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Tato bakalarska prace se zaméruje na problematiku kontroly namahani hlavy valce

Abstrakt

vznétového motoru prestaveného na zazehovy motor spalujici vodik. Cilem prace je
analyzovat a posoudit namahdni hlavy vélce zplsobené tepelnym zatizenim a tlakovymi
silami pfi provozu motoru. Samotny navrh je provadén v programu PTC Creo 7.0 na 3D
modelu vytvoreného na zdkladé modelu motoru dodaného vyrobcem. Aby bylo moziné
uskutecnit simulace, byla provedena nutnad Uprava geometrie. Na tuto geometrii byly
navrzeny okrajové podminky jak pro tepelné, tak i silové ucinky, pficemz je vychazeno z
dostupnych a zmérenych dat. Vysledky prace budou slouzit posouzeni namahani hlavy
valce zkuSebniho motoru a zlepSeni konstrukce nebo provoznich parametrd pro

minimalizaci namahani a potencialnich poruch.

Abstract

This bachelor thesis focuses on the problem of cylinder head stress control of a
diesel engine converted to a hydrogen burning spark ignition engine. The aim of the thesis
is to analyze and assess the cylinder head stresses caused by thermal loads and
compressive forces during engine operation. The actual design is carried out in PTC Creo
7.0 software on a 3D model created based on the engine model supplied by the
manufacturer. In order to carry out the simulations, the necessary geometry modifications
were made. Boundary conditions for both thermal and force effects have been proposed
on this geometry, based on available and measured data. The results of the work will be
used to assess the cylinder head stresses of the test engine and improve the design or

operating parameters to minimize stresses and potential failures.
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1 Uvod

Automobil a jeho spalovaci motor patfi mezi klicové vyndlezy moderni doby. Avsak
vzhledem k omezenosti ropy a negativnimu vlivu spalovani fosilnich paliv na Zivotni
prostiedi a na lidské zdravi, se jiz od 80.let 20.stoleti zacala hledat alternativa v podobé
jinych zdroja energie hlavnim cilem je najit takovy zdroj, ktery bude méné Skodlivy a
zaroven zajisti udrzitelnost dopravy, jaky zndme dnes.

V automobilovém primyslu existuje mnoho alternativnich zdroji energie, vCetné
plynovych, elektrickych, hybridnich a vodikovych. Nicméné, jejich SirSi uplatnéni celi radé
vyzev. Je nezbytné vyresit otazky tykajici se vykonu, nakladd, dojezdl a Zivotnosti téchto
systému. V nedavné dobé doslo k rychlému pokroku v oblasti alternativnich zdroj(i energie,
coz je dusledek snizovani celosvétovych emisnich limitl. Ocekava se, Ze budouci limity
budou jesté prisnéjsi a vyzadaji si vyrazny technologicky rozvoj ve vsech oblastech
automobilového primyslu. Elektrické pohony maji vyhodu v tom, Ze jsou povazovany za
ekologicky Cisté, coz zvysuje jejich atraktivitu pro vyrobce vozidel. Je vsak dllezité zohlednit
celkovy ekologicky pripad, véetné vyroby elektfiny, distribuce a nabijeni elektromobild.
Pfestoze se elektromobil rychle rozviji, nedostatek nabijeci infrastruktury stale brani jejich
masovému nasazeni. Spalovaci motory proto zUstavaji dlleZitou soucasti a probiha
neustaly vyvoj zaméreny na zvyseni jejich ucinnosti, pouZiti alternativnich paliv a hybridnich
pohond.

Cilem této bakaldrské prace je zkoumat moZnosti nahrazeni konvencnich
uhlovodikovych paliv alternativni palivy. Konkrétné bylo nutno vytvofit 3D model hlavy
vzduchem chlazeného preplfiovaného jednovalcového motoru TATRA na zakladé
dodaného parametrického modelu od vyrobce. Samotny model zatéZzovani byl vytvoren na
zakladé vypocetniho modelu z GTPower nasledné kalibrovan pomoci dat namérenych

primo na zkusSebni motoru.
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Mezi nejvyznamnéjsi alternativni paliva patii zemni plyn, bioetanol, bioplyn, vodik a

2 Alternativni paliva

elektfina. Kazdé z téchto paliv ma své vyhody a omezeni, o jejich vyuziti se lisi podle

konkrétnich aplikaci, jako jsou automobily, letadla, lodé i elektricka zafizeni. [1]

2.1 Zkapalnény ropny rafinérsky plyn

LPG je palivo, které vznika jako vedlejsi produkt p¥i rafinaci ropy, ackoliv je klasifikovano
jako alternativni palivo. Je také znamy pod nazvem propan butan. Tyto plyny lze snadno
zkapalnit pfi nizkém tlaku a normalni teploté. To jest 0,85 MPa pfi teploté 20°C pro propan
a 0,23 MPa pro butan pfi stejné teploté. [2]

Pfestavba konvencniho zaZzehového motoru na pouziti LPG neni naro¢na carek ja coz
prispélo k rychlému rozsifeni RPG na trhu. JelikoZ se jedna o vedlejsi produkt pfi rafinaci
ropy, cena LPG je pfriblizné polovinu ceny benzinu, i kdyz zahrneme naklady na zkapalnéni.
LPG ma prirozené vysoké oktanové Cislo, coz znamenad, Ze odolné proti detonacnimu
spalovani. Mezi nevyhody vyuziti LPG patfi vy$sSi mérna spotfeba motoru ve srovnani s
benzinem. DalSi nevyhodou je omezeny pocet LPG Cerpacich stanic ve srovnani s tradi¢nimi
benzinovym &erpacimi stanicemi. [2] [3]

LPG hoflavy plyn a vyZzaduje dodrzovani specifickych bezpecnostnich opatreni pfi jeho
manipulaci a skladovani. Kvalita a bezpec¢nost LP gay jsou dllezZité faktory pfi jeho vyuzivani
jako paliva. Navzdory nékterym nevyhoddm ma LPG stale své misto na trhu alternativnich

paliv. [2]

2.2 Zemni plyn

Zemni plyn je ptirodni horlava latka, ktera se nachazeji v podzemi v plynovych lozZiscich.
Je tvofena zejména metanem, ale obsahuje také dalsi uhlovodiky jako jsou etan propan a
butan. Jo hlavné uz zdrojem jsou ropné a plynové vrty, a jeho zasoby jsou v soucasnosti
pomérné bohaté. Zemni plyn se vyznacuje vysokym hoflavym potencidlem a nizkymi
Emisemi sklenikovych plynd ve srovnani s konvencnimi fosilnimi palivy. Jeho spalovanim
vznikd méné oxidu uhli¢itého a dalSich znedistujicich latek. [3]

Vyuziti zemniho plynu v dopraveé prindasi nékolik vyhod. Patfi sem nizsi provozni naklady,
snizené emise sklenikovych plyn( a lepsi kvalita ovzdusi ve méstech. Zemni plyn také

prispiva ke sniZzovani v zavislosti na dovozu ropy a diverzifikaci energetického mixu. [2]

10
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Existuje nékolik druh( biopaliv, snih nejznaméjsi jsou bioetanolu, biodiesel, bioplyn.

2.3 Biopaliva

Bioetanol se vyrabi z fermentace cukrnatych plodin. Je primési do benzinu a pouziva se ve
spalovacich motorech. Biodiesel je vyrabén z rostlinnych olej(, jako je fepkovy nebo séjovy
olej, a pouziva se jak jako alternativa k nafté v dieselovych motorech. bioplyn je ziskavan z
rozkladu organického materialu, jako jsou zemédélské zbytky, potravinové odpady nebo
rostlinné a biomasa, a je vyuzivan jako palivo pro vyrobu elektfiny a tepla. [4]

biopaliva maji nékolik vyhod oproti tradi¢nim fosilnim palivim. Za prvé, jsou
obnovitelnd a jejich vyuziti pfispivda k omezeni emisi sklenikovych plyni a snizovani
zavislosti na fosilnich palivech. Déle, paliva mohou byt vyrobena ze zemédélskych plodin a
odpadl, coz podporuje rozvoj venkovskych oblasti. Biopaliva také mohou mit lepsi
hoflavost a nizsi emise Skodlivych latek ve srovnani s tradi¢nimi palivy. [2]

PfestozZe biopaliva nabizeji mnoho vyhod také sebou pfinasi nékteré vyzvy. Je tfeba
zajistit udrzitelnost vyroby biomasy pro biopaliva, aby nedochdzelo k ztraté biodiverzity
nebo negativnim dopadim na potravinovou bezpecnost. Biopaliva maji potencidl hrat

vyznamnou roli v budoucim energetickém mixu a dopravé. [4]

2.4 Vodik

evvs

dostupny a jeho nejvyznamné;jsim prinosem je jeho Cistota pfi spalovani, pfi kterém vznika
pouze voda. Vodik mizZe byt skladovan ve formé stlacitelného plynu nebo kapaliny, coz
zajistuje flexibilitu pfi jeho manipulaci a distribuci.

Vodik jako palivo nabizi nékolik klicovych vyhod. Zaprvé, jeho spalovani produkuje
pouze vodu, coz znamend nulové emise sklenikovych plyn( a Zadny negativni dopad na
kvalitu Zivotniho prostfedi. Zadruhé, Vodikové palivo ma vysokou energetickou hustotu,
coZ znamena, ze malé mnozstvi vodiku poskytne velké mnoZstvi energie. Zatreti, vodiky
univerzalni palivo, které muze slouzit jako zdroj energie pro rlizné aplikace véetné pohonu
vozidel, vytapéni budov a elekttiny.

V tabulce nize (Tabulka 1) jsou uvedeny nékteré vlastnosti vodiku v porovnani s naftou a
benzinem. Mala a lehka molekula vodiku je velmi pohybliva (vysoka hmotnostni difuzivita)

a vede k velmi nizké hustoté za atmosférickych podminek. [1]

11
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Vlastnost Vodik Nafta Benzin
Molarni hmotnost [g/mol] 2,016 =170 =98
Hustota [kg/m?3] 0,08 835 692
Interval zapalnosti [A] 10-0,14 1,35-0,48 1,51-0,26
Interval zapalnosti [¢] 0,1-7,1 0,83-2,96 0,66-3,85
Vyhrevnost [MJ/kg] 120 42,5 44,3
Stechiometricky pomér vzduch/palivo 34,2 14,53 15,0
[ke/kel

Tabulka 1 — Porovnani paliv [1]

Siroky rozsah intervalu zapalnosti od chudych A = 10 aZ po bohaté A = 0,14 umoznuje

v es

s rostouci teplotou. [1]

Minimalni zapalna energie smési vodiku se vzduchu je za atmosférickych podminek
radové nizsi nez u smési nafta-vzduch a benzin-vzduch. Je to pouze 0,017 mJ, ktery se ziska
pro koncentrace vodiku 22% -26% (A = 1,2-1,5 / ¢ = 0,67-0,83). Minimalni energie
zapalovani se obvykle méri pomoci kapacitniho jiskrového vyboje, a proto je zavisla na
jiskrové mezere. Vyse uvedeny udaj je pro mezeru 0,5 mm. Pfi pouZiti mezery 2 mm je
minimalni zapalna energie priblizné 0,05 mJ a je viceméné konstantni pro koncentrace
vodiku mezi 10% a 50% (A = 0,42-3,77, @ = 0,27-2,38), s nahlym narlstem, kdyzZ je
koncentrace H; nizsi nez 10%. [1]

Nizkd iniciaCni energie je vSak spojena s nasledujicimi riziky:

Pfedcasné vzniceni

K predéasnému zniceni dochazi samovolné pred preskokem jiskry zapalovaci svicky.
Divodem miiZe byt rozzhavena c¢ast spalovaciho prostoru, napf. zapalovaci svicka,
vyfukovy ventil, nebo pravé kompresni teplo. Tim ztrdcime kontrolu nad casovanim
zapalovani, doprovazené poklesem vykonu a zhorseni chodu motoru.

Zpétny zasleh

Jednad se vlastné o predcasné vzniceni, které vznika pfi tvoreni smési v sacim potrubi a

jejim naslednym nasanim Otevienym sacim ventilem dojde k samovzniceni a prohoreni

paliva aZ do sacich kandl( motoru.

12
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Detonacni spalovani nastava v okamziku po zazehnuti smési zapalovaci svickou. Smés

Detonacni spalovani

pomalu prohofiva spalovacim prostorem za rostouci teploty a tlaku. Vlivem téchto Cinitel(
dojde k soubéznému zaziji jesSté nespalené smési v odlehlé ¢asti spalovaciho prostoru.

Tento jev mGZeme popsat jako nekontrolovatelné horeni.

Spalovani vodiku s kyslikem podle rovnice (1) vytvari pouze vodni paru. Avsak v
atmosféfe se nachdzeji i dalsi plyny, predevsim dusik (N2), ktery ovliviiuje emise ve

vodikovych spalovacich motorech. [5]
2H, + 0, —» 2H,0 (1)
Spalovani probiha dle rovnice (2):
2H,+ 0, + N, » H,0+ N, + NO, (2)

Je vSak duleZité si uvédomit, Ze presto jsou emise oxidl dusiku z vodikovych spalovacich
motorU obvykle nizsi nez u konvencnich motorQ spalujicich fosilni paliva. Ve srovnani s
benzinem nebo naftou maji vodikové motory vyrazneé snizené emise oxidu uhli¢itého (CO2).
Experimenty prokazaly, Ze vodikové spalovaci motory mohou dosahnout az 97,6 az 99,5%

snizeni emisi CO2 oproti dnes vyrabénym dieselovym motorim. [1]

Vodik a palivovy clanek

Kromé spalovani vodiku v béZznych motorech lze vodik vyuzit jako palivo v palivovych
¢lancich. Palivové ¢lanky jsou elektrochemicka zafizeni, kterd pfeménuji chemickou energii
vodiku a kysliku na elektfinu. V palivovém clanku se na anodu privadi plynny vodik a na
katodu kyslik ze vzduchu. Oba plyny reaguji za pfitomnosti katalyzatoru a jako vedlejsi
produkty vznikaji voda a elektfina. [6]

Palivové ¢lanky maji oproti tradi¢nim spalovacim motordm mnoho vyhod, véetné vyssi
ucinnosti, nizSich emisi a tissiho provozu. Jejich vyroba je vSak v soucasnosti drazsi a

vyZaduje spolehlivy zdroj vodiku. [6]

13
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Jednd se o tepelny stroj, ktery ziskava tepelnou energii spalovanim vhodné plynné

3 Pistové spalovaci motory

smési. Tuto energii u pistovych spalovacich motord (PSM) posléze prevadi pomoci
klikového mechanismu na mechanickou praci. V tomto pfipadé, kde je vyuzivan tlak spalin,
se energie vyuziva jako potencialni. [7]

Zakladni vyhodou je relativné vysoka celkova ucinnost PSM. Toto je dUsledkem velmi
dobré tepelné ucinnosti jejich pracovnich obéhd, vysoké chemické ucinnosti spalovani a
vysoké mechanické ucinnosti. U ¢tyfdobych motort zazehovych se jejich Gcinnost pohybuje
v rozmezi 25-35%. Na druhou stranu ucinnost u ¢tyfdobych motord vznétovych se jejich
ucinnost pohybuje v rozmezi 35-45%. Toto je dano lepsi tepelnou ucinnosti pracovniho
ob&hu neZ u motord zaZzehovych. U¢innost dvoudobych motord se pohybuje okolo 15%,
jejich ucinnost vsak rychle stoupa se zavedenim pfimého vstfikovani. Dvoudobé naftové

motory pro tézkou techniku mohou dosdhnout Uc¢innosti i pfes 50%. [2] [3]

Nyni je potreba si Iépe definovat zakladni rozdéleni PSM. Tyto motory se daji délit hned
podle nékolika kritérii, nize vSak rozvedu pouze par pro mou praci relevantnich. Pro zacatek
se bude jednat pouze o déleni podle zplsobu zapaleni smési paliva se vzduchem a podle

poctu dob pracovniho cyklu.

3.1 Déleni podle zptsobu zapaleni
Motory zazehové

U téchto motorll je smés paliva se vzduchem zazehovana energii ze vnéjsiho zdroje.
Nejcastéji se jedna o elektrickou jiskru. PouzZivaji se zde paliva lehkd, snadno odpafritelna
(napf. benzin). Kompresni pomér € je omezen teplotou vzniceni smési paliva se vzduchem
pro zamezeni detonacniho hofeni. Pro predstavu tlak na konci komprese se pohybuje

v rozmezi 0,8 az 1,5 MPa a teplota v rozmezi 400 az 600°C [3]
Motory vznétové

Naopak u tohoto typu motoru je palivo po vstriku do valce vzniceno v dusledku vysoké
teploty vyvolané stlacenim vzduchu v prostoru valce. VyuZiva se zde paliva tézsiho,
nesnadno odparitelného. Pro dosaZeni potifebné teploty pro vzniceni smési je zde nutno
pouzit vétsSiho kompresniho pomeéru. Tlak na konci komprese se pohybuje v rozmezi 3,0 az
5,5 MPa a teplota v rozmezi 700 az 900°C. [3]

3.2 Déleni podle poctu dob pracovniho cyklu
Motory ctyidobé

Pracovni cyklus téchto motorl, jak uZ nazev napovida, se sklada ze ctyf pracovnich
dob (Obrazek 1). V prvni dobé s ndzvem sani se pist pohybuje z horni tvraté (HU) do dolni
Gvraté (DU). P¥i tomto pohybu pistu je otevien saci ventil. U motorl s pfimim vstfikem
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paliva je nad pist nasavan Cisty vzduch. V druhé dobé s nazvem komprese se pist pohybuje
z DU do HU. Timto pohybem pist stlacuje nasaty vzduch a piipadé vznétového motoru se
v ném vyvozuje potiebna energie pro zapaleni palivové smési. Pred tim, nezZ pist dorazi do
HU je do prostoru valce vst¥iknuta palivovad smés a dochazi k jejimu naslednému vzniceni.
Nastava horeni smési a pist se v disledku pdsobeni tlaku spalin pohybuje z HU do DU. Tato
treti doba se nazyva expanze a pist pfi ni kona uziteCnou préci. Nyni dochazi k posledni
dobé, a to &tvrté s ndzvem vyfuk. Pist se opét pohybuje z DU do HU, pfi¢em? je otevien
vyfukovy ventil a pist tlac¢i z valce zplodiny horeni. Po této dobé nastava opét doba prvni a

cely cyklus se opakuje [2] [3]

Saci ventil Vstfikovac paliva Vyfukovy ventil

1. Sani 2. Komprese 3. Expanze 4. Vyfuk

Obrdzek 1 — Pracovni cyklus ¢tyfdobého motoru [3]

Casovani rozvodu musi splfiovat naroky na vyménu smési. Velikost otevieni a tim
padem i prarez ventilu A je zavisla na ¢ase (Uhlu otevreni kliky, odvaleni vacky). Na pocatku
a konci zdvihu je rychlost rovna nule (3), zrychleni je mérné kfivosti kfivky zdvihu. Tento
pohyb se vyrazné lisi od idealniho obdélnikového pribéhu a je patrna nutnost otevieni
ventilu s predstihem a nasledné zpozdéné zavieni. Zamezeni nadmérného skrceni pratoku.
[2] [3]

dh _dh _, 3)
dt da

Ventily jsou uloZeny v hlavé motory spolu se sacimi a vyfukovymi kanaly. Pro
neprepliované rychlobézné motory je vhodné usporadani, kdy je saci ventil mirné vétsi nez
vyfukovy, mGzeme se také setkat s kombinaci dva saci ventily a jeden vyfukovy ventil.
V dnesni dobé se pouziva Ctyr ventilové usporadani se dvéma sacimi a dvéma vyfukovymi
pro lepsi naplnéni valce. Toto usporadani se zejména hodi pro preplfiované motory. [3] [2]

Otevirani ventild je nucené pomoci rozvodového ustroji vackami na vackovém
hrideli pohanéném od klikové htidele. Zavirani je nuceno pomoci pruziny dimenzované
podle setrvacnych sila a tlak(l v potrubi. Provedeni rozvodového mechanismu se odviji od

provedeni umisténi ventild a konstrikéni koncepce motoru. [3] [2] [8]
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Dvoudoby motor je typ spalovaciho motoru, ktery dokadze dokoncit cely pracovni

Motory dvoudobé

cyklus (sani, kompresi, vykon, vyfuk) béhem dvou zdvihi pistu. Na rozdil od ¢tyfdobych
motordU, které potrebuji ¢tyfi zdvihy pistu pro dokonceni pracovniho cyklu, dvoudoby motor

vyuziva své konstrukce a principu pro efektivni vykon.

Princip fungovani dvoudobého motoru se opird o synchronizovany pohyb pistu a
saciho/vyfukového ventilu, které jsou integrovany do jednoho zdvihu pistu. BEhem prvniho
zdvihu pistu dochazi k sani Cerstvé smési paliva a vzduchu do valce a stlaceni této smési.
Timto zplUsobem dochazi k nahrazeni saciho zdvihu ventilem, coZ snizuje celkovy pocet
zdviha pistu. [3]

Druhy zdvih pistu slouzi k vykonu a vyfukovy ventil je otevien pro odvod spalnych
plynt z vdlce. Pfi tomto zdvihu je také dosazeno doddni jiskry pro zapaleni smési a uvolnéni

vykonu, ktery pohani pist a poskytuje hnaci silu. [3]
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Tatra si zachovava svou vlastni konstrukci vidlicového osmivdlce s rozevienim valca v

4 Motor Tatra T3D-928

Uuhlu 90°, ktery ma svoje konstrukéni zvlastnosti oproti konvenénim motorim
konkurencnich znacek. Jedna se o vzduchem chlazeny agregat (o chlazeni bloku motoru se
stara ventilator) vysoko preplfiovany jednim turbodmychadlem. Obsah vélcli motoru je
12 667 cm3. Jednotlivé vélce jsou litinové, hlavy valcl jsou hlinikové. Zvlastnosti je také
valivé uloZeni klikového hridele. PInici vzduch je chlazeny chladi¢cem. Pro vstfikovani je
pouzito jen fadové vstfikovaci Cerpadlo s mechanickou regulaci. Motor je opatfen
technologii SCR katalyzatorem pevnych ¢astic. S touto vybavou spliiuje emisni normy euro
4 aeurob5.[9]

RN
ol

]
== 7-4 ‘ﬂ
m@g_@ﬂ |

/

#

Obrdzek 2 - Motor T3D-928-30 [17]
Tabulka 2 — Specifikace T3D-928

Vrtani [mm] 120
Zdvih [mm] 140
Rozvod OHV
Chlazeni vzduchem
Objem valcl [cm?3] 12 667
Vykon 170 kW/2 200 min™
Todivy moment 840 Nm/1 400 min™
Kompresni tlak motoru pfi otd¢kdch 600 min? a .
‘. min. 2,6 —3,0
teploté oleje 80°C [MPa]
Saci ventil
Primér [mm)] 52
Otevieni [°KH] 351,27573
Zavieni [°KH] -96,40965
Vyfukovy ventil
Pramér [mm] 45
Otevreni [°KH] 125,27573
Zavieni [°KH] 397,59033
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Kazda hlava valce obsahuje jeden saci ventil a jeden vyfukovy ventil. Ovladani ventild je
realizovano pomoci rozvodu OHV. Vackova htidel je umisténa v bloku motoru a pres tycky
prendsi pohyb na vahadla umisténd v hlavé valcl. Vahadla nasledné ovladaji jednotlivé
ventily. Tato konstrukéni koncepce byla zvolena s ohledem na optimalizaci rozméra a
usporadani komponentl. Mezi vahadly je dostatek mista pro umisténi zapalovaciho kabelu
a svicky, coz prispiva ke spravnému zapalovani palivové smési.
Pro ucely vyzkumu byl motor upraven na jednovdlcovou verzi a byla provedena
modifikace klikové skfiné. Tim umozZiuje sledovani tepelného namahani hlavy valce a
dalSich aspektd v jediném vélcovém prostoru. Tato Uprava zajistuje efektivni pribéh

experimentl a zkoumani vlivu rdznych faktor(i na motor.

Celkové lIze fici, Ze konstrukce motoru Tatra T3D-928 s jednou hlavou valce pro kazdy
valec, rozvodem OHV a umisténim vackové hridele v bloku motoru pfinasi vyhody v podobé
kompaktniho usporadani a dostatecného prostoru pro dalsi komponenty. Tato konstrukce
je vhodna pro rtizné aplikace, véetné vyzkumu a experiment(, kde je dileZité monitorovat

a analyzovat tepelné namahani hlavy valce.

4.1 ZkuSebni jednovalec TATRA

A nyni se dostanu k samotnému jadru této prace, a tim je konkrétni spalovaci motor,
kterému se budu dale vénovat a pracovat s nim. Jednd se o zkuSebni jednovalec TATRA,
ktery je k dispozici v prostorech zku$ebnich laboratofi CVUT Pod Juliskou. Pro praci jsem
dostal k dispozici CAD model.

Obrdzek 3 — CAD model zkusebniho jednovdlcového
motoru TATRA
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Pro ucely namahani hlavy vélce byl hlavnim zdrojem zatéze tlak, ktery pUsobil ve valci
na pist. Bylo dllezZité si uvédomit, Ze tento tlak neni konstantni, ale méni se v zavislosti na
uhlu natoceni klikové hridele. Pro analyzu namahani byla k dispozici relevantni data

poskytnuta kolegou, ktery se touto problematikou zabyval.

Na zkuSebnim jednovalcovém motoru byly stanoveny urcité pozadavky, pficemz bylo
nutné dosahnout pozadovaného vykonu pfiblizné 40 kW. Tento pozadavek byl kladen jak
pred, tak i po provedeni konverze motoru. Motor musel splfovat tyto pozadavky a

poskytovat poZadovany vykon bez ohledu na provedené Upravy.
Zatézova charakteristika zkusebniho motoru

Tato charakteristika znazornuje zavislost uzitecného vykonu P [kW] a tocivého
momentu M [Nm] na otackach klikového hfidele n[min'] motoru pfi konstantni pouze

ovladaciho orgdnu fizeni dodavky paliva do motoru. [3]
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Graf 1 — ZatéZova charakteristika zkusebniho motoru mod nafta
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Graf 2 zatéZovd charakteristika zkusebniho motoru mod vodik
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V Uvodni fazi studie je dulezZité zaméfrit se na detailni analyzu sil, které plsobi na pist

5 Klikové ustroji

motoru a jsou prenaseny na hlavu valce. Tyto sily, znamé jako primarni sily, jsou primym
vysledkem tlaku ve valci béhem spalovaciho procesu. Tlak ve valci je klicovym faktorem
ovliviujicim namdahani a konstrukci hlavy valce. Naftovd verze motoru byla vyuzZita jako

kontrolni soubor pro nastaveni okrajovych podminek mé MKP analyzy.

Zajisténi presnosti a spolehlivosti vysledkl je zasadni, zejména u motoru, ktery jiz byl v
minulosti v provozu a byl pIné funkcni. Proto provadime pevnostni vypocty, které slouzi
jako kontrola a porovndavaji se s vysledky ziskanymi z MKP analyzy. Timto pristupem si
ovérujeme, zda vSechny soucasti hlavy valce spliuji poZzadavky pevnosti a jsou schopny

odolavat namahani v ramci MKP analyzy.

Obrdzek 4 — Sily v klikovém mechanismu [3]

5.1 primarni sily

V ose viélce plsobi na valec sila od pretlaku plynd. ProtoZe vznikd v uzavieném
spalovacim prostoru, pfendsi se jak na pist a nasledné do klikového mechanismu, tak i na
stény valce a jeho hlavy. Sila od pretlaku plynd je urcena prlbéhem tlaku v p-a
indikdtorovém diagramu (Graf 3). Obecné silu na pist mizeme vyjadfrit jako rovnici (4), kde

p je tlak spalin, py atmosféricky tlak a S je plocha pistu. [3]

E,=S5-(p—po) (4)
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Z indikatorového diagramu (Graf 3) je evidentni, Ze nejvétsi tlak ve valci byl dosazen pfi
uhlu mezi ramenem klikové htidele a ojnici o velikosti 8°. V této konkrétni chvili dosahoval
tlak témér hodnoty 19,5 MPa. Tato hodnota tlaku predstavuje maximalni hodnotu
dosazenou pfi daném rezimu otacéek motoru.

20
18
16
14
12

10

TLAK [MPa]

-100 0 100 200 300 400
UHEL NATOCENI [°]

Graf 3 - Indikdtorovy diagram naftového motoru pro 1600 ot/min

Byl proveden zaznam prlbéhu tlaku ve valci v programu MS Excel a pomoci vhodnych
vzorcU (4) byly provedeny vypocty. Hodnoty tlaku byly pfevedeny do poZadovanych
jednotek a aplikovany na pfrislusné vzorce. Na zakladé priméru vrtani hlavy valce byla
vypocitana velikost plochy. Timto zplsobem byly ziskdny relevantni hodnoty pro dalsi

analyzu a vyhodnoceni namahani hlavy valce v ramci studie.

5.2 Sekundarni sily

Setrvacné sily jsou sily, které vznikaji ve chvili, kdy se téleso zacne pohybovat, a maji
tendenci snizovat UcCinky sil. Tyto setrvacné sily se déli na dvé kategorie: Setrvacna sila od
posuvnych casti mechanismu je negativni sila pUsobici proti F, a jejich soucet dava
vyslednou silu prenasejici do klikového ustroji. Dalsi setrvacnou silou jsou sily od rotacnich
hmot zplsobené excentricitou tézisté klikové htidele a kyvavym pohybem ojnice. [3]

Tuto setrvacnou silu miZzeme odvodit ze zakladni definice (5) kde mp je hmotnost

posuvnych soucasti

E,=mp-a (5)
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Mp= Mps+ Mg,

1 A
\

Obrazek 5 — Redukce do dvou hmotnych bodt [3]

V zjednoduseném modelu klikového Ustroji se wuvazuje hmotnost pistu

s pfrisluSenstvim a hmotnost posouvajici se ojnice.

m, = Mys+ My, (6)

Hmotnost ¢asti ojnice mp urCujeme ze souctu rozdélenych hmotnostni ojnice ze vztahu:

m, + m, =m, (7)

Déle z rovnovahy momentu k téZisti T ojnice (Obrazek 5), kdy s pomoci rovnice (7) ziskdme

finalni vztahy k vypoctu hmotnosti jednotlivych bod( (8) (9).

_ kL (8)
My = My T

L (9)
mop — moT
V hmotném bodé predstavujicim pistni skupinu s okem pUsobi vysledna setrvacna
sila, ktera je slozena ze setrvacnych sil prvniho a druhého fadu. Tyto setrvacné sily jsou
slozkami vyslednice setrvaénych sil a nemohou plsobit nezdvisle na sobé. Velikost

setrvacné sily je zavisla na Uhlové poloze klikové hridele. [8]

Setrvacna sila prvniho radu je reakci na zménu linearniho pohybu pistu. Pri
posuvném pohybu pistu dochdzi k rychlostnim zméndm, coz generuje setrva¢nou silu

prvniho Fadu. Tato sila je pfimo Umérna hmotnosti pistu a jeho zrychleni. [8]
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Setrvacna sila druhého fadu je zplsobena rotaci klikové h¥idele. Pohybuijici se pist
vyvoldva otaceni klikové hridele, coz generuje setrvacnou silu druhého radu. Tato sila je
pfimo umérna hmotnosti klikové htidele, jejimu poloméru a zméné uhlové rychlosti. [8]

Velikost vysledné setrvacné sily je tedy uréena kombinaci setrvacnych sil prvniho a
druhého fadu a je zavisla na uhlové poloze klikové htidele (10). Pfi rdznych polohach klikové
hfidele se méni slozky setrvacné sily a jejich vyslednice, coz ovliviuje celkovou velikost
setrvacné sily plsobici na pistni skupinu s okem. [10]

Fp = —R - w*[cosa + A cos(2a)] - (ms, + mgp) (10)

Déle jiz z rovnovahy sil vypocitdme vyslednou silu plsobici na pist, kterd vzhledem ke

svému vertikadlnimu sméru ja vznikne ze souctu setrvacné sily se silou od tlakd plynu.

F,=Fp+F, (11)
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5.3 Vysledky silového rozboru
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Graf 4 - Graf vyslednych sil nafta 1600 ot/min
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Graf 5 — Graf vyslednych sil vodik 1400 ot/min
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Pevnostni analyza je dlleZitou soucasti studie namahani hlavy. Pfi pevnostni analyze se

6 Pevnostni vypocty a kontrola

zkouma schopnost z hlavy valce a jejich soudasti schopnost odolavat vétSim silam a
namahani bez deformace nebo trvalého poskozeni. cilem téchto vypoctl je ziskat zakladni
Informace o hodnotdch a velikosti sil pisobicich na hlavu valce.

Ve vypocCtu bylo uvaZovano zatizeni nejvyssim dovolenym tlakem ve spalovacim

prostoru pro maéd nafta a to 19,4 MPa.

6.1 Vstupni hodnoty pro pevnostni vypocty
6.1.1 Vypocet osové sily v Sroubu
Spravné spojeni hlavy valce s blokem motoru je klicové pro zajisténi pevnosti a

spolehlivosti celého motoru. V pfipadé motoru tatra se o toto spojeni staraji Ctyfi Srouby
M16 pevnostni tfidy 12.9 utahované na predepsany moment 130 Nm. [9]

U dynamicky namahanych spojd, jako je spojeni hlavy valce a bloku motoru se ¢asto
pouziva predepjeti, aby vznikla sila, ktera zajistuje pevnost spoje a dostate¢nou tésnost pfi
provozu motoru.

Tabulka 3 — Parametry hlavového Sroubu M16 tfidy 12.9

Parametry metrického Sroubu

Vyznam oznaceni Velikost Jednotka
Velky priimér zavitu d 16 mm
Stredni priimér d, 14,701 mm
Maly pramér d; 13,546 mm
Roztec P 2 mm
Stoupani Py 2 mm
Uhel profilu a 60 deg
Vyska zakl. troj. H 1,73 mm

Tabulka 4 — Parametry sroubového spoje

Rozméry Sroubového spoje

Vyznam oznaceni Velikost Jednotka
Vyska hlavy k 15 mm
Velikost 6HR S 24,5 mm
Priimér zazeného driku ds 10,6 mm
Zbytkovy zavit lyg 0 mm
Zaobleni pfechodu osaz R, 1,19 mm
Zaobleni prechodu dfiku R, 50 mm
Dira dp 17 mm
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Pro vypocet osové sily ve Sroubu hlavy valce Ize vyuzit vzorce (12) pro vypocet
utahovaciho momentu na klici, ktery zohlednuje faktory jako je stoupani zavitu, tfeni v

zavitu a tlak pod hlavou Sroubu.

1 1
Mk=M2+MM=E-F0-d2-tan(y+go’)+§-FO-ds-fm (12)

kde ¢’ je redukovany tfeci thel a y je Ghel stoupdni

@' = arctg(f,) (13)
-P
y = arctg (: dz) (14)

Po vyjadreni a dosazeni (15) nam vyjde osova sila o velikosti okolo 39,8 N

2M;,
= 7 15
dz'tan(y+(p)+ds'fm (15)

Fo

6.1.2 Vypocet pomoci tuhosti

Pro podrobnou analyzu dynamicky namdahanych spoju je mozné vyuzit metodu vypoctu
pomoci tuhosti jednotlivych soucasti. Tato metoda se zaméfuje na modelovani tuhosti

jednotlivych komponent spoje a nasledného sestaveni celkové tuhosti spoje.

Pro vypocet sil ve Sroubu a stanoveni osovych tuhosti jednotlivych ¢asti Sroubového
spoje je mozné vyuzit vztahy z Hookeova zakona. Podle Hookeova zakona je deformace
télesa pfimo Umérnd plsobici sile a tuhosti materidlu. V pfipadé Sroubového spoje se vztah
pro tuhost (C) muizZe vyjadfit jako: [11]

_ AQ_L _ ATE (16)
pro Sroub vznik tolika rGznymi kruhovymi prarezy (oznaceno i) se vyuZije vztah pro
celkovou tuhost Sroubu Cs vztah (17)

1 1
— =Y (17)
Cs Ci
AiEs
C: = 18
§= (18)

Pfi vypoctu deformace Sroubu je dulezité zohlednit také deformaci ¢asti hlavy Sroubu,
matice a zavitové diry. Pro spravny vypocet je potieba pricist tyto deformace k deformaci
samotného Sroubu. Velikosti odpovidajici délek Ize volit dle riznych doporuceni. Pro

hlavu Sroubu volime délku odpovidajici 2/3 vysky hlavy, pro matici volime % vysSky matice
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a pro zasroubovani do materidlu volime cca 2/5 hloubky minimalniho zasroubovani [12]
viz Obrazek 6
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Obrdzek 6 Schéma pro vypocet tuhosti Sroubu, [11]

Tabulka 5 — Materidlové vlastnosti Sroubu

Trida 12.9

Vyznam Oznaceni Velikost Jednotka
Modul pruZnosti v tahu Eg 211000 MPa
Mez kluzu Ok s 1100 MPa
Mez pevnosti v tahu OM s 1220 MPa
Hustota Pp s 7850 kg/m3
Soucinitel tepelné rozt. Ps 11,5 107-6/°C
Poissonovo Cislo ag 0,3

Tabulka 6 — Kruhové prirezy Sroubu

Tuhost Sroubu

Di [mm] Si [mm?] Lifmm] li/Si
1 24 452,39 10|0,022105
2 13,3 138,93 16,21(0,116678
3 10,6 88,25 268,29 | 3,040205
4 13,3 138,93 16,21(0,116678
5 13,546 144,12 9,652 | 0,066974
|suma[mm?]  3,36264

Po dosazeni do vzorce nam vyjde celkova tuhost ¢tyr Sroubl

Cs, = 62748 N/mm Skup 1
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Pro urceni tuhosti spojovanych soucasti, zejména rozsahlych desek, je mozné pouzit

nékolik vypocetnich modeld. Jednim z téchto modelll je vypocetni model zaloZeny na

komolych kuZelech, které reprezentuji nejvice zatizené a deformované oblasti spoje. Tento

model umoznuje ziskat odhad tuhosti spoje na zakladé geometrickych a materidlovych

vlastnosti jednotlivych soucasti.

Pro vypocet tuhosti hlavy vdlce pod dosedaci plochu Sroubu jsem volil model, ve kterém

jsou pouzity komolé kuzely. Jeho vyska odpovida vysce dosedaci plochy tésnéni k dosedaci

ploe hlavy $roubu. Maly primér kuZele je zvolen tak, aby odpovidala rozméru kli¢e s. Uhel

komolého kuZele a zavisi na pouzitém materialu. [11]
D,=6+h-tana

_ mE(DZ — dg)
= 4],

Tabulka 7 — Materidlové viastnosti hlavy [13]

EN AW 6XXX

Vyznam oznaceni  Velikost Jednotka
Modul pruZnosti v tahu Ey 68 900 MPa
Mez kluzu Ok m 240 MPa
Mez pevnosti v tlaku OM m 300 MPa
Dovoleny tlak Pp.m 18 MPa
Hustota Pm 2710 kg/m3
Soudinitel tepelné rozt. A 23,6 107-6/°C
Poissonovo &islo Vi 0,33

Po dosazeni a vypocteni mGzeme konstatovat:

Tuhost hlavy Cn, =423211 N/mm
Tuhost valce C, = 1158992 N/mm
Tuhost bloku motoru C, =71926 N/mm

(19)

(20)

Skup 1
Skup 2

Skup 2

Soucasti se potom rozdéli na skupiny. Skupina 1 (Skup 1 — soucasti pfitéZzované)

a skupinu 2 (Skup 2 — soucasti odlehcované). Tuhost soucdsti pritéZovanych se vypocita

pomoci vzorce (21) a pro odlehéované plati (22).

1_1.1
G Cs G
1_1.1
C; G G

(21)

(22)
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Jako dalsi krok ndsleduje vypocet montazniho predpéti Q, dle vzorce (23)

Q=0+ B = (0 + 2 ) P (23)
, kde g soucinitel provozniho predpéti ktery vhodné volime podle nasledujiciho
doporuceni:
a) kompaktnost: sila stala q=205=+15
sila proménna q=1+ 2(+3)
b) tésnost: tésnéni mékké q=1-+2
tésnéni kovové profilované q=15~+3
tésnéni kovové ploché q=25+4

na spoj je kladen pozadavek na tésnost, proto volim g = 2,5. [11] Dale Fj, je externi sila
pusobici na spoj. V nasem pripadé se jednd o silu vyvolanou od spalin ve spalovacim

prostoru motoru.
Q, = 158845 N

Provozni cyklus jedno valce se da klasifikovat jako mijivy cyklus pro ktery plati

nasledujici rovnice:

Qs ., (24)
Q1 = L_& g (25)
la=2 ¢ +¢, "
6.1.3 Vypocet bezpecnosti spoje
Provoznimu predpéti a provoznim silam odpovidaji napéti v jadre Sroubu
Q
G, = A—;’ = 450 MPa (26)
g, = QAl—m = 482 (27)
3
do, = %a _ 130 wpa (28)
A3
Otimax = Og,, T 0g, = 611 MPa (29)
o
k= —*__—18 (30)
O1max
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Pro simulaci byly v modelu zamérné vynechany ventily a ventilova sedla, aby se

6.2 Ventilova sedla

zjednodusil vypocet. Namisto ventilll byla pouZita sila, kterd predstavuje spalovaci tlak
pusobici na talifek ventilu. Tato sila byla pfepocitdana na silu plsobici na ventilova sedla
pomoci prislusného vztahu.

Plochy talitkd ventild byly nasledné odecteny v programu PTC Creo, coZz umoznilo ziskat
presné geometrické Gdaje potrebné pro vypocet sily plsobici na ventilova sedla.

Timto pristupem byla provedena aproximace chovani ventilového mechanismu a jeho
interakce s hlavou valce. Zjednoduseni modelu umoziuje efektivni simulaci namahani hlavy
valce bez pfiliSného zatiZzeni vypocetniho procesu.

Sila pGsobici do sedel ventild, p je tlak od spalin a S; je plocha ventilu
Fs =p-Ss (31)

E,=p-S, (32)

V simulaci byl zahrnut také tlak vznikajici nalisovanim sedel do hlavy vélcu. Pro vypocet
tohoto tlaku byla pouZita rovnice (33) pro nalisované spoje. Na zakladé znamych
parametr(, jako je presah a primeér sedla, byl dopocitan tlak p2, ktery plGsobi na stykovou

plochu mezi sedlem a hlavou valce. [14]

2-1,(E"-KN + EN - KH) +E2 . [EF(1 +vN) —EN(1 + v1)]
r:

(33)
EN . EH EN . EH
, kde
2 2
H _ dlo _ P11 — P21
K= Koottt = —=——5—3 (34)
2 1
2 2
N _ vhlava . P2'72 —P3°'13
KN = ghlava — - (35)
3 2
A pro zjednoduseni mizZeme zanedbat tlaky p; a p; dostaneme nasledujici rovnice
2
H _ dlo _ P27
K = eedle = ——3 (36)
2 1
P21
N _ phl —
KV = KMt = — (37)
3 2

Rovnice (36) a (37) dosadime do rovnice (33) a posléze si vyjadfime p, pro vypocet

nalisovaného spoje, rovnice (38).
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(38)

Ar
pz = EH EN

2-r3( +
2 \ 72 2
3=

ry — le) To[EH(14VN)—EN (14 H)]
EN . EH + EN . EH

Tabulka 8 — Hodnoty pro vypocet a vysledek saci sedlo

Saci sedlo
Lisovaci ptesah Ar = 0,1 mm
Vnitfni polomér sedla Tis = 23 mm
Vnéjsi polomér sedla raos= 27 mm
Vnéjsi polomér 3= 59 mm
pas = 67,2 MPa

Tabulka 9 — Hodnoty pro vypocet a vysledek vyfukové sedlo

Vyfukové sedlo

Lisovaci presah Ar = 0,1 mm

Vnitfni polomér sedla Tis = 20,5 mm

Vné&jsi polomér sedla T o5 = 23,5 mm

Vnéjsi polomér 3 = 67 mm
Pay = 75,1 MPa

6.3 Dosedaci tlak vstrikovace

Dal$im dulezitym silovym ucinkem je tlak vyvolany predepjetim vstfikovace na dno
hlavy. Tlak vyvolany predepjetim vstfikovace mlze mit vliv na namahani hlavy valce a je
dllezitym faktorem pfi posuzovani pevnosti a konstrukce hlavy. Spravné predepjeti
vstfikovace je dulezité pro zajisténi spravného tésnéni a minimalizaci Uniku paliva.

O samotné zajisténi se stard zavrtny Sroub M10 utahovany na predepsany utahovaci
moment 60 Nm a pdkovy tfmen (Obrdzek 7 a Obrazek 8). Pomoci vzorce pro utahovaci
moment (12) ziskame silu plsobici v ose Sroubu. Dale pomoci rovnovahy sil vypocitame

pritlacnou silu plsobici na vstrikovac.

1 1
Mk=M2+MM=§-F0-d2-tan(y+go’)+§-F0-ds-fm (12)

Tabulka 10 — Vstupni hodnoty dosedaci tlak vstrikovace

Oznaceni Hodnota Jednotka

M, 60 Nm
d, 9,029 mm
P 1,5 mm
ds 12,2 mm
£, 0,15 -
fn 0,15 -
n 1 -
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Obradzek 8 — Tfmen drZdku vstrikovace, pohled 1

Obrdzek 7 - Trmen drZdku vstrikovace, pohled 2

Tabulka 11 - Vysledky vstrikovac 1600 ot/min

Osova sila ve Sroubu Fy = 32 640,08 N
o e L o Fy

Osova sila plsobici na vstrik Q. = > = 16320,04 N

Tlak plsobici na dno vstriku Pvso = 105,03 MPa

Tlak do spalin p= 19,63 MPa

Vysledny tlak na dno Pys = 85,40 MPa

e
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Veskeré simulace, které jsou feSeny vramci této bakalarské prace, jsou provedeny

7 Simulacni software

pomoci softwarového baliku PTC Creo. Soucasti tohoto baliku je Creo Parametric,
komplexni 3D CAD software ureny pro navrh, modelovani a simulaci mechanickych
produktd. [15]

Creo Parametric umozZnuje uZivateldm vytvaret 3D modely produktd s vysokou
presnosti a detailnosti. Obsahuje Sirokou skalu funkci pro tvorbu geometrie, povrch,
sestav, vykresU a animaci. UZivatelé mohou provadét parametrické modelovani, coz
znamena, Ze mohou definovat vztahy a zavislosti mezi riznymi ¢astmi modelu a snadno

provadét zmény v ndvrhu.

Creo Simulate je soucasti softwaru PTC Creo, ktery slouZi k provadéni simulaci a analyz
mechanickych systému. V rdmci simulace hlavy valce lIze vyuZit Creo Simulate pro analyzu
tepelného zatizeni, silového zatizeni a jejich kombinaci (tepelné-silového zatizeni).
Tepelné zatizeni

Creo Simulate umoznuje provadét analyzu tepelného zatizeni hlavy valce. To zahrnuje
modelovani tepelného prenosu zplsobeného spalovacim procesem, vyfukovymi plyny a
chlazenim. Simulace muze poskytnout informace o rozlozeni teplot v hlavé vélce, tepelnych

gradientech a tepelném namahani materialu. [15]

Jcreo' 2 e HvyR P+ HLAVA_SIM_H2 (A
ﬂ Home Refine Model Inspect Tools View Flexible Modeling
. I - 4 i
T {3) Copy P ) Materials
) . —J Dy 11
. 1 : / ;| = = ) o
) Material Assignment
Structure | Thermal | Model | Regenerate Heat Prescribed Convection Radiation
Mode | Mode | Setup v Temperature Condition Condition &Z] Material Orientations
SetUp v Operations ¥ Loads ¥ Boundary Conditions ¥ Materials

Obradzek 9 — Creo Simulate , Thermal Mode”

Silové zatizeni

Creo Simulate umoznuje také provadét analyzu silového zatizeni hlavy valce. To zahrnuje
modelovani sil plsobicich na hlavu z rlznych zdrojl, jako je tlak spalovaciho procesu,
setrvacné sily, tlak pfedepjatého vstfikovace apod. Simulace mize poskytnout informace o

namahani hlavy valce, deformacénim chovani a napétovém stavu. [15]

(jJcreo* | H e Bk yv~
M Home Refine Model Inspect Tools View Flexible Modeling
IEI i : jt‘ "_ [ Pressure | Gravity § [= Planar | & Materials
: ) \ -
X Bearing [+® Centrifugal &4 Pin &} Material Assignment
Structure | Thermal Model | Regenerate Force/ — Displacement _
Mode | Mode Setup v Moment D Temperature T Preload & Ball (Ql Material Orientations

Obrdzek 10 — Creo Simulate ,, Structure Mode”
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Kombinované tepelné-silové zatizeni

Creo Simulate umoznuje také provadét kombinovanou analyzu tepelného a silového
zatizeni. Timto zpUsobem lze simulovat interakce mezi tepelnym a silovym namahdanim
hlavy valce. Napriklad tepelné roztaZeni materidalu muizZe ovlivnit napéti vznikajici ze

silového namahani. Simulace mlzZe poskytnout podrobné;jsi informace o chovani hlavy

valce za kombinovaného zatizeni. [15]
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Tato kapitola se zaméfuje na pripravu simulace v programu Creo Simulate pro analyzu

8 Priprava simulace

namahani hlavy valce vodikového zkuSebniho motoru. Pfiprava simulace je klicovym
krokem pred provedenim samotné analyzy, kterd umoznuje posoudit tepelné a silové

zatizeni hlavy valce a ziskat informace o jejim chovani a pevnosti.

8.1 Vytvoreni parametrického modelu

Na zacdtku pripravy simulace je nutné vytvofit parametricky model hlavy valce na
zakladé dodaného modelu. Parametricky model umoznuje snadnou manipulaci s rozméry

a vlastnostmi modelu, coz usnadnuje dalsi Upravy a optimalizace.

Obrdzek 11 — Schéma tvorby modelu

8.2 Zjednoduseni modelu

PFi pfipravé simulace je ¢asto vhodné zjednodusit geometrii modelu hlavy valce. To se
provadi s cilem zrychlit vypocet a snizit pocet vypocetnich prvk(, aniz by se ztratila presnost

vysledkU. Zjednoduseni geometrie se provadi nékolika zpUsoby:
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V modelu mohou byt pritomny detaily, které nemaji vyznam pro analyzu a mohou

Odstranéni nevyznamnych detaill

zpomalovat vypocet. To mize zahrnovat malé vycnélky, diry nebo dalsi prvky, které nemaji
vliv na namahani hlavy valce. Tyto detaily Ize odstranit, aby se zjednodusila geometrie. V
nasem konkrétnim pripadé se jednalo o odstranéni reliéfu v horni ¢asti hlavy, jako napfiklad
logo tatra Obrazek 12 — Model dodany vyrobcem, BPObrdazek 12). Dale doslo k odstranéni
slepych dér na stranach hlavy. Popfipadé doslo k odstranéni rliznych tvarovych vyénélkl

nemajici vliv na hlavni nosnou konstrukci hlavy.

Obrdzek 12 — Model dodany vyrobcem, BP

Obrdzek 13 — Parametricky model, BP

36



fes

V pripadé, Ze model obsahuje sloZité geometrické prvky, které maji velky pocet

Aproximace slozitych prvki

vypocetnich prvk(, je mozné je nahradit jednodussimi aproximacemi. Naptiklad komplexni
tvary Ize nahradit jednodussimi geometrickymi tvary, které maji méné vypocetnich prvka,
ale stale zachovavaji podstatné vlastnosti modelu. Asi k nejvétsi aproximaci doslo v oblasti
saciho a vyfukového kanalu.

)
S |
.

-
.00 — Section 5.

Obrdzek 15 — Zjednoduseni geometrie vyfukového kandlu
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Pfi zjednoduSovani geometrie je dullezZité zachovat klicové prvky, které maji vliv na

Zachovani klicovych prvki

namahani hlavy vélce. Napfiklad presné tvary otvor( pro ventily, vstfikovace nebo dalsi dily

by mély byt zachovany, aby se zachovala presnost analyzy.

Zjednoduseni geometrie modelu hlavy valce pfinasi vyhody v podobé zrychleni vypoctu a
snizeni narocnosti na vypocetni prostfedky. Presto je dlleZité provést zjednoduseni s
rozmyslem a zohlednit potfebné detaily, které maji vliv na namahani hlavy valce. Spravné
provedené zjednoduseni umozni efektivnéjSi simulaci a ziskani presnych vysledki

namahani hlavy valce.

8.3 Materialové vlastnosti

Pfi simulaci namahdni hlavy valce je dllezité definovat sprdvné material, ktery bude
reprezentovat vlastnosti hlavy vélce. Spravna definice materialu umoznuje presnéjsi
analyzu tepelného a mechanického namahani. Pfi definovani materidlu hlavy valce pro
simulaci je dllezité ziskat presné technické parametry materialu, véetné tepelné vodivosti,

pevnosti, tepelné roztaznosti a dalSich relevantnich vlastnosti.

Material EN AW 6xxx je hlinikova slitina ¢asto pouZivana v rdznych aplikacich, véetné
hlav valcid motor(l. Tato slitina patfi do skupiny hlinikovych slitin s pfidavkem hot¢iku a
kfemiku. [13]

EN AW 6xxx ma dobré tepelné vlastnosti, véetné relativné vysoké tepelné vodivosti, coz
pomaha s efektivnim odvadénim tepla z hlavy vélce. Tato slitina také nabizi dobrou

odolnost vici korozi a vysokou pevnost.

Pti simulaci namahani hlavy valce s materidlem EN AW 6xxx je dlleZité mit k dispozici
spravné technické parametry materidlu. Tyto parametry zahrnuji tepelnou vodivost,
pevnost, tepelnou roztaznost a dalsi relevantni vlastnosti. Tyto udaje jsou k dispozici v

technickych specifikacich nebo databazich materialt pro hlinikové slitiny.

Tabulka 12 — Materidlové vlastnosti EN AW 6xxx [13]

EN AW 6xxx

Vyznam oznaceni  Velikost  Jednotka
Modul pruZnosti v tahu Ey 68 900 MPa
Mez kluzu Ok m 240 MPa
Mez pevnosti v taku OM m 300 MPa
Dovoleny tlak Pp.m 18 MPa
Hustota Pm 2710 kg/m3
Soucinitel tepelné rozt. A 23,6 107-6/°C
Poissonovo ¢islo Vi 0,33
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Material Definition X

Structura

Obrdzek 16 — Nékteré viastnosti v prostfedi CREO

9 Okrajové podminky

Nyni se dostavame jiz k samotnému vkladani okrajovych podminek jak pro tepelné, tak
silové ucinky. Okrajové podminky budou vychdzet z namérenych dat pfimo na motoru,
vypoctenych, dat z GTPower a predeslych pevnostnich vypoctl. Pfi vkladani okrajovych
podminek je dllezité vychazet z realnych provoznich podminek motoru a spravné je
modelovat v rdmci simulace. Pfesné vloZeni téchto podminek umozZnuje ziskat spolehlivé

vysledky tykajici se tepelného a mechanického namahani hlavy valce.

9.1 Prestup tepla
Pocatecni okrajové podminky tepelného =zatizeni byly voleny na zakladé
vypoctenych dat z GTPower. Jednalo se hlavé o teplo mnoiZstvi tepla, které vstoupi ze
spalovaciho prostoru do hlavy pres jeji dno. Dale o soucinitele prestupu tepla (HTC)
v oblastech saciho a vyfukového kanalu. Bylo potfeba také definovat pfestup tepla v oblasti

ventilovych sedel a voditek ventild. Pro tento problém bylo pouZito reseni pomérného
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rozdéleni tepla mezi plochu spalovaciho prostoru hlavy a ploch ventild. Na zakladé této
uvahy bylo mozZno definovat tepelné zatéze mezi ventilovymi sedli a hlavou, kdy do tohoto
rozhrani prestoupi okolo 75% vstfebaného tepla ventilem. Tato Uvaha se da aplikovat i na

rozhrani s ventilovym voditkem kam prostoupi okolo 20% tepla. [16]

Heat In
Heat Out

Solid valve

Obrdzek 17 — Tepelnd bilance [18]

Obrdzek 18 — Okrajové podminky tepelnd zatéZ
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Odvod tepla byl definovan na zakladé dodanych vypoctenych souciniteli pfestupu

tepla a efektivni teploté chladiciho vzduchu za pomoci CFD analyzy. Primarni chlazeni
probihd pomoci nucené konvekce, kde chladici ventilator tlaci studeny vzduch pres
Zebrovani na hlavé. V simulaci byla zohlednéna také volna konvekce probihajici na vrchni

¢asti hlavy.

Obrdzek 20 — Okrajové podminky volnd konvekce

V motorech TATRA je olej do hlavy motoru dopravovan pod tlakem z olejového
Cerpadla skrze zdvihaci tycky a kanalky ve vahadlech do kluznych loZisek vahadel. Hlavni
funkci oleje je mazani, pficemz vytékajici olej z kluznych loZisek také slouzi k chlazeni hlavy.
Pro zvyseni odvodu tepla z hlavy je moZné pouzit olejové lazné. Tato forma chlazeni byla je

také zohlednéna v okrajovych podminkach pro odvod tepla (Obrazek 21).
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Obrdzek 21 — Okrajové podminky olejovd ldzern

9.1.1 Kalibrace

Pro dosazeni presnych vysledk(l teplotni analyzy je nutné provést kalibraci
prediktivniho modelu prestupu tepla. Divodem je skutecnost, Ze namdhani soucasti
motoru souvisejici s teplotou je tfirozmérné (3D), zatimco GTPower pracuje s
jednorozmérnymi prvky (1D). Tato rozdilnost v dimenzionalité vede k vyznamnym

odchylkam v hodnotach soucinitell pfestupu tepla (HTC).

To znamen3, Ze hodnoty HTC, které jsou vypocitany v GTPower, se mohou znacné
lisit od skutecnych hodnot v tfirozmérném prostiedi. Pro dosazeni vérohodnych vysledki
je tedy nezbytna kalibrace modelu. Kalibrace se provadi porovnanim simulovanych teplot
s namérenymi hodnotami a upravenim hodnot HTC, aby se dosdhlo co nejlepsi shody mezi

simulaci a realnymi daty.

Pro tuto bakalafskou praci byla k dispozici pouze omezena mnozstvi namérenych
dat, kterd obsahuji informace o teplotach na nékolika mistech hlavy motoru. Tyto teploty

byly méreny pomoci kontaktnich termoclank.

42



fee

Kalibrace v oblasti spalovaciho prostoru motoru probéhla celkem na

6 bodech (Obrazek 22) pfi spalovani motorové nafty v oblasti maximalniho tocivého
momentu pfi 1000 ot/min a v oblasti maximalniho vykonu pfi 1600 ot/min. Dva ze Sesti
téchto senzorl byly navrtany pobliz saciho kanalu. Dalsi tfi byly rovhomérné umistény na

strané vyfukového kandlu. Posledni z téchto senzor(i byl umistén do prostoru mezi ventily.

350.000
331.429
312.857
294.286
275.714
257.143
238.571
220.000
201.429
182.857
164.286
145.714
127.143
108.571
90.0000

Obrdzek - Zornén/' kalibracnich bodi H1-H6 [°C]

Dale byly k dispozici data o teplotach na povrchu hlavy. Sensor T1 byl umistén mezi
hlavové Srouby na strané vyfukového kandlu. Senzor T2 a T3 byly umistény na hlavy Sroub(
jak na strané vyfukového kanalu, tak na strané saciho kanalu (Obrdzek 23). Tyto dvé

hodnoty byly vsak jiz zkresleny tim, Ze nejsou pfimo umisténé na hlavé motoru.
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350.000
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90.0000

Obrdzek 23 — Zndzornéni kalibracnich bodi T1-T3 [°C]

Samotna kalibrace probihala pomoci zmény hodnot prestupu tepla u jednotlivych prvka
tak, aby se hodnoty z teplotni analyzy co nejlépe pfiblizily naméfenym hodnotam. Cilem
bylo dosahnout co nejvétsi shody mezi simulovanymi a namérenymi teplotami.

Pro zpfesnéni bylo nutné definovat nékolik novych okrajovych podminek pfestup tepla.
Jednalo se o vliv vdlce na spodni ¢ast hlavy, kde dochazi k jeji ohfivani vlivem prestupu
tepla. Dale bylo zapotrebi |épe definovat ochlazovani chladicim vzduchem, kde bylo
potteba zahrnout vliv chovani vzduchu (1 - BC_CHLAZENI_NK1) na ndvétrné a zavétrné
strané (3 - BC_CHLAZENI_NKS3) hlavy.

Obrdzek 24 — Rozdéleni nucené konvekce do tri sektorti
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9.1.2 Vysledné okrajové prenosu tepla pfi 1000 ot/min
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Tabulka 13 — Okrajové podminky odvodu tepla pri 1000 to/min

Soucinitel prestupu tepla

Efektivni teplota

Nazev

[W/m?K] [°C]
BC_CHLAZENI_NK1 105 25
BC_CHLAZENI_NK2 177 25
BC_CHLAZENI_NK3 50 50
BC_CHLAZENI_VK 45 25
BC_OLEJ 300 109
BC_OLEJ_MLHA 80 90
BC_VSTRIOVAC 320 109
BC_OPLECHOVANI 130 25

Tabulka 14 — Vstupni hodnoty tepelné zdtéZze 1000 ot/min nafta

Pomérny prostup tepla [mm?2] Teplo [W] | Teplo do sedel | Teplo do voditek
Plocha spal. Prostoru 11865,5|100,0% 4726 80%
Plocha spal. Prostoru bez ventild 8063,74| 68,0% 3586 (W] W]
Plocha saciho ventilu 2169,79| 18,3% 701 561 140
Plocha vyfukového ventilu 1631,95| 13,8% 993 794 199
Suma s pridavkem otepleni od spalin 4905

Tabulka 15 - Vstupni hodnoty tepelné zdatéze 1000 ot/min vodik

Pomérny prostup tepla [mm2] Teplo [W] | Teplo do sedel | Teplo do voditek
Plocha spal. Prostoru 11865,5| 100,0% 3423 80%
Plocha spal. Prostoru bez ventilt 8063,74| 68,0% 2326 (W] (W]
Plocha saciho ventilu 2169,79| 18,3% 452 361 91
Plocha vyfukového ventilu 1631,95| 13,8% 877 702 175
Suma s pridavkem otepleni od spalin 4905
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9.1.3 Vysledné okrajové podminky pfenosu tepla 1600 ot/min
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Tabulka 16 - Okrajové podminky odvodu tepla pfi 1600 to/min

Soucinitel prestupu tepla

Efektivni teplota

Nazev

[W/m?K] [°C]
BC_CHLAZENI_NK1 110 25
BC_CHLAZENI_NK2 290 25
BC_CHLAZENI_NK3 80 50
BC_CHLAZENI_VK 45 25
BC_OLEJ 480 103
BC_OLEJ_MLHA 80 87
BC_VSTRIOVAC 320 103
BC_OPLECHOVANI 130 25

Tabulka 17 - Vstupni hodnoty tepelné zdtéZze 1600 ot/min nafta

Pomérny prostup tepla [mm?2] Teplo [W] | Teplo do sedel | Teplo do voditek
Plocha spal. Prostoru 11865,5| 100,0% 3767 80%
Plocha spal. Prostoru bez ventil{ 8063,74| 68,0% 2560 W] W]
Plocha saciho ventilu 2169,79| 18,3% 464 371 92
Plocha vyfukového ventilu 1631,95| 13,8% 1115 892 223
Suma s pfidavkem otepleni od spalin 4140

Tabulka 18 - Vstupni hodnoty tepelné zdtéZe 1600 ot/min vodik

Pomérny prostup tepla [mm?2] Teplo [W] | Teplo do sedel | Teplo do voditek
Plocha spal. Prostoru 11865,5| 100,0% 3423 80%
Plocha spal. Prostoru bez ventil{ 8063,74| 68,0% 2326 W] W]
Plocha saciho ventilu 2169,79| 18,3% 452 361 91
Plocha vyfukového ventilu 1631,95| 13,8% 877 702 175
Suma s pfidavkem otepleni od spalin 3657
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Tato kapitola se da rozdélit hlavni ¢asti, a to na okrajové podminky silovych ucink( danych

9.2 Silové zatizeni

tlakem ve spalovacim prostoru, okrajové podminky sil volanych montaznim predpétim a

okrajové podminky pro ,zastaveni“ hlavy.

Silové ucinky od tlaku spalin a sily vyvolané montdinim predpétim jsem jiz shrnul v
kapitole Pevnostni vypoclty a kontrola. Nyni si je jen zrekapitulujeme a definujeme na
modelu. Sily od spalin primarné plsobi na dno hlavy valce a Celni stranu ventilu ktera se
prendsi do ventilovych sedel. Pro simulaci bylo klicové nalezeni extréma jak pfi spalovani
nafty, tak pfi spalovani vodiku. Pfi spalovani nafty je ve spalovacim prostoru tlak okolo 19
MPa. Zatimco pfi spalovani vodiku je tento tlak o nékolik jednotek mensi a dostavame se
na tlak okolo 15 MPa.

Obrdzek 25 -Silové ucinky od tlaku spalin
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Tabulka 19 — Silové ucinky od tlaku spalin pfi

Oznaceni Nafta Vodik
Tlak na dno hlavy 19,3 MPa 15,4 MPa
Dosedaci sila saci ventil 39420N 31650 N
Dosedaci tlaky vyfukovy ventil 29 680N 23 600 N
Tlak od vstfikovace 85,6 MPa -

Jednim z nejdUlezitéjsich silovych ucink( spojenych vyvolanych montdznim predpétim
je osova sila hlavového Sroubu, kterd plsobi na horni ¢ast hlavy a zajistuje pevnost a
tésnost spoje. Tato sila je vytvarena pti utahovani hlavového sroubu a zajistuje spravnou
montaz a stlaceni spojovacich ploch. Dal$im pfipadem predpéti je sila vyvolana lisovanim

sedel do hlavy, cozZ slouzi k zajisténi spravného uloZeni a tésnosti sedel v hlavé motoru.

Obrdzek 26 — Silové ucinky vlivem montdzniho predpéti

Posledni a taky moZina nejdllezitéjSim blokem je zavazbeni (,zastaveni”) hlavy
v prostoru. Pro ucely tohoto kroku byl v prostfedi simulace definovan novy cylindricky
souradny systém, jehoZ osa z byla totoZzna s osou valce. Posléze pomoci tohoto soufadného
systému bylo mozno efektivné vazbyt hlavu. Zasadni bylo spravné stanovit vazby, aby se co
nejvice podobali redlnému provozu. Poc¢atec¢ni Uvaha byla zastavit dosedaci plochu tésnéni
hlavy v pohybu ve sméru osy z a zastaveni rotace pomoci sousedici kolmé stény. Toto feseni
se vSak zddlo jako nestastné a dochazelo pfi ném k moc velké koncentraci napéti v oblasti
vazeb (Obrazek 28).
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Dalsi feSeni bylo pomérné radikalni. Doslo pfi ném k otoceni pohledu na problematiku,
jednalo se presunuti predpéti na dosedaci plochu tésnéni a k zavazbeni dosedacich ploch
hlavovych Sroubl. Pro zamezeni otaceni byla do hlavy pobliZ osy v rdmci simulace vyvrtana
mala dira. To vSak zpUsobovalo koncentraci napéti nejen v oblasti vyvrtaného otvoru,
ale i vdosedacich plochach hlavovych Sroubi. Tato koncentrace napéti byla zplsobena

zamezenim jakéhokoliv pohybu v ose z a tim Uplnym odstranénim jakékoliv poddajnosti
Sroubu vici hlavé (Obrazek 27).
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Obradzek 27 — Koncentrace napéti v oblasti dosedacich ploch hlavovych sroubt [MPa]

Obrdzek 28 — Koncentrace napéti v oblasti spalovaciho prostoru [MPa]
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Treti a finalni varianta okrajovych podminek byla jiz kompromis mezi pfedchozimi
dvéma. Doslo k vytvoreni mezikruzi na dosedaci plose tésnéni a tim umoznéni hlavé se na
této plosSe naklapét a simulovat redlné chovani za provozu. Kzamezeni rotace bylo
vytvofeno mezikruzi v oblasti otvoru pro vstfikovaé, popfripadé zapalovaci svicku se
stfedem v ose hlavy. Zde jiz dochazi k pouze malé koncentraci napéti v oblasti mezikruzi
tésnéni, avSak mlzZeme s jistotou fict, Ze tato koncentrace je pfitomna pouze vlivem
okrajové podminky (Obrazek 29). Ve Stérbiné vhorni casti hlavy dochazi také ke

koncentraci, ktera je zplsobena pritomnosti okrajové podminky (Obrazek 30).
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Obrdzek 30 — Vazba mezikruhovd stérbina oblast vstrikovace [MPa]
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V této kapitole je zkouman rozdil teplotniho namdahani hlavy vdlce pfi spalovani

10 Tepelné zatizeni

motorové nafty a vodiku. Vysledné rozlozeni teplot v hlavé vdlce pro naftovy a vodikovy
motor odpovida reZzimu motoru pfi 1000 ot/min, kdy je dosazeno maximalniho krouticiho
momentu a 1600 ot/min, kdy je dosazeno maximalni teploty ve spalovacim prostoru.

Vyhodnoceni bylo provedeno jako staticka analyza rozlozeni teplot.
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Obrdzek 32 - RozloZeni teplot rezim nafta 1600 ot/min [°C]
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Obrdzek 31 — RozloZeni teplot reZim vodik 1600 ot/min [°C]
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Z vysledk(l je patrné, Ze nejvyssi teploty jsou dosahovany v oblasti mezi ventilového
mustku u naftového motoru, zatimco u vodikového motoru se toto maximum presunulo
do oblasti vyfukového kandlu. Navzdory tomu, Ze pfi spalovani vodiku jsou po zazehnuti
smési teploty vyssi nez po vzniceni smési naftového motoru. MliZzeme pozorovat mirné
ochlazeni v prostoru meziventilového mustku. Vyssi teploty spalin se vSak projevi na

vyfukovém kandle, kde dochazi k vyraznému otepleni ve vyssSich otackach.
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Obrdzek 33 - — RozloZeni teplot reZim nafta 1600 ot/min [°C]
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Obrdzek 34 - — RozloZeni teplot reZim vodik 1600 ot/min [°C]
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V porovndni obou rezim( spalovani si miZeme vSimnout mensiho poklesu teplot
v oblastech kalibracnich bodech pti spalovani vodiku navzdory tomu, Ze pfi spalovani

vodiku jsou po zazehu smési teploty vyssi nez po vzniceni smési motorové nafty a vzduchu.

Tabulka 20 — Rozdil teplot pri spalovdni motorové nafty a vodiku pfi 1000 ot/min

Nafta Vodik  procentudlni

Senzor
[°C] rozdil
H1 259 246 -5%
H2 238 220 -8%
H3 250 237 -5%
H4 173 148 -14%
H5 193 167 -13%
H6 283 252 -11%
S1 113 101 -11%
S2 146 137 -6%
T1 220 216 -2%
T2 135 124 -8%
T3 184 178 -3%

Tabulka 21 — Rozdil teplot pfi spalovdni motorové nafty a vodiku pri 1600 ot/min

Senzor Nafta Vodik Procentudlni
[°C] rozdil
H1 251 246 -2%
H2 223 212 -5%
H3 240 235 -2%
H4 150 129 -14%
H5 172 151 -12%
H6 275 250 -9%
S1 83 76 -8%
S2 113 110 -3%
T1 210 215 2%
T2 110 104 -5%
T3 164 165 1%

Tuto skutecnost |ze pozorovat i na vysledné modelu prestupu tepla kdy pfi spalovani
nafty ma tepelné pole tendenci se koncentrovat v prostoru mezi ventily. Naopak pfi

spalovani vodiku se tepelné pole posunuje ddle do vyfukového kanalu.
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Obrdzek 36 - RozloZeni teplot reZim nafta 1000 ot/min [°C]

Obrdzek 35 - RozloZeni teplot reZim vodik 1000 ot/min [°C]
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Obrdzek 37 - - RozloZeni teplot reZim nafta 1000 ot/min [°C]
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Obrdzek 38 — RozloZeni teplot vodik 1000 ot/min [°C]
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Nyni kdyZz mame kalibrované modely prestupu tepla mizeme se presunout k pevnostni

11 Kombinované zatizeni

analyze pomoci kombinovaného zatizeni vlivem teplot a silovych Gcink( puUsobicich na
hlavu valce. Vyhodnoceni vysledkll bylo provedeno jako statickd analyza napéti podle

hypotézy von Mises s vlivem tepelné roztaznosti materidlu.
[
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Obrdzek 40 — RozloZeni napéti rezim vodik 1000 ot/min [MPa]

Na Obrazek 39 a Obrazek 40 je vidét vliv okrajovych podminek na simulaci. Konkrétné se
jednd o jiz vySe zminéné mezikruzi dosedaci plochy tésnéni. Dale je mozno vidét vliv

zjednodusenim modelu oblasti olejového vedeni, kde doslo k vyneseni vrbového ucinku a
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tim zvySeni koncentrace napéti. o téchto koncentraci napéti mizeme fict, Ze se v takovéto

mire na redlném motoru neobjevuiji.

Dale se vsak koncentrace napéti objevuje v oblasti konverze motoru, a to konkrétné
v oblasti zamény vstfikovace za zapalovaci svicku. Kde k tomuto jevu doslo vlivem zavedeni
nové geometrie zavitu pro jeji zaSroubovani. K zamezeni objevu dalsi koncentrace napéti
v oblasti dna otvoru pro umisténi svicky bylo nutno dno zaoblit maximalnim moznym
radiusem o poloméru 2 mm a tim zamezeni dalSimu plsobeni tepelné roztaznosti

vyfukového kanalu na tuto oblast.
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Obrdzek 41 — Rez hlavou v ose otvoru pro svi¢ku, vodik 1000 ot/min [MPa]
Obrazek 1

Pfi rezimu 1000 ot/min zméfen vliv zmény principu zajisténi z pfedepjatého
vstrikovaCe za zaSroubovanou zapalovaci svicku doslo k sniZzeni napéti v dosedaci plose
42 % a to presné ze 140 MPa na 81 MPa. Toto vSak zpUsobilo zvyseni napéti v oblasti zavitu
0 36 %, z 96 MPa na 131 MPa. Pfi rezimu 1600 ot/min byl na dosedaci plose zméren pokles
napéti o 57 %, ze 166 MPa na 72 MPa. V oblasti zavitu bylo zméfeno zvySeni napéti
pouze 0 23 % ze 132 MPa na 162 MPa.
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Hodnota smluvni meze kluzu Rpo2 pro AN EW 6xxx se pohybuje
od 170 do 240 MPa [13]. Pfi analyze cyklického zatizeni je vSak treba brat v uvahu

Unavovou pevnost materialu. Obvykle se pfi takovém zatiZzeni dosahuje hodnot Unavové

pevnosti v rozmezi 70 az 100 MPa. [14]

Vzhledem k mnoZstvi neznamych faktord, jako je konkrétni chemické sloZzeni materialu
a jeho tepelné zpracovani, byla Uprava vyhodnocena na zakladé pevnostni analyzy. Zjisténi,
Ze maximalni napéti v kritickém misté vzrostlo priimérné o 29 %, naznacuje potiebu
podrobnéjsiho zkoumani vlivu této Upravy na Zivotnost soucdsti. Je treba dukladnéji
zhodnotit, jaky dopad toto zvySeni napéti mize mit na trvanlivost soucdsti a zvazit pripadné
dalsi opatieni ¢i Upravy k minimalizaci rizika selhani.
[]
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Obrdzek 42 - RozloZeni napéti reZim vodik 1600 ot/min [MPa]
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Obrdzek 44 - Rez hlavou v ose otvoru pro svicku, vodik 1600 ot/min [MPa]
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12 Zaveér

Hlavnim cilem této bakalarské prace provést kontrolu hlavy valce konverze vznétového
motoru Tatra na zaZzehovy motor spalujici vodik. Kontrola a veskeré simulace probihali
v programu PTC Creo 7.0.

V Uvodni teoretické ¢asti prace jsou popsana alternativni paliva a jejich vyuziti. Zaméril
jsem se hlavné na vodik a jeho kladné i zaporné vlastnosti pfi spalovani ve spalovacich

motorech, ale také jaké ma vyhody a nevyhody pfi pouziti v palivovych ¢lancich.

Nejprve byl na zadkladé dodaného modelu vymodelovan parametricky model hlavy
motoru ve varianté pro spalovani motorové nafty. Posléze se tento model upravoval a
optimalizoval pro ucely pozdéjsich simulaci. Jednal se hlavné o odstranéni pro simulaci
nepodstatnych detaill a aproximaci slozZitych tvar(. Konverze spocivala v Upravé umisténi
vstfikovacde z valce do sdni a do valce umistit zapalovaci svi¢cku a provést nutnou Upravu
geometrie.

Nadale bylo potfeba provést vypocty kinematiky a dynamiky klikového Ustroji pro
urceni sil pasobicich na hlavu valce. Veskeré tyto vypocty probihaly v MS excel na zakladé
dodanych dat. Pro ucely simulace bylo také potfeba nahradit dilce hlavy za silové ucinky.
Jednalo se hlavné o vliv predpéti od hlavovych Sroubl a silové ucinky ventil( a jejich

lisovanych sedel.

Na zacatku simulace bylo potfeba model kalibrovat, aby co nejvice odpovidal redlnym
podminkam. Kalibrace probihala na hodnotach soucinitele prestupu tepla pro odvod tepla
do okoli, vypoctend pomoci GTPower slouZila jako nezbytny zaklad pro chovani tepelného

pole. Kalibrace na zakladé realnych dat namérenych na motoru Tatra.

Diky kalibrovanym modelim tepelného namahani bylo moiné provést pevnostni
analyzu i s Ucinky tepelné roztaznosti materialu. Konkrétné se jednalo o material oznaceny
jako slitina AlMgSi (EN AW 6xxx), kterd je obvykle pouZivdna na odlitky vzduchem
chlazenych hlav valcd. Diky této simulaci bylo mozno zjistit co skyta konverze spojena
se zavedenim nové geometrie do hlavy valce.

Zjisténi, Ze maximalni napéti v kritickém misté vzrostlo primérné o 29 %, naznacuje
potifebu podrobnéjSiho zkoumani vlivu této Upravy na Zivotnost soucasti. Je nezbytné
peclivé posoudit, jaky dopad ma toto zvySeni napéti na trvanlivost soucasti a zvazit
pfipadné dalsi opatfeni nebo Upravy s cilem minimalizovat riziko selhani. Podrobnéjsi
analyza a testovani by mély byt provedeny ke stanoveni presnych dopad( na Zivotnost

soucasti a prijeti vhodnych opatreni k optimalizaci jeji pevnosti a spolehlivosti.
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Seznam pouzitych velicin
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Symbol Jednotka Nazev
co - Oxid uhelnaty
CO2 - Oxid uhlicity
CHs - Metan
CNG i Compressed Natural Gas — stlaceny zemni plyn, alternativni
palivo pro spalovaci motory
E MPa Modul pruznosti
Fp N Sila plsobici na pist
F N Obecny vyraz pro silu
m kg Obecny vyraz pro hmotnost
Mmsp kg Hmotnost pistni skupiny
mp kg Hmotnost oka ojnice
Mo kg Hmotnost ojnice
lp mm Vzdalenost tézisté od pistniho ¢epu
Mor kg Redukovana hmotnost ojnice od ojni¢niho ¢epu
Mop kg Redukovana hmotnost ojnice od pistniho ¢epu
R mm Rameno kliky
a ° Uhel natoéeni klikové h¥idele
Ao - Ojni¢ni pomér
Fp N Vysledna sila
Fo N Osova sila
Fr N Radialni sila
D mm Priimér vrtani valce
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