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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na sestaveni vypoctového modelu feseného pomoci
metody koneCnych prvki a zjisténi miry vlivu jednotlivych zatizeni zpusobujicich
deformaci valce Ctyfdobého spalovaciho motoru. Nejprve je provedena reSerSe
vypoctového modelovani tepelné-strukturalni analyzy vlozky valce a moznosti ovéreni
vysledkt analyzy. Nasledné je sestaven vypoctovy model a stanovena velikost radialni
deformace vlozky valce zpusobena utazenim hlavovych Sroubt a teplotou plyni. V zavéru
prace je provedena analyza Casového pribéhu deformace valce béhem 1 cyklu motoru
zpusobena tlakem plynt.

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

Pii provozu spalovaciho motoru na vlozku valce pusobi zatizeni, které zpusobuje jeji
deformaci, tim dochazi k odchylovani se od idedlniho kruhového tvaru. To ma za nasledek
nedokonalé utésnéni spalovaciho prostoru, ¢imz dochazi ke zvySeni profuku mezi pistnimi
krouzky a sténou valce a nartstu spotieby paliva, rovné€z neni vSechen olej stiran ze stény
valce, coz ma za nasledek jeho spaleni a tim zvySeni emisi uhlovodika. V dnesni dobé€, kdy
jsou vyrobci spalovacich motora tlaceny predpisy ke snizovani emisi vyprodukovanych pfi
spalovani, byl i vyvoj motori sméfovan k co nejmensSimu mnozstvi oleje, ktery muze byt
ve spalovacim prostoru spalen. DilezZitou roli rovnéz hraje velikost vile mezi pistem a st€nou
valce, ktera pii velké vili mize zpisobit narast hlucnosti motoru pii preklapéni pistd 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
vypocCetni model sestavy motoru za uCelem zjisténi miry vlivi jednotlivych zatizeni
na deformaci valce pomoci metody kone¢nych prvki. Jako vlivy zptsobujici 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
prubéh deformace zptisobeny tlakem plynu.
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1 DEFORMACE VLOZKY VALCE

U spalovacich motorti je pro zvySeni ucinnosti spalovani zadan dokonale tésny spalovaci
prostor, jehoz bohuzel dnes neni dosazeno. Na netésnosti se podili profuk pistnimi krouzky,
ke kterému dochazi tfemi cestami. Je to prostup plyni pies zamek pistnich krouzkt, prostup
mezi pistem a pistnimi krouzky pfi jejich pohybu v drazce a také prostup mezi krouzky
avlozkou valce, ktery lze snizit kontaktem pistnich krouzkid pfes olejovy film po celém
obvodu vlozky. K tomu je zapotiebi dostaCujici presnost kruhovitosti valce, jejiz nedostatky
dokaze pritlak pistnich té€snicich krouzkt kompenzovat a utésnit tak spalovaci prostor.

Deformace vlozky, nékdy téz nazyvana jako zkrouceni vlozky, je puvodcem mnoha
nezadoucich jeva objevujicich se pii chodu motoru a Ize ji chapat jako odchylku od idealniho
kruhového tvaru vélce. Zdrojem této odchylky jsou nasledujici déje a procesy:

e Vyrobni nepfesnost kruhového tvaru valce

e Dotazeni hlavovych Sroubu

e Tepelné zatizeni

e Zatizeni od tlaku plynu

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

DalSim, jiz o poznani vyrazn€j§im, pavodcem nepiesnosti kruhového tvaru vlozky je montaz
hlavy motoru. Ta je k bloku, pfes té€snéni, pfitazena hlavovymi Srouby s ur€itym predpétim,
které zpusobuje u Sroubt a tésnéni deformaci za hranici meze kluzu z divodu dokonalejsiho
utésnéni spalovaciho prostoru. Nicméné toto predpéti vnasi 1 napéti do bloku motoru, které
na vlozce vyvolava deformaci nemalych rozméra. Nékdy je deformace zpisobena montazi
nevyznamna, ale v nékterych ptipadech muaze vést k vyraznému zkrouceni vlozky zptisobujici
narist tepla tfenim pistnich krouzkd o sténu valce a ztratu vykonu profukem pfes pistni
krouzky.

Nejvétsi deformace vlozky valce je dosazeno vlivem tepelného zatizeni zpusobujici
roztaznost materialu. Proto lze oCekéavat, ze nejvice zdeformovana bude horni ¢ast vlozky
v oblasti, kdy je pist blizko horni tvrati, dochazi k hofeni smési a jsou dosazeny nejvyssi
teploty, ovSem zavisi rovnéz na konstrukci a provedeni bloku motoru.

Vliv spalovacich tlaki je dominantni zejména u vysoce piepliiovanych vznétovych motort
s mokrou vlozkou a u motorti, které maji tenci sténu vlozky. A v kombinaci s tepelnym
zatizenim hraje nejvyznamnéjsi roli.

Vsechny tyto déje a procesy vedou k deformaci vlozky valce, ktera zptuisobuje nedokonaly
kontakt pistnich krouzki se sténou valce. To ma za nasledek jednu z moznosti profuku
pistnimi krouzky, coz zptisobuje snizeni tlaku ptisobiciho na dno pistu, a tim pokles vykonu
motoru a narust spotieby paliva. Zarover stiraci pistni krouzek nemuze diky této deformaci
plnit svij ucel po celém obvodu valce, nestira dokonale olej ze stén do klikové skiiné
a do spalovaciho prostoru se dostava olej, ktery je zde spalen. To zpusobi nartst emisi
v podobé uhlovodikii a vyssi spotiebu oleje. [1] Dalsim dusledkem deformace vlozky valce
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je ptimy vliv na dynamiku pistni skupiny. Pfi pfechodu pistu pies horni a dolni uvrat’ je pist
ve valci naklapén, a pokud jsou bocni sily pasobici na pist dostatecné velké, dojde k vytlaceni
olejové vrstvy, a tim ke kontaktu plasté pistu se st€énou valce. To se projevi vibracemi, které
budou vnimany jako hluk. Cim vétsi bude vile mezi pistem a valcem, tim vyrazn&jsi bude
tento projev. Zaroven pii preklopeni pistu dojde k nékolikanasobnému nartstu treci sily mezi
krouzky, pistem a sténou valce, kdy nejvét§iho navySeni této sily je pravé pii pieklopeni
v horni Uvrati v pracovni fazi expanze. Pistni skupina predstavuje nejvétsi ¢ast mechanickych
ztrat v motoru, piiCemz pouze kontakt pistu a vlozky vélce Cini zhruba jednu tfetinu
celkovych mechanickych ztrat motoru. [17]

V dnesni dob€, kdy znecistovani Zivotniho prostfedi provozem spalovacich motord hraje
vyznamnou roli, byl vyvoj motord pfirozené smeéfovan, vzhledem k ekologickym
legislativam, k snizovani mnozstvi oleje mozného se dostat do spalovaciho prostoru. Proto
je uz pfi navrhu motoru bran v potaz profuk pistnimi krouzky a vétsi pozornost je vénovana
stirani oleje ze stén zpét do klikové skiiné. Je dulezité porozumét vzniku deformace vlozky
a dokazat ji 1 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
prubéhu riznych harmonickych fadi pomoci Fourierovy fady. Tomu odpovidajici zapis pro
velikost odchylky R(6) od kruhového tvaru je nasledujici:

n
R(S) = Z(Aicos (i8) + B;sin(i6)) )
i=0
AjaB;i[m] Fourierovy koeficienty amplitudy
) [rad] uhlova souradnice
i [-] rad

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

Obr. 1 Deformace druhého, tietiho a ctvrtého radu [1]
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Teoreticky slozenim nekoneéného mnozstvi fadu deformaci o raznych amplitudach
a posuvech lze definovat koneCny tvar vlozky matematicky na zakladé naméfenych dat.
Prvnich ¢ty ada je dominantné (s nejvétsi vychylkou oproti vy$§im fadim) dosazeno pfi
montazi motoru. Druhy fad deformace je zptisobeny montazi loziskovych vik, tfeti fad muze
byt zpusobeny nesymetrickou montazi dalSich dild na blok motoru. Typickym pivodcem
deformace Ctvrtého fadu jsou vnesena zatizeni od predpéti dotazenych hlavovych Sroubd,
nicméné i konstruk¢ni provedeni bloku vyraznou mirou urcuje velikost a charakter deformace
vlozky, viz Obr. 2. Na levé Casti obrazku je vidét varianta bloku suzavienou 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 davodu je patrné, ze zabyvat se méfenim a popisem deformace
vlozky je dualezité, at’ uz z hlediska vyvoje pistnich krouzkl a pisti samotnych, tak i b€hem
vyroby za ucelem ovéfeni, jestli jsou splnény pozadavky na vyrobni pfesnost. AvSak dalsi
meéfeni mohou probihat 1 v ramci servisnich kontrol, kdy pfimo vyrobci uvadi navod, jak
si zkontrolovat stav rozméra vlozky valce po mnozstvi ujetych kilometrt.

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

e Méfeni deformaci vlozky v demontovaném stavu motoru
e Méfeni deformaci vlozky v provoznim stavu

1.2.1 MERENi DEFORMACIi VLOZKY V DEMONTOVANEM STAVU MOTORU

Aby bylo mozné se néjakym meéficim prosttedkem dostat do valce motoru, je zapotiebi
demontovat bud’ hlavu motoru, nebo olejovou vanu spolecné s klikovou hiideli. Z toho
ivyplyva, ze timto zpusobem pujdou provadét pouze méfeni vyrobnich nepfesnosti,
deformace zpusobené montazi hlavy nebo méfeni v ramci servisnich prohlidek, ¢i sledovani
opottebeni vlozky.
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1.1.1.1 DUTINOMER

Jednim z nejstarSich meéfidel je rucickovy, ¢i dnes uz digitalni, dutinomér. Existuje fada firem,
které nabizi dutinomeéry i s pfesnosti mefeni na 1 um, se kterymi lze méfit také geometrické
tvary dutin - uchylku kruhovitosti anebo kuzelovitost vnitfnich dér. Méfici zafizeni se sklada
z uchylkoméru (analogovy nebo digitalni) a drzaku se snimacCem, pfevodovym zafizenim
a stfediCem pro vystfedéni dutinoméru v otvoru. Jedna se o tzv. porovnavaci dutinomér, kdy
pfed méfenim je dulezité tchylkomér nastavit na pozadovany piesny rozmér a pii vlastnim
meéteni se odecita pouze odchylka od tohoto rozméru. Pohyblivy hrot je pokoven tvrdokovem,
pro del§i zivotnost. [5] Na nasledujicich obréazcich je znazornén popis ¢asti dutinoméru
a ukazka z méfeni rozméru vlozky valce.

"~ stredi¢

pevny dotek

uchylkomér ' t)pinaci otvor drzak trubka

Obr. 3 Popis casti dutinoméru [5]

Obr. 4 Méreni deformace viozky vdilce [6]
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Tento zpusob je vhodny spiSe pro méfeni pii servisni kontrole motoru, kdy se méfi po vysce
valce na tfech mistech, casto 10-15 mm od horniho okraje vlozky, uprostfed a 10-15 mm od
spodniho okraje. V kazdé této urovni do kfize ve dvou na sob& kolmych smérech (napfic
a podél bloku). Vysledkem je rozdil mezi dvéma na sebe kolmo naméfenymi hodnotami
v dané vyskové trovni (kruhovitost) a nasledné rozdil mezi dvéma sousedicimi vySkovymi
urovnémi (kuzelovitost). [6]

1.1.1.2 INCOMETER

Aktualné nejpresnéjsi, podavajici nejkomplexné&jsi informace o tvaru vlozky, a uzivatelsky
pfijemnéjsi meéfici jednotka s nazvem Incometer byla vyvinuta pfimo pro méfeni tvarQ
vnitinich dér v automobilovém pramyslu. Incometer umoziuje méfit kruhovitost, valcovitost,
rovnobéznost, ptimost diry, ale 1 polohu osy vélce. Zafizeni je rovnéz dodavano s prislu§nym
softwarem, ktery naméfena data vyhodnocuje a nasledné je zpracuje a vykresli v 3D modelu,
ktery umoziiuje dé€lat fezy a vykreslovat potfebné grafy. Je hojné vyuzivan jak v oblasti
vyvoje, tak vyroby v automobilovém pramyslu.

Obr. 5 Poutziti Incometeru pri méreni bloku osmi valcového motoru do V [7]

Urcité typy Incometerd jsou uzplisobeny svym tvarem i pro méfeni ze strany od klikové
hiidele, coz umoziuje méfeni deformace vlozky valce s namontovanou hlavou motoru.
Taktéz je mozné nasimulovat zahtaty motor a sledovat deformaci vlozky vlivem tepelného
zatizeni. Sonda je schopna pracovat az do 130 °C. Dale je toto zafizeni pouzivano
i ke kontrole presnosti 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 valci pomoci upinacich Celisti, které zaroven
zajistuji stfedéni ve valci. Jedind pohybliva Cast je meéfici hlava, ktera se pohybuje
po kruhovych drahach, rotuje kolem meéfici tyCe na dané vysSkové trovni s maximalnim
moznym zapisem 1 080 méficich bodi na otoCku méfici hlavy. Axialn€ 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’ méfenych boda
pro detailni popis tvaru valce s opakovatelnou piesnosti vysledki méné nez 1 pm. [7] Obr. 6.
znazoriuje hlavni ¢asti Incometru.

3 5 10 11

Obr. 6 Hlavni casti mérici sondy Incometer [8]

1) Sk#in sondy se 2 motory pro axidlni a radialni pohyb mé¥ict hlavy, 2) upinaci celisti, 3) méFici hrot,
4) mérici hlava, 5) pohybovy §roub uvniti mérici tyce, 6) mérici 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. Spicka hrotu
je vybavena Cervenou rubinovou kulickou pro snizeni tfeni mezi sondou a sténou valce.
Kulicka kopiruje povrch vélce, a tim je vychylovana spole¢né s celym hrotem v radialnim
sméru — tim je ohybana listovd pruzina, na které je dratkovy tenzometr. Tenzometr
je deformovan a generuje elektricky signal imérny vychyleni kulicky na méfici hlaveé. Tento
signal je zpracovan integrovanym zesilovacem a v PC pfeveden na deformaci vélce, ktera
je nasledné podle poctu méficich boda vykreslena do 3D modelu tvaru vlozky, viz Obr. 7. [8]
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Obr. 7 Izometricky pohled na méreny vnitini priomér viozky vdlce [8]

1.2.2 MERENi DEFORMACE VLOZKY V PROVOZNiIiM STAVU

Jestlize ma byt zjiStén vliv tepelného zatizeni a puasobiciho tlaku na deformaci vlozky,
je patrné, ze musi byt do smontovaného motoru pfivedena méfici technika, ktera bude
schopna odolavat narocnym provoznim podminkam uvnitf valce. Navic je zapotfebi maly
kompaktni rozmér senzord, aby jich bylo mozné pouzit dostatecné 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 muze u sériovych motora
dosahovat teplota az 230 °C a tlak i 6 MPa u vznétovych motori. Je zapotiebi se se senzory
ptiblizit v horni Gvrati co nejblize horni hrané vélce, kde sténa valce dosahuje nejvyssich
teplot a pusobi na ni nejvétsi tlaky, ale umisténim snimaci do drazky pro prvni tésnici
krouzek by byly vystaveny pfili§ velkému tlaku a teplotam a navic by byla narusena tésnost
spalovaciho prostoru. Proto jsou casto snimace umistény v okoli drazky pro druhy pistni
krouzek.

Pii takovémto méfeni je také dalezité myslet na tepelnou roztaznost pistu, kdy pouhym
umisténim snimaci na pist, by pii zahtati pistu doslo k pohybu senzoru a tim zkresleni
naméfenych vysledkd. Tomuto problému se da predejit umisténim snimaci do specialnich
drzakd 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™ pii 20 °C. Poté docilime minimalniho
radialniho pohybu snimace ve valci a tim vypovidajicich vysledkl. Jednotlivé snimace jsou
zapouzdreny v invarovych valeCcich, které slouzi k uchyceni samotného snimace do drzaku,
viz Obr. 8, tak aby byl snimac co nejblize povrchu valce, ale zaroven nevycnival ven z pistu.
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Obr. 8 Umisténi dvou snimacii deformace v invarovém drzdku [2]

V oblasti blizko hlavovych Sroubl je Casto dominantni tvar Ctvrtého fadu zdeformované
vlozky valce, k jehoz dostatecnému popisu je zapotiebi minimaln¢€ 9 méficich bodd, ale Casto
byva pist osazen 10 senzory z divodu symetri¢nosti pistu, viz Obr. 9. Z toho plyne nutnost
odvedeni deseti vodi¢l z dna pistu mimo klikovou skfin. 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 skfini vystupuje ven) jsou vedeny vodiCe dale do méfici aparatury.
Maximalni ota¢ky motoru pro tento mechanismus jsou 6 000 min™". [2]

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

Jako senzor pro snimani deformace vlozky valce za provozu motoru se poziva indukénostnich
snimacu fungujicich na principu vifivych proudi, 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 hojné pouzivané ve vyvojové oblasti v automobilnim pramyslu.
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Uvniti snimace se nachazi civka, kterou kdyz prochazi stfidavy elektricky proud, tak
je obklopena magnetickym polem (stav a). Pokud se do blizkosti snimace priblizi elektricky
vodivy predmét, ktery bude prochazet magnetickymi siloCarami snimace, zane se v tomto
pfedmétu indukovat vitfivy proud (stav b), ktery vybudi nové magnetické pole v méfeném
predmétu. Toto vybuzené pole ma opacny smér siloCar, coz ma za nasledek pokles intenzity
magnetického pole civky snimace (stav c), a tim zménu jeji impedance, ktera je nasledné
prepocitana na vzdalenost mefeného predmétu. [9]

Ty
-

Obr. 10 Princip indukcnostnich snimacu [10]

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

V literatute [2] byl proveden experiment méfeni deformace vlozky pomoci indukcénostnich
snimact na zazehovém fadovém Ctyivalcovém motoru o objemu 2,0 1 s litinovym blokem.
Vrtani valca bylo 85 mm. Ten motor byl vybran z davodu ocekavani velkych deformaci valce
kvali konstrukénimu provedeni bloku. V tomto experimentu byly do méfeni zahrnuty i dalsi
vlivy, které by mohly ovlivnit pfesnost namétenych dat. Byly to:

e Roztaznost drzaku snimaca
e Naklapéni pistu
e Vystiedéni drzaku snimact na dné pistu

I prestoze byl pouzit invarovy drzak na snimace s velmi malou teplotni délkovou roztaznosti,
je nutné do meéteni zahrnout jeho zménu rozmérd vlivem pusobici teploty. K tomu slouzil
jeden snimac teploty na drzaku indukénostnich snimaci, kde na zakladé ptivodnich rozmeért,
znalosti teplotni délkové roztaznosti a hodnoty teploty o jakou byl drzék ohtaty, 1ze dopocitat
zménu rozmérd. Namérené hodnoty deformace valce byly nasledné touto hodnotou upraveny.

Naklapéni pistu pifi pfechodu pifes horni a dolni Gvrat bylo taktéz brano v potaz v tomto
experimentu pomoci programu zaméfené¢ho na simulaci sekundarniho pohybu pistu ve valci.
Na zakladé momentu setrvacnosti pistu, ville mezi pistem a valcem a tuhosti plasté pistu byla
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zjisténa vychylka pistu o0 0,08° a nasledné prevedena na radialni vzdalenost senzort od stény
valce vzhledem k jejich umisténi na obvodu pistu.

Umisténi drzaku snimaci na dno pistu tak, aby byly snimace rozmistény na idealnim kruhu
s osou prochazejici osou pistu, neni viibec lehky ukol. Tento problém byl feSen vystfedénim
pistu (s namontovanym drzakem snimaci) pomoci kalibracniho krouzku na meéficim
stanovi$ti a naslednym zmétenim pozice kazdého snimace od osy pistu. Tyto vzdalenosti byly
dale zahrnuty v programu vyhodnocujici naméfenou deformaci valce.

Vysledky z 10 snimact byly interpolovany pro dosazeni hladsich prabeht tvaru valce mezi
meéfenymi body. Nasledujici tabulka shrnuje vysledky experimentu, kde sloupec uchylka
je rozdil mezi maximalni a minimalni naméfenou hodnotou.

Tab. 1 Vysledky experimentu

Meéfteni vlivu uchylka [um]
nepiesnosti vyroby 5
dotazeni hlavovych Sroubu 20
chodu motoru pii 6 000 min™ 86

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

Tato metoda je vlivem =ztizenych podminek ve spalovacim prostoru velmi narocna
a je zapotiebi brat v potaz fadu vySe zminénych vlivi, které ovliviiuji vysledky. Tim
se takovéto meéfeni stava financné€ velmi narocné, avSak pro vyvoj spalovacich motora je
velmi dulezité.
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2 RESERSE VYPOCTOVEHO MODELOVANI TERMALNE-
STRUKTURALNICH PROBLEMU VLOZKY VALCE

V oblasti inzenyrskych vypocltd je pfi feSeni termalné-strukturalnich analyz vyuZzivano
metody konecnych prvkia (dale jen MKP), ktera se hojn€ pouziva i pii feSeni uloh v oblasti
elektrického a magnetického pole, akustickych problémi, proudéni tekutin, kmitani strojnich
soucasti, ale nejvice pfi napétoveé-deformacnich ulohach. Postup vypoctového modelovani
se zahrnutim MKP nejlépe vystihuje nasledujici obrazek:

|dealizace ™) Diskretizaéni pfistup ™= Numerické feseni

Chyba pfi idealizaci mmmp Diskretizacni chyba mmmp Chyba numerického feseni

Obr. 11 Postup vypoctového modelovani [11]

Na pocatku je urcity fyzikalni problém, ktery se snazime popsat prislu§nymi rovnicemi, ¢imz
dostaneme vypoctovy model. Ale v této fazi se dopoustime tzv. chyby pii idealizaci, protoze
tyto rovnice vznikly za urcitych usnadnujicich predpokladi, které u realnych problému nejsou
splnény. Vypoctovy model je nasledné diskretizovan — model soucasti je rozdelen na konecny
pocet prvki (geometrickych tutvart), které jsou spolu spojeny pomoci uzlovych boda
(vrcholll), tim vznika vypoCetni sit. Diskretizaci vznika diskretizani chyba, neboli
zjednoduseni tvaru soucasti. Poté jsou sestaveny matice a numericky hledano feSeni ve vSech
uzlovych bodech a vznika chyba numerického feSeni. Je zapotiebi si uvédomit, ze presnost
vysledkt je ve velké mife ovlivnéna hustotou vypocetni sité (velikosti prvki), volbou typu
prvkd, stupném aproximace neznamych a zptisobem, jakym jsou rovnice feSeny.

MKP analyza je tzv. variaéni 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-strukturalnich analyza je takovéa, kde teplotni pole ovliviiuje deformaci a napjatost
dané soucasti. Pti tomto druhu analyzy je pro dosazeni platnych vysledka klicové:

e stanoveni okrajovych podminek
e vhodna hustota vypoctoveé sité
e pouziti spravného prvku, zachycujici realné 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 pfipadé uvazovani linearné se chovajiciho materidlu by doslo ke zkresleni
vysledkt. Uz z podstaty tésnéni, kdy je stlaCovano mezi hlavou a blokem motoru hlavovymi
Srouby, je patrné, ze primarni deformace bude pouze v jednom smeéru, a to ve sméru tloustky
tésnéni. Dochazi ke vzniku napéti, které presahuje mez kluzu, a tim vznika trvala deformace.
V dnesni dobé uz ptimo program Ansys nabizi na vybér z prvka 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 — vievo INTER194 a vpravo INTER195 [13]

Jedna se o prvky, které maji v kazdém uzlovém bodé 3 stupné volnosti - posuv
vose X, Y aZ. Dale se vyznacuji pouze jednim prvkem na tloustku té€snéni. Dulezité je
usporadani prvka, uzly na horni a spodni ploSe si museji polohou odpovidat, aby probihal
vypocet stlaceni (relativni polohy horniho a spodniho sparovaného uzlu) spravné. Prvky maji
také stfedni rovinu (Cerchovana Cara na Obr. 12), ve které probiha vypocet stlaceni.
Vstupnimi daty pro stanoveni chovani tésnéni je zavislost tlaku na stlaceni. Tim je usnadnéno
detailni modelovani vrstev vicevrstvého tésnéni a nastavovani kontaktd, coz vede
k rychlejSimu vypoctu, nez kdyby byl pouzit slozity model vrstev t€snéni. Zavislost tlaku na
stlaCeni lze ziskat z experimentu a do programu Ansys je vkladana ve znamych bodech jako
po castech linearni kiivka. Priklad pribéhu odezvy t€snéni na tlak je na Obr. 13. [14]

277 77

Stlaceni [mm] Stlageni [mm)]

Tlak [MPa]
Tlak [MPa]

Obr. 13 Priklad zavislosti piisobiciho tlaku na stlaceni tésnéni s linedrnim (vlevo) a nelinedrnim
(vpravo) priibéhem odlehceni [14]
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Dale je mozné nastavit linearni nebo nelinearni pribéh odlehCeni. Linearni prabéh je pouzity
v pfipad€, kdy neni znamé chovani tésnéni béhem odlehceni, atak je nahrazen linearni kiivkou
se stejnym sklonem, jako je prubéh zatézovani. Tim dochazi k jistému zjednoduseni.

U téchto prvka je také mozné vzit v potaz tepelnou roztaznost t€snéni, ktera je realizovana
pouze ve smeéru osy X lokalniho souradného systému prvku (ve sméru tloustky tésnéni). [14]

2.2 PREDPETi HLAVOVYCH SROUBU

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

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

M
Fi = 1
tan(Y) + f (ag)
cos (= 2)
zd_iz 2 | +0,625f, |d )
1—f tan(y) —g~
cos 7)
F; [N]  sily predpéti
M [Nm] utahovaci moment
d> [m]  stfedni pramér zavitu Sroubu
d [m]  velky primér zavitu Sroubu
\V [°] uhel stoupani zavitu
Ol [°] vrcholovy uhel zavitu
f [-] soucinitel tfeni mezi hlavou Sroubu a spojovanou casti
fo [-] soucinitel tfeni v zavitu

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

Z vyse uvedeného vztahu je patrné, ze silu predpéti 1ze vypocitat z utahovaciho momentu
§roubu pomoci parametrd Sroubu a soucinitele tfeni, u néhoz se ¢asto uvadi pro zjednoduseni,
ze f a fj jsou si rovny. Hodnota soucinitele tfeni zavisi na drsnosti povrchu, jeho Upravach
a podminkach, zdali je pouzito mazivo. OvSem stanoveni jeho pfesné hodnoty je velmi
obtizné a Casto je v literatufe uvedena pro danou materialovou dvojici jeho primérna hodnota
nebo rozptyl hodnot. Spravna volba soucinitele tfeni ma dominantni vliv na vypoctenou
hodnotu sily predpéti, protoze mala zména soucinitele tfeni zpusobi dle vzorce (2) velky
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rozdil ve velikosti sily. To je zapottebi brat v potaz pii vypoctech. Pii uvazovani niz§iho tfent,
nez je skuteCné, bude Sroub zatézovan vétsi axialni silou, nez na kterou je dimenzovan a blok
motoru bude vice deformovan. Naopak aplikaci vyssich soucinitela tfeni nedojde k vyvozeni
dostacujici sily a mize dojit k netésnosti spalovaciho prostoru.

Presnou hodnotu soucinitele tfeni je mozné stanovit na specialnich experimentalnich
stanoviStich, ktera snimaji velikost utahovaciho momentu a méfi prodlouzeni Sroubu, napft.
ultrazvukem nebo tenzometricky. Poté 1ze dle vztahu (2) dopocitat hodnoty souciniteld tfeni
pro danou materialovou dvojici s konkrétnimi povrchovymi Gpravami a drsnosti povrchu. [18]

Predpéti hlavovych sroubt 1ze v MKP realizovat fadou zpasobu:

e Aplikovani teploty
e Predepsani posuvu
e Prvek PRETS179

2.2.1 APLIKOVANi TEPLOTY

Na drik Sroubu je predepsana teplota odlisna od jeho skute¢né teploty, ktera nasledné zpasobi
deformaci Sroubu. Tuto teplotu lze stanovit ze znamého utahovaciho momentu, resp.
dopoctené sily predpéti. Nasledné z rovnice pro prosty tah l1ze vypocitat napéti vzniklé v diiku
pusobenim sily predpéti a z Hookova zakona zjistit pomémé délkové prodlouzeni Sroubu.
Dosazenim do rovnice teplotni délkové roztaznosti se stanovi potfebna zména teploty, ktera je
aplikovana na diik Sroubu. Pokud je diik Sroubu v modelu na pevno spojeny s blokem,
teplotni rozdil vyvola pozadované napéti.

2.2.2 PREDEPSANi POSUVU

Predepsani posuvu na néktery prvek diiku se ve vysledku velmi podoba vySe uvedenému
zpusobu dosazeni predpéti - aplikovani teploty. Jde o jakousi pfiméj§i metodu. Pfi zahajeni
feSeni ulohy je posuv bran jako zatizeni a tim je vyvolano prodlouzeni diiku. [15]

2.2.3 PRVEK PRETS179

Pouziti prvku PRETS179 pro dosazeni piedpéti v hlavovych Sroubech je nejpouzivanéj§im
zpasobem. Sroub miiZe byt vytvofeny 2D nebo 3D objemovymi, skofepinovymi, trubkovymi
nebo prutovymi prvky. Podstata pouziti tohoto prvku spociva v rozdéleni Sroubu v oblasti
diiku na 2 c¢asti (po plochach rozhrani prvka) a vygenerovani prvka predpéti mezi t€mito
Castmi, vznika tzv. oblast pfedpéti. Rozdélenim difiku 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 uzli vznikne jeden
prvek predpéti. Uzel predpéti K je uzlem, ve kterém je umisténa sila predpéti. Ta se nasledné
projevi jako zpusobené prodlouzeni Sroubu v misté oblasti predpéti s prvky PRETS179, coz
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bude mit za nasledek oddaleni uzla I a J, které byly na pocatku 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 casti [16]

Nicméné Srouby neni vzdy nutné modelovat pomoci objemovych prvki. Dal§im pfistupem
muze byt i napf. model Sroubu pomoci prutovych prvka, 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 znazornény prutové prvky. Timto nahrazenim je ve znacné mife
snizen pocet prvki (i uzld) modelu a tim je mozné velmi urychlit vypocet, coz mize hrat
vyznamnou roli v ptipadé sestavy s velkym pocCtem Sroubt. 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, napt. LINK10. Dalsi zplsoby
nahradnich pfistupti pro modelovani Sroubu jsou v literatute [15].

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

Pfi uvazovani zakladniho konceptu Sroubového spoje — Sroub, matice a dvé spojované Casti
a zatizeni, které pusobi ve smeéru rozpojeni spojovanych soucasti je tlohou Sroubu drzet dilce
pii sobg, viz Obr. 16. Pokud bude zatizeni vétSi nez predpéti, dojde k rozpojeni soucasti.
Z tohoto pohledu bude nastaveni kontaktu mezi hlavou Sroubu a horni spojovanou casti
totozny s kontaktem mezi matici a spodni spojovanou soucasti. V téchto mistech jsou na sebe
dily tlaeny a bude zde pevny kontakt (jakoby byly k sobé& dily pfilepeny bez moznosti
pohybu). Naopak tomu je mezi spojovanymi ¢astmi, které jsou od sebe rozpojovany a je zde
zapotiebi definovat kontakt s koeficientem tfeni pro ptislusnou materialovou dvojici. [15]

Obr. 16 Zdkladni koncept Sroubového spoje se zatizenim rozpojujicim soucasti [15]

Pokud tento vySe zminovany koncept Sroubového spoje prevedeme na pfipad motoru, je hlava
motoru spole¢né s t€snénim piipevnéna k bloku motoru hlavovymi Srouby a pii expanzi
odtlacovana tlakem od plynd. Z toho plyne potieba definovani kontaktnich prvka mezi dvojici
tésnéni - blok motoru a taktéz tésnéni - hlava motoru. Mezi hlavou §roubu a hlavou motoru
muze byt nastaven pevny kontakt. V pfipadé pevnych kontaktl dochazi k vyrazné mensim
vypocetnim narokiim oproti standardné definovanym kontaktnim dvojicim.

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

Pfi praci spalovactho motoru dochéazi k pfeméné chemické energie ulozené v palivu
na mechanickou energii. Tento proces je doprovazen narustem teploty a tlaku ve spalovacim
prostoru. Na rozdil od predpokladi teoretického cyklu spalovani neni komprese a expanze
adiabaticky déj, ale dochazi k vyméné tepla mezi plynem a st€énami pracovniho prostoru. Tyto
tepelné toky jsou Casove 1 mistn€ promeénlivé. Pfi sani dochazi k ohfevu vstupujiciho plynu
od teplejsSich stén valce, coz ma za nasledek snizeni plnici G¢innosti a narast kompresni prace
motoru. Naopak je tomu v ¢asti cyklu, kdy teplota plyni prekroci teplotu stén a Cast tepla
je z plyni predavana sténam pracovniho prostoru. To vede ke zhorSeni celkové ucinnosti
procesu spalovani. Tyto ztraty Cini v prumeéru az jednu tfetinu celé energie ulozené v palivu.

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

(~2700°K)

K| "7 /
] ‘e

|, dcv
Fign Chladivo
(~480°K)

T,vstup - — - =¥ Ty, . T, (~360°K)
(~320°K) /; ——

% T

2L
X [mm]

Obr. 17 Prostup tepla rovinnou sténou [19]

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

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

a [Wm?K™"']  koeficient prestupu tepla

A [m?] okamzita hodnota povrchu spalovaciho prostoru

Twe [K] teplota na povrchu stény

T, (K] okamZita stfedni teplota plynd
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Z vyse uvedeného vztahu vyplyva, ze k definovani tepelného toku, a tim néasledné moznosti
urceni tepelného namahani soucasti, je zapotiebi znalost soucinitele prestupu tepla, jehoz
hodnota je nejvice zavisla na proudéni plynt ve spalovacim prostoru, ale také na vlastnostech
tekutiny, povrchu stény valce, primeéru valce, souciniteli tepelné vodivosti tekutiny a dalSich.
Je patrné, ze v riznych mistech spalovaciho prostoru a také v prabéhu pracovniho cyklu
motoru se jeho hodnota bude meénit. Proto je Casto povrch pracovniho prostoru rozdélen na
useky, v nichz je stanovena stfedni hodnota jak soucinitele prestupu tepla, tak rozdilu teplot.
Casto lze i v odborné literatuie pro zjednoduseni najit stfedni hodnotu souéinitele piestupu
tepla pro cely pracovni prostor valce. AvSak tyto hodnoty jsou zji§tény experimentalné
a je zapotftebi je volit pouze na podobné motory, jako na kterych byly zjiStény.

V ramci termalné-strukturalni ulohy je nejprve pomoci predepsani povrchovych teplot
¢i konvekce (teploty média a souCinitelll prestupu 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 nejdilezit€jsi casti vypoctu
definovani okrajovych podminek, které je Casto obtizné stanovit. V tomto piipad¢ to jsou:

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

2.3.1 SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA

Jak jiz bylo zminéno vySe, koeficient prestupu tepla je nejdilezitéj§im parametrem pro
stanoveni tepelnych tokd. Pii pohybu plynu ve valci dochazi k promichani jednotlivych ¢asti
objemu spalovaciho prostoru, které maji riznou teplotu. Rychlost s jakou je teplo pfenaseno
jednotlivymi molekulami plynu na stény tuhych téles udava pravé soucinitel prestupu tepla,
ktery lze stanovit dvéma zpusoby:

e Experimentalni formou
e Pocitacovou simulaci

Navic u vznétovych motori byva ¢asto do vypoctu soucinitele prestupu tepla zahrnut i vliv
salani plynu a zhavych Castic sazi, jejichz podil na celkovém tepelném toku muze byt
az 15 %. U zazehovych motort je tento podil do 5 %, proto byva Casto zanedban.

2.3.1.1 STANOVENi EXPERIMENTALNi FORMOU

Pfi stanoveni soucinitele prestupu tepla experimentalni formou je motor umistén na motoroveé
brzdé. Je sniman aktualni tlak a teplota ve spalovaci komote, teplota chladiva a blok motoru je
osazen polem snimacu teploty, jejichz poloha je volena tak, aby byly obdrzeny vysledky
v dostatecné vysokém rozliSeni mapujici rozlozeni teplot valce béhem chodu motoru.
Za GcCelem stanoveni teplotniho gradientu ve sténé valce, viz Obr. 17, bylo v literatufe [21]
pouzito celkem 96 teplotnich jednobodovych snimacua typu K (materialova dvojice chromel —
alumel s méficim rozsahem -200 az 1 200 °C [27]) o praméru 1 mm. Celkem v 7 rovinach
mapujici vysku vlozky, viz Obr. 18.
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Obr. 18 Rozmisténi termoclankii na bloku motoru — v kazdém bodé 3 termocldanky [21]

Snimace jsou po setech tvorici fadu tfi snimaci 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 snimact
byly kovovou zatkou a epoxidovym pryskyficovym lepidlem utésnény ve stén¢ bloku.
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Obr. 19 Tri termoclanky v jedné vyskové hladiné (vievo) pro urceni teplotmiho gradientu sténou vdlce
(vpravo) [21]
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Za ucelem ovéfeni presnosti méfeni byla provedena pocitacova 3D simulace vedeni tepla
pomoci metody konecnych diferenci. Byly porovnany dvé situace. Jedna, kdy je material
vlozky bran jako celistvy homogenni, bez termoclanki a druha, kdy je vlozka narusena vyvrty
a v nich termoclanky s tésnénim o odlisné vodivosti. Vysledkem byla velmi dobra shoda
teplot stény valce ziskanych pomoci simulaci, kdy velikost chyby od simulace stény
nenarusené termoclanky nebyla vétsi nez 2,5 %.

Aproximaci naméfenych bodovych teplot lze zjistit prubéh teploty po celé tloustce vlozky
valce, tedy jednodimenzionalni lokalni gradient teploty —tim 1 teplotu na vnitinim a vné&jSim
povrchu vlozky valce. Pro vedeni tepla valcovou sténou je teplotni profil logaritmicka kiivka,
coz vychazi zuprav zakladni Fourierovy diferencialni rovnice vedeni tepla. Pomoci
nasledujici rovnice lze stanovit mérny tepelny tok sténou vélce na zakladé zjisténého
teplotniho gradientu.

G = A7 )
r

g [(Wm™?] meérny tepelny tok sténou valce

A [Wm'K™"']  soudinitel tepelné vodivosti stény vélce

my [K] teplotni gradient

r [m] polomér, ke kterému je pocitan tepelny tok

Prvni zakon termodynamiky také fika, ze velikost tepelného toku na povrchu vnitini strany
valce vznikly vedenim tepla sténou je stejna jako velikost tepelného toku od hoteni
ve spalovaci komorte puasobici na vnitini sténu valce. To samé plati mezi povrchem vlozky
valce na vnéjsi strané a chladivem. Potom tedy ze vztahu (4) l1ze spocitat mérny tepelny tok
na vnitini 1 vnéjsi strané vlozky valce a nasledné ze znalosti aktualni teploty plynt a teploty
chladiva vypocitat koeficienty prestupu tepla pies vztah (3). Timto zptsobem byly zjistény
pouze lokalni koeficienty pfestupu tepla vztazené k jednomu pracovnimu cyklu, na zaklade
ustalenych teplot stény valce pro dané otacky a zatizeni. Jejich prabéh v zavislosti na zatizeni
(procentu maximalniho kroutictho momentu motoru) pro jednotlivé termoclanky (Al - A7
na Obr. 18) rozmisténé po vysce valce pii otackach 2500 min™ je na Obr. 20.
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Obr. 20 Priibéh koeficientii prestupu tepla na vnéjsi sténé viozky v kontaktu s chladivem [21]
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Z grafu je patrny narust velikosti lokalniho koeficientu prestupu tepla pii zvySeni toivého
momentu. I kdyz bylo zjisténo, dle ofekavani, ze nejvetsi tepelny tok na vnitfni strané vlozky
je v jeji horni ¢asti (u hlavy motoru) a s rostouci vzdalenosti od hlavy dola velikost tepelného
toku postupné klesa, vypoCtené koeficienty piestupu tepla nabyvaji riznych hodnot
v zavislosti na vzdalenosti od vrsku vlozky. To dokazuje, ze proudéni chladiva je v chladicich
kanalech v mistech snimact rozdilné a ve velké mite ovliviiuje velikost koeficient. [21]

Dalsim zpusobem jak zjistit koeficienty prestupu tepla je pomoci podobnostnich Cisel, ktera
slouzi zejména k urCeni okamzitych hodnot koeficientd vztazenych k celé plose valce.

Tento zptsob je znamy uz vice nez 50 let a na jeho vyvoji se podilela fada inzenyra, a proto je
mozné dohledat vice formulaci. Dnes je nejpouzivanéjsi Woschniho formulace, ktera stale
podéava velmi dobré vysledky.

Obecné podobnostni cCisla jsou bezrozmérna Cisla, kterd slouzi k nalezeni vztahu mezi
namefenymi vysledky na modelu a jejich pfevedenim na realné dilo. Vz4jemné souvislosti
mezi jednotlivymi podobnostnimi ¢isly udavaji kriteridlni rovnice, jejichz tvar je zavisly
na druhu proudéni a tvaru teplosménnych ploch. Pro vypocet soucinitele prestupu tepla
ve valci spalovaciho motoru se pouziva tvar kriterialni rovnice pro model nucené konvence
v trubce, ktery je nasledujici:

Nu= C-Re™- Pr™® )
Nu [-] Nusseltovo Cislo

Re [-] Reynoldsovo ¢islo

Pr [-] Prandtlovo cislo

C,m,n [-] konstanty

Kdy navic vliv Prandtlova ¢isla je pro spalovaci motory zanedbavan z divodu jeho malé
zmény v piipadech, 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 zavislosti vypada vztah pro vypocet soucinitele prestupu
tepla nasledovng¢:

&= C-D™1.pm.T075-162m) . m (6)
a [Wm?K™"']  koeficient prestupu tepla

D [m] prumér vrtani valce (charakteristicky rozmér)

p [Pa] aktualni hodnota tlaku ve valci

T [K] aktualni hodnota teploty plyna ve valci

w [ms™] rychlost plynu ve valci

Cm [-] konstanty
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Je patrné, ze urCeni rychlosti plyni ve valci bude slozité kvuli jeji velké proménlivosti béhem
pracovniho cyklu motoru. Z toho diavodu je jeji vypocet rozdélen do dvou casti, kdy prvni
Casti jsou vymény naplné€ valce, kde vypocet rychlosti plyni vychazi ze stiedni pistové
rychlosti a vifeni plynt a druhou ¢asti jsou komprese a expanze, kde dominuje turbulentni
proudéni a pfirtstek tlaku. Experimentalné byla dale stanovena hodnota konstanty m na 0,8
a konstanty C na 0,013. Nasleduyjici graf ukazuje prubéh okamzitého soucinitele pirestupu
tepla na vnitini strané vlozky valce v zavislosti na uhlu natocCeni klikového hiidele béhem
jednoho pracovniho cyklu na vznétovém motoru. Soucinitel byl vypocitan na zakladé riznych
formulaci, kdy jednotlivi autofi pouzivaji zejména odlisné pfistupy k vypoctu rychlosti plyna,
ale také jiny charakteristicky rozmér ¢i rozdilnou miru vlivu jednotlivych fazi pracovniho
cyklu (zejména expanze plynt).
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Obr. 21 Soucinitel prestupu tepla dle riiznych pristupii autorii [21]

Z grafu je vidét velky rozdil ve Spickové hodnoté koeficientll zjisténych na zakladé riznych
formulaci, avSak pfi MKP simulaci byva velmi Casto pouzita pouze prumérna hodnota
koeficientu definovana na plochu. Poté tento rozdil neni tak markantni a 1 timto
zjednodusSenim jsou podany dobré vysledky. [12][20][21]

2.3.1.2 STANOVENIi POCITAGOVOU SIMULACI

Za ucCelem stanoveni souCiniteli pfestupu tepla pocitatovou simulaci pracovniho cyklu
motoru je vyuzivana metoda vypoctu dynamiky tekutin - CFD metoda, které se dostava
vétsiho vyuziti az v poslednich letech s pfichodem vykonnéjsich pocita¢t. Umoziiuje simulaci
proudéni tekutin, prenosu tepla a hmoty nebo také prubéhu chemickych reakci. Tak je mozné
stanovit velikost tepelného toku v danych mistech a z néj urcit hledané soucinitele prestupu
tepla. Pti aplikaci na spalovaci motor je uvnit valce feSeno turbulentni proudéni o vysokych
Reynoldsovych ¢islech s velkym vlivem proudéni kolem stény. Béhem vypoctu jsou feSeny
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rovnice zakona zachovani hmotnosti, hybnosti a energie. OvSem pravé definovani proudéni
plynt ve valci je pro tuto analyzu kliCové a bez potfebnych znalosti o pouzitych numerickych
modelech a spravné volb¢ nastaveni a parametri modelu nelze dosahnout realnych vysledku.

V literature [22] byla pouzita pravé CFD analyza ke stanoveni souciniteld pfestupu tepla
na vSech sténach spalovaciho prostoru jednovalcového ¢tyfdobého motoru. Viz Obr. 22, kde
je vynesen prumeérny soucinitel pfestupu tepla pro cely spalovaci prostor v zavislosti na ahlu
natoceni klikového hiidele. Pro porovnani vysledkii byl pouzit experimentalné zjistény
Woschniho model. Byla shledana velmi dobra shoda vysledkl, coz potvrzuje vhodnost
pouziti CFD simulace.

o
N

— Present computation
s Woschni [15]

-s.h

—
W
1

Average heat transfer coefficient (kW/m”K)

T
250 300 350 400 450 500
Crank angle, deg

Obr. 22 Porovnani simulaci zjisténého soucinitele prestupu tepla s Woschniho modelem [22]

Samotna problematika proudéni plyna ve valci je velmi rozsahlou oblasti, a tim tento zptisob
stanoveni soucinitel prestupu tepla déla slozitym a choulostivym na nastaveni parametru
analyzy, nicméné pii znalosti problematiky podava velmi dobré vysledky. [22]

2.3.1 TLAKVE VALCI

Dalsim velmi dialezitym parametrem, ktery je nutné definovat pii analyze deformace vlozky
valce je tlak ve valci. Jak bylo ukazano vyse, ve velké mite se tato veli¢ina podili i na urceni
soucinitelt prestupu tepla a jak bude ukazano dale, da se na jejim zaklad€ vypocitat i prubéh
teploty ve valci béhem pracovniho cyklu motoru. Rovnéz sily od tlaku plyna jsou dilezitym
zatizenim Casti motoru, pusobi na pist a dale zatézuji klikovy mechanismus a jeho ulozeni.
Pusobi i pfimo na vlozku valce a spolecné s vysokymi teplotami se podili na prfevazné Casti
jeji celkové deformace. Taktéz na zakladé pribéhu tlaki 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 teplotam a prudkym zménam tlaku na néj pasobici. Dnes je nejCastéji
pro meéfeni tlaku pouzivan piezoelektricky snimac tlaku. Jeho princip ukazuje Obr. 23. Tlak
plynt ve valci, ptsobici na membranu snimace prostfednictvim vymezovacich prvkad, zptsobi
stlaceni piezoelektrického krystalu. Jeho deformaci vznikne naboj v krystalu, jehoz zména
za Cas udava elektricky proud (vystupni signal), ktery je nasledné zesilen zesilovacem
a v pocitaci zapsan jako hodnoty tlaku.

Electrode (Charge Supply)
Insulator

| Compensation Disc

Intermediary Elements

fnefim - B2 [ [ Diaphragm
at dt dq / | | | /
dt [ I
e e ; | ]
Conector - [
\oomatr | EpmmmEEE- o -
\ O » dE/dt B df
. + o+ ++ +
—
Shield

i Transducer Housing l

Piezoelectric Element

Obr. 23 Princip piezoelektrického snimace tlaku [23]

Pro dosazeni spravnych vysledkd je dulezité umisténi samotného snimace, coz se tyka
zejména vzné€tovych motort, u kterych je v blizkosti horni uvraté nejvétsi Cast plyna
soustfedéna v a nad spalovacim prostorem vytvoreném 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 skute¢nosti mize 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 motort je snima¢ umistén s ohledem na vySe zmifiované poznatky vyvrtem do
hlavy motoru, pokud je to mozné. Pokud to okolnosti méfeni nedovoluyji, je mozné nahradit
standardni zapalovaci svicku svickou specialni s integrovanym snimacem tlaku.

Prabeh tlakd se uz z podstaty hofeni smési v kazdém cyklu motoru pii stejnych provoznich
podminkach mirné lisi. Proto je za ucelem validace dat vhodné sledovat dvé vybrana mista
na prub&hu tlaku v zavislosti na thlu natoceni klikového hiidele. Jeden bod je na pocatku faze
vyfuku, kdy je snimaC vystavovan tepelnému zatizeni a druhy bod je na pocatku komprese,
poté co doslo k vymeéné naplné a snimac byl ochlazovan. Rozptyl hodnot tlaku by se v téchto
mistech nemely od sebe prili§ 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]

Piezoelektrické snimace nejsou schopné méfit absolutni tlak, méfi pouze zménu tlaku. Proto
je zapotiebi méfenim ziskané hodnoty upravit o referencni tlak, ktery se Casto voli jako tlak
v sacim potrubi méfeny soucasné. O vyslednou upravu se dale stara prislusny software
dodavany se snimacem tlaku.

Zaznam nameéfenych dat je nasledné zpramérovan pres n€kolik desitek cykli pro ziskani
hladsiho prubéhu a vykreslen do znamého diagramu prubéhu tlaku v zavislosti na thlu
natoceni klikového hiidele. V MKP analyze deformace vlozky valce je nasledné nejCastéji
pouzita Spickova hodnota tlaku aplikovana na plochy, na které v dané poloze pistu
pusobi. [23]

2.3.2 TEPLOTA PLYNU VE VALCI

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

Jeji méfeni probiha obdobné jako méfeni spalovaciho tlaku a termoclankova sonda byva
umisténa opét namisto zhavici svicky nebo ve specialnim provedeni jako zapalovaci svicka,
tim padem neni zapotfebi vrtdni otvoru do hlavy motoru. Tyto specialni sondy funguji
na principu infracervené absorpcni spektroskopie molekul vody, CO, nebo uhlovodiki, coz
zarovenn umoziuje mefit pomér vzduchu a paliva nebo zménu hustoty paliva béhem
pracovniho cyklu motoru. [24] Dalsi hodné wuzivané termoclankové sondy pracuji
na Seebeckové jevu, slouzi pouze k méteni teploty, ale jsou znacné levnéjsi oproti predeslym
sondam. Jedna se o dva rtznorodé kovové draty usporadané koaxialn€, oddélené tenkou
elektricky nevodivou vrstvou. Ke drobnému spojeni dratti dojde po obrouseni Spicky snimace
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vzniklymi §krabanci, coz dovoluje velmi rychlou odezvu snimace, pouze par mikro sekund.
Pii zméné teploty na strané€ spojenych drati dojde ke vzniku elektrického proudu mezi
druhymi konci umérnému teploté. [25]

2 2

o

>

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

Pokud neni z néjakého diivodu méfeni teploty mozné, da se odhadnout prabéh teploty plyna
na zakladé prubéhu tlaki ve valci a termodynamickych rovnic. Takovyto vypocet byl
proveden v literatufe [21] na vznétovém motoru, kde byl pracovni cyklus motoru rozdélen
na 3 cCasti, pro které plati specifické vztahy. Prvni ¢asti byla komprese, expanze a hoteni,
druhou casti sani a tieti vyfuk spalin. Dale bylo nutné meéfit hmotnostni pratok paliva,
nasavaného vzduchu a odvedenych spalin a zné byla dopocitana okamzita hmotnost
pracovniho média ve valci. K tomu je zapotiebi znat zdvihové kiivky ventild, pratocnou
plochu, ztratovy koeficient obtékani ventild, teplotu a tlak v sacim a vyfukovém potrubi
a dalsi parametry.

Je nutné si uvédomit, ze vysledky tohoto vypocCtu jsou postavené na urcitych predpokladech,
za kterych pfislusné pouzité vztahy plati a ne vSechny predpoklady jsou pfi realnych cyklech
splnény a dale v téchto vztazich vystupuje velké mnozstvi veliCin, které jsou také méfené
s urCitou nepresnosti. Proto pfi vypoctu teploty je zapotiebi zvazit, pro jakou aplikaci bude
jeji prubéh pouzit. [21]

Okamzity prubéh teploty plynd ve valci je spoleéné s tlakem nejdalezit€jsi parametr
pro vypocet soucinitele prestupu tepla. Za ucelem MKP tepelné analyzy deformace vlozky
valce byva model nejCastéji tepelné zatézovan dvéma zpusoby. A to predepsanim
povrchovych teplot nebo, cast€ji zastoupenym, definovanim souciniteli prestupu tepla
na dané plose a teploty plynti. Ulohy tohoto typu byvaji feSeny jako ustaleny stav, i kdyz
seteplota a tlak vyrazné meéni, teplota na st€énach na tyto zmé&ny nereaguje tak rychle
a pohybuje se kolem ustalené hodnoty pro dany rezim motoru s velmi malym teplotnim
rozptylem. [12]
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3 ZKOUMANY MOTOR

Samotna tepelné-strukturalni analyza vlozky vélce byla provedena na modelu tfivalcového
motoru pro osobni automobil. Jednd se o Ctyfdoby, zazehovy, nepiepliiovany, fadovy,
vertikadlni motor, ktery je chlazeny kapalinou. Jeho zékladni parametry (deklarované
vyrobcem) jsou uvedeny v nasledujici tabulce [26] a Graf 1 znazortiuje jeho prabéh 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 [cm3] 1198
Kompresni pomér [-] 10,5
Poradi zazehu 1-2-3
Pocet sacich ventili [-] 2
Pocet vyfukovych ventilt [ -] 2

110 55

105 //\/\ - 50
100 45

€
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o [
E 85 30 &
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5 g0 / 25
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Graf 1 Vnéjsi otdackova charakteristika zkoumaného motoru
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4 GEOMETRICKE MODELY CASTi MOTORU

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

4.1 BLOK MOTORU

Obdrzeny model bloku motoru byl jiz vymodelovan ve zjednodusené formé s odstranénymi
technologickymi radiusy a zkosenimi, tudiz nebyly dal§i uUpravy 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 valc zvétSeno
o tloustku vlozky, ktera byla modelovana separované, kvali detailnéjsi simulaci deformace
valce (vice v kapitole 5.1.1). Na Obr. 26 je blok motoru po provedenych upravach a detail
se zvyraznénym chladicim kanalem kolem valcl. Jedna se o fez prvnim valcem, ktery ma
oproti ostatnim valcim na strané sani 85 mm hluboky chladici kanal o §ifce 50 mm.
Po zbytku obvodu valce a okolo ostatnich valca 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 zna¢né mnozstvi zjednoduseni, 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. Vétsi redukce radiusa a zkoseni
bohuzel nebyla mozna kvili zptasobu tvorby dostupného modelu, ktery byl pravdépodobneé
v prvni fazi importovan v neutralnim formatu, a nasledn€ 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 (vievo) a po upravdch (vpravo)

4.3 HLAVOVE SROUBY

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

Obr. 28 Model hiavovych Sroubii pred (vlevo) a po upravach (vpravo)
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4.4 TESNENi POD HLAVOU

Tesnéni 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 dila byla vytvorena sestava modelu motoru, ktery se sklada
ze 4 dilt — blok, tésnéni pod hlavu, hlava a jako jeden dil 8 hlavovych Sroubt. Dily k sobé
byly zavazbeny v sestavu a nasledné jednotlivé vyexportovany v globalnim souradném
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 vytvoreni vypocCetni sit¢ na zakladé 3D modelt soucasti motoru.
Za timto ucelem byl pouzit program Ansys ICEM CFD 15. Sit’ byla nasledné pfevedena
do vypocetniho programu Ansys Mechanical 15, kde byly soucastem prifazeny 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 pfipadné vady v geometrii,
napf. neuzaviené plochy, které by zpusobily vznik nekvalitni vypocetni sité.
Vystupem této kontroly je vytvoreni hrani¢nich kiivek na mistech styku dvou ploch.
Na téchto kiivkach jsou nasledné vytvoreny uzly vypocetni sit¢.

Dal§im krokem byla kontrola sméru normal jednotlivych ploch na importované
geometrii, jejichz smér byl preorientovan tak, aby vzdy norméla plochy vystupovala
ven ze soucasti. To bylo dulezité pro spravnou funkci pouzité metody tvorby
objemové sité - v pripadé této prace to byla Robust Octree. Touto metodou Ize snadno
vytvorit objemovou sit’ slozenou ze Ctyf'sténd i na soucastech slozitych tvard. Metoda
Robust Octree spociva ve vytvoreni velkého kvadru sloZzeného ze Ctyfstént kolem celé
soucasti, ktery je nésledné na zakladé¢ sméru normaly dané plochy (vystupujici ven
z plochy) ofezan do tvaru sitované soucasti, ¢imz vzniknou objemové prvky. [28]
Dale byly na soucastech vytvotfeny tzv. komponenty (lze téz chapat jako soubory
ploch), na které byla nasledné predepsana pozadovana velikost prvki. S vyhodou lze
ityto komponenty nasledné¢ v programu Ansys Mechanical vyuzit pro aplikaci
zatizeni, ¢i definovani kontaktnich dvojic.

Po vytvoreni vypoctové sité byly prevedeny linearni prvky na kvadratické za ucelem
zvySeni piesnosti vypoctu, i kdyz se timto krokem zna¢né prodlouzil vypocetni Cas.
Uvedené hodnoty poctu uzli u jednotlivych nize uvedenych ¢asti modelu jsou
uz po prevodu na kvadratické prvky.

Velikost prvkl byla volena s rozmyslem na piesnost vysledka a velikost vypocetniho Casu,
kde bylo dulezité mezi t€émito 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 slitin€, je nutné modelovat vlozku oddélené
od bloku. Byly zvazovany dvé varianty simulace vlozky:

1)
2)

Pomoci objemovych prvkua
Pomoci plosnych prvki
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V prvnim piipadé objemovych prvkad by muselo byt, na zakladé bézné vypoctarské praxe,
pouzito minimalné tfech prvkd na tloustku stény vlozky, aby bylo dosazeno vypovidajicich
vysledkt. Uvedena vlozka ma tloustku 1,5 mm, coz znamena 0,5 mm hranu prvku ve sméru
tloustky vlozky. Pfi uvazovani kvadratickych pétisténnych prvka (napt. SOLID186
v prismatické podobé — prvek s konstantni vyskou a trojuhelnikovou zakladnou a rozmérech
5 x 5 mm) by sit’ na vlozkach dosahovala 43640 prvku a 80740 uzlu.

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

U vypoctové sité bloku motoru bylo dilezité nejprve stanovit zpasob, jakym bude vlozka
valce zatézovana, nebot’ béhem pracovniho cyklu motoru dochazi k pohybu pistu a méni
se plocha valce vystavena pusobeni plyni. Z tohoto divodu byla na vloZzce valce zvolena
pravidelna mapovana sit’ slozena z plosnych trojuhelnikovych prvki o velikosti 5 mm, kvili
snadnéjSimu definovani zatizeni na vlozku (vice o zatizeni v kapitole 6.1.2). Celkem je vélec
po obvodu tvoren 48 prvky a 29 prvky na vysku valce.

Obr. 31 Povrchova sit viozky valce

Objemova sit’ bloku motoru byla vytvofena Ctyfstény pomoci metody Robust Octree a jako
vstupni sit’ slouzila praveé jiz vytvofena mapovana sit’ vlozky. Na sténé valce samotného byly
vytvoreny prismatické prvky, ¢imz vznikly 3 vrstvy rovnomérné silnych prvka po obvodu
valce, za Gcelem presnéjsich vysledka na valci. Jelikoz nejdilezitéjsi Casti modelu jsou prave
valce, na zbytek sit€¢ bloku byla s vyuzitim predem definovanych komponent predepsana
hrubsi sit’ o velikosti prvkl 7 — 12 mm. Na vnéjsi stény bloku 18 mm. Sit' na kontaktni plose
bloku s té€snénim byla zjemnéna, pouzitd velikost prvku byla 3 mm. Zaroveri byla na tuto
plochu promitnuta geometrie t€snéni, ¢imz zde vnikly kiivky, na kterych se vytvofily uzly
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na stejnych mistech jako na té€snéni (vice o tvorb& geometrie na tésnéni v kapitole 5.1.4).
To ma za nasledek kratsi vypocetni Casy v oblasti kontaktu soucasti.

Blok motoru s vlozkami valct obsahuje celkem 196 533 prvkad a 264 215 uzlu.

Obr. 32 Detail prismatickych prvkii na valci

Obr. 33 Vypoctova sit na bloku motoru
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5.1.2 HLAVA MOTORU

Na hlavu motoru byla rovnéz pouzita metoda Robust Octree, ktera 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 zakladé predepsané vyssi tolerance vazani
uzli na vytvorené hrani¢ni kiivky po kontrole geometrie. Dale byly odstranény otvory pro
voditka ventild za predpokladu, Zze by nemély pfili§ ovlivnit tuhost hlavy. Tato zanedbani
pfinesla 30% usporu mnozstvi vytvorenych prvkd. Jako posledni uprava geometrie bylo
roz§ifeni oblasti spalovaciho prostoru v hlavé i o oblast na rovné dosedaci plose s tésnénim,
ktera je rovnéz vystavena pusobeni plynt. Viz Obr. 34.

Obr. 34 Rozsireni oblasti spalovaciho prostoru

Jelikoz neni hlava motoru primarnim predmétem analyzy, byla volena hrubsi sit' o velikosti
prvka od 6 do 15 mm. Na povrsich hlavy az 17 mm. Na kontaktni plochu s t€snénim 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 Ctyistény a obsahuje celkem 177 364 prvkt a 217 878 uzla.
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Obr. 35 Vypoctova sit hlavy motoru

5.1.3 HLAVOVE SROUBY

Srouby na pfitazeni hlavy kbloku motoru slouzi vtéto analyze pouze k pieneseni sily
od predpéti, proto nebyly prili§ detailné sitovany. Byla rovnéz pouZita metoda Robust Octree
s velikosti hrany Ctyfsténu 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 prvkd a 21 513 uzl{.
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Obr. 36 Vypoctova sit hlavovych Sroubii
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5.1.4 TESNENi POD HLAVOU

Modelovani té€snéni pod hlavou bylo z divodu nedostatku vstupnich parametrii nelinearniho
chovani tésnéni simulovano pomoci standardnich objemovych prvki s pouze jednim prvkem
po tloust'ce tésnéni za icelem dosazeni kratSiho vypocetniho ¢asu.

Nejprve byly na jednu kontaktni plochu importované geometrie té€snéni promitnuty obrysové
hrany kontaktnich ploch hlavy a bloku. Tyto kiivky byly nasledné rozdéleny na zhruba 3 mm
useky a na kontaktni ploSe byla pomoci ¢ar rucné vytvorena mfizka. V mistech protinajicich
se vzniklych ¢ar mfizky se vytvotily body. Tyto body nasledné pii tvorbé plosné sité slouzily
jako presn¢ definovanad mista, kde ma vzniknout uzel vypocetni sit€. Plosna sit’ byla nasledné
ve sméru tloustky té€snéni vysunuta do vysky 0,64 mm, ¢imz vznikly objemové prvky.
Geometrie té€snéni byla promitnuta 1 na kontaktni plochu hlavy a bloku, tim vznikly uzly
v mist€ kontaktu na vSech tfech soucastech na totoznych mistech, ¢imz byl zkracen vypocetni
cas, viz Obr. 37.

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

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

5.1.5 SESTAVA

Na zéavér byly vSechny komponenty sestavy motoru naimportovany do nového projektu
v Ansys ICEM CFD. Byla importovana pouze sit, bez CAD geometrie. Zde bylo vyuzito
jednotného souradného systému vSech casti motoru, tudiz nebylo zapotiebi feSit posun
jednotlivych dilq, jejich poloha viici sob€ byla zachovana.
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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 fesice Ansys.

Sestava je pfi pouziti kvadratickych prvka slozena ze 415 130 prvka a 536 169 uzla.

5.2 UPRAVA VYPOGTOVEHO MODELU

Do prostiedi programu Ansys Mechanical 15 byla sestava importovana ve formatu .in. Pred
zahajenim samotnych vypoctu bylo zapotiebi dalSich nastaveni vypoctového modelu.

Obr. 38 Sestava motoru v prostredi Ansys Mechanical 15

48 BRNO 2016



TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU -

5.2.1 PRIRAZENi MATERIALOVYCH VLASTNOSTI

V programu Ansys Mechanical byly jako prvni jednotlivym Castem pfifazeny materialy
jak pro tepelnou, tak strukturalni analyzu. Kazdé Casti sestavy byl pfifazen vlastni material,
celkem bylo vytvofeno 5 polozek. Blok, vlozky valct, tésnéni, hlava a hlavové Srouby.
Aby bylo 1épe zachyceno chovani materiald, byly dohledany vlastnosti i v zavislosti
na teplotg.

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

Tab. 3 Youngiiv modul hlinikové slitiny

Young[lgPI:]OdUI E Teplota T [°C]
70 20
59 200
53 250
16 275
36 300

Tab. 4 Tepelna 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™] Poissontv pomér p [-]
2 700 0,33
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Vlozce valct byly pfifazeny vlastnosti Sedé litiny, viz Tab. 7, Tab. 8, Tab. 9 a Tab. 10. [30],

[31], [32]

Tab. 7 Youngitv modul Sedé litiny

Young[lgPI:]odul E Teplota T [°C]
92,4 20
91 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

Souginitel délkové roztaznosti o [K']

Teplota T [°C]

1,10E-5

100

1,25E-5

300

Tab. 10 Hustota pri 20 °C a Poissonitv pomér Sedé litiny

Hustota p [kgm™]

Poissonuv pomér w [-]

7050

0,27

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

Tab. 11 Younguv modul, tepelna vodivost, soucinitel délkové roztaznosti a hustota pri 20 °C a

Poissonitv pomér oceli

50

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

Tab. 12 Younguv modul, tepelna vodivost, soucinitel délkové roztaznost a hustota pri 20 °C ocelového
plechového tésnéni

Youngtiv modul E | Tepelna vodivost A Soucinitel délkové Hustota p Poissontiv
[GPa] [Wm'K"] roztaznosti o [K™'] [kgm™] pomér p [-]
80 47 1,60E-5 7 850 0,3

5.2.2 VYTVORENIi SEKCE VLOZEK VALCU

Jak jiz bylo zminéno vySe, vlozky valci byly kvili snizeni vypocetniho Casu simulovany
ploSnymi prvky. V programu Ansys Mechanical jim bylo nutné definovat ptisluSny material
Sedé litiny a tloustku 1,5 mm pomoci vytvoreni sekce znazornéné tmave fialovou barvou, viz
Obr. 39.

Obr. 39 Vytvorend sekce viozek valcii
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5.2.3 NASTAVENi KONTAKTU

Posledni casti upravy modelu bylo nastaveni kontaktti mezi soucastmi. Ke kontaktim dochazi
na tésnéni (tésnéni s blokem a hlavou motoru) a na hlavovych Sroubech (jednak dosedaci
plocha hlavy Sroubu na hlavu motoru a jednak zavitova Cast Sroubu s blokem motoru). Nize
uvedena tabulka shrnuje nastavené vlastnosti kontakti. Typ vazby slepeni neumoziuje zadny
pohyb mezi spojovanymi soucastmi, zatimco typ vazby standard uvazuje tfeni mezi soucastmi
a povrchy se po sobé mohou v moznostech tfeni pohybovat, jde tedy o realnéjsi zachyceni
chovani kontaktu, ovSem Casoveé naro¢néjsi na vypocet. Hodnoty soucinitela tfeni v danych
kontaktnich dvojicich byly prevzaty z literatury [29].

Tab. 13 Viastnosti kontaktii

Kontaktni dvojice Typ kontaktu Soucinitel tfeni
Srouby - blok Pevny 0,15
Hlava Sroubt — hlava motoru Pevny 0,15
Hlava motoru - t€snéni Standard 0,15
Blok - té€snéni Standard 0,15
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6 TEPELNE-STRUKTURALNi ANALYZA

V celé praci byly uvazovany 3 dominantni vlivy zpusobujici deformaci valce — utazeni
hlavovych Sroubll, tepelné zatizeni a mechanické zatizeni v podobé spalovacich tlakd. Proto
byla cela tepelné-strukturalni analyza rozdélena do dvou Casti, tepelné a strukturalni analyzy.

6.1 TEPELNA ANALYZA

Jako prvni byla provedena tepelna analyza, kterd stanovi rozlozeni teplotnich poli na celé
sestaveé motoru.

6.1.1 ZVOLENE PRVKY VYPOCTOVE SIiTE

Pro tepelnou analyzu byly zvoleny nasledujici prvky vypoctové sité:

e SOLIDS87 — ctyfsténny kvadraticky prvek s 10 uzly, kazdy uzel ma pouze 1 stupen
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 SHELLI32 - ploSny kvadraticky prvek, smoznosti nastaveni vrstev,
ve Ctyfuhelnikové 1 trojuhelnikové podobé s osmi respektive Sesti uzly, kde kazdy uzel
muze mit az 32 teplotnich stupnd volnosti v zavislosti na poctu vrstev prvku. [13]
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Obr. 40 Prvky tepelné analyzy, SOLID87 (vlevo), SOLID90 (uprostied) a SHELLI132 (vpravo) [13]

U prvku SHELL132 byla navic nastavena moznost pirestupu tepla z povrchového
do objemového prvku, ktery na tento povrchovy prvek navazuje. Dale u kontaktnich prvka
byl zménén stupefi volnosti z posuvil na teplotu. V nastaveni kontaktd byla pro tepelnou
ulohu navic pfifazena i tepelna vodivost kontaktu v podobé soucinitele prestupu tepla. Nebot
kontakt je do jisté miry diky drsnosti povrchu, kterd zmensuje sty¢nou plochu, izolant
a zhorSuje prestup tepla mezi soucastmi. Tepelna kontaktni vodivost je obecné obtizné
stanovitelna veliCina, jejiz velikost zavisi na materidlové dvojici, kontaktnim tlaku a drsnosti
povrchii. [33] Pro vSechny ctyfi kontaktni dvojice byla jeji velikost prevzata z odborného
¢lanku [29], a to 6 000 Wm™ K.
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6.1.2 OKRAJOVE PODMINKY

V ramci tepelné analyzy byl model zatéZzovan konvekci — teplotou média a prisluSnym
soucCinitelem prestupu 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 prestupu tepla pro spalovaci prostor lze, pokud se jedna o podobny
motor, pievzit z jinych odbornych ¢lankd. Pro pouzity motor v této praci se nepodafilo najit
zadny clanek, ktery by se zabyval podobné objemové a vykonové velkym zazehovym
motorem. Proto bylo nutné soucinitele prestupu tepla dopocitat.

K tomu poslouzil algoritmus, vytvofeny na Strojni fakulté Technické univerzity v Liberci
na Katedie vozidel a motorti (dale jen TUL). [37] Ten primarné slouzi pro zakladni
termodynamicky vypocet pracovniho obéhu ¢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 vychazi z odhadnutych udaja
o stavu naplné valce. V druhém cyklu jsou jako parametry naplné valce pouzity vysledky
predeslého cyklu a program obecné pracuje s presnéjSimi vstupnimi parametry.

Teplo vzniklé hofenim pfivedeného paliva je kalkulovano na zakladé Wiebeho modelu hoteni
a pro prestup tepla do stén pracovniho prostoru byl zvolen Woschniho model prestupu tepla.

Uzivatelem definovanymi vstupy do toho programu jsou geometrické parametry motoru, které
byly odmeéfeny z dostupnych modeli, a provozni podminky motoru. Jelikoz jedina naméfena
data na realném motoru byly spalovaci tlaky a vné&jsi otackova charakteristika, bylo nezbytné
fadu dalSich provoznich parametri odhadnout. Nize uvedena tabulka shrnuje naméfena data.
Jako provozni rezim byly zvoleny otatky 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 ucinnost [-] 0,87
Predstih zazehu [°] 24

Rada provoznich parametrd je pfimo programem navrhovana, proto byly tyto hodnoty
respektovany, stejné jako vySe uvedené naméfené parametry. DalSi parametry musely byt
odhadnuty, viz Tab. 15.
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Tab. 15 Odhadnuté parametry vstupujici do programu 7 TUL

Stiedni teplota stén [K] 420
Pocatek hoteni [°] 346
Celkova doba hoteni [°] 40
Charakteristické ¢islo pocate¢niho prudkého hoteni [-] 0,3
Charakteristické ¢islo postupného hoteni [-] 1,5
Pomérna doba pocatecniho prudkého hoteni [-] 0,4
Stiedni tlak ve vyfukovém potrubi [MPa] 0,119
Teplota nasavaného vzduchu [K] 300
Soucinitel prebytku vzduchu [-] 0,9

Jako zpétna vazba pro spravnost a pfipadné upraveni odhadnutych parametrii slouzilo
porovnani naméfenych a vypoctenych hodnot spalovacich tlaki. Byla snaha docilit co nejlepsi
shody mezi pribéhy tlakli a i tomu byly nékteré odhadnuté parametry podiizeny, jako
napfiklad teplota nasavaného vzduchu. Ve skuteCnosti se za béznych okolnich podminek
pfi jizdé na maximalni vykon, kdy je motor zna¢né rozehtaty, nasavany vzduch ohreje v sani
na vyssi teplotu, ovSem tim byl snizen maximalni spalovaci tlak, proto byla pouzita nizsi

hodnota teploty nasavaného vzduchu.

Nize uvedeny graf znazorfiuje porovnani namérenych (modrd) a vypoctenych (Cervend)

hodnot spalovacich tlaka.
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Graf 2 Porovndni vypoctenych a namérenych tlakii plyni
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Prabéhy tlakti se pomérné dobie shoduji, kromé drobného rozdilu na konci komprese
a SpiCkového tlaku. Tento rozdil mize byt zpusoben jednak matematickym modelem, ktery
funguje za urCitych predpokladli a tim nepostihuje presné realné chovani plynt ve valci,
jednak skutecny tlak ve vélci kolisa a pfi kazdém cyklu nabyva s drobnou odchylkou jinych
hodnot.

Stiedni teplota stény valce byla urena na zakladé odhadnuti povrchové teploty vlozky valce
v horni a dolni uvrati. Jelikoz teplota v dané vyskové urovni valce 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
kiivka, kterou byly vy$e zmifiované body (HU a DU) prolozeny. Z t&chto hodnot bylo mozné
urCit pramérnou teplotu na sténé valce, ktera vysla 420 K.
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Graf 3 Odhadnuty teplotni profil stény valce

Po naladéni vstupnich parametrd byl mozny export potiebnych veli¢in pro vypocteni
okrajovych podminek, a to teploty plyni a tepla odvedeného do stén pracovniho prostoru,
ze kterych je mozné vypocitat hledané soucinitele piestupu 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 aktualni velikosti
plochy, kterou danad Cast v konkrétnim thlu natoceni klikového htfidele zaujima vzhledem
k aktualni celkové plose spalovaciho prostoru. Nasledné byl vypodten tepelny tok [Wm™]
danou casti spalovaciho prostoru, kdy teplo bylo podéleno aktualni plochou dané soucasti
vystavené pusobeni plynt a dobou trvani otoCeni klikového hiidele o 1°. Pro otacky motoru
5250 min"' je tato doba rovna 0,31746E-4 s (konkrétné 1/31 500 s). V piipadé znalosti
tepelného toku sténou valce jde uz ptfimo pomoci Newtonova ochlazovaciho zakonu dopocitat
hledany soucinitel prestupu tepla pro danou cast spalovaciho prostoru (vztah (3) v kapitole
2.3). I v tomto vztahu byla pouzita stfedni teplota stén valce jako konstantni hodnota 420 K.
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Jako aktualni teplota plynt byla pouzita vypoctena teplota z pouzitého programu, jejiz prubéh
je na nize uvedeném grafu. Takto byly ureny okamzité soucinitele prestupu tepla jak
pro vlozku vélce, tak hlavu motoru.
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Graf 5 Priibéh teploty plynii ve valci

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

Soucinitel prestupu Teplota média

Povreh tepla [WmK'] [K]
Vngéjsi povrch 5 340
Spalovaci prostor v hlavé 500 830
Olejova galerie 1 000 400
Chlad1c1’prg)stor v hlavé a 2000 380
kolem valcu
Chladici prostor v bloku —
2. fada' 1 000 380
Saci kanal 500 320
Vyfukovy kanal 800 830
Prostor zapalovaci svicky 100 420

Jelikoz je plocha vlozky valce vystavena vlivim plynd béhem pracovniho cyklu motoru
proménna, byla rozdélena na 8 oblasti po 10 mm vysokych vélcich s ohledem na velikost
prvki na vliozce valce. V DU byla vyska tohoto valce 15 mm, nebot zde se piili§ podminky
zatizeni neméni. Parametry konvekce na vloZce byly stanoveny jako primérna hodnota
z doby, kdy na danou oblast pisobi plyny ve valci. V dobé€, kdy je dana oblast zakryta pistem
nebyla konvekce uvazovana. V horni Casti vlozky proto vychazi vyssi teploty a soucinitele
prestupu tepla, nebot’ je tato Cast téméf permanentné vystavena pusobeni plynd. Naopak
spodni cast vlozky je ve velké mife zakryta pistem a ten brani pfestupu tepla z naplné valce

do stén valce.

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

Tab. 17 Okrajové podminky tepelné analyzy na vloZce vdice

Oblast aplikace zatizeni Soucinitel prestupu 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 znazornén na Obr. 33 modrou barvou, jedna se rovnéZ o prostor zaplaveny chladici

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

6.1.3 VYSLEDKY

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

372.334 407.935 443,537 479.138 514.739
390.135 425.736 461.337 496.938 532.54

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

Na Obr. 43 je rozlozeni teplot na bloku motoru od strany sani. Zde je patrny jednak vliv
2. tady chladiciho kanalu (popsano v Tab. 16 na strané 58), ktery zna¢n€ ochladil piislusnou
cast bloku motoru a jednak prestup tepla od hlavy motoru ze strany sani, ktera je rovnéz
chladngjsi casti. Nejvyssi teploty (az 532 K) bylo dosazeno na obou sténach mezi valci, kvuli
Spatnému pristupu chladici kapaliny do téchto mist. Rovnéz je zde patrny vliv vétsi
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 valct.

r‘"ﬂ\?
AN

A ALY
N

I’

@ I I —— |
380.52 414.302 448.083 481.864 515.646
397.411 431.192 464.974 498.755 532.536

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 dobfe viditelny vliv vétsi teplosménné plochy mezi chladici kapalinou

a povrchem vélce na vstupu chladici kapaliny do bloku motoru, ktery byl popsan vyse. Prvni
valec je na levé stran¢ obrazku.

60 BRNO 2016



TEPELNE-STRUKTURALNi ANALYZA -

Dale je patrny vliv vysokych teplot a vysokého soudinitele piestupu tepla v blizkosti HU.
Po obvodu valci je tato ¢ast vlozek pomémeé dobie chlazena chladicimi kanaly, kromé stény
mezi valci. Smérem k DU teplota na sténach mezi valci klesa v disledku nizsich teplotnich
zatizeni zhruba o 70 K. Stiedni teplota v mist¢ HU, kde je valec nejvice zatizen teplotami
plynt, se pohybuje kolem 480 K.

| —
412.769 439.384 465.999 497.614 5194229
426.077 452.692 479.306 505921 532..536

Obr. 44 Detail rozlozZeni teplot [K] na viozkach vdlcii

6.1.4 KONTROLNi TEPELNA ANALYZA

Jelikoz se na prvni pohled zdala maximalni teplota na sténé¢ mezi valci pomérné vysoka,
vzhledem k dané vykonové tfidé zkoumaného motoru a témétr zadnym naméfenym vstuptim
do tepelné analyzy, byla provedena jesté jedna tepelna analyza pro jiny rezim provozu
motoru. Simulovany byly otacky motoru 3 500 min™', které jsou u tohoto motoru bé&zné pii
jeho provozovani. Stejnym zpisobem jako pro pfedchozi rezim motoru byla zjisténa okamzita
teplota plyni a dopocitan soucinitel prestupu tepla pro vlozky valct, jehoz pribéh je
znazornén na Graf 6, v porovnani se soudinitelem piestupu tepla pro otadky 5 250 min™.
Priméma teplota stény valce byla stanovena na 410 K. Jiz z tohoto porovnani lze vidét, ze
pii nizSich otackach motoru dochéazi k vyraznému snizeni soucinitele prestupu tepla, tedy pii
teoreticky stejné teploté plynu ve valci uz bude dosazena nizsi teplota stény valce. Nasledné
byla provedena tepelnd analyza s podobnymi okrajovymi podminkami jako pro otacky
5250 min', ale suvazovanim novych parametrd konvekce ve spalovacim prostoru, nizsi
teplotou chladici kapaliny, oleje, nasavaného vzduchu a vyfukovych plynd. Okrajové
podminky kontrolni tepelné analyzy jsou uvedeny v Tab. 18 a Tab. 19.
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== 3500 min-1 5250 min-1
Graf 6 Porovndni soucinitele prestupu tepla na viozce pro otacky 3500 a 5250 min™
Tab. 18 Okrajové podminky kontrolni tepelné analyzy
Soucinitel prestupu Teplota média
O tepla [Wm™K™'] (K]
Vngéjsi povrch 5 340
Spalovaci prostor v hlavé 480 802
Olejova galerie 1 000 385
Chlad1c1’pr?stor v hlave a 2000 370
kolem valcu
Ch}ad1c1 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 vdice
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
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Nize je zobrazen pouze detail rozloZeni teplot na vlozkach valca. Teplotni pole vypada velice
podobné jako pfi rezimu 5250 min”', ovSem povrchové teploty na vlozce dosahuji zna&ng
nizSich teplot. V nejteplejSim misté vlozek je rozdil az 24 K, v porovnani s predeSlym
simulovanym stavem. Maximalni teplota zde dosahuje 508 K, coz uz je teplota, kterou
pro danou vykonovou tfidu motoru lze na stén¢€ mezi valci ocekavat. Stiedni teplota v misté
HU se pohybuje kolem 460 K.

L&

404.378 427.452 450.526 473.6 496.674
415.915 438.989 462.063 485.137 508.211

Obr. 45 Rozlozeni teplot [K] na viozkdch vdlcii pro otacky motoru 3500 min™

Vysledkem kontrolni tepelné analyzy bylo stanoveni, ze vysledky puvodni tepelné analyzy
pro rezim 5 250 min™ jsou na zakladé odhadnutych vstupnich parametrd vypo&tu adekvatni.
Maximalni teplota stény valce 532 K byla odivodnéna simulaci extrémné vysokych otacek
motoru, ve kterych jsou valce mnohem vice vystaveny pusobeni plynt (kratsi doba trvani
jednoho pracovniho cyklu), a tim je dosazena vyssi povrchova teplota stén valci. Odhadnuté
teploty pro vypocet stiedni teploty stény valce, které vstupuji do vypoctu soucinitele prestupu
tepla na vlozce valce, zhruba odpovidaji simulaci. V ptipadé, ze pti skuteCném méfeni teplot
na valcich motoru dojde k naméfeni nizich teplot stény valce vHU a DU, je zapotiebi
stanovit novy teplotni profil stény valce a z n€j urcit stfedni 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 Sroubd,
teplotami z tepelné analyzy a spalovacim tlakem, se kterym byl simulovan cely pracovni
cyklus motoru za ti€elem stanoveni ¢asové zavislosti deformace valce.

6.2.1 ZVOLENE PRVKY VYPOCTOVE SIiTE

Pro strukturalni analyzu byl pouzit vypoctovy model z tepelné analyzy s pfevedenymi 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 SHELL281 — ploSny kvadraticky prvek, ve Ctyfuhelnikové i trojuhelnikové podobé
s osmi respektive Sesti uzly, kde kazdy uzel ma 6 stupnd volnosti, posuv ve vSech
3 osach a 3 rotace kolem téchto os. [13]

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

6.2.2 OKRAJOVE PODMINKY MONTAZE HLAVY MOTORU

Jako prvni v ramci strukturalni analyzy byly predepnuty hlavové Srouby pfi uvazované okolni
teploté 20 °C. Simulace predpéti byla zvolena pomoci specialnich, k tomu uréenych, prvka
PRETS179. Ty byly vytvoteny pomoci sekce predpéti na diiku Sroubu, kterou je mozné vidét
na Obr. 47 v levé Casti obrazku v porovnani se Sroubem bez sekce predpéti na pravé strané
obrazku. Kazdy Sroub obsahoval svoji sekci ¢iselné odliSenou podle poradi utahovani Sroubd.
Poradi a zptsob utazeni Sroubu byl pievzat z dilenské ptirucky pro dany typ motoru, ktery je
pfedmétem analyzy.

64 BRNO 2016



TEPELNE-STRUKTURALNi ANALYZA

."~,‘\\\\PRETS179~_

Obr. 47 Vzniklé prvky PRETS179 v sekci predpéti

strana sani

strana vyfuku

Obr. 48 Poradi utahovdni hlavovych Sroubu [35]

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

1) Predepnuti momentovym klic¢em na 30 Nm
2) Pritazeni o 90°
3) Znovu pfitazeni o 90°
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Nejprve bylo zapotfebi 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 odpovida bézné pouzivané hodnoté pro odhad soucinitele tfeni
ve Sroubovém spoji podobného wuziti. 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 piedpéti pro prvni
krok:

i = Kﬂfld =0.2-0000 OOV @
F; [N]  sily predpéti

M [Nm] utahovaci moment

K [-] soucinitel utahovaciho momentu

d [m]  velky primér zavitu Sroubu

Tato sila byla v prvnim kroku strukturalni analyzy predepsana postupné vSem Sroubim
v daném poftadi.

Déle bylo nutné vypocitat silu predpéti, kterou vyvodi utazeni Sroubu o 90°. Zde bylo
zakladnim pfedpokladem, ze se utazenim Sroub prodlouzi o danou cast stoupani zavitu
odpovidajici thlu pfitazeni Sroubu. Pro prodlouzeni tedy plati obecny vztah pro libovolny
uhel pfitazeni «:

y-P, 90-125

Al = oo = —3g5— = 03125 mm ®)
Al [mm] prodlouzeni Sroubu

Y [°] uhel pfitazeni Sroubu

Py [mm] stoupani zavitu
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Pomoci Hookova zakona byla nasledujicimi upravami z vypocitaného prodlouzeni Sroubu
urCena sila predpéti, ktera je ve Sroubu vyvozena jeho utazenim. Rozepsany Hookiv zakon je
uvedeny ve vztahu (9).

6 =E-e=E ATI 9
o [MPa] tahové napéti

E [MPa] modul prifezu v tahu

€ [-] pomérné prodlouZeni

Al [mm] prodlouzeni Sroubu

1 [mm] celkova délka diiku Sroubu

Zaroven je mozné urit tahové napéti ze vztahu pro prosty tah na zakladé prufezu diiku
a hledané sily predpéti.

_FF
TS T w a2 (10)
4
o [MPa] tahové napéti

F; [N] sila predpéti
S [mmz] prufez diiku

d [mm] prameér diitku

Oba vyse uvedené vztahy byly dany do rovnosti a z nich vyjadiena jedina neznama, sila
predpéti. 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= -4 - 140 - 4

=29820 N (1)

Tato sila predpéti vznikne v diiku Sroubu po utazeni o 90° a jeji velikost byla aplikovana
na vytvorené sekce predpéti Sroubt ve stanoveném poradi v druhém a tfetim kroku utahovani
hlavovych Sroubi. Pro snadnéjsi spusténi celého vypoctu predepnuti Sroubt bylo vytvoreno
makro, které fesi postupné utazeni kazdého Sroubu. V prvni ¢asti toto makro definuje dilci
kroky vypoctu (v prostfedi Ansys Mechanical zvané Load Stepy) a nasledné je automaticky
postupné v daném potadi sekci predpéti vyfesi. Sestava obsahuje 8 hlavovych Sroubt, které
jsou utazeny ve 3 krocich. Celkem bylo provedeno 24 dilcich kroklii vypoctu predepnuti
hlavovych Sroubt.
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Prfed samotnym vypoctem utazeni hlavovych sroubll bylo nutné celou sestavu zavazbit
v prostoru. Bylo zvoleno zamezeni posuvim v ose Y a Z na vSech panvich hlavnich loZisek.
Navic bylo zamezeno posuvim v ose X na prvnim hlavnim lozisku, tim byl model plné
zavazben. Ostatni komponenty jsou k bloku upevnény pomoci Sroubt 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 totozna s osou druhého valce.

Obr. 49 Uchyceni sestavy motoru a globdlni souradny systém

6.2.3 VYSLEDKY MONTAZE HLAVY MOTORU

Z vysledkd analyzy simulujici montaz hlavovych Sroubll 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 poradi utahovani tfetiho Sroubu a u ostatnich otvora pro Srouby
se pohybuje primérné kolem 65 pm. Dale je vidét Sifeni napéti zpusobujici deformaci v horni
Casti bloku. To je zptsobeno jednak samotnou silou predpéti a jednak pies tésnéni dosednutim
zdeformované hlavy motoru, ktera na dosedaci plose stésnénim vykazuje témto 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

L I i
0 .017171 .034342 .051513 .068684
.008585 .025756 .0429217 .060098 .077269

Obr. 50 Celkovd deformace [mm] bloku po dotazeni hlavovych Sroubil

Dale doslo vlivem sily predpéti k prodlouzeni diiku Sroubli praimérné o 0,81 mm. Na Obr. 51
je zobrazen posuv Sroubu v ose 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] §roubii vlivem predpéti
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Nejdulezit€jsi sledovanou ¢asti motoru byly vlozky valca. Pro hodnoceni jejich deformace byl
zvolen radialni posuv vlozky, nebot’ pfi dotazeni hlavovych Sroubli dochazi k deformaci bloku
(vlozek) i ve sméru osy Z, ¢imz je velikost celkovych posuvi zna¢né€ zkreslena. Diky radialni
deformaci je mozné urcit vliv deformace vlozky valce na pistni krouzky a na tésnost
spalovaciho prostoru. Proto byl do kazdého vélce vlozen véalcovy lokalni soufadny systém
definovany 3 souradnicemi: R (vzdalenost od pocatku lokalniho souradného systému, tedy
polomér valce motoru), ¢ (uhel, ktery svira privodi¢ uzlu s osou X — v roviné X-Y, tedy
v jednotlivych vyskovych arovnich valce) a Z (vzdalenost ve sméru osy Z, vysky valce).
Tento soufadny systém byl umistén do mista HU, viz Obr. 52. Osa Z smé&fuje nahoru, stejné
jako osa Z globalniho soufadného systému.

osa X osaY —osaZ

Obr. 52 Valcovy lokalni souradny systém pro vyhodnoceni radidlni deformace valce

Pro vy¢itani vysledkt bylo pouzito makro, které v kazdém uzlu vypocetni sit€ vlozky vypise
hodnotu radialniho posuvu (ve valcovém soufadném systému UX) a zapiSe ji do matice
na piislusné misto. Deformace valcti byla nasledné vykreslena v programu MATLAB, jehoz
vysledky v jednotlivych krocich procedury utahovani hlavovych Sroubll jsou znazornény
na Obr. 53, Obr. 54 a Obr. 55, vCetné orientace pouzitého lokalniho soufadného systému. Jde
o pohled ze strany vyfuku. Prvni vélec je zobrazen na kazdém obrazku vlevo, druhy uprostred
a tfeti valec napravo. Na téchto vysledcich montaznich deformaci byl tvar deformace 20krat
zvétSen pro lep§i znazornéni zdeformovaného tvaru. Zaporné hodnoty deformace znamenaji
radialni posuv k ose (dovniti) valce, kladné hodnoty posuv od osy valce, tedy ven. Z vysledka
je vidét témer stejny deformovany tvar v jednotlivych krocich, pouze se zvétSujici
se velikosti.

Montazi hlavovych Sroubt byla zpisobena dominantni deformace vlozky v jeji horni ¢asti,
kde doslo ke zvétSeni prameéru vrtani valce v fadu jednotek mikrometr. Spodni Cast valce
se zdeformovala minimaln€, nebot je zde vlozka obklopena vét§Sim mnozstvim materialu
a predpéti Sroubt tedy vykazuje velice maly vliv na tuto ¢ast valce.
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Obr. 53 Radialni deformace [mm] viozZek valcii viivem predpéti hlavovych Sroubii v 1. kroku ut

v

0.006

=== =TeTEEEEEE————
e SeSssaasaaae—a N

0.004

777954 N— SUL SRR
77 7775

N BARRRRRRY
AR
RN
AN

0.002

0

45EEEEES,
\\“H“\‘.““

L ey

e

-0.002

o o
~

140
-0.004

[ww) sojg BXSAA

0.004 0.006

0.002

0

77
111771117
L
—

N
= g &

0
2

-0.002

-0.004
0
70
140
-40

[ww] sojeA BYSAA

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

V7/7711111771772

2L
THTETITIIIETT!
L

0

0.002

[wuwi] sojeA exsin

-0.004

,

azeni

Obr. 54 Radialni deformace [mm] viozZek valcii viivem predpéti hlavovych Sroubii v 2. kroku ut
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Obr. 55 Radialni deformace [mm] viozZek valcii viivem 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 casti
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 snadné&ji 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 véalce nejvétsi.

Ve zbylych castech vlozek doslo k men§im deformacim, kromé& prvniho valce, kde vysla
radialni odchylka tvaru valce v nejvyssi Casti vlozky ve 3. kroku rovnéz 20 um.

Tab. 20 Vysledky radidlni odchylka tvaru vdlce [um] v jednotlivych krocich utazeni hlavovych
Sroubii

Radialni odchylka tvaru valce [pum]|

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

Dale je z vysledka patrny vliv konstrukce bloku na zdeformovany tvar vlozky. V pfipade,
kdyby byla uzita symetrie a vypocet by byl realizovan pouze na poloving, pfipadné Ctvrtiné
bloku, kvili zkraceni vypocetniho Casu, doslo by ke znacnému zkresleni vysledki. Nebot
napiiklad prvni a tfeti valec vykazuji jiny tvar deformace vlozky.

Pro vyhodnoceni montaznich deformaci byly rovnéz vykresleny 2 fezy vlozkami valct
v mistech, kde doslo k nejvétSim deformacim, a to v nejvyssi Casti vlozek (v misté HU),
a45 mm od horniho okraje vlozky. Horni casti vlozky vykazuji druhy fad deformace
a ve vzdalenosti 45 mm od jejich okraje doslo k nejvyraznéjsi deformaci Ctvrtého fadu, ktery
je typickym nasledkem montaze hlavovych Sroubd. Pro porovnani je v grafech vykreslen
idealni kruhovy tvar valce o deformaci O um, ktery slouzi jako referencni tvar stavu pred
montazi hlavovych Sroubd. 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 hiavovych Sroubii

Pro podrobngjsi popis zdeformovaného tvaru byla jest¢ vyhodnocena primérna radialni
deformace valce ve 3. kroku utazeni hlavovych S§roubd, viz Graf 8, kde se na horni hrané
vlozka valce radialné deformovala primérmé o 6 um a ve vzdalenosti 45-50 mm od HU doslo
k zaporné radialni deformaci (k ose valce) prumémé o 2 pum, spodni Cast valce nevykazuje
zadné dominantni radialni deformace.
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Graf 8 Priimérna radialni deformace [um] stény valce po dotazeni hlavovych Sroubii

Jako posledni byl vykreslen tvar stény po vysce valce ve 3. kroku dotazeni hlavovych §roubd.
Rez byl veden rovinou prochazejici osou valce a mistem maximalni radialni deformace
na jednotlivych valcich. U vSech valca byla dosazena maximalni radialni deformace na horni
hrané vlozky, po obvodu vélce se nachézejici v misté 90° od osy X lokalniho valcového
soufadného systému na Obr. 52, coz odpovida strané sani, viz Graf 7. Na prvnim vélci
maximalni radialni deformace dosahovala velikosti 20 um, u druhého a tretiho valce velikosti

12 pum respektive 14 pm.
/ =
20 // //
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40 (/
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Graf 9 Maximdlni radialni deformace [um] stény valce po dotazeni hiavovych Sroubii
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6.2.4 OKRAJOVE PODMINKY TEPELNEHO ZATIZENi

Dal§$im pavodcem deformace vlozek valci bylo tepelné zatizeni. Jedinou okrajovou
podminkou byly vysledky tepelné analyzy, které ptitadily teplotu do kazdého uzlu vypocetni
sit¢ modelu, na zakladé které byly dopocitany posuvy pres tepelnou roztaznost daného
materialu.

6.2.5 VYSLEDKY TEPELNEHO ZATiZENi

Vlivem tepelné roztaznosti materiald doslo na celé sestavé k posuvim ve vSech smérech
globalniho soufadného systému, coz kvuli zpasobu uchyceni bloku zptsobilo vyrazny posuv
sestavy v ose X. Vysledné celkové posuvy bloku motoru jsou na Obr. 56.

0 ., .176033 _ .352065 .. +528098 .. -704131 )
.088016 .264049 .440082 .616115 . 792147

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

Tim doslo ke zna¢nému zkomplikovani vyhodnoceni vysledki na vlozkach valca, nebot
referen¢ni valcovy souradny systém nerespektoval posuv zdeformovaného valce jako celku.
Bylo tedy nutné vyexportovana data z Ansysu (stejnym zptusobem jako v piipadé montaznich
deformaci) transformovat do osy referen¢niho soutfadného systému, aby mohla byt zjisténa
velikost radialni deformace. Jako piiklad transformace dat je uveden tfeti valec, kde je posun
vlivem deformace celé sestavy nejmarkantnéjsi, viz Graf 10, kde modrou barvou je opét
znazornén referencni valec idealniho kruhového tvaru a k tomu deformovany tvar v nejvyssi
a nejniz§i &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 hfidele,
jehoZz osa lezi v roviné prochazejici osami vSech tii valci. V piicném sméru (v ose Y) tedy
nedochazi ke zkresleni vysledkd. 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 rozdé€lena na 48 dilt (poCet uzli po obvodu valce) a od radialni deformace
v kazdém uzlu byla odectena piislusna hodnota cosinus funkce. Jako amplituda funkce byl
vypocten posuv P, jehoz hodnota byla urena nasledujicim zptsobem.

Nejprve byla z vyexportovanych dat urCena hodnota radialni deformace v podélném smeéru
(v thlu 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
vysSkovou uroven vlozky tak, aby byl referencni souradny systém ve stfedu 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 Puy a Py, které se svoji
hodnotou lisi, nebot” osa vlozky se rovnéz deformuje od jejiho, v idealnim piipadé, ptivodniho
pfimého tvaru. Mezi Py a P14 byl udélan primér a tato hodnota byla stanovena jako posuv P,
ktery je pro kazdy valec odlisny. Tteti valec ma hodnotu posuvu nejvétsi, zatimco prvni valec
nejmensi. Stejnou hodnotou posuvu (respektive hodnotou funkce cosinus s amplitudou
posuvu P) byly upraveny vSechny vyexportované radialni deformace na daném wvalci,
coz zaruci, ze deformovany tvar po vysce valce bude zachovan a dojde k posunu v pouzitém
lokéalnim soufadném systému.

Funkce cosinus byla zvolena z toho divodu, ze v hodnoté uhlu 0° (Graf 10) dojde k odecteni
posuvu v celé jeho velikosti, v ahlu 90° je hodnota cosinu 0, nedojde tedy ke zméné hodnoty
radialni deformace, jelikoz se na bloku jedna o pficny smér. V thlu 180° bude odectena
zaporna hodnota posuvu P, ¢imz dojde k pficteni posuvu k zaporné radialni deformaci
ana thlu 270° opét nedojde k ovlivnéni hodnoty radialni deformace. Takto byly upraveny
vysledky na vSech tfech valcich. Radialni osa je uvedena v milimetrech, kvuli velikosti
uvedenych posuvi.

0° strana setrvacniku 0°
" 300° \i\ 60°
s 7%
£ I A E
2 (XN NS
E /////é/é 270° ”///é%a 90° é
= \\\\§$ D <
) 120°
X 180°
sousedni strana s 2. valcem
7 y
—HU 140 mm od HU ~ =——Idedln& kruhovy valec

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

Na Obr. 57 je vykreslen zdeformovany tvar vlozek po aplikaci tepelného zatizeni a predepnuti
hlavovych sroubt s barevnou skalou znazornujici radialni deformaci.
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Obr. 57 Radialni deformace [mm] vioZek vdlcii viivem tepelného zatizeni

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

Z vysledka je rovnéz patrné, ze k velkym radialnim deformacim valce doslo i ve spodni Casti
valce, kde je vétSi mnozstvi materialu, ale zaroven je zde dosazeno nizsich teplot nez v horni
casti vlozek, coz je dobfe vidét na tvaru 2. valce na Obr. 57, ale i na dale uvedenych grafech
u vSech valcu. Tab. 21 shrnuje vysledky radialni odchylky tvaru, tedy rozdilu mezi maximalni
a minimalni radialni deformaci v dané vysce valce. Maximalni radialni odchylka tvaru vysla
opét v horni ¢asti vlozky u vSech valct, ale v dolni ¢asti vlozek vznikly rovnéz vyssi hodnoty
radialnich odchylek tvaru, proto byly hodnoceny 2 vySkové urovné. Mezi témito vySkami
byly hodnoty radialnich odchylek zhruba o 10 — 15 pm nizsi.

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

Radialni odchylka | Vzdalenost od HU
tvaru valce [um] [mm]
1. valec 70 0
' 67 115
52 0
2. val
vakee 44 95
83 0
3. val
varee 58 120

V nasledujicich  grafech jsou vykresleny fezy zdeformovanym tvarem valce
v 5 charakteristickych vyskach, které vystihuji cely valec. Je mozné vidét, ze na sténach 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.
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Graf 11 Radidlni deformace[um] viozky viivem tepelného zatizeni na 1. valci
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Graf 12 Radidlni deformace [um] viozZky viivem tepelného zatizeni na 2. vdlci
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Graf 13 Radidlni deformace[um] viozky viivem tepelného zatiZeni na 3. valci

Jako posledni byla vyhodnocena primérna radialni deformace na sténé jednotlivych valca,
jejiz vysledek ukazuje, ze k nejvétSim radialnim deformacim vrtani valce doslo ve spodni
casti vlozek primémé o 95 pum anasledné zhruba ve vySce 20 mm pod hornim okrajem
0 85 um. Ve vySce okolo 50 mm je tato deformace mensSi, jedna se o vysku, kde konci

chladici kanal bloku.
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Graf 14 Priimérna radidlni deformace [um] stény valce viivem tepelného zatiZeni
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Na Graf 15 je vykreslen fez sténou vélce v roviné prochazejici osou valce a mistem
maximalni radidlni deformace po tepelném zatizeni. VSechny uhlové soufadnice v tomto
odstavci zminé€né jsou definované v rovin€ X-Y lokalniho valcového soufadného systému
na Obr. 52 a konkretizuji tedy umisténi po obvodu valce v dané vyskové urovni vlozky.
Na prvnim valci opét doslo k nejvétsi radialni deformaci, a to 128 pum, kterd se nachazi
v misté 82,5° od osy X (na strané sani), viz Graf 11, ve vySce 20 mm od HU. Druhy a treti
valec dosahl nejvétsi radialni deformace ve spodni ¢asti vlozky, konkrétn€é druhy valec 95 mm
od HU o velikosti 117 um pfimo na sténé s tietim valcem (smér osy X). Treti valec 110 mm
od HU o velikosti 116 pm v misté& 52,5° od osy X, viz Graf 13.

0
\
. g \ >
g ( 1. valec (82,5° X
E 60 7 Q valec (82,5° od osy X)
? 80 < \ 2. valec (0° od osy X)
| |)
= 100 \ 3. vélec (52,5° od osy X)
)
120 ( &
140

60 70 80 90 100 110 120 130 140
Velikost radialni deformace [um]

Graf 15 Maximalni radidlni deformace [um] stény vdlce viivem tepelného zatizeni

6.2.6 OKRAJOVE PODMINKY ZATiZENi TLAKY PLYNU

Poslednim uvazovanym vlivem zpusobujici deformaci valce byl tlak plynt, u né&z byl
simulovan cely proces jednoho pracovniho cyklu motoru, tedy 720° natoCeni klikového
hiidele, pii otatkach 5 250 min™'. Analyza prob&hla jako kvazistaticka. Tim byl spole¢n&
s montazi hlavy a aplikovanymi teplotami v predeslé Casti prace stanoven Casovy prabéh
deformace valce. Rozlozeni teplotnich poli na sestavé motoru bylo predpokladano konstantni
pfi uvazovani nemeénného zatizeni motoru a béhu 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 prislusnou ¢ast vlozky valce podle polohy pistu v daném natoCeni klikového htidele
s ohledem na poradi zapalt. Jako zatizeni slouzil pribéh spalovacich tlakl, ktery byl naméren
na realném motoru. Jeho hodnoty byly ponizeny o hodnotu atmosférického tlaku, tudiz bylo
mozné zohlednit i podtlak ve valcich pfi sani. Prabéhy tlakt v jednotlivych valcich jsou
znazornény na Graf 16. Jejich hodnoty byly posunuty o 3° (1. vypocet zatizeni tlakem tedy
zaCina na 1. valci v 3° natoCeni klikového hiidele), aby byl pfi pouzitém kroku vypoctu
zachycen maximalni spalovaci tlak pfi 373° natoceni klikového hridele.
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Graf 16 Pribéhy tlaku plynii v jednotlivych valcich

K aplikaci tlaku a spusténi vSech 72 vypocéti bylo vytvoreno makro. Celé makro, které
spustilo kompletni strukturalni vypocet (vCetné piedepnuti hlavovych Sroubu a pfifazeni
teplot jednotlivym uzlim vypocetni sit€ je uvedeno v priloze prace). V ramci zatizeni tlakem
plynt byly nejprve definovany tzv. parametry, neboli proménné vyskytujici se v makru.
Konkrétné tlak plynl pro jednotlivé valce pl, p2 a p3 a soufadnice z, ktera odpovida zdvihu
pistu v jednotlivych valcich z1, z2 a z3. Tlak byl nésledné¢ aplikovan na spalovaci prostor
v hlavé a promeénlivou plochu vlozky pfislusného valce podle souradnice zna pocatku
definované.

6.2.7 VYSLEDKY ZATiZENi TLAKEM PLYNU

Pro vyhodnoceni vlivu tlaku plyni byla pouzita animace 1 pracovniho cyklu motoru
s vysledky deformace ve sméru osy Y globalniho souradného systému, nebot v predeslé
analyze vlivu tepelného zatizeni bylo zjisténo, ze vlozka se deformuje vice ve sméru
Y (pfi¢na osa bloku), nez v X (podélna osa bloku). Navic tlakové zatiZzeni ptusobi po obvodu
vlozky rovnomeérng€, tedy pro zjisténi okamziku maximalni radialni deformace byl smér
Y (nezkresleny tepelnym zatizenim, jako v ose X — popsano v kapitole 6.2.5) vyhovujici.
Na zaklad& animace pro kazdy valec byl stanoven okamzik 63° za HU (pro prvni vélec tedy
423° natoceni klikového htidele), kdy doslo k maximalni radialni deformaci valce. Tento
okamzik se shoduje pro vSechny 3 vélce. Narealné pracujicim motoru pii provoznich
otackach 5 250 min™ se samoziejmé okamZzik maximalni deformace mize mirné lisit, kvali
pouzitému kroku 10° natoceni klikového hiidele.

Nize uvedeny graf znazornuje primérnou radialni deformaci stény 1. valce, ktera byla
vyhodnocena stejnym zpusobem, pomoci transformace vysledku, jako pfi tepelném zatizeni.
Priméma radialni deformace jednotlivych valca se lisi, jak jiz ukazal Graf 14, ovsem
prirastek radialni deformace vlivem tlaku plyna je na vSech valcich pfiblizn€ stejny.
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Na 1. a 3. valci je velikosti témer identicky, na 2. valci vySel primérny prfiristek radialni
deformace o 0,5 pm mensi vlivem vyssi tuhosti 2. valce, jelikoz je vyztuzen dvéma sténami
se sousednimi valci. Byl tedy jako vzorovy zvolen 1. valec, jelikoz dostateCné reprezentuje
prirastek 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 v desetinach mikrometru.
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Graf 17 Priristek priimérné radidlni deformace [um] viivem zatiZeni tlakem plynii — 1. valec

Jednotliva vykreslena zatizeni jsou v legendé€ grafu sefazeny v poradi tak, jak za sebou béhem
pracovniho cyklu 1. valce nastanou, pocinaje fazi sani. Prvni, tepelné zatizeni, znazoriuje
referencni tvar primérné radialni deformace bez pusobeni tlaku (je tedy shodny s pribéhem
na Graf 14 pro 1. valec), zbylé prubéhy (v grafu napravo od referencniho tvaru valce) hodnoti
vliv zatizeni tlakem ve vybranych ¢astech pracovniho cyklu motoru. Oznaceni je nasledujici:
uhel natoCeni klikového hridele [°] (hodnota tlaku [bar], vzdalenost od HU, na kterou dany
tlak ptisobi [mm]). Pracovni cyklus zacina na prvnim valci sacim zdvihem, tedy od 360°
do 540° je expanzni zdvih.
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Z vysledki je patrny velmi maly vliv podtlaku béhem sani na radialni deformaci valce,
po témér celé zobrazené vySce valce koresponduje s referen¢nim zdeformovanym tvarem
valce a kdrobné ocekavané odchylce smérem dovniti valce doSlo az ve vzdalenosti
od 25 do 40 mm od HU, a to konkrétné o velikosti 0,1 um. Vliv podtlaku je tedy prakticky
témef nulovy. Dale béhem pracovniho cyklu se zvySuje tlak plynt a radialni deformace tedy
rostla. Narust tlaku plyni béhem komprese je velice rychly dgj, proto by pro jeho detailné&jsi
popis bylo nutné jemnéjsi sité v horni ¢asti vlozky valce a volba jemnéj§iho kroku vypoctu,
nicméné vysokych tlakli je dosazeno az blizko horni tvrati, kdy tlak piisobi pouze na malou
plochu vlozky, tudiz vliv na deformaci neni rovnéz nijak dominantni. Béhem kompresniho
zdvihu vzrostla priméma radialni deformace o 2 um. Béhem expanzniho zdvihu setrvavaji
vyssi tlaky delsi dobu, tudiz bylo snazsi zachytit jejich prabéh. Poslednich 6 pribéhii na vyse
uvedeném grafu definuje prvnich 70° expanzniho zdvihu, be&hem kterého doslo
k maximalnimu pfiristku primémé radialni deformace. V okamziku pisobeni maximalniho
spalovaciho tlaku 69,3 bar radialni deformace vlivem malé zatizené plochy vlozky poklesla,
ovsem dale béhem expanzniho zdvihu se deformace pomérné€ prudce zvétsila a az pfi thlu 63°
za HU, kdy pasobi tlak 13,7 bar na plose vlozky o vyice 29 mm, narostla primérna radialni
deformace o 5 um v misté maximalni deformace (15 mm od HU) v porovnani s referenénim
tvarem. Dale béhem pracovniho cyklu motoru radidlni deformace pouze klesa, proto
uz nebyla do grafu uvedena.

Rovnéz je vidét, ze hloubka chladiciho kanalu do velké miry ovliviiyje jak velikost, tak tvar
deformace stény, kterd je v horni Casti pfitlaovana pres tésnéni hlavou, tudiz je v téchto
mistech deformace omezena, ov§em ne uplné zamezena. Nasledné dochazi k pruhybu stény
zhruba v horni tfetina az poloviné vysky chladiciho kanalu podle velikosti tlaku a polohy
pistu.

V Tab. 22 jsou uvedeny hodnoty radialni odchylky tvaru vaélce, které byly pocitané
pro okamzik maximalni radialni deformace valce 63° za HU a vysly u viech valcd v nejvyssi
Casti vlozky. Dle oCekavani vlivem spalovacich tlaki narostla maximalni radialni deformace,
ovSem doslo 1 co do velikosti k vétSimu zvétSeni minimalni radialni deformace, tudiz radialni
odchylka tvaru valce vysla nizsi nez pfi tepelném zatizeni. Tlakové zatizeni tedy zpusobilo
jakési vyhlazeni tvaru valce v horni Casti vlozky. Ve spodni poloviné valce se vliv tlaku plynt
ukazal témér jako zanedbatelny.

Tab. 22 Vysledky radialni odchylky tvaru vdlce [um] po zatiZeni tlakem plynii

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

Zdeformovany tvar valce vlivem zatizeni tlakem plynt byl vykreslen do polarnich grafii Graf
18, Graf 19 a Graf 20. Pro vSechny zobrazené valce byl zvolen okamzik maximalni radialni
deformace, tedy 63° za HU, za ucelem znazorn&ni maximalni zmeény tvaru valce béhem
jednoho cyklu (v ramci horni poloviny valce, na kterou tlak plyni plisobi - vétsich celkovych
radialnich deformaci bylo dosazeno ve spodni ¢asti 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. véalce a 15 mm od HU u 2. a 3. valce.
K tomu je zobrazen pro porovnani fez ve stejné vysSce valcem tlakem plyni nezatizenym
(vysledek ztepelného zatizeni). Z graf je patmné, ze v okamziku maximalni radialni
deformace doslo k nartstu deformace v rozmezi od 2 do 9 um na riiznych mistech po obvodu
valce. I v tomto piipadée zatizeni se opét projevil vliv vyssi tuhosti valce v misté, kde sousedi
sjinym valcem. V téchto mistech vlozka vykazuje menS$i radialni deformace. NejvétSiho
naristu bylo dosazeno prevazné na strané vyfuku, naopak strana sani vykazuje jedny
z nejmensich prirastkt deformace vlivem tlaku plynd. To mize byt zapfi¢inéno uz tak dost
velkou radialni deformaci na strané sani v predeslych krocich vypoctu, coz v téchto mistech
vedlo k mensi poddajnosti stény valce pii pusobeni tlaku plyna.

Grafy rovnéz ukazuji celkovy zdeformovany tvar vlozek jednotlivych valci pii uvazovani
vyse uvedenych druhti zatizeni v mist€¢ a okamziku maximalni radialni deformace zptisobené
tlakem plynt. Béhem pracovniho cyklu motoru za simulovanych podminek se tedy radialni
deformace v horni poloving vlozek, co do velikosti, mé€ni v mezich nize uvedenych kiivek —
Tepelné zatizeni a Max. radialni deformace tlakem. Vétsiho narGstu deformace uz nebylo
behem cyklu dosazeno.

1. valec
sousedni strana s 1. valcem

——Tepelné zatizeni

90° £ — Max. radialni deformace
g tlakem (20 mm od HU)
=]
@ Idealng kruhovy vélec
120°

%
'~
210°
JD Yy 180°

strana setrvacéniku

Graf 18 Maximalni radidlni deformace [um] viozZky viivem tlaku plynii — 1. valec
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2. valec
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Graf 19 Maximalni radialni deformace [um] vioZky viivem tlaku plynii — 2. valec

3. valec
strana setrvacniku
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Graf 20 Maximalni radialni deformace [um] vioZky viivem tlaku plynii — 3. valec
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Jako posledni byl vykreslen fez sténou valce v rovin€ prochazejici osou valce a mistem
maximalni radialni deformace po aplikaci tlaku plynd v okamziku 63° za HU, u viech tfech
valct doslo k nejveétsi radialni deformaci na horni poloviné€ valci na strané sani. VSechny
uhlové soufadnice vtomto odstavci zminéné jsou definované vrovineg X-Y
lokalniho véalcového souradného systému na Obr. 52 a konkretizuji tedy umisténi po obvodu
valce v dané vyskové urovni vlozky. Z Graf 18 je vidét, ze u prvniho valce vysla maximalni
radialni deformace v mist& 82,5° od osy X ve vysce valce 20 mm od HU a dosahuje zde
hodnoty 132 pm. Druhy vélec dosdhl maximalni radidlni deformace o velikosti 117 pm
ve vy§ce 15 mm od HU, pfesné na strané sani (90° od osy X, viz Graf 19). U tfetiho vélce,
Graf 20, byla maximalni radialni deformace 113 pum, rovnéz ve vysce 15 mm od HU a v misté
90° od osy X. Pro porovnani je v grafu vykreslen fez vlozkou v totozném misté, ale ve stavu
tlakem plyna nezatizenym (tedy vysledek z tepelné analyzy). Na prubéhu radialni deformace
prvniho valce je rovnéz vidét vliv hlubsiho chladiciho kanalu na strané sani a moznost vlozky
se v této Casti prvniho valce vice deformovat.

0 |
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% // _~
40 // —_
— 1. vélec - zatizeni tlakem
E 50 >
g / 1. valec - zatiZeni tepelné
260
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o 70 7
2 ( \ 2. vélec - zatizeni tepelné
5 80 N
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100 \
N \ )
\)/ (
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140 /
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Velikost radidlni deformace [pum]

Graf 21 Maximalni radidlni 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 zpusobem 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-strukturalni ulohu, nebot’ ty jsou
zéakladem celého vypoctu. Neboli jak se méii teplota a tlak ve spalovacim prostoru a hlavné
jaké jsou pristupy ke zjiStovani soucinitelt prestupu tepla. V praci byly rovnéz uvedeny
zpusoby méfeni montaznich i provoznich deformaci valce jako verifikace MKP analyzou
zjisténych vysledki.

Jako predmét tepelné-strukturalni analyzy byl vtéto praci pouzit model 3 valcového
zazehového motoru s pfirozenym plnénim o objemu 1,2 1. Vypocetni sit modelu byla
vytvorena v programu Ansys ICEM CFD, se zaméfenim na jemnéjsi sit’ v oblasti vlozek valcu
a kontaktu bloku s hlavou. Pro feSeni samotné analyzy byl zvolen program Ansys
Mechanical. Pomoci programu z Technické univerzity v Liberci a zpétného porovnani
vypocteného a namétfeného prubéhu spalovacich tlakt byl naladén termodynamicky model
motoru, ze kterého byl vyexportovan pribéh teploty plynd a teplo odvedené do stén
spalovaciho prostoru, z kterého byl dopocitan pribéh okamzitého soucinitele pfestupu tepla
na vlozce valce a hlavé motoru.

Jako hlavni vlivy zpusobujici deformaci vlozky valce byla uvazovana montaz hlavovych
Sroubd, tepelné zatizeni a spalovaci tlaky. Montaz hlavovych Sroubti byla simulovana pomoci
specialnich prvkt predpéti PRETS179 ve 3 krocich, kdy v prvnim kroku byly srouby v daném
poradi utazeny na 30 Nm, v druhém kroku utazenim o 90° a ve tietim kroku o dalSich 90°,
pokazdé predepsanim odpovidajici sily predpéti. Montazi hlavy motoru byla zpisobena
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 grafti na Graf 7.

Dalsim vlivem bylo tepelné zatizeni. V disledku tepelné roztaznosti materialu doslo
ke zna¢nému zvétSeni poloméru valct, u prvniho valce byla $pickova hodnota az 128 um
ve vyice 20 mm od HU, coz bylo zapfi¢inéno hlubsim chladicim kandlem na strand sani
prvniho valce, tudiz se mohla vlozka snadnéji deformovat. Graf 14 ukazal, ze k nejvétSim
prumémym radialnim deformacim doslo ve spodni casti vlozek. Primémeé se v této Casti
polomér valce zvétSil o 95 um. Horni ¢ast vlozek dosahuje primémé radialni deformace
85 um. Krajni valce vykazuji vétsi deformaci nez 2. valec, kvili vyztuzeni sténami mezi
valci. Zdeformovany tvar byl opét vykreslen na Obr. 57 a fezy valci jsou v polarnich grafech
znazornény na Graf 11, Graf 12 a Graf 13.

V posledni Casti prace byl stanoven Casovy prubéh deformace valce vlivem tlaku plyndg,
kde byl pracovni cyklus rozdélen po 10° natoCeni klikového hridele. Vysledkem bylo zjisténi,
ze maly podtlak pfi sani nema téméf zadny vliv na deformaci stény. B€hem komprese sice
roste tlak plynd, ale velmi rychle a velmi blizko HU, tudiz maximélni narGst primémé
radialni deformace valce byl pouze 2 um ve vyice 20 mm od HU. Nejvétsiho primémého
zvétseni radialni deformace (primérné o5 um) bylo dosazeno pii expanzi, 63° za HU
ve vy§ce valce 15 mm od HU, viz Graf 17. Po zbytek pracovniho cyklu byly radialni
deformace mensi. Vzhledem k tomu, ze prvni pistni krouzek se nachéazi 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 té€snost spalovaciho prostoru maly vliv. Vlozka valce se sice béhem pracovniho
cyklu motoru deformuje, ale po obvodu vélce pomérné rovnomérmeé, viz Graf 18, Graf 19
a Graf 20, tudiz jsou pistni krouzky schopny pfitlakem od tlaku plynt ze zadni strany krouzku
tento maly narust 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 vélce, coz
oznacuje rozdil mezi maximalni a minimalni radialni deformaci vlozky v dané vySce valce.
Nize uvedena tabulka shrnuje velikost radialni odchylky tvaru valce v jednotlivych zatizenich
a prislusnou vysku valce, kde ji bylo dosazeno. U spalovacich tlakt byla radialni odchylka
tvaru vélce potitana pfi 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 radidlnich odchylek tvaru vdlce [um] pro uvazovand zatizeni

Maximalni radialni odchylka tvaru valce [um]
Montaz Vzdélenpst Tepelné Vzdélenpst Vzdélenpst
hlavovych od HU perne od HU Tlak plyna od HU
. 2 zatizeni
Sroubu [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 [pm]
Montaz Vzdélenpst Tepelné Vzdélenpst Vzdélenpst
hlavovych | od HU pelne odHU | Tlak plynii | od HU
g 2 zatizeni
Sroubu [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 ukézala, ze 1 konstrukce bloku motoru hraje vyznamnou roli v moznostech
deformovani se valci.
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1) Prabéh teploty plynl a soucinitele pfestupu tepla na vlozce valce
2) Makro pro zatizeni modelu

3) Makro na vycitani vysledkt

4) Radialni deformace od montaze

5) Radialni deformace od tepelného zatizeni
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