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Tato bakalarska prace se nejdrive zaobira resersi hlavnich aspektd vodiku, konstrukci spalovacich

Abstrakt

motorU a jejich principu spalovani. Dale zakladnich diagram( a grafli potfebnych ke zkoumani a
vyhodnocovani motorl a jeho komponent a taky teorii prestupu tepla. Predmétem praktické ¢asti
je experimentalni naftovy motor, ktery byl konstrukéné upraven na motor vodikovy, a je potfeba
ovérit, jestli dily valec a pist tuto Upravu vydrzi. Cilem je vytvofit 3D modely zkoumanych
komponent a z dostupnych dat provést rozbor jednotlivych silovych a tepelnych zatizeni, které pfi
chodu motoru na komponenty pusobi. Déle vykonat tepelnou a mechanickou analyzu aplikaci

okrajovych podminek na modely v limitnich situacich provozu ve vypocetnim programu.

Abstract

The aim of this bachelor’s thesis is research of the main aspects of hydrogen, construction of
combustion engines and their combustion principles. It also covers basic diagrams and graphs
required for the examination and evaluation of engines and their components and also the theory
of heat transfer. The main subject of the practical part is an experimental diesel engine that has
been modified into a hydrogen engine, and it is necessary to verify whether the original main
components can withstand this modification. The goal is to create 3D models of the components
and based on an available data analyses the individual mechanical and thermal loads acting on the
components during engine operation. Furthermore, a thermal and mechanical analysis will be
conducted by applying boundary conditions to the models in extreme operating situations using

computational software.
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7
1 Uvod

Spalovani vodiku v konvencnich spalovaci motorech se stava stdle vice pfitazlivym prostfedkem pro
vyzkum a vyvoj v oblasti alternativnich pohonnych systéma. Vyhody vodiku jako paliva, jako je jeho
vysoka specifickd tepelna kapacita a nizké emise, ho ¢ini atraktivni volbou pro budouci energeticky
ucinné a ekologicky Setrné motory.

Jednou z oblasti, ktera vyzaduje pozornost, je kontrola namahani komponent motoru. Vysoké tlaky
a teploty, kterym jsou tyto komponenty vystaveny béhem provozu, spolu s reaktivitou vodiku,
predstavuji potencialni rizika pro jejich Zivotnost a bezpecnost. Spravna kontrola namdhani a
monitorovani stavu téchto komponent je zasadni pro zajisténi jejich spolehlivého fungovani a

minimalizaci rizika selhani.

Cilem této prace je provést kontrolu tepelného a mechanického namdhani zdkladnich komponent
pro experimentalni jednovalcovy vodikovy spalovaci motor o vrtani 120 mm a zdvihu 140 mm. Na
zakladé dodanych podkladd vytvofit 3D modely valce a pistu motoru a zkontrolovat rozloZeni teplot
a tepelného a silového namahani vélce a pistu motoru. V experimentalnim vodikovém motoru jsou
pouzité komponenty motoru z ndkladniho automobilu Tatra 815 (T3C-928-90). Jedna se o upraveny

jednovdlcovy vzduchem chlazeny ¢tyfdoby spalovaci motor.

Ze zacatku se budu vénovat reSersi spalovacich motord, principu spalovani a rozdilu mezi
vznétovym a zaZzehovym motorem. Zanalyzuji typy pracovnich a obéhl a jejich diagramd, které
posuzuji dllezité veliciny a hodnoty motoru. Dale bude stru¢né popsand potiebna teorie pro
prestup tepla a konstrukce spalovaciho motoru a jeho zakladnich ¢asti. Podrobnéji se budu vénovat
kinematice a dynamice klikového ustroji, jelikoz vysledky z téchto analyz klikového Ustroji budou
pouzity pro MKP analyzu ve vypocetnim programu PTC Creo.

Tato prace predstavuje prispévek k lepSimu porozumeéni namdhani valce a pistu v spalovacich

motorech a realizaci MKP analyzy.
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2 Reserse

2.1 Vodik

Vodik (chemicka znacka H, latinsky Hydrogenium) je nejjednodussi a nejlehci plynny chemicky
prvek. Atom vodiku ma jadro sestavajici z protonu nesouci kladny elektricky naboje. S timto jadrem

je také spojen elektron, ktery nese zaporny elektricky naboj viz (Obr. 1). [1]

)

Obr. 1 - Atom vodiku [2]
Vodik je lehky, bezbarvy, bez zdpachu a vysoce hoflavy plyn. Je to nejméné husty plyn a nejleh¢i
prvek v periodické tabulce. Vodik je chemicky aktivni a miZe reagovat s radou dalSich prvk(.
Dulezita chemicka vlastnost vodiku je ta, Ze hoti s kyslikem za vzniku vody. Tato vlastnost ¢ini vodik
atraktivnim zdrojem energie, protoze jeho spalovani nevytvari emise sklenikovych plyn nebo
znedistujicich latek. Vyskytuje se v obrovskych mnozstvich jako soucéast vody v oceanech, rekach,

jezerech a atmosfére. [1]

Vodik ma Siroké spektrum vyuziti. Kromé vodikového pohonu se vodik pouzivda v chemickém

pramyslu pro vyrobu amoniaku, rafinovani ropy, vyrobu elektroniky a dalsich aplikacich. [1]
Ziskani plynného vodiku je energeticky narocné, v soucasnosti se vyrabi zejména z fosilnich paliv,
jako je zemni plyn nebo ropa, prostfednictvim procesu jako je napfiklad parni reforming nebo
elektrolyza vody. V poslednich letech se objevuji také nové technologie, které vyuZivaji obnovitelné
zdroje energie pro vyrobu vodiku, jako je solarni ¢i vétrna energie. [3]

2.2 Vodikovy pohon

Jak uZ bylo feceno v Uvodu, vodikovy pohon je zajimavou a perspektivni technologii, kterd nabizi
alternativu k tradi¢nim spalovacim motoriim s fosilnimi palivy. Vodik je cCisty, obnovitelny zdroj
energie a jeho spalovani nevytvari emise sklenikovych plyn( nebo jiné skodlivé latky. Zde je nékolik

dalezZitych aspekt(l této problematiky:
e Vodikové palivové ¢lanky (VPC)
e Vodikové spalovaci motory
e Skladovani vodiku

e Infrastruktura
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Vodikovy palivovy ¢lanek (VPC) je elektrochemické zafizeni, které pfeménuje chemickou energii v

2.2.1 Vodikové palivové clanky

palivu béhem oxidacné-redukcni reakce primo v elektrickou energii (Obr. 2). Sklada se z elektrod
oddélenych elektrolytem. V oblasti porQ elektrod vznika trifazové rozhrani — elektroda, elektrolyt a

Cinidlo vzniklé oxidaci paliva a redukci okysli¢ovadla. [3]

Chemicka Flekiricka
energie v paliva | D> p——

Obr. 2 - Transformace energie v VPC [3]

Zakladni princip transformace energie je pro vSechny palivové ¢lanky stejny, jednotlivé typy se
vSak lisi materialem elektrod, pouzitym elektrolytem a pracovni teplotou i konkrétnimi

chemickymi reakcemi na anodé a katodé. [3]

Palivovy ¢lanek je sloZen ze tfi hlavnich ¢asti: anody, katody a elektrolytu nebo membrany. Vodikové
¢lanky jsou nejrozsifenéjSim a nejstarSim typem. [4]

Palivo, napfiklad vodik, je pfivedeno na anodu ¢lanku, kde se diky katalytické primési (¢asto z
platiny) rozdéli na kladné ionty (protony) a elektrony. Membrana nebo elektrolyt oddélujici anodu
od katody umoznuje pouze prlichod kladné nabitym protonim, zatimco volné elektrony prochazeji
jinou cestou (elektrickym obvodem) a vytvareji elektricky proud. Na katodé se protony a elektrony

spojuji s oxida¢nim Cinidlem, coZ ma za nasledek vznik odpadnich latek. V pfipadé vodikového

X
1 3

¢lanku je vysledkem chemické reakce voda. [4]

“Hay H20 +
= T Teplo
— @ % —
® H
el ] MO
© 1o
H_Z__ v |-_1:] H:0

Ho->2H+e 2H+ 0O+ 2e ->H;0

Obr. 3 - Princip ¢innosti VPC [4]
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Vodikové palivové ¢lanky maji nékolik vyhod, které z nich ¢ini atraktivni technologii pro rGzné

aplikace. Nékteré z nich jsou napfiklad [3], [5]:

Vysokd ucinnost: Vodikové palivové clanky dosahuji vysoké ucinnosti pfi preméné
chemické energie na elektrickou energii. Diky tomu vyuZivaji energii vodiku efektivnéji nez
tradi¢ni spalovaci motory. U¢innost vodikovych palivovych ¢lankd se pohybuje v rozmezi

40-60 %, coz je vyznamny rozdil oproti spalovacim motordm s Ucinnosti okolo 20-30 %.

Cisty provoz: Vodikové palivové &lanky pracuji na principu elektrochemickych reakci mezi
vodikem a kyslikem, coz znamen3, Ze jedinym vedlejSim produktem je voda. Provoz
vodikovych palivovych ¢lanki je tedy zcela bez emisi sklenikovych plynd nebo znedisténi
ovzdusi, coZ je vyznamné zejména v kontextu snahy o omezeni klimatickych zmén a zlepseni

kvality ovzdusi.

Rychlé tankovadni: Vodikové palivové ¢lanky umoziuji rychlé tankovani vodiku, coz je jedna
z vyhod ve srovnani s elektrickymi bateriovymi vozidly. Natankovani vodiku do palivového
¢lanku trva jen nékolik minut, coz je srovnatelné s tankovanim tradicnich fosilnich paliv.

Siroké aplikaéni moznosti: Vodikové palivové ¢lanky maji Siroké spektrum aplikaénich
moznosti. Jsou vyuzivany v automobilovém prdmyslu pro pohon vodikovych elektromobild,
ve vefejné dopravé (napf. autobusy), v primyslu pro zalohovani elektrické energie, v

mobilnich zafizenich jako zaloZni zdroj energie a dalSich oblastech.

2.2.2 Vodikové spalovaci motory

Vodikovy spalovaci motor je jednim z pfistupt k vyuziti vodiku jako zdroje energie pro pohon vozidel

a jinych zafizeni. Funguje na principu spalovani vodiku s kyslikem, coZ produkuje energii. Vodik je

privadén do spalovaci komory, kde dochazi k jeho smiseni s kyslikem z atmosféry nebo z jiného

zdroje. Tato smés se poté zapaluje jiskrou, coz vede k expanzi spalovacich plyn( a tvorbé uzitecného

pohybu.

2.2.2.1 Vlastnosti vodiku pro spalovani

Vlastnosti vodiku, které jsou dulezité pro jeho spalovani, jsou nasledujici [6]:

Hoflavost:

Vodik je vysoce hoflavy prvek. KdyzZ je vodik smichan s kyslikem a dostatecné zahrat, mize

dojit k jeho samovolnému vzniceni. PFi spalovani vodiku se uvolfiuje velké mnozZstvi energie.
Energeticka hustota:

Vodik ma vysokou energetickou hustotu, coz znamen3, Ze na jednotku hmotnosti obsahuje
velké mnoiZstvi energie. To umoziuje vodiku slouzit jako ucinné palivo pro pohonné

systémy, jako jsou vodikové spalovaci motory.

Cistota spalovani:

Pfi spalovani vodiku nevznikaji Zddné emise sklenikovych plynd, siry nebo tézkych kovd.
Hlavnim vedlejsim produktem spalovani vodiku je voda. To znamen3, Ze vodik predstavuje

ekologicky Cistou alternativu k tradi¢nim fosilnim paliviim.
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Vodik mlzZe hotet v Sirokém rozmezi koncentraci v vzduchu. Jeho limit hoflavosti je mezi 4

o Siroky rozsah horeni:

% a 75 % objemového zastoupeni vodiku v atmosfére. To znamena, Ze vodik miZe horet

efektivné v rlznych podminkach.

¢ Vysoka rychlost hofeni:
Vodik ma vysokou rychlost hofeni ve srovnani s jinymi palivy. To znamena, Ze spalovaci
proces s vodikem probiha rychleji a poskytuje vétsi vykon ve srovnani s jinymi palivy.

e Nizsi teplota horeni:
Vodik hofi pfi nizsi teploté nez tradicni fosilni paliva. To umoznuje snizit mnozstvi tepla,
které se uvolriuje pfi spalovani, a zaroveri minimalizuje produkci oxidG dusiku (NOy), které
jsou Skodlivé pro zZivotni prostredi.

2.2.2.2 Palivova smés a emise
Pti spalovani vodiku s kyslikem se jako jediny produkt vytvati vodni para:
2H, + 0, - 2H,0 (1)

—— -

Obr. 4 - Molekula vodiku [7]
Vodik jako palivo je extrémné Cisty, a proto vodikové motory produkuji velmi nizké emise. P¥i
spalovani vodiku vodikovymi motory nevznikaji emise oxidu uhli¢itého (CO,), oxidu sificitého (SOx)
ani pevnych ¢astic, které jsou typické pro spalovani fosilnich paliv. [8]
V atmosfére jsou ale zastoupeny i ostatni plyny kromé kysliku. Nejvétsi podil tvofi dusik N, a to se

projevuje i na emisich vodikového spalovaciho motoru. Skutecné spalovani poté probihd podle

nasledujici rovnice:
2H, +0,+ N, - H,0 + N, + NOy (2)

Vysokad teplota spalovani vodiku mize vytvaret nékteré mnozstvi oxidl dusiku, ale v porovnani s

konvencénimi spalovacimi motory jsou emise NOx z vodikovych motor( obecné nizsi. [8]

2.2.3 Skladovani vodiku

Skladovani vodiku je dilezitym aspektem vyuzivani tohoto plynu jako paliva. Vodik ma nizkou
hustotu a vyZaduje specidlni postupy pro bezpecné a ucinné skladovani. Zde je prehled riznych

metod skladovani vodiku [8]:

14



fe

Vodik Ize skladovat ve stlaceném stavu v tlakovych lahvickach nebo tlakovych nadrzich

Stlaceny vodik v tlakovych nadobach:

(Obr. 5). Pro dosazeni dostatecné hustoty je vodik obvykle stlacen na tlaky mezi 200 a 700
bara. [8]

Obr. 5 - Tlakové nddoby pro skladovadni vodiku v plynném skupenstvi [9]
Skladovani v kapalném stavu:

Vodik muze byt také skladovan v kapalném stavu pfi velmi nizkych teplotach kolem -253 °C.
Kapalny vodik je skladovan v izolovanych nadrzich, které udrZuji nizké teploty. Ma vyhodu
vy$§i hustoty energie ve srovnani se stlaéenym vodikem, co? umoZfiuje del3i dojezd. Casto

se v této formé vyuziva v leteckych a kosmickych aplikacich. [8]
Chemické vazby:

Vodik Ize skladovat v chemické vazbé, kdy je vazan na nosice, jako jsou organické slouceniny
nebo kovové hydridy. Pfikladem je amoniak (NHs), ktery m(Ze slouzit jako nosi¢ vodiku.
Chemické vazby umoZiuji vétsi kapacitu skladovani vodiku, ale mohou vyZadovat sloZitéjsi
postupy pro uvolnéni vodiku pfi jeho pouZiti. [8]

Absorpce na pevnych materidlech:

Vodik muize byt absorbovan na povrchu pevnych materialQ, jako jsou nanopoéry, uhlikové
nanomateridly nebo kovové slitiny. Absorpce umozZiiuje skladovani vodiku ve formé
pevnych latek, které jsou stabilni a mohou uvolfiovat vodik pfi potfebé. Absorpce vodiku je

stdle zkoumana a vyviji se nové materialy s vyssi kapacitou skladovani. [8]

Je dllezité zohlednit bezpeénostni opatfeni pfi skladovani vodiku, protoZze mize byt vysoce hoflavy
ve vzduchu ve spravnych podminkach. Skladovani vodiku vyzaduje dobrou ventilaci, spravnou

izolaci, kontrolu tlaku a fizeni rizik spojenych s Uniky.

Kazda metoda skladovani vodiku ma své vyhody a omezeni v zavislosti na aplikaci. Vybér metody
skladovani vodiku je tfeba provést na zakladé konkrétnich pozadavk(, jako je napfiklad dostupny

prostor, energeticka hustota, dojezd a bezpecnost. [8]
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Ctyrdoby pistovy spalovaci motor je jeden z mnoha druh(i spalovacich motor(. U téchto motor( se

2.3 Ctyrdoby pistovy spalovaci motor

energie prenasi na pist klikového nebo obdobného mechanismu. V nasledujicich podsekcich jsou

vvvvvv

prace.

2.3.1 Princip spalovani
Princip fungovani ¢tyfdobého spalovaciho motoru (Obr. 6) je popsan ve 4 fazich ( [10], [11]):

e 1) Sani:
Prvnim doba je sani, pfi které se pist pohybuje smérem dol0. Pfi tomto pohybu se saci ventil
otevird a sméfuje smés paliva a vzduchu nebo cistého vzduchu do valcu. Palivo je béiné
dodavano jako sprej nebo mlha pomoci palivové trysky nebo karburatoru. Saci ventil se
uzavie poté, co je valec naplnén smési.

e 2.) Komprese:

Druhd doba je kompresni zdvih, pti kterém pist stoupd nahoru a stlaci smés. Saci a vyfukovy
ventil jsou uzavfeny. Pfi kompresi dochazi ke zvySeni tlaku a teploty smési, coZ zvySuje jeji
hoflavost.

e 3.) Expanze:

Pist dosahne nejvyssiho bodu zdvihu, coZz znamena, Ze smés paliva a vzduchu je ve svém

nejslabsim stlateném stavu.
Tady se iniciace expanze lisi od druhu spalovaciho motoru:

o Vznétovy: KdyZ je nafta vstfikovana do stlateného horkého vzduchu, dochazi k
samovolnému zapaleni nafty v dusledku teplotniho a tlakového pulsobeni. Po
vzniceni paliva dochazi k rychlému spalovani smési, coz vede k vyrazné expanzi
spalin a vytvareni vysokého tlaku ve valcich. To pohani pist doll a generuje vykon.
Expanze spalin vznétového motoru je pomalejsi nez v zazehovém motoru, ale
vyvoldva vyssi tocivy moment.

o Zdaiehovy: Palivova smés je sloZena z paliva (benzinu) a vzduchu. Zapalovaci svicka
vysle jiskru, ktera zapdli smés. Po zapaleni smési se palivo hofi rychle a spaliny
expanduji, tlaci pist dolli a pohanéji klikovou hfidel. Expanze spalin v zdZzehovém
motoru je rychld a vyvolava vysoky vykon.

o 4.) Vyfuk:
Posledni dobou je vyfuk, pfi které pist stoupa nahoru a vytlacuje spaliny z valcd ven pres
vyfukovy ventil. Vyfukovy ventil je otevien, zatimco saci ventil zistavd uzavien. Tim se

vytvafti vyfukovy tlak a spaliny jsou odvadény ven z motoru.
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Saci ventil Vstrikovac paliva Vyfukovy ventil

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

Obr. 6 - Pracovni faze ctyfdobého vznétového spalovaciho motoru [12]
2.3.2 Zdvihovy objem valce a zdvihovy pomér

Zdvihovy objem valce je jmenovity objem prostoru ve valci motoru omezeny horni tvrati (HU) a

dolni tvrati (DU) viz Obr. 7. Viypocte se jako soucin plochy pistu a zdvihu motoru:

m-d?
Vn == 3)

Kde z je zdvih pistu (vzdalenost mezi HU a DU) a d je primér neboli vrtani valce. [10]

Zdvihovy objem motoru V, je soucet zdvihovych objem{ vSech valcl motoru, tedy:

- d? ,

Kde i, je pocet valcli motoru. [10]

HU Vinin

Vz

DU

Obr. 7 - Schéma zdvihového a kompresniho objemu [10]
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Zdvihovy pomeér € je pomér jmenovitych hodnot zdvihu pistu z a vrtani d:

- d?

z
d
Souvisi s otdckami, stfedni pistovou rychlosti a velikosti motoru. Vétsi zdvihovy pomér snizuje
tepelné ztraty, tepelné zatizeni stén, namahani klikového Ustroji, zvySuje mechanickou ucinnost,
snizuje délku motoru. Na druhé strané vsak zvysuje vySku motoru. Vyznamnym parametrem je

pomér poloméru kliky a délky ojnice A, ktery rovnéz ovliviiuje vySku motoru. [10]

2.3.3 Kompresni pomér

Jedna se o pomér Ciselni hodnoty pracovniho prostoru valce nebo maximalniho objemu valce (Vimax)

a Ciselné hodnoty a kompresniho (Vi) tedy minimalniho objemu valce (Vpmin). [10]

:Vmax:Vz"'Vk

Vinin Vi (6)

2.3.4 Stredni pistova rychlost
Primérna rychlost pistu (stfedni pistova rychlost) je dana vztahem:
cs=2-n-z (7)
Je to tedy dvojnasobek soucinu zdvihu pistu z [m] a otdéek motoru n [m-s™].
Tahle veli¢ina slouZi k porovnavani motor(. Urcuje do znacné miry Zivotnost motoru (z divodu
opotiebeni komponent pfi vyssich otackach). [10]
2.3.5 ToCivy moment a vykon

Tocivy moment motoru M je moment vyvozeny motorem na hnacim htideli. To¢ivy moment motoru
v zavislosti na otackach se méfi na motorové brzdé. Efektivni vykon motoru se pak pocita v urcitém

provoznim bodu dle vztahu [10]:

P=M-w=M-2-mw-n (8)

2.3.6 Rozdil mezi vznétovym a zazehovym motorem

Zazehovy motor vyuziva zapalovaciho systému, ktery zajistuje vznik jiskry pro zapaleni smési. Tento
systém zahrnuje zapalovaci svicky (Obr. 9), které vytvareji vysokonapétovou jiskru ve spravném

Case pro zazeh paliva. Jako palivo se nej¢astéji pouziva benzin. [13]

Znazornéni spalovaci komory zaZzehovych motor( je na Obr. 9.
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Obr. 8 - Zapalovaci svicka zdzehového Obr. 9 - Pohled na spalovaci komoru zéZzehového
motoru [14] motoru [15]

Kompresni pomér zazehového motoru € je omezen teplotou vzniceni smési paliva se vzduchem, a
tedy vznikem detonacniho hofeni (emax = 11,5). Tlak na konci komprese je 0,8 az 1,5 MPa. Teplota
na konci komprese dosahuje hodnot 400 az 600 °C. Motory mohou byt jak ¢tyfdobé, tak dvoudobé.
Zazehové motory jsou obecné lehci, maji vy$si maximalni otacky a jsou vhodné pro vyssi vykony na
kratké vzdalenosti. Maji vsak nizsi tocivy moment ve srovnani s vznétovymi motory, coZ znamena,
Ze maji mensi tah pfi nizkych otdckach. ZaZzehové motory maji také nizsi ucinnost paliva a vyssi
emise oxidu uhli¢itého. [13]

Vznétovy motor vyuziva palivovy systém s vysokotlakymi palivovymi vstfikovaci (Obr. 10), které
rozprasuji naftu pfimo do spalovaci prohlubné pistu (Obr. 11). Vstfikovani paliva je peclivé fizeno
fidicim systémem motoru, ktery presné stanovuje ¢as a mnozstvi vstfikované nafty. [13]

Vznétové motory pouZivaji jako palivo naftu. Nafta ma vyssi energetickou hustotu nez benzin a vyssi
hoflavost, coz umozZnuje vznétovym motordm dosahovat vys$si Gcinnosti a vyssiho tocivého

momentu pfi nizSich otackach.

Obr. 10 - Vstrikovace paliva pro vznétové Obr. 11 - Pohled na spalovaci komoru
motory [16] vznétového motoru [17]

Pro dosaZeni potfebné teploty vzniceni je nutno pouzit velky kompresni pomér (gmin = 12). BéZné
pouzivany kompresni pomér u motora s pfimym vstirikem € = 17. Tlak na konci komprese je 3,0 azZ
5,5 MPa. Teplota na konci komprese je 700 az 900 °C. Vznétové motory jsou obvykle téZsi, maji nizsi
maximalni otacky, ale vyssi toCivy moment ve srovnani se zaZzehovymi motory. Jsou vhodné pro
tézka vozidla a delsi jizdy. Vznétové motory maji také vyssi Gcinnost paliva a nizsi emise oxidu
uhlic¢itého, ale mohou mit vyssi emise oxidu dusiku a ¢astic. [13]
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Grafické znazornéni pribéhd dileZitych veli¢in predstavuji diagramy pracovniho obé&hu motoru.

2.3.7 Pracovni obéhy a jejich diagramy

Tlakové poméry se urcuji diagramem, ktery ukazuje zavislost prabéhu tlaku p na objemu vélce V (p-
V diagram). Plocha uzaviena diagramem odpovida mechanické praci bud vykonané, nebo
spotfebované. Pouzivaji se i tzv. rozvinuté diagramy, kde tlak p je v zavislosti na thlu pootoceni kliky

klikového Ustroji, a oznacuji se jako p-a diagramy. [13]

2.3.7.1 Idealni pracovni obéhy

Soucasné vozidlové pistové spalovaci motory pracuji se dvéma zakladnimi druhy pracovnich obéhd.
Motory zazehové, s obéhem s pfivodem tepla za stalého objemu a vznétové, s obéhem se smisSenym
privodem tepla, ¢asteéné za stdlého objemu, ¢aste¢né za stdlého tlaku. [13]

Jednotlivé druhy idedlnich pracovnich obéht jsou zobrazeny na Obr. 12 a Obr. 13, pro motor

zazehovy a pro motor vznétovy na Obr. 14 a Obr. 15.

Zazehovy motor:

P|3
3
1]
= Qp,
Qy —=
2
2
4
QOV
15 4
1 —=Q
VZ V1 - V2 = Vz V ‘ 5 o o
Vi DU HU DU

Obr. 12 - Idedlni p-V diagram

z63ehového motoru [13] Obr. 13 - Idedini p-a diagram zdZehového motoru [13]

Vznétovy motor:

Qpp OPP
Pl y 3
23 3
~a,, P
Qpy—»
2 \
V, 2
4Q,y
15 4
V2 V1'V2=Vz v 1 ’ 5 _.QOV
V1 ‘[ o
w DU HU DU

Obr. 14 - Idedini p-V diagram

vznétového motoru Obr. 15 - Idedini p-a diagram vznétového motoru
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Hodnoty teplotnich a tlakovych veli¢in obéhu zhruba odpovidaji hodnotam obéhl skutecnych

2.3.7.2 Teoretické pracovni obéhy

motor(. Diagramy zkonstruované z téchto hodnot se nazyvaji teoretické nebo porovnavaci a slouzi
s dostatecnou presnosti hlavné k hodnoceni a porovnavani uvedenych parametrd skutecnych

motoru. [13]Priklady diagram( jsou zobrazeny na Obr. 16 a Obr. 17.

pl p
3 23 3
2
Py Py
2
p2
P, 4 14
5
] ~——.tp. 0. P o] £ ETACAL
1P 1P (Ps
v, Vv, ~ Vv Vo v
Vv Vi

Obr. 16 - Teoreticky p-V diagram zdZehového  Obr. 17 - Teoreticky p-V diagram vznétového
motoru [13] motoru [13]

2.3.7.3 Skutecné obéhy

Skutecné diagramy (indikatorové diagramy) slouzi predevsim k uréeni hodnoty stfedniho
indikovaného tlaku na pist. Stfedni indikovany tlak je veli¢ina potfebna pro vypocet indikovaného
vykonu motoru. Indikatorovy diagram je grafické zobrazeni tlaku ve vdlcich spalovaciho motoru v
zavislosti na zdvihu pistu. Tento diagram poskytuje duleZité informace o vykonu, Ucinnosti a chovani
motoru. Ziskdva se pomoci zatizeni nazyvaného indikator. Indikator je pfipojen k valcim motoru a
méri tlak uvnitf valcl béhem pracovniho cyklu. Tento tlak se poté prevadi na graficky diagram.
Prabéh tlaku se u indikatorového diagramu v nékterych svych fazich podstatné lisi od pribéhu

teoretického. [13]

Na Obr. 18 a Obr. 19 mUZeme vidét prlibéhy skutecnych tlakl ve spalovacim prostoru vznétového

motoru Tatra T3C-928-90 pro otadéky motoru 1700 min™.

200 20

180 18
160 16
140 14
- ©
c 120 o 12
2 >
: 100 = 10
° 80 = 8
F o6
4
2
0 0 -
-90 0 90 180 270 360 0 500 1000 1500
Uhel natocenf klikové hiidele [°] Objem (cm3)

Obr. 18 — Indikdtorovy p-a diagram vznétového  Obr. 19 — Indikdtorovy p-V diagram vznétového
motoru motoru
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Charakteristika motoru je soubor vlastnosti a parametr(, které popisuji jeho chovani a vykon v

2.3.8 Charakteristiky motoru

zavislosti na rGznych proménnych. Tyto charakteristiky poskytuji informace o tom, jak motor
funguje, jaky ma vykon, jak reaguje na zmény zatéze, otacek, tlaku a dalSich faktord. Podle volby

nezavisle proménné rozdélujeme charakteristiky na:
e Otackové (rychlostni) charakteristiky
e Zatézovaci charakteristiky
e Regulacni (nastavovaci) charakteristiky

Samostatnou skupinu tvofi celkové (uplné) charakteristiky. Soustavu charakteristik tvofi
trojrozmérny diagram. Nejcastéji proménna veli¢ina (napf. spotfeba paliva, emise, tlak

turbodmychadla atd.) v zavislosti na otackach a tocivém momentu motoru. [13]

2.3.8.1 Otackové charakteristiky

Otackové charakteristika (Obr. 20) znazornuje zdavislost uZite¢ného vykonu P. [kW], tocivého
momentu M; [Nm], hodinové spotieby paliva M, [kg-h™] nebo mérné spotieby paliva mpe [g-kWh]

a dalSich parametrd na otackach n [min™] klikové hfidele motoru. [13]

Jmenovita otackova charakteristika motoru

100 700
90 - e
= 80 | U()O E
2
E 70 + 500 ‘:
- =
= 60 - L 400 8
R 50 i o
<] W
E 40 - 300 S
 ~4 |~
£ 30 - L 200 &
~> P
> 20 =)
100 =

10 1
0 . r . . . 0

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Otacky motoru (min)

Obr. 20 - Vnéjsi otackovd charakteristika vznétového traktorového motoru [18]

PFi posuzovani vykonu motoru a jeho schopnosti generovat energii pfi riznych otackach je otackova
charakteristika zasadni. RGzné motory se odlisuji svymi otackovymi vlastnostmi, které jsou
ovlivnény jejich konstrukci, velikosti, typem paliva a dalSimi faktory. Porozuméni otdckové

charakteristice je klicové pro spravny vybér a optimalizaci motoru pro konkrétni aplikace. [13]

2.3.8.2 ZatéZovaci charakteristiky

ZatéZovaci charakteristika (Obr. 21) je zndzornéni zavislosti vybranych parametrl motoru na jeho
zatizeni pfi konstantnich otackach klikového htidele motoru. Nezavislou proménnou mUze byt tlak
pe [MPa], toCivy moment M; [Nm] nebo vykon motoru P. [kW]. Sledovanymi parametry jsou mérna
efektivni spotfeba paliva mpe [g-kWh-1], jednotlivé slozky emisi, pfipadné teplota vyfukovych plynd
t [K] a dalsi. [13]
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Obr. 21 - ZatéZovaci charakteristika zdavislosti produkce oxidu uhelnatého na krouticim momentu
pro spalovdni nafty a zemniho plynu [19]

2.3.8.3 Celkové (uplné) charakteristiky

Celkové charakteristiky se obvykle vykresluji v pravouhlé souradné soustavé, kde se na vodorovnou
osu nanasi otacky klikového h¥idele motoru n [min] a na svislou osu se uvadi zatiZeni, které je
nejcastéji vyjadireno toCivym momentem motoru M; [Nm] nebo stfednim efektivnim tlakem pe
[MPa] (viz Obr. 22). Celkova charakteristika se ziskdva ne mérenim pfimo, ale vykresluje se na
zakladé souboru otdckovych charakteristik nebo zatéZovacich charakteristik. V Uplné
charakteristice jsou vykresleny kfivky konstantnich hodnot vybranych veli¢in. Typicky se jedna o
mérnou efektivni spotfebu paliva mpe [g-kWh™] a ¢asto se také zobrazuji vykon Pe [kW], teplota
vyfukovych plynl t v [°C] nebo Skodlivé emise [%]. [13]

M
[(Nm]

450

300

150 +

0

1 1 1 1 1 1 g,
85 1100 1350 1600 1850 2100 2350 n[min’

Obr. 22 - Priklad celkové charakteristiky mérné spotfeby paliva [20]
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Nejjednodussi bilance tepelné energie motoru je, Ze tepelnd energie od spalovani paliva ve

2.4 Sdileni a vedeni tepla

spalovacim prostoru se vyuzije jak pro vykonani uzite¢né prace, tak ¢ast tepla odchazi vyfukovymi
plyny a ¢ast se prendsi do vzduchu chlazenim motoru. [21]
Sdileni tepla v motoru je typickym prikladem sloZitého neustaleného sdileni tepla a mlZeme
rozdélit na 3 ¢asti [21]:

e Proudéni tepla z plynl spalujicich se ve valci do jeho stén (valec, hlava, pist)

e Vedeni tepla sténami

e Proudéni tepla z vnéjsich stén do chladiciho média

2.4.1 Vedeni tepla v tuhych latkach

Na povrchu stén se vytvafi teplotni mezni vrstva, v niz se vytvati teplotni spad a vznika tepelny tok.
MnozZstvi tepla, které prochazi sténou (nucena a volna konvence) a dale se odvadi do chladici
tekutiny je definovano soucinem teplotniho spaddu a soucinitelem prestupu tepla, jak vypliva

z rovnice:
Q,=ag-So-(T—Tp) (9)
Kde ap [W-m?-K™] je soucinitel prostupu tepla, Sy [m?] je plocha prostupu tepla, T [K] je teplota

prostiedi a Ty [K] je teplota stény [22]. Grafické zndzornéni vedeni tepla jednoduchou sténou je

zobrazeno na Obr. 23.

W p

Zh

A\

e Y

Obr. 23 - Sdileni tepla jednoduchou sténou [21]
Soucinitel prestupu tepla « je sloZitou funkci riznych ciniteld, a proto se stanovuje experimentalné
a definuje pomoci kritérii podobnosti. Re$eni sloZitych sou¢asti motoru pouziva nejéastéji metody
elementarnich tepelnych bilanci a metody konec¢nych rozdil(. Sdileni tepla se miZzeme analyzovat
volbou systému idealizovanych dil¢ich problému. Ziska se tim fyzikalni pfedstava, ktera je vhodna

k posuzovani tepelného namahani komponentd a odvodu tepla chlazenim. [21]
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Sdileni tepla v tekutindch (nucend a volna konvekce), ma ve spalovacim motoru znacny vyznam. Je

2.4.2 Sdileni tepla proudénim

to zdakladni princip chlazeni kapalinou nebo vzduchem. Prestup tepla volnou konvekci zavisi na
proudéni tekutiny, které je vyvolano rozdilem mérnych hmotnosti ohfatych a studenych ¢astic
tekutiny. Pfi nucené konvekci proudéni zavisi na ucinku vnéjsich sil. Tepelny tok je zavisli pro oba
pfipady na soucinitel( prestupu a. [21]

Hodnoceni a stanoveni hodnoty tohoto soucinitele se urcuji pomoci bezrozmérnych parametrd,
jimiz jsou napfriklad [21]:

Nusseltovo Cislo:

Nu = a_-L
1 (10)
Reynoldsovo é&islo:
Re — w-L
v (11)
Prandtlovo ¢islo:
Pr = 2 (12)
Pécletovo ¢islo:
Pe = w_L
a (13)
V téchto rovnicich je:
L — charakteristickd délka [m] A — tepelnd vodivost [W-m™-s?]
w — rychlost [m-s] a — soucinitel teplotni vodivosti [m?s™]

v — kinematickd viskozita [m?-s]

Tfi na sobé nezdvislé bezrozmérné veliciny se mohou vyjadfit funkéni zavislosti mezi sebou.

Napfriklad pro prostup tepla plati vztah:
Nu = 0,023 - Re?8 . pr04 (14)

Nucena a volna konvekce patfi mezi mezni pfipady sdileni tepla, protoZe se projevuji soucasné. Pfi
turbulentnim proudéni prechdzi teplo do stén v mezni vrstvé. Pfi lamindrnim proudéni prechazi
teplo ve sméru kolmém na smér proudéni v podstaté vedenim a je uréeno tepelnou vodivosti
kapaliny. [21]

Obtékani rovinné desky (Obr. 24) je charakterizovdno laminarni mezni vrstvou na pocatku, jejiz
tloustka roste v sméru proudu. Laminarni vrstva se zméni na turbulentni v misté, kde Re cislo
prekrodi kritickou hodnotu. Tam se za¢ne vytvaret laminarni vrstva o mensi tloustce, nez méla ta
plavodni. [21]
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laminagrni vrsiva

WO turbulentni vrstva

Obr. 24 - Zndzornéni obtékadni desky tekutinou [21]
Soucinitel a nahle vzroste pfi kritickém Re Cisle a v turbulentnim proudu se zvétsuje pfiblizné pfimo
umérné s ¢islem Re. Turbulence proudu muizZe zvétsit a az o 60 %. Proto by proud chladiva mél byt
co nejvice rozviren. [21]
PFi méreni tepelnych tokd z proudici kapaliny do stén nebo opacéné, se také casto uplatriuje vypocet

prenaseného tepelného toku z entalpické bilance dle vztahu:
Q=1h-cp (Ty —Tp) (15)

Kde Q je tepelny tok [W], m je hmotnostni tok [kg-s™], T; je vystupni teplota [K], T, je vstupni teplota
[K]. [22]

2.4.2.1 Vlivy pusobici na soucinitel prestupu tepla a

Nasledujici vyklad bude podrobnéji popisovat zavislosti soucinitele prestupu tepla a vzduchem
chlazeného valce, jelikoZ porozuméni problematiky této veli¢iny bude klicové pro spravni naladéni

okrajovych podminek v tepelnych simulacich valce. [21]

Kdyz tekutina proudi kolmo k ose valce, je pfiblizné 45 % povrchu vélce ve stalém styku s proudem.
Z toho vyplyva, Ze soucinitel prestupu tepla a je na ndbéhové strané nejvétsi a pak klesa po obvodé
valce. Minima dosahuje v misté, kde radialni paprsek svira se smérem proudu uhel asi 90° az 110°.
Soucinitel pak znovu roste a dosahuje uréitého maxima na protilehlé strané, avsak nedosahuje té
hodnoty jako na nabéhové strané (viz Obr. 25). Prudky pokles soucinitele a se vysvétluje tim, Ze
vodivost tepla tekutiny se zmensuje. Soucinitel a se na zadni strané zvétsuje, roste-li Reynoldsovo
Cislo. [21]
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Obr. 25 - Grdfické zndzornéni zmény pomérného soucinitele prestupu tepla ,,a” po obvodé
neZebrovaného vdlce [21]

Jestli se chladivo privadi k valci deflektorovymi kryty, to také patrné ovliviiuje soucinitel prestupu
tepla a. [21]
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Obr. 26 - Soucinitel pfestupu o po obvodé povrchu Zebra v zdvislosti na rychlosti proudu vzduchu v
(vlevo — bez deflektoru, vpravo — s deflektorem) [21]

Soucinitel a se zmensuje se snizujicim se Uhlem nabéhu chladiciho proudu (Obr. 27), protoze

charakter proudu se méni. [21]
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Obr. 27 - Zavislost pomérného soucinitele prestupu tepla na uhlu ndbéhu proudu vzduchu ,,(“ [21]

Pro predstavu jsou nize uvedené dalsi grafické zavislosti soucinitele prestupu a na rliznych
konstrukénich parametrech vilce a fyzikalnich vlivech (Obr. 28). Jedna se predevsim o tloustku
Zeber, roztec Zeber, rychlost proudéni vzduchu a tvarové konstrukce Zeber. Tyto zavislosti budou

pozdéji velmi dllezZité pro odhad a urcéovani korektnich okrajovych podminek pro analyzu vélce. [21]
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Obr. 28 - Zavislost soucinitele ,,a” u povrchu Zebra po obvodé vdlce na rychlosti proudu vzduchu
,v“atvaru Zebra [21]

_\‘\aj-'ﬁ? (Wm2K™)

Obr. 29 - RozloZeni soucinitele prestupu tepla ,a” po povrchu Zebra [21]

Z Obr. 29 je vidét slozZity prlibéh po obvodu Zebra, coz bude vést pozdéji k uréitému zjednoduseni
ploch pro zadavani okrajovych podminek. Z graf Ize vyvodit fakt, Ze soucinitel a dosahuje hodnot
desitek aZ stovek W-m2-K1. Dosahuje niz3i hodnoty jako napfiklad u chladici kapaliny, co? je ddno

jeho nizsi tepelnou vodivosti. [21]
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2.5 Konstrukce pistovych spalovacich motori — klikovy mechanismus

V téhle kapitola bude popsdna zakladni konstrukce a funkce jednotlivych komponentt klikového
ustroji. Dily valec a pist budou predstaveny podrobnéji. Klikovy mechanismus (Obr. 30) prevadi
posuvny pohyb pistu na otacivy pohyb klikového hfidele a je tak nezbytnou soucasti spalovaciho

motoru. Klikovy mechanismus tvofi klikova skupina a pistni skupina. [13]

1) Pist
2) Ojnice

3) Setrvacnik

4) Klikova hfidel

Obr. 30 - Schéma klikového mechanismu [23]

2.5.1 Pistni skupina
Pistni nebo pistova skupina (Obr. 31) je tvofena pistem, pistnimi krouzky a pistnim ¢epem s jeho
pojistkami. Z funkcéniho hlediska pist zachycuje tlak plynl a vyvozenou silu prenasi pistnim ¢epem
na ojnici. Aby to bylo moiné musi pist pfi pohybu dobfe utésfovat spalovaci prostor ve valci.
Z dlivodu tepelného namahani, musi byt pist montovan s dostate¢nou vdli, kterd ale znemoznuje
pozadavek tésnosti. Proto je pist opatfen pruznymi tésnicimi krouzky. Mimo jiné je pist opatien
také stiracimi krouzky, které utésnuji spalovaci prostor proti pronikani oleje. Pistni ¢ep realizuje

spojeni pistu s ojnici. [11]

Obr. 31 - Schéma pistni skupiny
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Pist (Obr. 32) v motoru ptrendsi spalovaci tlaky a zaroven tésni spalovaci prostor motoru tak, aby se

2.5.1.1 Pist

zabranilo Uniku plyn( i oleje pfi vSech provoznich podminkach. Pist musi odoldvat vysokym
teplotam a silnym setrvac¢nym sildam. Musi byt lehky a efektivné prenaset sily vytvarené tlaky plynd,
setrvaénymi silami a tepelnou energii. Nejvice namahané ¢asti pistu jsou dno pistu, horni mistek a
prechodové hrany mezi dnem pistu a hornim mustkem. Tyto ¢asti jsou vystaveny vysokym teplotam
spalin, které mohou dosahovat az 2800 K. Nejvétsi zatiZzeni pistu je v horni dvrati, na pocatku

expanzniho zdvihu. [11]

I /1 2 1) Dno pistu

4
| \\ \\\ >3 2) Horni mUstek

3) Drazky pro tésnici pistni krouzky

T = 5 4) Mastky mezi drazkami
H g 5) Drazka pro stiraci pistni krouzek
- ' ' [ ' T e PI4st pistu
N 9

7) Nalitek pro pistni ¢ep
7 8) UlozZeni pistniho ¢epu

6 9) Drazka pojistky pistniho ¢epu

e Hi = Kompresni vyska pistu

| i

I e H, = Celkova vyska pistu

Obr. 32 - Konstrukcni provedeni pistu s popisem ¢dsti [13]

Teplota pistu vzduchem chlazeného motoru je vyssi nez u motoru chlazeného kapalinou (o 5 az 10
°C ve stfedu pistu, o0 20 az 30 °C v plasti pistu a oblasti pistnich krouzk(). Nejvyssi dovolena teplota
pistu se lisSi od materidlu. Pisty se prednostné zhotovuji z hlinikovych slitin Al-Si. Tyto slitiny se
vyznacuji velmi dobrymi licimi vlastnostmi. Maji pomérné malou teplotni roztaznost, takze rozdil
vali pistu ve valci pfi studeném a ohfatém motoru neni nadmérny. Dalsi vlastnosti, které tato slitina
disponuje, jsou nizka hustota, vysoka pevnost po tepelném zpracovani, zna¢na odolnost proti
opotrebeni, teplotni stalost, uspokojiva tepelna vodivost. Z pravidla pist z hlinikové slitiny by nemél
presahnout teplotu 320 °C. Teplota v drazkach nema presahnout teplotu 220 °C z ddvodu mozné
karbonizace oleje (syntetické oleje vydrzi teplotu i 240-260 °C). Velikost této teploty pfi plném
zatiZzeni motoru je urcéena vyskou prvniho mastku, a proto u vznétovych motor( je obvykle tento
rozmér vétsi nez u benzinovych motord. DlleZité pro pozdéjsi aplikaci okrajovych podminek pro
zatiZzeni pistu je, Ze teplotni spad mezi pistem a valcem byva asi 30 az 50 °C a zavisi na v(li pistu.
[13] [24]
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Procentudlni odvod tepla z pistu je zavisli na konstrukci pistu. V nasledujici tabulce (Tepelna

distribuce tepla z pistu) je uvedena distribuce tepelnych tokl pres jednotlivé ¢asti pistu v zavislosti
na jeho konstrukci a chladici plochy.

Typ pistu a Nechlazeny Nastrik Nastrik Chladici Pist typu 2 chladici
jeho pist dutiny dutiny kanal MONOTHERM kanaly
konstrukce
Typ motoru Zazehovy Zaiehovy | Vznétovy | Vznétovy Vznétovy Vznétovy
Tepelna distribuce [%]
Chladici kanal 0 0 0 50-60 75-90 90-95
Koruna pistu 50-60 15-25 50-55 10-30 0-10 0-5
Plast 10-15 5-10 10-15 5-10 0 0
Vnitini dutina 10-20 50-60 20-30 5-15 0-10 0-5
Pistni cep 5-10 0-5 0-15 0-10 0 0

Tab. 1 Tepelnd distribuce tepla z pistu [25]

Pro znazornéni je na obrazku nize (Obr. 33) zobrazeno chlazeni pistu vstfikem oleje do chladiciho
kanalu (vlevo) a ostfikem oleje na dutinu pistu (vpravo).

Obr. 33 - Zndzornéni chlazeni pistu olejem [25]

Dalsi snimek (Obr. 34) zobrazuje konstrukci pistu s chladicim kanalem a zalitou vloZkou pro 1. pistni
krouzek (vlevo) a pistu typu MONOTHERM (vpravo).
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Obr. 34 - Konstrukcni typy pista [25]

Mechanické vlastnosti pistu se zhorsuji se zvysujici se teplotou. Tepelné napéti v pistu zvétSuje
namahani od tlaku plynG a setrvaénych sil. Toto tepelné napéti vznika z nerovhomérného ohfevu
pistu. [24]

Ukazka rozloZeni teploty na pistu je na Obr. 35. KdyzZ se dily chladi, teploty pracovnich povrchi se
udrzi na pfrijatelné drovni, avSak v komponentech vznikaji gradienty teploty, spojené s teplotni
napjatosti a roztaznosti dill. Zvlast nebezpeéné jsou ostré hrany, které se pfi vysokém ohrati
plasticky deformuji. Po vychladnuti plasticky zdeformovany material chybi, tedy vzniknou vysoka
tahova pnuti (viz Obr. 36). Napéti v prehraté hrané spalovaciho prostoru plisobi trhliny z nizko-

cyklické unavy. [22]

-30 20 -10

Obr. 36 - Napéti v pfehraté hrané
spalovaciho prostoru [22]

Obr. 35 - Priklad rozloZeni teploty pistu
rychlobéZného vznétového motoru (vlevo s chladicim
kandlem, vpravo bez chladiciho kandlu) [22]

Vile pistu ve véalci ma byt co nejmensi. Vnéjsi obrys pistu se pfizplsobuje teplotni roztaznosti valce
a pistu (ovalitou, kuZelovitosti) i zplGsobu jeho chlazeni. Optimalni nastaveni vile pistu se dosahuje
také pistem se zalitou (dilataéni) vlozkou. Vlozky se zhotovuji z materidlu o minimalni teplotni
roztaznosti, jako napft. ze slitiny Fe-Ni, Fe-Co nebo také z litiny nirezist, kterd je odolna proti korozi
a oxidaci za vysokych teplot, dobfe se obrabi a vyznacuje se velmi dobrou houZevnatosti a odolnosti

proti razim. [24]

Priklady zalitych vloZek do télesa pistu jsou zndzornény na Obr. 37.
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Obr. 37 - Priklady mustk( (zalitych do télesa pistu) prvniho pistniho krouzku [24]

Na snimku niZe (Obr. 38) jsem uvedl jesté pfiblizné hodnoty a rozloZeni soucinitel(l prestupu tepla
o po povrchu pistu, pistnich krouzk( a vélce. Ukazka poslouzZi k lepsi orientaci a odhadu okrajovych
podminek k modelovani tepelné distribuce z pistu do okoli. Chladici medium valcové vlozky je

v tomhle ptipadé chladici kapalina.
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Obr. 38 - Priklad rozloZeni teplot a koeficientii prestupu tepla a na pistu, pistnich krouZcich a valci
[24]

2.5.1.2 Pistni krouzky

Zakladni funkce pistnich krouzkd (Obr. 39) je utésnéni spalovaciho prostoru, odvod tepla z pistu do
stén valce a fizeni vySky mazaci vrstvy oleje mezi plastém pistu a sténou valce. [13]
Zakladni déleni pistnich krouzk:

e Tésnici — zabezpeduji tésnost spalovaciho prostoru z hlediska priniku spalin do klikové

skfiné motoru a dale se v podstatné mite podileji na odvodu tepla z pistu do stén valce.

e Stiraci — zabranuji priniku oleje nad pist a vytvari vhodnou tloustku mazaci vrstvy mezi
pistem a valcem.

Bocni kontaktova plocha krouzku prenasi sily mezi krouzkem a sténami drazky v pistu a zajistuje, ze

se prlnik spalin a oleje zamezi. Hlavni tésnici plocha je uréena k utésnéni spalovaciho prostoru ve

styku se sténou valce. [13]
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h
1 e h = Tloustka krouzku
© e a = Sitka krouzku
e s = Vle v zdmku volného krouzku
) o
— < e p = Mérny tlak

e F. = Tangencialni sila

e D = Primér krouzku

Obr. 39 - Konstrukcni provedeni pistniho krouzku [13]
Stykova a vyskova vile pistnich krouzkd musi byt navzajem vyvazené, protoze pfilis mala vile maze
vést k prasknuti krouzkd. PFilis velka vile naopak zplsobuje nadmérnou spotiebu oleje. [13]

Materidl krouzk( musi byt dostatec¢né pruzny, aby se docililo potfebného predpjeti. Musi mit dobré
kluzné vlastnosti, musi mit velkou odolnost vici opotiebeni a musi byt také tepelné odolny. Pistni
krouzky se vyrabéji vétsinou z sedé litiny, vyjimeéné z oceli. DlleZita je také povrchova Uprava, pro
zlepSeni zab&hu a ochrané proti korozi. Redi se to nanasenim tvrdych kovid (chromovani),

nanasenim mékkych kov( a chemickymi Upravami jako naptiklad fosfatovani a cinovani. [11]

2.5.1.3 Pistni cep

Pistni cep (Obr. 40) by mél mit malou hmotnost, velkou odolnost vici rdzovému namahani,
dostate¢nou pevnost pfi stfidavém zatiZzeni, minimdlni provozni deformace a musi byt snadno
vyménitelny. Materidl cepu by mél mi houzevnaté jadro a co nejtvrdsi povrch. Pistni ¢epy vysoce
namahanych motor( se zhotovuji z pevnych a proti opotrebeni odolnych cementacnich oceli
16 420, které dosahuji vysokou tvrdost a taky pevnost v tahu. Nej¢astéjsi poruchy pistniho ¢epu
jsou podélné a pricné trhliny. Podélné trhliny vznikaji obvykle vysokym napétim pfi ovalizaci Cepu.

PFi¢né trhliny jsou zplsobené hlavné vysokym napétim. [11]

Obr. 40 - Pistni ¢ep motoru Tatra [26]

2.5.2 Klikova skupina

Klikovou skupinu tvofi ojnice, klikova hridel, loZiska klikové hfidele a dalsi prvky jako jsou napftiklad

tésnéni, setrvacnik atd. [13]
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Ojnice (Obr. 41) slouZi k ptenosu pohybu pistu na klikovy htidel a preménu linedrniho pohybu pistu

2.5.2.1 Ojnice

na rotacni pohyb klikového hfidele. Je namdhana proménnou silou tah — tlak a taky Unavové
(vzhledem k ¢asové proménnosti plsobicich silovych Gc¢ink(). Ojnice musi byt dostatecné pevna a
odoln3, aby vydrzela vysoké tlaky, teploty a opakované pohyby pfi provozu motoru. Je vyrobena z
kvalitni slitinové oceli a Casto je upravovana tepelnym zpracovanim pro zvyseni jeji pevnosti a
odolnosti proti opotrebeni. [13]
PoZadavky na konstrukci ojnice:

e Nizkd hmotnost

e Vysokd tuhost ojnic¢nich ok (velmi kvalitni material napf. titanové slitiny).
Ojnice se sklada z ojni¢niho oka pro pistni ¢ep, ojni¢niho oka pro klikovy ¢ep a dfiku ojnice.
QOjni¢ni oko pro klikovy ¢ep je vétSinou vodorovné délené. U vznétovych motor( pro ndakladni
automobily je oko kvili vétsim pfenasenym silam navrhovano podstatné vétsi a vétsinou s Sikmym
délenim, coz umozZiiuje demontaz pistl bez demontaze klikového hridele. Dfik ojnice, ktery spojuje

obé oka, byva nejcastéji opatfen otvorem pro prichod oleje. [13]

Obr. 41 - Ojnice [27]

2.5.2.2 Klikovy hridel

Klikovy htidel zabezpecuje spolu s ojnici kinematicky prevod pfimocarého vratného pohybu na
pohyb rotacni. Klikovy htidel prejimd na cepu kliky silu prevedenou z pistu pres pistni Cepy a pres
ojnici a pfedava ji dale na setrvacnik. Silové Ucinky jsou ¢asové proménné jak z hlediska velikosti,
tak i sméru a vyvolavaji v htideli pruzné kmity, které jej namahaji na ohyb, krut, tah a tlak. Soucasné
zabezpecuje konstrukce klikového htidele i ¢aste¢né vyvazeni setrvacnych sila momentl posuvnych
a rotujicich ¢asti pomoci protizavazi. [10]
Zakladni ¢asti jsou:

e Hlavni Cepy, které rotuji v loZiskovych panvich v klikové skfini

e Klikové Cepy, na nichz je uloZzena hlava ojnice

e Ramena kliky, které lezi mezi dvéma Cepy

Podle zpUsobu vyroby rozeznavame klikové htidele lité (Obr. 42), ocelové kované a skladané (Obr.
43). [10]
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Obr. 43 - Sklddany klikovy hfidel motoru Tatra 815 [29]

2.5.3 Hlavni odlitky motoru
2.5.3.1 Hlava valca

Hlava valc( uzavirad spalovaci prostor. Je silné namahana mechanicky i tepelné. K bloku valcl je

pfipevnéna nejcastéji Srouby a je utésnéna vloZzenym tésnénim hlavy valcl. Zabezpecuje vyménu

naplné valcd motoru. Jsou v ni umistnéné saci a vyfukové kanaly, ventily a ¢asti rozvodového

mechanismu ovladajici otevirani ventil(. V hlavé valcu je vytvotrena bud ¢ast nebo cely kompresni

objem. U motord chlazenych vzduchem jsou pro kazdy vélec motoru poZity samostatné hlavy (Obr.

44). Pro kapalinou chlazeny motor je hlava valci jeden celek (Obr. 45). [10]

Obr. 44 - Hlava vdlce vzduchem chlazeného
motoru Tatra 815 [30]

vahadlo

Sroub na s.eﬁzeni
wartilové ville

vanadlova hridel
venfilova miska

ventilova pruZina

sacl kanal

umisténi iermostatu
nadzvedakova tycka

Obr. 45 - Konstrukce hlavy vdlct pistového
motoru chlazeného kapalinou [13]
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Pouzivany material pro odlitky hlavy je Seda litina nebo hlinikové slitiny. Vyhodou Sedé litiny je
vysoka pevnost, tuhost a tepelnd stabilita. Nevyhodou je velkd hmotnost a mald tepelna vodivost.

Hlinikova slitina se vyuziva predevsim u vzduchem chlazeného motoru. [10]

2.5.3.2 Blok valct a valec
Samostatna klikova skiin se samostatnymi valcovymi jednotkami se v soucasné dobé vyskytuje
pouze u motor( chlazenych vzduchem (Obr. 47). Kapalinou chlazené motory pouzivaji motorovy
blok jako hlavni nosny prvek, k némuz jsou pripojeny ostatni ¢asti motoru. V. motorovém bloku jsou
vloZeny valcové vlozky, nebo je blok a valec odlit v jednom celku (Obr. 46). [13]
Valec ¢tyfdobého pistového spalovaci motoru pini nasledujici poZzadavky:

e Ohranicuje spalovaci prostor

e Zabezpecuje vedeni pistu (kluzna a tésnici plocha) a zachycuje sily popsané dynamikou

klikového mechanismu
e Zabezpecuje odvod tepla z pistu a spalovaciho prostoru

Je vysoce mechanicky i tepelné namahan. Sily od tlak( plynl, dynamické ucinky rozvodového
mechanismu a zména tepelného toku jsou casové proménné a vyvoldvaji Unavové namahani
materialu. Material tedy musi mit vysokou pevnost a tvarovou stalost, dobré vedeni tepla a malou

tepelnou roztaznost, vysokou odolnost vii¢i opotiebeni a dobré kluzné vlastnosti. [10]

Obr. 46 - Konstrukce bloku motoru kapalinou Obr. 47 - Vidlec vzduchem chlazeného
chlazeného motoru [31] motoru T815 [32]

Valce motorl chlazenych vzduchem se v blocich nedélaji z divodu obtizného lity a také kvl
velkému teplotnimu spadu mezi horni ¢asti valce a klikovou skfini, co zpUsobuje nerovhomérné

délkové roztazeni a mohla by se porusit kolmost mezi osami valcl a osou klikového hfidele.
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Vialce mohou byt ocelové s vysoustruzenymi zebry, litinové s odlitymi
Zebry, slozené zocelové vlozky a na né nalisovaného Zebrované
plasté, hlinikové s vrstvou tvrdého porézniho chrému, nebo se zalitou
ocelovou vlozkou vdlce. Nej¢astéjsi konstrukce je litinova s odlitymi
Zebry vjednom celku. Vyroba takovych valcl je realizovana
prostfednictvim odstredivého odlévani. Materidl dobfe zapliuje
formu a ziska se Cista rovnomérna perlitickd struktura materialu po
sténé. [11]

Teplota valce (Obr. 48) nesmi byt nizkd, z divodu omezeni tfecich
ztrat a zamezeni vzniku koroze na povrchu stén z plsobeni srazenych
par. Nesmi byt ani vysoka, aby nedoslo k degradaci mazaciho oleje a
poruseni funkce mazani urcenych ploch. Omezeni teploty plati po celé
délce zdvihu. Z fyzikdlnich zdkonl srazeni sytych par pfi spalovani
plati, Ze sténa valce u prvniho pistniho krouzku v horni Gvrati ma mit
teplotu vyssi nez 100 az 160 °C a v dolni Uvrati 35 az 60 °C. Dle
zkuSenosti k poZadavku teploty stény valce v misté prvniho pistniho

krouzku v horni Uvrati je optimalni teplota 180 az 220 °C. [24]

Z dlivodu nesymetrie tepelné roztaznosti po obvodu valce je dané, ze
nejvétsi rozdil teplot po obvodé valce u prvniho pistniho krouzku
v horni Udvrati by nemél prfesahnout 40 °C u zatiZeného vzduchem

chlazeného motoru. [24]

2.5.4 Kinematika klikového mechanismu

J

SN

Obr. 48 RozloZeni teploty
vloZky vdlce motoru

chlazeného kapalinou [22]

Kinematika klikového mechanismu (Obr. 49) fesi predevsim pohyb jeho posuvnych ¢asti, tj. drahu,

rychlost a zrychleni pistu s pFislusenstvim a pohyb posuvny ¢asti ojnice. [13]
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Obr. 49 - Kinematické schéma klikovéeho mechanismu [13]
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2.5.4.1 Draha pistu

Pro pribéh drahy pistu se pouziva vztah ve formé:
= 1 A 1 2
x=r-(1--cos(a)+ 2 (1 —=cos(2-a))) (16)
Kde A je klikovy pomér vyjadien vztahem:

r _sin(B)

I sin (a) (17)

Prabéh drahy pistu v zavislosti na Uhlu pootoceni klikového hfidele je znazornén na

(Obr. 51) kde kromé drahy pistu jsou znazornény i pribéhy rychlosti a zrychleni pistu. [13]

2.5.4.2 Rychlost pistu
Vztah pro urcéeni rychlosti pistu je definovan jako:
. A
v, =71 w: (sin(a) + 5" sin 2-a)) (18)

Nulova rychlost je pfi thlu natoceni klikového hfidele a=0°, 180 °, 360 °. [13]
Hledany uhel pfi maximalni rychlosti pistu zavisi jen na klikovém poméru. Zavislost je zndzornéna

na Obr. 50.

a

78 —

76 /

/

74

72

70
0,286 0,25 A 0,222

Obr. 50 - Zavislost maximdlni rychlosti pistu na klikovém poméru [13]

2.5.4.3 Zrychleni pistu

Zrychleni pistu miZeme definovat jako:
ap, =1 w* (cos(a) + A+ cos (2 a)) (19)

Maximalni zrychleni je pfia =0 °a a =360 °, tedy v horni Uvrati.
Nulové zrychleni je pfi maximalni rychlosti (viz Obr. 51), kde je zndzornéna drdha, rychlost a

zrychleni pistu. [13]
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Obr. 51 - Pribéh drdhy, rychlosti a zrychleni pistu [13]
2.5.5 Dynamika klikového mechanismu

Dynamika klikového mechanismu se zabyva rozborem vsech silovych interakci a momentd, které
pUsobi v daném reZzimu prace spalovaciho pistového motoru a je dllezZita pro jeho zakladni vypocet

a hodnoceni. Na nasledujicim obrazku mizeme vidét silovy rozbor v klikovém Ustroji (Obr. 52). [13]

F

n

F=Fp+Fp F,

sin (a+p)
sin (P)

1 M,

=

r—-
/ ;
R
a
R = For+ Fnt
n

N

Obr. 52 - Dynamické schéma klikového mechanismu [13]

2.5.5.1 Zakladni sily

V pracovnim prostoru valce a v klikovém Ustroji pUsobi sily primarni a sekundarni, které v souctu

davaji celkovou silu (Obr. 53).

e Sila od pretlaku plynt (primarni sila)

Tato sila je determinovana tlakovym pribéhem ve spalovacim prostoru, ktery je zndzornén v p-a
diagramu. Sila je orientovana v ose valce a prenasi se jak na pist a dale do klikového Ustroji, tak i na

stény valce a jeho hlavu. Abychom vyjadrili tuto silu z hlediska jejiho plisobeni na klikovy
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mechanismus, musime vzit v Gvahu tlak pUsobici na pist a plochu jeho prarezu. Sila je pak

vypocitana jako soucin téchto dvou faktord. [13]

FP :pl"S (20)

Silovy diagram

250000
200000
150000
=z
= 100000
<
-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700

Uhel pootoceni klikové hiidele [°]

Celkovd sila === Primarni sily Sekundarni sily

Obr. 53 - Prubéh sil ve spalovacim prostoru v zavislosti na pootoceni klikové hridele

e Setrvacné sily (sekundarni) posuvnych ¢asti [13]

Setrvacna sila posuvnych ¢asti klikového Ustroji je opacné orientovana sila nez sila plsobici na pist,
a kdyZ se scita s primarni silou Fp, vytvari vyslednou silu, kterd je prenasena pistem do klikového
ustroji [22]. Tento koncept je znazornén na Obr. 53 . Setrvacna sila Fr je odvozena ze zakladni

definice sily (kde m, je hmotnost posuvnych ¢asti):
Fn=mp-a (21)

e Setrvacné sily (sekundarni) rotujicich ¢asti [13]

Na klikovém cepu htidele plisobi setrvacna sila otacejicich se ¢asti, definovana jako (kde m; je

hmotnost rotujicich ¢asti):
Fr=m, 1 w? (22)
Uvedenou silu povazujeme béhem pracovniho obéhu za konstantni a v souctu s vyslednou radialni
silou mGzeme jejim prostrednictvim urcit namahani kliky, ojni¢niho a hlavniho loZiska. [13]
Vysledni (celkova) sila je pak urc¢end souétem primarni sily a sekundarni sily posuvnych ¢asti:
Fo =Fp + Fs (23)
Prabéhy tlakd ve spalovacim prostoru pochopitelné nejsou konstantni. Méni se v zavislosti na

pootoceni klikové hridele. Prlibéh primarniho tlaku spolu se setrvaénym a celkovym muizZeme vidét
na nasledujicim obrazku (Obr. 54). [13]
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p(kPa) Tlakovy diagram
70000 4

60000 4

50000 4 — setrvacny tlak

——tlak plynd
40000 4 Py

— celkovy tlak
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10000 - y
op = =
B0 720
10000 ()

Obr. 54 - Prubéh tlaki ve spalovacim prostoru v zavislosti na pootoceni klikové hridele [13]

Z hodnot tlakl a sil je vidét, Ze prabéhy jsou hodné podobné, jelikoz jsou dle predeslych vztah(l na

sebe vzdjemné zavislé.

2.5.5.2 Rozklad sil v klikovém ustroji

Na jsou zobrazeny nejdllezitéjsi sily, které v klikovém mechanismu pUsobi. Vysledna sila na pist se
v pistnim Cepu rozkladd na ojniéni silu F, a normalovou (boéni) silu F,, kterou zachycuje sténa valce.

[13]

Ojnicni sila se da vyjadfit jako [13]:

E,+F, F
E = =
° cos(B) cos(B) (24)
Normalova jako [13]:
E, = (Fp + Fm) tan(B) = F. - tan(B) (25)

Na zakladé grafického znazornéni sily F, (Obr. 55) mlzeme urcit maximalni hodnotu i oblast

rozloZeni této sily. Pribéh soucasné urcuje treci podminky pistu a valce.

30000
25000
20000
15000
10000

5000

-200 -l%ﬁj) 100 2 700
-1000

Uhel natocenf klikové hiidele [°]

Sila [N]

Obr. 55 - Pribéh normdlové sily na sténu vdlce
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Tecna sila F; urcujici velikost a pribéh tofivého momentu motoru M; je dana vyrazem [13]:

sin(a + ) sin(a + B)
Fo=(E,+Fy)- =F- 26
cos(B) cos(B) (26)
Sila F; vyvold na klikovém hfideli to¢ivy moment M, [13]:
sin(a + B)

Mt:Ft'T':F'T'Tw (27)

Rozkladem F, vznika kromé F; jesté radidlni sila F,., ktera tvofi ohybovy moment a je dadna vztahem
[13]:

_cos(a +B)

b= —® (28)

Prehled krivek vyslednych plsobicich sil je zobrazen na Obr. 56.

210000
160000
. 110000 Normalova (boéni) sila
= S
© Ojni¢nd sila
n .
6000 Tecnad sila
Radidlni sila
0
10 310 410
-40000

Uhel natoceni klikové htidele [°]

Obr. 56 - Viysledné prubéhy sil v klikovém mechanismu
2.5.5.3 Zakladni hmotnosti
Rozklad zakladnych hmotnosti, z divodu komplikovaného tvaru ojnice, je zobrazen na Obr. 57.
Hmotnost posuvnych ¢asti motoru m, zahrnuje hmotnost pistni skupiny mys a hmotnost posouvajici
se ¢asti ojnice mqp [13]:
m, = Mpys + Mgy (29)
Hmotnost c¢asti ojnice se urci nasledujicim postupem.
Celkova hmotnost ojnice m, je dana vztahem [13]:

my, = Mgy + My, (30)
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Obr. 57 - Nahrazeni ojnice soustavou bodt

v vev

Rovnovaha moment( k téZisti ojnice [13]:
Moy Ly = Mgy 1y (31)

v vev

Kde I, je vzdalenost stfedu pistniho oka od téZisté ojnice a I je vzdalenost stfedu klikového oka od

Nasledné pfi znamé celkové hmotnosti ojnice miZeme z téchto rovnic uréit hmotnosti jednotlivych

bod( oka ojnice a pistového oka dle vztaha [13]:

L

Mop = Mo " (32)
l

Moy =My * Tp (33)

2.5.6 Vypoctoveé rezimy
Pevnostni vypocty se délaji pro takové rezimy prace, pfi nichz jsou jeho soucasti nejvice namahany.
V praxi se tedy jedna o tyto 3 zakladni stavy:
» Pro maximalni kroutici moment
» Pro maximalni otacky pfi nulovém zatizeni motoru
» Pro maximalni vykon

Pfi prvnim reZzimu se predpokladd maximalni zatizeni od sil tlakd plynl a setrvaénych sil, tedy
celkovych sil prendsenych na klikovy mechanizmus. Druhy reZim je charakterizovan tim, Ze
pocitdme se zatizenim jen od setrvacnych sil pfi nejvyssich otackach motoru.

Treti rezim zahrnuje pomérné vysoké zatizeni vSech zakladnich sil. [11]

2.5.7 Vypoctova zatizeni
Zatizeni, které plsobi na komponenty motoru mizeme rozdélit do 4 skupin:
> Zatizeni od sil tlaku plyn(, setrvaénych sil a tfecich sil
» Tepelna zatizeni
» Zatizeni od pruznych kmitd
> Zatizeni od predpjeti pfi montazi
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V moiji praci se budu témito zatizenimi zabirat s vyjimkou tfecich sil, které jsou relativné malé a

Casto se pfi vypoctech zanedbavaji. Znacnych hodnot dosahuiji pfi startu studeného motoru.

Taky nebudu uvaZovat zatiZzeni od pruznych kmit{l. Komponenty jako jsou klikovy nebo vackovy

hridel, se pocitaji i se zfetelem na jejich kmitani. [11]

2.5.8 Metody vypoctu soucasti na pevnost

PFi konstrukci motoru uvaZujeme pevnost statickou a Unavovou. Metoda vypoctu na statickou
pevnost se vyuZiva pti predbéinych vypoctech. Vypocet na Unavovou pevnost respektuje vliv
dynamického zatizeni. Unavovou pevnosti tedy rozumime schopnost materialu odoladvat zatizeni
s kmitavym charakterem. Unavové poskozeni za¢ind zpravidla trhlinkou na povrchu soucasti v misté
nejvétsiho napéti. V praxi rozliSujeme Unavovou pevnost v zavislosti na poctu cyklech. Namahani
od sil, tedy pfevainé pruzné deformace komponentu, uvazujeme jako vysoko cyklické namahani
(10° — 107 cykld). Namdhani tepelné uvaZujeme jako nizko cyklické namahdani, tedy pfi vyraznych
opakovanych plastickych deformaci v makro objemech materidlu (10® — 10* cykld). Hodnoty
Unavové pevnosti pro tyto 2 rezZimy nejsou totozné. Stejné tak je dlleZita teplota ve zkoumanych

mistech, protoze hodnota Unavové pevnosti se pfi zméné teploty lisi. [11]

2.5.9 Metoda konecnych elementa

Pro konstrukcéné sloZité prostorové komponenty jako jsou vélec a pist motoru mlze byt tahle
metoda velmi dobrou volbou. Zpravidla se hleda posunuti, napéti a deformace ve zvolenych bodech
vysSetfovaného télesa pfi zatizeni vnéjsich sil, které na téleso plisobi. [24]

Téleso se nahrazuje souborem geometricky jednoduchych konecnych elementd. Vzajemna vazba
mezi sousednimi elementy se uskutecnuje pouze v urcitém poctu stykovych bod. Tyto parametry
se urcuji pomoci principu virtualnich praci a virtudlnich sil. Je to metoda pfiblizn3, a jeji presnost
mlzZeme zvysit zjemnénim sité, tedy pouzitim vice element(l. To vSak obecné neplati. DlleZitou
operaci pri aplikaci MKP je volba typu elementu, ktery nejlépe vyhovuje tvaru soucasti, zplsobu
zatiZzeni a poZadované presnosti feseni. Priklady rovinnych elementd, které pti reSeni tloh v oboru

spalovacich motor( pfichazeji nejcastéji, jsou uvedené nize (Obr. 58). [24]

Obr. 58 - Rlizné tvary rovinnych elementu pro reseni tloh MPK [24]
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V predchozich kapitolach byly shrnuty zakladni poznatky a podklady k problematice. Nejdfive

3 Realizace zadani prace

provedu kontrolu namahdni komponent experimentalniho motoru pfi spalovani nafty, tedy
plvodniho motoru pfed jeho konverzi na vodikovy pohon. Byl mi poskytnut datovy soubor z méreni
naftového motoru se zdkladnimi parametry, indikovanymi hodnotami teplot a tlak( ve spalovacim
prostoru pfi rliznych otackach, skutecné teploty na valci pdvodniho naftového motoru Tatra (T3C-
928-90) a dalsi hodnoty a koeficienty pro tepelnou analyzu. Data k vodikovému motoru jsem dostal
napocitané v prostiedi GT-Power. GT-Power je primyslova simulace, ktera se vyuziva k predpovédi
veli¢in jako jsou vykon, kroutici moment, pritok vzduchu, spotfeba paliva a mnoho dalsich. Dale
model ojnice a predlohy pro vymodelovani celé pistni skupiny a valce jsem mél k dispozici také.
Komponenty jsou zatéZovany cyklicky a prestup tepla je neustaleny déj. Aby bylo mozné jednoduseji
analyzovat soucasti, tak celé feseni zatiZeni je simulovano jako statické zatiZzeni komponent(. Pfi
tepelném zatiZeni jsou aplikovany stfedni efektivni hodnoty a pfi mechanickém zatiZeni se jedna o

nejvyssi nameérené nebo vypocitané hodnoty.

3.1 Pavodni motor Tatra T3-928

Motor se vyznacuje nedélenou, tuhou tunelovou klikovou skfini, odlitou z Sedé litiny, v niz je uloZzen
skladany klikové htidel (Obr. 59). Na skfini lezi 2 fady samostatnych valcU, sklonénych k sobé 75 °,
odlitych i s chladicimi Zebry z Sedé litiny. Hlavy valcl jsou pfitazeny s valci na klikovou skFin Srouby
zavrtanymi do skfiné. V hlavach je po jednom sacim a jednom vyfukovém ventilu. Mezi nimi je
vstfikovac s tryskou pro pfimé vstfikovani do spalovaciho prostoru toroidniho tvaru, vytvofeného
ve dné pistu. Chladici ventilator tla¢i vzduch do prostoru uvnitf rozvidleni, odkud pak proudi

usmérnovan vhodnymi deflektorovymi kryty na Zebrovani valcd a hlav. [33]

Obr. 59 - Naftovy motor TATRA T3-928 [33]
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Pohon ventilatoru zajistuje hydrodynamicka spojka, jejiz pohon zavisi na teploté tlakového
mazaciho oleje motoru. Tak je docileno regulace chodu ventildtoru podle provozni teploty motoru.
[10]

3.2 ZkuSebni jednovalcovy motor — naftova verze

Plavodni 8valcovy naftovy motor Tatra byl upraven do verze jednovalcového motoru. Tenhle motor
ma z plvodniho naftového motoru prejit na vodikovy a je potfeba ovéfrit, jestli to pist a valec vydrii.
V analyze a kalibraci okrajovych podminek naftové verze motoru se drzim zdsady, Ze komponenty
musi vyhovovat pevnostnim a tepelnym poZadavkim, jelikoz komponenty v motoru nebyly
poruchové. Spravnost analyzy bude zavisld na co nejpfesnéjsi aplikaci okrajovych podminek.
Vyhovujici okrajové podminky chlazeni komponentl nasledné aplikuji na komponenty vodikového

motoru a vysledky budu porovnavat s motorem naftovym.

V prvni fade jsem si vymodeloval komponenty pro analyzu, tedy valec (Obr. 60) a pist (Obr. 61). Pro

tvorbu modeld jsem vyuZil program PTC Creo Parametric.

Obr. 60 - Vytvoreny model vdlce Obr. 61 - Vytvoreny model pistu

Dale jsem z poskytnutych dat vytvoril prehled zdkladnich a pro vypocty potfebnych parametri

naftového motoru s pfislushym znacenim a hodnotami (Tab. 2).

Typ motoru Vznétovy
Zpusob chlazeni Chlazeni vzduchem
Rozvod OHV
Pocet valcti 1
Vrtani D 120 mm
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Zdvih z 140 mm
Rameno kliky r 70 mm
Délka ojnice Loj 260 mm
Klikovy pomér A 0,486
Zdvihovy objem motoru V, 1583,36 cm?®
Maximalni vykon motoru Pmax 40 kW pfi 1750 ot/min
Maximalni to¢ivy moment Mimax 254 Nm pti 1200 ot/min
Maximalni otacky Nmax 2200 mint
Kompresni pomér € 16:1

Tab. 2 - Pehled zdkladnich parametri naftového motoru
Na zékladé maximalnich hodnotu todivého momentu a vykonu pfi rdznych otackach jsem byl
schopen vytvofit tabulku a graf otackové charakteristiky motoru. V Tab. 3 mUzZeme vidét hodnoty

této charakteristiky a dale ptislusni graf (Graf 1).

Otacky [min'] | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1700 | 1750 | 1800 | 2000 | 2200 | 2300

Tocivy moment | 253 | 254 246 238 225 218 210 188 169 36

Vykon [kW] 26,5 | 31,91 | 36,05 | 39,81 | 40,01 | 40,03 | 39,53 | 39,42 | 38,98 | 8,71
Tab. 3 — Indikované hodnoty naftového motoru

45,00 300,00
40,00
250,00
35,00 T
. 30,00 200,00 £
E 25,00 g
s 150,00 £
2 20,00 2
£ E
>
> 15,00 100,00 .2
£
10,00 =
50,00
5,00
0,00 0,00

950 1150 1350 1550 1750 1950 2150 2350
Otacky [1/min]

Graf 1 - Vnéjsi otackovad charakteristika naftového motoru
Ted bude dlleZité zpracovat kinematiku a dynamiku klikového Ustroji. Kinematicka analyza resi
drahu, rychlost a zrychleni pistu. Dynamicka analyza bude vyhodnocovat priibéhy sil, které pri

chodu motoru plsobi na pist a valec.

3.2.1 Kinematicka analyza

Sledované veli¢iny budou draha rychlost a zrychleni. Draha pistu je daleZita pro pozdéjsi aplikace
tlakového namahani na sténu valce, kde pfi odlisné poloze pistu vici horni hrané valce je plsobici
tlak na sténu valce v odlisné vysce. Priibéh je zobrazen v Graf 2.

48



fe

Rychlost pistu je v mém pfipadé dilezitd pro urceni stiedni pistové rychlosti pfi rlznych otackach
motoru. Stfedni pistova rychlost bude jeden z dulezZitych parametrll pro uréeni okrajovych
podminek chlazeni pistu, zejména chlazeni olejem v dutiné pistu a v chladicim kanalu. Pfi jinych
rychlostech pistu je prostup tepla jiny v disledku odlisného soucinitele prestupu tepla a kapaliny
(oleje) v chladicich prostorech, a to je potfeba zahrnout v analyze. Pochopitelné je nejvyssi rychlost
pistu v momenté natoceni ramena kliky o 90° v(i¢i osy valce a taky pfi nejvyssich otackach motoru.

Prehled stfednich pistovych rychlosti vypoctenych dle vztahu (7) v kapitole 2.3.4 je v Tab. 4.

Otacky [min™] 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1700 | 1750 | 1800 | 2000 | 2200

Stfedni pistova rychlost 467 | 56 | 653|747 | 793 | 8,17 | 84 | 9,33 | 10,27
Tab. 4 - Hodnoty stfedni pistové rychlosti

Dale je dulezité zjistit nejvétsi zrychleni pistu, a z toho pak vypocitat nejvyssi sekundarni silu, ktera
cyklicky zatéZuje pist v provozu motoru. Maximalni sily se vyskytuji 2krat za jeden spalovaci cyklus.
Jsou to stavy polohy pistu v horni Gvrati na konci komprese a na konci vyfuku spalin ze spalovaciho
prostoru. Hodnoty maximadlnich zrychleni pistu jsou uveden v Tab. 5. Nejvétsi hodnota nastala pfti

nejvyssich otackach motoru.

Otacky [min] 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1700 | 1750 | 1800 | 2000 | 2200
Zrychleni [ms?] 1141 | 1643 | 2236 | 2920 | 3297 | 3493 | 3696 | 4563 | 5521

Tab. 5 - Hodnoty maximdlnich zrychleni pistu pri riznych otdackdach motoru

Prehled pribéhu téchto velic¢in v zavislosti na pootoceni klikového htidele je vyobrazen na Graf 2.

Draha [cm] Rychlost [m/s] = Zrychleni - 10-2 [ms-2]

Uhel natoceni klikové hiidele [°]

Graf 2 - Draha, rychlost a zrychleni pistu pfi otdckach 1700 min-1
3.2.2 Dynamicka analyza
Mechanické zatizeni komponent je dano zatizenim od tlaku plyn( plsobici na dno pistu a vnitfni
sténu valce. Pist je vdalsi situaci zatéZovan sekundarnimi silami zplsobené setrvacnosti
komponent. Vélec je navic po celou dobu chodu motoru zatizen predepjetim od hlavy valce.
VSechny napéti vzniklé od tohoto mechanického namahani jsou doplnény napétim od namahani

tepelného.

49



fe

Z poskytnutého datového souboru jsem z pribéhu tlak( pfi rdznych otackach nasel nejvyssi
hodnoty a zpracoval je do tabulky niZe (Tab. 6). Otacky 2300 min? jsem od tohoto momentu

neuvazoval, jelikoZ vykon i tlakové namahani v tomhle reZzimu je malé.

Otacky [min] 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1700 | 1750 | 1800 | 2000 | 2200
Tlak (Mpa) 18,65 | 19,01 | 19,18 | 19,36 | 19,17 | 19,06 | 18,87 | 18,49 | 18,02

Natoceni kliky [°] | 6,99 7,30 6,72 7,11 6,35 6,18 6,19 6,40 6,00
Tab. 6 — Indikované hodnoty nejvyssich tlaki ve spalovacim prostoru pri riiznych otdackdch motoru

Z uvedené tabulky je patrné, Ze nejvy3si tlak ve spalovacim prostoru je pfi otdc¢kdch 1600 min?
kousek pod horni Uvrati a jeho hodnota je 19,36 MPa. Tenhle tlak ndm poslouZi jako jedna z

okrajovych podminek pfi analyze v programu PTC Creo Simulate metodou konecénych prvkd.

Jako priklad pribéhu indikovaného tlaku ve spalovacim prostoru jsem vytvofil p-a diagram (Graf 3)
doplnén o pribéh teploty spalin ve spalovacim prostoru a p-V (Graf 4) diagram pro otacky 1700

1

min™.
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= 2 1000 =
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o 8 s
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Uhel ato¢eni klikové hiidele [°]
Graf 3 - p-a diagram pfi otdc¢kdch 1700 min™
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Graf 4 - p-V diagram pfi otdckdch 1700 min
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Ze vztahu (13) z kapitoly 2.5.5.1 uréim hodnoty primarnich sil plsobici na komponenty, viz Tab. 7.

Otacky 1000 1200 1400 1600 1700 1750 | 1800 | 2000 2200

Primarni sila | 210,88 | 215,02 | 216,69 | 218,98 | 216,76 | 215,54 | 21347 | 209,09 | 203,79

Tab. 7 — Vypoctené hodnoty primdrnich sil pisobici na komponenty pri riznych otdackdch

Pochopitelné je nejvyssi primarni sila tam kde je nejvyssi spalovaci tlak. Maximalni hodnota sily je
218 978 N v reZimu otacek 1600 min™.

Pro zatiZeni pistu je dlleZité urcit jesté prabéh sekundarnich sil. Na to je potfebné si definovat
prabéh zrychleni, ktery jsem vyhodnotil v kinematické analyze, a dale hodnoty hmotnostnich
parametrd posuvnych ¢asti dle logistiky ndhradniho modelu ojnice dvéma hmotnymi body
vysvétlené v kapitole 2.5.5.3. Posuvné ¢asti se skladaji z podilu posuvnych €asti ojnice z pistni
skupiny.

Z poskytnutého modelu ojnice (Obr. 62) jsem odecetl pfesnou polohu tézisté, hodnotu vzdalenosti

v vev

horniho a dolniho oka od tézisté a taky osovou vzdalenost obou ok od sebe (Tab. 8).

260
179.76 i 80.24

Obr. 62 - Model ojnice s potfebnymi kétami

Délky [mm]

vvew vvew

Vzdalenost téZisté od | Vzdalenost tézisté od | Osova vzdalenost pistniho a
I I |
80,24 179,76 260

Tab. 8 — Délkové parametry ojnice

Dle redukéniho rozkladu ojnice na 2 hmotni body jsem dopocital potfebné hmotnost pro vypocet
sekundarnich sil (Tab. 9). Hmotnosti pistni skupiny i ojnice jsem odecetl z programu PTC Creo

Parametric, kde dle zadaného material(l a geometrie program hmotnosti urcil.

Hmotnost [g]

Pistni oko | Pistni skupina | Ojnice

Mpo Mps me

1000 2350 3430

Tab. 9 — Hmotnostni parametry pro vypocet

Pak uz dle vztaha z kapitoly 2.5.5.1 urcéim prabéhy setrvacnych sil a odec¢tu maximalni hodnoty
v jednotlivych reZzimech otacek.
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Maximalni absolutni hodnoty setrvacnych sil pfi rdznych otackach jsou znazornény v Tab. 10.

Otacky [min?] | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1700 1750 1800 2000 2200

Sila [N] 3888 | 5599 | 7621 | 9953 | 11237 | 11907 | 12597 | 15819 | 18819

Tab. 10 - Maximalni absolutni hodnoty sekundadrnich sil pri riiznych otdckdch motoru
Z hodnot sekunddrnich sil je patrné, ze je pfimo Uumérna zvysujicim se otackam motoru, a tedy
nejvyssi sila je pfi otdckach 2200 min™ a jeji hodnota je 18 819 N. Tato hodnota mi spolu s nejvy3sim
indikovanym tlakem poslouzi k MKP analyze pistu. Pro znazornéni pribéhu je niZze uveden graf (Graf

5) prlibéhu sekundarni sily plsobici na pist v reZimu maximalnich otacek.

10000

5000

-5000

Sila [N]

-10000

-15000

-20000 :
Uhel natoceni klikové hridele [°]

Graf 5 - Kfivka pribéhu setrvaéné sily pri otdckdch 2200 min™
SloZzenim sily od tlak( plynd a setrvacné sily vznikne sila celkova. Graf sil pUsobicich v ose valce je

vyobrazen niZe (Graf 6). Zobrazen je reZim otadéek 1700 min™.

Celkovd sila === Primarni sily Sekundarni sily

220000

170000

120000

-90 10 110 210 310 410 510 610

Uhel natoceni klikové htidele [°]

Graf 6 - Pribéhy zdkladnich sil plsobici v ose vdlce pfi otdckdch 1700 min
Pribéh normalové (bocni) sily jsem rovnéz schopen dopocitat dle vztahu z kapitoly 2.5.5.2 a je

vyobrazen na Graf 7.
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Graf 7 — Pribéh normdlové sily
3.3 Tepelné zatizeni valce — nafta

3.3.1 Priprava modelu a kalibrace okrajovych podminek

Spravné teplotni rozloZeni valce je dllezité nejen z pohledu napéti od teploty na valci, ale také pro
urceni okrajovych podminek pistu, které budou vychazet ze spravného teplotniho rozlozeni na
sténé valce. Okrajové podminky jako tepelny tok ze spalin do stény valce, soucinitel prestupu
tepla spalin a teplotu spalin jsem dostal v datovém souboru. Okrajové podminky vnéjsiho chlazeni

jsem musel spravné naladit.

Prvnim krokem je nadefinovani materidlu vdlce v programu PTC Creo Simulate. Materidl je zadan

jako $eda litina. Konkrétné jsem zvolil $edou litinu CSN 42 2435,

Litina je vhodna pro odlitky s tloustkou stén od 40 do 150 mm i vic. Napt. na tézké, vysoce
namahané odlitky jednoduchych tvar(i s mirnymi prechody prifez( pro teploty od -60 do 500 °C.
[34]

Vlastnosti jsou zavislé na teploté materialu. Celému modelu jsem pfifadil jednu vhodné zvolenou
hodnotu z kazdé vlastnosti. Nejdfive to byly hodnoty predpokladané a po provedenych simulacich

a dostupnych vysledk( jsem hodnoty specifikoval presnéji (Tab. 11).

Oznaceni EN-GJL-350 (CSN 42 2435)

Hustota [Kg/m?] 7300

Younglv modul pruznosti [GPa] 142

Fyzikalni vlastnosti Poissonovo cislo [-] 0.26
Mérna tepelna kapacita [J/KgK] 485

Koeficient roztaZnosti [1/K] 1,26 - 10°

Tepelna vodivost [W/mK] 45

Mez pevnosti [MPa] 340

Mechanické vlastnosti Mez kluzu [MPa] 257
Mez tinavy (tah-tlak) [MPa] 85

Tab. 11 — Vlastnosti materialu valce [34], [35]
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Pred aplikaci vypocetni sité pro MKP jsem model valce zjednodusil tim, Ze nékteré ostré prechody
a nepodstatné prvky byly odstranény. Ostré hrany jsou vysledkem zjednoduseného modelovani a
lépe se zasituji. To ale neodpovida skute¢nym prfechodiim na skuteéném odlitku valce. Ostré hrany,
kde se pozdéji vyskytovalo nekorektni vysoké napéti, jsem naopak zpresnil a nahradil radiusy. To ve

7 s

vysledku poskytne lepsi hodnoty, které se daji srovnavat s hodnotami meze Unavy pfi namahani.

Obr. 63 - Puvodni geometrie vdlce Obr. 64 - Zjednodusend geometrie vdlce

Obr. 65 - Plvodni ostré hrany a prechody Obr. 66 - Nahrazeni ostrych hran zaoblenim

Zaobleni mezi Zebry jsem aplikoval jenom v horni ¢asti maximalnich napéti, tedy v prvnich 5
mezerach mezi Zebry. Aplikace po celé vysce valce zbytecné navysila pocet element sité a vysledek
by to rapidné neovlivnilo. Nasledné jsem na model aplikoval sitovani (Obr. 68). Tvary elementu jsem
nechal bodle vychozich nastaveni v programu Creo Simulate. Velikost element( jsem nastavil na
maximalni hodnotu 7 mm. V oblastech, kde se pozdéji vyskytovalo extrémni namahani jsem nastavil

velikost 1 mm pro lepsi vysledky (viz Obr. 67).

Maximum Element Size Control x
Name

‘Ob\astni nejvyiiiho namahani “Zl

References
| Surfaces -
Surfaces : @ Individual O Boundary O Intent
Surface o
Surface
Surface "S_06531"
Surface "S_00652" -

Element Size
[1 [[mm -

Obr. 67 - Nastaveni sité v oblasti nejvyssich napéti
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V prvnich analyzach jsem nevédél, kde tyhle mista budou, no iteracni metodou a analyzami

v rliznych otackach motoru jsem tyhle kritické oblasti odhalil.

Obr. 68 - Vytvorend sit na modelu vdlcové jednotky

Dalsim krokem bylo nasimulovat uchyceni valce v bloku motoru. Vytvofil jsem cylindricky soufadny

systém v ose valce. Valcové plose, kterd je v pfimém kontaktu s blokem jsem zamezil posuv dle Obr.

69. Rovinné plose valce, ktera je v pfimém kontaktu s blokem, jsem zamezil axidlni posuv modelu

(Obr. 70).
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Obr. 69 - Uchyceni vdlcové dosedaci plochy
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Obr. 70 - Uchyceni rovinné dosedaci plochy
Model byl vtento moment pfipraven pro aplikaci okrajovych podminek tepelného zatizeni.
Z datového souboru byly nadefinovany 3 vhodné rozdélené plochy pfivodu tepla na vnitini sténu
valce. Parametrem pro definici vysky plochy byl obsah. Z obsahu plochy jsem byl schopen néasledné

vypocitat vySkové rozdéleni téchto ploch. Pro kazdy reZzim otacek bylo rozloZeni vnitfnich region(

stejné.
S=2-wm-r-vov= S
2.7 (34)
Oznaceni regionu Plocha regionu Polomér vrtani Vyska zony
S[mm?] r [mm] v [mm]
Heat_zone_1 8861 23,5
Heat_zone_2 17 717 60 47
Heat_zone_3 26578 70,5

Tab. 12- Prehled geometrickych parametri vnitinich zon
Posledni ¢ast vnitini stény valce ¢ast je 4. region, ktery teplo nepfivadi ale naopak odvadi. Médium,

které ochlazuje tuto plochu je olejovd mlha. Rozdéleni téchto ploch je na Obr. 71.

OLEJOVA_MLHA

Obr. 71 - Rozdeéleni vnitini stény vdlce na 4 regiony distribuce tepla
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Od kolegu, ktery se v minulosti zaobiral chlazenim totozného valce, jsem prebral rozdéleni do

regionli a po konzultaci s mym vedoucim prace vhodné doupravil. Spolu bylo vnéjsich zén 14.
Rozdéleni je vidét na Obr. 72 a Obr. 73.
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Obr. 72 - Pohled na vnéjsi zény chlazeni Obr. 73 - Pohled na vnéjsi zény chlazeni
ndvétrné a bocni strany zdvétrné a bocni strany
Kazdému jednomu regionu jsou okrajové podminky pfifazené v podobé soucinitele prestupu tepla
a a teploty okolniho média. Pfivod tepla byl napocitan v prostiedi GT-Power a odvod tepla jsem

realizoval nasledujicim postupem.

Byly mi poskytnuty data z méreni teploty v 3 reZimech otdcek na dvou valcovych jednotkach

plvodniho motoru T3C-928-90, kazdy na jedné strané vidlicového motoru. Pavodni motor, mél

jinou vnéjsi charakteristiku, takze pak vypoctené okrajové podminky nemohli byt Uplné presné

aplikovany na zkusSebni jednovalcovy motor. Jind vnéjsSi charakteristika znamend jiné tepelné toky,

jiny vvkon a moment a celkové jina vstupni data pro simulace. Tyhle 3 rezimy otdcek mi poslouzili

na to, abych zjistil pfiblizné hodnoty a chovani se chladiciho vzduchu po obvodé valce. V tabulce
nize je vypocet (Tab. 13) a porovnani to¢ivého momentu. Jedna se o tocivy moment jednovalcového

zkusebniho motoru a to¢ivého momentu na jeden valec ptivodniho osmivalcového motoru.

Otacky [min-1] 1800 1200 1000
Kroutici moment [Nm] - 8 valcti 1400 1885 1952
Kroutici moment [Nm] - 1 valec 175 235,625 244

(Prmax) (Mimax)

Tab. 13 — Vypocet toCivéeho momentu na jeden vdlec motoru

V Tab. 14 je porovnani toCivého momentu a vykonu plivodniho motoru se zkusebnim motorem.
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RPM 1800 1200 1000
Moment zadany 209,69 253,8938 253,0512
Moment vypocteny 175 235,625 244
Absolutni odchylka [Nm] 34,69125 18,26883 9,05124
Relativni odchylka [%] 19,82357 7,75335 3,709525

Tab. 14 - Porovndni to¢ivého momentu

Umistnéni termoclankl ve valci bylo zrealizovano dle Obr. 74.
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Obr. 74 - Schéma uloZeni termoclank( v konstrukci vdlce

Je jasné, Ze valce motoru nejsou chlazeny Uplné stejné, a jejich teplota v stejnych mistech méreni
osciluje. Z teplot termoclankd jsem tedy uvaZoval priiméry z obou valcd. Primérné hodnoty teplot
namérenych na termoclancich obou valcl jsou uvedeny v Tab. 15. Teplota bloku motoru byla

namérena jako konstanta s hodnotou 105 °C.

Otacky [min™] 1800 1200 1000
Prmax Mimax
Oznaceni Zkoumana oblast Teplota [°C]

V1 211 195 213
V2 218 197 215
v Termoclanky — priimérna hodnota 206 189 204
V4 172 164 178
V5 196 185 203
V6 145 189 154
BLOK Blok motoru 105 105 105

Tab. 15 — Namérend teplota definovanych mist vdlce motoru Tatra T3C-928-90
Tohle rozloZzeni zkoumanych mist dle Obr. 74 jsem aplikoval i na model valce. Vytvofil jsem body
v definovanych mistech a nastavil zobrazeni teploty v danych mistech pfi vysledcich analyz.
Hodnoty okrajovych podminek zavisi od proudu vzduchu, ktery valce chladi. Proud vzduchu je do

oblasti Zebrovani pfivadén ventildtorem. Charakteristika chovani ventildtoru motoru nebyla
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definovdna, tak jsem se podle logistiky popsané v kapitole 2.4.2.1 snaZil tohle chovani spravné
naladit. Postup tepelné analyzy popi$u pro reZzim otac¢ek 1800 min™.
Na urceni rychlosti proudu vzduchu privddéného mezi Zzebra mi poslouzi vzorec pro vypocet
tepelného toku na principu entalpické bilance
Q

) =14 - (T, =T = ¢
eeme R RS o)

(35)

kde si nejdfive uréim hmotnostni tok vzduchu. Tepelny tok Q do konstrukce valce byl v programu
GT-Power napocitan. Mérna tepelna kapacita vzduchu ¢, se da jednoduse dohledat podle teploty
[36]. Jako teplotu nasdvaného vzduchu T, jsem uvaZoval 25 °C a teplotni spad (T; — T,) je 3,5 °C.

Primérna teplota vzduchu po obvodu valce je tedy kolem 27 °C.

Oznaceni Jednotka Hodnota
Tepelny tok 0 W 2850
Mérna tepelna kapacita vzduchu (27 °C) Cp J-kgtK?! 1005
Vstupni teplota vzduchu T, °C 25
Vystupni teplota vzduchu T °C 28,5
Vypocteny hmotnostni tok vzduchu m kg-s? 0,81234
Tab. 16 — Vypocet hmotnostniho toku vzduchu pFi otdckdch 1800 min'
Pak dle vzorce nize uréim rychlost proudiciho vzduchu.
m
r'r1=p-A-v—>v=p7 (36)

Hmotnostni tok vzduchu uz znam, hustota vzduchu pfi 27 °C je dohledatelnd hodnota ( [36]) a

plochu A jsem urcil z geometrie valcové jednotky.

Oznaceni Jednotka Hodnota
Hmotnostni tok m kg-s? 0,810234
Hustota vzduchu (pfi 27 °C) p kg:m3 1,16
Plocha prifezu A m? 0,0298
Vypoétena rychlost vzduchu v m-s? 23,34

Tab. 17 — Viypocet rychlosti chladiciho vzduchu pfi otdackdch 1800 min-1

Pro ovéreni, jestli je tato rychlost vzduchu mozna a redlnd hodnota, jsem vyuZil vypoctu pro odvod

tepla chlazenim valce z literatury [21]. Teplo odvadéné chlazenim se miZze vyjadrit vztahem:

1
~) - Re9%8 . py04._
Q~A-Re Pr D (37)

Reynolsdovo cislo Re se da vyjadrit jako:

p-v-D
U (38)
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Oznaceni veli¢in s jejich jednotkami a vypocet pfriblizného tepla, které se dovede chlazenim

vzduchem je v Tab. 18.

Oznaceni Jednotka Hodnota
Tepelna vodivost A W-mt.K? 0,0258
Rychlost proudéni chladiciho média v m-s? 23,34
Charakteristicka délka (pramér valce) D m 0,142
Dynamicka viskozita chladiva u Pa-s 2:10°
Hustota chladiva p kg-m3 1,16
Vypoctené Reynoldsovo Cislo Re - 210975
Prandtlovo cislo Pr - 0,722
Vypoctené teplo Q W 2900

Tab. 18 - Priblizny vypocet odvedené tepla chladicim médiem

Porovnani tepla z GT-Power s teplem vypoctenym na zakladé rychlosti proudiciho vzduchu je v Tab.

19.
Teplo GT-Power | Vypoctené teplo | Absolutni odchylka | Relativni odchylka
Jednotka w w w %
Hodnota 2850 2900 50 1,72

Tab. 19 - Porovnadni tepla
Z porovnani plyne, Ze udaje byly vypocteny s dostate¢nou presnosti.
Dale jsem se Fidil tim, Ze teplo z GT-Power, které valec pfijal, musi byt také odvedené chlazenim.
Valec jsem si nejdfiv rozdélil na 3 zény, a to navétrnou, bocni a zavétrnou stranu. KdyZ jsem
odvedené teplo rozdéloval do stran a pak do zdn, bocni strany by méli odevzdat nejvyssi mnozstvi
tepla chladicimu médiu. Dlvodem je, Ze ¢im vyssi je rychlost vzduchu, tim vyssi je tepelny tok. Na
Obr. 75 je vidét dUleZita zavislost rychlosti proudu vzduchu mezi Zebry po obvodé vélce. Nejvyssi

rychlost vzduchu je pfi hodnotdch ¢ v rozmezi 45-150 ° (celd bocni strana a néco ze strany

10

zavétrné).
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Obr. 75 - Zavislost rychlosti proudu vzduchu ,,v“ mezi Zebry a ochlazeni stény vdlce AT u uspordaddni
1 - bez deflektoru, 2 — s deflektorem
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Teplotni spady vzduchu na jednotlivych stranach jsem vypocital z rozdéleni tepla ke kazdé strané
Tab. 20. | tyto hodnoty jsem neuhodl hned na prvni pokus. Bylo zapotiebi provést fadu simulaci a
itera¢nim postupem to doladit tak, aby rozloZeni teplot na valci sedélo s teplotami namérenymi na

termoclancich.

Strana valce | Vstupni efektivni teplota Vystupni efektivni teplota Odvedené teplo
T1 [°C] T, [°C] Q[w]
Navétrna 25 26,1 896
Bocni 26,1 27,7 1303
Zavétrna 27,7 28,5 651
Sumace 2850

Tab. 20 - Rozdéleni tepla odvedeného chlazeni do stran vdlce

Teplota chladiciho média v zénach je dana efektivni teplotou na kazdé strané valce. Efektivni

teplotu dostaneme zprimérovanim vstupni a vystupni teploty kazdé strany (viz Tab. 21).

Strana

Navétrna (Zény A-D) Boc¢ni (Z6ny E-1) Zavétrna (Z6ny J-M)

Efektivni teplota média 25,55 26,9 28,1
Tab. 21 - Hodnoty efektivni teploty chladiciho média v rozdélenych zéndch vdlce

Po spravném rozdéleni tepla po stranach jsem musel odvod tepla rozdélit po vySce valce.

Valec jsem si rozdélil do dalSich 3 zén oznacenych jako vrsek, stfed a spodek (viz Obr. 76). Teplo,
které zéna vrsek (A, E, J) prijima je celé teplo od zény s onacenim Heat_zone_1 a néjakou ¢dast zony
s oznacenim Heat_zone_2. Tohle teplo musi také odevzdat chladicimu médiu. Na tomhle principu
je mozné dle vztahu (38) dopocitat soucinitele pfestupu tepla a pro jednotlivé zény, s prihlédnutim
na jejich klesajici pribéh po obvodé valce. Samoziejmé teplo z vnitiku se néjakym zplisobem
preléva do ostatnich zén, a neni to Uplné jednoznacné. Kazdopadné timto zplsobem je mozné se
dopatrat k potfebnym okrajovym podminkdm s dostatecnou presnosti. Stfed (B, F, K) pfijme i
odevzda zbylé teplo z Heat_zone_2. Zéna spodek ptijme i odevzda teplo od Heat_zone_3. Olejova
mlha chladi spodek valce jen velmi mélo. Soucinitel prestupu tepla olejové mlhy je hodné podobny
vzduchu, kazdopadné teplota tohoto média se pohybuje kolem 106 °C, co je velmi podobna
hodnota stény valce obmyvané touto mlhou. Ztoho lIze vydedukovat, Ze prestup tepla bude
minimalni. Pfestup tepla z valce do bloku motoru je realizovdn kondukci v dotykové plose. Teplo,
které se odevzda je rovnéZz mnohem mensi oproti Zebrovani valce, i pfesto, Ze soucinitel prestupu

tepla o kov na kov je mnohonasobné vy3si (6000 W-m2-K1).
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Obr. 76 - Vertikdlni rozdéleni vdlce do zén prestupu tepla
Vypocet druhé potfebné okrajové podminky, tj. soucinitel prestupu tepla a, se dopocita ze vztahu:
%
Sq- (T =To) (39)

Plocha zén S, a teplota prostfedi T, jsou zndmé parametry. Teplotu stény T jsem iteracné zjiStoval

Q,=ag-Sq-(T—Tg) »ag=

simulacemi. Hodnotu tepla QO jsem dopocitaval na zakladé rozdélené distribuce tepla valce
(vertikalné i po obvodu), popsané vyse.

Po provedeni nékolika desitek simulaci se prenosy tepla jednotlivymi zénami shodovali, teploty na
termoclancich byly porovnatelné se skute¢nymi namérenymi (viz Tab. 23) a pribéhy soucinitele
prestupu tepla méli klesajici charakter. Timhle zplsobem jsem kalibroval okrajové podminky i pro
otacky 1000 mint a 1200 min. Vysledni okrajové podminky pro 3 reZimy otalek pGvodniho

osmivalcového motoru Tatra namérfenymi teplotami jsou nize v Tab. 22.

Otacky 1800 min (Pmax) 1200 min? 1000 min (Mkmax)
Oznadeni a T a T a T .
i ) ) ) Rozdéleni
26ny [W/m*K] | [°c] | [W/m*K] | [°C] | [W/m*K] | [C]
A 144 166 136
B 56 70 50 Navétrna
25,55 25,5 25,6
C 30 40 25 strana
D 10 12 10
E 123 158 130
F 48 26,7 64 26,7 45 27,15 | Bocni strany
G 35 36 33
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H 17 20 18

[ 7 9 7

J 76 115 88

K 42 27.7 42 27,7 30 28,55 Zavétrna

L 27 24 13 strana

M 11 11 9

BLOK 6000 105 6000 105 6000 105 UloZeni v

Heat_zone_1 413 604 326 786 292 801
Heat_zone_2 230 390 168 477 146 495 Vnitini sténa
Heat_zone_3 116 314 80 37 68 387 valce
Olejova mlha 110 106 110 106,5 110 110

Tab. 22 - Prehled okrajovych podminek vdlcové jednotky pro méreni teplot

Srovnani teplot mérenych bodl v modely valce s teplotami termoclankl v realné konstrukci valce
jsou v Tab. 23.

Otacky 1800 min™ (Pmax) 1200 min™ 1000 min™ (Mimax)
Teplota— Teplota— Teplota - Teplota - Teplota — Teplota —
Oznaceni | termoclanek | simulace | termoé¢lanek | simulace | termoclanek | simulace
[°cl [°cl [°cl [°cl [°cl [°cl
V1 211 211 196 195 213 213
V2 218 212 197 198 215 214
V3 206 200 189 188 204 201
va 172 172 164 167 178 178
V5 96 200 185 189 203 202
V6 145 146 141 140 154 154

Tab. 23 - Srovnadni teplot méricich bodu v simulacich s teplotami termocldnku ve vdlcové jednotce
VétsSina teplot se shoduje nebo se liSi 01 az 3 °C. Maximalni odchylka je 6 °C. Tohle srovnani
naznacuje spravnou kalibraci okrajovych podminek chlazeni valce. V tomhle momenté bylo zjisténo
chovani soucinitele a teploty chladicitho média po obvodé valce. Jak uz bylo feceno, tyhle okrajové
podminky nemohou byt pouzity pro zkuSebni jednovdlcovy motor, protoze vnéjsi charakteristiky

s plivodnim motorem se od sebe lisi.

Po peclivém prozkoumani vstupnich dat tepelného chovani obou motord jsem dospél k zavéru, Ze
velikosti soucinitele prestupu tepla maji velmi podobny charakter pribéhu pfti rlznych otackach

jako je prlibéh privedeného tepla do konstrukce valce. Srovnani je vidét na Graf 8 a Graf 9.
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Graf 8 - Privedené teplo do vdlce pfi riznych Graf 9 - Soucinitel pfestupu o zon vrsek pfi
otdckdch motoru riiznych otdackdach motoru

Da se tedy predpokladat, Ze chlazeni jednovalcového zkusebniho motoru s odliSnou vnéjsi
charakteristikou m@Ze byt nastaveno na tomhle principu. Cim vyssi je tepelny tok do konstrukce
valce, tim vyssi bude teplota a to znamen3, Ze ventildtor musi do oblasti Zebrovani pfivadét vice
vzduchu pro lepsi odvod tepla, aby se valec udrzel v provoznich teplotach. Takze se zvysi i jednotlivé

soudinitele pfestupu tepla. Porovnani tepelnych tokl do konstrukce vélce je na Graf 10.

—@— Teplo - z vnéjsi charakteristiky zkuSebniho motoru
—@— Teplo z ptvodniho 8-valcového motoru pro kalibraci
3900
3700
3500
= 3300
o
2 3100
'_
2700
2500
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Otacky [min]

Graf 10 - Tepelné toky do konstrukce vdlce

Kdyz se tedy hodnoty vypoctenych soucinitelll a plvodniho osmivalcového motoru vynasobi
podilem tepelnych tokd pfi stejnych rezimech otacek, méli bychom dostat hodnoty souciniteld
pFestupu tepla, které vyhovuji zkusebnimu motoru. Pro reZimy otdéek 1000 min, 1200 min*a 1800
min? se daji urdit pfesné a pro ostatni otdcky se uréi odhadem dle pribéhu zatiZeni. Soucinitele
pfislouchaji jisté rychlosti proudu vzduchu privddéného mezi Zebra valce. Tak by se dalo urcit, jak

by mélo vypadat idealni chovani ventilatoru pfi provozu jednovélcového zkuSebniho motoru.

Timhle zplsobem jsem naladil vSechny okrajové podminky pro vsechny otacky motoru. Jako priklad
jsem zndzornil kiivku pribéhu soucinitele a pro zénu vrek (A, E, J) pfi otad¢kach 1800 min?, ktera

ma stejny charakter jako kfivka pfivedeného tepla dle predpokladu (viz Graf 11, Graf 12).
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Graf 11 - Teplo privedené do konstrukce vdlce zkusebniho motoru pri riznych otdckdch
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Graf 12 - Soucinitele prestupu tepla zony vrsek (A, E, J) zkusebniho motoru pfi riiznych otdckdch
Pred aplikaci do modelu a vyhodnocovani teplotni analyzy jsem proved| porovnani vypocteného
prabéhl soudinitele prestupu tepla a se skutecnym ocekdvanym chovanim po obvodé valce
dle literatury [21].

Po obvodé valce by mél mit klesajici charakter, jak je vidét na Obr. 77. Tahle zavislost je pravé pro
podobny tvar Zebra, ktery je pouZity v konstrukci zkoumaného valce (Obr. 78). Samoziejmé jsem
pak v kalibraci bral ohled i na malé odliSnosti s porovnanim se zkoumanym valcem jako jsou Sifka,

vySka a rozte€ Zeber. Kazdopadné se Zebra tvarové shoduiji.
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Obr. 77 - Priibéh soucinitele prestupu tepla a po Obr. 78 - Tvar Zeber na modely valce
obvodé vdlce pri dané geometrii Zebrovdni

Pro ukazku je nize uveden graf mnou vypoctené zavislosti soucinitele a po obvodu vélce (Graf 13).
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Graf 13- Zavislost soucinitele prestupu tepla o po obvodé vdice v zdvislosti na uhlu natoceni ¢ od
sméru proudiciho vzduchu v reZimu otdéek 1800 min

Tim, Ze vélec byl po obvodu rozdélen jednom do 3 zén, neni moZné ziskat presnou kfivku pribéhu.
KFivku jsou sestaveny z 3 bod(l primérného efektivniho soucinitele a pro jednotlivé zéony. Dulezité

ale je, Ze maji klesajici charakter a odpovida to skutecnosti.

Zbéna Spodek v grafu neni zobrazena, protoZe rozdéleni poctu zon po stranach neni pocetné stejné.
Porovnani by nemélo spravnou vypovédni hodnotu. Valec je krytovan deflektory, které by méli
proud vzduchu usmérfiovat na vrchni ¢ast valce, kde je nejvyssi tepelné namahani, proto jsou ve

vrchni ¢asti soudinitele vyssi.
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Predpokladem bylo, Ze nejvyssi teplotni namahani komponentu bude v stavech, kdy je bud’ nejvyssi

3.3.2 Vysledky tepelného zatizeni valce

teplota spalin ve spalovacim prostoru nebo nejvyssi soucinitel pfestupu tepla a spalin. Po provedeni
vsech analyz pro jednotlivé otacky vyslo najevo, Ze nejvyssich teplot dosahoval valec pti otackach
1600 min’, i pfesto, Ze v tomhle reZimu otaéek neni nejvyssi teplota spalin ani soudinitel spalin a.
Také jsou vtomhle rezimu otacek dle mého nastaveni chladiciho Ucinku nejvyssi soucinitele
pfestupu tepla vzduchu. Z toho vypliva, Ze reZzim ota¢ek 1600 min? je z pohledu jeho teplotniho

zatiZeni nekriti¢téjsi rezim. Pribéh teploty na konstrukci valce je na Obr. 79, Obr. 80, Obr. 81.
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174299 174 299
158.961 158 9571
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83.2725 852725

Obr. 79 - RozloZeni teplot na vdlci pfi pohledu Obr. 80 - RozloZeni teplot na vdlci pfi pohledu
na navetrnou a bocni stranu na zavétrnou a boéni stranu
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Obr. 81 - Prubéh teplot na vdlci pfi pohledu v fezu vdlce
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Nejvyssi dosazena teplota se nachazi na ve spalovacim prostoru v horni Casti zavétrné strany
s hodnotou 246 °C. Rovnéz teploty méficich bodl V1 — V6 reprezentujici termoclanky, méli tomhle
rezimu nejvyssi hodnoty. Pro valce z Sedé litiny plati, Ze do teploty 300 °C neztraceji poZzadované
mechanické a tepelné vlastnosti. Takze tuto podminku vélec spliiuje a znaci spravnost vysledk.

Z dlivodu rozdilné teploty stén spalovaci prostoru po obvodu valce, by pfi pohybu pistu v horni
uvrati mohlo dojit k nedostateénému tésnéni pistnimi krouzky. Zejména teplota v oblasti 1. pistniho
krouzku v horni Uvrati by po obvodu valce neméla prekrocit rozdil teplot pfiblizné 40°C. Valec
naftového motoru ma splriovat tyto podminky, kazdopadné jsem pro jistotu spravnosti vysledk

tuto kontrolu provedl pro vSechny rezimy otacek (Tab. 24).

Jako kontrolni body jsem zvolil termoclanky oznacené V1 a V4, oba naproti sobé v sméru proudéni

chladiva.

Otacky [min] 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1700 | 1750 | 1800 | 2000 | 2200

vi[°C] 198 202 204 207 205 205 204 204 203
V4 [°C] 164 168 170 173 172 172 172 172 172
Rozdil [°C] 34 34 34 34 33 33 33 32 31

Dovoleny rozdil [°C] | 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Tab. 24 — srovndni teploty po obvodé vdlce v oblasti 1. krouzku pistu v horni uvrati

Vsechny rozdily teplot po obvodé valce jsou v toleranci.

Tepelné namahani uvazujeme jako nizko cyklické namahani. Pfi tomhle namahani je dovolena mez
Unavy vyssi nez pri vysoko cyklickém mechanickém namahani od talkd plynG. Dovolené meze se lisi

nejen od druhu namahani ale taky od teploty. Cim vy33i je teplota materialu, tim niz$i ma dovolenou

v vev

mez Unavy. Po aplikaci nekriti¢téjsiho teplotniho rozloZeni valce do strukturdlni analyzy vélce byli

vysledky nasledovny (Obr. 82).
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Obr. 82 - Napéti na vdlci od teplotniho zatiZeni v reZimu otdcek 1600 min-1
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Z pohledu je vidét, které ¢asti vdlce jsou nejvice zatizeny od teploty. Valec se pfi zvySeni teploty
tepelné rozpina a deformuje, coZ zpUsobuje vznik napéti. Deformovany stav modelu s rozloZzenim

posunuti je na Obr. 83.
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Obr. 83 - Deformace vdlce od tepelného zatiZeni

Nejvice namahanymi misty jsou oblasti vyiezd pro uloZeni hlavovych Sroub(. Detail je zobrazen na
Obr. 84.
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Obr. 84 - Detail na kritickou zénu Obr. 85 - Misto nejvétsiho zatizeni

Pfi pohledu na detail maximalniho namahani (Obr. 85) je v ervené kruZnici oznacena oblast
s nejvyssi hodnotou napéti. Hodnota v tomto mistech je kolem 124 MPa. Nepodafilo se mi zjistit
jaké jsou hodnoty mezi inavy $edé litiny CSN 42 2435 p#i nizko cyklickém namahani a riizné teploté.
Porovnavaci hodnotu jsem uvazoval jako mez kluzu (257 MPa). V kone¢ném disledku tedy bude
dllezité, jaké bude nejvyssi napéti od teplotniho namahani vélce vodikového motoru. Jestli klesne
nebo vzroste a z toho usoudit zavér, jestli konverzi vydrzi. Koncentraci napéti v hrané uloZeni valce
jsem neuvazoval. Tahle oblast se vyskytuje jen na jednom misté po obvodé. Valec je tam uchycen

jako vetknuti, tak se tam napéti koncentruje a nechova se jako ve skutecnosti (Obr. 87).
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Obr. 86 - Maximdlni hodnota v oblasti uchyceni
modelu

Obr. 87 - Napéti v oblasti uchyceni

vdlce

3.4 Mechanické namahani valce — nafta

3.4.1 Rozbor zatézujicich sil a pfiprava modelu

Valec je cyklicky namdhan od tlaku plynU ve spalovaci komore a také je po celou dobu zatizen silou

od predpéti hlavovych Sroub. Tlak ve valci cyklicky méni svou velikost a méni se také plocha valce,

na kterou v daném okamiziku cyklu tlak plsobi. Hlavni Gvaha zatiZeni valce od tlaku plynl byla

vybrat reZim otacek s nejvyssi indikovanou hodnotou spalovaciho tlaku a nasledné dle priibéhu

indikatorového diagramu aplikovat jednotlivé tlaky v tomhle reZimu na sténu valce podle toho,

v jaké vysce se pist v daném okamziku nachdzi. Z dynamické analyzy vime, Ze nejvyssi spalovaci tlak

se objevil v reZimu otacek 1600 min™. Tenhle tlak se nachazi tésné za horni Uvrati na pocatku

expanzniho zdvihu. Z indikatorového diagramu jsem oddélil ¢ast expanzniho zdvihu a tu jsem

rozdélil na 6 ¢asti dle Graf 14.
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Graf 14 - Priibéhu indikovaného tlaku ve spalovaci komofe pfi expanzi v reZimu otdéek 1600 min
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Vysky zén jsem volil dle vlastniho uvazeni z prabéhu tlaku. NeuvaZoval jsem zatiZeni po celé délce
zdvihu 140 mm ale jen do poloviny, protoZe v spodni Casti valce, kdyzZ je pist blize oblasti dolni
uvrati, je tlak mnohem nizsi a nezplsobuje kritické napéti. Jednotlivé zény s jejich vyskou od vrchni

hrany valce, zatézujiciho tlaku a oznaceni je v Tab. 25.

Tlak na zénu Vyska zény od hrany valce Uhel natoéeni kliky

[MPa] [mm] [°]

1_max_tlak 19,36 0,52 7
2 12,36 7 25

3 8,53 12 34

4 4,58 25 50

5 2,70 43 67

6 1,61 70 90

Tab. 25 - Rozdéleni zén valce pro talkovou zatéz

Tlak a uhel natoceni klikového htidele jsem odecetl z poskytnutého indikatorového diagramu a
vySku zény jsem pocital z kinematiky klikového mechanismu popsané v kapitole 3.2.1. Tlakové

zatiZzeni na zony modelu vypadalo dle snimek nize (Obr. 88, Obr. 89).
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Obr. 88 - Tlakové zatiZzeni na zonu 2 Obr. 89 - Tlakové zatiZzeni na zonu 5

Predpéti, které plsobi na valec jsem pocital z osovych sil sroubl. Kolega, ktery mél model hlavy
valce se Srouby mi poskytl typ Sroubd, dle kterych jsem si dohledal potfebné parametry a priméry

dosedaci plochy Sroubu. Pro vypocet osové sily v jednom Sroubu jsem vyuZil vztah

o 2-M, 103
? _dZ 'tg(y‘l'(.o,)‘l'ds'fm (40)

Hodnotu utahovaciho momentu jsem nasel v dilenské ptiruc¢ce vozidel Tatra 815 [37] a ostatni
parametry jsem dohledal v strojnickych tabulkach dle typu Sroubu. V nasledujici tabulce (Tab. 26)

jsou uvedeny jednotlivé hodnoty i s vypoctenou osovou silou v jednom Sroubu.

Utahovaci moment Sroubu M, 130 Nm

Stfedni pramér zavitu d, 14,701 mm
Uhel stoupani Y 2,755 °
Redukovany tieci thel @’ 30 °
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Stiedni pridmér dosedaci plochy ds 20,75 mm
Soucinitel tfeni fm 0,15 -
Osova sila v 1 Sroubu F, 55 331,96 N

Tab. 26 - Vypocet osové sily v 1 Sroubu

Vypocet celkové sily ve vsech Sroubd.
F,=4-F,=4-5533196 = 221328 N (41)

Tlakové zatizeni na plochu valce.

F, 221328
Ppredpjeti = 5 = 9893 = 22,37 MPa (42)

Jako kontrola velikosti sily od predpjeti Sroubl muZe slouZit porovnani této vypoctené sily
s maximalnimi maximalni primarni silou od talku plynd. Primarni sila od tlakd plynl tlaéi nejen pist
smérem dolU ale taky tlaci hlavu valce do opacného sméru a odlehcuje hlavové Srouby. Idedlni by

bylo cyklické pulzujici namahani sroub.

0Od tlaka plynti (max -1600 min™) Od predpijeti Sroubt Rozdil sil
Sila 216 760 221328 4568

Rozdil sil je kladna hodnota. To znamena Ze se jedna o cyklické pulzujici namahani Sroubd. Predpjeti

tedy vyhovuje provoznim pozadavkiim motoru.

V 6 stavech, které jsem si zvolil pro zatiZzeni vnitfni stény vdlce, jsem odecetl predpjeti z Graf 15

v Case korespondujicim s tlakem ve valci.

Graf 15 jsem vytvofil tak, Ze tlak od predpjeti Sroub( a tlak od spalin jsem od sebe upravenim na
totozni plochu odecital pfi rizném natoceni klikového hridele a dostal hodnoty predpjeti, které

pUsobi na valec.

25
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15

o [MPa]
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Uhel natoceni klikového hiidele [°]

Graf 15 - Krivka pulzujiciho charakteru napéti na vdlec od predpjeti Sroubl

Minimalni napéti omin ma hodnotu 22,37 Mpa a maximalni napéti omax je 3,18 MPa. Hodnoty presné
v 6 zvolenych stavech jsou v Tab. 27.
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Stav zatizeni Tlak [MPa] Uhel natoéeni kliky [°]
1_max_tlak 3,19 7

2 10,19 25

3 14,02 34

4 17,97 50

5 19,85 67

6 20,94 90

Tab. 27 - Vypocteny tlak plsobici na vdlec od predpjeti Sroubi v 6 stavech zatiZeni
Tohle zatizeni od predpéti bylo aplikovano na model valce dle Obr. 90.

Name
|Pr‘edpétl’,zona,4 ‘

Member of Set

|Predpjeti_zuna_4 "” New. ‘

References

| Surfaces "‘
Surfaces : @ Individual O Boundary O Intent
Surface "5_00330" ‘

Surface Sets.

Properties
Coordinate System: O World @ Selected
| s coorasys “cso* | | Advancec

Distribution

| Force Per Unit Area "‘
Spatial Variation
Uniform "‘
Force Moment
| Components ‘Yl ‘ Components "‘
R 0 R 0
Theta |0 Theta |0
z 1797 z 0
[ MPa | [n/m -
o

Obr. 90 - Priklad aplikace zatiZeni od predpjeti Sroubd (pro stav 4)
3.4.2 Vysledky mechanického namahani valce

PFi zatizeni od samotného nejvyssiho predpéti Sroubt (22,37 MPa) bylo rozloZeni napéti dle Obr.

91. Je to stav kdy motor neni v provozu a spalovaci tlaky neodlehcu;ji predpjeti ve Sroubech.

607 989 607.989
65.0000 65.0000
53.8889 588889
527778 527778
o000 46,6667
40555 Pl

34 4444
| 283333 St
229 283333
16.1111 r 22022
10.0000 16.1111
0.00088 10.0000
0.00088

Vv

Obr. 91 - Namdhani vdlce od nejvyssi hodnoty predpjeti
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Obr. 92 - Detail na kritickou oblast zatiZeni od predpjeti

Kriticka oblast je zaobleni mezi prvnim a druhym Zebrem na valci (Obr. 92).

Maximalni napéti dosahuje hodnotu 64 MPa. Napéti 608 MPa je v okrajové podmince uchyceni a
zanedbavam ho. Koncentrace tohoto napéti je jenom v ojedinélych mistech jako tomu bylo pfi
zatiZzeni od teploty coZ neodpovida skute¢nému chovani.

Nejzajimavéjsi reZzim otacéek pfi provozu motoru je rezim 1600 min’, kde se objevilo jak maximalni
teplotni zatiZeni, tak maximalni spalovaci tlak (19,36 MPa). Nejvyssi napéti od mechanického
zatizeni (tlak plyn( + predpéti) se objevilo v stave pfi zatizeni zény 3.

Namadhani od samotného tlaku plyni v zoné 3 je zobrazeno na snimkach nize (Obr. 93, Obr. 94).

5.298e+01
5.300e+01
4.822e+01
4.344e+01
3.867e+01
3.389e+01
2911e+01
2.433e+01
1.956e+01
1.478e+01
1.000e+01
4.121e-08

Obr. 93 - RozloZeni napéti na vdlci pri zatiZzeni od tlakd plynt na zénu 3

Max. napéti -
N

Obr. 94 - Detail na kritickou oblast
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Pfi kombinaci tlaku plynG a predpéti vypadalo rozloZeni napéti na valci nasledovné (Obr. 95, Obr.

96). Napéti od téhle kombinace budu porovndvat s mezi Unavy pfi vysoko cyklickém namahani.

375.520
£5.0000
51.5811
58.1621
54.7432
51.3242
47.9053
44 4863
41.0674
37.6484
342205
0.00050

376.520
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342295
0.00050

Obr. 96 - Napéti na vdlci pri zatiZeni predpjeti a tlaku plyni na zénu 3

Maximalni napéti dosahuje hodnotu 65 MPa coZ v srovnani s mezi Unavy pfi vysoko cyklickém

zatiZzeni 85 MPa je vyhovujici hodnota. Valec vyhovuje provoznimu zatiZeni.

Nejdllezitéjsi ale je kombinace napéti od mechanického a také tepelného zatizeni.

3.5 Tepelné-mechanicka zatéz valce — nafta

Tepelné-mechanické zatizeni nebudu porovndvat s dovolenymi mezemi. Po konzultaci s vedoucim
prace jsme dosli k zavéru, Ze srovnani namahani s dovolenymi mezemi by mélo byt rozdéleno do
vysoko cyklického (od mechanickych sil) a nizko cyklického (od teploty) namahani. Kombinace
téchto 2 stavll neni porovnatelna s Unavou pevnosti. Samoziejmé je ale dlleZité védét, jak se chova
napéti na soucastech pri kombinaci tepelného a mechanického namahani. Nejvyssi napéti od
tepelné mechanického namdhani komponentd naftového motoru budu porovnavat s
komponentami po konverzi motoru na vodikovy. Tak zjistim, jestli je kombinované namahani vyssi
nebo nizsi.

Nejvyssi napéti valce od kombinace tepelného a mechanického namahani je v rezimu otacek 1600
min! a dosahuje hodnotu 190 MPa (viz Obr. 97).
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Obr. 97 - RozloZeni napéti na vdlci v reZimu otdcek 1600 min™ pfi tepelné-mechanickém zatiZeni
(z6na 3)

Napéti v uchyceni dosahuje pfi kombinaci realnéjsi hodnoty, a to kolem kolem 70 MPa (Obr. 98).

190.360
171431
154605
137.780
120,954
104.128
- 873027
704770
536513
36.8257
20.0000
0.00153

Obr. 98 - Napéti v okrajové podmince uchyceni vdlce

Nejnamahavéjsim mistem je zaobleni zobrazené na Obr. 99.

Max. napéti 190 MPa

Obr. 99 - Kritické misto namdhdni pri tepelné-mechanickém zatiZeni vdlce
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Deformace valce pfi tepelné-mechanickém zatizeni je na Obr. 100.
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Obr. 100 - Deformace vdlce pfi tepelné-mechanickém zatiZeni (zéna 3) v reZimu otdéek 1600 min™

3.6 Tepelné zatizeni pistu — nafta

3.6.1 Priprava modelu a kalibrace okrajovych podminek

Podobné jako tomu bylo u valcové jednotky, okrajové podminky jako tepelny tok ze spalin do
pistu, soucinitel prestupu tepla spalin a teplotu spalin jsem dostal v datovém souboru. Okrajové

podminky odvodu tepla z konstrukce pistu bylo zapotrebi zjistit a kalibrovat.
Materidl pistu jsem zvolil hlinikovou slitinu AlSi12CuMgNi. Slitina je velmi ¢asto pouZivana pro
pisty spalovacich motor( z divodu jeji pfiznivych tepelnych a mechanickych vlastnosti.

Vlastnosti jsou také zavislé na teploté. Celému modelu jsem pfifadil jednu vhodné zvolenou
hodnotu z kazdé vlastnosti kromé meze Unavy (Tab. 28). Podafilo se mi zjistit hodnoty meze Unavy

pti riznych teplotach a taky rlizném cyklickém zatiZeni (Tab. 29).

Oznaceni AISi12CuMgNi (AA 4032)
Hustota [Kg/m3] 2680
Younglv modul pruznosti [GPa] 82
oy . Poissonovo Cislo [-] 0,34
Fyzikalni vlastnosti
Mérna tepelna kapacita [J/KgK] 870
Koeficient roztaZnosti [1/K] 19,4 -10°
Tepelna vodivost [W/mK] 143
L . Mez pevnosti pfi 25 °C [MPa] 370
Mechanickeé vlastnosti
Mez kluzu pfi 25 °C [MPa] 315

Tab. 28 — Vlastnosti materidlu pistu [38], [39]
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Teplota [°C] Mez Unavy materialu [MPa]
Vysoko-cyklické namahani Nizko-cyklické namahani
(10* cykla) (106 cykld)
24 262 207
149 207 165
204 186 138
260 131 114

Tab. 29 - Hodnoty meze tinavy materidlu pistu pfi riznych stavech [39]
O materialu nosice 1. pistniho krouzku jsem také nemél informace. Z dostupné literatury jsem se
docetl, Ze se vyrabi ze slitiny Fe-Ni, Fe-Co nebo také z litiny nirezist (Ni-resist, co je litina legovana
niklem). Budu predpokladat, Ze napéti, které vznikne v drazce pro 1. pistni krouzek bude vyhovujici

a budu sledovat, jestli hodnoty v drdZce ve vodikové verzi stoupaji nebo klesaji.

Model také presel jistym zjednodusenim, které je vidét na Obr. 101 a Obr. 102.

Obr. 101 - Pavodni model pistu Obr. 102 - Zjednoduseny model pistu

Drazky na hornim mustku pro zachytavani karbonu a drazky pro pojistni krouzky pistniho ¢epu byli
odstranény. Nosic 1. pistniho krouzku byl taky odstranén a cely pist je vytvofen z jednoho materialu.
Siti jsem nastavil velikost elementd 5 mm. V drazkach pro pistni krouzky a kanalech pro odvod
motorového oleje jsem sit zjemnil na 2 mm (Obr. 103). V téchto oblastech se pozdéji vyskytovalo
nejvétsi napéti.
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Maximum Element Size Control X

Name
‘mejistnlfkmuzky Hzl
References
‘ Surfaces "‘
Surfaces: ® Individual O Boundary O Intent
Surface -
Surface
Surface
Surface -
Surface Sets.
Element Size
‘2 | mm v

Obr. 103 - Zjemnéni sité v oblastech nejvyssiho namadhdni

Model s vytvorenou siti pro MKP vypocty je vidén na Obr. 104.

Obr. 104 - Vytvorend sit na modely pistu
Uchyceni jsem realizoval vytvofenim cylindrického sourfadného systému v ose pistniho cepu.
Plocham dotyku s pistnim ¢epem jsem zamezil rotaci kolem osy (Obr. 105). Pohyb v ose pistniho

¢epu jsem zamezil uchycenim hrany v smére osy ¢epu z dle Obr. 106.

Name

|Uchyceni_pistu_v_cepu 2]
Member of Set

[ vetyeeni [=] new.
References

[ surfaces [+]

Surfaces: @ Individual O Boundary O Intent
| surface g

Surface Sets.

Coordinate System
O World ® Selected
[ ks coorasys “cso*

Translation

R [o|d b
Theta 02—-}?
z [o]g P2

Rotation

R [=ler 5 &
Theta w&)ﬁ.
7 wét

N/A

Obr. 105 - Uchyceni pistu v ¢epu
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Zamezeni_posovu_v_ose_cepu x

Member of Set
Uchyceni | New.
References
Edges/Curves -

Edges/Curves : @ Individual O Intent

Edge

Edge

Edge

Edge
Coordinate System

O World @ Selected
#h? CoordSys “CS0"

Translation

Rotation
R — e O &
Theta |o—|om & &
z — o L X
N/A

Obr. 106 - Zamezeni posuvu pistu v smére osy Cepu

Zadané hodnoty pro pfivod tepla do modelu bylo simulovano pres dno pistu (viz Obr. 107).

CCE
zat_zone_dna_Cap
™D R AT 17504

wita

Obr. 107 - Plocha privodu tepla od spalin pfes dno pistu

Zbny odvodu tepla (chlazeni) pistu jsem rozdélil nasledovnym zplsobem.

Obr. 108 - Odvod tepla drézkami pro pistni Obr. 109 - Odvod tepla pldstém pistu
krouzky
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Obr. 111 - Odvod tepla chladici galerii
uvnitf pistu

Obr. 112 Odvod tepla plochami uloZeni pistniho Obr. 113 - Odvod tepla vnitini dutinou
Cepu pistu
Teplota chladiva v pfipadé drazek pro pistni krouzky byla sténa valce. Bylo za potrebi zjistit
prdmérnou teplotu oblasti stény vélce v které se jednotlivé pistni krouzky pohybuji po celé délce
zdvihu. Pro kazdy krouZek jsem zjistil vySku od hrany vdlce, kdyz je pist v horni Gvrati a dolni Gvrati.
Tato délka méla 140 mm. Vytvoril jsem 45 bod( pro méreni teploty, pro kazdy krouzek 15 bodd.
Umistnéni bodl je na bocni strané, protoze tam se nachazi primérna teplota na obvodu vnitini

stény valce v dané vysce (Obr. 114).
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Obr. 114 - Vytvorené body pro méreni teploty po celé délce zdvihu pistu

VSechny tyto vypoctené primérné hodnoty stény pro kazdou drazku jsou v tabulkach v pfilozeném
excelovém souboru. Soucinitele prestupu tepla pro pistni krouzky je velmi slozZité urcit. Tyto
soucinitele byli odhadovany dle Obr. 115 a nasledné simulacemi kalibrovany do poZadovanych

hodnot, aby koruna pistu nepresahovala dovolené hodnoty (zejména drazka pro 1. pistni krouzek).
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Obr. 115 - Priblizné hodnoty soucinitele prestupu tepla po povrchu pistu
Okrajové podminky pro plast pistu jsem urcil z metodiky tepelnych odpor( [40]. Vypodital jsem
jeden tepelny odpor c¢asti mezi pistnim plastém a sténou valce kde jsem predpokladal souvisly
olejovy film.

Typ oleje jsem zvolil SAE 15W-40, ktery se bézné pouziva pro starsi techniku a nakladni motorova
vozidla. [41]

Vypocet tepelného odporu byl zrealizovan dle vztahu [40]:
In (rvélec>
_ Tpiast
21 Aprej - h (43)
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Polomér plasté 7,55 jsem urcil odeftenim montdzni vile mezi pistem a valcem z dilenské pfirucky
vozidel TATRA 815 [37]. Pak z tepelného odporu byl dopocitdn soucinitel pfestupu tepla a dle
vztahu [40]:

1
“T5s R (44)
Oznaceny proménnych s jejich hodnotami a vypoctené veliciny jsou uvedeny v Tab. 30.
Polomér vélce — polomér vrtani Tyalec 0,12
Vile pistu [37] v 0,00014
Polomér plasté Tpiase 0,11986
Tepelnd vodivost oleje (Tab. 31) Aotej 0,13 W-K1tm?
Sitka cesty tepelného toku — vyska plasté h 0,08 m
Tepelny odpor olejové vrstvy mezi plastém a valcem R 0,017864 K-w?
Plocha plasté pistu Sef 0,020537 m?
Soucinitel pfestupu tepla a 2725,727 | W-K*m™

Tab. 30 - Vypocet soucinitele prestupu tepla o pldsté pistu
Teplotu oleje mezi plastém a vdlcem jsem zvolil o néco vyssi, nezZ je teplota bloku motoru (105 °C)
ato 106 °C.
Soucinitel prestupu tepla pro kanaly na odvod oleje jsem volil o néco vyssi nez u plasté, protoze tam
predpokladam turbulentnéjsi proudéni oleje coZ zpUsobuje vyssi soudinitel prestupu tepla a.
Co se tyce chladiciho kanalu uvnitf pistu, tam jsem okrajovou podminku soucinitele vypocital dle

literatury [42]. BliZsi specifikace pro vypocty zvoleného motorového oleje jsou v Tab. 31.

Olej SAE 15W-40
Provozni teplota torovoz 106 °C
Hustota p 868,4 kg-m3
Kinematicka viskozita v 0,0000146 m?-s
Mérna tepelna kapacita pfi konst. tlaku Cp 2120 Jkgtk?
Tepelna vodivost Ao 0,13 W-Ktm?

Tab. 31 - Parametry motorového oleje [43]
Pro vypocet soucinitel prestupu tepla v chladicim kanalu byl pouzit nasledujici sled vztah(:
Vypocet Prandtlovho ¢isla

p._VoP Cy 00000146 86842120
T 0,13 - (45)

Vypocet stfedni pistové rychlosti cg pro jednotlivé otacky jsem provedl v kapitole 3.2.1 pfi analyze
kinematiky klikového Ustroji. Vypocet Reynoldsova Cisla pro jednotlivé otacky motoru dle vztahu

CS'Dk

Re = v (46)
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otacky [min] 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1700 | 1750 | 1800 | 2000 | 2200

Reynoldsovo &islo[-] | 8232 | 9878 | 11525 | 13171 | 13995 | 14406 | 14818 | 16464 | 18111

Tab. 32 - Vypoctené hodnoty Reynoldsova Cisla oleje v chladicim kandlu pfi riznych otdckdch

kde Dy, je charakteristicky pramér chladiciho kanalu vypocten ze vztahu

4.8 4-0,000521
Dy = = = 0,0257557m
T T (47)

Vypocet Nusseltova Cisla pro vSechny otdcky
0,24

D
_ 057 . (K . P1-0,29
Nu = 0,495 - Re ( , ) Pr (48)

Kde b je odecteny vyska chladiciho kanalu 0,016 m.

otacky [min] 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1700 | 1750 | 1800 | 2000 | 2200

Nusseltovo Cislo [-] | 444 492 530 580 601 611 620 659 696
Tab. 33 - Vypoctené hodnoty Nusseltova Cisla oleje v chladicim kandlu pri rtiznych otdckdch

A nasledné soucinitel prestupu tepla chladiciho kandlu pro vSechny otacky

_Z'Nu'lo
“T 7D, (49)

Otacky [min] 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1700 | 1750 | 1800 | 2000 | 2200

Soudéinitel o [W-m2-K'] | 4484 | 4975 | 5432 | 5862 | 6068 | 6169 | 6269 | 6657 | 7028

Tab. 34 - Vypoctené hodnoty soucinitel prestupu tepla o z chladiciho kandlu do proudiciho oleje v
ném pri riznych otackdch

Okrajové podminky pistni cepu jsem nepocital ale hodnoty jsem rozumné odhadl s pfihlédnutim na

kondukci kovu na kov a priimérné teploté cepu kolem 108 °C.

Okrajové podminky pro vnitfni dutinu pistu jsem pocital dle vztahu z [44]:

n 0,35
= Qper*
S \Nyey (50)

Kde n,¢f jsou referenéni otacky motoru 4600 minta Arer jsem urtil z tabulky niZe (Tab. 35).

Cast pod dnem pistu 900 - 1000 W-m2K?
PI&3t z vnitini strany 240 W-m=2K?
Priimérna hodnota (vypoétend) 595 W-m=2K?

Tab. 35 - Hodnoty referencniho soucinitele pfestupu tepla a,.s [44], upravené

Takze vypocteny soucinitel a vnitfni dutiny pistu pro jednotlivé otacky je v tabulce nize (Tab. 36).

Otacky [min™] 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1700 | 1750 | 1800 | 2000 | 2200

Soucinitel o [W-m2-K] 349 | 372 | 392 | 411 | 420 | 424 | 428 | 445 | 460

Tab. 36 - Vypoctené hodnoty soucinitel prestupu tepla o z vnitini dutiny pistu do olejové mlhy pri
riznych otackdch motoru
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V nasledujici tabulce jsou definovany kalibrované a itera¢né zjisténé hodnoty jednotlivych ploch pro

vypocet odvedeného tepla pro reZim otac¢ek 1000 min* (Tab. 37).

Region Plocha S E:::::;:' Efektivnri‘:zgil;)fras cizmladl'ciho pfeztouu:li‘nti::)lla .
regionuTs_1 -
[m?] [°Cl [°C] [W-m?-K*]

Dno pistu | 0,005021522 1008 317 571
1. krouzek | 0,00447399 148 137 9000
2. krouzek | 0,00499975 141 130 9000
3.krouzek 0,00479852 137 126 9000
Plast pistu 0,0205367 114 107 2726
Ka;g's':’ V| 0,00497972 114 106 2600
Spodek 0,0318656 133 107 349
Snek 0,0143931 153 106 4484
Pistni Cep 0,00951035 112 110 8000

Tab. 37 - Kalibrace okrajovych podminek pro tepelnou analyzu

JelikoZz nemam k dispozici namérené teploty v konstrukci pistu, jako tomu bylo v pfipadé valce,
kontrolu okrajovych podminek provedu vypoctem odvedeného tepla a porovnam s predikci

distribuce tepla z Tab. 1.

Teplo Q je vypocteno ze vztahu pouzitého i v pfipadé valcové jednotky

Q,=aqSq (T—Tg) (51)
Vypocteny odvod tepla Odvod tepla (z Tab. 1)
(W] [%] [%]
Privedené teplo +5361 +100 +100
Koruna pistu -1413 -26 - (10-30)
Plast pistu + kanalky -410 -9 - (5-10)
Spodek pistu -289 -5 - (5-15)
Chladici Snek -3033 -57 - (50-60)
Pistni cep -152 -3 - (0-10)
Sumace -22

Tab. 38 - Kontrola odvedeného tepla zvolenymi plochami pistu
Z prehledu (Tab. 38) je vidét, Ze procentualni odvod tepla plochami je v uréenych intervalech a teda
se dd predpokladat spravné naladéni okrajovych podminek. Soucet odvedeného tepla je -22 W co
také znadi, Ze teplo pfijaté bylo i odvedené s urcitou rezervou. Stejny postup vypoctu okrajovych

podminek aj kontrolu tepelnych tok( jsem provedl| pro vSechny otacky (viz pfiloha).
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Po provedeni tepelnych analyz pro vSechny otacky motoru vyslo najevo, Ze nejvyssi teploty

3.6.2 Vysledky tepelného zatizeni pistu

dosahuje pist pfi ota¢kdch 1600 min?, jak to bylo i u vdlce motoru. RozloZeni teploty je na Obr. 116.
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Obr. 116 - RozloZeni teploty na pistu pfi otdc¢kdch 1600 min™
Nejvyssi dosazena teplota je podle ocekavani na hrané spalovaci prohlubné a ma hodnotu 308 °C.
Pro pisty z hlinikové slitiny plati, Ze do 320 °C neztraceji poZadovanou pevnost. Z tohoto hlediska
pist vyhovuje provozu. Teplota v drdzce pro 1. pistni krouzek nemd pfesdhnou pro mineralni olej
220 °C. Dle simulace je tam nejvyssi teplota 216 °C, co také naznacuje sprdvnost okrajovych
podminek. NiZe je uvedend tabulka maximalni teploty pistu a teploty v draZce pro 1. pistni krouZzek

pro visechny otacky v porovnani s dovolenou teplotou (Tab. 39).

Otacky min™| 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1700 | 1750 | 1800 | 2000 | 2200

Maximalni teplota °C | 295 | 303 | 305 | 308 | 303 | 300 | 297 | 293 | 290

Dovolena teplota °C 320

Teplota v 1. drazce °C 209 | 213 | 214 | 216 | 213 | 212 | 210 | 208 | 207

Dovolena teplota °C 220

Tab. 39 - DuleZité teploty ze simulace

Deformace pistu od tepelného zatizeni je na Obr. 117.

2.286e-01
2.078e-01
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2.081e-02
2.733e-05

Obr. 117 - Deformace pistu od tepelného zatiZeni pfi otdckdch 1600 min™
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Rozlozeni napéti na pistu po aplikaci teplotniho rozloZeni do strukturdlni analyzy vypadalo dle Obr.
118.
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Obr. 118 - RozloZeni napéti na pistu po aplikaci teplotniho zatiZeni do strukturdini analyzy pro
rezim otdcek 1600 min™

Tady se opét jako v pripadé vdlce koncentruje napéti v okrajové podmince uchyceni pistu.
V hranach pro plochy pistniho ¢epu je to simulovano jako vetknuti, a to neodpovida skutecnosti,
proto budu velikost tohohle napéti ignorovat. Nejkriti¢téjSim relevantnim mistem, které je nejvice
namahdano od teploty je drazka pro 2. pistni krouzek, kde napéti dosahuje hodnoty 164 MPa (Obr.
119). V porovnani s dovolenou hodnotou pro tento druh cyklického namahani a teploty v misté

drazky 207 MPa je to vyhovujici hodnota.
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Obr. 119 - Detail na napéti v oblasti pistnich krouZki

Dalsim mistem pro kontrolu jsem zvolil namahani v spalovaci prohlubni, protoZe vysoka teplota
v tomto misté zplsobuje pokles dovolené meze Unavy materidlu. Dle simulace je tam maximalni
napéti 70 MPa a dovolené napéti pro teploty ve spalovaci prohlubni je 186 MPa. Pist tedy vyhovuje

teplotnimu zatiZeni.

3.7 Mechanické namahani pistu — nafta

3.7.1 Rozbor zatézujicich sil a pfiprava modelu
V dynamické analyze byli zjistény rezimy otacek i maximalni sily od zatéze tlaku plyn( a setrvaénych
sil. Jednalo se o reZim ota¢ek 1600 min, kdy pist zatéZuje maximalni spalovaci tlak o hodnoté 19,36
MPa a reZim otacek 2200 min?, kdy pist zatéZuji maximalni setrvaéné sily o hodnoté 18 819 N. Na
model pistu byli jednotlivé zatézujici sily aplikovany dle Obr. 120 a Obr. 121.
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Obr. 120 - Aplikace nejvyssiho spalovaciho tlaku na model pistu

Name
MAX_Sily_2200_RPM_Copy

Member of Set

Setrvacne_sily_2200_RPM | New.
References

Surfaces .
Surfaces: @ Individual O Boundary O Intent

Surface

Surface Sets

Properties
Coordinate System: @ World O Selected

e Advanced >>
Force Moment

Components v ||| Components -
X 0 X 0
Y 18819 Y 0
z 0 Z 0

N ||| in"21bm / secr2 -
Preview oK Cancel

Obr. 121 - Aplikace nejvyssi hodnoty setrvacné sily na model pistu
3.7.2 Vysledky mechanického zatizeni pistu

Po aplikaci maximalniho spalovaciho tlaku 19,36 MPa v reZimu otaéek 1600 min™ bylo rozloZeni

napéti na pistu dle Obr. 122. Kritické namahani v okrajové podmince také ignoruju.
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20,0000
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Obr. 122 - RozloZeni napéti na pistu po aplikaci nejvyssiho spalovaciho tlaku na dno pistu v reZimu
otdcek 1600 min
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Nejvyssi namahani od tlaku plynl je v zalitém nosici 1. pistniho krouzku, kde napéti dosahuje
hodnot kolem 242 MPa. Porovnani zvolenych mist s inavovou pevnosti materidlu pfi rliznych

teplotach je v Tab. 40.

Po aplikaci maximalniho maximalnich setrvaénych sil (18 819 N) v reZimu otdek 2200 min™ bylo

rozloZeni napéti na pistu dle Obr. 123.
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Obr. 123 - RozloZeni napéti na pistu po aplikaci nejvyssich setrvacnych sil na konstrukci pistu v
reZimu otdcek 2200 min-1

V okrajové podmince taky vznika nejvyssi napéti, ale neni relevantni. Nejvyssi napéti, které se da
porovnavat s dovolenymi hodnotami je v draZce pro 3. pistni krouZek v oblasti pfechodu do kandlu
pro odvod oleje.

NiZe je uvedena tabulka s napétim odeétenym ze simulace v kontrolnich zvolenych bodech

porovnana s dovolenou hodnotou napéti pfi dané teploté mista (Tab. 40).

1600 min! — vysoko cyklické namahani (tlak)

Simulace Dovolené
Napéti v 1. drazce (max) Mpa 242 ?
Hrana spalovaciho prostoru Mpa 97 131
Napéti 3. drazka (max) Mpa 198 207

2200 min™! - vysoko cyklické namahani (setrvaéné sily)

Simulace Dovolené
Napéti v spalovaci prohlubni Mpa 8 131
Napéti 3. drazka (max) Mpa 17 207

Tab. 40 - Kontrola napéti ve zvolenych kritickych mistech pistu pfi riznych stavech zatiZzeni

Deformace pistu pfi mechanickém zatiZeni je na Obr. 124 a Obr. 125.
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Obr. 124 - Deformace od tlaku plynu
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Obr. 125 - Deformace od setrvacnych sil

Deformace v smére osy ,,z“ neni Uplné presna. Pist byl vtomhle sméru uchycen jen o jednu hranu

plochy dotyku s pistnim ¢epem. To zplsobuje posuv v smére osy z jenom jedné plose dotyku

s cepem (tu, kterd neni celd vidét na snimkach). To nevystihuje presnou deformaci. Kazdopadné

posuvy v ostatnich smérech jsou dostatecné vérohodné a definuji, jak se pist pfi mechanickém

namahani deformuje. Mozna by se dalo pist uchytit |épe, ale z pohledu napéti v drazkdch a

v spalovaci prohlubni to nema velky vliv.

3.8 Tepelné-mechanicka zatéz pistu — nafta

Nejnamahavéjsi cast pfi kombinaci namahani byla drazka pro 2. pistni krouzek (viz Obr. 126). Je to

Cast po obvodu drazky pfimo nad pistnim cepem. Nejvyssi napéti tam dosahuje hodnoty kolem 330

MPa pfi otac¢kach 1600 min™,
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Obr. 126 - RozloZeni napéti na pistu pri tepelné-mechanickém zatiZeni (nejvyssi spalovaci tlak +

teplota) v reZimu otdéek 1600 min™

Tepelné-mechanické zatiZzeni nejvyssi setrvaénou silou v reZimu otaéek 2200 min™ je zobrazeno na

Obr. 127. Napéti dosahuje hodnoty 145 MPa taky v drdzce pro 2. pistni krouzek. Tohle napéti je

v obou pfipadech zplisobeno hlavné teplotni dilataci pistu.
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Obr. 127 - RozloZeni napéti na pistu pri tepelné-mechanickém zatiZeni (nejvyssi setrvacnd sila +

teplota) v reZimu otdcek 2200 min-1

3.9 Zkusebni jednovalcovy motor — vodikova verze

Kontrolu namahdni provedu identickym postupem jako v pfipadé kontroly pti spalovani nafty.

Nékteré grafy charakteristik, sil a dalSich vypoctenych hodnot vodikového motoru budu pro definici

rozdilli rovnou porovndvat s motorem naftovym. JelikoZ se délkové rozméry klikového Ustroji viibec

nezménili (mdZeme vidét v Tab. 41), tak kinematika obou motord je pochopitelné pti stejnych

otackach Uplné identickd. Tento rozbor tedy v ¢asti analyzy vodikového motoru vynecham.

Valec motoru zUstal beze zmény. V pfipadé pistu doslo ke konstrukéni zméné, a to k zméné tvaru

dna pistu a spalovaci prohlubné. Tvar se upravil hlavné z jednoho prostého divodu, a to kvdli

snizeni kompresniho poméru. Pfi spalovani nafty je vysoky kompresni pomér 16:1, coZ pfi spalovani

vodiku neni optimalni hodnota, jelikoZ se jednd o motor zaZzehovy.

Dulezité parametry pro prehled a vypocty vodikového motoru jsou uvedeny v Tab. 41 doplnény o

parametry plvodniho naftového motoru. Hlavni rozdily byli v typu motoru, kompresnim poméru a

otackach maximalnich hodnot tocivého momentu a vykonu motoru.

Palivo Vodik Nafta
Typ motoru Zazehovy Vznétovy
Zpusob chlazeni Chlazeni vzduchem Chlazeni vzduchem
Pocet valct 1 1
Vrtani D 120 mm 120 mm
Zdvih z 140 mm 140 mm
Rameno kliky r 70 mm 70 mm
Délka ojnice Loj 260 mm 260 mm
Klikovy pomér A 0,486 0,486
Zdvihovy objem motoru V, 1583,36 cm3 1583,36 cm?
Maximalni vykon motoru Pmax 40 kW pfi 1800 ot/min 40 kW pfi 220 ot/min
Maximalni to¢ivy moment | Mimax | 260 Nm pfi 1400 ot/min 253 Nm pfi 1200 ot/min
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Maximalni otacky Nmax 2200 min™ 2200 mint

Kompresni pomér € 13:1 16:1

Tab. 41 — Porovndni parametri vodikového a naftového motoru

Opét mam k dispozici data (Tab. 42) k vytvoreni otackové charakteristiky (Graf 16).

Otacky [min] 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 1800 | 2000 | 2200

Tocivy moment [Nm] 220 259 259,5 260 240 212 189 174

Vykon [kW] 18,4 | 271 32,6 38,1 | 39,85 | 40,05 | 39,5 40,1
Tab. 42 — Indikované hodnoty experimentdlniho vodikového motoru

Je duleZité konstatovat, Ze nejvyssi vykon motoru se nezménil a zlstava na hodnoté 40 kW.
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Graf 16 — Otdckova charakteristika vodikového motoru
3.9.1 Dynamicka analyza

Rovnéz budu vychazet ze vztah( z kapitoly 4. V tabulce nize (Tab. 43) jsou nejvyssi hodnoty

spalovaciho tlaku motoru v rliznych rezimech otacek.

Otacky [min™] 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Tlak (Mpa) 13,23 | 15,46 | 15,47 1436 | 13,41 | 12,72 | 11,69 | 10,87

Tab. 43 — Indikované hodnoty nejvyssich tlaki ve spalovacim prostoru

pfi riiznych otdckadch vodikového motoru

Nejvyssi tlak ve spalovacim prostoru dosahuje hodnotu 15,47 MPa coz je s porovnanim s naftou
hodnota niZéi. Pro zndzornéni pribéhu tlaku obou motor(l pfi otdékdch 1200 min? jsem vytvofil

Graf 17 a pro porovnani teploty spalin Graf 19. Priibéh teploty spalin je na Graf 18.
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Graf 17 — Indikdtorovy p-a diagram obou Graf 18— Priibéh teploty spalin ve spalovacim
motoru pfi otdckdch 1200 min™ prostoru obou motort pfi otdékdch 1200 min™
Z graf( je vidét, Ze maximalni spalovaci tlak i teplota v pfipadé zaZzehového (vodikového) motoru
jsou dosazeny malinko pozdéji, a to z divodu rozdilného zpUsobu zapalovani smési vznétového a
zazehového motoru. Je taky patrné, Ze v pfipadé spalovani vodiku doslo ke snizeni maximalniho

spalovaciho tlaku ale naopak ke zvySeni maximalni teploty ve spalovacim prostoru.

Vodik == Diesel
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Graf 19 — Indikdtorovy p-V diagram obou motort pfi otdékdch 1200 min

V Tab. 44 je pfehled vypoctenych maximalnich primarnich sil plsobicich na komponenty.

Otacky [min™] 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Primarnisila | 149,59 | 174,87 | 174,94 | 162,43 | 151,66 | 143,89 | 132,18 | 122,96

Tab. 44 — Vypoctené hodnoty primdrnich sil pisobici na komponenty

pfi rtiznych otdackdch vodikového motoru

Maximalni hodnota sily je 174 940 N v reZimu otacek 1200 min™.
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PFivypoctech sekundarnich sil doslo k snizeni hmotnosti pistni skupiny (Tab. 45), protozZe se zménila

geometrie dna pistu. Délkové parametry zUstali stejny.

Hmotnost [g]

Pistni oko | Pistni skupina | Ojnice

mpo mps Mo
Nafta 1000 2350 3430
Vodik 1000 2265 3430

Tab. 45 — Hmotnostni parametry dilli vodikového motoru

Maximalni absolutni hodnoty setrvacnych sil jsou uvedeny v Tab. 46.

Otacky [min™] 800 | 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Sila [N] 3993 | 5749 | 11538 | 12226 | 12936 | 15964 | 19326 | 18029
Tab. 46 — Maximdlni absolutni hodnoty sekunddrnich sil pfi riiznych otdckdch vodikového motoru

Nejvyssi hodnota je 18 029 N. Pro znazornéni priibéhu jsem vytvofil graf prlibéhu sily a porovnal

s motorem naftovym v reZimu otaéek 2200 min (Graf 20).
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| \
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-90 | 10 [ 110 210 B10 419 510 610
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%000 | \ /
-10Q00
-1500

-20000 ,
Uhel natoceni klikové hridele [°]
Graf 20— Porovndni setrvacnych sil motort pfi otackdch 2200 min-1

3.10 Tepelné zatizeni valce — vodik

3.10.1 Priprava modelu a kalibrace okrajovych podminek

Model valce je konstrukéné uplné stejny. Vnéjsi okrajové podminky chlazeni pfi vSech rezimech
otacek zUstanou stejné jako v pripadé naftové verze motoru. Zména nastane ve vnitini sténé valce
zdvihového prostoru, na kterou budou aplikované jiné hodnoty soucinitele prestupu tepla a teploty

spalin, které jsou napocitané v prostfedi GT-Power v poskytnutém datovém souboru. Uchyceni
valce zlstalo taky stejné.
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Po analyze teploty valce ve vSech reZimech otacek se nejvyssi teplotni zatizeni bylo pti nejvyssich

3.10.2 Vysledky tepelného zatizeni valce

otackach 2200 min™. RozloZeni teploty na valci v tomhle reZimu otacek je na snimkach nize.

263296 2813 250
248 841 el
234 385 % 35
219,931 Ll
S 475 205 476
181,021 e @i
176 566 76 5
162111 82 i1
17 856 147 656
133 907 133 202
118747 fio 7y
104292 flosi 26
Obr. 128 - Rozlozeni teplot na vdlci pri pohledu Obr. 129 - Rozlloiem teplot nva ,VaIC' pri
na névétrnou a boéni stranu pohledu na zdvétrnou a boéni stranu
263298
248 841
234 386
21993
205475
191.021
176 566
162111
147 655
133202
Ma747
104 292
——
Smér
proudéni
vzduchu

Obr. 130 - Priibéh teplot na vdlci pri pohledu v rezu vdlce

Nejvyssi teplota v konstrukci valce oproti naftové verzivzrostla z 246 °C (1600 min™) na 263 °C (2200
mint). V porovnani s dovolenou hodnotou 300 °C vélec z tohoto hlediska konverzi motoru zvlddne.

To znamena, Ze chlazeni valce neni potfebné rapidné ménit. Kdyby bylo zapotrebi optimalizovat
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chlazeni motoru, soustfedil bych se na pfivedené teplo z konstrukce spalin do valce. Soucinitele

prestupu tepla by méli kopirovat kfivku pfivedeného tepla, jak tomu bylo pfi kalibraci naftové verze.

Porovnani pfivedeného tepla je na Graf 21.
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Graf 21 - Krivky prubéhu celkového privedeného tepla do konstrukce vdlce

Dulezité je, Ze vodikovy motor oproti naftovému vytvari potifebny vykon a vic tepelné zatézuje valec

i vnizsich cCastech pohybu pistu (Heat _zone 2 a Heat_zone_ 3). Je to hlavné z ddvodu vyssi

napocitané teploty spalin v téchto mistech nez u naftového motoru. Soucinitel prestupu tepla spalin

je v raznych otackach srovnatelny. Pfi spalovani nafty je nejvic tepla pfedano v zéné 1, tedy nejblizsi

zoné k hrané valce a v zoné 2 a 3 v porovnani se spalovanim vodiku je zna¢né mensi.
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Graf 22 - Pfivedené teplo — Heat_zone_1
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Graf 23 - Pfivedené teplo — Heat_zone_2
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Graf 24 - Privedené teplo — Heat_zone_3 Graf 25 - Rozdéleni vnitfni stény vdlce do

regionti

Okrajové podminky byli nastaveny tak aby se nejvic tepla odebralo v horni ¢asti. Pro idedlni chlazeni
valce vodikového motoru by bylo dobré malinko upravit krytovani valce a zvysit proudéni vzduchu

i v nizsich ¢astech valce pro snizeni teplotniho pnuti.

Nejvyssi teplota valce taky pfiblizné kopiruje kfivku celkového privedeného tepla do konstrukce.

Porovnani nejvyssich teplot obou motort v riznych otackach je na Graf 26.
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Graf 26 - Srovndni nejvyssi teploty vdlce z tepelnych simulaci obou typt motort
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Porovnani teplot v méficich bodech reprezentujicich termoclanky maji velmi podobné chovani.
V tabulce nize (Tab. 47) je kontrola teploty v oblastech 1. pistniho krouzku pistu v horni Uvrati po

obvodeé valce.

Otacky 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

V1 197 201 212 211 216 219 223

va 163 168 177 177 181 183 187
Rozdil 34 34 35 35 35 36 36
PFipustny rozdil 40 40 40 40 40 40 40

Tab. 47 — srovnani teploty po obvodé valce v oblasti 1. krouzku pistu v horni Gvrati

Rozdil neni ani v jednom pfipadé vyssi jak 40 °C a valec tuto podminku ve vodikové verzi spliiuje. Po
aplikaci rozlozeni teploty do strukturalni analyzy se rozloZeni napéti na konstrukci valce chovalo
uplné stejné, jako v pripadé naftové verze. Nejvyssi napéti bylo v totoZném misté a s porovnanim s

naftou mélo nasledujici hodnoty.

Typ motoru/otaéky nejvyssi Nejvyssi napéti ze simulace Dovolend hodnota
teploty valce MPa MPa
Nafta/1600 min 124 257
Vodik/2200 min* 127 257

Tab. 48 - maximdlni a dovolené napéti od tepelného zatizeni

Hodnota 127 MPa je o néco vyssi neZ v pfipadé nafty. Dovolenou hodnotu jsem zvolil mez kluzu
materidlu, ale to neni korektni porovnavaci hodnota v daném misté.

249371
127.000
115408
103816
922241
806321
63.0401
574481
45.8562
342642
226722
0.00240

Max. napéti

Obr. 131 - RozloZeni napéti na vdlci vodikového motoru od teplotniho zatiZeni v reZimu otdacek
2200 min'

Kazdopadné se napéti zvysilo jen o velmi malo (3 MPa) a je tedy pravdépodobné, Ze valec konverzi
motoru z tohoto hlediska vydrzi. Po idealizaci chlazeni vdlce vhodnym usmérnénim vzduchu a

rychlosti proudéni vzduchu by tohle napéti mohlo byt jesté snizeno.
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3.11 Mechanické namahani valce — vodik

3.11.1 Rozbor zatézujicich sil a priprava modelu

fe

Z dynamické analyzy vodikového motoru byl zjistén rezim otacek, kde se objevuje hodnota

nejvyssiho spalovaciho tlaku a to 15,47 MPa. Jednalo se o reZim 1200 min’. Druhy reZim je 2200

min?t kde je nejvyssi teplota vélce. Pro tyto 2 stavy jsem proved! strukturdlni analyzu. ZatiZeni

modelu bylo Uplné identické. Zména byla samoziejmé v aplikaci jinych hodnot tlaku a predpjeti na

jednotlivé vnitfni zény. Doslo jesté k vytvoreni nové zény pro maximalni tlak, ktery je v jiné vysce

od hrany vélce nez u naftové verze. Porovnani pribéhu tlaku v kontrolovanych rezimech otacek je

na Graf 27.
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Graf 27 - Porovnani indikovaného tlaku pfi expanzi pistu obou typl motort

Zde je vidét fakt, Ze maximalni tlak vodikové verze je nizsi, ale od natoceni klikové htidele 25°

prevysSuje ten tlak naftové verze. Zéna 2 byla proto nastavena na takovou vzdalenost, protoZe tady

nastava bod obratu tlaka.

Spalovaci tlaky
Zéna | Nafta 1600 min™ | Vodik 1200 min! | Vodik 2200 min? | Vy$ka [mm] | Otoéeni kliky [°]
19,36 0,52 7,00
! 15,47 12,72 1,53 12
2 12,36 12,36 10,13 7 25
3 8,53 9,00 7,41 12 34
4 4,58 4,99 3,76 25 50
5 2,70 2,99 2,27 43 67
6 1,61 1,81 138 70 90

Tab. 49 - Hodnoty zatézZujicich tlakd na zény vdlce

Tlak na valec vodikové verze motoru od predpjeti Sroubl je v Tab. 50 spolu s naftovymi hodnotami

pro porovnani.
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Tlak — nafta 1600 min [MPa] | Tlak — vodik 1200 min? | Tlak — vodik 2200 min™*
[Mpa] [Mpa] [Mpa]
1_max_tlak 3,19 7,08 9,83

2 10,19 10,19 12,42
3 14,02 13,55 15,14
4 17,97 17,56 18,79
5 19,85 19,56 20,28
6 20,94 20,74 21,17

Tab. 50 - Hodnoty predpjeti pfi riiznych stavech zdtéZe vdlce
Z tabulky tlakl od predpjeti Sroubl je vidét, Ze v pfipadé vodikové verze motoru je to predpjeti
mozna zbytecné vysoké. Nejvyssi spalovaci tlaky nejsou tak vysoké jako v pripadé spalovani nafty.
Proto by pfi konverzi bylo vhodné upravit (sniZit) utahovaci moment hlavovych Sroub( na nizsi

hodnotu pro snizeni napéti do predjeti Sroub.

3.11.2 Vysledky mechanického namahani valce

Nejkriti¢téjsi hodnota napéti nastala rezimu otaek 1200 min™* p¥i zatiZeni zény 3.

250,040
67.0000
60.6667
54.3333
43.0000
41.6667
35.3333
29.0000
22.6667
16.3333
10.0000
0.00036

Obr. 132 - RozloZeni napéti na vdlci pfi zatiZeni od predpjeti a tlaku plyni v stave 3 v reZimu otdcek
1200 min™
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Obr. 134 - Detail na misto
nejvyssiho napéti

1t

Y

Obr. 133 - Oznaceni mista s nejvétsim namdhdanim

Napéti dosahovalo hodnotu 69 MPa. Porovnani s naftovym motorem a dovolenou hodnotou je
v Tab. 51.
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Typ motoru/otacky nejvyssi Nejvyssi napéti ze simulace Dovolena hodnota
teploty valce MPa MPa
Nafta/1600 min™ 65 85
Vodik/1200 min™? 69 85

Tab. 51 - maximdlni a dovolené napéti od mechanického zatiZeni (tlak + predpjeti)

Doslo k navyseni maximalni hodnoty o 4 MPa ale stile je to pod mezi Unavy materialu. Pfi

mechanickém namahdni vélce by tedy nemélo dojit k Unavovym trhlindm v materialu.

3.12 Tepelné-mechanicka zatéz valce — vodik

Nejvyssi napéti valce od kombinace tepelného a mechanického namahani je v rezimu otacek 2200

min! a dosahuje hodnotu 187 MPa. RozloZeni je na Obr. 135.

186.821
180.000
167 857
155.714
143571
131429

186.821
180.000
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155714
143571
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119.286 107.143
107.143 95.0000
95,0000 828571
82:8571 70.7143
70.7143 585714

46 4286
342857
221429
10.0000
0.00526

585714
464286
342857
22.1429
10.0000
0.00526

Obr. 135 - RozloZeni napéti na vdici v reZimu otdacek 1200 min-1 pfi tepelné-mechanickém zatiZeni
(z6na 3)

V detailu nejvétsiho namahani (Obr. 136) je vidét koncentrace napéti v zaobleni jako tomu bylo pfi

naftové verzi motoru.

Obr. 136 - Detail na misto nejvyssiho napéti
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3.13 Tepelné zatizeni pistu — vodik

3.13.1 Priprava modelu a kalibrace okrajovych podminek

Pist presel konstrukéni Upravou dna pistu a spalovaci prohlubné, kterou je vidét na Obr. 137 a Obr.

138. Konstrukéni zménu jsem nenavrhoval ja, ale upraveny model byl uz predem vytvoren.

Obr. 137 - Geometrie pistu pro naftovou verzi  Obr. 138 - Geometrie pistu pro vodikovou verzi

motoru motoru

Tepelnou zatéz pistu jsem aplikoval na dno pistu identickym zplsobem popsaném v kapitole 3.6.1.

Okrajové podminky chlazeni pistu zlstali stejné s vyjimkou stfedni teploty chladiciho média drazek

pro pistni krouzky, kterou pfedstavovala stfedni teplota vnitfni stény vdlce pro jednotlivé drazky.

Tyto teploty bylo vyssi nez u naftového motoru.

3.13.2 Vysledky tepelného zatizeni pistu

Po provedeni tepelnych analyz pro vSechny otacky motoru vyslo najevo, Ze nejvyssi teploty

dosahuje pist pfFi otdcékdch 2200 min?, jak tomu bylo i u vélce vodikové verze motoru. RozloZeni

teploty je na Obr. 116.
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Obr. 139 - RozloZeni teploty na pistu pfi otdékdch 2200 min™
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Nejvyssi dosazena teplota je na okraji dna pistu a ma hodnotu 235 °C. DoSlo k poklesu maximalni

teploty na pistu o 73 °C. Nejvyssi teplota pistu v drdzZce pro 1. pistni krouzek nepresahuje dovolené

hodnoty. NiZe je uvedena tabulka maximalni teploty pistu a teploty v drazce pro 1. pistni krouzek

pro vsechny otacky (Tab. 39).

Otacky mint| 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1700 | 1750 | 1800 | 2000 | 2200
Maximalni teplota °C | 223 | 229 | 232 | 232 233 | 234 | 235
Dovolena teplota °C 320

Teplota v 1. drézice °C 177 | 181 | 185 | 185 186 | 187 | 189
Dovolend teplota °C 220

Tab. 52 - Dulezité teploty ze simulace

Porovnani maximalnich teplot na pistech obou typl motor( je vidét na grafu nize (Graf 28).
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240

./.___. PR ————oo—9 —8—Teplota_Vodik
220

200
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Otacky [min1]

Graf 28 - maximdlni teplota pistu pfi riiznych otdckdch obou typi motort

Maximalni napéti na pistu po aplikaci teplotniho rozloZeni pfi otaékdch 2200 min do strukturalni

analyzy se nachazelo v draice pro 2 pistni krouzek. Dosahovalo nizsi hodnotu (120 MPa) nez

v naftové verzi (164 MPa) cozZ je s porovhanim s dovolenou hodnotou 207 MPa vyhovujici hodnota.

204 562
120.000
112.857
105.714
98.5714
91.4286
842857
771429
70.0000
62.8571
557143
485714
414286
342857
27.1429
20.0000
0.01918

Obr. 140 - RozloZeni napéti na pistu v reZimu otaéek 2200 min™ pfi tepelném zatiZeni.

Napéti ve spalovaci prohlubni (34 MPa) také neprekracuje dovolené napéti (186 MPa). V geometrii

dna pistu nejsou Zadné ostré hrany ani prechody. Absenci ostrych prechodovych hran spalovaci

prohlubné je dno pistu vodikového motoru geometricky lepsi pro teplotni dilataci jako naftovy pist.
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3.14 Mechanické namahani pistu — vodik

3.14.1 Rozbor zatézujicich sil a pfiprava modelu

Stejnym zplsobem jako v pfipadé naftové verze motoru jsem aplikoval na konstrukci pistu
maximalni spalovaci tlak a maximalni setrvacné sily. V pfipadé setrvacnych sil, byly také napéti

mnohondsobné mensi v porovnani s napétim od tlaku plyna.

3.14.2 Vysledky mechanického zatizeni pistu

Po aplikaci maximalniho spalovaciho tlaku 15,47 MPa v reZimu otaek 1600 mint bylo rozloZeni

napéti na pistu dle Obr. 141. Maximalni namahdni bylo v zalitém nosici 1 pistniho krouzku.
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Obr. 141 - RozloZeni napéti na pistu po aplikaci nejvyssiho spalovaciho tlaku na dno pistu v reZimu
otdcek 1200 min-1

Po aplikaci maximélniho maximalnich setrvanych sil v reZimu otdéek 2200 min? bylo rozloZeni

napéti na pistu dle Obr. 123. Maximalni zatiZzeni bylo v zaobleni drazky pro 3. pisrtni krouzek.
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Obr. 142 - RozloZeni napéti na pistu po aplikaci nejvyssich setrvacnych sil na konstrukci pistu v
reZzimu otdacek 2200 min-1
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Prehled maximalnich hodnot napéti od mechanického namdhani srovnanych s napétim dovolenym

pfi rGzné teploté je v Tab. 53.

1200 RPM - vysoko cyklické namahani (tlak)

Simulace Dovolené
Napétiv 1. drazce (max) Mpa 187 ?
Napéti v spalovaci prohlubni Mpa 54 138
Napéti 3. drazka (max) Mpa 155 207

2200 RPM - vysoko cyklické namahani (setrvacné sily)

Simulace Dovolené
Napéti v spalovaci prohlubni Mpa 4 131
Napéti 3. drazka (max) Mpa 15 207

Tab. 53 - Kontrola napéti ve zvolenych kritickych mistech pistu pfi rtiznych stavech zatizeni

VSechny hodnoty ze simulace vyhovuji dovolenym napéti. Pro nirezistoy nosi¢ prvniho pistniho
krouzku nemam presné Udaje o dovoleném napéti, kazdopadné pri maximalni tlakovém zatizeni
pistu pfi spalovani nafty je vystaven napéti 242 MPa. P¥i spalovani vodiku je to 187 MPa z ¢eho Ize

usoudit, Ze namahani vydrii, jelikoz je mensi.

3.15 Tepelné-mechanicka zatéz pistu — vodik

Nejnamahavéjsi ¢ast pfi kombinaci namahani od nejvyssiho tlaku plynl a tepelném zatizeni byla
drazka pro 3. pistni krouZzek. Nejvyssi napéti tam dosahuje hodnoty kolem 224 MPa pfi otackach

1200 min? a nachdzi se v zaobleni blizko kanalu pro odvod oleje.
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Obr. 143 - RozloZeni napéti na pistu pri tepelné-mechanickém zatiZeni od nejvyssiho spalovaciho
tlaku v reZimu otdéek 1200 min™

Stav kombinace tlaku a nejvy33i teploty v reZimu otdéek 2200 min* taky nejvic namaha 3. drazku

pro pistni krouzek. Nejvyssi napéti se tam pohybuje kolem 220 MPa.
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Obr. 144 - RozloZeni napéti na pistu pri tepelné mechanickém zatiZeni od nejvyssi teploty a danym
tlakem v reZimu otdcek 2200 min-1

vvs

Kombinace tepelného zatiZeni a nejvyssi setrvaéné sily v reZimu otdéek 2200 min? zpGsobuje
nejvyssi namahani v drazce pro 2. pistni krouzek (105 MPa).
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Obr. 145 - RozloZeni napéti na pistu pri tepelné-mechanickém zatiZeni od nejvyssi setrvacné sily v
reZimu otdcek 2200 min-1
4 Zaveér
Ve vsech stavech zatiZeni pistu jsem napéti koncentrované v plochach uchyceni ignoroval, protoze

neodpovidalo skute¢nému uchyceni pistu v ¢epu.

Vsechny stupnice na snimkach jsou v jednotkach MPa a jednd se o napéti von Mises. Napéti von
Mises (redukované napéti) je fiktivni jednoosé tahové napéti prifrazené viceosé napjatosti, které
mUlzZeme pouZit pro posouzeni mezniho stavu. Jinak feceno, 3D télesa maji ve skutec¢nosti 6-0sé
napéti, které lze prepocitat na napéti von Mises, a toto pak mlzete srovnat s mezi kluzu nebo mezi

Unavy materialu.
Posuvy vsech snimek, které definovali deformaci komponentd, byli v jednotkach mm.

Po provedeni veskerych analyz, jak tepelnych, tak mechanickych jsem schopen porovnat vysledky
komponent obou typl motord. Pro prehled hodnot a prislusnych otacek jsou niZze uvedeny tabulky

s vysledky tepelného a mechanického namahani vélce a pistu motorda.
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4.1 Porovnani maximalnich teplot

4.1.1 Valec

Otacky min" | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1700 | 1750 | 1800 | 2000 | 2200

Max. dovolena teplota °C 300
Max. teplota nafta °c | 233|239 | 243 | 246 | 244 | 243 | 241 | 240 | 239
Max. teplota vodik °c | 229 | 236 | 248 | 248 253 | 255 | 259
. °C -4 -4 +5 +2 +11 | +15 | +21

Zména teploty po konverzi

% -2 -2 +2 +1 +5 +6 +8

Tab. 54 — Srovnani maximdlni teploty vdlct obou typl motortu
V nizkych otackach jsou teploty valce vodikového motoru o par stupnd vyssi a pri vyssich otackach

jsou zas vyssi. Kazdopdadné teplotni rozdily jsou srovnatelné a maximalni teplota je v toleranci.

4.1.2 Pist

Otatky min"* | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1700 | 1750 | 1800 | 2000 | 2200

Max. dovolena teplota °C 320
Max. teplota nafta °c | 295 | 303 | 305 | 308 | 303 | 300 | 297 | 293 | 290
Max. teplota vodik °C | 223 | 229 | 232 | 232 233 | 234 | 235
] c| 72| -78] 73] 76 64 | 59 | -55

Zména teploty po konverzi

% | 32| 32| 31| 33 27 | 25 | 23

Tab. 55 - Srovndni maximdlni teploty pisti obou typl motori

Teplota pistu vodikového motoru je pro celou skalu mérenych otacek o desitky stupril nizsi.

Otaeky min"* | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1700 | 1750 | 1800 | 2000 | 2200
Max. dovolena teplota °C 220
Max. teplota nafta °c | 200|213 | 214 | 216 | 213 | 212 | 210 | 208 | 207
Max. teplota vodik °C | 177 | 181 | 185 | 185 186 | 187 | 189
] | oec | 32 ] 3229 31 24 | 21| 18
Zména teploty po konverzi
% | -18 | -18 | -16 | -17 13 | 211 | -10

Tab. 56 - Srovndni maximdlni teploty v drdZce pro 1. pistni krouZek obou typt motori
Podobné to je i v misté drazky pro 1. pistni krouzek, kde je teplota nizsi o 10 az 20 °C pro vSechny

otacky motoru.

4.2 Kontrola a porovnani maximalnich napéti

4.2.1 Valec
Nafta Vodik Rozdil
Kontrolni stav [Mpa] [min] [Mpa] [min?] [Mpa] (%]
Max. napéti (tlak) 53 1600 56 1200 +3 +5,7
Max. napéti (Tlak + predpjeti) 65 1600 67 1200 +2 +3,1
Max. napéti (Teplota) 125 1600 127 2200 +2 +1,6
Max. napéti tepelné-mechanické 190 1600 187 2200 -3 -1,6

Tab. 57 - Porovndni maximdlnich napéti na vdlci obou typl motort
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Maximalni napéti vyskytujici se na valci obou motord jsou srovnatelné. Pfi nekombinovaném

zatizeni dochazi k navyseni napéti. Pfi kombinaci se maximalni napéti naopak snizi.

4.2.2 Pist
Nizko cyklické namahani (od teploty)

Nafta Otacky Vodik Otacky Rozdil
[Mpa] | [min®] | [Mpa] | [min®] | [Mpa] | [%]
Napéti dno 70 1600 34 2200 -36 -51
Napéti 2. drazka 164 1600 120 2200 -44 -27

Vysoko cyklické namahani (tlak + pfedpjeti)

Nafta Otacky Vodik Otacky Rozdil
[Mpa] [min] [Mpa] [min] [Mpa] | [%]
Napéti v 1. draice 242 1600 187 1200 -55 -23
Spalovaci prostor (dno) 97 1600 54 1200 -43 -44
Napéti 3. drazka 198 1600 155 1200 -43 -22

Vysoko cyklické namahani (setrvacné sily)

Nafta Vodik Rozdil
[Mpa] [min] [Mpa] [min] [Mpa] | [%]
Napéti dno 8 2200 4 2200 -4 -50
Napéti 3. drazka 17 2200 15 2200 -2 -12

Tab. 58 - Porovnadni napéti pfi riznych reZimech namahadni
Nafta Vodik Rozdil
Kontrolni stav [Mpa] [min] [Mpa] [min] [Mpa] (%]

Max. spalovaci tlak 330 1600 224 1200 -106 -32,1
Max. setrvacné sily 145 2200 105 2200 -40 -27,6
Max. teplota 330 1600 220 2200 -110 -33,3

Tab. 59 - Porovndni napéti pfi tepelné mechanickém namahdni pistu pfi 3 riznych kontrolnich

stavech

Pist vodikového motoru je ve vSech mistech a pro vSechny pripady zatizeni méné nez plvodni pist

naftového motoru.
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