-]

[-]

[°]

[°]

[°]
[MPa]
[s-1]
[N.m.s.rad"']

Seznam priloh

Ptiloha s vypocty

pomérny utlum tlumice

thel mezi klikami pro fadovy motor
uhel mezi klikami pro V motor

fad harmonické slozky

klikovy pomér

rozestup zazeht pro levou vétev
uhel mezi levou a pravou vétvi
rozestup zazeht pro pravou vétev
pfidavné torzni napéti

thlova rychlost

velikost tlumicich odport
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