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Abstrakt

Tato diplomovad priace se zabyvd analyzou klikového mechanismu plynového
vidlicového Sestnastivalcového motoru. Je proveden rozbor kinematiky a vyvazZeni klikového
mechanismu, jsou stanoveny parametry dynamického modelu, vypocitdny vlastni frekvence
torzntho systému, navrzeny parametry spojky a je proveden rozbor torzniho problému
s pripojenym generdtorem elektrického proudu.

Klicova slova

Klikovy mechanismus, vyvaZovéni, torzni kmitdni, generator

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 diplomové price se zabyvd analyzou klikového mechanismu. Nejprve je kratce
pojednédno o pouzivaném motoru Caterpillar G3516 a o kogeneracnich jednotkdch. Samotna
analyza za¢ind vypoctem kinematiky klikového udstroji, kde jsou ureny primarni a sekundarni
sily ptsobici na mechanismus, ddle je vypocitan prabéh krouticiho momentu na jednotlivych
zalomenich klikového htidele. V dal$i Casti je rozebrdno vyvdzZeni klikového htidele a je
proveden rozbor odstiedivych sil, sil I. a II. fadu a jejich moment. Druhd polovina prace se
vénuje analyze torznich kmitd, je zde stanovena ndhradni soustava klikového ustroji.
Nésledné jsou urCeny parametry dynamického modelu, tedy jsou stanoveny momenty
setrvacnosti, redukce hmotnosti a délek. Torzni systém je podroben analyze jak pro kmitini
vlastni, tak i pro kmitdni vynucené. Ddle jsou navrhnuty paremetry pruzné spojky, které jsou
nutné pro vypocet takové soustavy, kdy k motoru bude pfipojen elektricky generator. Torzni
systtm 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 poznatkd. Pro konstrukci je potfebné znat Siroky okruh
védnich obort. Konstrukce a vyroba kazdého pistového stroje je spojena s dilezitym ukolem
vyvazit klikové dstroji. Vyznam vyvaZzeni stoupd se stavbou lehkych motort a se zvétSovanim
poctu otacek.[1] Vyvazenim klikového ustroji se rozumi odstranéni nebo zmenSeni G¢inku
setrvacnych sil a momentu. Teorie torzniho kmitani a jeji aplikace dosahly nejvétsiho rozvoje
v dobé€, kdy si to praxe vyzddala. S opakovanymi lomy byla zjiSt€na existence tohoto
problému a zacala se ji vénovat dostate¢na 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 nejvetsi vyuZziti v automobilech, ale jejich pouziti
zahrnuje daleko Sir$i oblast. Spalovaci motor Caterpillar G3516 je pouZivan pro kogeneracni
jednotku.

Caterpillar G3516 je plynovy vidlicovy Sestnictivdlcovy cCtyrdoby motor.
Na spolecném centrdlné umisténém klikovém hfideli jsou vzdy na kaZzdém ojni¢nim Cepu
umistény dvé ojnice rozeviené do V pod dhlem 65°. Motor dosahuje vétSich rozméru,
napiiklad klikovd hifidel md pfiblizné 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 spalovdnim dosahuji
motory velmi dobrych emisnich limiti NOx.

Obr. 1 Tlumi¢

Obr. 2 Ojnice
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Obr. 4 Klikova htidel

Obr. 5 Pist
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3. Kogenerace

V kogeneracni jednotce vznika elektricka energie stejnym zptisobem jako v jinych
elektrarndch, tedy roztoc¢enim elektrického generdtoru pomoci n€kterého z té€chto zatizeni:

» Spalovaci plynovy motor

Tento typ kogeneracni jednotky je vhodny zejména pro ohtev vody. Dvé¢ tietiny vyrobeného
tepla maji teplotu kolem 100°C. Zbyl4 tfetina tepla, kterd je doddvana vyfukovymi spalinami,
ma teplotu az 400°C.

» Plynova spalovaci turbina

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

> Parni turbina

Nejpouzivanéjsi je provoz kogeneraCnich jednotek s plynovymi spalovacimi motory.
Kogenera¢ni jednotky vétSich vykonud jsou vybaveny synchronnimi generdtory s vyssi
ucinnosti. Mohou pracovat nejen paralelné se siti, ale i nezavisle na ni. Jejich vyuZiti je Sirsi,
pouZzivaji se jako nouzové zdroje elektrické energie, které zabezpecuji pfivod i pfi vypadku
dodavky energie ze site.

PLYN Os

VZDUCH

[ s

T 1 I SPALINY

1 TOPNY SYSTEM
P

. —~ .
VRATNA VODA

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

1. Plynovy motor s elektrickym generdtorem, 2. Smé&Sovaci zafizeni plyn/vzduch, 3. Vyménik
voda/voda pro chlazeni valcid motoru, 4. Vyménik spaliny/voda, 5. Katalyzator Nox, 6.
Komin, 7. Spottebic tepla
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Kogeneracni jednotka je feSena umisténim spalovactho motoru a generitoru
na spolecném zdkladovém rdmu. Tyto zdkladni komponenty jsou doplnény o potiebné
piislusenstvi a vybaveny protihlukovym krytem.

Vyuziti kogeneranich jednotek je mozné ve vSech oborech lidské Cinnosti, pouzivaji
je naptiklad pramyslové podniky, nemocnice a blokové kotelny.

Vyhody kogeneracnich jednotek:

e pri vlastni spotiebé tepla a elektrické energie se vyhneme pfenosovym ztratim

e vyuzivinim odpadniho tepla dochdzi k dspote elektrické energie oproti tradi€nim
technologiim

e vysokd efektivita vyuziti paliva na 80 azZ 85%, ztoho pfipadd 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 zafizeni

e ndvratnost vloZenych financ¢nich prostfedka je zavisla na vyuziti vyrobeného tepla a
elektrické energie

e nutnost zajistit ochranu proti hluku

Zpracovéano pomoci literatury [3]
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4. Kinematika klikového mechanismu

Jednoduché klikové ustroji pro jednocinny 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 pistniho Cepu se tedy pohybuje v piimce
protinajici osu hridele.

4.1 Draha pistu

Draha pistu ‘s‘ je ddna vzdalenosti polohy osy ojni¢niho Cepu v horni dvrati a polohy

osy ojni¢niho Cepu, ktery piislusi danému dhlu natoceni klikového htidele a.

4.1 Rychlost pistu

Rychlost pistu ‘v¢ se beéhem jedné otacky klikového hfidele méni z nulové hodnoty
v horni dvrati do maxima a klesd na nulovou hodnotu v doln{ dvrati pfi oo = 180°. Déle nabyva
zépornych hodnot aZ do maxima a klesd opét v horni tvrati na nulu.

w
g|=]3
g

=
-
=]

w
m
&

rychlosti pistu

%
'z

& |
1]
a

driha pistu

Pritbéh drahy pistu

180

360
(a4
deg

uhel natofeni klikového hiidele

Obr. 7 Graf drihy pistu

Pribéh rychlosti pistu
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/\
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/
\/
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Obr. 8 Graf rychlosti pistu

340

Brno, 2010

15




Ustav automobilniho a DiplomOVé préce David Cep

dopravniho inZenyrstvi

5. Sily v klikovém tstroji

Na klikovy mechanismus pusobi sily od tlaku plynt a setrvacné sily od pohybujicich
se Casti. Dale se vyskytuji sily vznikajici tfenim, torznim, ohybovym a obecné prostorovym
kmitdnim.

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 rozd€lany motor pii generdlni oprave. Motor byl

vvvvv

Vs W2

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 V, 69 litrd
Taktnost T 05 (-)

Tabulka 1. Parametry motoru

5.2 Sily od tlaku plynu (primarni sily)

Tlak plynu, vznikly spalovanim smési, vyvoldvd namdhani na hlave valcid, samotném
vélci a dné pistu. Vznikd zde sila od tlaku plynu, kterd piisobi v ose valce a je ddna vztahem:

n.D2

Fp == (P = pam)IN], @

kde D je vrtani vélce, p je tlak vznikly spalovanim, p,m je tlak Fp
v klikové skiini, ten m4 konstatni velikost a je roven tlaku
atmosferickému. K sile F,, vznika sila F,’, kterd ma stejnou velikost
1 smeér, ale opacny smysl. Na uloZeni se pfendsi pouze normélova
sloZzka sily Fp, kterd vznika rozloZenim do osy ojnice ve sméru
kolmém na osu vélce. ERRRRN] 1| f

RRRERRER

Obr. 9 Puasobeni tlaku plynt na spalovaci prostor ik
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Pro dany motor s konstantnim vrtanim vélce D a konstantnim tlakem okoli p.m je sila F,
funkci tlaku ve spalovacim prostoru, ktery zdvisi na dhlu natoCeni klikového hiidele a je
znazornén v indikdtorovém diagramu p=f(a) ziskaném bud’ experimentalné nebo vypoctem.

Prubéh indikovaného tlaku ve valci
15

indikovany tlak ve valci
S| o
i)
~ —
h =
—
]

thel nato¢eni klikového hiidele

Obr. 10 p-a diagram

5.3 Redukce hmotnosti klikového mechanismu

Pistni skupina vykondva jednoznacné posuvny vratny pohyb a jeji hmotnost my je
soustfedéna v ose pistniho ¢epu. Cisté rotaéni pohyb kona klikovy hiidel sloZeny z hmotnosti
hlavniho ¢epu mye, ojni€niho Cepu my: a ramene kliky my. ProtoZe osa hlavniho cepu je
totoZznd s osou otdceni kliky, bude setrvacnd sila hlavniho Cepu nulovd. Odstiedivd sila
zbyvajici Casti kliky se vyjadfuje setrvacnou silou hmotnosti kliky redukované do osy
ojni¢niho Cepu. Pfi redukci hmotnosti se vychazi z rovnosti setrva¢né sily puvodni a
redukované hmotnosti. [2]

2 . 2
My .l . @ =My .Tr. @ =>

’ rk
m = mrk.% (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 bodi za stanovenych urcitych statickych a dynamickych podminek ekvivalence,
které jsou nasledujici:

Podminky statické:

e soucet hmotnosti bodu redukované soustavy se musi rovnat hmotnosti piivodni ojnice
e redukovand soustava hmotnych bodi musi mit stejnou polohu tézisté jako pavodni
ojnice

Podminky dynamické:

vvvvv

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

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

My, + My = Mg 3)
My, .l = mg, .1, 4)
m,, .lp2 =T, ®)
I
L L,

Obr. 12 Néhrada ojnice dvéma
hmotnymi body [2]
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5.4 Setrvacné sily (sekundarni sily)

Setrvacné sily v klikovém mechanismu jsou principidlné zdvislé na hmotnosti
pohyblivych €asti motoru a na velikosti jejich zrychleni. Kazd4 Cast klikového ustroji kond
jiny druh pohybu. Pistni skupina (pist, pistni Cep, pistni krouzky) se pohybuje piimocare
vratng€, klikovy hfidel ma Cisté rotaCni pohyb, stfidavé se zrychlujici a zpozd'ujici.
U vicevdlcovych motort s téZkym setrvacnikem jsou nerovnomérnosti pohybu klikového
hiidele malé, proto se thlova rychlost @ uvazuje jako konstantni.[1]

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

setrvacnosti ojnice. Hmotny bod m,, ve stfedu oka pro pistni Cep vykondva Cisté translacni
pohyb, hmotny bod m,, ve stfedu hlavy ojnice zase Ciste rotac¢ni pohyb.

Na klikovy mechanismus pusobi dva druhy setrvaénych sil:

» Setrvacné sily posuvnych casti
» Setrvacné sily rotacnich Casti

3.3.1 Setrvacné sily posuvnych ¢asti

Hmotnost pistni skupiny myg, ve které jsou zahrnuty hmotnosti pistu, pistniho Cepu,
pistnich krouzkt, vykonava pfimocary vratny pohyb v délce zdvihu pistu. K této hmotnosti je
zapotfebi pfipocist hmotnost ojnice redukovanou do hmotnosti my,. Vyslednd setrvacnd sila
posuvnych ¢asti ma pak tvar:

Fse = _(mpsk + Inop)- a [N] ) (6)

kde ‘a‘ je zrychleni pistni skupiny jako funkce uhlu natoCeni klikového hfidele o
a pti uvazovani prvnich dvou rada ma tvar:

a =r1.w? (cos(a) + A.cos(2a)) [m.s7?], (7)

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

A= =[], (8)
0j
kde 1,j je délka ojnice.

Zrychleni Ize rozdé¢lit do dvou sloZek:
zrychleni prvniho fadu, které m4 tvar:
a, =r.w% cos(a) [m.s™1], 9)
zrychleni druhého fddu zapsané jako:
a, =r.w? 1.cos(Qa) [m.s™1]. (10)

Pokud 1ze na sloZky rozdé€lit zrychleni, pak setrvacnou silu 1ze rozepsat také po slozkéch:
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setrvacna sila prvniho fadu:
F, = —(mpsk + mop).r. w?.cos(a) [N], (11)
setrvacnd sila druhého fadu:
F, = —(mpsk + mop).l.r. w?.cos(a) [N] . (12)
Celkovou setrvacnou silu posuvnych ¢asti 1ze vyjadrit jako soucet obou harmonickych slozek:

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

5.3.2 Setrvaéna sila rotaénich ¢asti

Rotujici setrvacnd sila je vyvoldna hmotnosti hmotného bodu ojnice m, a hmotnosti
ojnicniho loZiska m,). Lze ji psat ve tvaru:

Foqa = (mor + Inol)- r.w? [N] , (14)

Tato sila pusobi ze stfedu klikového hiidele ve sméru stfedu ojni¢niho Cepu
a v piipadé konstantni tihlové rychlosti @=konst. je také konstantni.

ERRRRRRL)
p Fs

RIRLITEE]

Fpl

|
T \
|

B

o

\ | # |
\_\‘ ' - \
_1.

Obr. 13 Néhrada ojnice dvéma hmotnymi body[2]

/
! Frc
\ ,

Obr. 14 Sily v klikovém mechanismu

5.3.3 Prubéhy sil na ojni¢nim ¢epu
Ojnicni sila F,; se prendsi ojnici na ojnicni ¢ep, kde se rozklada na silu tangencidlni F;
a silu radialni F..

Fes+Fp

Foj = [N], (15)

cosf3
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kde F, je celkovd setrvacna sila posuvnych hmot, F;, je sila od tlaku plynt, B je odklon ojnice,
Fi = Fy;.sin (a + B) [N], (16)

F. = —F,;.cos(a + B) [N]. (17)

Odstrediv4 sila redukované rota¢ni hmoty ojnice a ojni¢niho loZiska:

Foq = (my, + mg)) .r.w? [N]. (18)

Celkova radidlni sila ptsobici na ojnicni Cep:

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

Celkova sila pasobici na ojnicni Cep:

Foc =+ l:ocz + th [N]. (20

Premisténim pusobisté 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)

\
N 93333

Q

deg
Obr. 15 Prabéh sil pasobicich na ojniénim Cepu
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Obr. 16 Prabéh toc¢ivého momentu jednoho zalomeni
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5.4 Usporadani klikového hridele

Obr. 17 Usporddani klikového htidele, 3D pohled

Usporadani klikového htidele, tedy vzdjemnd poloha jeho jednotlivych klik m4 velky vliv na:

vyvazeni setrvacnych sil a jejich momentt
rovnomérnost chodu motoru

zatiZzeni hlavnich lozisek

torzni kmitani

Pozadavek vyvéazeni setrvacénych sil a jejich moment v nékterych piipadech odporuje
pozadavku rovnomérnosti chodu a v tom piipadé€ je pak tfeba zvazit, ktery z pozadavka je
nasledovaly po sobé€ navzdjem nejvzdalenéjSich vélcich, ¢imZ se dosdhne rovnomérnéjsiho
namahani lozisek klikového htidele.[2]

Uhel mezi klikami jednotlivych vélcd pro &tyfdoby motor je roven:

720°
Q= ) (22)

i

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

4
2

Py
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Pro poZadavek rovnomérnosti chodu motoru,tedy pravidelnosti sledu zaZeht, musi byt
u vidlicovych motort thel rozevieni fad vélcu d pro ¢tyfdoby motor:

5= 720°’ (24)

i

kde ‘i je pocCet valca.

U vétSinu V-motoru se thel rozevieni fad valct voli bez ohledu na nerovnomérnost
chodu, ale s prihlednutim napfiklad na torzni spektrum, Sitku motoru ¢i unifikaci vice typu.

(1]

1,9.8,16

4,12,5.13 © O 3.11,6,14

Obr. 18 Hvézdice klikového hridele
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Obr. 19 Model klikového hridele

5.5 Poradi zazehu
Portadi zapalovani je dano tim, kdy dochazi u jednotlivych valca k zdZehu. Aby mohlo

dojit k zdZehu, musi byt pist ve vhodné poloze, tedy v horni dvrati.
1-9-3-11-2-10-5-13-8-16-6-14-7-15-4-12 S

;L
10

8
T

Obr. 20 Poradi zapalovani a Cislovan{ valct

Cerna ¢isla oznacuji ¢islovani valcu, kdy je od 1 do 8 o€islovana leva fada valct a
od 9 do 16 prava fada valca. Cervena Cisla oznacuji poradi zapalovani.

Interval zazeht je uhel otoCeni klikového hfidele mezi dvéma po sobé jdoucimi
zazehy. Béhem pracovniho cyklu dochdzi k zaZehu jednotlivych vélci jednou. Pracovni
cyklus (séni, komprese, expanze, vyfuk) trvd u ¢tytrdobého motoru dveé otacky klikového
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hiidele, ty odpovidaji thlu 720°. Rovnomérné rozdéleny interval zdzehi zajistuje
rovnomérny chod motoru. U tohoto motoru by mél byt interval zdzeha podle vzorce (24) 45°,
ale podle vysSe zminénych prihlednuti je thel rozestupu zazeht 65°.
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6. Vyvazeni klikového hiidele

Pii konstrukci a vyvoji pistového spalovactho motoru je velmi dulezité, aby jeho
klikové tstroji bylo vyvadZeno. Setrvacné sily a momenty u vSech pohybujicich se soucdsti
uvnitt motoru se prendsi na jeho uchyceni (rdm, zdklad).

6.1 Rozbor vyvazenosti
Pti analyze vyvazenosti se vychazi ze zjednodusujicich predpodkladi:

e hiridel je absolutné tuhy

e neuvazuje se vliv tfeni

e (¢ZiStni rovina je totoZnd s teéZiStni rovinou useku klikového hiidele mezi krajnimi
hlavnimi loZisky [2]

6.1.1 Vyvazeni setrva¢nych sil rotujicich ¢asti a jejich momentu

Setrvacnd sila rotujich Casti F.q, jak jiz bylo feCeno v kapitole 5.3.2, zahrunuje
hmotnost hmotného bodu m,, a ojnicniho loziska my a hmotnosti zalomeni. Sila piisobi ve
sméru ramene kliky od stfedu hlavniho Cepu. Pfi redukci rotujicich soucasti se zde na rozdil
od tfadovych motort musi uvazovat rotujici podily hmotnosti ojnic obou protilehlych valca.
Plati zde, Ze pokud tvoii hiidel z ¢elniho pohledu pravidelnou hvézdici, jsou setrvacné sily
rotujicich Casti vyvdzeny (Obr. 21).

Jednotlivd zalomeni jsou vzdjemné posunuta o rozte¢ zalomeni, proto setrvacné sily
vyvozuji momenty. Pro zjiSténi 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

silu jako setrva¢na sila rotujicich casti.
Maji-li byt setrvacné sily rotujicich €asti zcela vyvazeny, musi platit:
Fozat = 2 .My . 1y . w? [N], (25)

uhlova rychlost.

Aby odstiediva sila vyvazku F, netvofila se setrvacnou silou rotaéni F,. dvojici,
rozd€li se hmotnost vyvazku na dvé stejné Casti umisténé na ramenech kliky symetricky
k pusobisti sily Fozal.
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A Fo1, Fos
y
1,9.8,16
Fos, Fos | Fos, Fos
-0 o0—>
4,12,5,13 / 3,11,6,14
2,10,7,15
Foz, For

Obr. 21 Vektory setrvacnych sil rotujicich Casti
Lze psét rovnice:

pro osu y:
For + Fog— Fop — Fy7 =0 (26)
pro osu z:

Foz + Foo— Fou — Fos =0 (27)

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

Z Obr.22 je ziejmé, Ze odstiedivé sily jsou jak v ose y, tak v ose z vyvazeny. Z davodu
silové rovnovahy je mozné umistit vztazny bod A pro pocitani momentt do libovolného bodu
na ose klikového hiidele.
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Napiiklad pro osu z ma momentova rovnice tvar:
—Fy .71+ Fpp 61+ Fyy .1 = 0. (28)

Vsechna zalomeni klikového hiidele jsou stejnd. To znamend, Ze i odstredivé sily Fy;
jsou stejné a podle ndsobkd u ramen 1, je zfejmé, Ze momenty jsou nulové.

Obr. 23 Klikova hfidel s vyvazky

6.1.2 Vyvazeni setrvacnych sil posuvnych c¢asti

Pfi analyze vyvézeni setrvacnych sil posuvnych 1. fddu uvaZujeme vidlicovy motor

jako spojeni dvou fadovych motora se stejnym klikovym hiidelem, pficemz tyto motory jsou
fazove posunuty.

Setrvacné sily, které ptsobi v jednotlivych valcich, jsou prekladany do tézistni roviny

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

I zde plati, Ze pokud m4 klikovy hfidel z celniho pohledu tvar pravidelné hvézdice,

jsou setrvacné sily posuvnych ¢4sti L. a II. fadu pfirozené vyvaZeny.
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A Fi1, Fig ‘ FI3 Fl6
1,93,16@ Fig A — —
Fi4, Fis -- Fr3, Fi6 V
-0 o—> Fui A Fi2
4,12,5,13 | 3,11,6,14
Fr7
o a )
2.10,7,15 0 = <
Fia Fis
Fr2, Fi7

Obr. 24 Schéma klikového hridele 1. fadu

A Fmi, Fug |, Fiz, Fri7

1,9,8,16,2,10,7,15
Qo

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

V Fu3, Fue, Fui4, Fuis

Obr. 26 Schéma klikového hiidele II. faddu

Obr. 25 Stanoveni vysledné setrvacné sily
posuvnych ¢asti 1. fadu

Fus -

V Fiz
Fu7 A

¥ Fiie
Fie A

V Fiis
F A

| ¥ Fus
0

Obr. 27 Stanoveni vysledné setrvacné sily posuvnych ¢asti II. fadu

Z Obr. 25 a Obr. 27 je vidét, Ze silové obrazce jsou uzaviené. To znamend, Ze sily jsou
v rovnovaze. Pro analyzu momentu setrvacnych sil I. a II. fadu pak vyplyva, Ze vztazny bod B
1ze zvolit v libovolném bodé na ose klikového hridele.
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6.1.3 Vyvazeni momentu setrvacnych sil posuvnych casti

A Fu, Fis

1,9,8,16
.

Fu, Fis / \ Fi3, Fis
- o—>
412,513 | | 3,11,6,14

o Y

2,10,7,15

Fr2, Fr7

Obr. 28 Schéma klikového hiidele 1. r
radu

Obr. 29 Vektory setrvacnych sil posuvnych ¢asti L. fadu
pro rozbor momentu

Setrvacné sily jsou pro vektorovy soucet presouvany do téziStni roviny. Aby se pfi
presouvani sil do tézistni roviny nezménilo puvodni zatiZzeni, musi se k pfesouvanym sildm
pfifadit momenty o urcCitych velikostech, které jsou zdvislé na vzdalenosti sil od téZiStni
roviny.

Vektory, které ndlezi klikdm hiidele leZicim vlevo od t€ZiStni roviny, maji opacny
smysl nez vektory momentl naleZici klikdm lezicim vpravo. Vektory presunuté do téziStni
roviny, ve které jsou geometricky scitdny, jsou vzdy kolmé na roviny piislusnych klik
a sviraji mezi sebou stejné thly jako kliky htidele.

Mis

4,12,5,13

2,10,7,15
Mie

Obr. 30 Grafické znazornéni vektor momentt setrvacnych sil posuvnych ¢asti I. fadu
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o

Yvew

hridele

Yvew

klikového hifdele. Cerveny prstenec, ktery je uloZeny na ojniénim &epu, predstavuje
dvojndsobnou redukovanou hmotnost rota¢nich ¢asti ojnice a ojnicniho loziska. Z Obr. 31 je

Yvew

Z vyse uvedenych rozboru vyplyva, Ze sily a momenty jsou pfirozené vyvazeny.
Setrvacné sily a momenty rotujicich ¢asti:

>F,=0,2M,=0,

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

ZFI = 0, ZMI = 0, ZFH = 0, ZMH = 0 .
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I u nékolikavalcovych motorti, u nichz jsou sily a momenty pfirozené¢ vyvéazeny,
byvaji pouzita protizavazi (vyvazky). Tyto ptfidavné hmoty jsou pouzity z divodu snizeni
zatizeni hlavnich loZisek. U tohoto hfidele jsou pouZity protizdvazi. D4 se pouZit i jiné
variaty. Napiiklad zvétSeni délky loziska a zesileni klikové skiin€ tak, aby byla tuha
v podélném sméru proti zvySenému naméhdani. ProtizdvaZi mohou byt vyrobena bud’ vcelku
s hifidelem nebo samostané. Prvni moZnost je konstrukén€ jednodussi, ale vyrobné
ndkladngjsi. U motord vétSich rozmér byva protizdvazi pripevnéno Srouby. Vyvazky
dosedaji na rovnou plochu a jsou na strandch pfesn€ upraveny. Dosedaci plocha musi byt
spravné dimenzovana. Velikost vnéjSiho priméru protizdvazi musi byt zvolena shodné
s ramenem kliky, pfipadné maZe byt nepatrné vétsi. Srouby v protizdvaZi jsou umistény
pokud mozno soumérné k tézisti protizavazi nebo jen mélo vystfedné, aby nevzniklo ohybové
namahdni Sroubl 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 ustroji

Torzni kmitani klikovych hiideld je u vicevdlcovych spalovacich motort zpravidla
nejvyrazn€jSim dynamickym jevem. Kazdé mechanické kmitdni je vyvoldvano a udrZovano
periodicky proménnymi silami, které pisobi na soustavu hmotnosti s pruznou vazbou, tedy na
soustavu schopnou kmitat. [2] Takovou soustavou je i klikové ustroji, u néhoz jsou hmotnosti
(pistu, ojnice, setrvaéniku) spojeny pruznym klikovym hiidelem. Cim del$i a pruzngjsi je
klikovy hridel, tim je nachylngj$i ke kmitani.

Dochazi ke tfem druhum kmitdni:

e kmitdni podélné
e kmitani ohybové ve sméru kolmém na osu hiidele

e kmitdn{ torzni kolem osy htidele
|

F

a)

F

_ e

b)

G o

c) VF
Ml-: C%’—lU—\_Ir'—:- CMR

Obr. 32 Druhy kmitani klikového htidele [2]

Yev s

Torznim kmitdnim vznikd rychle se ménici zkrucovani klikového hiidele, které se rozklada
na nakrouceni vlivem tangencidlnich sil na klikdch a na rotacni kyvéni hiidele jako celku
vyvolané nerovnomérnosti chodu. V piipad€, kdy frekvence sil budicich kmitdni souhlasi
s vlastni frekvenci hmotnosti soustavy, dochdzi k rezonancim. Ptislu$né kritické frekvence se
projevuji obvykle znanym hlukem a chvénim celého motoru. Dlouhodobéjsi provoz
pfi téchto rezonancnich otackach muze vést knavovym lomum klikového hiidele,
k porucham lozisek nebo napfiklad rozvodu. Torzni kmitani vSak nepusobi jen na vlastni
klikové ustroji, ale prendsi se i na pripojend hnand zafizeni a na ostatni ¢4sti motoru. [2]

7.1 Nahradni soustava klikového tustroji

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

Stanovuji se tyto ndsledujici zjednodusSujici predpoklady:
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hmotnosti jsou konstatni, tedy nezdvislé na Case

délky jsou konstatni, tedy nezavislé na Case

hmotnosti klikovych mechanismi jsou redukovany do rovin v osach valct kolmych
na osu hfidele

» redukovany hridel je nehmotny

Y VYV VYV

Klikovy hiidel se nahrazuje hladkym hfidelem stalého prafezu. Nejcasté€ji ma velikost
priaméru hlavniho Cepu. [3]

J1 JE J3 J'i Jfl
Ja Jg

Obr. 33 Zobrazeni 3D modelu torzni soustavy

Nejjednodussi zpusob, kterym lze nahradit zalomeni klikového hfidele diskretnim
prvkem s konstantnim momentem setrvacnosti jsou kotouce. Tyto kotouce spojuje hladky
hiidel, jenZ m4 urcitou tuhost.

7.2 Parametry dynamického modelu

Pro vypocet torznich kmitd hnaciho udstroji ma velky vyznam spravné stanoveni
parametri 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 J1 J2 J3 Js Js Je6 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 souc¢dstem klikového hiidele. Index 0 znaci moment setrva¢nosti tlumice torznich kmitd,
indexy 1 az 8 zastupuji redukované momenty zalomeni klikového hfidele. Index 9 oznacuje
moment strvacnosti setrvacniku. V§echny momenty setrvacnosti byly uréeny vymodelovdnim
danych komponent a vypocitiny programem ProEngineer.

Redukované momenty dynamického modelu maji tvar:

Redukovany moment piedniho konce klikového hiidele a tlumice torznich kmiti se piSe jako:

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

JelikoZ jsou jednotlivé klikové mechanismy shodné jsou i redukované momenty shodné.
Redukovany moment zalomeni kazdého valce je:

Jice =1, + ]Oired + ]phred [kg. mz] . (30

Jojred je redukovany moment setrvacnosti rotujich Casti ojinice a ojni¢niho loziska jednoho
zalomeni a mé tvar:

Jojred = 2. (mor + mo).r? [kg. m?], 31)

Joned j€ redukovany moment setrvacnosti posuvnych casti ojnice klikového mechanismu
-p . .
jednoho zalomeni a je definovan:

}\2

Jphred = 2. (mpsk + mop) . G + ?).r2 [kg. m?] . (32)
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Obr. 35 3D model jednoho zalomeni klikového hiidele

Redukované momenty setrvacnosti jednotlivych ¢4asti klikového hiidele:

|J0 Lol Lo I ] de | 3] T J |
[ 440 | 188 | 1.88 | 1,88 | 1,88 | 1,88 | 1.88 | 1,88 | 1,88 | 14,807 |

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 hfidel hladkou vélcovou hiideli o priméru D,q a délce L,y
pfi zachovani podminky, Ze zkorouceni skutecné klikové hiidele musi byt totozZné s hladkou
védlcovou hrideli.

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

lhe* 04 Dpe  loc*04.Doc | T=0.2 (Dhc+ Doc)
Dpc* Doc* tr by’

l, = Dred4 . [ [m], (33)

kde D,eq predstavuje pramér hladkého valcového hiidele. NejCastéji se Dieg voli jako praumér
hlavniho Cepu Dyc. Primér Do je pramér ojni¢niho ¢epu. Symboly Iy a 1o predstavuji délky
hlavniho a ojni€nitho Cepu. V poslednim c¢lenu vzorce charakterizuje r polomér kliky.
Ve jmenovateli je t. tloustka ramene klikového hiidele a b, pfedstavuje Sitku ramene
klikového htidele pfi boénim pohledu na klikovou hfidel.
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Nyni jsou redukovdny délky mezi zalomenimi klikového hfidele. Je potieba jesté
zredukovat délky od krajnich zalomeni po pfiruby pro pfipojeni setrvacniku a tlumice
torznich kmita. Jelikoz je klikovy hiidel symetricky podle teZiStni roviny, budou mit i tyto
dvé délky shodnou velikost.

Dred4 l_z
bt + % [m], (34)

4
Lz = (I + 0.1.Dpy). + (%Jr 0.1.D,,k).Drhed4

Dhe
kde It je funkéni délka pfiruby a Dy je pramér pifedniho (zadniho) konce klikového hiidele.

Dale je pro vypocet nutné urcit polarni moment. Polarni moment je zavisly na pruméru
a vystupuje v ném redukovany priameér valcového hladkého hiidele:

_ T[-Dred4 4
I, = — [m*]. (35)

Pro urCeni torzni tuhosti jsou zndmy veSkeré potifebné parametry. Torzni tuhost
pfedniho (zadniho) konce klikového hiidele, tedy tuhost mezi kotoucem piedstavujici tlumic
torznich kmitt, respektive setrvacnik a prvnim, respektive osmym zalomenim klikového

hiidele, ur¢ime pomoci vzorce:

Ip .G
Cog = —— [m*]. (36)
’ lpk(zi)

Torzni tuhosti mezi kotouci pfedstavujici prvni az osmé zalomeni klikového hfidele.
Ve vzorci pro torzni tuhost vystupuje konstanta G, kterd vyjadfuje modul pruznosti v krutu
pro materidl klikového htidele:

[m*]. (37)

Ci1—7 =

7.2 Vlastni torzni kmitani

Vlastnim kmitdnim soustavy se oznaCuje takovy harmonicky pohyb, ktery se
po pocatecnim impulsu v soustaveé udrZuje bez pusobeni vnéjsich sil a odpora. Ve skute¢nosti
plati, Ze kdybychom uchopili hfidel na obou koncich a konce nakroutili proti sobé, pak tento
hiidel po uvolnéni zaCne vykondvat kmitavy pohyb kolem své osy. Tento pohyb je
u setrvacniku maly a postupné smérem k volnému konci hfidele se zvétSuje. Na hiideli je
jedno misto, které nekmita vibec. [1] Jednd se o vibracni uzel. U staciondrnich motora je
tento uzel pobliZ setrvacniku, jehoZ hmota zde pfevazuje.

7.2.2 Frekvence vlastniho torzniho kmitani

Kmitavy pohyb je urCen frekvenci kmitdni, tedy poCtem kmitl ze jednotku Casu
a maximdlnimi vychylkami (amplitudami) jednotlivych hmot.

Pfi vypoctu torznich kmitl se vychazi z obecné Lagrageovy pohybové rovnice majici
v maticovém zdpisu tvar:

Mg+ Kqg+ Cq=Q. (38)
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U vlastniho torzniho kmitdni se prfedpokldda volné netlumené kmitani (K=0), na které

nepusobi zadné vnéjsi sily (Q=0):
Mg+ Cq=0. (39)

M je Ctvercovd matice hmotnosti, kterd ma na diagondle momenty setrvacnosti jednotlivych
¢asti dynamického modelu:

Jp 00O OOOOOO
0J, 0000O0O0O0OO
00J,00O0O0OOO0OO
0001J;0000O0O00O0
M = 00001J,000O00O0
000O0O01Js00O00
000O0O0O01IJOO0OO
000O0O0O0OO0ODIJO00O0
000O0O0OO0OGO0ODO0IJO
000O0O0O0O0O0O0IJ
C je Ctvercova matice torznich tuhosti:
Co -Co 0 0 0 0 0 0 0 0
-cp Co+cCp -Cy 0 0 0 0 0 0 0
0 -Cy ci1+¢c ¢ 0 0 0 0 0 0
0 0 -Cp C+C3 -C3 0 0 0 0 0
C= 0 0 0 -3 C3+cCqy -C4 0 0 0 0
0 0 0 0 -C4 C4+Cs -Cs 0 0 0
0 0 0 0 0 -Ccs Cs5+C¢ -Cg 0 0
0 0 0 0 0 0 -C6 Ce+cC7 -C7 0
0 0 0 0 0 0 0 -c;  C7+cCcg  -Cg
0 0 0 0 0 0 0 0 -Cg cg
q je vektor zobecnénych souradnic majici predpokldadany tvar feSeni:
q=x.e/% (40)

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

x= 0%, (43)
kde x je vlastnim ¢islem a I je jednotkovou matici.

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

a = X (44)

Xo

V praxi se bézné€ uzivaji pouze prvni dvé vlastni frekvence (jednouzlové, dvouuzlové),
nebot’ vyssi fady svymi frekvencemi presahuji provozni oticky motoru.

1.7

0.8 ~—
.

Obr. 36 Tvar prvniho vlastniho kmitani

N
N\ /

0.0 AN

a 0 1 3 il 5 6 7
2 ’\ /
—0.48 \ /

— 1.04 \ /

1.2

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 otdCek pro jednouzlové a dvouuzlové kmitani

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

> NATURAL FREQUENCY CALCULATION <<
seoskeoste skeoskeoste skeoskeoste soskeoste seoskosie skoskoste skoskeosie skoskeoste skoskote skoskostete skt skoskote skt skoskote skt skoskoteoskokokeoskokok koo koo skokor sk
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 C 2: 7902000.0 C 3: 7902000.0 C4: 7902000.0
C5: 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
A5: -1.34740
A6: -1.52843
A7: -1.33125
A8:  -.80465
A9: -.07893
A10: 38007

Tabulka 4. Vystupni tdaje programu HOL3VG

7.3 Vynucené torzni kmitani

Vlastn{ torzni kmitdni vymizi po kratkém case vlivem tlumicich odport, takze samo
0 sobé& neni nebezpecné. Periodicky proménny kroutici moment na jednotlivych klikdch vSak
zpusobi vynucené kmitani klikového hiidele, které mize byt nebezpecné pro jeho pevnost. [2]

7.3.1 Fourierova analyza to¢ivého momentu
Diagram prubéhu kroutictho momentu Obr.16 je vedle indikitorového diagramu

vvvvvv

vypocet budictho momentu, ktery zpusobuje torzni kmitani klikového hiidele.

Prabéh krouticiho momentu v zdvislosti na Case, tedy na dhlu pootoCeni kliky o,
ma periodicky proménny charakter. U ¢tyfdobého motoru se tento prabéh opakuje vzdy
za dvé oticky, u dvoudobého motoru vzdy za jednu otacku. Kazdy takovy periodicky déj 1ze
rozlozit do Fourierovy fady sinusovych funkci. Rovnice rozkladu to€ivého momentu
na soucet harmonickych slozek v komplexnim oboru:
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My = 2 S My e (52%5) [N, (46)

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

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

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

k= k. (48)

Amplitudo-frekvenéni charakteristika to¢ivého momentu
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Obr. 38 Harmonické analyza toivého momentu

7.3.2 Rezonan¢ni otacky motoru

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

Rezonanc¢ni otadcky jednouzlového kmitdni:

N -
Nirez = ?1 [mln 1]: (49)
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rezonan¢ni otacky dvouuzlového kmitani

N -
Nyrez = ?2 [mln 1] . (50)

Rad harmonické | Rezonanéni otacky pro | Rezonanéni otacky pro
slozky prvni vlastni frekvenci | druhou vlastni frekvenci
« [-] Nire; [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 otdcky jednouzlového a dvouuzlového kmitani

Vzhledem k tomu, Ze motory pouZivané v kogeneracnich jednotkdch jsou motory
stabilni (udrZuji si konstantni oticky), bude vySetfovdn pouze fad x odpovidajici otdCkam
nachdzejich se v t€sné blizkosti otd¢ek provoznich. Motor nabihd do provoznich otd¢ek velmi
rychle, proto by harmonické slozky o relativné velké vydatnosti rezonanci nemé€ly motor
poskodit. Pro prvni vlastni frekvenci bude brdn v dvahu fidd harmonické slozky k = 3.
Pro druhou vlastni frekvenci bude poc€itdno s fddem harmonické slozky x = 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 uréime
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z podminky, Ze prace momentovych prvki na jednotlivych klikdch se rovnd praci tlumicich
odpora.[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 \ ],92,1(}.8,“.7’15\
® ® W . 8 Yo Ly 0]

4,12 3,11 6,14 ~
412,513 3,11,6,14 2,10 \
6,14 ) ) 5,13 513 3,11 "~ -
2,10,7,15 8,16 3,11,5,13,6,14.4,12
k=1 K=15 K= 2
1,9,3,11.2,10,5, 11
198,16 \m 19 8,16,6,14.7 1541
e ~ 3,11 ’ ’
3,11,6,14 513412 2,10
~ e 513 . . , ~ _/'/
2,10,7,15 8,16
K=3 k=35 K= 4

Obr. 39 Smeérové hvézdice

Pro dané pofadi zdZehd byly stanoveny smérové hvézdice. Uhel mezi paprsky
jednotlivych hvézdic je dan souCinem uhlu mezi klikami a fddem harmonické slozky.
Z Obr. 39 vyplyva, Ze hlavni fady rezonanci jsou nasobkem c¢tyf. U vidlicovych motort v§ak
rozloZeni hlavnich fadu velmi vyznamné ovliviiuje thel rozevieni fad valcd. Plati tedy,
Ze zménou uhlu otevieni fad vélcu se vydatnost nékterych rezonanci zmensi a jinych naproti
tomu zvetsi.

Vydatnost je ddna vektorovym souctem pomérnych vychylek:

. (COS(Kk .HLl.) + cos(xk .le.))]

8
[Z [ali . (sin(xk .HLl.) + sin(lck .Op;
i=1

[—]. (51)

JestliZe je sled zazehu stejny, staci zjistit CasteCnou vyslednici €, napiiklad levé rady
vélct, nebot’ vyslednice fady pravé je stejna.

€L = \/[Zis=1[a1i ) (Sin(Kk 'GLi))]]Z + [Zi8=1[a1i ) (COS(KR 'GLi))]]Z[_] : (52)

Vydatnost rezonanci l1ze pak urcit podle vzorce 53,
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kde 9 p je uhel pootoeni hiidele v dobé mezi zdpaly na prvnim valci levé fady a prvnim
vélci fady pravé

£ = 2.&,1.COS K'ZL'P -1, (53)
5
41677 l T
% 3333
E 01 25
Za
‘UE:G Les7 {1 i [ i [ il
0.833 i 1 ]
I |5 I

0
051152253 354455 556 657 758 859 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 v rezonanci je dana velikosti tlumicich odporg.
V rezonanci je tvar vynuceného kmitdni stejny jako tvar vlastniho kmitdni.[1]

K motoru je pfipojen tlumi¢ torznich kmitd, jednd se o tlumi¢ silikonovy. Pro vypocet
torznich vychylek je zapotfebi znat soucinitel tlumenf k:

N.m.s

ke =20y Qo.y [, (54)

rad

Dédle je nutné znat vlastni frekvenci tlumice ), moment setrvacnosti Cinné Casti
tlumice J,, pomérného utlumu tlumice y a velikost tlumicich odport &, kterd byla stanovena
ze zkuSenosti prof. PiStéka. Podrobné&jsi vypocty jsou uvedeny v piiloze.

Amplituda kmitdni predniho konce klikového htidele se pak vypocita:

bq; = Ynj c0j [rad] . (55)

ke

Qe |EX (@) H+——
1+ L
Jp-Qt

K ¢ [°] K ¢ [°] K ¢ [°]
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
VySetfovan bude fdd k = 2,5, u kterého se rezonanni otdCky nejvice bliZi otdCkdm

provoznim. V fadu x = 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 otidcky, velmi rychle

piebéhnuta. Klikov4 hiidel by tedy timto napétim nemeéla 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 Pridavné torzni napéti

Klikovy htidel je torznimi vibracemi namahdn stfidavé v krutu. Maximadlni torzni
napéti, které je ddano 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 ¢aru urcenou
pomérnymi vychylkami a; a torzni tuhosti soustavy c;. Stfidavy kroutici moment pak lze
zapsat jako:

Mti_iﬂ = ¢ .Aajj;q - Cijpq [N.m]. (56)

Z Obr. 36 je zfejmé, Ze pro prvni vlastni frekvenci kmitdni, pro kmitani jednouzlové,
se uzel nachdzi mezi pitym a Sestym zalomenim klikového hiidele. Nejvetsi pomérné
nakrouceni je tedy mezi pomérnymi vychylkami as a ag. Obr. 37 zobrazuje prubéh
dvouuzlového kmitani, u kterého je zapotiebi urcit vetsi z rozdili pomérnych vychylek a;-a,
a ag-ag. VEtsi napeti vychdzi mezi uzly a; a a,.

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

s -Doc3 [

W, =
k 16

m?], (57)
kde D, je prumér ojni¢niho (mensiho) Cepu.

Pridavné torzni napéti je pak dano podilem stfidavého kroutici momentu M; a modulu prifezu
v krutu Wy:

x = — [Pa]. (58)

Ptidavna torzni napéti t[MPa]

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

2,971 1,147

V tomto systému je pouzit silikonovy tlumi¢ torznich kmitl, ktery plné vyhovuje
pozadavkim utlumeni torznich kmiti. V pfiloze jsou vypocitany parametry pro tento typ
tlumice.

Tlumi€ je tvofen skiini, vikem a prstencem (setrvacnikem). Skiifi tlumice je pevné
pfipojena ke konci klikového hfidele a je v ni voln€ uloZen prstenec. Po uzavieni skiiné
vikem se vytvofi mezi skiini a prstencem a mezi vikem a prstencem v Celnim a radidlnim
sméru mezera o velikosti pouze né€kolik desetin milimetru. Tato mezera se vypliiuje (pod
tlakem) silikonovym olejem. Ve viku jsou dva otvory. Jeden otvor je plnici a druhy
odvzduSnovaci. Viko se ke skiini tlumiCe upeviiuje =zavalcovanim, pfivafenim
nebo 1 prilepenim epoxydovou pryskyfici. Spojeni mezi prstencem a skiini je tvofeno pouze
viskozitou kapaliny.[1]
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Obr. 44 Silikonovy tlumi¢ torznich kmitt
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8. Parametry pruzné spojky
Torzni kmity se daji omezit pomoci pruznych spojek, jejichZ tuhost se méni s thlovou
rychlosti otaceni klikového hridele.

Pro tuto aplikaci je pouZzita kompaktni torzné mekkda bezvilova spojka, kterd
kompenzuje zna¢né osové vychylky i pfi vysokych rychlostech.

Dalsi moznosti aplikaci jsou:

kompresory
lodni pohony
Cerpaci soustavy
lokomotivy

70
A
|

I
1T T
\

\S]

Wy,
\
N

Obr. 45 Pruzna spojka firmy Vulkan [6]

Tyto druhy spojek jsou konstruovdny jako gumovy disk (2), ktery ma na vné&j$im
prumeéru vytvofeno ozubeni. Ozubeni zapada do hlinikového prstence (1). Ten je pohaném
setrvatnikem a ma na vnitinim priméru vyrobeno ozubeni. Gumovy disk je feSen tak, aby
spojka poskytovala velky torzni uhel, a zamezuje vzniku nedovoleného napéti.

Né4boj (3) je vyroben z oceli s minimdlni pevnosti v tahu 600MPa a pfiSroubovan
Srouby (4) k piirubé generdtoru. VnéjSi prstenec je z vysoce kvalitni hlinikové slitiny.
Gumovy disk je vyroben z pfirodniho kaucuku, je vulkanizovan a je velmi dobfe teplotné
staly. Pro aplikace, pfi nichz je vysoka teplota okoli, se doporucuje misto pfirodniho kaucuku
silikonovy elestomer, ktery je urCen pro teploty az 120°C.

Vyhody a charakteristiky spojky:

torzné velmi mékk4, Zadné vule

torzni tuhost 1ze upravit pomoci raznych tuhosti gumovych diskt
dobra teplotni odolnost

zmirnéni vibraci a rdzovych zatiZeni

velmi dobry rozptyl tepla

YV VYVYY
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» zadné opotiebené dily, velka Zivotnost
» snadnd montaz [5]

Pro urceni vhodné spojky je nutné zndt kroutici moment, ktery md navrhovand spojka
pienést. Byl vypocitan kroutici moment na zalomeni nejbliZze spojky, konkrétn€ na zalomeni
osmém. Kroutici momenty jsou fizové posunuty po 90° podle toho, jak u jednotlivych valca
na zalomenich dochazi k zdZehu. Spojka je urCena pomoci pribéhu kroutictho momentu
a dale podle zdstavby mezi motorem a generdatorem. Spojka ma tedy prenéset 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 meékké spojky firmy Vulkan (typ Vulastik-L).
Poté byla ur€ena torzni tuhost potfebnd pro analyzu torzniho problému (viz Tabulka 3).

8. zalomeni

1000
7333.33 /\
; 4666.667 , \
=
2 M
=t kz.
= ].8 200 \
_‘E) N-m
xé — 666.6670 U\/}H‘, 2 v/rs 45\,\jm 0 20
—3333.333 f\u}
- 600
el
deg
tihel natoéeni klikového hiidele
Obr. 46 Prubéh krouticiho momentu na 8. zalomeni
Baa- Ban- Mews- | Maximal- | Maximal | 2ol |MaxDveh-|  Zul Il TsLradisler] Radiale | Dynamische | Verhihuis-
ol gruppe  drebmoment]  dreh- dreh- Wechiel- | moment- | Verlost- | Drebzabl | Wellen- | Federsieie | Drehleder- | mabije
momant, | momeat, druh- bemvich | Tistung wirsatz | staife Damplung
momeal |
i Dimensicn | Moeminal M M Perm Ma Parm Perm.  |Perm. Radial]  Radial [ymamic Relatre
Group Totepest Torque, forgss, | Wity | Torque Powir | Rotabonal | ShaktDiz- | Stiffness | Torsienal | Dampisg
Toogm Ranga Loss Speed | placemant Stifness
'-* ) ] ) 5 ) " L] wpony
1|\HI Wis 1rw.-1 KNm | r,m,:kﬁm INI' kHm Mu, [ PI:.'): 1 4] [ — 1irmia .53& mm :I:,.“.‘.I KN/mim tfd.l'l i rad v
1 1] EL L] b3 945 28.40 L3 1141 0,550 23500 15 L a0 Lm
2 L] 500 12,00 B8 1.0 144 0,550 2500 14 410 &0 1,13
3 o AL 12,00 28,40 120 19,55 0550 2500 18 430 -1 ] 113
I ELAL] 800 12,00 28,80 120 1955 0,550 2500 a am 1430 113
11 Ml f11] 12,00 28,80 1M 2145 0,550 2500 10 12,60 il 1,13
1) 10 1] 12,00 28,80 320 2145 10,550 2500 18 18,10 33.00 113
3401 DO 1250 18,80 56,25 5,00 nE 1,000 2500 15 540 50 1
M2 D0 1600 2400 36,23 E4 280 1100 2500 12 am 1340 113
M HDD 16,00 PRl 36,25 540 000 1100 2500 10 2m 1 L13
34D6 D0 16,00 400 56,25 £40 .10 1,000 2500 10 18,40 50 1,13
s HD 16,00 100 36,25 E40 42 1,000 230 1n 25,00 000 113
34DA DO 16,00 0 56,25 £.40 4250 1100 2500 10 3620 B0 1,13
7 1w 800 12,00 35,00 320 1501 0,560 2500 15 410 610 100
EtiF 310 0 15,00 3500 100 150] | ggep | ason 10 %] ayf W
T E] il 10,00 15,00 35,00 4,00 1581 0550 2500 1 810 1200 113
e k(] 10,00 15,00 35,00 4.00 1501 0550 2500 o} 13,40 il 113
Erit] ann 10,00 15,00 36,00 4,00 1501 0550 2500 10 18,10 mo 1,13
ITIA ma (il 15,00 35,00 400 1501 0650 2500 1 118 4130 1,13
Tabulka 8. Parametry pruzné spojky [6]
Brno, 2010 52



http://io.ro

Ustav automobilniho a DiplomOV é préce David Cep

dopravniho inZenyrstvi

Obr. 47 3D model spojky
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9. Generator elektrického proudu

Obr. 48 Sestava motor-generator [8]

Obecné je elektricky generator zafizeni slouzici k pfeméné jinych druhli energie na
energii elektrickou. Nejcast&ji se jednd o rotacni, respektive toCivé stroje, které vyuZzivaji
toCivého magnetického pole a civek, v nichZ se indukuje elektrické napéti. Tyto stroje se
pouzivaji jako generdtory predevSim diky tomu, Ze mohou byt dimenzoviny na velmi velké
vykony a navic jejich ucinnost je vysokd. Skladaji se z rotoru a statoru, pfiCemZ rotor
obyCejne€ vytvéri toCivé magnetické pole a ve statoru jsou umistény civky, ve kterych se
indukuje elektrické napéti.[7]

Obr. 49 Rez genertorem Caterpillar [8]
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Generator 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
natérem, ktery je nanesen na samotny rotor i mezi kaZzdou vrstvu vinuti. To zajistuje velmi
dobré slepeni vSech vrstev dritd na rotoru a zabezpeluje to izolaci. Cislicové fizené
soustruznické a brousici stroje ddvaji rotoru velmi vysokou piesnost. Vrstva Cervené félie se
pouZziva pro ochranu rotoru a hfidele proti korozi. VSechny konstrukéni prvky rotoru jsou
testovany pii 150% jmenovitych otacek a teploté 170°C po dobu dvou hodin. Kazdy rotor je

vzdy vyvdZen ve dvou rovindch.

Statorové vinuti je pfesn€ formovano do civek. Kazdy vodi€ je umistén velmi presné,
je montovan s predpétim a zdrovén takovym zpusobem, aby velmi dobfe odoldval
harmonickym zatiZenim. Mezery vytvofené mezi zavity zlepSuji chlazeni a zabranuji vyskytu
vlhkosti. Poté, co je stator navinut, je pod tlakem impregnovam polyesterovym materidlem.

Brno, 2010 55




Ustav automobilniho a DiplomOVé préce David Cep

dopravniho inZenyrstvi

10. Torzni systém s pripojenym generatorem

O
@)
Q
O @) @) O @) O @) @)
Csp
Co |Ci [C2|[Cs|[Cs|[C5|Cs|Cr|Cs||
O @) @) @ @) O O O
O J1 J2 J3 Ja Js5 Js J7 Js
Jo JO
9 O

JG

Obr. 50 Torzni systém s pfipojenym generatorem

K torznimu systému, ktery se sklada z tlumiCe torznich kmith, klikového hiidele
a setrvacniku, je pfes pruznou torzni spojku pfipojen generator stiidavého proudu.

Torzni tuhost pruzné spojky je csp, = 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;g [Hz] | Druha vlastni frekvence N,g [Hz]
10,62 67,51

Tabulka 9. Vlastni frekvence otdc¢ek systému s generdtorem pro jednouzlové a dvouuzlové
kmitani

Vlastni frekvence byly pfipojenym generdtorem znacn€ sniZeny. Prvni vlastni
frekvence pro torzni systém bez generdtoru dosahuje hodnoty druhé vlastni frekvence
pro torzni systém s pfipojenym generatorem.

Vypocet byl opét ovéfen programem HOL3VG a doseZené vysledky se shodovaly.
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Obr. 51 Tvar prvniho vlastniho kmitani systému s generdtorem
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Obr. 52 Tvar druhého vlastniho kmitdni 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 ptrendSeno torzni pruznou spojkou, kterd je
dostatecné€ dimenzovdna.

Obr. 52 ukazuje dvouuzlové kmitani, pfi¢emZ pouze jeden uzel leZi na klikové hrideli,
druhy uzel kmitdni se dostdvd aZ mimo ni.

10.2 Vynucené torzni kmitani s generatorem
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10.2.1 Rezonan¢ni otacky motoru

. s sy Rezonancni otacky pro
Rad harmonické Rezo?ancnl ?tacky A druhou vlastni
slozky prvni vlastn,l frekvenci frekvenci s
s generatorem generatorem
K [] Nirezs [Min™] Narezs [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. Rezonan¢ni otdCky jednouzlového a dvouuzlového kmitdni systému s

generatorem

Z Tabulky 10 je patrnd zména rezonancnich oti¢ek motoru po pfipojeni generdtoru.
JelikoZ tento stabilni motor si udrzuje stdlé pracovni oticky n = 1500min™', bude zkoumana
oblast v téchto otackach. Pro prvni vlastni frekvenci se tyto otdcky dostaly ipln€ mimo rozsah
a nejbliz§imi se tedy staly otdcky fadu x = 0,5. Pro druhou vlastni frekvenci se oblast dostala
z x = 6,5 pro torzni systém bez generdtoru na fad harmonické slozky k¥ = 3 pro systém

s generdtorem.
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10.2.2 Vydatnost rezonanci

Dle vztahu (51) byly opét vypocitiny vydatnosti rezonanci pro prvni a druhou vlastni
frekvenci daného systému. I v tomto pifipad€ dochdzi k opakovani nejvydatn€jSich rezonanci
po Ctyfndsobcich fadu k. Pro prvni vlastni frekvenci, kdy se hiidel témétr nedeformuje, jsou
nejvydatnéjsi rezonance jako pro motor fadovy 4, 8, 12.

11
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2
< 7.333
5
5
Z 06 55
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>
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0
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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 generdtorem
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10.2.3 Torzni vychylky volného konce v rezonanci
I zde jsou vypocitany torzni vychylky dle vztahu (54).
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Obr. 55 Torzni vychylky pro prvni vlastni frekvenci pro systém s generdtorem
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Obr. 56 Torzni vychylky pro prvni vlastni frekvenci pro systém s generdtorem
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K $ic [°] K $ic [°] K doic [°]
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 vychdzi pro fdd harmonické slozky x = 4, kterému odpovidaji
otacky n = 159,4min”". Tyto otdcky jsou vSak hluboko pod otickami provoznimi. Otdckam
provoznim se nejvice pfiblizuje fdd harmonické slozky « = 0,5, ve kterém otdcky dosahuji

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

10.2.4 Pridavné 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
mekkou pruznou spojkou, kterd ma torzni tuhost pfiblizn€ o dva fddy mensi, nez je torzni
tuhost klikového hfidele. V prabéhu 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.

Piidavna torzni napéti systému s
generatorem 1[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 pfestaveén z klasického naftového motoru na motor plynovy.

Jednim z bodil bylo feSeni vyvazeni klikového hridele, které vychazelo z kinematiky
klikového ustroji. Z rozboru vyvéazeni klikového hiidele vyplynulo, Ze takto navrZeny hfidel,
tedy hfidel s osmi zalomenimi, nevyZaduje Zadné vyvdzovaci zafizeni, protoZe je pfirozené
vyvédzen. Klikovy hiidel staciondrniho motoru je obdélnikového tvaru se srazenymi rohy
u ojni¢niho Cepu. Jelikoz klikovy hiidel vicevalcového motoru by bez vyvazkd velmi
zvySoval zatiZeni na hlavnich loZiscich, je hiidel doplnén protizavazim umisténém na kazdém

zalomeni. Klikovy hfidel je tedy silové vyvédzen. Toto feSeni sice zvySi hmotnost celého

skutecnost ptiliSné problémy.

Dale byla provedena analyza torznich kmiti. Analyze byl podroben systém, kdy ke
klikové hrideli je pfiSroubovan setrvacnik a tlumic torznich kmitd. Rozbor ukazal, Ze pouZity
silikonovy tlumi¢ velmi dobfe tlumi vzniklé torzni kmity. Z analyzy dale vyplynulo, Ze
u vidlicového motoru jsou vydatnosti rezonanci velmi vyznamné ovlivnény thlem rozevieni
véalch. Nejvyssi torzni piidavné napéti bylo zjiSténo v otackach, které se nejvice bliZily
otackdm provoznim. V téchto otdCkach se dosahuje vyssiho napéti 2,97MPa pro prvni vlastni
frekvenci, které nepredstavuje Zadné nebezpeCi. Pfi ndbéhu motoru musi byt plynule
pfekondna oblast, ve které jsou napéti vyssi. Nejvyssi dosahované napéti v pfechodové oblasti
je 46,9MPa. Toto napéti se mize 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 pripojen generator elektrického proudu.
Z dokumentt o generatoru byl zjistén moment setrvacnosti, ktery dosahuje vysokych hodnot.
Také byla navrzena spojka, kterd je volena podle kroutictho momentu, pfendSeného
zalomenim v t&sné blizkosti spojky. Je pouZita torzné¢ mekka spojka, kterd je charakterizovana
torzni tuhosti. Tento systém byl tedy podroben analyze torznich kmitd. Z analyzy je zfejmé,
Ze spojka spojujici motor s generdtorem velmi dobfe pohlcuje torzni vibrace. Pfidavné torzni
napéti, kterého se dosahuje opét u otacek bliZicich se otickdm provoznim, dosahuje pro prvni
vlastni frekvenci velikosti 0,203MPa a pro druhou vlastni frekvenci velikosti 0,27MPa.
Pfi nabithdni motoru se dosahuje nejvys$siho napéti 7,09MPa. Toto napéti nemize byt pro
klikovou hiidel nebezpe¢né. Spojka tedy velmi vyznamné ovliviiuje prubéh piidavného
torzntho napéti. U spojky vSak dochdzi ke stiarnuti pryze, proto je nutné nenechat pryz
ztvrdnout a vénovat ji dostateCnou pozornost, aby nebyl prabéh torzniho napéti zhorsen.
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Seznam pouZitych symboli a zkratek

a [m.s"] zrychleni

a [m.s"] zrychleni prvniho fadu

a [m.s'l] zrychleni druhého fadu

a; [-] vlastni tvar torzniho kmitu

b, [mm] tloust’ka ramene

Co.8 [N.m.rad’l] torzni tuhost predniho a zadniho konce klikového htidele
Cl7 [N.m.rad’l] torzni tuhost prvniho aZ osmého zalomenf klik. hfidele
Cii+l [N.m.rad’l] torzni tuhost i-té Casti a i+1-té Casti

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

D [mm] vrtani valce

Dhec [mm] pramér hlavniho ¢epu

Doc [mm] prumér ojni¢niho Cepu

Dk [mm] prumér piedniho konce klikového hiidele

Dred [mm] redukovany primér

Fg [N] celkova setrvacna sila

Fu [N] setrvacnd sila posuvnych ¢asti I. fddu 1. vélce
Fp [N] setrvacnd sila posuvnych ¢asti 1. fddu 2. vélce
Fis [N] setrvacnd sila posuvnych ¢asti . fddu 3. vélce
Fu [N] setrvacnd sila posuvnych ¢asti 1. fddu 4. vélce
Fis [N] setrvacnd sila posuvnych ¢asti I. fddu 5. vélce
Fie [N] setrvacnd sila posuvnych ¢asti 1. fddu 6. vélce
Fp [N] setrvacnd sila posuvnych ¢asti I. fddu 7. vélce
Fig [N] setrvacnd sila posuvnych ¢asti . fddu 8. vélce
Fm [N] setrvacnd sila posuvnych ¢asti II. fddu 1. vélce
Fip [N] setrvacnd sila posuvnych ¢asti II. fddu 2. vélce
Fis [N] setrvacnd sila posuvnych ¢asti II. fddu 3. vélce
Fiu [N] setrvacnd sila posuvnych ¢asti II. fddu 4. vélce
Fus [N] setrvacnd sila posuvnych ¢asti II. fddu 5. vélce
Fus [N] setrvacnd sila posuvnych ¢asti II. fddu 6. vélce
Fir [N] setrvacnd sila posuvnych ¢asti II. fddu 7. vélce
Fug [N] setrvacnd sila posuvnych ¢asti II. fddu 8. vélce
Fo1 [N] odstrediva sila 1. valce

Fo [N] odstrediva sila 2. valce

Fo3 [N] odstrediva sila 3.valce

Fo4 [N] odstrediva sila 4. valce

Fos [N] odstrediva sila 5. valce
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Fo6 [N] odstrediva sila 6. valce

Fo; [N] odstrediva sila 7. valce

Fos [N] odstrediva sila 8.valce

Foc [N] celkova sila pusobici na ojniéni Cep

Foq [N] odstrediva sila

Fy; [N] ojnicni sila

Fozal [N] sila na zalomeni

F, [N] sila od tlaku plynu

F, [N] radialni sila

Fi [N] celkové radidlni sily

Fs [N] setrvacnd sila prvniho fadu

Fy [N] setrvacna sila druhého radu

F; [N] teCna sila

i [-] pocet valca

i [-] imagindrni jednotka

I, [m4] polarni moment

Jo [kg.mz] moment setrvacnosti predniho konce klikového hriidele
Jisg [kg.mz] moment setrvacnosti prvniho azZ osmého zalomeni

Jo [kg.mz] moment setrvacnosti setrvacniku

Jg [kg.mz] moment setrvacnosti generatoru

Joj [kg.m’] moment setrvacnosti ojnice

Jojred (kg m’] reduk. moment setrvacnosti rot. Casti ojnice a oj. loZiska
I [kg.m’] moment setrvaCnosti prstence

Jphred [kg.mz] redukukovany moment setrv. posuvnych €asti ojnice
Jok [kg.mz] redukovany moment setrv. pfedniho konce klik. hfidele
J; [kg.mz] moment setrvacnosti tlumice

1, [kg.mz] redukovany moment setrvacnosti zalomeni

k [-] harmonicka slozka

ki [N.m.s.rd"] soucinitel tlumeni

I [mm] funkénf délka piiruby

T [mm] délka hlavniho &epu

loc [mm] délka ojni¢niho Cepu

lj [mm] délka ojnice

1, [mm] vzdélenost osy pistniho Cepu od téZisté ojnice

Lok 7k [mm] délka pfedniho (zadniho) konce klikového htidele

l; [mm] vzdélenost osy pistniho Cepu od téZisté ojnice

1, [mm] délka zalomenf

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

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

My [N.m] moment setrvacné sily 1. fadu 1. vélce
Mp [N.m] moment setrvacné sily 1. fadu 2. vélce
Mp [N.m] moment setrvacné sily 1. fadu 3. vélce
My [N.m] moment setrvacné sily 1. fadu 4. vélce
Mjs [N.m] moment setrvacné sily 1. fadu 5. vélce
My [N.m] moment setrvacné sily 1. fadu 6. vdlce
My, [N.m] moment setrvacné sily 1. fadu 7. vélce
Myg [N.m] moment setrvacné sily 1. fadu 8. vélce
Mi [N.m] krotici moment

My [kg] hmotnost ramene kliky

Mog [kg] hmotnost ojni¢niho Cepu

my [kg] hmotnost ojni¢niho loZiska

Mop [kg] hmotnost posuvnych €asti ojnice

My [kg] hmotnost rotacnich Casti ojnice

Mpsk [kg] hmotnost pistni skupiny

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

n [min™"] pracovni otacky

N [Hz] vlastni frekvence otacek

Nirez [min 1] rezonan¢ni oticky jednouzlového kmitani
Nores [min 1] rezonan¢ni otdcky dvouuzlového kmitini
Wi [m’] modul prafezu v krutu

X [-] i-ty vektor vlastnich tvart

V4 [mm] zdvih pistu

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

Q [1 vlastni frekvence tlumice

o [°] thel natoCeni klikového hridele

B [°] odklon ojnice

K [°] uhel rozevreni vilcu

€ [-] kompresni pomér

€k [-] vydatnost rezonanci

EKL [-] vydatnost rezonanci levé vétve motoru
€Q [-] vydatnost rezonanci pro n-tou vlastni frekvenci
do [rad] amplituda kmitan{ hiidele
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o
o

[¢]

[-]
[°]
[°]
[-]
[-]
[°]
[°]
[°]

[MPa]

[s-1]
[N.m.s.rad'l]

Seznam piiloh

Priloha s vypocty

pomé&rny dtlum tlumice

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

fad harmonické slozky

klikovy pomér

rozestup zazeht pro levou vétev
thel mezi levou a pravou vetvi
rozestup zazehu pro pravou vétev
piidavné torzni napéti

uhlova rychlost

velikost tlumicich odpora
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