VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

TERMALNE-STRUKTURALNI ANALYZA VALCE
CTYRDOBEHO SPALOVACIHO MOTORU

THERMAL-MECHANICAL ANALYSIS OF THE CYLINDER OF THE FOUR-STROKE ENGINE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Petr Ptacek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jozef Dlugo$
SUPERVISOR

BRNO 2016






VACTSLERI[HTY FAKULTA
L[ STROJINIHO

-1 INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav automobilnino a dopravniho inZzenyrstvi
Student: Bc. Petr Ptacek

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijnl ober: Automobilni a dopravnl inZenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Jozef Dlugo$

Akademicky rok 2015/16

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem & 111/1998 o vysokych &kolach a se Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Termalné-strukturalni analyza valce ¢tyrdobého spalovaciho motoru

Strucna charakteristika problematiky Ukolu:

Valec ma velky vliv na dynamické chovanl pistni skupiny, zejména skrz svou deformaci. Ta je
zapfi¢inéna riznymi druhy zatizeni, které na valec béhem provozu pUsobi. Pro uspééné fedeni
dynamiky pistni skupiny je nutné zchlednit skutegny tvar véice.

Cile diplomové prace:

1) ReSerse vypottového modelovani termalné-strukturalnich problému valce &tyfdobého motoru.
2) Navrh vypoctového modelu étyfdobého motoru se zaméfenim na vélec.

3) Resdeni vypodtového modelu &tyfdobého motoru se zaméfenim na vélec,

4) Zhodnoceni vysledkd,

5) Zavér.

Seznam literatury:

Ortjohann, T. (2006): Simulation der Kolbenrningdynamik auf der Basis expliziter FEM-Software,
Dissetation. Aachen.

Andersson, P., Tamminen, J., Sandstrém, C. (2002): Piston ring tribology, VTT Research Notes 2178.
ISBN 951-38-6107—4

Jan, Z. a Zdansky, B. (2009): Automobily (3): Motery. Brmo: Avid, spol. s r.o. ISBN 978-80-87143-15-5,

Pisték, V., Stétina, J. (1991): Vypocetni metody ve stavbé spalovacich motorl. Brno: Nakladatelstvl
VUT v Brné.

Foltis, A. (2012): Reseni montaznich deformaci bloku motoru. Brmo: Vysoké uéeni technické v Bré,
Fakulta strojniho inZenyrstvi. 77 s. Vedouci diplomove prace doc. Ing. Pavel Novotny, Ph.D.

nZenyesiv Vysoka uiar techmcke v Bme / Techn

yrs ySoke yis ¢c e Vi MCKD 255

16 66 Bon



Termin odevzdani diplomove prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2015/16.

V Bmné, dne

prof. Ing. Vaclav Pisték, DrSc. doc. Ing. Jaroslav Ka&}cky. Ph.D.
feditel Ustavu dékan

AUty SEOININQ INTenyrsivi Vysnve usent lacnucks v Ema  Technicka 288472 (316 849/ Srna



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na sestaveni vypoctového modelu feSeného pomoci
metody kone¢nych prvki a zjisténi miry vlivu jednotlivych zatizeni zpisobujicich
deformaci valce ¢tyfdobého spalovaciho motoru. Nejprve je provedena reSerSe
vypoctového modelovani tepelné-strukturdlni analyzy vlozky vélce a moznosti ovéfeni
vysledkti analyzy. Nasledné je sestaven vypocCtovy model a stanovena velikost radialni
deformace vlozky valce zpisobena utazenim hlavovych Sroubti a teplotou plyntl. V zavéru
prace je provedena analyza Casového pribéhu deformace vélce béhem 1 cyklu motoru
zpusobend tlakem plyni.

KLICOVA SLOVA

Vlozka valce, blok motoru, predpéti Sroubti, MKP, tepelna analyza, strukturalni analyza

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on creating a finite element method model of a four-stroke
engine with a purpose to determine an impact on cylinder bore distortion caused by several
types of loading. Introduction of this work covers research of possibilities in modelling
thermal-structural analysis of cylinder liner and verifications of the analysis results.
An Ansys model was further created and cylinder liner radial deformation caused by head
bolts tightening and thermal loading coming from combustion was determined. Finally,
a whole engine working cycle was simulated with a gas pressure loading and its final
impact on the total cylinder liner radial deformation was defined.

KEYWORDS
Cylinder liner, engine block, bolt pretension, FEM, thermal analysis, structural analysis
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Uvob

Pii provozu spalovaciho motoru na vlozku valce ptlisobi zatizeni, které zptisobuje jeji
deformaci, tim dochazi k odchylovani se od ideélniho kruhového tvaru. To méa za nasledek
nedokonalé utésnéni spalovaciho prostoru, ¢imz dochazi ke zvySeni profuku mezi pistnimi
krouzky a sténou valce a narlstu spotieby paliva, rovnéz neni vSechen olej stiran ze stény
valce, coz mé za nasledek jeho spaleni a tim zvySeni emisi uhlovodiki. V dnesni dobé, kdy
jsou vyrobci spalovacich motorii tlaceny predpisy ke snizovani emisi vyprodukovanych pii
spalovani, byl i vyvoj motora sméfovan k co nejmenSimu mnozstvi oleje, ktery miize byt
ve spalovacim prostoru spalen. Dilezitou roli rovnéz hraje velikost viile mezi pistem a sténou
valce, ktera pii velké vili miize zplsobit narist hlu¢nosti motoru pti pieklapéni pistti v horni
uvrati. Ztoho divodu je pro feSeni dynamiky pistni skupiny dulezité stanovit velikost
deformace a vysledny zdeformovany tvar valce.

V této praci bude pomoci programi Ansys ICEM CFD a Ansys Mechanical sestaven
vypo€etni model sestavy motoru za ucelem zjisténi miry vlivit jednotlivych zatiZeni
na deformaci valce pomoci metody kone¢nych prvki. Jako vlivy zptisobujici deformaci valce
je uvazovana montaz hlavy motoru, tepelné zatizeni od spalovani a tlak plynt na vlozku valce
pusobici. V zavéru prace bude simulovan 1 pracovni cyklus motoru a bude zjistén Casovy
pribéh deformace zplisobeny tlakem plynii.
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1 DEFORMACE VLOZKY VALCE

U spalovacich motort je pro zvySeni u¢innosti spalovani zadan dokonale tésny spalovaci
prostor, jehoz bohuzel dnes neni dosazeno. Na netésnosti se podili profuk pistnimi krouzky,
ke kterému dochazi tiemi cestami. Je to prostup plyna pifes zamek pistnich krouzka, prostup
mezi pistem a pistnimi krouzky pfi jejich pohybu v drazce a také prostup mezi krouzky
a vlozkou valce, ktery lze snizit kontaktem pistnich krouzka pies olejovy film po celém
obvodu vlozky. K tomu je zapotiebi dostacujici piesnost kruhovitosti valce, jejiz nedostatky
dokaze pftitlak pistnich tésnicich krouzkii kompenzovat a utésnit tak spalovaci prostor.

Deformace vlozky, n¢kdy téz nazyvana jako zkrouceni vlozky, je pivodcem mnoha
nezadoucich jevl objevujicich se pii chodu motoru a lze ji chapat jako odchylku od idealniho
kruhového tvaru valce. Zdrojem této odchylky jsou nasledujici déje a procesy:

Vyrobni nepfesnost kruhového tvaru vélce
Dotazeni hlavovych Sroubt

Tepelné zatizeni

Zatizeni od tlaku plyna

Blok motoru, jakozto dnes Casto odlitek z hlinikové slitiny, je vyrabén s ptesnosti 0,5-1 mm.
Zalita vlozka v bloku motoru je dale obrabéna na piesny rozmér vyvrtavanim a dokoncovacim
honovanim s vyrobni toleranci IT6 az IT7 a uz i v této fazi v malé, ale méfitelné, mife bude
u vlozky piitomna odchylka od idealniho kruhového tvaru. Avsak této odchylce by se mély
byt pistni krouzky schopny ptizpisobit.

Dal$im, jiz o poznani vyraznéjSim, piivodcem nepiesnosti kruhového tvaru vlozky je montaz
hlavy motoru. Ta je k bloku, pfes tésnéni, pfitazena hlavovymi Srouby s urcitym predpétim,
které zpiisobuje u Sroubt a tésnéni deformaci za hranici meze kluzu z divodu dokonalejSiho
utésnéni spalovaciho prostoru. Nicméné toto predpcti vnasi 1 napéti do bloku motoru, které
na vloZzce vyvolava deformaci nemalych rozméri. Nékdy je deformace zpiisobend montaZzi
nevyznamna, ale v nékterych pripadech mtize vést k vyraznému zkrouceni vlozky zptisobujici
narlst tepla tfenim pistnich krouzk o sténu vélce a ztratu vykonu profukem pies pistni

krouzky.

Nejvétsi deformace vlozky vélce je dosaZeno vlivem tepelného zatiZzeni zpiisobujici
roztaznost materidlu. Proto lze ocekavat, Ze nejvice zdeformovana bude horni cast vlozky
Vv oblasti, kdy je pist blizko horni uvrati, dochazi k hofeni smési a jsou dosaZeny nejvyssi
teploty, ovSem zavisi rovnéz na konstrukci a provedeni bloku motoru.

Vliv spalovacich tlakli je dominantni zejména u vysoce piepliiovanych vznétovych motori
s mokrou vlozkou a u motori, které maji ten¢i sténu vlozky. A v kombinaci s tepelnym
zatizenim hraje nejvyznamnéjsi roli.

Vsechny tyto déje a procesy vedou k deformaci vlozky valce, kterd zptusobuje nedokonaly
kontakt pistnich krouzkli se sténou valce. To ma za nasledek jednu z moznosti profuku
pistnimi krouZky, coZ zplsobuje sniZeni tlaku pisobiciho na dno pistu, a tim pokles vykonu
motoru a narlst spotfeby paliva. Zaroven stiraci pistni krouzek nemuze diky této deformaci
plnit svlij ucel po celém obvodu viélce, nestird dokonale olej ze stén do klikové skiiné
a do spalovaciho prostoru se dostava olej, ktery je zde spalen. To zplsobi narust emisi

v

vV podob¢ uhlovodika a vyssi spotiebu oleje. [1] Dalsim disledkem deformace vlozky valce
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je ptfimy vliv na dynamiku pistni skupiny. Pfi pfechodu pistu pies horni a dolni Gvrat’ je pist
ve valci naklapén, a pokud jsou bocni sily pisobici na pist dostatecn¢ velké, dojde k vytlaceni
olejové vrstvy, a tim ke kontaktu plasté pistu se sténou valce. To se projevi vibracemi, které
budou vniméany jako hluk. Cim vétsi bude viile mezi pistem a véalcem, tim vyraznéjsi bude
tento projev. Zaroven pii preklopeni pistu dojde k nékolikanasobnému narustu tieci sily mezi
krouzky, pistem a sténou valce, kdy nejvétsiho navySeni této sily je praveé pii pieklopeni
V horni tivrati v pracovni fazi expanze. Pistni skupina pfedstavuje nejvetsi ¢ast mechanickych
ztrat v motoru, pficemz pouze kontakt pistu a vlozky vélce €ini zhruba jednu tfetinu
celkovych mechanickych ztrat motoru. [17]

V dnesni dobé, kdy znecistovani zivotniho prostfedi provozem spalovacich motord hraje
vyznamnou roli, byl vyvoj motori pfirozen¢ sméfovan, vzhledem k ekologickym
legislativam, k snizovani mnozstvi oleje mozného se dostat do spalovaciho prostoru. Proto
je uz pii navrhu motoru bran v potaz profuk pistnimi krouzky a vétSi pozornost je vénovana
stirani oleje ze stén zpét do klikové skiin€. Je dalezité porozumét vzniku deformace vlozky
a dokazat ji i matematicky popsat a zahrnout ji v navrhu. [1]

1.1 TVARY DEFORMOVANE VLOZKY

Matematicka definice deformace vlozky byla stanovena na zakladé méteni vnitiniho povrchu
valce a bylo zjisténo, ze tvar deformované vlozky lze popsat kombinaci kiivek sinusového
pribéhu riiznych harmonickych fa4di pomoci Fourierovy fady. Tomu odpovidajici zapis pro
velikost odchylky R(3) od kruhového tvaru je nasledujici:

n
R(8) = Z(Aicos (i8) + Bsin(i®)) o)
i=0
AjaBi[m] Fourierovy koeficienty amplitudy
o [rad] uhlova soufadnice
i [1 fad

Z toho vyplyva i oznaceni deformace az n-tého fadu. Deformace nultého fadu vypada jako
celkové odsazeni pruméru vlozky po celé délce obvodu. Prvni fad se projevi jako excentricita,
druhy fad jako ovalizace vlozky, tieti fad deformace ma tii periodicky se opakujici oblasti,
Ctvrty fad Ctyfi a tak dale viz Obr. 1.

Obr. 1 Deformace druhého, tietiho a cétvrtého radu [1]
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Teoreticky slozenim nekonecného mmnozstvi tadt deformaci o riznych amplitudach
a posuvech Ize definovat kone¢ny tvar vlozky matematicky na zakladé¢ naméfenych dat.
Prvnich ¢tyf fada je dominantné (s nejvétsi vychylkou oproti vyS§im fadiim) dosazeno pii
montadzi motoru. Druhy fad deformace je zpiisobeny montazi loziskovych vik, tieti fad mize
byt zplisobeny nesymetrickou montazi dalSich dila na blok motoru. Typickym plivodcem
deformace ctvrtého faddu jsou vnesena zatizeni od predpéti dotazenych hlavovych Sroubi,
nicmén¢ 1 konstrukéni provedeni bloku vyraznou mirou urcuje velikost a charakter deformace
vlozky, viz Obr. 2. Na levé c¢asti obrazku je vidét varianta bloku s uzavienou dosedaci
plochou v porovnani s variantou s otevienou dosedaci plochou. [2][4]

Obr. 2 Vliv konstrukcniho provedeni bloku na deformaci viozky [4]

1.2 MERENiI DEFORMACI VLOZKY

Ze vSech vyse zminénych divodl je patrné, Ze zabyvat se méfenim a popisem deformace
vlozky je dulezité, at’ uz z hlediska vyvoje pistnich krouzkt a pistli samotnych, tak i béhem
vyroby za ucelem ovéfeni, jestli jsou splnény pozadavky na vyrobni ptesnost. AvSak dalsi
méfeni mohou probihat 1 v rdmci servisnich kontrol, kdy pfimo vyrobci uvadi névod, jak
si zkontrolovat stav rozméra vlozky valce po mnozstvi ujetych kilometri.

Nicméné vlozka vélce je umisténa uvnitf motoru, v oblasti se zna¢né zhorSenym pfistupem
pro méfidla. Z tohoto pohledu lze méfici techniky rozdélit do dvou kategorii:

e Mcfeni deformaci vlozky v demontovaném stavu motoru
e Meéfeni deformaci vlozky v provoznim stavu

1.2.1 MERENi DEFORMACIi VLOZKY V DEMONTOVANEM STAVU MOTORU

Aby bylo mozné se néjakym méficim prosttedkem dostat do véalce motoru, je zapotiebi
demontovat bud hlavu motoru, nebo olejovou vanu spoleéné s klikovou hiideli. Z toho
i vyplyva, Ze timto zpisobem pujdou provadét pouze méfeni vyrobnich nepiesnosti,
deformace zplisobené montdzi hlavy nebo méfeni v ramci servisnich prohlidek, ¢i sledovani
opotiebeni vlozky.
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1.1.1.1 DUTINOMER

Jednim z nejstarSich métidel je rucickovy, ¢i dnes uz digitalni, dutinomér. Existuje fada firem,
které nabizi dutinoméry i s pfesnosti méfeni na 1 um, se kterymi lze méfit také geometrické
tvary dutin - uchylku kruhovitosti anebo kuzelovitost vnitinich dér. Méfici zafizeni se sklada
Z tchylkoméru (analogovy nebo digitalni) a drzdku se snimacem, pifevodovym zafizenim
a stfedicem pro vystfedéni dutinoméru v otvoru. Jedna se o tzv. porovnéavaci dutinomér, kdy
pifed méfenim je dulezité uchylkomér nastavit na pozadovany piesny rozmér a pii vlastnim
méfteni se odecita pouze odchylka od tohoto rozméru. Pohyblivy hrot je pokoven tvrdokovem,
pro delsi Zivotnost. [5] Na nasledujicich obrazcich je zndzornén popis ¢asti dutinoméru
a ukazka z méfeni rozméra vlozky valce.

stredic

pevny dotek
dchylkomér upinaci otvor T drzék trubka pohyblivy dotek

Obr. 3 Popis cdasti dutinomeru [5]

Obr. 4 Mereni deformace viozky valce [6]
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Tento zptsob je vhodny spiSe pro méfeni pii servisni kontrole motoru, kdy se méti po vysce
valce na tfech mistech, ¢asto 10-15 mm od horniho okraje vlozky, uprostfed a 10-15 mm od
spodniho okraje. V kazdé této tirovni do ki¥ize ve dvou na sobé kolmych smérech (napfii¢
a podél bloku). Vysledkem je rozdil mezi dvéma na sebe kolmo naméfenymi hodnotami
Vv dané vyskové urovni (kruhovitost) a néasledné rozdil mezi dvéma sousedicimi vyskovymi
urovnémi (kuzelovitost). [6]

1.1.1.2 INCOMETER

v

Aktualné nejpresnéjsi, podavajici nejkomplexnéjsi informace o tvaru vlozky, a uzivatelsky
ptijemnéj$i méfici jednotka snazvem Incometer byla vyvinuta pfimo pro méfeni tvarQ
vnitinich dér v automobilovém primyslu. Incometer umozituje méfit kruhovitost, valcovitost,
rovnobéznost, piimost diry, ale i polohu osy valce. Zatizeni je rovnéz dodavano s ptislusSnym
softwarem, ktery naméfena data vyhodnocuje a nasledné je zpracuje a vykresli v 3D modelu,
ktery umoznuje délat fezy a vykreslovat potfebné grafy. Je hojné vyuzivan jak v oblasti
vyvoje, tak vyroby v automobilovém primyslu.

Obr. 5 Pouziti Incometeru pii méreni bloku osmi valcového motoru do V [7]

Urcité typy Incometeri jsou uzplisobeny svym tvarem i pro méfeni ze strany od klikové
htidele, coz umoziiuje méfeni deformace vlozky valce s namontovanou hlavou motoru.
TaktéZ je mozné nasimulovat zahfaty motor a sledovat deformaci vlozky vlivem tepelného
zatizeni. Sonda je schopna pracovat az do 130 °C. Déle je toto zafizeni pouZzivano
I ke kontrole pfesnosti vyroby, kdy je valec proméfovan po své délce Casto po 10-15 mm
krocich.
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Béhem méfeni je celé zafizeni uchyceno ve vélci pomoci upinacich celisti, které zaroven
zajiStuji stfedéni ve valci. Jedina pohybliva ¢ast je méfici hlava, ktera se pohybuje
po kruhovych drahach, rotuje kolem méfici ty€e na dané vySkové urovni S maximalnim
moznym zapisem 1 080 méficich bodi na otocku méfici hlavy. Axialné je schopna
zaznamenavat az 4 100 hodnot po vysce valce, ale takto detailni snimani vyzaduje vyssi
naroky na ¢as pro zapis dat. Timto Incometer zajist'uje dostatecné hustou sit’ meéfenych bod
pro detailni popis tvaru valce s opakovatelnou ptesnosti vysledkti méné nez 1 um. [7] Obr. 6.
znazoriiuje hlavni ¢asti Incometru.

3 5 10 11

Obr. 6 Hlavni ¢asti mérici sondy Incometer [8]

1) Skrin sondy se 2 motory pro axidlni a radidlni pohyb mérici hlavy, 2) upinaci Celisti, 3) mérici hrot,
4) méerict hlava, 5) pohybovy Sroub uvniti mérici tyce, 6) merici tyc, 7) kruhova matice, 8) vedeni
kabelaze, 9) pouzdro pro loZiska, 10) upinaci priruba, 11) spojovaci konektor k PC

Jak je vidét na obrazku, méfici hrot se nachazi na pohyblivé méfici hlavé. Spitka hrotu
je vybavena Cervenou rubinovou kulickou pro snizeni tfeni mezi sondou a sténou valce.
Kulicka kopiruje povrch valce, a tim je vychylovana spole¢né s celym hrotem V radidlnim
sméru — tim je ohybdna listovd pruZina, na které je dratkovy tenzometr. Tenzometr
je deformovan a generuje elektricky signal amérny vychyleni kulicky na méfici hlavé. Tento
signdl je zpracovan integrovanym zesilovacem a v PC ptfeveden na deformaci valce, ktera
je nasledné podle poc¢tu méficich bodu vykreslena do 3D modelu tvaru vlozky, viz Obr. 7. [8]
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Obr. 7 Izometricky pohled na méreny vnitini priomer vlozky valce [8]

1.2.2 MERENi DEFORMACE VLOZKY V PROVOZNIM STAVU

Jestlize ma byt zjistén vliv tepelného zatizeni a pusobiciho tlaku na deformaci vlozky,
je patrné, ze musi byt do smontovaného motoru piivedena méfici technika, ktera bude
schopna odolavat naro¢nym provoznim podminkdm uvnitf véalce. Navic je zapotiebi maly
kompaktni rozmér senzort, aby jich bylo mozné pouzit dostate¢né mnozstvi pro dobré
zmapovani obvodu valce. Jako vhodné misto pro umisténi snimact se ukazala hlava pistu,
ato konkrétné oblast drazky pro druhy tésnici krouzek. Zde mulZe u sériovych motort
dosahovat teplota az 230 °C a tlak i 6 MPa u vznétovych motort. Je zapotiebi Se se senzory
ptiblizit v horni Uvrati co nejblize horni hrané valce, kde sténa vélce dosahuje nejvyssich
teplot a pisobi na ni nejvétsi tlaky, ale umisténim snimact do drazky pro prvni tésnici
krouzek by byly vystaveny piili§ velkému tlaku a teplotam a navic by byla narusena tésnost

spalovaciho prostoru. Proto jsou €asto snimace umistény v okoli drazky pro druhy pistni
krouzek.

Pii takovémto meéteni je také dillezité myslet na tepelnou roztaznost pistu, kdy pouhym
umisténim snimact na pist, by pii zahtati pistu doSlo k pohybu senzoru a tim zkresleni
naméfenych vysledkl. Tomuto problému se dé predejit umisténim snimacti do specialnich
drzakli z materialu s co mozna nejnizsi tepelnou roztaznosti, napt. invar. Teplotni délkova
roztaznost invaru je 1,2 x 10° K™ a oceli 12 x 10® K™ pfi 20 °C. Poté docilime minimélniho
radialniho pohybu snimace ve valci a tim vypovidajicich vysledkii. Jednotlivé snimace jsou
zapouzdfeny v invarovych valeccich, které slouzi k uchyceni samotného snimace do drzaku,

viz Obr. 8, tak aby byl snimac co nejblize povrchu vélce, ale zaroven nevycnival ven z pistu.
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Obr. 8 Umisténi dvou snimaci deformace v invarovém drzaku [2]

V oblasti blizko hlavovych Sroubl je Casto dominantni tvar ¢tvrtého fadu zdeformované
vlozky valce, K jehoZ dostate¢nému popisu je zapotiebi minimalné¢ 9 méficich bodd, ale asto
byva pist osazen 10 senzory z divodu symetri¢nosti pistu, viz Obr. 9. Z toho plyne nutnost
odvedeni deseti vodi¢li z dna pistu mimo klikovou sktiii. To je realizovano vedenim vodict
v drazkach v diiku ojnice a naslednym napojenim ze spodniho oka ojnice na dvouramenny
mechanismus z lehké hlinikové slitiny pro minimalni ovlivnéni pohybu ojnice, z jehoZ konce
(ktery otvorem ve skiini vystupuje ven) jsou vedeny vodiCe didle do méfici aparatury.
Maximalni ota¢ky motoru pro tento mechanismus jsou 6 000 min™. [2]

U —

Obr. 9 Rovnomérné rozmisteni 10 snimacii ve dné pistu [2]

Jako senzor pro snimani deformace vlozky valce za provozu motoru se pozivéd indukénostnich
snimact fungujicich na principu vifivych proudd, viz Obr. 10. Jde o bezdotykové snimace
polohy, kdy méfeny povrch musi byt elektricky vodivy, ale nemusi byt feromagneticky.
Navic jsou tyto snimace schopny pracovat ve zhorSenych podminkach (prach, olej, vlhkost),
¢imz se staly hojn€ pouzivané ve vyvojové oblasti v automobilnim pramyslu.
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Uvnitt snimace se nachdzi civka, kterou kdyz prochazi stiidavy elektricky proud, tak
je obklopena magnetickym polem (stav a). Pokud se do blizkosti snimace ptiblizi elektricky
vodivy predmét, ktery bude prochazet magnetickymi silo€arami snimace, zane se v tomto
pfedmétu indukovat vifivy proud (stav b), ktery vybudi nové magnetické pole v méfeném
predmétu. Toto vybuzené pole ma opaény smér silocar, coz ma za nasledek pokles intenzity
magnetického pole civky snimace (stav C), a tim zménu jeji impedance, ktera je nasledné
pfepocitana na vzdalenost méteného piedmétu. [9]

Obr. 10 Princip indukénostnich snimacu [10]

Takovéto snimace jsou schopny zapisovat az 72 000 hodnot za vtefinu na kazdém z 10
umisténych snimact (pfi otackach motoru 6 000 min™ je to zapis po 0,5° natodeni klikového
hridele).

V literatufe [2] byl proveden experiment méfeni deformace vlozky pomoci indukénostnich
snimac¢t na zazehovém tfadovém Ctyfvalcovém motoru o objemu 2,0 | s litinovym blokem.
Vrtani valct bylo 85 mm. Ten motor byl vybran z dtivodu o¢ekavani velkych deformaci valce
kvili konstrukénimu provedeni bloku. V tomto experimentu byly do méfeni zahrnuty 1 dalsi
vlivy, které¢ by mohly ovlivnit pfesnost naméfenych dat. Byly to:

e Roztaznost drzéku snimaci
e Naklapéni pistu
e Vystfedéni drzdku snimacl na dné pistu

I ptestoZe byl pouZit invarovy drzak na snimace s velmi malou teplotni délkovou roztaZznosti,
je nutné do meéteni zahrnout jeho zménu rozméri vlivem pisobici teploty. K tomu slouzil
jeden snimac teploty na drzaku induk¢nostnich snimacii, kde na zéklad¢ pivodnich rozméra,
znalosti teplotni délkové roztaznosti a hodnoty teploty o jakou byl drzadk ohtaty, Ize dopocitat
zménu rozméri. Namétené hodnoty deformace valce byly nasledné touto hodnotou upraveny.

Naklapéni pistu pii prechodu pies horni a dolni Gvrat bylo taktéz brano v potaz v tomto
experimentu pomoci programu zaméfené¢ho na simulaci sekundarniho pohybu pistu ve vélci.
Na zaklad¢ momentu setrvacnosti pistu, ville mezi pistem a valcem a tuhosti plasté pistu byla
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zjisténa vychylka pistu o 0,08° a néasledné prevedena na radidlni vzdalenost senzort od stény
valce vzhledem K jejich umisténi na obvodu pistu.

Umisténi drzéku snimacii na dno pistu tak, aby byly snimace rozmistény na idealnim kruhu
s osou prochdzejici osou pistu, neni viibec lehky tkol. Tento problém byl fesen vystfedénim
pistu (s namontovanym drzakem snimaclti) pomoci kalibracniho krouzku na méficim
stanovisti a naslednym zmétenim pozice kazdého snimace od osy pistu. Tyto vzdalenosti byly
dale zahrnuty v programu vyhodnocujici namétenou deformaci valce.

Vysledky z 10 snimacii byly interpolovany pro dosazeni hladSich pribeht tvaru véalce mezi
méfenymi body. Nasledujici tabulka shrnuje vysledky experimentu, kde sloupec uchylka
je rozdil mezi maximalni a minimalni namétenou hodnotou.

Tab. 1 Vysledky experimentu

Mg¢fteni vlivu uchylka [um]
nepiesnosti vyroby 5
dotazeni hlavovych Sroubli 20
chodu motoru pfi 6 000 min™ 86

Hodnota vlivu vyrobnich nepfesnosti byla naméfena na studeném bloku bez hlavy motoru
a byla porovnéna s méfenim Incometerem, hodnoty se liSily o 1,8 um. Déle je mozné vidét
dominantni vliv tepelného zatizeni a pusobicich tlakd, ktery zplsobil nartst rozdilu
maximalni a minimalni hodnoty naméfeného poloméru vlozky valce o 66 um oproti
deformaci zptisobené montazi hlavy motoru. [2]

Tato metoda je vlivem =ztizenych podminek ve spalovacim prostoru velmi ndrocna
a je zapotiebi brat v potaz fadu vySe zminénych vlivi, které ovliviiuji vysledky. Tim
se takovéto méfeni stavd finanéné velmi narocné, avsak pro vyvoj spalovacich motort je
velmi dulezité.
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2 RESERSE VYPOCTOVEHO MODELOVANIi TERMALNE-
STRUKTURALNICH PROBLEMU VLOZKY VALCE

V oblasti inzenyrskych vypoéti je pii feSeni termalné-strukturalnich analyz vyuzivano
metody kone¢nych prvka (dale jen MKP), ktera se hojné pouziva i pfi feSeni tiloh v oblasti
elektrického a magnetického pole, akustickych problému, proudéni tekutin, kmitani strojnich
soucasti, ale nejvice ptfi napetoveé-deformacnich ulohach. Postup vypoctového modelovani
se zahrnutim MKP nejlépe vystihuje nasledujici obrazek:

|dealizace ™) Diskretizacni pfistup ™= Numerické Feseni

Chyba pfi idealizaci mmmp Diskretizaéni chyba mmmp Chyba numerického feseni

Obr. 11 Postup vypoctového modelovani [11]

Na pocatku je urcity fyzikalni problém, ktery se snazime popsat piislusnymi rovnicemi, ¢imz
dostaneme vypoctovy model. Ale v této fazi se dopoustime tzv. chyby pfi idealizaci, protoze
tyto rovnice vznikly za urcitych usnadnujicich pfedpokladi, které u redlnych problémil nejsou
splnény. Vypoctovy model je nasledné diskretizovan — model soucasti je rozdélen na koneény
pocet prvki (geometrickych tutvart), které jsou spolu spojeny pomoci uzlovych boda
(vrcholll), tim vznikd vypocetni sit. Diskretizaci vznikd diskretizaéni chyba, neboli
zjednodusSeni tvaru soucasti. Poté jsou sestaveny matice a numericky hledano feSeni ve vsech
uzlovych bodech a vznikd chyba numerického feSeni. Je zapotiebi si uvédomit, Ze ptesnost
vysledki je ve velké mife ovlivnéna hustotou vypocetni sité (velikosti prvku), volbou typu
prvkd, stupném aproximace neznamych a zpiisobem, jakym jsou rovnice feSeny.

MKP analyza je tzv. variani metoda, kdy vypocet feSeni spociva v minimalizaci potencialni
energie, neboli mezi vSemi funkcemi posuvi, které zachovavaji spojitost télesa a spliuji
geometrické okrajové podminky, se realizuji ty, které udéluji celkové potencialni energii
minimalni hodnotu. [12]

Termalné-strukturdlnich analyza je takova, kde teplotni pole ovliviluje deformaci a napjatost
dané soucasti. Pii tomto druhu analyzy je pro dosazeni platnych vysledk klicové:

e stanoveni okrajovych podminek
e vhodna hustota vypoctové sité
e pouziti spravného prvku, zachycujici redlné chovani dané komponenty
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2.1 TESNENi POD HLAVOU

Modelovani hlavového tésnéni je zna¢né€ zhorSeno nelinearni odezvou tésnéni na tlakové
zatizeni. V pfipad¢ uvazovani linedrné se chovajiciho materidlu by doSlo ke zkresleni
vysledkii. Uz z podstaty tésnéni, kdy je stlaCcovano mezi hlavou a blokem motoru hlavovymi
Srouby, je patrné, ze primarni deformace bude pouze v jednom sméru, a to ve sméru tloustky
tésnéni. Dochazi ke vzniku napéti, které presahuje mez kluzu, a tim vznika trvala deformace.
V dnesni dob¢ uz piimo program Ansys nabizi na vybér z prvkil typu tésnéni, které zachycuji
toto chovani. Pro 3D modely jsou k dispozici dva prvky, v knihovné prvki jsou pod nazvy
INTER194 — kvadraticky a INTER195 — linearni prvek, viz Obr. 12.

Obr. 12 Prvky typu tésnéni — vlevo INTER194 a vpravo INTER195 [13]

Jednd se o prvky, které maji vkazdém wuzlovém bodé 3 stupné volnosti - posuv
vose X,Y aZ. Dale se vyznacuji pouze jednim prvkem na tloustku tésnéni. Dulezité je
uspofadani prvki, uzly na horni a spodni ploSe si museji polohou odpovidat, aby probihal
vypocet stlaeni (relativni polohy horniho a spodniho sparovaného uzlu) spravné. Prvky maji
také stfedni rovinu (Cerchovana ¢ara na Obr. 12), ve které probihd vypocet stlaceni.
Vstupnimi daty pro stanoveni chovani tésnéni je zavislost tlaku na stlaceni. Tim je usnadnéno
detailni modelovani vrstev vicevrstvého tésnéni a nastavovani kontaktl, coz vede
Kk rychlejsimu vypoctu, nez kdyby byl pouzit slozity model vrstev té€snéni. Zavislost tlaku na
stlaceni lze ziskat z experimentu a do programu Ansys je vkladana ve znamych bodech jako
po castech linearni kiivka. Piiklad pribéhu odezvy tésnéni na tlak je na Obr. 13. [14]

© ‘©
Stlaceni [mm] Stlaceni [mm]

Obr. 13 Priklad zavislosti piisobiciho tlaku na stlaceni tésnéni S linedrnim (Vlevo) a nelinedarnim
(vpravo) priitbéhem odlehceni [14]
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Déle je mozné nastavit linearni nebo nelinearni pritbéh odlehceni. Linearni pribéh je pouzity
Vv piipadé, kdy neni znamé chovani tésnéni béhem odlehceni, atak je nahrazen linearni kiivkou
se stejnym sklonem, jako je prab¢h zaté¢zovani. Tim dochézi k jistému zjednoduseni.

U téchto prvki je také mozné vzit v potaz tepelnou roztaznost tésnéni, kterd je realizovana
pouze ve sméru osy X lokalniho soufadného systému prvku (ve sméru tloustky tésnéni). [14]

2.2 PREDPETIi HLAVOVYCH SROUBU

Dalsi oblasti, ktera vyzaduje zvlastni piistup pii modelovani, jsou hlavové Srouby. V MKP
analyze Sroubového spoje jsou dvé zdkladni vlastnosti, které je zapotiebi zohlednit. Jsou jimi
predpéti a kontakt soucasti.

Nasledujici vztah reprezentuje vypocet sily predpéti z utahovaciho momentu, jehoz hodnota
je vyrobcem udavana:

F;

()

i
I a
| >4 1 |+O625f0|d
|l 1- ftan(L|J) ( / |

Fi [N] sily predpéti

M [Nm] utahovaci moment

d, [m]  stfedni pramér zavitu Sroubu

d [m]  velky primér zavitu Sroubu

\j [°] uhel stoupani zavitu

Ol [°] vrcholovy tihel zavitu

f [-] soucinitel tfeni mezi hlavou Sroubu a spojovanou casti
fo [-] soucinitel tfeni v zavitu

Takto vypoctena sila mize byt pouzita v MKP modelu jako okrajova podminka definujici
velikost predpéti.

Z vySe uvedeného vztahu je patrné, ze silu predpéti lze vypocitat z utahovaciho momentu
Sroubu pomoci parametrli Sroubu a soucinitele tfeni, u néhoz se Casto uvadi pro zjednoduseni,
ze f a fp jsou si rovny. Hodnota soucinitele tfeni zavisi na drsnosti povrchu, jeho upravach
a podminkéch, zdali je pouZito mazivo. OvSem stanoveni jeho pfesné hodnoty je velmi
obtizné a Casto je V literatufe uvedena pro danou materialovou dvojici jeho priimérna hodnota
nebo rozptyl hodnot. Spravna volba soucinitele tieni ma dominantni vliv na vypoctenou
hodnotu sily pfedpéti, protoZze mala zména souclinitele tfeni zplsobi dle vzorce (2) velky
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rozdil ve velikosti sily. To je zapottebi brat v potaz pti vypoctech. Pfi uvazovani nizsiho tieni,
nez je skutecné, bude Sroub zatézovan veEtsi axialni silou, nez na kterou je dimenzovan a blok
motoru bude vice deformovan. Naopak aplikaci vysSich soucinitelli tfeni nedojde k vyvozeni
dostacujici sily a mtize dojit k netésnosti spalovaciho prostoru.

Ptesnou hodnotu soucinitele tieni je mozné stanovit na specialnich experimentalnich
stanovistich, kterd snimaji velikost utahovacitho momentu a méfi prodlouzeni Sroubu, napf.
ultrazvukem nebo tenzometricky. Poté 1ze dle vztahu (2) dopocitat hodnoty soucinitelt tfeni
pro danou materialovou dvojici s konkrétnimi povrchovymi tpravami a drsnosti povrchu. [18]

Ptedpéti hlavovych Sroubti 1ze v MKP realizovat fadou zptlisobu:

e Aplikovani teploty
e Piedepsani posuvu
e Prvek PRETS179

2.2.1 APLIKOVANi TEPLOTY

Na diik Sroubu je pfedepséana teplota odlisné od jeho skutecné teploty, ktera ndsledné zplsobi
deformaci Sroubu. Tuto teplotu Ize stanovit ze zndmého utahovaciho momentu, resp.
dopoctené sily predpéti. Nasledn€ z rovnice pro prosty tah Ize vypocitat napéti vzniklé v diiku
pusobenim sily predpéti a z Hookova zakona zjistit pomérné délkové prodlouzeni Sroubu.
Dosazenim do rovnice teplotni délkové roztaznosti se stanovi potfebna zmena teploty, ktera je
aplikovana na diik Sroubu. Pokud je diik Sroubu v modelu na pevno spojeny s blokem,
teplotni rozdil vyvola poZzadované napéti.

2.2.2 PREDEPSANi POSUVU

Pfedepsani posuvu na néktery prvek diiku se ve vysledku velmi podobd vySe uvedenému
zpiisobu dosazeni predpéti - aplikovani teploty. Jde o jakousi pfiméjsi metodu. Pti zahajeni
feSeni Glohy je posuv bran jako zatizeni a tim je vyvolano prodlouzeni diiku. [15]

2.2.3 PRVEK PRETS179

Pouziti prvku PRETS179 pro dosaZeni pfedpéti v hlavovych Sroubech je nejpouzivanéjsim
zpusobem. Sroub miize byt vytvofeny 2D nebo 3D objemovymi, skofepinovymi, trubkovymi
nebo prutovymi prvky. Podstata pouziti tohoto prvku spociva v rozd€leni Sroubu v oblasti
diiku na 2 ¢asti (po plochach rozhrani prvki) a vygenerovani prvka predpéti mezi t€mito
¢astmi, vznika tzv. oblast pfedpéti. Rozdélenim diiku vznikne plocha fezu A obsahujici uzel
J na jedné poloviné a plocha B s uzlem I na druhé poloviné v misté fezu, viz Obr. 14, pficemz
uzly I a J na plose A a na plose B museji byt totozné. Ke kazdému paru uzlt vznikne jeden
prvek predpéti. Uzel predpéti K je uzlem, ve kterém je umisténa sila predpéti. Ta se néasledné
projevi jako zpusobené prodlouzeni Sroubu Vv misté oblasti predpéti s prvky PRETS179, coz
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bude mit za nasledek oddaleni uzll I a J, které byly na poc€atku totozné. Prvek PRETS179 ma
pouze 1 stupen volnosti, a to posuv v ose Sroubu (v ose pusobeni sily predpéti). [16]

Pretension Load Direction

Cutting
Surface B
(contains
node J)

Cutting —%

Surface A
(contains
node |)

Pretension Node K
® Node J
@ Node |

Obr. 14 Rozdéleni Sroubu na dvé éasti [16]

Nicméné Srouby neni vzdy nutné modelovat pomoci objemovych prvka. Dal§im pfistupem
muze byt i napt. model Sroubu pomoci prutovych prvki, kdy hlava Sroubu, matice a diik jsou
nahrazeny pouze témito prvky. Vysledny model Sroubu muze vypadat jako na Obr. 15, kde
svétle modrou barvou jsou zndzornény prutové prvky. Timto nahrazenim je ve zna¢né miie
snizen pocet prvkl (i uzl) modelu a tim je mozné velmi urychlit vypocet, coz mize hrat
vyznamnou roli v pfipad¢ sestavy s velkym poctem Sroubl. Navic neni zapotiebi definovat
kontakty. Takovyto model je schopny zachytit tahova, smykova i teplotni zatizeni. Na diik
je nutné pouzit prvek, ktery prenasi pouze tahova zatizeni, napf. LINK10. Dalsi zpusoby
nahradnich pfistup pro modelovani Sroubu jsou v literatufe [15].

Obr. 15 Modelovdni Sroubu pomoci prutovych prvkii [15]
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2.2.4 KONTAKTY SROUBOVEHO SPOJE

Pfi uvazovani zékladniho konceptu Sroubového spoje — Sroub, matice a dvé spojované ¢asti
a zatiZeni, které plisobi ve sméru rozpojeni spojovanych soucasti je ulohou Sroubu drzet dilce
pii sob¢, viz Obr. 16. Pokud bude zatizeni vétsi nez piedpéti, dojde k rozpojeni soucasti.
Z tohoto pohledu bude nastaveni kontaktu mezi hlavou Sroubu a horni spojovanou ¢asti
totozny s kontaktem mezi matici a spodni spojovanou soucasti. V téchto mistech jsou na sebe
dily tlaceny a bude zde pevny kontakt (jakoby byly k sobé dily pfilepeny bez mozZnosti
pohybu). Naopak tomu je mezi spojovanymi ¢astmi, které jsou od sebe rozpojovany a je zde
zapotiebi definovat kontakt s koeficientem tieni pro ptislusnou materialovou dvojici. [15]

Obr. 16 Zdkladni koncept sroubového spoje Se zatiZenim rozpojujicim soucdsti [15]

Pokud tento vySe zminovany koncept Sroubového spoje pfevedeme na ptipad motoru, je hlava
motoru spole¢né s tésnénim pripevnéna k bloku motoru hlavovymi Srouby a pfii expanzi
odtlacovéna tlakem od plynt. Z toho plyne potfeba definovani kontaktnich prvk mezi dvojici
tésnéni - blok motoru a taktéz tésnéni - hlava motoru. Mezi hlavou Sroubu a hlavou motoru
muze byt nastaven pevny kontakt. V piipadé pevnych kontaktii dochézi k vyrazné¢ mens$im
vypocetnim naroktim oproti standardné definovanym kontaktnim dvojicim.

Pro 3D ulohy byva nejcastéji pouzivany kontakt typu plocha na plochu, ktery je realizovan
dvojici prvkit CONTA173 (linearni) nebo 174 (kvadraticky) a TARGET170. Jedna ze dvou
ploch je vzdy volena jako kontaktni (prvky CONTA) a druhd jako cilova (TARGET prvky),
pricemz jako cilova plocha se Casto voli ta, kterd je na tuzsi soucasti a kontaktni plocha

v

na poddajnéjsi soucasti.
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2.3 ZJISTOVANIi OKRAJOVYCH PODMINEK

Pii praci spalovaciho motoru dochazi k pfeméné chemické energie ulozené v palivu
na mechanickou energii. Tento proces je doprovazen nartstem teploty a tlaku ve spalovacim
prostoru. Na rozdil od pfedpoklada teoretického cyklu spalovani neni komprese a expanze
adiabaticky dé&j, ale dochazi k vymeén¢ tepla mezi plynem a st€énami pracovniho prostoru. Tyto
tepelné toky jsou Casov€ i mistné proménlivé. Pii sani dochazi K ohfevu vstupujiciho plynu
od teplejsich stén valce, coz ma za nasledek snizeni plnici G¢innosti a nardst kompresni prace
motoru. Naopak je tomu v ¢asti cyklu, kdy teplota plynt piekroci teplotu stén a ¢ast tepla
je z plynt pifedavana sténam pracovniho prostoru. To vede ke zhorSeni celkové ucinnosti
procesu spalovani. Tyto ztraty ¢ini v priméru az jednu tfetinu celé energie ulozené v palivu.

Nasledujici obrazek zachycuje orientacni pribéh teploty v fezu sténou valce motoru v dobé
maximalni teploty ve spalovacim prostoru. Dochazi k pienosu tepla konvekci z plynu na sténu
valce, nasledné kondukcei skrze sténu samotnou a poté opét konvekei z venkovniho povrchu
stény do chladiva. Souhrnné je tento zptsob pienosu tepla nazyvan prostup tepla.

(~2700°K)

K| "7 /
) /)

|, dcv
Rl / Chladivo
(~480°K)
T,(vstup)- — = =% T, ¢ T. (~360°K)
/] T
—b-/tw/d— c
oL
X [mm]

Obr. 17 Prostup tepla rovinnou sténou [19]

Tepelny tok vyjadiujici mnozstvi tepla, které projde z plynu do stény pracovniho prostoru lze
popsat Newtonovym vztahem:

Q =xA (Tw,g - ’Fg) 3)
Q [W] tepelny tok

o [Wm2K™]  koeficient pfestupu tepla

A [m?] okamzita hodnota povrchu spalovaciho prostoru

Twg [K] teplota na povrchu stény

T, [K] okamyzita stiedni teplota plyni
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Z vyse uvedeného vztahu vyplyva, ze k definovani tepelného toku, a tim nasledné moznosti
uréeni tepelného namahani soucasti, je zapotiebi znalost soulinitele pfestupu tepla, jehoz
hodnota je nejvice zavisla na proudéni plynt ve spalovacim prostoru, ale také na vlastnostech
tekutiny, povrchu stény vélce, priméru valce, souciniteli tepelné vodivosti tekutiny a dalSich.
Je patrné, ze v rtiznych mistech spalovaciho prostoru a také v pribéhu pracovniho cyklu
motoru se jeho hodnota bude ménit. Proto je ¢asto povrch pracovniho prostoru rozdélen na
useky, v nichz je stanovena stiedni hodnota jak soucinitele pfestupu tepla, tak rozdilu teplot.
Casto Ize i v odborné literatuie pro zjednoduseni najit stfedni hodnotu souginitele prestupu
tepla pro cely pracovni prostor valce. AvSak tyto hodnoty jsou zjiStény experimentalné
a je zapotiebi je volit pouze na podobné motory, jako na kterych byly zjistény.

V ramci termalné-strukturalni Glohy je nejprve pomoci predepsani povrchovych teplot
¢i konvekce (teploty média a soucinitelil ptestupu tepla) na dil¢i plochy modelu stanoveno
rozlozeni teplotnich poli neboli teplot v jednotlivych uzlech vypocetni sité. Nasledné je
na model aplikovano mechanické zatizeni, jehoz vysledkem jsou hledané posuvy a napéti.
[12]

Pro stanoveni deformaci vlozky valce pomoci MKP systému je nejdilezitéjsi ¢asti vypoctu
definovani okrajovych podminek, které je Casto obtizné stanovit. V tomto ptipad¢ to jsou:

e Soucinitel pfestupu tepla
e Teplota ve valci
e Tlak ptsobici ve spalovacim prostoru

2.3.1 SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA

vvvvvv

stanoveni tepelnych tokd. Pfi pohybu plynu ve valci dochéazi k promichéani jednotlivych ¢asti
objemu spalovaciho prostoru, které maji riiznou teplotu. Rychlost s jakou je teplo pfenaseno
jednotlivymi molekulami plynu na stény tuhych téles udava pravé soucinitel prestupu tepla,
ktery lze stanovit dvéma zptisoby:

e Experimentalni formou
e Pocitacovou simulaci

Navic u vznétovych motord byva ¢asto do vypoétu soucinitele piestupu tepla zahrnut i vliv
salani plynu a zhavych ¢&astic sazi, jejichz podil na celkovém tepelném toku muze byt
az 15 %. U zazehovych motord je tento podil do 5 %, proto byva ¢asto zanedban.

2.3.1.1 STANOVENIi EXPERIMENTALNi FORMOU

Pti stanoveni soucinitele prestupu tepla experimentalni formou je motor umistén na motorové
brzdé. Je sniman aktualni tlak a teplota ve spalovaci komofte, teplota chladiva a blok motoru je
osazen polem snimacii teploty, jejichz poloha je volena tak, aby byly obdrzeny vysledky
V dostate€né vysokém rozliSeni mapujici rozlozeni teplot valce béhem chodu motoru.
Za celem stanoveni teplotniho gradientu ve sténé valce, viz Obr. 17, bylo v literatufe [21]
pouzito celkem 96 teplotnich jednobodovych snimact typu K (materialova dvojice chromel —
alumel s méticim rozsahem -200 az 1 200 °C [27]) o prim&ru 1 mm. Celkem v 7 rovinach
mapujici vysku vlozky, viz Obr. 18.
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Obr. 18 Rozmisténi termoclankit na bloku motoru —V kazdém bodé 3 termoclanky [21]

Snimace jsou po setech tvofici fadu tfi snimact umisténych v jedné vyskové hladiné blizko
sebe, avSak kazdy v jiné vzdalenosti v radidlnim sméru vlozky s 1,5 mm rozestupem. Tim
byly po tloustce vlozky pofizeny 3 zaznamy teploty, viz Obr. 19. Jednotlivé sety snimaci
byly kovovou zatkou a epoxidovym pryskyficovym lepidlem utésnény ve sténé bloku.

Cooling galleries
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Cylinder ar 1 4@
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Obr. 19 T7i termoclanky v jedné vyskové hladiné (vievo) pro urceni teplotniho gradientu sténou vdilce
(vpravo) [21]
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Za ucelem ovéieni presnosti méfeni byla provedena pocitacova 3D simulace vedeni tepla
pomoci metody konec¢nych diferenci. Byly porovnany dvé situace. Jedna, kdy je material
vlozky bran jako celistvy homogenni, bez termoclankt a druha, kdy je vlozka naruSena vyvrty
a v nich termoclanky s tésnénim o odlisné vodivosti. Vysledkem byla velmi dobrd shoda
teplot stény valce ziskanych pomoci simulaci, kdy velikost chyby od simulace stény
nenarusené termoclanky nebyla vétsi nez 2,5 %.

Aproximaci namétenych bodovych teplot 1ze zjistit prubéh teploty po celé tloust’ce vlozky
valce, tedy jednodimenzionalni lokalni gradient teploty — tim i teplotu na vnitinim a vnéj$im
povrchu vlozky valce. Pro vedeni tepla valcovou sténou je teplotni profil logaritmicka kiivka,
coz vychazi zuprav zdkladni Fourierovy diferencidlni rovnice vedeni tepla. Pomoci
nasledujici rovnice lze stanovit mérny tepelny tok sténou valce na zakladé zjisténého
teplotniho gradientu.

m
Gr = —2—° (4)
qr [Wm™] mérny tepelny tok sténou valce
A [Wm™K?]  souéinitel tepelné vodivosti stény vélce
my [K] teplotni gradient
r [m] polomér, ke kterému je pocitan tepelny tok

Prvni zédkon termodynamiky také tika, ze velikost tepelného toku na povrchu vnitini strany
valce vznikly vedenim tepla sténou je stejna jako velikost tepelného toku od hoteni
ve spalovaci komote plsobici na vnitini sténu valce. To samé plati mezi povrchem vlozky
valce na vnéjsi stran¢ a chladivem. Potom tedy ze vztahu (4) Ize spoéitat mérny tepelny tok
na vnitini 1 vnéjsi stran¢ vlozky valce a nésledné ze znalosti aktudlni teploty plyni a teploty
chladiva vypocitat koeficienty piestupu tepla pies vztah (3). Timto zpisobem byly zjistény
pouze lokalni koeficienty prestupu tepla vztazené k jednomu pracovnimu cyklu, na zakladé
ustalenych teplot stény valce pro dané otacky a zatizeni. Jejich pribeh v zavislosti na zatiZeni
(procentu maximalniho krouticiho momentu motoru) pro jednotlivé termoclanky (A1 - A7
na Obr. 18) rozmist&né po vyice valce pii otackach 2500 min™ je na Obr. 20.
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Obr. 20 Priibeh koeficientit prestupu tepla na vnéjsi sténé viozky v kontaktu s chladivem [21]
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Z grafu je patrny narist velikosti lokalniho koeficientu piestupu tepla pii zvySeni tocivého
momentu. I kdyZ bylo zjisténo, dle ocekavani, ze nejveétsi tepelny tok na vnitini strané vlozky
je v jeji horni ¢asti (u hlavy motoru) a s rostouci vzdalenosti od hlavy doli velikost tepelného
toku postupné klesa, vypoctené koeficienty piestupu tepla nabyvaji riznych hodnot
Vv zavislosti na vzdalenosti od vr$ku vlozky. To dokazuje, Ze proudéni chladiva je v chladicich
kanalech v mistech snimact rozdilné a ve velké mite ovliviiuje velikost koeficientt. [21]

DalSim zptsobem jak zjistit koeficienty pfestupu tepla je pomoci podobnostnich ¢isel, ktera
slouzi zejména k urceni okamzitych hodnot koeficientli vztazenych k celé plose valce.

Tento zpisob je znamy uz vice nez 50 let a na jeho vyvoji se podilela fada inZzenyrt, a proto je
mozné dohledat vice formulaci. Dnes je nejpouzivanéjsSi Woschniho formulace, kterd stale
podava velmi dobré vysledky.

Obecné podobnostni ¢isla jsou bezrozmérna Cisla, kterd slouzi k nalezeni vztahu mezi
namétenymi vysledky na modelu a jejich pievedenim na redlné dilo. Vzajemné souvislosti
mezi jednotlivymi podobnostnimi ¢isly udavaji kriteridlni rovnice, jejichz tvar je zavisly
na druhu proudéni a tvaru teplosménnych ploch. Pro vypocet soucinitele piestupu tepla
ve valci spalovaciho motoru se pouziva tvar kriteridlni rovnice pro model nucené konvence
Vv trubce, ktery je nasledujici:

Nu= C-Re™:Pr" (5)
Nu [-] Nusseltovo ¢islo

Re [-] Reynoldsovo ¢islo

Pr [-] Prandtlovo ¢islo

c,mn [-] konstanty

Kdy navic vliv Prandtlova ¢&isla je pro spalovaci motory zanedbavan z divodu jeho malé
zmény V ptipadech, kdy je proudicim médiem plyn. Konstanty C, m a pfipadné n jsou zavislé
na rezimu proudéni a byly pro aplikaci na spalovaci motory ureny experimentalné.
Po upravach a dosazeni znamych zévislosti vypad4 vztah pro vypocet soucinitele piestupu
tepla nasledovne:

x= C-D™m1.pm.T(075-162m)  m (6)
o [Wm2K™]  koeficient pfestupu tepla

D [m] prumér vrtani valce (charakteristicky rozmeér)

p [Pa] aktualni hodnota tlaku ve valci

T [K] aktualni hodnota teploty plynti ve valci

w [ms™] rychlost plynti ve valci

Cm [] konstanty
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Je patrné, Ze urceni rychlosti plynti ve valci bude slozité kviili jeji velké proménlivosti béhem
pracovniho cyklu motoru. Z toho divodu je jeji vypocet rozdélen do dvou casti, kdy prvni
¢asti jsou vymény naplné valce, kde vypocet rychlosti plynii vychazi ze stiedni pistové
rychlosti a vifeni plynii a druhou ¢asti jsou komprese a expanze, kde dominuje turbulentni
proudéni a piirastek tlaku. Experimentalné byla dale stanovena hodnota konstanty m na 0,8
a konstanty C na 0,013. Nasledujici graf ukazuje pribéh okamzitého soucinitele piestupu
tepla na vnitini strané vlozky valce v zavislosti na uhlu natoceni klikového hiidele béhem
jednoho pracovniho cyklu na vznétovém motoru. Soucinitel byl vypocitan na zaklad€ rznych
formulaci, kdy jednotlivi autoii pouzivaji zejména odlisné piistupy k vypoctu rychlosti plynii,
ale také jiny charakteristicky rozmér ¢i rozdilnou miru vlivu jednotlivych fazi pracovniho
cyklu (zejména expanze plynti).
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Obr. 21 Soucinitel prestupu tepla dle riznych pristupii autori [21]

Z grafu je vidét velky rozdil ve Spickové hodnoté koeficientl zjisténych na zékladé riznych
formulaci, avSak piti MKP simulaci byva velmi casto pouzita pouze primérnd hodnota
koeficientu definovana na plochu. Poté tento rozdil neni tak markantni a i timto
zjednodusenim jsou podany dobré vysledky. [12][20][21]

2.3.1.2 STANOVENI POCITACOVOU SIMULACI

Za ucelem stanoveni soucinitell pfestupu tepla pocitaCovou simulaci pracovniho cyklu
motoru je vyuzivana metoda vypoc¢tu dynamiky tekutin - CFD metoda, které se dostava
vetsiho vyuziti az v poslednich letech s pfichodem vykonnéjSich pocitach. Umozituje simulaci
proudéni tekutin, pfenosu tepla a hmoty nebo také priibe¢hu chemickych reakci. Tak je mozné
stanovit velikost tepelného toku v danych mistech a z néj urcit hledané soucinitele piestupu
tepla. Pfi aplikaci na spalovaci motor je uvnitf véalce feSeno turbulentni proudéni o vysokych
Reynoldsovych ¢islech s velkym vlivem proudéni kolem stény. Béhem vypoctu jsou feSeny

BRNO 2016 33



RESERSE VYPOCTOVEHO MODELOVANiI TERMALNE-STRUKTURALNICH PROBLEMU VLOZKY VALCE -

rovnice zakona zachovani hmotnosti, hybnosti a energie. OvSem pravé definovani proudéni
plynt ve valci je pro tuto analyzu kli¢ové a bez potfebnych znalosti o pouZzitych numerickych
modelech a spravné volb¢ nastaveni a parametrit modelu nelze dosdhnout realnych vysledk.

V literatufe [22] byla pouzita pravé CFD analyza ke stanoveni soucinitelti prestupu tepla
na vSech sténach spalovaciho prostoru jednovalcového ¢tyifdobého motoru. Viz Obr. 22, kde
je vynesen pramérny soucinitel prestupu tepla pro cely spalovaci prostor v zavislosti na uhlu
natoCeni klikového htidele. Pro porovnani vysledki byl pouzit experimentalné zjistény
Woschniho model. Byla shleddna velmi dobrd shoda vysledkii, coz potvrzuje vhodnost
pouziti CFD simulace.

o
N
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s Woschni [15]
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Obr. 22 Porovnani simulaci zjisténého soucinitele prestupu tepla s Woschniho modelem [22]

Samotna problematika proudéni plynti ve valci je velmi rozsédhlou oblasti, a tim tento zptsob
stanoveni souciniteld pfestupu tepla déla slozitym a choulostivym na nastaveni parametri
analyzy, nicmén¢ pii znalosti problematiky podava velmi dobré vysledky. [22]

2.3.1 TLAKVE VALCI

Dalsim velmi dalezitym parametrem, ktery je nutné definovat pti analyze deformace vlozky
vélce je tlak ve valci. Jak bylo ukazano vyse, ve velké mife se tato veli¢ina podili i na ur¢eni
soucinitell prestupu tepla a jak bude ukdzano dale, da se na jejim zaklad¢ vypocitat i1 pribch
teploty ve valci béhem pracovniho cyklu motoru. Rovnéz sily od tlaku plyna jsou dalezitym
zatizenim Casti motoru, pusobi na pist a dale zatézuji klikovy mechanismus a jeho ulozeni.
Plisobi 1 pfimo na vloZku vélce a spole¢né s vysokymi teplotami se podili na pfevazné Casti
jeji celkové deformace. TaktéZ na zakladé prabchu tlakii jsou motory optimalizovany
z hlediska ucinnosti, vykonu motoru, emisi a také zivotnosti motoru.
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Snimac¢ urceny pro méfeni tlaku ve valci spalovaciho motoru musi byt schopny odolavat
vysokym proménlivym teplotdm a prudkym zménam tlaku na néj ptsobici. Dnes je nejcastéji
pro méfeni tlaku pouzivan piezoelektricky snimac tlaku. Jeho princip ukazuje Obr. 23. Tlak
plynt ve valci, plisobici na membranu snimace prostfednictvim vymezovacich prvki, zptisobi
stlaceni piezoelektrického krystalu. Jeho deformaci vznikne naboj v krystalu, jehoz zména
za ¢as udava elektricky proud (vystupni signal), ktery je nasledné zesilen zesilovacem
a Vv pocitaci zapsan jako hodnoty tlaku.

Electrode (Charge Supply)
Insulator

| Compensation Disc

Intermediary Elements

i=-da=-GgP | ] Diaphragm
at dt dq / | | /
|dl‘ / ||
e o ; /|
\ Conector : |
SNk S wielE W | o= vmm wm em oem cam mm . . dP
. O e dE/dt = dt
........ |
. + 4+ +++
\
Shield

= \ Transducer Housing l

\ _Piezoelectric Element

Obr. 23 Princip piezoelektrického snimace tlaku [23]

Pro dosazeni spravnych vysledkl je dulezité umisténi samotného snimace, coz se tyka
zejména vznétovych motorli, u kterych je v blizkosti horni uvraté nejvétsi cast plynt
soustiedéna v a nad spalovacim prostorem vytvofeném ve dné pistu. Pravé tlak nad touto
oblasti je moZné nazvat primérnym tlakem ve valci. TaktéZ by snima¢ nemél byt umistén
na Spatné chlazenych mistech hlavy, kde by mohlo napéti vzniklé teplotnim rozdilem v hlavé
ovlivnit deformaci obalu snimace a tim jeho pfesnost. S ohledem na tyto skutecnosti miize byt
poloha snimace zvolena na hlavé motoru jako na Obr. 24, kde byla snima¢em nahrazena
zhavici svicka, coz nijak neovlivni chod motoru, pokud neni simulovan studeny start.
U zazehovych motori je snima¢ umistén s ohledem na vyse zminované poznatky vyvrtem do
hlavy motoru, pokud je to mozné. Pokud to okolnosti méteni nedovoluji, je mozné nahradit
standardni zapalovaci svi¢ku svickou specidlni s integrovanym snimacem tlaku.

Pribéh tlakil se uz z podstaty hoteni smési v kazdém cyklu motoru pfi stejnych provoznich
podminkach mirn¢ 1i§i. Proto je za ucelem validace dat vhodné sledovat dvé vybrana mista
na prubéhu tlaku v zavislosti na thlu natoceni klikového htidele. Jeden bod je na pocatku faze
vyfuku, kdy je snimac vystavovan tepelnému zatizeni a druhy bod je na pocatku komprese,
poté co doslo k vyméné napIn¢ a snimac byl ochlazovan. Rozptyl hodnot tlaku by se v téchto
mistech nemély od sebe pfilis liSit. Jinak je ovlivnéna citlivost snimace a je zapotiebi najit
jiné misto na hlavé motoru.
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Obr. 24 Umisténi snimace tlaku v hlavé motoru [23]

[ 24

Piezoelektrické snimace nejsou schopné mefit absolutni tlak, méfi pouze zménu tlaku. Proto
je zapotiebi métenim ziskané hodnoty upravit o referenéni tlak, ktery se ¢asto voli jako tlak
V sacim potrubi méfeny soucasné. O vyslednou upravu se dale stara ptislusny software
dodavany se snimacem tlaku.

Zaznam naméfenych dat je nésledné zprimeérovéan pies nékolik desitek cyklt pro ziskani
hladsiho pribéhu a vykreslen do znamého diagramu prubéhu tlaku v zavislosti na uhlu
natoceni klikového hiidele. V MKP analyze deformace vlozky vélce je nasledné nejcastéji
pouzita $pickova hodnota tlaku aplikovana na plochy, na které v dané poloze pistu
pusobi. [23]

2.3.2 TEPLOTAPLYNU VE VALCI

Teplota pracovniho média je dalsi velmi vyznamnou veli¢inou, kterd se podili na zatizeni
spalovaciho motoru. Vlivem jejiho plsobeni jsou ohfivany ¢asti motoru, coz zpusobuje jejich
tepelnou dilataci ¢i zménu fyzikalnich vlastnosti kapalin tomu vlivu vystavenych. Proto je jeji
stanoveni dulezité a je spolecné se spalovacimi tlaky jednou z nejdilezitéjSich okrajovych
podminek pfi navrhu spalovaciho motoru.

Jeji méteni probihd obdobné jako méteni spalovaciho tlaku a termoclankovd sonda byva
umisténa opét namisto zhavici svicky nebo ve specialnim provedeni jako zapalovaci svicka,
tim padem neni zapotifebi vrtani otvoru do hlavy motoru. Tyto specidlni sondy funguji
na principu infracervené absorp¢ni spektroskopie molekul vody, CO, nebo uhlovodikt, coz
zdrovenn umoznuje mefit pomér vzduchu a paliva nebo zménu hustoty paliva béhem
pracovniho cyklu motoru. [24] Dalsi hodné uZivané termoclankové sondy pracuji
na Seebeckové jevu, slouzi pouze k méfeni teploty, ale jsou znacné levnéjsi oproti piedeSlym
sondam. Jednad se o dva rGznorodé kovové draty uspotradané koaxialn€, oddélené tenkou
elektricky nevodivou vrstvou. Ke drobnému spojeni drati dojde po obrouseni $pi¢ky snimace
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vzniklymi Skrabanci, coz dovoluje velmi rychlou odezvu snimace, pouze par mikro sekund.
Ptfi zméné teploty na stran¢ spojenych drati dojde ke vzniku elektrického proudu mezi
druhymi konci tmérnému teploté. [25]

Obr. 25 Snimace teploty uvniti valce od firmy LaVision [24]

Pokud neni z néjakého divodu méfeni teploty mozné, da se odhadnout pribéh teploty plynii
na zdkladé¢ prabchu tlakli ve valei a termodynamickych rovnic. Takovyto vypocet byl
proveden v literatuie [21] na vznétovém motoru, kde byl pracovni cyklus motoru rozdélen
na 3 casti, pro které plati specifické vztahy. Prvni Casti byla komprese, expanze a hoteni,
druhou ¢asti sani a tfeti vyfuk spalin. Dale bylo nutné métit hmotnostni pritok paliva,
nasavaného vzduchu a odvedenych spalin a zng& byla dopocitdna okamzitd hmotnost
pracovniho média ve valci. K tomu je zapotiebi znat zdvihové kiivky ventild, pritocnou
plochu, ztratovy koeficient obtékani ventild, teplotu a tlak v sacim a vyfukovém potrubi
a dalsi parametry.

Je nutné si uvédomit, ze vysledky tohoto vypoctu jsou postavené na urcitych piedpokladech,
za kterych pfislusné pouzité vztahy plati a ne vSechny ptredpoklady jsou pfi realnych cyklech
splnény a dale v téchto vztazich vystupuje velké mnoZstvi veli€in, které jsou také méfené
s uréitou neptesnosti. Proto pii vypoctu teploty je zapotiebi zvazit, pro jakou aplikaci bude
jeji prubéh pouzit. [21]

Okamzity prubéh teploty plynt ve valci je spoleéné s tlakem nejdulezitéjsi parametr
pro vypocet soucinitele ptestupu tepla. Za ucelem MKP tepelné analyzy deformace vlozky
valce byva model nejCastéji tepelné zatézovan dvéma zpusoby. A to predepsanim
povrchovych teplot nebo, castéji zastoupenym, definovanim soucinitelll piestupu tepla
na dané plose a teploty plynti. Ulohy tohoto typu byvaji feSeny jako ustaleny stav, i kdyz
se teplota a tlak vyrazné méni, teplota na sténach na tyto zmény nereaguje tak rychle
a pohybuje se kolem ustidlené hodnoty pro dany rezim motoru S velmi malym teplotnim
rozptylem. [12]
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3 ZKOUMANY MOTOR

Samotna tepelné-strukturalni analyza vlozky valce byla provedena na modelu tfivalcového
motoru pro osobni automobil. Jednd se o ctyrdoby, zazehovy, nepiepliiovany, fadovy,
vertikalni motor, ktery je chlazeny kapalinou. Jeho zékladni parametry (deklarované
vyrobcem) jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce [26] a Graf 1 znazornuje jeho prubéh vykonu
a kroutictho momentu, ktery byl naméfen na motorové brzdé na VUT FSI na Ustavu
automobilniho a dopravniho inzenyrstvi.

Tab. 2 Parametry zkoumaného motoru

Vykon motoru [kW] 51/5400 min™
Kroutici moment [Nm] 112/3000 min™
Vrtani valce [mm)] 76,5
Zdvih [mm] 86,9
Pocet valcu [-] 3
Objem motoru [cm®] 1198
Kompresni pomér [-] 10,5
Poradi zazehi 1-2-3
Pocet sacich ventili [-] 2
Pocet vyfukovych ventila [-] 2
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Graf 1 Vnéjsi otackovad charakteristika zkoumaného motoru
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4 GEOMETRICKE MODELY CASTi MOTORU

Pro vytvofeni vypocetni sité je nezbytnym vstupem geometrie soucasti. Dostupné modely
bylo zapotiebi do jisté miry upravit, zejména zjednodusit, aby byla vytvoifena adekvatni
vypocetni sit’. Jako nastroj pro upravu modeli byl pouzit CAD program Creo Parametric 2.0.

4.1 BLOK MOTORU

Obdrzeny model bloku motoru byl jiz vymodelovan ve zjednodusené form¢ s odstranénymi
technologickymi radiusy a zkosenimi, tudiz nebyly dalsi Gpravy nutné, pouze byly
domodelovany otvory pro hlavové Srouby. Tento blok motoru, jak je jiz dneSnim standardem,
je vyroben z hlinikové slitiny se zalitou litinovou vlozkou. Proto bylo vrtani valci zvétSeno
o0 tloustku vlozky, kterd byla modelovana separované, kvili detailngj$i simulaci deformace
valce (vice v kapitole 5.1.1). Na Obr. 26 je blok motoru po provedenych Gpravach a detail
se zvyraznénym chladicim kandlem kolem valch. Jedna se o fez prvnim valcem, ktery ma
oproti ostatnim valcim na strané sani 85 mm hluboky chladici kanal o Sifce 50 mm.
Po zbytku obvodu vélce a okolo ostatnich vélcl je chladici kanal o hloubce 50 mm, jako je
zvyraznén na stran¢ vyfuku.

strana
sani

strana
vyfuku

Obr. 26 Model bloku motoru po upravach

4.2 HLAVA MOTORU

U hlavy motoru bylo nutné provést znacné mnozstvi zjednodusSeni, nebot’ byl vychozi model
ve velmi detailnim provedeni. Byly odstranény diry pro Srouby pro uchyceni dalSich
komponent motoru a nékteré technologické prvky, které neovliviiuji tuhost hlavy, tim padem
ani kontakt s tésnénim a nemaji tudiz vliv na deformaci valce. VEtsi redukce radiust a zkoseni
bohuzel nebyla mozné kvuli zpiisobu tvorby dostupného modelu, ktery byl pravdépodobné
V prvni fazi importovan v neutralnim formatu, a nasledné na tomto modelu byly provedeny
drobné detaily obrabéciho charakteru. Pouze ty bylo mozné odstranit. Obr. 27 znazoriuje
provedené upravy na modelu hlavy.
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Obr. 27 Model hlavy motoru pred (vlevo) a po upravach (vpravo)

4.3 HLAVOVE SROUBY

Hlava je k bloku motoru pfipevnéna osmi §rouby M9x1,25 o délce 140 mm. Srouby byly
znovu premodelovany do zjednodusené podoby, protoze nejsou predmétem analyzy a pro
simulaci pfedpéti a vzniklého napéti v bloku motoru postacuje tato forma 3D modelu $roubil.

Obr. 28 Model hlavovych Sroubii pied (vievo) a po upravach (vpravo)
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4.4 TESNENi POD HLAVOU

Tésnéni mezi hlavou a blokem motoru nebylo nutné upravovat. Pro ucely analyzy byl jeho
model dostacujici. Jedna se o standardni plechové tésnéni o tloustce 0,64 mm.

Obr. 29 Model tésnéni

4.5 SESTAVA

Po provedeni uprav jednotlivych dild byla vytvofena sestava modelu motoru, ktery se sklada
ze 4 dild — blok, tésnéni pod hlavu, hlava a jako jeden dil 8 hlavovych Sroubil. Dily k sobé
byly zavazbeny v sestavu a nasledné jednotlivé vyexportovany v globalnim soufadném
systému sestavy do STEP formatu.

Obr. 30 Model sestavy motoru pro tvorbu konecno-prvkové vypocetni sité
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5 TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

Dalsim krokem bylo vytvofeni vypocetni sit¢ na zakladé 3D modelti souCéasti motoru.
Za timto ucelem byl pouzit program Ansys ICEM CFD 15. Sit’ byla nasledn¢ pfevedena
do vypocetniho programu Ansys Mechanical 15, kde byly soucastem piifazeny materialové
vlastnosti a okrajové podminky.

5.1 TVORBA KONECNO-PRVKOVE VYPOCETNI SITE

Do programu ICEM CFD byly importovany ¢asti sestavy jednotlivé a postupné byl u vSech
uplatnén nasledujici postup:

1)

2)

3)

4)

Nejprve byla provedena kontrola geometrie, ktera objevi ptipadné vady v geometrii,
napi. neuzaviené plochy, které by zplisobily vznik nekvalitni vypocetni sité.
Vystupem této kontroly je vytvofeni hrani¢nich kfivek na mistech styku dvou ploch.
Na téchto kfivkach jsou nasledné vytvoreny uzly vypocetni sité.

Dalsim krokem byla kontrola sméru normal jednotlivych ploch na importované
geometrii, jejichz smér byl pieorientovan tak, aby vzdy normala plochy vystupovala
ven ze soucasti. To bylo dulezité pro spravnou funkci pouzité metody tvorby
objemové sité - v ptipadé této prace to byla Robust Octree. Touto metodou lze snadno
vytvofit objemovou sit’ sloZzenou ze Ctyfsténtll i na soucastech slozitych tvar. Metoda
Robust Octree spociva ve vytvofeni velkého kvadru sloZzeného ze Ctyi'sténi kolem celé
soucasti, ktery je néasledné na zdkladé¢ sméru normaly dané plochy (vystupujici ven
z plochy) ofezan do tvaru sitované soucasti, ¢imz vzniknou objemové prvky. [28]
Dale byly na soucastech vytvofeny tzv. komponenty (lze téz chapat jako soubory
ploch), na které byla nasledné piedepsdna pozadovana velikost prvki. S vyhodou lze
i tyto komponenty nasledné¢ v programu Ansys Mechanical vyuzit pro aplikaci
zatizeni, ¢i definovani kontaktnich dvojic.

Po vytvofeni vypoctové sit¢ byly pievedeny linearni prvky na kvadratické za ucelem
zvySeni presnosti vypoctu, 1 kdyz se timto krokem znaéné prodlouzil vypocetni Cas.
Uvedené hodnoty poctu uzli u jednotlivych niZze uvedenych ¢asti modelu jsou
uz po prevodu na kvadratické prvky.

Velikost prvki byla volena s rozmyslem na piesnost vysledkii a velikost vypocetniho Casu,
kde bylo dilezité mezi témito dvéma parametry najit kompromis.

5.1.1 BLOK MOTORU

Blok motoru slouzici jako model této analyze, je, jak jiz bylo vySe zminéno, vyroben
z hlinikové slitiny se zalitou litinovou vlozkou. Aby mohly byt v analyze zohlednény odlisné
mechanické vlastnosti Sedé¢ litiny oproti hlinikové sliting, je nutné modelovat vlozku oddélené
od bloku. Byly zvazovany dv¢ varianty simulace vlozky:

1)
2)

Pomoci objemovych prvka
Pomoci plosnych prvki
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V prvnim piipadé objemovych prvkli by muselo byt, na zakladé bézné vypoctaiské praxe,
pouzito minimalné tfech prvka na tloustku stény vlozky, aby bylo dosazeno vypovidajicich
vysledkii. Uvedena vlozka ma tloustku 1,5 mm, coz znamena 0,5 mm hranu prvku ve sméru
tloustky vlozky. Pfi uvazovani kvadratickych pétisténnych prvkia (napt. SOLID186
Vv prismatické podobé — prvek s konstantni vySkou a trojuhelnikovou zakladnou a rozmérech
5 x 5 mm) by sit’ na vlozkéch dosahovala 43640 prvkt a 80740 uzli.

V druhém piipadé plosnych prvki by byla vlozka nahrazena pouze jednim prvkem po
tloustce vlozky. Pfi uvazovani kvadratickych trojuhelnikovych plosnych prvki o stejnych
rozmeérech, by sit’ vlozky valce obsahovala pouze 8400 prvka a 5660 uzli. Z uvedenych
parametru sité je patrny velky rozdil ve vypocetnim Case, zejména pfi feSeni simulace jednoho
pracovniho cyklu motoru v zavéru prace. Navic by pouzitim ploSnych prvkii nemély byt
vysledky analyzy nijak zasadné ovlivnény. Proto bylo rozhodnuto, ze litinova vlozka valce
bude nahrazena ploSnymi prvky.

U vypoctové sité bloku motoru bylo dilezité nejprve stanovit zptisob, jakym bude vlozka
valce zatéZovana, nebot’ béhem pracovniho cyklu motoru dochéazi k pohybu pistu a méni
se plocha valce vystavena pusobeni plynt. Z tohoto diivodu byla na vlozce vélce zvolena
pravidelnd mapovana sit’ sloZend z plosnych trojihelnikovych prvkl o velikosti 5 mm, kvili
snadn&jSimu definovani zatizeni na vlozku (vice o zatizeni v kapitole 6.1.2). Celkem je valec
po obvodu tvofen 48 prvky a 29 prvky na vysku vélce.

Obr. 31 Povrchova sit viozky vilce

Objemova sit’ bloku motoru byla vytvofena Ctyfstény pomoci metody Robust Octree a jako
vstupni sit’ slouzila prave jiz vytvofena mapovana sit’ vlozky. Na stén¢ valce samotného byly
vytvofeny prismatické prvky, ¢imz vznikly 3 vrstvy rovnomérné silnych prvkt po obvodu
valce, za ucelem piesnéjSich vysledka na valci. Jelikoz nejdulezitési ¢asti modelu jsou prave
valce, na zbytek sit€¢ bloku byla s vyuzitim pifedem definovanych komponent pfedepsana
hrubsi sit’ o velikosti prvktl 7 — 12 mm. Na vnéjsi stény bloku 18 mm. Sit’ na kontaktni plose
bloku s tésnénim byla zjemnéna, pouzita velikost prvku byla 3 mm. Zaroven byla na tuto
plochu promitnuta geometrie tésnéni, ¢imz zde vnikly kfivky, na kterych se vytvoftily uzly
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na stejnych mistech jako na tésnéni (vice o tvorbé geometrie na tésnéni v kapitole 5.1.4).
To ma za nasledek kratsi vypocetni Casy v oblasti kontaktu souc¢ésti.

Blok motoru s vlozkami valct obsahuje celkem 196 533 prvki a 264 215 uzla.

Obr. 32 Detail prismatickych prvkii na valci

Obr. 33 Vypoctova sit na bloku motoru

44 BRNO 2016



TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU -

5.1.2 HLAVA MOTORU

Na hlavu motoru byla rovnéz pouzita metoda Robust Octree, kterd je vhodna na takto slozité
dily, jako je hlava. VétSina zkoseni a zaobleni, které neSly odstranit na 3D modelu, byly
zanedbany pfi kontrole importované geometrie, zbylé nepodstatné detaily slozitého modelu
byly ignorovany pouzitou metodou tvorby sité¢ na zaklad¢ predepsané vyssi tolerance vazani
uzli na vytvofené hrani¢ni kiivky po kontrole geometrie. Déle byly odstranény otvory pro
voditka ventild za pfedpokladu, ze by nemély pfili§ ovlivnit tuhost hlavy. Tato zanedbani
pfinesla 30% tsporu mnozstvi vytvorenych prvkl. Jako posledni tprava geometrie bylo
rozSifeni oblasti spalovaciho prostoru v hlavé i o oblast na rovné dosedaci ploSe s té€snénim,
ktera je rovnéz vystavena pusobeni plyni. Viz Obr. 34.

Obr. 34 Rozsireni oblasti spalovaciho prostoru

Jelikoz neni hlava motoru primarnim pfedmétem analyzy, byla volena hrubsi sit’ o velikosti
prvki od 6 do 15 mm. Na povrsich hlavy az 17 mm. Na kontaktni plochu s tésnénim byla opét
promitnuta geometrie tésnéni a tato plocha byla zjemnéna na velikost prvku 3 mm, jako
na bloku a spalovaci prostor byl zjemnén na 2 mm.

Sit’ je tedy tvofena pouze Ctyfstény a obsahuje celkem 177 364 prvka a 217 878 uzlu.
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Obr. 35 Vypoctova sit’ hlavy motoru

5.1.3 HLAVOVE SROUBY

Srouby na pfitazeni hlavy k bloku motoru slouzi v této analyze pouze k preneseni sily
od piedpéti, proto nebyly pfili§ detailné sitovany. Byla rovnéz pouzita metoda Robust Octree
s velikosti hrany Ctyisténu 4 mm na cely Sroub, stejné jako otvory pro Srouby v bloku
a dosedaci plochy hlavy Sroubu na hlavé motoru.

Celkem Srouby obsahuji 19 437 prvkii a 21 513 uzlt.

R S T S N S e
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Obr. 36 Vypoctova sit hlavovych Sroubii
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5.1.4 TESNENi POD HLAVOU

Modelovani tésnéni pod hlavou bylo z diivodu nedostatku vstupnich parametrti nelinearniho
chovani tésnéni simulovano pomoci standardnich objemovych prvkil s pouze jednim prvkem
po tloust’ce tésnéni za ucelem dosazeni kratsiho vypocetniho Casu.

Nejprve byly na jednu kontaktni plochu importované geometrie tésnéni promitnuty obrysové
hrany kontaktnich ploch hlavy a bloku. Tyto kfivky byly nasledné¢ rozdéleny na zhruba 3 mm
useky a na kontaktni ploSe byla pomoci ¢ar ruéné€ vytvorena miizka. V mistech protinajicich
se vzniklych ¢ar miizky se vytvotily body. Tyto body nésledné pii tvorbé plosné sité slouzily
jako pfesné definovand mista, kde ma vzniknout uzel vypocetni sité. PloS$na sit’ byla nasledné
ve sméru tloustky tésnéni vysunuta do vySky 0,64 mm, ¢imZ vznikly objemové prvky.
Geometrie tésnéni byla promitnuta i na kontaktni plochu hlavy a bloku, tim vznikly uzly
v misté kontaktu na vSech tfech soucastech na totoznych mistech, ¢imz byl zkracen vypocetni
¢as, viz Obr. 37.

Tésnéni pod hlavu se sklada z 21 796 prvkt a 32 563 uzlu.

Obr. 37 Vypocetni sit tésnéni pod hlavou (vlevo) a sit'v kontaktu s tésnénim (vpravo)

5.1.5 SESTAVA

Na zavér byly vSechny komponenty sestavy motoru naimportovany do nového projektu
Vv Ansys ICEM CFD. Byla importovéna pouze sit, bez CAD geometrie. Zde bylo vyuZito
jednotného soufadného systému vSech casti motoru, tudiZ nebylo zapotiebi feSit posun
jednotlivych dilt, jejich poloha viic¢i sobé byla zachovéana.
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Dale byly v parametrech sité€ nastaveny konkrétni prvky pro jednotlivé objemové i povrchové
sité (vice o pouzitych prvcich pro tepelnou ulohu v kapitole 6.1.1 a pro strukturalni v 6.2.1),
¢imZ nebylo nutné tyto parametry definovat v programu Ansys Mechanical. Cela sestava byla
vyexportovana do zvoleného feSi¢e Ansys.

Sestava je pii pouziti kvadratickych prvki slozena ze 415 130 prvkt a 536 169 uzld.

5.2 UPRAVA VYPOGTOVEHO MODELU

Do prostfedi programu Ansys Mechanical 15 byla sestava importovana ve formatu .in. Pred
zahajenim samotnych vypocti bylo zapottebi dalSich nastaveni vypoctového modelu.

Obr. 38 Sestava motoru Vv prostiredi Ansys Mechanical 15
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5.2.1 PRIRAZENi MATERIALOVYCH VLASTNOSTI

V programu Ansys Mechanical byly jako prvni jednotlivym ¢astem pfifazeny materidly
jak pro tepelnou, tak strukturalni analyzu. Kazdé ¢asti sestavy byl pfifazen vlastni material,
celkem bylo vytvofeno 5 polozek. Blok, vlozky valcl, tésnéni, hlava a hlavové Srouby.
Aby bylo 1épe zachyceno chovani materiali, byly dohledany vlastnosti i v zavislosti

na teplote.

Vlastnosti hlinikové slitiny pro blok a hlavu motoru jsou v nize uvedenych tabulkach Tab. 3,
Tab. 4, Tab. 5a Tab. 6. [29]

Tab. 3 Youngiiv modul hlinikoveé slitiny

Youngtfgprarll]odul E Teplota T [°C]
70 20
59 200
53 250
46 275
36 300

Tab. 4 Tepelnd vodivost hlinikové slitiny

Tepelna vodivost A [Wm™K™] | Teplota T [°C]

124

20

146

200

Tab. 5 Soucinitel délkové roztaznosti hlinikové slitiny

Souginitel délkové roztaznosti o [K™'] | Teplota T [°C]
2,00E-5 20
2,13E-5 200
2,17E-5 250
2,20E-5 300

Tab. 6 Hustota pri 20 °C a Poissonitv pomér hlinikové slitiny

Hustota p [kgm™]

Poissonuv pomér p [-]

2700

0,33
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Vlozce valci byly ptifazeny vlastnosti Sedé litiny, viz Tab. 7, Tab. 8, Tab. 9 a Tab. 10. [30],

[31], [32]

Tab. 7 Youngiiv modul sedé litiny

YoungtlgPI;I]OdUI E Teplota T [°C]
92,4 20
01 93
89 149
87 204
84 260
80,7 316
76 371

Tab. 8 Tepelna vodivost Sedé litiny

Tepelna vodivost A [Wm™K™]

Teplota T [°C]

48,8 100
47,8 200
46,8 300

Tab. 9 Soucinitel délkové roztaznosti Sedé litiny

Soucinitel délkové roztaznosti o [K™]

Teplota T [°C]

1,10E-5

100

1,25E-5

300

Tab. 10 Hustota p#i 20 °C a Poissoniiv pomér Sedé litiny

Hustota p [kgm]

Poissontiv pomér p [-]

7050

0,27

Hlavové Srouby jsou vyrobeny z oceli s vlastnostmi v Tab. 11. [29]

Tab. 11 Youngiiv modul, tepelnd vodivost, soucinitel délkové roztaznosti a hustota pri 20 °C a

Poissonitv pomér oceli

Youngiv modul E | Tepelna vodivost A Soucinitel délkové Hustota p Poissoniv
[GPa] [Wm'K™] roztaznosti o [K™] [kgm™] pomér p [-]
210 42 1,10E-5 7 850 0,3
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K té€snéni, pouzitém na tomto konkrétnim motoru, bohuzel nejsou dostupnd zadna namétrena
data popisujici jeho nelinearni chovani, proto byl zvolen model linearné se chovajiciho
tésnéni. Diilezitou materidlovou vlastnosti pro tésnéni je Youngtav modul. Pti pouziti hodnoty
pro ocel 210 GPa by bylo tésnéni pfilis tuhé a nedoslo by k takovému stlaceni, které nastava
pii skutecném dotazeni hlavovych Sroubli. Proto byla zvolena hodnota nizsi, 80 GPa,
za ucelem pfiblizeni se redlnému chovani tésnéni. Pro pfesnéjsi popis je nutné experimentalni
méieni, které by stanovilo charakteristickou zavislost tlaku na stlaceni tésnéni. Ostatni
materialové vlastnosti odpovidaji oceli. [29]

Tab. 12 Youngiiv modul, tepelnd vodivost, soucinitel délkové roztaznost a hustota pri 20 °C ocelového
plechového tésneni

Youngiv modul E | Tepelna vodivost A Soucinitel délkové Hustota p Poissontiv
[GPa] [Wm™'K™] roztaznosti o [K] [kgm™] pomér p [-]
80 47 1,60E-5 7850 0,3

5.2.2 VYTVORENi SEKCE VLOZEK VALCU

Jak jiz bylo zminéno vySe, vlozky valch byly kvili sniZzeni vypocetniho ¢asu simulovany
plosnymi prvky. V programu Ansys Mechanical jim bylo nutné definovat ptislusny material
Sedé litiny a tloustku 1,5 mm pomoci vytvoreni sekce znazornéné tmavé fialovou barvou, viz

Obr. 39.

Obr. 39 Vytvorend sekce viozek vialcii
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5.2.3 NASTAVENI KONTAKTU

Posledni ¢asti ipravy modelu bylo nastaveni kontaktli mezi souc¢astmi. Ke kontaktim dochézi
na tésnéni (tésnéni s blokem a hlavou motoru) a na hlavovych Sroubech (jednak dosedaci
plocha hlavy Sroubu na hlavu motoru a jednak zavitova ¢ast Sroubu s blokem motoru). Nize
uvedena tabulka shrnuje nastavené vlastnosti kontakti. Typ vazby slepeni neumoziiuje zadny
pohyb mezi spojovanymi soucdstmi, zatimco typ vazby standard uvazuje tfeni mezi souc¢astmi
a povrchy se po sob¢ mohou v moznostech tieni pohybovat, jde tedy o realnéjsi zachyceni

kontaktnich dvojicich byly pievzaty z literatury [29].

Tab. 13 Viastnosti kontaktii

Kontaktni dvojice

Typ kontaktu

Souéinitel tieni

Srouby - blok Pevny 0,15
Hlava sroubu — hlava motoru Pevny 0,15
Hlava motoru - té€snéni Standard 0,15
Blok - tésnéni Standard 0,15
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6 TEPELNE-STRUKTURALNIi ANALYZA

V celé praci byly uvazovany 3 dominantni vlivy zpiisobujici deformaci valce — utazeni
hlavovych Sroubd, tepelné zatizeni a mechanické zatizeni v podob¢ spalovacich tlaka. Proto
byla cela tepelné-strukturalni analyza rozdélena do dvou casti, tepelné a strukturalni analyzy.

6.1 TEPELNA ANALYZA

Jako prvni byla provedena tepelna analyza, ktera stanovi rozlozeni teplotnich poli na celé
sestavé motoru.

6.1.1 ZVOLENE PRVKY VYPOCTOVE SiTE

Pro tepelnou analyzu byly zvoleny nésledujici prvky vypoctové sité:

e SOLID87 — ctyisténny kvadraticky prvek s 10 uzly, kazdy uzel ma pouze 1 stupein
volnosti, a to teplotu.

e SOLID90 v prismatické podobé — pétisténny kvadraticky prvek s 15 uzly a teplotou
jako jedinym stupném volnosti v kazdém uzlu.

e SHELL132 - plosny kvadraticky prvek, smoznosti nastaveni vrstev,
ve Ctyfahelnikové i trojuhelnikové podobé s osmi respektive Sesti uzly, kde kazdy uzel
muze mit az 32 teplotnich stupiii volnosti v zavislosti na poctu vrstev prvku. [13]

$z
OquW e A
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K.L.S

1 TE3 Node

_:_. & Location
"] LAYER1 J1gp

X TBOT

Obr. 40 Prvky tepelné analyzy, SOLID87 (vlevo), SOLID90 (uprostied) a SHELL132 (vpravo) [13]

U prvku SHELL132 byla navic nastavena moznost piestupu tepla z povrchového
do objemového prvku, ktery na tento povrchovy prvek navazuje. Dale u kontaktnich prvka
byl zménén stupent volnosti z posuvil na teplotu. V nastaveni kontakti byla pro tepelnou
ulohu navic pfifazena i tepelna vodivost kontaktu v podob¢ soucinitele piestupu tepla. Nebot’
kontakt je do jisté miry diky drsnosti povrchu, ktera zmensuje sty¢nou plochu, izolant
a zhorSuje prestup tepla mezi soucastmi. Tepelnd kontaktni vodivost je obecné obtizné
stanovitelna velicina, jejiz velikost zavisi na materidlové dvojici, kontaktnim tlaku a drsnosti
povrchi. [33] Pro vSechny ¢tyii kontaktni dvojice byla jeji velikost pievzata z odborného
&lanku [29], a to 6 000 Wm2K™.
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6.1.2 OKRAJOVE PODMINKY

V ramci tepelné analyzy byl model zatéZzovan konvekci — teplotou média a ptislusnym
soucinitelem pfestupu tepla. OvSem tyto hodnoty nebyly pro dany typ motoru znamé, a proto
je bylo nutné odhadnout nebo dopocitat. Samotnym zdrojem tepelného zatizeni motoru je
spalovani. Soucinitele piestupu tepla pro spalovaci prostor lze, pokud se jednd o podobny
motor, pfevzit z jinych odbornych ¢lankl. Pro pouzity motor v této praci se nepodafilo najit
z4ddny clanek, ktery by se zabyval podobné objemové a vykonové velkym zazehovym
motorem. Proto bylo nutné soucinitele piestupu tepla dopocitat.

K tomu poslouzil algoritmus, vytvofeny na Strojni fakulté Technické univerzity v Liberci
na Katedfe vozidel a motort (dale jen TUL). [37] Ten primarné¢ slouzi pro zakladni
termodynamicky vypocet pracovniho ob¢hu ¢ty dobych pistovych spalovacich motort.
Program pracuje s vypocetnim krokem 1° natoceni klikového hfidele a vypocte 2 na sebe
navazujici pracovni cykly, kdy prvni cyklus je zjednoduseny a vychézi z odhadnutych udaja
0 stavu naplné valce. V druhém cyklu jsou jako parametry naplné valce pouzity vysledky
predeslého cyklu a program obecné pracuje s piesnéjSimi vstupnimi parametry.

Teplo vzniklé hofenim pirivedeného paliva je kalkulovano na zakladé Wiebeho modelu hoteni
a pro ptestup tepla do stén pracovniho prostoru byl zvolen Woschniho model piestupu tepla.

Uzivatelem definovanymi vstupy do toho programu jsou geometrické parametry motoru, které
byly odméfeny z dostupnych modeld, a provozni podminky motoru. JelikoZ jedind naméfena
data na realném motoru byly spalovaci tlaky a vné&jsi otaCkova charakteristika, bylo nezbytné
fadu dalSich provoznich parametrii odhadnout. NiZze uvedena tabulka shrnuje namétena data.
Jako provozni rezim byly zvoleny otacky 5 250 min™, protoze pravé v téchto otadkach je
dosazen maximalni spalovaci tlak.

Tab. 14 Namérené parametry vstupujici do programu z TUL

Vykon motoru [kW] 51,8
Indikovany tlak [MPa] 1,136
Plnici tlak [MPa] 0,106
Mechanicka u¢innost [-] 0,87
Predstih zazehu [°] 24

Rada provoznich parametrii je pfimo programem navrhovéana, proto byly tyto hodnoty
respektovany, stejné jako vySe uvedené naméfené parametry. DalS§i parametry musely byt
odhadnuty, viz Tab. 15.
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Tab. 15 Odhadnuté parametry vstupujici do programu z TUL

Stredni teplota stén [K] 420
Pocatek hoteni [°] 346
Celkova doba hoteni [°] 40
Charakteristické ¢islo po¢ate¢niho prudkého hoteni [-] 0,3
Charakteristické ¢islo postupného hoteni [-] 1,5
Pomérna doba poc¢ate¢niho prudkého hoteni [-] 0,4
Stiedni tlak ve vyfukovém potrubi [MPa] 0,119
Teplota nasavané¢ho vzduchu [K] 300
Soucinitel piebytku vzduchu [-] 0,9

Jako zpétnd vazba pro spravnost a ptipadné upraveni odhadnutych parametrii slouzilo
porovnani namétenych a vypoctenych hodnot spalovacich tlakt. Byla snaha docilit co nejlepsi
shody mezi prib&hy tlaki a i tomu byly nékteré odhadnuté parametry podiizeny, jako
napiiklad teplota nasavaného vzduchu. Ve skuteCnosti se za béznych okolnich podminek
pfi jizd€ na maximalni vykon, kdy je motor zna¢né rozehiaty, nasdvany vzduch ohfeje v sani
na vyssi teplotu, ovSem tim byl snizen maximalni spalovaci tlak, proto byla pouzita nizsi

hodnota teploty nasdvaného vzduchu.

Nize uvedeny graf zndzorfiuje porovnani namétenych (modrd) a vypoctenych (Cervend)

hodnot spalovacich tlak.
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Graf 2 Porovndni vypoctenych a namérenych tlaki plyni
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Prib¢hy tlakii se pomérn¢ dobie shoduji, kromé& drobného rozdilu na konci komprese
a Spickového tlaku. Tento rozdil mize byt zptisoben jednak matematickym modelem, ktery
funguje za urcitych predpokladii a tim nepostihuje presné realné chovani plyni ve valci,
jednak skutecny tlak ve valci kolisa a pii kazdém cyklu nabyva s drobnou odchylkou jinych
hodnot.

Stiedni teplota stény valce byla uréena na zdkladé odhadnuti povrchové teploty vlozky valce
V horni a dolni tvrati. Jelikoz teplota v dané vySkové Urovni vélce neni po obvodu valce
konstantni, byla brana stiedni hodnota. V HU byla teplota zvolena na 500 K a v DU na 400 K.
Teplotni profil na sténé valce je obecné nelinearni, pro jeho popis byla zvolena logaritmicka
kfivka, kterou byly vyse zmifiované body (HU a DU) proloZeny. Z téchto hodnot bylo mozné
urcCit primérnou teplotu na sténé valce, ktera vysla 420 K.
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Graf 3 Odhadnuty teplotni profil stény valce

Po naladéni vstupnich parametrii byl mozZny export potiebnych veli¢in pro vypocteni
okrajovych podminek, a to teploty plynu a tepla odvedeného do stén pracovniho prostoru,
ze kterych je mozné vypocitat hledané soucinitele prestupu tepla pro spalovaci prostor.

Celkové teplo [J] odvedené do stén bylo rozdéleno mezi stény spalovaciho prostoru, tedy pist,
hlavu a vlozku vélce, v kazdém uhlu natoceni klikového hiidele podle aktudlni velikosti
plochy, kterou dana ¢ast v konkrétnim thlu natoceni klikového hiidele zaujima vzhledem
k aktualni celkové plose spalovaciho prostoru. Nasledné byl vypocten tepelny tok [Wm?]
danou casti spalovaciho prostoru, kdy teplo bylo podéleno aktualni plochou dané soucasti
vystavené pusobeni plynd a dobou trvani otoceni klikového hiidele o 1°. Pro otacky motoru
5250 min™ je tato doba rovna 0,31746E-4 s (konkrétn& 1/31 500 s). V pripadé znalosti
tepelného toku sténou valce jde uz ptimo pomoci Newtonova ochlazovaciho zakonu dopocitat
hledany soucinitel piestupu tepla pro danou ¢ast spalovaciho prostoru (vztah (3) v kapitole
2.3). | v tomto vztahu byla pouzita stfedni teplota stén valce jako konstantni hodnota 420 K.
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Jako aktualni teplota plynu byla pouZita vypocétena teplota z pouzitého programu, jejiz pribéh
je na nize uvedeném grafu. Takto byly ureny okamzité soucinitele pfestupu tepla jak
pro vlozku valce, tak hlavu motoru.
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Graf 5 Priibeh teploty plynii ve vdlci

Parametry konvekce na ostatnich plochach modelu byly odhadnuty s pfihlédnutim
k odbornym pracim [29] a [34]. Pro spalovaci prostor v hlavé motoru byly ur¢eny jako stfedni
hodnota okamzitého soucinitele piestupu tepla na hlavé a teploty plynt.
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Tab. 16 Okrajové podminky tepelné analyzy

Soucinitel prestupu Teplota média

Povreh tepla [Wm?K"] K]
Vnéjsi povrch 5 340
Spalovaci prostor v hlavé 500 830
Olejova galerie 1000 400
Chladlc:l’pr?stor Vv hlavé a 2000 380
kolem valct
ChJadlclzl prostor Vv bloku — 1000 380
2. fada
Saci kanal 500 320
Vyfukovy kanal 800 830
Prostor zapalovaci svicky 100 420

Jelikoz je plocha vlozky vélce vystavend vlivim plynti béhem pracovniho cyklu motoru
proménnd, byla rozdélena na 8 oblasti po 10 mm vysokych valcich s ohledem na velikost
prvki na vlozce valce. V DU byla vyska tohoto valce 15 mm, nebot’ zde se pfili§ podminky
zatizeni neméni. Parametry konvekce na vlozce byly stanoveny jako primérna hodnota
Z doby, kdy na danou oblast plisobi plyny ve valci. V dobé, kdy je dana oblast zakryta pistem
nebyla konvekce uvazovana. V horni ¢asti vlozky proto vychazi vyssi teploty a soucinitele
ptestupu tepla, nebot’ je tato Cast témef permanentné vystavena plisobeni plyni. Naopak
spodni Cast vlozky je ve velké mife zakrytd pistem a ten brani ptestupu tepla z naplné valce

do stén valce.

Aplikované zatizeni na vlozku valce shrnuje Tab. 17 a Obr. 41.

Tab. 17 Okrajové podminky tepelné analyzy na vilozce vilce

Oblast aplikace zatizeni Soucinitel ptestupu Teplota média
[mm], ve sméru osy Z tepla [Wm?K™] K]
0-10 281 801
10-20 249 780
20-30 235 769
30-40 227 761
40 - 50 221 756
50 - 60 217 753
60 - 70 215 753
70 -85 214 756

! Tento chladici prostor je znizornén na Obr. 33 modrou barvou, jedna se rovnéz o prostor zaplaveny chladici

kapalinou, ovSem neni v pfimém kontaktu se st€nou valce, tudiz ma nizsi soucinitel pfestupu tepla.
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Obr. 41 Aplikace konvekce na vilozky vilce

6.1.3 VYSLEDKY

Vysledkem tepelné analyzy sestavy motoru je rozlozeni teplotnich poli, tedy urceni, jak
se sifilo teplo od zdroji tepelného zatizeni dale do okolnich ¢asti motoru. Na Obr. 42 je
zobrazena celd sestava pii ustileném stavu provozu s otackami 5 250 min™ pii pohledu
od strany vyfuku. Uvedené teplotni stupnice na vSech vysledcich tepelné analyzy jsou
v Kelvinech.

I ssssTE——S 0 0 0SS
372.334 407.935 443.537 479.138 514.739
390.135 425.736 461.337 496.938 532.54

Obr. 42 RozlozZeni teplot [K] na sestavé motoru
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Nejteplejsi mista vznikla dle o¢ekavani ve spalovacim prostoru v hlavé motoru na mustku
mezi vyfukovymi ventily, v horni Casti vlozky valce a ve vyfukovém potrubi v hlave.
Na hlavé motoru lze dale vidét velky rozdil teplot na saci a vyfukové strané. Na sani doSlo
k ochlazovani hlavy vlivem nasadvaného vzduchu o nizké teploté, naproti tomu na strané
vyfuku byla hlava hodné zahiivana proudicimi vyfukovymi plyny a vznikly tak velka teplotni
diference. Misto s nejnizsi dosazenou teplotou na celém modelu se nachazi pravé na hlavé
motoru, na vstupu do sacich kanalt.

Na Obr. 43 je rozlozeni teplot na bloku motoru od strany sani. Zde je patrny jednak vliv
2. fady chladiciho kanalu (popsano v Tab. 16 na strané 58), ktery zna¢né ochladil ptislusnou
cast bloku motoru a jednak piestup tepla od hlavy motoru ze strany sani, kterd je rovnéz
chladngjsi casti. Nejvyssi teploty (az 532 K) bylo dosazeno na obou sténach mezi valci, kvili
Spatnému pristupu chladici kapaliny do téchto mist. Rovnéz je zde patrny vliv veétsi
teplosménné plochy na vstupu chladici kapaliny do bloku motoru (hlubsi chladici kanal, nez
na zbytku obvodu valct, viz Obr. 26). Prvni valec (na Obr. 43 vpravo) je na strané sani vice
ochlazovan, proto v tomto misté vysla nejchladngjsi ¢ast vlozek valca.

I 000202 e —
380452 414.302 448.083 481.864 515.646
397.411 431.192 404.974 498.755 532.536

Obr. 43 Rozlozeni teplot [K] na bloku motoru

Detail rozlozeni teplot na vlozkach valct je zobrazen na Obr. 44. Jedna se o pohled ze strany
vyfuku. Zde je dobie viditelny vliv vétsi teplosménné plochy mezi chladici kapalinou
a povrchem valce na vstupu chladici kapaliny do bloku motoru, ktery byl popsan vyse. Prvni
valec je na levé strané obrazku.
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Déle je patrny vliv vysokych teplot a vysokého souéinitele piestupu tepla v blizkosti HU.
Po obvodu vélct je tato ¢ast vlozek pomérné dobie chlazena chladicimi kanaly, kromé stény
mezi valci. Smérem k DU teplota na sténdch mezi valci klesa v diisledku nizsich teplotnich
zatizeni zhruba o 70 K. Stiedni teplota v mist¢ HU, kde je valec nejvice zatizen teplotami
plynti, se pohybuje kolem 480 K.

I 0000000 o
412.769 439.384 465.999 492.014 519:229
426.077 452.692 479.306 505921 532.536

Obr. 44 Detail rozlozeni teplot [K] na vlozkach vdlcii

6.1.4 KONTROLNi TEPELNA ANALYZA

Jelikoz se na prvni pohled zdala maximalni teplota na sténé¢ mezi valci pomérn¢ vysoka,
vzhledem k dané vykonové tfidé zkoumaného motoru a téméf zadnym naméfenym vstuptim
do tepelné analyzy, byla provedena jesté jedna tepelnd analyza pro jiny rezim provozu
motoru. Simulovany byly otd¢ky motoru 3 500 min™, které jsou u tohoto motoru bézné pfti
jeho provozovani. Stejnym zptisobem jako pro piredchozi rezim motoru byla zjisténa okamzita
teplota plyni a dopocitan soucinitel pfestupu tepla pro vlozky valcl, jehoz pribéh je
znazornén na Graf 6, v porovnani se sou¢initelem piestupu tepla pro otadky 5 250 min™.
Primérna teplota stény valce byla stanovena na 410 K. Jiz z tohoto porovnani lze vidét, ze
pii niz8ich otackach motoru dochazi k vyraznému snizeni soucinitele piestupu tepla, tedy pii
teoreticky stejné teploté plynt ve valci uz bude dosazena nizsi teplota stény valce. Néasledné
byla provedena tepelnd analyza s podobnymi okrajovymi podminkami jako pro otacky
5250 min™, ale suvaZzovanim novych parametrii konvekce ve spalovacim prostoru, nizsi
teplotou chladici kapaliny, oleje, nasavaného vzduchu a vyfukovych plyni. Okrajové
podminky kontrolni tepelné analyzy jsou uvedeny v Tab. 18 a Tab. 19.
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Graf 6 Porovndni soucinitele prestupu tepla na viozce pro otdcky 3500 a 5250 min™
Tab. 18 Okrajové podminky kontrolni tepelné analyzy
Soucinitel prestupu Teplota média
Povreh tepla [Wm?K ] K]
Vng&jsi povrch 5 340
Spalovaci prostor v hlavé 480 802
Olejova galerie 1000 385
Chlad|01’pr§)stor Vv hlavé a 2000 370
kolem valct
ChJad|01 prostor v bloku — 1000 370
2. fada
Saci kanal 500 310
Vyfukovy kanal 800 800
Prostor zapalovaci svicky 100 420
Tab. 19 Okrajové podminky kontrolni tepelné analyzy na viozce vailce
Oblast aplikace zatizeni Soucinitel prestupu Teplota média
[mm], ve sméru osy Z tepla [Wm?K™] K]
0-10 241 776
10-20 214 755
20-30 202 743
30-40 194 735
40 - 50 189 729
50 - 60 184 725
60 - 70 181 723
70 -85 179 723
62 BRNO 2016



TEPELNE-STRUKTURALNI ANALYZA -

NiZe je zobrazen pouze detail rozlozeni teplot na vloZzkéach valci. Teplotni pole vypada velice
podobng jako pii reZimu 5250 min™, oviem povrchové teploty na vloZce dosahuji znaéné
niz8ich teplot. V nejteplejSim misté vlozek je rozdil az 24 K, Vv porovndni s pfedeSlym
simulovanym stavem. Maximalni teplota zde dosahuje 508 K, coz uz je teplota, kterou
pro danou vykonovou tfidu motoru lze na sténé mezi valci ocekavat. Stfedni teplota v misté
HU se pohybuje kolem 460 K.

L4

.37 7. A 73. .67
Lt 415.915 ediceion 438.989 - 462.063 S 485.137 e 508.211

Obr. 45 Rozlozeni teplot [K] na viozkdch valcii pro otdcky motoru 3500 min™

Vysledkem kontrolni tepelné analyzy bylo stanoveni, Ze vysledky plivodni tepelné analyzy
pro rezim 5 250 min™ jsou na zéklads odhadnutych vstupnich parametrii vypoctu adekvatni.
Maximalni teplota stény valce 532 K byla odivodnéna simulaci extrémné vysokych otacek
motoru, ve kterych jsou valce mnohem vice vystaveny pusobeni plynid (kratsi doba trvani
jednoho pracovniho cyklu), a tim je dosazena vyssi povrchova teplota stén valci. Odhadnuté
teploty pro vypocet stfedni teploty stény valce, které vstupuji do vypoctu soucinitele prestupu
tepla na vlozce valce, zhruba odpovidaji simulaci. V ptipadé, Ze pti skutecném méieni teplot
na valcich motoru dojde k namé&feni nizsich teplot stény valce v HU a DU, je zapotiebi
stanovit novy teplotni profil st€ny valce a z ngj urcit stiedni teplotu stén a soucinitele prestupu
tepla pfepocitat.
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6.2 STRUKTURALNI ANALYZA

V ramci strukturalni analyzy byl model postupné zatézovan predpétim hlavovych Sroubii,
teplotami z tepelné analyzy a spalovacim tlakem, se kterym byl simulovan cely pracovni
cyklus motoru za ucelem stanoveni ¢asové zavislosti deformace valce.

6.2.1 ZVOLENE PRVKY VYPOCTOVE SITE

Pro strukturalni analyzu byl pouzit vypoctovy model z tepelné analyzy s prevedenymi prvky
vhodnymi pro strukturalni vypocet. Zvoleny byly nasledujici prvky vypoctové sité:

e SOLID187 — ¢tytsténny kvadraticky prvek s 10 uzly, kazdy uzel ma 3 stupné volnosti,
a to posuv ve vsech 3 osach.

e SOLID186 v prismatické podobé — pétisténny kvadraticky prvek s 15 uzly a 3 stupni
volnosti v kazdém uzlu, opét posuv ve vSech 3 osach.

e SHELLZ281 — plosny kvadraticky prvek, ve ¢tyfuhelnikové i trojuhelnikové podobé
s osmi respektive Sesti uzly, kde kazdy uzel ma 6 stupiii volnosti, posuv ve vsech
3 osach a 3 rotace kolem téchto os. [13]

Obr. 46 Prvky strukturdlni analyzy, SOLID187 (vievo), SOLID186 (uprostied) a SHELL281 (vpravo) [13]

6.2.2 OKRAJOVE PODMINKY MONTAZE HLAVY MOTORU

Jako prvni v ramci strukturalni analyzy byly pfedepnuty hlavové Srouby pti uvazované okolni
teploté 20 °C. Simulace pfedpéti byla zvolena pomoci specidlnich, k tomu urcenych, prvki
PRETS179. Ty byly vytvotfeny pomoci sekce piedpéti na diiku Sroubu, kterou je mozné vidét
na Obr. 47 v levé ¢asti obrazku v porovnani se Sroubem bez sekce predpéti na pravé strané
obrazku. Kazdy sroub obsahoval svoji sekci ¢iselné odlisenou podle pofadi utahovani Sroubti.
Potadi a zplsob utazeni Sroubtli byl pievzat z dilenské ptirucky pro dany typ motoru, ktery je
predmétem analyzy.

64 BRNO 2016



TEPELNE-STRUKTURALNI ANALYZA

\v,,\/\PRETS179 XK
Obr. 47 Vzniklé prvky PRETS179 v sekci predpéti

strana sani

strana vyfuku

Obr. 48 Poradi utahovani hlavovych Sroubii [35]

Potadi utahovani Sroubi je uvedeno na Obr. 48 a bylo provedeno celkem ve 3 krocich. [35]

1) Pifedepnuti momentovym klicem na 30 Nm
2) Pritazeni o 90°
3) Znovu piitazeni o 90°
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Nejprve bylo zapotiebi vypocitat silu, kterou v prvnim kroku vyvodi utahovaci moment
30 Nm. K tomu byl vyuzit vztah (2) v kapitole 2.2. Na zakladé¢ literatury [36] byl uvazovan
soucinitel tfeni 0,15, coz odpovidd bézné pouzivané hodnoté pro odhad soucinitele tfeni
ve Sroubovém spoji podobného uziti. Tim ve vySe zminovaném vztahu nabyva vyraz
V hranaté zavorce, nazyvany soucinitel utahovaciho momentu oznacovany K, hodnoty 0,2,
¢imz se vztah zjednodusil do podoby, odkud byla rovnou vypocitana sila predpéti pro prvni
krok:

F, = M____ 30 =16 667 N 7)
T K-d  0.2-0009

Fi [N] sily predpéti

M [Nm] utahovaci moment
[-] soucinitel utahovaciho momentu
d [m]  velky prumér zavitu Sroubu

Tato sila byla v prvnim kroku strukturdlni analyzy pfedepsdna postupné vSem Sroublm
v daném poradi.

Dale bylo nutné vypocitat silu predpéti, kterou vyvodi utazeni Sroubu o 90°. Zde bylo
zékladnim piedpokladem, Ze se utazenim Sroub prodlouzi o danou Cast stoupani zavitu
odpovidajici Ghlu pfitazeni Sroubu. Pro prodlouzeni tedy plati obecny vztah pro libovolny
uhel pfitaZeni ¢:

y-P, 90-1,25

Al = ot = —— = 03125 mm (@)
Al [mMm] prodlouzeni Sroubu

\’ [°] uhel ptitazeni Sroubu

Pn [mMm] stoupani zavitu
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Pomoci Hookova zakona byla nasledujicimi upravami z vypocitaného prodlouzeni Sroubu
uréena sila predpéti, kterd je ve Sroubu vyvozena jeho utazenim. Rozepsany Hooktliv zékon je
uvedeny ve vztahu (9).

Al
o =E-¢=E T ©))
) [MPa] tahové napéti
E [MPa] modul prifezu v tahu
€ [-] pomérné prodlouzeni

Al [mMm] prodlouzeni Sroubu

I [mm] celkova délka diiku Sroubu

Zaroven je mozné urcit tahové napéti ze vztahu pro prosty tah na zéklad€ prifezu diiku
a hledané sily predpéti.

KK
TS Tz (10)
4
o [MPa] tahové napéti

Fi [N] sila predpéti
S [mm?] prifez diiku

d [mMm] primér diiku

Oba vyse uvedené vztahy byly dany do rovnosti a z nich vyjadfena jedina neznama, sila
piedpéti. Materialové vlastnosti byly pouzity pro ocel z Tab. 11, primér diiku 9 mm a délka
Sroubu 140 mm.

_E-m-d?-Al 210000 7-92-0,3125
L= 1-4 - 140 - 4

= 29820 N (11)

Tato sila predpéti vznikne v dfiku Sroubu po utaZeni o 90° a jeji velikost byla aplikovana
na vytvorené sekce predpéti Sroubli ve stanoveném potadi v druhém a tfetim kroku utahovani
hlavovych Sroubt. Pro snadnéjsi spusténi celého vypoctu piedepnuti Sroubli bylo vytvotfeno
makro, které fesi postupné utazeni kazdého Sroubu. V prvni ¢asti toto makro definuje diléi
kroky vypoctu (v prostfedi Ansys Mechanical zvané Load Stepy) a nésledné je automaticky
postupné v daném potadi sekei predpéti vyresi. Sestava obsahuje 8 hlavovych Sroubi, které
jsou utaZzeny ve 3 krocich. Celkem bylo provedeno 24 dil¢ich krokl vypoctu piedepnuti
hlavovych Sroubtl.
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Pied samotnym vypoctem utazeni hlavovych Sroubli bylo nutné celou sestavu zavazbit
v prostoru. Bylo zvoleno zamezeni posuviim vV 0se Y a Z na vSech panvich hlavnich lozisek.
Navic bylo zamezeno posuvim v 0se X na prvnim hlavnim loZisku, tim byl model plné
zavazben. Ostatni komponenty jsou k bloku upevnény pomoci Sroubti a kontakti. Uchyceni
sestavy vcetné pouzitého globalniho soufadného systému je na Obr. 49. Osa X sméfuje
ve sméru osy klikového htidele, osa Y kolmo na ni v roviné dosedaci plochy bloku a olejové
vany a osa Z je totoznd s osou druhého vélce.

Obr. 49 Uchyceni sestavy motoru a globdlni souradny systém

6.2.3 VYSLEDKY MONTAZE HLAVY MOTORU

Z vysledki analyzy simulujici montaZz hlavovych Sroubt je patrné, Ze k nejvétsi deformaci
bloku motoru doslo v mistech otvorti pro hlavové Srouby, kde $pickova deformace na bloku
dosahuje hodnoty 77 um u v potadi utahovani tfetiho Sroubu a u ostatnich otvorti pro Srouby
se pohybuje primérné kolem 65 pm. Dale je vidét Sifeni napéti zptisobujici deformaci v horni
casti bloku. To je zpilisobeno jednak samotnou silou predpéti a jednak ptes té€snéni dosednutim
zdeformované hlavy motoru, kterd na dosedaci ploSe s t€snénim vykazuje t€émto mistim
odpovidajici deformaci. Nejvice se na bloku projevil vliv deformace hlavy na strané sani, viz
Obr. 50.
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deformace bloku na strané
sani vlivem deformace hlavy

0 — i
.01717 : ; :
0 008585 MM o576 "0343%2 042097 0913 ogo00s "008B% g97269

Obr. 50 Celkova deformace [mm] bloku po dotaZeni hiavovych Sroubii

Dale doslo vlivem sily predpéti k prodlouzeni diiku Sroubt primérné o 0,81 mm. Na Obr. 51
je zobrazen posuv Sroubu v 0se Z (v ose Sroubu), kde je rovnéz na rozhrani minimalni
a maximalni hodnoty posuvu vidét sekci predpéti, ve které bylo predpéti realizovano.

332043 151895 028253 2084 ) 388548
’ -.241969 -.061821 ~ .118327 .298474 .478622

Obr. 51 Prodlouzeni[mm] Sroubii viivem predpéti
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N 24

zvolen radialni posuv vlozky, nebot’ pti dotazeni hlavovych Sroubti dochazi k deformaci bloku
(vlozek) 1 ve sméru osy Z, ¢imz je velikost celkovych posuvii znacné zkreslena. Diky radialni
deformaci je mozné urcit vliv deformace vlozky valce na pistni krouzky a na tésnost
spalovaciho prostoru. Proto byl do kazdého valce vlozen valcovy lokélni soufadny systém
definovany 3 soufadnicemi: R (vzdalenost od pocatku lokalniho soutadného systému, tedy
polomér valce motoru), ¢ (thel, ktery svird pravodi¢ uzlu s osou X — vrovin¢ X-Y, tedy
Vv jednotlivych vyskovych urovnich valce) a Z (vzdalenost ve sméru osy Z, vysky valce).
Tento soufadny systém byl umistén do mista HU, viz Obr. 52. Osa Z sméfuje nahoru, stejné
jako osa Z globalniho soufadného systému.

Obr. 52 Vilcovy lokadlni souradny systém pro vvhodnoceni radialni deformace valce

Pro vy¢itani vysledkt bylo pouzito makro, které¢ v kazdém uzlu vypocetni sité vlozky vypise
hodnotu radidlniho posuvu (ve valcovém soufadném systému UX) a zapiSe ji do matice
na prislusné misto. Deformace valct byla nasledné vykreslena v programu MATLAB, jehoz
vysledky V jednotlivych krocich procedury utahovani hlavovych Sroubli jsou znazornény
na Obr. 53, Obr. 54 a Obr. 55, véetné orientace pouzitého lokalniho soutadného systému. Jde
0 pohled ze strany vyfuku. Prvni vélec je zobrazen na kazdém obrazku vlevo, druhy uprostied
a teti valec napravo. Na téchto vysledcich montaznich deformaci byl tvar deformace 20krat
zvétSen pro lepsi zndzornéni zdeformovaného tvaru. Zaporné hodnoty deformace znamenaji
radialni posuv k ose (dovnitf) valce, kladné hodnoty posuv od osy valce, tedy ven. Z vysledkti
je vidét témeét stejny deformovany tvar V jednotlivych krocich, pouze se zvétSujici
se velikosti.

Montazi hlavovych Sroubli byla zpiisobena dominantni deformace vlozky V jeji horni ¢asti,
kde doslo ke zvétSeni praméru vrtani valce v fadu jednotek mikrometrd. Spodni ¢ast valce
se zdeformovala minimalng, nebot’ je zde vlozka obklopena vétSim mnoZstvim materidlu
a predpéti Sroubt tedy vykazuje velice maly vliv na tuto ¢ast valce.
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Obr. 53 Radialni deformace [mm] viozZek vdlcit viivem predpéti hlavovych sroubii v 1. kroku ut
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Obr. 54 Radialni deformace [mm] viozek vdlcii viivem predpéti hlavovych Sroubii v 2. kroku uta
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Obr. 55 Radialni deformace [mm] viozek valcu vlivem predpéti hlavovych Sroubii v 3. kroku ut,
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Ve vSech 3 krocich i na vSech valcich vznikla maximalni radialni deformace v nejvyssi ¢asti
vlozky. Na prvnim valci na strané sani doslo k vétsi radialni deformaci v porovnani s druhym
a tfetim valcem. Toto misto odpovida, uz v kapitole 6.1.3 zminovanému, mistu prvniho valce,
kde je hlubsi chladici kanal, a proto se zde mohla sténa valce snadnéji zdeformovat
V porovnani se zbylymi valci, fez chladicim kanalem u prvniho valce je zobrazen na Obr. 26.

Vysledky montaznich deformaci jsou shrnuty v Tab. 20, kde jako hodnota radialni odchylky
tvaru valce byl stanoven rozdil mezi maximalni a minimalni radialni deformaci ve vysce
45 mm od horniho okraje vlozky (HU), zde vysla radialni odchylka tvaru valce nejvétsi.

Ve zbylych castech vlozek doslo k mensim deformacim, kromé prvniho valce, kde vysla
radidlni odchylka tvaru valce v nejvyssi ¢asti vlozky ve 3. kroku rovnéz 20 um.

Tab. 20 Vysledky radialni odchylka tvaru valce [um] Vv jednotlivych krocich utazeni hlavovych
Sroubu

Radialni odchylka tvaru valce [um]

krok utazeni hlavovych Sroubti
1. krok 2. krok 3. krok
1. valec 5 12 20
2. valec 3 9 14
3. valec 4 10 15

Dale je z vysledkl patrny vliv konstrukce bloku na zdeformovany tvar vlozky. V ptipad¢,
kdyby byla uzita symetrie a vypocet by byl realizovan pouze na poloving, piipadné ¢tvrting
bloku, kvuli zkraceni vypocetniho Casu, doslo by ke znaénému zkresleni vysledkt. Nebot
napiiklad prvni a tieti valec vykazuji jiny tvar deformace vlozky.

Pro vyhodnoceni montdZnich deformaci byly rovnéZz vykresleny 2 fezy vlozkami valci
v mistech, kde do3lo k nejvétsim deformacim, a to v nejvyssi &asti vlozek (v misté HU),
a45mm od horniho okraje vlozky. Horni ¢&asti vlozky vykazuji druhy tad deformace
a ve vzdalenosti 45 mm od jejich okraje doslo k nejvyraznéjsi deformaci ¢tvrtého fadu, ktery
je typickym nasledkem montaze hlavovych Sroubl. Pro porovnani je v grafech vykreslen
idealni kruhovy tvar valce o deformaci 0 um, ktery slouzi jako referen¢ni tvar stavu pied
montazi hlavovych Sroubl. VSechny polarni grafy v Graf 7 jsou ze stejného pohledu
s vyznacenou stranou vyfuku a sani. Radialni osa je uvedena v mikrometrech.
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Graf 7 Montazni radialni deformace [um] viozek po dotazeni hlavovych Sroubu

Pro podrobnéjsi popis zdeformovaného tvaru byla jest¢ vyhodnocena primérna radidlni
deformace valce ve 3. kroku utaZeni hlavovych Sroubd, viz Graf 8, kde se na horni hrané
vlozka vélce radialné deformovala pramémeé o 6 um a ve vzdalenosti 45-50 mm od HU doslo
k zaporné radialni deformaci (k ose valce) primérné o 2 um, spodni ¢ast valce nevykazuje
74dné dominantni radialni deformace.
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Graf 8 Priimérna radidlni deformace [um] stény vdlce po dotazeni hlavovych Sroubii

Jako posledni byl vykreslen tvar stény po vySce vélce ve 3. kroku dotazeni hlavovych Sroubti.
Rez byl veden rovinou prochazejici osou vélce a mistem maximalni radialni deformace
na jednotlivych valcich. U vSech valci byla dosazena maximalni radialni deformace na horni
hran¢ vlozky, po obvodu valce se nachéazejici v mist¢ 90° od osy X lokalniho valcového
soufadného systému na Obr. 52, coz odpovida stran¢ sani, viz Graf 7. Na prvnim valci
maximalni radidlni deformace dosahovala velikosti 20 um, u druhého a tietiho valce velikosti

12 um respektive 14 um.
=
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Graf 9 Maximdlni radidlni deformace [um] stény vdlce po dotazeni hlavovych Sroubii
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6.2.4 OKRAJOVE PODMINKY TEPELNEHO ZATIiZENi

Dalsim ptvodcem deformace vlozek valci bylo tepelné zatizeni. Jedinou okrajovou
podminkou byly vysledky tepelné analyzy, které pfifadily teplotu do kazdého uzlu vypocetni
sit¢ modelu, na zaklad¢ které byly dopocitdny posuvy pies tepelnou roztaznost daného
materialu.

6.2.5 VYSLEDKY TEPELNEHO ZATIZENIi

Vlivem tepelné roztaznosti materialii doSlo na celé sestavé k posuviim ve vSech smérech
globalniho soufadného systému, coz kvili zpisobu uchyceni bloku zptasobilo vyrazny posuv
sestavy v ose X. Vysledné celkové posuvy bloku motoru jsou na Obr. 56.

.176033 . 352 .5z .70413
0 .088016 Mied .264049 R2005 .440082 S2Ee%8 .616115 DAL=l .792147

Obr. 56 Celkové posuvy [mm] bloku motoru viivem tepelného zatizeni

Tim doslo ke zna¢nému zkomplikovani vyhodnoceni vysledkd na vlozkach valcd, nebot
referen¢ni valcovy soufadny systém nerespektoval posuv zdeformovaného valce jako celku.
Bylo tedy nutné vyexportovana data z Ansysu (stejnym zpusobem jako v ptipadé montaznich
deformaci) transformovat do osy referen¢niho soufadného systému, aby mohla byt zjisténa
velikost radialni deformace. Jako ptiklad transformace dat je uveden tieti valec, kde je posun
vlivem deformace celé sestavy nejmarkantnéjsi, viz Graf 10, kde modrou barvou je opét
znazornén referen¢ni valec idealniho kruhového tvaru a k tomu deformovany tvar v nejvyssi
a nejnizsi ¢asti valce, tedy HU a 140 mm pod okrajem horni hrany valce.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 6.2.2, blok je uchycen v misté ulozeni klikového hiidele,
jehoz osa lezi v roving€ prochdzejici osami vSech tii vélcl. V pficném sméru (v ose Y) tedy
nedochazi ke zkresleni vysledkt. Problém nastal pouze v podélném sméru bloku (v ose X),
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viz Graf 10. Proto byl zvolen zpusob transformace pomoci funkce cosinus, kdy perioda této
funkce byla rozdélena na 48 dilt (pocet uzli po obvodu valce) a od radialni deformace
v kazdém uzlu byla odeétena piislusna hodnota cosinus funkce. Jako amplituda funkce byl
vypocten posuv P, jehoz hodnota byla uréena nasledujicim zptisobem.

Nejprve byla z vyexportovanych dat urCena hodnota radialni deformace v podélném sméru
(v uhlu 0°a 180° od osy X lokalniho soufadného systému na Graf 10), mezi t€émito dvéma
hodnotami byl vypocten rozdil a pravé polovina tohoto rozdilu je hodnota posuvu pro danou
vyskovou uroven vlozky tak, aby byl referenéni souradny systém ve stiedu zdeformovaného
tvaru v podélném sméru bloku motoru. Toto bylo provedeno pro 2 krajni mista na vlozkach —
v HU a 140 mm od horniho okraje vlozky, ¢imZ vznikly posuvy Py a Puso, které se svoji
hodnotou li$i, nebot’ osa vlozky se rovnéz deformuje od jejiho, v idedlnim ptipad¢, ptivodniho
ptimého tvaru. Mezi Pyy a P14o byl udélan primér a tato hodnota byla stanovena jako posuv P,
ktery je pro kazdy valec odlisny. Tieti valec ma hodnotu posuvu nejvétsi, zatimco prvni valec
nejmensi. Stejnou hodnotou posuvu (respektive hodnotou funkce cosinus samplitudou
posuvu P) byly upraveny vSechny vyexportované radidlni deformace na daném valci,
coz zarudi, ze deformovany tvar po vySce valce bude zachovan a dojde k posunu v pouzitém
lokalnim soufadném systému.

Funkce cosinus byla zvolena z toho diivodu, ze v hodnoté tthlu 0° (Graf 10) dojde k odecteni
posuvu V celé jeho velikosti, v tthlu 90° je hodnota cosinu 0, nedojde tedy ke zmén¢ hodnoty
radialni deformace, jelikoz se na bloku jedna o pfiény smér. V uhlu 180° bude odectena
zapornd hodnota posuvu P, ¢imz dojde k pficteni posuvu k zdporné radialni deformaci
anauhlu 270° opét nedojde k ovlivnéni hodnoty radidlni deformace. Takto byly upraveny
vysledky na vSech tfech valcich. Radidlni osa je uvedena v milimetrech, kvili velikosti
uvedenych posuvd.

strana setrva¢niku 0°

60°

B

z E
kg\. 72}
< 90° &
= <
g B
*(7') 7]

120°

X
(l) sousedni strana s 2. valcem

—HU 140 mm od HU Idealn& kruhovy valec

Graf 10 Ukdzka transformace radialni deformace [mm] do referencniho souradného systému

Na Obr. 57 je vykreslen zdeformovany tvar vlozek po aplikaci tepelného zatizeni a predepnuti
hlavovych sroubti s barevnou $kalou znazornujici radialni deformaci.
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Obr. 57 Radialni deformace [mm] viozek valci viivem tepelného zatizeni

Je vidét, Ze u vlozek se uz neobjevuje zaporna deformace. Vlivem tepelné roztaznosti
materialu doslo pouze k zvétSeni priméru vrtani valce a to v pomérné velké mire. V ramci
jednotlivych valcti se polomér valce zvétsil minimalné o zhruba 50 pum. Nejvétsi radialni
deformace bylo opét dosazeno na prvnim valci, na strané sani ve vzdalenosti 20 mm od HU,
a to konkrétné o 128 um.

Z vysledku je rovnéz patrné, ze k velkym radidlnim deformacim vélce doslo i ve spodni Casti
valce, kde je vétsi mnoZstvi materidlu, ale zaroven je zde dosaZeno niz$ich teplot nez v horni
¢asti vlozek, coz je dobfe vidét na tvaru 2. valce na Obr. 57, ale i na dale uvedenych grafech
u vSech valcd. Tab. 21 shrnuje vysledky radialni odchylky tvaru, tedy rozdilu mezi maximalni
a minimalni radidlni deformaci v dané vySce véalce. Maximalni radialni odchylka tvaru vysla
op¢t v horni ¢asti vlozky u vSech valci, ale v dolni ¢asti vlozek vznikly rovnéz vyssi hodnoty
radialnich odchylek tvaru, proto byly hodnoceny 2 vyskové urovné. Mezi témito vysSkami
byly hodnoty radialnich odchylek zhruba o0 10 — 15 pm nizsi.

Tab. 21 Vysledky radialni odchylky tvaru valce [um] po tepelném zatizeni

Radiélni odchylka | Vzdalenost od HU
tvaru valce [pum] [mm]
L vil 70 0
L vaee 67 115
, 52 0
2. valec 24 95
, 83 0
3. valec tg 120

V nésledujicich  grafech jsou vykresleny fezy zdeformovanym tvarem valce
v 5 charakteristickych vyskach, které vystihuji cely valec. Je mozné vidét, Ze na sténdch mezi
valci doslo k velmi malym deformacim v porovnani se zbylym obvodem valce. Rovnéz druhy

valec vykazuje mensi kolisani kruhového tvaru, nebot” je jeho tvar vyztuzen dvéma sténami
s okolnimi valci.

BRNO 2016 &



TEPELNE-STRUKTURALNI ANALYZA -

1. valec

sousedni strana s 2. valcem
OO
N

g , —HU
= / g ——20 mm od HU
> W Z 5 ——65 mm od HU
< N :
= R £ 100 mm od HU
s wn
= \ —— 140 mm od HU
\ Idealné kruhovy vilec

NS
\§\
X === g®
(ID Yy 180°

z strana rozvodu
Graf 11 Radialni deformace[um] viozky viivem tepelného zatizeni na 1. valci
2. valec
sousedni strar(l)'f} s 3. valcem

\ \ = ——30 mm od HU

£ SN : ,

< SN @  ——65mmodHU

= = .

g %7///// © 95 mm od HU
2 ///l - ——140 mm od HU

Idealné kruhovy valec

180°
sousedni strana s 1. valcem

Graf 12 Radialni deformace [um] viozky viivem tepelného zatizeni na 2. vdlci
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Jako posledni byla vyhodnocena primérna radidlni deformace na sténé jednotlivych valct,
jejiz vysledek ukazuje, Ze k nejveétSim radidlnim deformacim vrtani valce doSlo ve spodni
¢asti vlozek primérné o 95 um andasledné zhruba ve vySce 20 mm pod hornim okrajem
085 um. Ve vysce okolo 50 mm je tato deformace mensi, jednd se o vysku, kde konci

chladici kanal bloku.
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Graf 14 Primérna radialni deformace [um] stény vdlce viivem tepelného zatizeni
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Na Graf 15 je vykreslen fez sténou valce vroviné prochazejici osou valce a mistem
maximalni radidlni deformace po tepelném zatizeni. VSechny uhlové soufadnice v tomto
odstavci zminéné jsou definované v rovin€é X-Y lokalniho valcového soufadného systému
na Obr. 52 a konkretizuji tedy umisténi po obvodu valce v dané vyskové trovni vlozky.
Na prvnim valci opét doslo k nejvétsi radialni deformaci, a to 128 um, ktera se nachazi
v misté 82,5° od osy X (na strané sani), viz Graf 11, ve vy$ce 20 mm od HU. Druhy a teti
valec dosahl nejvétsi radialni deformace ve spodni ¢asti vlozky, konkrétné druhy valec 95 mm
od HU o velikosti 117 pm p#imo na sténé s tietim valcem (smér osy X). Tteti valec 110 mm
od HU o velikosti 116 pm v misté& 52,5° od osy X, viz Graf 13.
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Graf 15 Maximdlini radialni deformace [um] stény vdlce viivem tepelného zatizeni

6.2.6 OKRAJOVE PODMINKY ZATIiZENi TLAKY PLYNU

Poslednim uvazovanym vlivem zpusobujici deformaci valce byl tlak plynd, u né&jz byl
simulovan cely proces jednoho }aracovniho cyklu motoru, tedy 720° natoceni klikového
hiidele, pii otaCkach 5 250 min™. Analyza probé¢hla jako kvazistaticka. Tim byl spole¢né
s montazi hlavy a aplikovanymi teplotami V ptfedeslé Casti prace stanoven Casovy prubch
deformace valce. Rozlozeni teplotnich poli na sestavé motoru bylo pfedpokladano konstantni
pfi uvazovani neménného zatizeni motoru abéhu v ustaleném stavu, tudiz by mél byt
za danych provoznich podminek vliv tepelného zatizeni na deformaci valce rovnéz
konstantni. Cely cyklus byl rozdélen na 72 dil¢ich vypoctl s pravidelnym krokem o velikosti
10°, kdy v kazdém kroku byl tlak aplikovan na plochu spalovaciho prostoru v hlavé motoru
a pfislusnou ¢ast vlozky valce podle polohy pistu v daném natoceni klikového htidele
S ohledem na potadi zdpall. Jako zatiZeni slouZil prib¢eh spalovacich tlaki, ktery byl namétfen
na redlném motoru. Jeho hodnoty byly ponizeny o hodnotu atmosférického tlaku, tudiz bylo
mozné zohlednit i podtlak ve valcich pfi séni. Prabehy tlak v jednotlivych valcich jsou
znazornény na Graf 16. Jejich hodnoty byly posunuty o 3° (1. vypocet zatizeni tlakem tedy
zac¢ina na 1. valci v 3° natoCeni klikového hiidele), aby byl pfi pouzitém kroku vypoctu
zachycen maximalni spalovaci tlak pii 373° natoceni klikového hiidele.
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Graf 16 Pribehy tlaku plynii v jednotlivych valcich

K aplikaci tlaku a spusténi vSech 72 vypocti bylo vytvoreno makro. Celé makro, které
spustilo kompletni strukturalni vypocet (v€etné predepnuti hlavovych Sroubl a pfifazeni
teplot jednotlivym uzlim vypocetni sité je uvedeno v piiloze prace). V ramci zatizeni tlakem
plynt byly nejprve definovany tzv. parametry, neboli proménné vyskytujici se v makru.
Konkrétné tlak plynt pro jednotlivé vélce pl, p2 a p3 a soufadnice z, kterd odpovida zdvihu
pistu v jednotlivych valcich z1, z2 a z3. Tlak byl nasledné aplikovan na spalovaci prostor
v hlavé a proménlivou plochu vlozky pftislusného valce podle soufadnice zna pocatku
definované.

6.2.7 VYSLEDKY ZATIiZENi TLAKEM PLYNU

Pro vyhodnoceni vlivu tlaku plynti byla pouzita animace 1 pracovniho cyklu motoru
s vysledky deformace ve sméru osy Y globalniho soufadného systému, nebot v predeslé
analyze vlivu tepelného zatizeni bylo zjisténo, Ze vlozka se deformuje vice ve sméru
Y (pficna osa bloku), nez v X (podélna osa bloku). Navic tlakové zatizeni puisobi po obvodu
vloZzky rovnomérné, tedy pro zjiSténi okamziku maximalni radidlni deformace byl smér
Y (nezkresleny tepelnym zatizenim, jako v ose X — popsano v Kkapitole 6.2.5) vyhovujici.
Na z4kladé animace pro kazdy valec byl stanoven okamzik 63° za HU (pro prvni valec tedy
423° natoceni klikového htidele), kdy doslo k maximalni radialni deformaci valce. Tento
okamzik se shoduje pro vSechny 3 valce. Narealné pracujicim motoru pii provoznich
otadkach 5 250 min™ se samoziejmé okamzik maximalni deformace mize mirn& lidit, kvili
pouzitému kroku 10° natoceni klikového htidele.

Nize uvedeny graf znazoriiuje primérnou radidlni deformaci stény 1. valce, kterd byla
vyhodnocena stejnym zptisobem, pomoci transformace vysledki, jako pfi tepelném zatizeni.
Primérna radialni deformace jednotlivych valct se lisi, jak jiz ukazal Graf 14, ovSem
prirGstek radidlni deformace vlivem tlaku plyni je na vSech valcich pfiblizné stejny.
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Na 1. a 3. vélci je velikosti téméf identicky, na 2. valci vySel primérny pfirtstek radidlni
deformace 0 0,5 um mensi vlivem vyssi tuhosti 2. valce, jelikoz je vyztuZzen dvéma sténami
se sousednimi valci. Byl tedy jako vzorovy zvolen 1. vélec, jelikoz dostateéné reprezentuje
ptirastek radialni deformace i U ostatnich valci. Na Graf 17 je vykreslena cela vyska valce
a graf ukazuje, ze tlak spalin na dolni ¢ast nema zadny vliv a radialni deformace se zde méni
pouze Vv desetindch mikrometru.
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Graf 17 Prirustek priimérné radialni deformace [um] vlivem zatizeni tiakem plymii — 1. vdlec

Jednotliva vykreslena zatiZeni jsou v legendé grafu sefazeny v poradi tak, jak za sebou béhem
pracovniho cyklu 1. vélce nastanou, pocinaje fazi sani. Prvni, tepelné zatizeni, znazornuje
referen¢ni tvar primérné radialni deformace bez pilisobeni tlaku (je tedy shodny s pribéhem
na Graf 14 pro 1. valec), zbylé priubéhy (v grafu napravo od referen¢niho tvaru valce) hodnoti
vliv zatiZzeni tlakem ve vybranych ¢astech pracovniho cyklu motoru. Oznaceni je nasledujici:
tihel nato¢eni klikového htidele [°] (hodnota tlaku [bar], vzdalenost od HU, na kterou dany
tlak ptsobi [mm]). Pracovni cyklus zac¢ina na prvnim valci sacim zdvihem, tedy od 360°
do 540° je expanzni zdvih.
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Z vysledkt je patrny velmi maly vliv podtlaku béhem sani na radidlni deformaci valce,
po témét celé zobrazené vysce valce koresponduje s referencnim zdeformovanym tvarem
valce a Kk drobné ocekavané odchylce smérem dovniti valce dosSlo az ve vzdalenosti
od 25 do 40 mm od HU, a to konkrétné o velikosti 0,1 um. Vliv podtlaku je tedy prakticky
témet nulovy. Dale béhem pracovniho cyklu se zvySuje tlak plynt a radialni deformace tedy
rostla. Narust tlaku plynti béhem komprese je velice rychly déj, proto by pro jeho detailnéjsi
popis bylo nutné jemng;jsi sité v horni ¢asti vlozky valce a volba jemnéjsiho kroku vypoctu,
nicmén¢ vysokych tlakii je dosazeno az blizko horni uvrati, kdy tlak piisobi pouze na malou
plochu vlozky, tudiz vliv na deformaci neni rovnéz nijak dominantni. Béhem kompresniho
zdvihu vzrostla primérné radidlni deformace o 2 pm. Béhem expanzniho zdvihu setrvavaji
vyssi tlaky delSi dobu, tudiz bylo snazsi zachytit jejich prubéh. Poslednich 6 pribéhii na vyse
uvedeném grafu definuje prvnich 70° expanzniho zdvihu, béhem kterého doslo
k maximalnimu piirustku pramérné radialni deformace. V okamziku pusobeni maximalniho
spalovaciho tlaku 69,3 bar radialni deformace vlivem malé zatizené plochy vlozky poklesla,
ovsem dale béhem expanzniho zdvihu se deformace pomérn¢ prudce zvétsila a az pii uhlu 63°
za HU, kdy pasobi tlak 13,7 bar na plose vlozky o vysce 29 mm, narostla pramérna radialni
deformace 0 5 um v misté maximalni deformace (15 mm od HU) v porovnani s referenénim
tvarem. Ddle béhem pracovniho cyklu motoru radidlni deformace pouze klesa, proto
uz nebyla do grafu uvedena.

Rovnéz je vidét, Ze hloubka chladiciho kanalu do velké miry ovliviiuje jak velikost, tak tvar
deformace stény, kterd je v horni ¢asti pfitlaovana pres tésnéni hlavou, tudiz je v téchto
mistech deformace omezena, ovSem ne Gpln€ zamezena. Nasledn€ dochazi k prihybu stény
zhruba v horni tietina az poloviné vysSky chladiciho kanalu podle velikosti tlaku a polohy
pistu.

V Tab. 22 jsou uvedeny hodnoty radialni odchylky tvaru valce, které byly pocitané
pro okamzik maximalni radialni deformace valce 63° za HU a vysly u vech valcll v nejvyssi
¢asti vlozky. Dle ofekavani vlivem spalovacich tlakli narostla maximalni radidlni deformace,
ovsem doslo i co do velikosti k vétSimu zvétSeni minimalni radialni deformace, tudiz radialni
odchylka tvaru valce vysla nizs§i nez pii tepelném zatizeni. Tlakové zatizeni tedy zptisobilo
jakési vyhlazeni tvaru vélce v horni ¢asti vloZzky. Ve spodni poloviné valce se vliv tlaku plyni
ukazal témét jako zanedbatelny.

Tab. 22 Vysledky radialni odchylky tvaru vilce [um] po zatizeni tlakem plynii

Radialni odchylka tvaru
valce [pm]
1. valec 67
2. valec 48
3. valec 78

Zdeformovany tvar valce vlivem zatizeni tlakem plynti byl vykreslen do polarnich grafti Graf
18, Graf 19 a Graf 20. Pro vSechny zobrazené valce byl zvolen okamzik maximalni radialni
deformace, tedy 63° za HU, za Glelem znazornéni maximalni zmény tvaru valce béhem
jednoho cyklu (v ramci horni poloviny valce, na kterou tlak plyni pisobi - vétsich celkovych
radidlnich deformaci bylo dosazeno ve spodni Casti valce od tepelného zatizeni, ale zde
uz se vliv tlaku neprojevil).
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Jedna se tedy o fez valcem ve vysce 20 mm od HU u 1. vélce a 15 mm od HU u 2. a 3. valce.
K tomu je zobrazen pro porovnani fez ve stejné vysce valcem tlakem plynt nezatizenym
(vysledek =z tepelného =zatizeni). Z grafli je patrné, Ze v okamziku maximalni radidlni
deformace doslo k nariistu deformace v rozmezi od 2 do 9 um na riznych mistech po obvodu
valce. I v tomto piipad¢€ zatizeni se opét projevil vliv vyssi tuhosti valce v misté, kde sousedi
s jinym valcem. V téchto mistech vlozka vykazuje mensi radidlni deformace. Nejvétsiho
nartstu bylo dosazeno pievdzné na strané¢ vyfuku, naopak strana sani vykazuje jedny
velkou radialni deformaci na stran¢ sani v predeslych krocich vypoctu, coz v téchto mistech
vedlo k mensi poddajnosti stény valce pii pasobeni tlaku plynt.

Grafy rovnéz ukazuji celkovy zdeformovany tvar vlozek jednotlivych valci pii uvazovani
vyse uvedenych druhli zatizeni v misté a okamziku maximalni radialni deformace zpiisobené
tlakem plynti. Béhem pracovniho cyklu motoru za simulovanych podminek se tedy radidlni
deformace v horni poloviné vlozek, co do velikosti, méni v mezich nize uvedenych kiivek —
Tepelné zatizeni a Max. radidlni deformace tlakem. VétSiho néarGstu deformace uz nebylo
behem cyklu dosazeno.

1. valec
sousedni strana s 1. valcem

Tepelné zatizeni

Max. radialni deformace
tlakem (20 mm od HU)

strana vyfuku
strana sani

Idealné kruhovy vélec

Yy 180°

strana setrvac¢niku

Graf 18 Maximalni radialni deformace [um] viozky viivem tlaku plynii — 1. valec
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2. valec

sousedni strana s 3. valcem
OO
N

Tepelné zatizeni

Max. radialni deformgce
tlakem (15 mm od HU)

strana vyfuku
strana sani

Idealné kruhovy vélec

180°
sousedni strana s 1. valcem

Graf 19 Maximdalini radialni deformace [um] viozky viivem tlaku plynii — 2. vadlec

3. valec

strana setrvacniku

Tepelné zatizeni

Max. radialni deformz’atce
tlakem (15 mm od HU)

strana vyfuku
[e}
strana sani

Idealné kruhovy valec

X l' "\
| T
y 180°
sousedni strana s 2. valcem

Graf 20 Maximdlini radialni deformace [um] viozZky viivem tlaku plynii — 3. vdlec
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Jako posledni byl vykreslen fez sténou valce Vroviné prochazejici osou valce a mistem
maximélni radialni deformace po aplikaci tlaku plynii v okamziku 63° za HU, u viech tiech
valcti doslo k nejvétsi radialni deformaci na horni poloviné valci na strané sani. VSechny
uhlové soufadnice vtomto odstavei zminéné jsou definované vroving X-Y
lokalniho valcového soufadného systému na Obr. 52 a konkretizuji tedy umisténi po obvodu
valce v dané vyskové trovni vlozky. Z Graf 18 je vidét, Zze u prvniho valce vysla maximalni
radialni deformace v misté 82,5° od osy X ve vyice valce 20 mm od HU a dosahuje zde
hodnoty 132 um. Druhy valec dosahl maximalni radialni deformace o velikosti 117 um
ve vyice 15 mm od HU, piesné na stran& sani (90° od osy X, viz Graf 19). U tietiho valce,
Graf 20, byla maximalni radialni deformace 113 pm, rovnéz ve vysce 15 mm od HU a v mist&
90° od osy X. Pro porovnani je v grafu vykreslen ez vlozkou v totozném miste, ale ve stavu
tlakem plynii nezatizenym (tedy vysledek z tepelné analyzy). Na priibéhu radidlni deformace
prvniho valce je rovnéz vidét vliv hlubsiho chladiciho kanalu na strané sani a moznost vlozky
se V této casti prvniho valce vice deformovat.

. R
. / )
o a

40 — 1. valec - zatizeni tlakem

e 50 -

g / = 1. vélec - zatiZeni tepelné
2 60

% / ( 2. valec - zatizeni tlakem
o 10 ——F —

& ( \ —7. valec - zatizeni tepelné
|

2 80 N ‘

el \ =3 valec - zatiZzeni tlakem
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—3_valec - zatizeni tepelné
100 N

\
) N\
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)
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Graf 21 Maximdlni radidalni deformace[um] stény vdlce po zatizeni tlakem plynii
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V prvni ¢asti prace byl proveden souhrn moznosti modelovani sestavy spalovaciho motoru,
zejména jakym zplisobem je mozné modelovat Srouby a jejich predpéti a jaké jsou pfistupy
k simulaci nelinearniho chovani tésnéni mezi hlavou a blokem motoru. Dale byly popsany
moznosti stanoveni okrajovych podminek pro tepelné-strukturdlni tlohu, nebot ty jsou
zékladem celého vypoctu. Neboli jak se méfi teplota a tlak ve spalovacim prostoru a hlavné
jaké jsou pristupy ke zjistovani soucinitelii piestupu tepla. V praci byly rovnéz uvedeny
zpusoby meétfeni montaznich i1 provoznich deformaci valce jako verifikace MKP analyzou
zjisténych vysledka.

Jako predmét tepelné-strukturadlni analyzy byl v této praci pouzit model 3 valcového
zazehového motoru S pfirozenym plnénim 0 objemu 1,2 1. Vypocetni sit modelu byla
vytvoiena v programu Ansys ICEM CFD, se zaméfenim na jemné;jsi sit’ v oblasti vlozek valct
a kontaktu bloku shlavou. Pro feSeni samotné analyzy byl zvolen program Ansys
Mechanical. Pomoci programu z Technické univerzity v Liberci a zpétného porovnani
vypocteného a naméfeného prubéhu spalovacich tlakii byl naladén termodynamicky model
motoru, ze kterého byl vyexportovan priibéh teploty plyni a teplo odvedené do stén
spalovaciho prostoru, z kterého byl dopocitan pribéh okamzitého soucinitele piestupu tepla
na vloZce valce a hlavé motoru.

Jako hlavni vlivy zpasobujici deformaci vlozky vélce byla uvazovana montaz hlavovych
Sroubi, tepelné zatizeni a spalovaci tlaky. MontaZ hlavovych Sroubti byla simulovana pomoci
specidlnich prvki predpéti PRETS179 ve 3 krocich, kdy v prvnim kroku byly Srouby v daném
pofadi utazeny na 30 Nm, v druhém kroku utaZzenim o 90° a ve tfetim kroku o dalSich 90°,
pokazdé predepsanim odpovidajici sily predpéti. Montazi hlavy motoru byla zplsobena
dominantni radialni deformace valce v horni ¢asti vlozky, kde se velikost radialni deformace
pohybuje mezi jednotlivymi valci od 10 do 20 um v zavislosti na vzdalenosti od horni hrany
vlozky. Zdeformovany tvar byl vykreslen v programu MATLAB na Obr. 55 nebo v fezu
do polarnich grafii na Graf 7.

Dalsim vlivem bylo tepelné zatizeni. V dusledku tepelné roztaznosti materialu doslo
ke zna¢nému zvétSeni poloméru valct, u prvniho valce byla $pickova hodnota az 128 pum
prvniho valce, tudiz se mohla vlozka snadnéji deformovat. Graf 14 ukazal, ze k nejvétsim
primémym radidlnim deformacim doSlo ve spodni ¢asti vlozek. Primérné se Vv této cCasti
polomér valce zvétsil 0 95 um. Horni ¢ast vlozek dosahuje primérné radidlni deformace
85 um. Krajni véalce vykazuji vétsi deformaci nez 2. valec, kvlli vyztuZeni st€énami mezi
valci. Zdeformovany tvar byl opét vykreslen na Obr. 57 a fezy valci jsou Vv polarnich grafech
znazornény na Graf 11, Graf 12 a Graf 13.

V posledni ¢asti prace byl stanoven Casovy pribéh deformace valce vlivem tlaku plynt,
kde byl pracovni cyklus rozdélen po 10° natoceni klikového hiidele. Vysledkem bylo zjisténi,
ze maly podtlak pfi sani nema téméf zadny vliv na deformaci stény. Béhem komprese sice
roste tlak plynd, ale velmi rychle a velmi blizko HU, tudiz maximalni narst primérné
radialni deformace valce byl pouze 2 pm ve vysce 20 mm od HU. Nejvétsiho primérmého
zvétSeni radialni deformace (primérné o5 um) bylo dosazeno pfi expanzi, 63° za HU
ve vyice valce 15 mm od HU, viz Graf 17. Po zbytek pracovniho cyklu byly radialni
deformace mensi. Vzhledem k tomu, ze prvni pistni krouzek se nachazi zhruba 5 mm od dna
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pistu a pist se ve fazi expanze pohybuje od HU k DU, piirastek radialni deformace od tlaku
plyni ma na tésnost spalovaciho prostoru maly vliv. Vlozka valce se sice béhem pracovniho
cyklu motoru deformuje, ale po obvodu valce pomérné rovnomérné, viz Graf 18, Graf 19
a Graf 20, tudiz jsou pistni krouzky schopny pfitlakem od tlaku plynti ze zadni strany krouzku
tento maly nariist radialni deformace kompenzovat. Vétsi vliv vykazuje tvar zdeformovany
nasledkem tepelného zatizeni a montaze hlavy motoru.

Pro hodnoceni velikosti deformace vlozky byla zvolena radidlni odchylka tvaru valce, coz
oznacuje rozdil mezi maximalni a minimalni radidlni deformaci vlozky Vv dané vysce valce.
Nize uvedena tabulka shrnuje velikost radidlni odchylky tvaru vélce v jednotlivych zatizenich
a prislusnou vysku vélce, kde ji bylo dosazeno. U spalovacich tlaki byla radidlni odchylka
tvaru valce poitana pii maximalni radialni deformaci 63° za HU, po zbytek cyklu se blizi
k hodnotam z tepelného zatizeni. V tabulce jsou rovnéz uvedeny hodnoty maximalni radialni
deformace valce, ktera na celé vySce vlozky vysla, a vyska, ve které vznikly.

Tab. 23 Souhrn radidalnich odchylek tvaru valce [um] pro uvazovana zatizeni

Maximalni radidlni odchylka tvaru vélce [pm]
Montaz Vzdélenpst Tepelné Vzdéleqost Vzdéleqost
hlavovych od HU zat?ieni od HU Tlak plynt od HU
Sroubtl [mm] [mm] [mm]
1. valec 20 45 70 0 67 0
2. valec 14 45 52 0 48 0
3. valec 15 45 83 0 78 0
Maximalni radialni deformace valce [pum]
Montaz Vzdélenpst Tepelné Vzdélenpst Vzdéleqost
hlavovych | od HU za‘gieni od HU | Tlakplynti | od HU
Sroubul [mm] [mm] [mm]
1. valec 20 0 128 20 132 20
2. valec 14 0 117 95 117 15
3. valec 12 0 116 110 116 110

Tato diplomova prace stanovila vliv jednotlivych uvazovanych zatizeni na deformaci valce
arovnéz ukazala, Ze 1 konstrukce bloku motoru hraje vyznamnou roli v moznostech
deformovani se valct.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

HU
CAD
CO;
DU
MKP
TUL

pl, p2, p3
P140
Ph

Puu

Pr

Horni Gvrat’

Computer aided design neboli pocitaem podporované projektovani

oxid uhli¢ity
Dolni Gvrat’

Metoda kone¢nych prvkl

Technicka univerzita v Liberci

[m?]
[m]
[-]
[m]
[m]
[m]
[MPa]
[-]

[-]
[N]
[-]
[mm]
[Nm]
[-]
[K]
[-]

[-]
[Pa]
[mm]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[W]
[wm™]
[m]
[mm]
[m]

[-]
[mm?]
[K]
[K]
[K]

Okamzit4 hodnota povrchu spalovaciho prostoru

Fourierovy koeficienty amplitudy odchylky kruhového tvaru
Konstanta kriteridlni rovnice pro vypocet soucinitele prestupu tepla
Velky pramér zavitu Sroubu

Primér vrtani valce (charakteristicky rozmér)

Stfedni pramér zévitu Sroubu

Modul prafezu v tahu

Soucinitel tfeni mezi hlavou Sroubu a spojovanou ¢asti
Soucinitel tfeni v zavitu

Sily ptedpéti

Soucinitel utahovacitho momentu

Celkova délka diiku Sroubu

Utahovaci moment

Konstanta kriteridlni rovnice pro vypocet soucinitele prestupu tepla
Teplotni gradient

Konstanta kriterialni rovnice pro vypocet soucinitele pfestupu tepla
Nusseltovo ¢islo

Aktuélni hodnota tlaku ve vélci

Posuv pfi transformaci vysledkl

Okamzita hodnota tlaku v 1., 2. a 3. valci

Posuv pfi transformaci vysledki 140 mm od HU

Stoupani zavitu

Posuv pfi transformaci vysledkii v HU

Prandtlovo ¢islo

Tepelny tok

Mérny tepelny tok sténou valce

Polomér, ke kterému je pocitan tepelny tok

Polomér valce

Odchylka od kruhového tvaru

Reynoldsovo ¢islo

Prifez diiku

Aktualni hodnota teploty plynii ve valci

Okamzita stfedni teplota plynt

Teplota na povrchu stény
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UXx

w

Z

z1, 22,23

S

< <

[mm]
[ms™]
[mm]
[mm]

[°]
[Wm?K™]
[rad]
[mm]

[-]
[Wm?K?
[MPa]

[rad]
[°]
[°]

Radialni posuv v cylindrickém soufadném systému
Rychlost plynti ve valci

Vzdalenost od HU

Okamzita hodnota zdvihu v 1., 2. a 3. valci

Vrcholovy uhel zavitu

Koeficient prestupu tepla

Uhlova soufadnice

Prodlouzeni Sroubu

Pomérné prodlouzeni

Soucinitel tepelné vodivosti stény valce
Tahové napéti

Uhel, mezi priivodi¢em bodu a osou x v cylindrickém soutadném
systému

Uhel pfitazeni §roubu

Uhel stoupani zavitu
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1) Prub¢h teploty plynti a soudinitele piestupu tepla na vlozce valce
2) Makro pro zatizeni modelu

3) Makro na vycitani vysledka

4) Radialni deformace od montaze

5) Radialni deformace od tepelného zatizeni
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