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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva kontrolou namahani hlavy valce vodikového zkusebniho
motoru. Zprvu se zaméfuje na reSersi uziti vodiku k pohonu vozidel i na vodik, jako prvek.
Vypocetni ¢ast se zaméruje predevsim na vypocty okrajovych podminek, ke kterym jsou
uvedeny veskeré uZité vzorce pfi vypoctech a prehledné uvedené vstupni a vystupni
hodnoty. Prakticka ¢ast se zabyva simulacemi tepelného, silového a kombinovaného
namahani. Zprvu se prace zabyva simulacemi sestavy hlavy vdlce a nasledné simulacemi
samotné hlavy valce vytvofené z dodanych dat vyrobcem motoru. V zavéru ndsledné
shrnuje porovnani obou pohond, zminuje dosazené poznatky ze simulaci a zhodnocuje

moznost pohonu spalovaciho motoru vodikem vzniklého konverzi vznétového motoru.

Abstract

This bachelor's thesis deals with the stress control of the cylinder head of a hydrogen test
engine. At first, this thesis focuses on research into the use of hydrogen to drive vehicles
and hydrogen as an element. The calculation part focuses mainly on boundary condition
calculations, for which all the formulas used in the calculations are given, as well as the
clearly indicated input and output values. Practical part deals with the simulations of
thermal, force and combined stress. First of the cylinder head assembly and then of the
cylinder head itself created from the data provided by the engine manufacturer. In the
conclusion, this thesis summarizes the comparison of both drives and mentions the
knowledge gained from the simulations and evaluates the issue of driving an internal

combustion engine by hydrogen by conversion from a diesel engine.
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FrantiSek Cerny: Kontrola namahani hlavy valce vodikového zkusebniho motoru /V

1 Uvod

Zileme ve 21. stoleti, tedy stoleti velkého technologického pokroku, a to nejen
strojirenského, ale hlavné také elektrotechnického. Od doby, kdy mélo doma pocitac jen
par rodin, jsme se rychle dostali do doby, kdy maji rodiny doma casto vice pocitacu.

Stejné takovy pokrok udélal automobilovy priimysl a pocty automobild.

Zijeme ale také v dobé, kdy si soucasné generace zacinaji ¢im dal vice uvédomovat, 7e ne
vse je nekonecné a trva nekonecné dlouho. Do povédomi lidi se dostava faktu, Ze néco

malého mUze prerist v néco velkého.

Zileme vdobé, kdy se ukazuje, e zavislost na nékom mlZe byt velmi o$emetna.
V soucasné dobé se tedy hledaji cesty, jak udrzet mobilitu lidi za ceny co nejpfijemnéjsiho
ovzdusi a zdroven respektu k pfirodé. Hlavnimi cestami jsou pochopitelné hromadna
doprava, zté individudini lze vyjmenovat napfiklad hybridizace vozidel nebo
elektromobilita, ale také klasické koncepcni pohony za podminky redukce sklenikovych
plynG. Nékteré velké automobilky se snaZi najit cestu v syntetickych palivech nebo
ekologicky Setrnych palivech. Dalsi cestou jsou rlizné kombinace pohon(, kde se inZenyfi
snazi docilit co nejlepsiho poméru toho, co vSechny koncepce nabizi. Jenou z aktualnich
cest je vodik, a to jak ve formé pohonu skrze elektrochemicky ¢lanek, tak i vodiku jakoZzto

zdroje pohonu v klasickém pistovém spalovacim motoru.

Avsak tfeba pohon elektromotorli akumuldtory elektrické energie se pro nakladni
dopravu nejevi jako nejlepsi feSeni. Problémem je hmotnost baterii, které by zajistili
dostateény dojezd nakladnich vozidel za predpokladu, Ze by Fidi¢ nemusel délat kazdych

par stovek kilometr( zastavovat a vozidlo nabijet.

U elektoautomobil nastavaji dalsi velké problémy. A to jak a kde ziskavat lithium, odkud
ziskavat elektrickou energii, jak hasit pozar elektroautomobilu nebo jak ekologicky

zpracovavat jiz nepouZzitelné akumulatory.

Klasické spalovaci motory zas zpUsobuji emise rdznych sloucenin a prvkl, coZ ma
negativni dopad na Zivotni prostfedi a globdlni oteplovani, a proto jsou z hlediska
dlouhodobé udrzitelnosti Zivota na zemi prakticky dlouhodobé nepouZitelné. Jezdit chce
totiz skoro kazdy, a tak na misto omezovani individualni dopravy se inZenyfi snazi vyvijet
jind reseni.

Jednim z moZnych feSeni, jak feSit tuto situaci, je tedy pohon spalovaciho motoru

vodikem namisto klasickych tézkych nebo lehkych ropnych kapalnych paliv.
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Frantiek Cerny: Kontrola namahani hlavy vélce vodikového zkusebniho motoru /@g

2 Resersni ¢ast
2.1 Spalovaci motor

Spalovaci motor je tepelnym hnacim strojem, ktery spalovanim paliva méni chemickou

energii obsazenou v palivu na mechanickou energii a teplo. [1]

Spalovaci motory mizZzeme rozdélit do dvou zakladnich skupin, a to na spalovaci motory
s vnéjsim spalovanim (parni stroj) nebo motory s vnitfnim spalovanim (zazehovy motor,

vznétovy motor). [2]

Motory se daji rozdélit jeSté do dvou dalSich skupin dle druhu pohybu pistu. V prvni
skupiné pist kona pfimocary vratny pohyb (dvoudobé nebo ¢Etyfdobé pistové spalovaci
motory, viz. Obr. 1) a v druhé skupiné pist kona rotacni pohyb (Wankellv motor, Obr. 2).

[1][2]

Air Cleaner

Camshaft

Rocker Arm

Hydraulic
Adjuster

Intake Valve

Cam

Sprocket Exhaust Valve

Piston and
Rings

Connecting
Rod

Timing Belt

Timing Belt
Tensioner

Oil Pump

Crankshaft Oil Pickup
Sprocket

Obr. 1 - Rez &tyfvalcovym zaZzehovym motorem [3]
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/ Fixed timing gear

Center housing

Exhaust port Side Housing

—~ Internal timing gear
W [ Drive end Eccentric
D o fé

Flywheel

= g

== |

- 7
\ Rotor @

\ \ Eccentric shaft
\ i Intake port
Coolant passages

Side housing

(a)

Induction Compression Ignition Power Exhaust
I

Obr. 2 - Komponenty a pracovni faze Wankelova motoru [3]
Dalsim délenim lze skupiny jesté vice rozsifit, a to na motory s umélym zazehnutim smési
(zdZehové) nebo na motory se samocinnym zazehnutim (vznétové), ¢i motory
neprepliované  (atmosférické), pripadné lze naopak motory prepliovat

(turbodmychadlové nebo kompresorové, Obr. 3). [1] [2]

Obr. 3 - Systém preplriovani turbodmychadlem Ctyftaktniho zaZehového motoru [3]
V osobnich a ndkladnich automobilech se pouzZivd spalovacich pistovych motord. Ty
vynikaji velmi sluSnym pomérem vykonu a Zivotnosti. [2]
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2.1.1 Historie spalovaciho motoru
Vlivem nutnosti budovani Zeleznic bylo zapottebi prejit z pohonl vlastni silou nebo
kofiskou silou na pohony mechanizované tak, aby bylo moiné prekonavat velké
vzddlenosti. Zacaly se tedy hledat nové a efektivni zplsoby pohon(, které by zvysili

komfort a rychlost pfepravy. [4]

2.1.1.1  NewcomennQv parni stroj

Prvni parni stroj sestrojil James Watt, ktery vylepsil Newcomennlv parni stroj, ktery

slouZzil k pohonu ¢erpdani vody z dol{. [4]

Postupnym vylepSovanim Newcomennova parniho stroje tento stroj zcela prepracoval.

Vlivem zdsadnich konstrukénich zmén doslo k ndslednému snizeni spotreby. [4]
Tento objev také umoznil a usnadnil pfechod z rukodélné prace na mechanizaci. [4]

Avsak ani tento Wattlv parni stroj nebyl pro kolejovou dopravu vhodny, nebot pro svdj

pohon potfeboval vysokou zasobu uhli. [4]

2.1.1.2 Lenoirlv spalovaci motor a dalsi vyvoj spalovacich motoru

Dal$im snazenim o evoluci motoru do podoby, v jaké jej zndme dnes, se velmi zasloufzil
Lenoir, ktery vynalezl plynovy spalovaci motor. Postupnym zdokonalovanim tohoto
motoru predevsim Nikolausem Ottem se spalovaci motor vyvinul jiz do dnes zndamé
podoby. Nicolaus Otto roku 1876 sestrojil ¢tyfdoby spalovaci motor. Ten jiz fungoval na

principu ¢tyrech pracovnich fazi — sani, stlaceni, vybuch a vyfuk, viz. Obr. 4. [4]

Four-stroke cycle (Gasoline)

Exhaust valves
closed

Valves closed .
Intake Exhaust

valva close  valve open
-~

Spark plug

Spark plug
Intake valve fi ring
open ’ /

Air-fual
rixture

Combustion .

—

& - N, 9 / __ff‘-.
=4 »

Exhaust
gases

chamber

Piston -——

2180\

Q e ©
J Oa

Exhaust

Connecting __{f
rod

Crackshaft —

Power

Intake

Compression

Pigton pugshes out
burned gases

Ajr-fugl mixure
is compressed

Air-fugl mixture
is drawn in

Explogion forces
pston down

Obr. 4 — Pracovni fdaze Ctyfdobého zdZehového spalovaciho motoru [5]
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FrantiSek Cerny: Kontrola namahani hlavy valce vodikového zkusebniho motoru /%r\é

Samotny motor by vSak nebyl takovym Udspéchem, bylo potieba jej nékam
implementovat. O to se zaslouZili Deimler s Benzem, ktefi roku 1885 zkonstruovali prvni

benzinem pohanéné vozidlo. [4]

Jesté par let pred nimi si Rudolf Diesel nechal patentovat svij motor, jenZ pracoval na
principu stla¢eni vzduchu a nasledném vstfiknuti tézkého kapalného paliva do spalovaciho
prostoru, cozZ vedlo k expanzi smési ve spalovacim prostoru a nasledném mozném pohybu
pistu a rotaci prevodového ustroji. Tento motor jiz nepotfeboval zapalovaci svicku na
rozdil od Benzova a Deimlerova zaZzehového motoru. Nasledovalo velmi rozsahlé uzivani

motoru v osobni nebo ndkladni dopravé. [4]
Faze pracovniho cyklu Dieselova motoru zndzornuje Obr. 5.

Four-stroke cycle (Diesel)

Injection Fuel in!ector
combustion N :
; . 4d¢ 0200 8
Air ——it coe i
| | S RN
v | . |
(] [e Ol |4
5 O O
Intake Compression Power Exhaust

Obr. 5 - Pracovni faze Ctyfdobého vznétového spalovaciho motoru [5]

2.1.2 Rozdéleni spalovacich motor( dle zplsob( zazehnuti smési
2.1.2.1 Zazehovy spalovaci motor a Ottlv cyklus
Zazehovy spalovaci motor, ktery je pojmenovan podle Nikolasi Augustu Ottovi, vyuziva
v principu stla¢eni smési vzduchu a paliva, které je vstfiknuto bud' pfimo (motor s pfimym
vstrikem paliva) do spalovaciho prostoru nebo jiz do saciho potrubi (nepfimé vstrikovani
paliva), pfipadné pfiprava smési probihd pomoci karburatoru, kdy ve spalovacim prostoru
nasledné vidy probihd zapdleni smési preskokem jiskry mezi elektrodami zapalovaci
svicky. Jednd se tedy o umély zazeh, kterého se vyuzivad pfi spalovani plynnych nebo
kapalnych lehkych paliv. [1] [2]

T¥i moznosti dodavky paliva z vySe zminénych ilustruje Obr. 6.
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Obr. 6 - Zplisoby doddvky paliva do spalovaciho prostoru - (a) - nepfimy jednobodovy vstfik paliva
do saciho potrubi, (b) - nepfimy vicebodovy vstrik paliva do saciho potrubi, (c) - nepfimad doddvka

paliva do saciho potrubi pomoci karburdtoru [3]

K tématu zdZzehového spalovaciho motoru je vhodné zminit i Otttv cyklus.

Jedna se o tepelny obéh zdZzehového spalovaciho motoru, jenzZ se sklada z vratnych zmén.

(6]

Faze Ottova cyklu jsou zobrazeny na p-V a T-s diagramech na Obr. 7 a Obr. 8.

p

T

Obr. 7 - Ndazorny Ottav (vybusny) cyklus v p-V a T-s diagramu [7]
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Obr. 8 — Teoreticky cyklus zaZehového motoru v p-V diagramu [8]
Pti prvni fazi pracovniho obéhu dochdzi k adiabatickému stladeni smési. Soustava zadné
teplo nepfijima a ani nevydava. [6]
Tlak ke konci kompresniho zdvihu pistu je kolem 1,5 MPa a teplota 450 °C. [1] [9]

Druhou pracovni fazi je zazeh smési preskokem jiskry mezi elektrodami zapalovaci svicky.

Jedna se o déj isochoricky a do obéhu se v této pracovni fazi pfivadi teplo. [6]

Tlak v prabéhu vybuchu je az 5 MPa a teplota 2000 °C. Rychlost Sifeni plamene dosahuje
az 40 m/s. [1] [9]

Treti pracovni fazi je adiabatickd expanze, pfi této fazi je pist a probihd prohofivani
zapalené smési. [6]

Nasledny tlak vyfukovych plynG vstupujicich do vyfukového potrubi je kolem 0,4 MPa a
teplota 850 °C. [1]

Posledni, a tedy ¢tvrtou pracovni fazi je sani. Vtéto fazi dojde k vyméné naplné ve

spalovaci komofre za izochorického procesu. [6]

2.1.2.2 Vznétovy spalovaci motor a Sabat(v cyklus

Vznétovy spalovaci motor, ktery je casto pojmenovavan podle Rudolfa Diesela DieselGv
motor, vyuZiva kzapaleni kompresi nasavaného vzduchu, do kterého je nasledné
vstfiknuto velmi vysokym tlakem, vétSinou do spalovaciho prostoru nebo do virové Ci
tlakové predkomurky, tézké kapalné ropné palivo. Zapaleni smési probihd samocinné
vlivem velmi vysoké kompresni teploty. Kompresni teplota je v tomto pfipadé vyssi nez

zapalna teplota paliva. [1] [2]

K tématu vznétového spalovaciho motoru je vhodné zminit i Ottlv cyklus.
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Sabatlv cyklus je v podstaté evoluci Dieselova rovnotlakého cyklu a je charakteristicky

tim, Ze do pracovniho prostoru spalovaciho motoru je zprvu nasavan okolni vzduch, ktery

je stlacovan a palivo je dopraveno do spalovaciho prostoru az nasledné. [1]

Podstatnym rozdilem oproti Dieselovu rovnotlakému obéhu je fakt, Ze zde palivo hofi jak

pfi konstantnim objemu, tak i pfi konstantnim tlaku. [7]

Faze Sabatova cyklu jsou zobrazeny na p-V a T-s diagramech na Obr. 9 a Obr. 10.

3

(]

%qp
v = konst.

L %

p = konst,

v = konst.

W a,

Obr. 9 - Ndzorny smiSeny Sabatuv cyklus v p-V a T-s diagramu [7]
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Obr. 10 — Teoreticky cyklus vznétového motoru v p-V diagramu [8]

PFi prvni fazi pracovniho obéhu dochazi k adiabatické kompresi nasavaného vzduchu. [10]

Tlak ke konci kompresniho zdvihu pistu je kolem 4,5 MPa a teplota az 900 °C. [1] [9]

Druhou fazi je izobarické a izochorické vzniceni, které je v tomto pfipadé kombinovanym

privodem tepla v obéhu pracovniho cyklu motoru. [10]

Tlak v pribéhu horeni je i vice nez 14 MPa a teplota 2500 °C. [1] [9]
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Treti fazi je faze adiabatické expanze smési hofeni. [10] Nasledny tlak vyfukovych plyna je
kolem 0,4 MPa a teplota 700 °C. [1]
Posledni, a tedy Ctvrtou pracovni fazi vznétového motoru je sani. Opét zde dochazi
k nasati nového vzduchu do spalovaciho prostoru za izochorického procesu. [10]
2.2 Vodik
2.2.1 Historie vodiku
Historickym milnikem objevovani periodické soustavy prvkl byl rok 1766, kdy byl objeven

a nasledné Antoniem Lavoisierem pojmenovan vodik. [11] [12]

V objevovani vodiku nasledné pokracovalo nékolik badatell, ktefi souhrnné dochazeli

k domnénce, Ze se jen nepatrné lisi od vzduchu. [11] [12]

Po delsi odmlce od jejich zkoumani se aZ Robertu Boyleovi podafilo ziskat vodik pti reakci

Zelezitych hrebikl s kyselinou sirovou, za coz ziskal uznani. [11] [12]

Roku 1766 nalezl Henry Cavendish vodik pfi rozpousténi neuslechtilych kovl v kyselinach.
Cavendish ddle prisel na pomérné prilomovy objev, a to, Ze pfi vybuchu vodiku v kysliku
vznika voda. [11] [12]

2.2.2 Chemickeé vlastnosti

Vodik z pohledu jeho vlastnosti neni na prvni pohled pfili§ zajimavy. Je totiz bezbarvy,
dvouatomovy, bez chuti a zdpachu a hofi bezbarvym plamenem a asi tim

nejpodstatnéjsim faktem je to, Ze se velmi snadno a rychle vmésuje do okoli. [13]

Avsak jeho variabilita a pozoruhodnost je dana jeho schopnosti tvofit s ostatnimi prvky

vysoky pocet raznych sloucenin. [13] [14]

Vizualizace podoby vodiku je demonstrovana na Obr. 11.
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Obr. 11 - Vodik ve formé molekul H,[15]

2.2.3 Porovnani vlastnosti vodiku s ostatnimi palivy

Z Tab. 1 je patrné, Zze ma vodik témér trikrat vétsi vyhfevnost nez naptiklad nafta a
benzin. To tedy znamend, Ze spdlenim 1 kg vodiku ziskdame aZ trikrat vétSi mnozstvi

energie nez spalenim 1 kg nafty nebo benzinu.

Tab. 1 - Vlastnosti paliv [16] [17] [18]

Stechiom. Interval
Molarni | Orientacni | Teplota | Teplota _ , . mnoistvi .
. . Vyhfevnost x zapalnosti
hmotnost  hustota varu | vzniceni suchého "
»lambda
vzduchu
Palivo  [kg/kmoll] [kg/m’]  [°c] | [°c]  [Mi/kg]  [ke/kel [
Vodik 2 71 -253 570 120 34,8 0,5-10,5
Mcr’]:;;gva 170 815-855 |170-360 [250-350| 43 145 | 0,48-1,35
Automob. | oo 730-780 | 30-190 [280-350| 42,5 14,6 0,4-1,4
benzin
LPG 51 540 -30 460 46,1 15,6 0,4-1,7
CNG 16 424 -162 | 680-750 49,1 16,9 0,7-2,1

Jeho velmi nizkd hustota se pozitivné odrazi na faktu, ze je velmi lehky, avSak na rozdil od
jinych paliv jakékoliv netésnosti rozvodu paliva unikaji rychle nahoru a nedrzi se tedy pfi
zemi. [19]
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Interval zapalnosti ,lambda“ urcuje v jakém rozmezi poméru paliva a vzduchu je mozné
motor provazovat. Nespornou vyhodou spalovani vodiku je moZnost dosdhnout hodnoty
soucinitele prebytku vzduchu aZ 10,5, coZ znamend spalovani extrémné chudé smési.

Tento fakt velmi pozitivné ovliviiuje emise NOx. [2] [9]

Velmi nizkd zapalnd energie se v3ak negativné odrdzi na faktu, Ze mize byt zaiehnut
naptiklad uz jen o horka mista ve spalovacim prostoru nebo o horkou zapalovaci svicku.
Problémem miZe byt i nepfimé vstrikovani paliva, kde mlzZe dojit k iniciaci horeni jiz o
teplé stény saciho kanalu nebo o rozpdleny ventil. | pfi malé koncentraci ve smési

benzinu, vodiku a vzduchu velmi silné zlepsuje zdpalnost chudych smési paliva. [19]

Data v Tab. 1 jsou uvedena pro pokojovou teplotu a atmosféricky tlak v nasich

geografickych podminkach.
2.2.4 Vyroba vodiku

Vodik lze ziskavat, mnoha zplsoby, které Ize rozdélit do Ctyr zdkladnich kategorii:

e vyroba vodiku elektrolyzou vody
e vyroba vodiku z biomasy
e vyroba vodiku z fosilnich paliv

e vyroba vodiku z alternativnich zdrojl energie [14] [20] [21]

V soucasné dobé je snaha o co nejmensi emisni a energetickou zatéz prirody, takZe se
uprednostiuji ekologicky udrZitelné zdroje k vyrobé vodiku. Jedna se o vyrobu vodiku
z alternativnich zdroji energie nebo z biomasy, ¢i emisné neutrdlni elektrolyza vody.

Nejméné ekologicka forma vyroby vodiku je pak vyroba vodiku z fosilnich paliv.

2.2.4.1  Vyroba vodiku z fosilnich paliv

Jedna se zejména o parcidlni oxidace uhlovodik(, parni reformovani zemniho plynu a
zplyriovani uhli. Tedy vSechny procesy, kdy vznikaji emise a dochazi ke znecistovani
ovzdusi. [20]

Do této skupiny se fadi vyroba vodiku parnim reformovanim zemniho plynu, parcialni
oxidace uhlovodikd a zplyriovani uhli. [20] [22]

Nejrozsitrenéjsi z téchto variant je vyroba vodiku pomoci parniho reformovani zemniho
plynu, pfi které se vyuziva zemniho plynu, ve kterém je hojné obsazen metan. [20]

Druhou nejrozsitenéjsi variantou vyroby vodiku zfosilnich paliv je parni oxidace
uhlovodikl, kde jsou vstupnimi surovinami nejcastéji primarni nebo sekundarni ropné
produkty. Tedy produkty, od kterych se pravé vyvoj soucasné mobility snazi se odklonit.
[20]

23



e o , o cop Rt
FrantiSek Cerny: Kontrola namahani hlavy valce vodikového zkusebniho motoru /Y

2.2.4.2 Vyroba vodiku elektrolyzou vody

Pti elektrolyze vody dochazi kchemickému Stépeni molekuly vody za pulsobeni
stejnosmérného elektrického proudu, a tim vznika jak vodik, tak i kyslik. Napéti v obvodu

pfi elektrolyze vodiku jsou 2 V, za tlaku 0,1 MPa pfi pokojové teploté. [14] [20] [21]

Za zminku stoji ucinnost pfemény vodiku z vody pfi elektrolyze, ktera je okolo hodnoty 60
%. Pro porovnani, ucinnost spalovaciho motoru se u efektivnéjSich motorl muze
pohybovat jen v rozmezi 30-35 %. [20] [23] [24]

NejnovéjsSim a velmi efektivnim zplsobem vyroby vodiku za pomoci elektrolyzy je vyuziti

vysokotlakych elektrolyzéri, které maji uc¢innost i kolem 85 %. [20] [23]

2.2.4.3  Vyroba vodiku z biomasy

Existuji dvé moznosti vyroby vodiku z biomasy, a to vyroba pomoci parniho reformovani a

vyroba biotechnologickymi procesy. [20] [21]

Pti vyrobé vodiku prostfednictvim zplyriovani biomasy jsou vhodnymi surovinami drevo,
Stépka a odrezky strom( nebo odpady potravinarského primyslu, zemédélska biomasa.
[20] [21]

V soucasné dobé se vyroba vodiku z biomasy spiSe nevyuziva, nebot odpady jako Stépka,
baliky nebo potravinovy odpad ve velké mife konci spiSe v malych bioplynovych stanicich
nebo v malych kotelnach, které vytapéji malé obce a provoz na plyn pro né neni
rentabilni. [21]

2.2.4.4  Vyroba vodiku z alternativnich zdroji energie

Mezi moznosti vyroby vodiku pomoci alternativnich zdroji energie se radi vyroba vodiku
elektrolyzou vody za predpokladu, Ze pouzijeme nékterého z alternativnich zdroju

energie.

MuzZe se jednat tedy o elektrickou energii ziskanou jadernym Stépenim, zvétrnych
elektraren, ze sluneéniho zareni, které zachycuji FVE nebo tfeba vodni elektrarny, které

vyrabi proud pomoci kinetické energie pritoku vody.

Samotna elektrolyza se stale vylepsuje, napfiklad vysokoteplotni elektrolyzou a

termochemickymi cykly. [25]

Termochemicky cyklus je cyklus, ktery probihd za pomérné vysoké teploty v prostredi

slozeném predevsim z pary ve vysokoteplotnim elektrolyzéru. [25]
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2.2.5 Skladovani a distribuce vodiku

Skladovani a distribuce vodiku je asi nejvétsi diivod, pro¢ se pohon vozidel timto plynem
nikdy nerozsifil, bohuzel ani sou¢asnad infrastruktura s rychlym ndstupem vodiku nepodita,

pocet plnicich stanic vodikem neni nijak zavratny.

Vodik by bylo mozné do plnicich stanic dopravovat v tlakovych nadobach. Obdobné Ize
prepravovat i zemni plyn. Avsak tento zplsob prepravy pozbyva nutné rentability, nebot
zhruba 20 % energie je vyuzito na stla¢eni vodiku na tlak 350 bar(. V Uvahu je nutné také
vzit fakt, Ze doprava vodiku by probéhla pravdépodobné spiSe pomoci nakladnich

automobil(i pohanénych vznétovym spalovacim motorem. [14]

Dalsi moznosti je pfeména skupenstvi vodiku z plynného na kapalné, to vSak vyzaduje
uchovavat vodik v kryogennich zdsobnicich pfi teploté -253 °C. Opét je zde vSak zasadni
negativum, a to fakt, Zze zhruba 40 % celkové energie obsazené v palivu je spotfebovano

na zkapalnéni vodiku. [14]

2.2.6 Zpusob vyuZiti energie z vodiku

Energii obsazenou ve vodiku lze pro pohon vozidel nebo jinych dopravnich prostfedka

procesovat dvéma zpusoby.

Prvnim zplsobem je prfeména energie chemické energie obsazené ve vodiku na
mechanickou energii pfimo ve spalovacim prostoru motoru, kterou vyuZivalo napfiklad
BMW Hydrogene. [20]

2.2.7 Pohon vodikem v pistovych spalovacich motorech

Nejedna se o objev tohoto stoleti. Jiz minimalné koncem 20. stoleti se s vodikem pocitalo

jako s palivem pistovych spalovacich motora 21. stoleti. [19]

Jak je obecné znamo, s vodikem by se dalo poditat jako s nahradou béZnych fosilnich
paliv. Vyrobci se tak snazi investovat do vyvoje motor(, které by byly schopny spalovat
vodik a docilit tak nizsich emisi. To by uZivatellm umoznilo si i nadale dopfavat komfortu
rychlosti tankovani, jako je tomu u soucasnych vozidel s pohonem spalovacim motorem.
[20]

Jak jiz bylo vSak zminéno v kapitoldch o vyrobé a uchovavani vodiku, tak jeho vyroba,
preprava a Uschova se neobejde bez vysokych nakladl. Zaroven je limitujicim faktorem i

ucinnost vyroby vodiku jednim ze zpUsob( vyroby vodiku. [20] [26]

Vodik také neni zas Uplné bezemisni, jak by mohlo na prvni pohled vypadat. Totiz i pfi
spalovani vodiku se ve vyfuku objevuji spaliny NOx (oxidd dusiku). Je tomu tak i
soucasnych spalovacich motor(, a tak by bylo nasnadé uzit redukéniho katalyzatoru,

pripadné recirkulace spalin pomoci chlazeného EGR ventilu. [9] [20] [26] [27]
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.....

zpétného zaslehu vodiku do saciho potrubi. PotiZi je zde kombinace horkych ¢asti motoru
a velmi nizka zdpalna teplota vodiku. [26]
2.2.8 Pohon vozidla pomoci vodikového palivového ¢lanku
Prvni palivovy ¢lanek byl sestrojen jiz v roce 1839 Wiliamsem Grovem. [28]
Palivové ¢lanky vyuZivaji energii atomuU prvk( vstupujicich do chemické reakce. Je zde

kyslik, ktery s vodikem reaguje za vzniku elektrické energie a odpadni destilované vody.
(28] [29]

Takovému vyuziti vodiku se fika tzv. studena forma vyuZziti vodiku. [27]

Palivovy ¢lanek se sestava z velkého poctu elektrod. Elektrickd energie vznika z energie
v palivovém ¢lanku, a to principialné délenim atomu vodiku na anodé na skupinu protona
a neutronl. Kyslik, ptipadné i vzduch, reaguje na katodové strané, kde pak reaguje

s protony a elektrony vodiku. Timto procesem vznika voda a teplo. [27] [28] [29]

2.3 Vznétovy spalovaci motor Tatra T3C EURO llI

ZkusSebni jednovdlcovy motor, jimz se tato bakalarskd prace zabyva, je odvozen

z vicevdlcového motoru Tatra T3C 928, a to ve varianté plnici emisni normu EURO III.

Od svého predchldce T3B 928 ve verzi EURO Il se tento motor koncepcné pfilis nelisi, viz.
Obr. 12.

Obr. 12 - Motor Tatra 815 v modifikaci T3B-930-30 [30]
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Jedna se o Ctyfdoby vznétovy motor s pfimym vsttikem paliva. MGze byt bud preplfiovany
turbodmychadlem, ¢i plnény atmosféricky. Samostatné valce spolu s hlavou valci jsou
upevnény C¢tyfmi Srouby do litinového bloku ve dvou faddach, kde sviraji uhel 90° a

pfipominaji pfi pohledu zepredu pismeno ,V“, viz. Obr. 13. [30] [31]

Obr. 13 - Usporaddni vdlcli motoru Tatra 815 v modifikaci T3B-930-30 [30]
Chlazeni tohoto motoru je feSeno okolnim vzduchem, a to nucené pomoci lopatkového
ventildtoru. Za timto Ucelem je valec a hlava valce opatfena zebrovanim, které zvétSuje
soucinitel prestupu tepla a zlep$uje odvod tepla do okoli. Zebra jsou vyobrazena na Obr.
14.[30] [31]
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Obr. 14 - Hlava motoru Tatra 815 v modifikaci T3B-930-30 pfi opracovdvdni sedel ventilti [30]
Valec motoru je vyroben z litiny, viz. Obr. 15, hlava vélce pak z lehké hlinikové slitiny. Blok

je pak opét vyroben zlitiny. Pist je také zlehkych hlinikovych slitin, vyroben je
v ttikrouzkovém provedeni, viz. Obr. 16. [30] [31]

Obr. 15 - Vdlec motoru Tatra 815 v modifikaci T3B-930-30 pfi opracovdvdni vyméné pistnich
krouzka [30]
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Obr. 16 - Pist motoru Tatra 815 v modifikaci T3B-930-30 [30]
Jedna se o starsi techniku dvou ventilli na vélec, jednoho saciho a druhého vyfukového,
které ma oproti viceventilovému provedeni motoru mensi plnici schopnosti. Rozvod je
OHV. Ventily jsou ovladany za pomoci vahadel, které se ovladaji pres rozvodové tycky a

zdvihatka z vackového hridele ulozeného v bloku motoru. [30]

Mazani motoru je tlakové obéiné, coi zajistuje zubové cerpadlo. Olej je pak chlazen
v trubkovém chladici. [30] [31]

Koncepcné se jednd o dlouhozdvihovy (nad¢tvercovy) pomalobézny motor tak, jak to je to

u vznétovych motorl bézné. [2] [32]

Zdvih pistu je 140 mm a vrtani valch je 120 mm. Maximalni provozni otacky se pohybuji
kolem 2300 ot/min. [30] [31]

Objem valcu se lisi dle konfigurace (tento motor je odvozeny z osmivalcového motoru o
objemu 12 666 cm?) a poskytoval vykon 250 kW pfi maximalnich ota¢kdch 2200 ot/min.
Maximalniho tocivého momentu 1000 N-m bylo dosahovano zhruba pfi 1400 ot/min.

Volnobézné otacky motoru ¢ini 500 ot/min. [30] [31]

Jelikoz je uZito koncepce primého vstirikovani paliva do spalovaciho prostoru, je
kompresni pomér oproti nepfimému vstfikovani do komurky nizsi, a to konkrétné na
hodnoté poméru objemu celého spalovaciho prostoru a kompresniho prostoru 16,5:1.

Upraven je i pist, jenZ ma prstencové vybrani na svém dnu. [30]

Je nutné podotknout, Ze i takto pomérné vysoky kompresni pomér ma negativni vliv na
mechanickou ucinnost. JelikozZ je vSak tento motor prepliovan, je tento fakt do jisté miry

potladen, nebot pfeplfiovanim rostou tfeci ztraty pomaleji nez vykon motoru. [32]
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Jelikoz je zde uZito pfimého vstfikovani paliva, je chod motoru pomérné tvrdy, protoze pfi
spalovani dochazi vétSim ndarlstim maximalniho tlaku ve spalovacim prostoru, tudiz i
k vétSimu namahani mechanickych ¢asti motoru. Samotna tvrdost chodu je do jisté miry

kompenzovatelnd samotnym cetanovym ¢islem motorové nafty. [2] [8] [32]

Na druhé strané je pozitivnim faktem, Ze motory s pfimym vstfikovanim dosahuji nizsi
mérné spotfeby a maji mensi tepelné a hydraulické ztraty. Jejich celkova ucinnost je aZz o

5% vyssi nez v pripadé vznétovych motor( s virovou nebo tlakovou komUrkou. [2] [32]

2.4 Zaziehovy spalovaci motor vznikly Upravou motoru Tatra T3C 928 EURO Il
spalujici vodik
Pro vyzkumné potireby byl z celého motoru vyuzit pouze jeden valec a zbytek dalSich
komponent byl konstrukéné upraven tak, aby byl provoz jednovdlcového motoru mozny.

Kromé hlavy motoru doslo k Upravé koruny pistu za Ucelem snizeni kompresniho poméru.

Porovnani korun pisti naftové a vodikové konfigurace jsou vyobrazena na Obr. 17 a Obr.
18.

Obr. 17 - Pist sestavy motoru Tatra T3C spalujici  Obr. 18 - Pist sestavy motoru Tatra T3C spalujici
naftu vodik

Témito Upravami se zabyvali jiZ predchozi diplomové a bakalarské prace na CVUT FS.

Ke spalovani vodiku v pistovych spalovacich motorech se v dnesni dobé pouzivaji
nejcastéji upravené konvencni ¢tyrtaktni zazehové motory. [2]

Avsak sice méné znamé reseni, pro tuto prdaci podstatné, je zazehové spalovani vodiku ve
Ctyfech taktech v motoru vzniklém konverzi pravé vznétového motoru. [2]

K pfipravé vybusné smési dochazi jiz v sacim potrubi (nepfimé vstrikovani) a nasledné se
smés zazehava preskokem jiskry mezi elektrodami ze zapalovaci svicky, jako je tomu u

béZného zazehového motoru. [2]
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2.5 Porovnani motoru Tatra T3C 928 spalujiciho naftu a vodik

Parametry obou konfiguraci jsou porovnavany v Tab. 2.

Asi nejpodstatnéjsi zménou je zplsob vstfikovani paliva. Pfi pohonu na naftu je uzito
pavodniho feseni vstfikovani pfimo do spalovaciho prostoru. JelikoZz vSak pfi pohonu na
vodik muselo dojit k nahrazeni vstfikovace zapalovaci svickou, jiz nebylo konstrukéné

mozné zachovat pfimé vstrikovani paliva.

Tab. 2 - Porovndni vybranych parametrt motoru Tatra T3C spalujiciho naftu a vodik

‘ Jednotka

Palivo

Velicina \Elir] Vodik

Vrtani [mm] 120 120
Zdvih [mm] 140 140
Max. vykon [kW] 40 40
Ot. max. vykonu [ot/min] 1750 1600
Max. tocivy moment [N-m] 254 262
Ot. max. to¢. momentu [ot/min] 1200 1200
Kompresni pomér [-] 16,5:1 13:1
Vstrikovani paliva Primé Nepfimé
ZpUsob plnéni motoru Turbodmychadlem | Turbodmychadlem

Z vnéjsich zatézovacich charakteristik. viz. Obr. 19 a Obr. 20, pomérné znatelné plyne, Ze
maximalni vykon pfi pohonu na vodik a na naftu zlstal pfiblizné stejny. Maximalniho
vykonu na vnéjsi zatéZovaci charakteristice vSak pohon na naftu dosahuje o 150 ot/min
drive.

Maximalni moment pfi pohonu na vodik dokonce vzrostl zhruba o 12 N-m, kterého pfi

pohonu na vodik dosahuje pfi stejnych otackach jako pfi pohonu na naftu.
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Obr. 19 — Graf — Vnéjsi zatéZovaci charakteristika jednovdlcového zkusebniho motoru — nafta
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Obr. 20 — Graf - Vnéjsi zatéZovaci charakteristika jednovdlcového zkusebniho motoru — vodik

Prabéh hodnot efektivni teploty plyni mérenych v oblasti 1 hlavy vélce je pfi pohonu na

naftu s nizsimi hodnotami nez pfi pohonu na vodik.

Tuto skuteCnost zachycuje Obr. 21.

Efektivni teplota plynt by méla byt pfi pohonu na vodik pfi 2000 ot/min nizsi neZ pfi
predchozich hodnotach otacek. Drobna odchylka je zplsobena nutnou korekci dodanych
dat z GT-SUITE.

32



Frantiek Cerny: Kontrola namahani hlavy vélce vodikového zkusebniho motoru /{%

Zéna 1 hlavy valce efekt. teplota plynti [°C]
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Obr. 21 — Graf - Porovndni prubéhu efektivni hodnoty teploty plyni

Prabéh maximalnich hodnot tlaku plynt je v pfipadé pohonu na naftu znatelné vyssi, to je

potieba zohlednit naptiklad pfi vypoctu utahovacich moment( hlavovych Sroubd, jejichz

navrh a vypocet musi byt uskutecnén pro pohon na naftu — to je ovSéem znamo jiz od

vyrobce motoru, viz. Obr. 22.
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Obr. 22 — Graf - Porovndni pribéhu hodnoty maximdiniho tlaku plynd
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| pribéh maximalnich hodnot soudinitele prostupu tepla je v pfipadé pohonu na naftu

s vys$imi hodnotami nez pfi pohonu na vodik. Priibéh hodnot je znazornén na Obr. 23.

Prib&h soucinitele prostupu tepla oblasti hlavy valce 2

=—\Vodik
850

650 /
550

450
"
350

250

150

50
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Otacéky [ot/min]

Zéna 1 hlavy vélce soué. protupu tepla [W/(m2:K]

Obr. 23 — Graf - Porovndni pribéhu hodnoty soucinitele prostupu tepla v oblasti hlavy vdlce

Prabéh hodnot tlaku plynl je v pripadé pohonu na naftu s hodnotami vy$Simi nezZ pfi

pohonu na vodik, viz Obr. 25. Obr. 24, pfi kterém je dosahovano nejvyssiho tlaku.

e Djesel

Priibéh nejvyssich dosazenych tlakl ve spalovacim
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Obr. 24 — Graf - Prubéh nejvyssich dosaZenych tlaki ve spalovacim prostor — nafta pfi 1600 ot/min,
vodik pfi 1200 ot/min
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Indikatorovy p-V diagram spalovacich obéhii - pro  —Diesel
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Obr. 25 — Graf - Indikdtorovy p-V diagram spalovacich obéhi - nafta pfi 1600 ot/min, vodik pri
1200 ot/min

Z porovnani p-V diagramu obéhu taktéz plyne, Ze diesel dosahuje vyssiho tlaku od
rozpinajicich se spalin, jiny je také prUbéh vzniceni a zpUsob zaZehnuti smési obou
pohon(. Z grafli idedlnich diagraml je Citelné, Ze je vodik spravné vice ,zaobleny”.

Je vSak potteba doplnit, Ze Obr. 24 a Obr. 25 nebyly vytvoreny ze stejnych dat jako

prabéhy toCivého momentu a dalSich veli¢in v predchozich grafech. Pro tyto hodnoty

nebyly hodnoty potfebné k vykresleni grafu k dispozici.
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3 Vypocetni cast
3.1 Kinematika klikového ustroji

Kinematika klikového Ustroji se zaobird predevsim pohybem posuvnych ¢asti, tedy

napfiklad uréuje drahu, rychlost a zrychleni pistu a jeho ojnice.

Schéma klikového Ustroji s kdtami vzdalenosti je uvedeno na Obr. 26.

HU

Obr. 26 - Schéma kinematického rozkladu klikového mechanismu [8]

Tab. 3 - Vstupni parametry pro kinematiku klikového ustroji

Velicina ‘ Znacka ‘ Hodnota Jednotka
Délka ojnice l 260 [mm]
Excentricita klikového htidele T 70 [mm]
Soucinitel architektury A 0,27 -
Uhlova rychlost ) 167,55 [rad/s]
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3.1.1 Draha pohybu pistu
Drahu pistu Ize chdpat jako proménnou vzdalenost vrcholu pistu x od horni Uvraté, Ize

vypocist ze vztahu dle [2] [8]:

x =l+r—(l'cos(B) + 7 cos(a)) (3.1)

kde: r je vzdalenost osy klikové hfidele a poloméru vzdalenosti ojni¢niho loZiska (polomér
kliky), [ je vzdalenost mezi osou ojni¢niho loZiska a osou pistniho ¢epu (délka ojnice), S je

uhel vychyleni ojnice a a je Uhel otoceni klikového hridele.

Postupnymi Upravami skrze substituci za ojni¢ni pomér A a rozvinutou MaclLaurinovu fadu

a znalost konvergence funkce sinus lze jiz zapsat findlni vzorec dle [2] [8] [33] :

x =r-(1-cos(a) + % ‘A-sin (@)?) (3.2)

Pribéh zavislosti posuvu pistu a natoceni klikové htidele zndzorfiuje Obr. 27.

Posuv pistu

N
7
N
—~

ol /] \ / \
wl ) \ / \
/ ./ \

20

Posuv [mm]

0 90 180 270 360 450 540 630 720
Uhel natoéeni klikové htidele [°]

Obr. 27 — Graf - Pribéh drdhy pistu pistového spalovaciho motoru TATRA T3C 928
3.1.2 Rychlost pistu

Rychlost pistu se urcuje z jeho urazené drahy, a to derivaci uskute¢néné drahy. Pise se

vzorec dle [2] [8] [33]:
v :r-a)-(sin(a)+%-/1-sin(2-a)) (3.3)

kde w je uhlova rychlost.
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Priabéh zavislosti rychlosti pistu na natoceni klikové htidele zndzornuje Obr. 28.
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Obr. 28 — Graf - Priibéh rychlosti pistu pistového spalovaciho motoru TATRA T3C 928

3.1.3 Zrychleni pistu

Zrychleni pistu se dopocitava z jeho rychlosti, a to jeji derivaci. PiSe se vzorec dle [2] [8]

[33]:

a =r-w? (cos (@) +1-cos (2-a)) (3.4)

Prabéh zavislosti zrychleni pistu na natoceni klikové htidele znazornuje Obr. 29.
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Obr. 29 — Graf - Priibéh zrychleni pistu pistového spalovaciho motoru TATRA T3C 928
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3.2 Silové namahani klikového mechanismu pistového spalovaciho motoru

Tab. 4 - Vstupni parametry silového namdhadni klikového mechanismu

Velicina Znacka Hodnota Jednotka

Atmosféricky tlak Do 0,1013 [MPa]

Vzdélenost osy malého oka a tézisté L, 83,04 [mm]

Vzddlenost osy velkého oka a téZisté Ly 176,96 [mm]

Délka ojnice od os l 260,00 [mm]
Hmotnost ojnice Mo jnice 3,09 [ke]
Hmotnost ojnic¢nich Sroubd My jnisroub 0,25 [ke]
Hmotnost ojni¢niho pouzdra My jpouzdr 0,10 [ke]
Hmotnost pistu - Nafta Mygr 2,25 [ke]
Hmotnost pistu - Vodik Mg 2,20 [ke]
Hmotnost tésniciho krouzku Meieskrou 0,04 [ke]
Hmotnost polostiraciho krouzku Mpoloskrou 0,04 [ke]
Hmotnost stiraciho krouzku Mstirkrou 0,03 [ke]
Hmotnost nosice pist. krouzku My ospiskrou 0,23 [kg]
Hmotnost pistniho ¢epu Meep 0,95 [kg]
Hmotnost pojistného krouzku Myojkr 0,01 [ke]

Plocha pistu S 11 309,73 [mm?]

Vrtani d 120 [mm]

Zdvih z 140 [mm]

Excentricita klikového hridele T 70 [mm]

Délka ojnice l 260 [mm]

Soucinitel architektury lambda A 0,27 -
Uhlova rychlost 1) 167,55 [rad/s]

Sily silového namahani klikového mechanismu lze rozdélit do nékolika skupin. [2]
Primadrni sily vznikaji silovym pUlsobenim rozpinajicich se plyntd ve spalovacim prostoru. [2]

Sekundarni sily objevujici se v pistovém spalovacim motoru jsou sily, které vznikaji az ve
chvili pohybu télesa. Jedna se primarné o setrvacné sily rotujicich ¢asti a setrvacné sily
posuvnych casti. Pfi navrhu klikového mechanismu je nutno tyto sily dostatecné

vyvazovat. [2]

Silovy rozklad v klikovém mechanismu je zndzornén na Obr. 30.

39



Frantiek Cerny: Kontrola namahani hlavy vélce vodikového zkusebniho motoru /i%?g

Obr. 30 - Sily od tlaku plynd pusobici v klikovém mechanismu [34]
3.2.1 Sila od tlakl plyntd na pist

PFi vypoctu vykonu pistového spalovaciho motoru se uvazuje vzorec dle [35]:

W E s
=—=p =F

~ =2 - (3.5)

P

kde: F, je sila plsobici na pist a v je rychlost pistu.
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Na pist plsobi tedy tlak spalin, ktery je dan jejich rozpindnim. Lze uvaZovat vzorec pro

vypocet sily plsobici na pist dle [2] [34]:

.d2
Fp=5'(p—po)=n4 (p—po) (3.6)

kde: d je pramér (vrtani) vdlce, p je tlak od rozpinajicich se spalin a p, je atmosféricky
tlak.

Pro predbéziné odhady byl z dle literatury [7] , [8] a [10] byl pfedbéZné vymodelovan obéh
vznétového motoru. JelikoZz byly nasledné k dispozici jiz vyexportovana data z GT-SUITE,
byla tato data nahrazena témi z GT-SUITE.

Opaénym smérem pusobi sila F = —E, na hlavu valce a ventily. [2]

Pti vypoctu sily pUsobici od rozpinajicich se spalin na klikovy mechanismus se uvazuje tlak
z rozvinutého indikatorového diagramu, jenz je ziskan bud experimentalnim méreni i

z matematickych modeld.

Pribéh zavislosti sily ve spalovacim prostoru na pozici pistu Obr. 31.
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Obr. 31 — Graf - Simulaci ziskany priibéh sily tlaki plyni spalovaciho motoru pisobici na pist v
zavislosti na uhlu natoceni klikového mechanismu — porovndni diesel a vodik - nafta pfi 1600
ot/min, vodik pri 1200 ot/min

Pri navrhu komponent je nejpodstatnéjsi nejvyssi dosazeny tlak od rozpinani plyna.

3.2.2 Setrvacné sily posuvnych ¢asti

Setrvacna sila plsobici proti sile od tlaku plyntd na pist se vypocte ze vzorce dle [33]:
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Fp=-m-a, (3.7)
kde: a,, odvozeno z druhé derivace polohy za vniku vzorce dle [2] [8] [33]:

a, =1 w?- (cos (a) + 1+ cos (2-a)) (3.8)
kde ve vzorci uplatiiujeme pouze prvni dvé harmonické slozky. [33]
Dle teorie je aplikovan predpoklad, ktery je znazornén na Obr. 32, Ze soucet obou
hmotnostnich bod( je roven vysledné hmotnosti celé ojnice dle vzorce [2] [33]:
My = Myy + My (3.9)

kde: m,, [33]

my, = mojnice + mojnisroubu + mojpouzdr (3'10)

kde: myjnice je hmotnost samotné ojnice, My jnisroupy j€ hmotnost ojninich Sroubd

My jpouzar j€ hMotnost ojnicniho pouzdra.

kde ptfi momentové rovnovaze k tézisti klikové hridele plati vzorec dle [2] [33]:

l

mOT = mO . (311)

Nlhs

o~

—— Tr (3.12)

Obr. 32 - Nahrazeni hmotnosti ojnice dvéma hmotnymi body [33]
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Z teorie ddle vyplyvd, Ze sily nemohou pusobit nezavisle na sobé. Existuje zde tedy

spojitost velikosti setrvacné sily, ktera je zavisla na uhlové poloze klikové hridele dle [33]:

Fp = =1+ w? - (cos (@) + A x cos (2 a)) * (mps + m,)) (3.13)

kde: Mpg [33]

Mps = mpl’st + Meeskrou T mpoloskrou + Mgtirkrou (3 14)

+ mnospl’stkrou + mpéep + mpojkr .
kde: m,;;; je hmotnost pistu, Meesroy j€ hmotnost tésniciho krouzku, mygioskron j€
hmotnost polostiraciho krouzku, Mgk, j€ hmotnost stiraciho krouzku, myspistirou j€
hmotnost nosice pistniho krouzku, my., je hmotnost pistniho ¢epu a my,, jx, je hmotnost

pojistného krouzku.

Rovnovaha sil nakonec souc¢tem obou silovych plsobeni vyjadfuje vyslednou silu plsobici

na pist, a to ze vzorce dle [2] [33]:
Fp =Fy +F, (3.15)

Vykresleni plsobeni sil ve spalovacim prostoru v zavislosti na natoceni klikové htidele je

vykresleno na Obr. 33 pro pohon na diesel a na Obr. 34 pro pohon na vodik.

Sily ve spalovacim prostoru - pohon diesel
== Sila od tlaku plyn(i == Setravacna sila posuvna Vysledny silovy soucet
Z
S 200000 A\
S
o \
e
(7]
o 150000
a
l§ \
o —100000
[
>
2 \
© —500
oy \
g
© Fﬁ T !
B 90 T 90 180 270 360 450 540 630
Uhel natoéeni klikové hridele [°]

Obr. 33 — Graf - Silové priibehy vietné viivu sekunddrnich sil vznétového spalovaciho motoru Tatra
T3C - pfi 1600 ot/min
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Sily ve spalovacim prostoru - pohon vodik

== Sila od tlaku plyn( = Setravacna sila posuvna Vysledny silovy soucet

200000,
jvjvivivj

oo A
\

N

-90 ) 90 180 270 360 450 540 630

Sila ve spalovacim prostoru [N]

Uhel natoéeni klikové htidele [°]

Obr. 34 — Graf - Silové prubéhy vietné viivu sekunddrnich sil zaZehového spalovaciho motoru Tatra
T3C — pri 1200 ot/min

Do sil posuvnych se dale fadi také sila plsobici na ojnici ¢i normalova sila plsobici z valce.
[33]

3.2.3 Setrvacné sily rotujicich ¢asti

PFi uvaZovani setrvacné sily rotujicich ¢asti neni tato sila viibec zavisla na uhlu natoceni
klikové hridele a zapisuje se vzorec dle [33]:

FST =m, 7" a)z (316)
kde: m, je soucet redukované hmotnosti kliky mg a ¢asti ojnice m,.. [33]

Pro zjednoduseni vypoctu se v tomto pfipadé pouzZije pouze vzorce dle [33]:
Fp = my, 1" w? (3.17)

3.2.4 Vysledné sily v klikovém ustroji
Sila pUsobici na pist se prenese na pistni ¢ep z néj do ojnice a nasledné na klikovy htidel.
(2] [34]
Vhodné je si uvédomit, Ze pistni ¢ep je namahan jak na ohyb, tak i stfih a otladeni. U

ojnice je kritické pevnostnimi vypocty ovéfit vzpérnou stabilitu.

V bodé dotyku ojnice a pistniho Cepu se sila F, rozklada na dvé slozky, a to do sily Fo tedy

sily osy ojnice a do sily Fy, tedy do sily normalové. [2] [34]
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Sila Fn je kolma na sténu valce. Tato sila nevhodné zvysuje napf. treni pistnich krouzk( o
tuto vnitfni sténu a nasledné vytvari klopny moment. Plati pro ni obecny vztah odvozeny
z obrdzku na zacatku kapitoly dle [34]:

Fy = Fp - tan(B) (3.18)
kde: B je uhel sklonu ojnice vici ose vilce a F, je sila plsobici na pist.

Pro vypocet sily pusobici na ojnici uvazujeme analogicky vzorec odvozeny z obrazku na
zaCatku kapitoly dle [34]:

fo = os(B)

Nasledné se sila F, umisti do druhého ojni¢niho oka, tedy do mista plsobisté ojnice a

(3.19)

klikové hridele. Zde se sila F rozlozi dle obrazku na zacatku kapitoly na dvé sily Fr a Fr.
[34]

Vypocet se provadi ze vztahu dle [34]:
Fr =Fy-cos (a+p) (3.20)
kde: a je uhel sklonu klikové htidele v(ci ose valce.

Tocivy moment zplsobuje sila Fr, kterd vypocitd se ze vzorce dle [34]:
Fr = Fy - sin(a + ) (3.21)

a pro vypocet vysledného to¢ivého momentu se uzije vzorce dle [34]:
M,=Fp-r (3.22)

Pribéh todivého momentu v zavislosti na Uhlu natoceni klikové hridele je zndzornén na
Obr. 35.
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ToCivy moment motoru - pro nejvyssi tlaky ——Diesel Vodik
£ 3000
£
b~ 2000
[
(]
€ 1000
[]
E fa)
5o -180 -I0% 90 180 /0 360 450 540 30 720
ﬁ £z

Uhel natoéeni klikové htidele [°]

Obr. 35 — Graf - Priibéh tocivéeho momentu jednovdlcového vznétového a zdZzehového spalovaciho
motoru TATRA T3C — nafta pfi 1600 ot/min, vodik pfi 1200 ot/min

3.3 Dimenzovani hlavovych Sroubu

Na hlavu vélce pusobi stejné velké ale sily v opacném sméru nez na pist, takze se tedy da
zapsat F = —F. Nejvice vypovidajici je nalezeni Eymax, €0Z znali maximalni tlak pasobici

na pist.

Byly zvoleny dva druhy vypocta vychdzejicich z teorie Sroubovych spoju dle VDI 2230, a to
vypocet tuhosti prostfednictvim komolého kuzele, jez bude nejvice vystihovat danou
problematiku. Velikost Uhlu a byla volena dle hodnot pro Roétchera, aby byl vysledek
porovnatelny s vypoctem v softwaru MITCalc, kdy pfi zmenseni Uhlu a nédsledné dochazi
ke zmenseni tuhosti spojovanych ¢asti zmensenim ovlivnéné oblasti. Vznikly vysledek je

porovnan s vypocetnim programem MITCalc.
K vypoctu je nutno také zvolit pocet Sroubl na hlavé valce, takto se znadi i.

Nasledné je nutno znat parametru Sroubu, a to jeho ogpg, neboli smluvni mez kluzu
v zavislosti na tom, z jakého materidlu je Sroub vyroben, ddle pak d; , coZ oznacuje

nejmensi priimér Sroubu, dale pak d; jenZ oznacuje primér diiku.
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3.3.1 Vypocet dle VDI 2230 pomoci komolého kuZele s vypoctem tuhosti valce

pomoci ndhradnich primér(

Tab. 5 - Vstupni parametry dimenzovadni hlavovych Sroubi [36]

Velicina

Hodnota

Jednotka

Maximalni sila na pist od tlaku plynt

Fymax | 2178325 [N]
Younglv modul pruznosti - ocel E, 211 000 [MPa]
YoungUtv modul pruznosti - hlinik E4; 68 900 [MPa]
Youngulv modul pruznosti - litina E.i 124 000 [MPa]
Pocet sSroubut i 4 [ks]
Mez pevnosti Sroubl Opt 1220 [N‘'mm™]
Mez kluzu Sroubt B 1100 [N-mm=2]
Napéti na mezi Unavy $roubd Oc(-1) 395 [N-mm??]
Maximalni napéti v krutu Sroubd Ty 590 [N‘'mm]
Velky priimér Sroubu D 16 [mm]
Stiedni pramér zavitu Sroubu d, 14,701 [mm]
Pramér Sroubu u hlavy a vélce d, =d, 10,6 [mm]
Primeér Sroubu zavit ds 13,546 [mm]
Prameér diry pro Sroub dy 17 [mm]
Primér zavitové Cast d, 14,701 [mm]
Celkova délka Sroubu l, 330 [mm]
Délka zavitové c¢asti L, 25 [mm]
Délka ¢asti Sroubu pred zavitem v bloku Lyrbiok 11,2 [mm]
Délka Sroubu hlavové ¢asti Iy 108,8 [mm]
Délka Sroubu u valce L, 185 [mm]
Roztec zavitu P 2 [mm]
Soucinitel pfedpéti q, 0,5 -
Souc. smyk. tfeni zavitu f 0,08 -
Souc. smyk. tfeni pod hlavou fn 0,08 -
Snizend mez Unavy (¢ 4,5 -
Vnéjsi primeér valce d, 129,5 [mm]

Vypocet silového namahéani jednoho Sroubu plyne ze vzorce, ktery zohlednuje pocet

Sroubl:

(3.23)
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a jelikoz je maximalni sila od tlaku plynd vétsi v pfipadé pohonu na naftu, vlivem
maximdlniho tlaku od rozpinajicich se plynl, je nutné uvaZovat navrieni a kontrolu

Sroubového spoje pravé pro pohon na naftu.

Vypocet tuhosti (pfitéZovaného) Sroubového spoje se urci dle [37] [38]:

1_1 [ - Ly i (3.24)
Cs Eo \m-d,” m-d,
4 4

kde: E, je modul pruznosti Sroubu v tahu Sroubu, d;, = d,, je primér Sroubu u hlavy a
vdlce, d;, je primér Sroubu v oblasti bloku motoru, [, je délka Sroubu v ¢asti hlavy vdlce,

[, je délka Sroubu v ¢asti valce.

Z4avitova Cast se v tomto pfipadé pfi vypoctu tuhosti Sroubu zanedba, nebot se nepodili na
ovlivnéni tuhosti v oblasti valce a hlavy a zaroven dle zdroje [38] se vypocet vétSinou

omezuje pouze na ¢ast driku, zaroven je rozdil ve vypoctech pouze v fadu procent.

A ddle nasleduje rozmér ovlivnéné oblasti v oblasti hlavy valce [38]:

1+ ((Den)? — df) (3.25)
h 4

kde: D,p; je primér pro nahradu trubky a dg je prdmér diry pro Sroub v hlavé valce.

Prdmér pro nahradu trubky se urci z Obr. 36 a Tab. 6.

&
g

RN

Y//ﬂu%z!-h W %/ n [
&N A\ \‘ |

J

i l
2 “ L
HVANRE |
el | =L T
kde / je délka sevienych &dsti. |lw—Do o 2 Q

Obr. 36 - Priklady Feseni sroubového spojeni véetné izostatickych krivek [38]
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Tab. 6 - Tabulka s doporucenymi hodnotami k urceni néhradni trubky [38]

D(’
tg o [a)]
Rétscher | 5+1 S+ l/
-
: \ o
Serensen 0.4 | 8+ 2 S+ 1 /
L S 5
020cel | &+1i sel1
5 10
VDI 0,25 3. litina Ty s+l
4 3
033 Al-slitiny | &+ 1 S+L1
3 | 6
Nasledné se obecné pise vzorec dle [38]:
D,=6+h-tana (3.26)
pro tento pripad tedy dle [38]:
1

3

kde: s je pramér hlavy pro Sroub na klic.

Vysledna tuhost hlavy valce se zapisuje dle [38]:

1 i 1

_ . (3.28)
Ch EAl Sh

kde: E4; je modul pruznosti Sroubu v tahu hlavy.

Nasleduje vypocet priiméru pro ndhradu trubky valce D,,,. JelikoZ se nejednd o klasickou
desku, ale o valec, je tento ndhradni priimér uréen z geometrie valce a d bylo vtomto

pripadé uréeno taktéz odhadem a jedna se v tomto pfipadé o vrtani valce, piSe se vzorec
dle [38]:

) 2 _ g2
S, = T ((Deva) d) (3.29)
4
vysledna tuhost hlavy valce se zapisuje dle [38]:
1_tb (3.30)
Cv ELi Sv

kde: E;; je modul pruznosti Sroubu v tahu valce.
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Vypocet celkové tuhosti odlehéovanych se provede dle vzorce [38]:

1 i,

Cv ELi Sv
a vypocet celkové tuhosti pfitéZzovanych soucasti se provede dle vzorce [38]:

1 1 I,

+
Ci Cs Eg-Syp

Vypocet montazniho predpéti se vypocte ze vzorce dle [38]:

¢,
Q=0+ Fo= (0. + =) Fa

2
C; + G, C; + G,
kde: g, je soucinitel predpéti, ktery je nutno dle doporuéeni vhodné zvolit.

Pro provozni cykly plati dle [38]:

= 0.+ 1 C; F
1 Cy F
C1a = 2°C+C, "
Pro prodlouzeni soucasti plati dle [38]:
Qo
AL, = —
1 C,
Qo
AL, = —
2 C2
Napéti predepjatého Sroubu se spocita dle [38]:
_ Qo
Qo — A_3
O
5. = e
a A3

O1max = Om + Og

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

Moment po utaZeni, Uhel stoupani, tfeci uhel a redukovany treci Uhel se vypoctou dle

[38]:
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d, ,
Mz=Qo-7tg(V+<p)

tany =

tan B, =tanf -cosy

tang' = f'

l

. p

T['dz

" cos B,

f

kde: P je stoupdni zavitu a 3 je vrcholovy thel Sroubu.

Vypocet pokracuje uzitim vzorct pro vypocet napéti v krutu:

T =

kde: d5 je maly priGmér zavitu na Sroubu.

Vypocet redukovaného napéti dle HMH se vypocte dle [38]:

T d3
Wk= 3

16

M,
Wi

Ored = \/Ulmaxz + (a-71)2

a vypocet bezpecnosti v krutu se vypocte dle [38]:

kde: gg; je smluvni mez kluzu.

Utahovaci moment na kli¢i se vypocte dle [38]:

kde:

kde: fy je soucinitel smykového tfeni pod hlavou a s je rozmér hlavy Sroubu.

Mez Unavy se vypocte dle [38]:

k, =

a

T

T

Okt
TK -

Mkk :MZ+MH

MHth'fH'<

X —

Cc
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b

s+d
2

O-c(—l)

)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)
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kde: @ je soucinitel pro sniZzeni meze Unavy

Yy =0,02+2-0p-107% (3.54)
= % (3.55)

O._
oy = Cl/() 1) (3.56)

o

a analyticky soucinitel Unavy se vypocte dle [38]:

_ o; — g - 0q,
. =
aa+1/)3,‘-(am—aQ0)

(3.57)

kdy pro vyslednou dynamickou bezpecnost plati dle [38]:

(3.58)

Vyslednou dynamickou bezpecnost hlavovych Sroubl zobrazuje Obr. 37.

1/kt

Dynamicka bezpecnost hlavové Srouby - valec
nahradou prameért

0 0,050,210,150,20,25030,3504 0450505506 0,650,70,75080,850909 1 1,05

1/ko

Obr. 37 — Graf - Dynamickd bezpecnost sroubového spojeni dle vypoctu VDI 2230
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3.3.2 Vypocet dle VDI 2230 pomoci komolého kuZele s vypoétem tuhosti valce
jako desky
Vypocet vychazi ze stejnych predpoklad( jako vypocet dle VDI 2230 komolého kuZele.
Vypocet tuhosti Sroubu je taktéz stejny. Vypocet vtomto pripadé predpoklada chovani

spojovaného valce jako desky o jejim charakteristickém rozméru.
Vypocet obsahu ovlivnéné oblasti je podobny jako v pfedchozim pripadé dle [38]:

_ n: ((Dval)z - déz) (3.59)

S
v 4

avsak pro tento pripad se predpoklada vypocet tuhosti valce jako tuhost spojované desky

se zachovanim charakteristickych rozméru, pro tento pfipad tedy dle [38]:
1
Dyt =5+7"1y (3.60)

vysledna tuhost hlavy valce se zapisuje dle [38]:

1_ib (3.61)
Cv ELi Sv
Vyslednou dynamickou bezpecnost hlavovych Sroubl pti vypoctu dle VDI 2230 zobrazuje

Obr. 38.

Dynamicka bezpecnost hlavové Srouby - valec
nahradou desky

1/kt

0 0,050,210,50,20,25030,350,40,450,50,550,6 0,650,70,75080,850909 1 1,05

1/ko

Obr. 38 — Graf - Dynamicka bezpecnost sroubového spojeni dle vypoctu ze zdkladnich predpokladi
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3.3.3 Vypocet Sroubového spojeni ve vypocetnim softwaru MITCalc

Vypocet Sroubového spojeni byl ndsledné proveden i v softwaru MITCalc pro ovéreni

vypoctl. Vstupni a vystupni data jsou zobrazena na Obr. 39, Obr. 40, Obr. 41 a Obr. 42.

.l

? =
1.1]; [v] Zatizeni spoje, zakladni parametry vypoctu.
1.1 Jednotky vipoftu | ST Units (N, mm, kW..) -]
1.2 ReZi IZeni, j
S ResimZRnEshl AYD Spole S—
1.3 Provedeni roubového spoje A ... Spojeni soudisti zavrtnym Sroubem -
‘ e v
1.4 ZatiFzeni Sroubového spoje ZatiFeni v ose Srouba -
b P ~ e
1.5 Prdbéh zatizeni Mijive zatEeni -
A JFr B tFr
J.T , I'I.r
Fa 1 | Fa Fa ! F-
B — R e
? f—
M
Fa i o Fa f ) F:
IFF [Fr

1.6 ZatiZeni spoje

1.7 Maximalni osova sila Famas 54453,00 [M]
1.8 Minimalni osova sila F i 0,00 [M]
1.9 Maximalni radialni sla F. [M]
Z.I]T [¥] Provozni a montazni parametry spoje.

2, f PoZadovany soudinitel tésnosti (predpétl) spoje d. 0,500

2.2‘ Pofadovana bezpednost proti bodnimu posunut a.

2.3‘ Pozadované zhytkové predpéti sevienych casti spoje o 27229,00 [~ ]
2.4‘ PoZadovana bezpednost Sroubu na mezi kluzu n. 1,500

2.5 Soudinitel treni v zavitech b 0,150

E.E‘ Soudnitel treni ve stykové ploge hlavy (matice) Sroubu T 0,150

2.]1" Soudnitel tfreni mezi spojovanymi plochami Iy

2.81 Uvafovat pfidavna ohybova napét Ano =

2.91 Uhlova wichylka kolmeosti dosedad plochy hlavy Sroubu & 0,085 =]

2.10 Mont&ni teplota To 20,0 [=c]

2. lf vaZovat viiv provozni teploty na predpét spoje Ana -

2.12 Provozni teplota Sroubu T 85,0 [=C]
" 2.13 Provozni teplota spojovanych Casti Ta 220,0 [=C]
g 2,14 [ 5pej je zatéfovan pouze pii provozni teploté
g 2 15‘ UvaZovat snizeni montaZniho predpét trvalou deformad (sednutim) spoje Ana -

: 2. 15‘ Trvalad plasticka deformace (sednuti) spoje A 0,01200 [rmm]

Obr. 39 - Zaddni do vypoctu v softwaru MITCalc — soucinitele, teploty a deformace [39]
Hodnoty do vypocetniho softwaru byly voleny plvodné obdobné jako do vypoctud
v excelu, avsak bylo zjisténo, Ze vliv teploty je vétsi, nez je obycejny vypocet v excelu
schopny pochytit. Doslo tedy i ke zméné hodnot nékterych vstupnich hodnot, jez jsou vice

na strané bezpecnosti.
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r b : : :
2.17 Faktor zavedeni provozni sily

r
2.18 < Faktor zavedeni provozni sily n 0,637
r
2.19 Vzdalenost plsobiité provezni sily od hlavy Sroubu Les 108,500 [m]
" 2.20 Vzdalenost plsobigté provozni sy od matice L 0,000 [m]
L
F. . v Fa
= I —-—-\
1__ E____ T
¢ 1
F. : \
= ﬁ\' h\'
hx0,23 s Lo
I T

r
2.21 Parametry dynamicky zatizeného spoje
.l

2,22 Spedalni dpravy spoje Upraveny wybsh zévine Sroubu |

L4 N - - ' r & -
2,23 Provedeni zavitu Vakovany zivit e
r |
2.24 Pofadovana fivotnost spoje v cyklech LOE+0S =
r .l
2.25 Poiadovana spolehlivost spoje ¥ bl [5a]
r |
2.26 Poiadovana dynamicka bezpednost M 1,500
3.[; [v] Provedeni, rozméry a material spojovanych Easti.
1 .
3.1 Provedeni spojovanych &Gst B... Vil -
.l
3.2 Pofet sevienych S&st i |2 =
3.3 Vné&js primeér sevienych valcovych Cast O 44,100 [m]
3.5 Celkové vyska sevienych éast L 300,000 [mm]
A B L
i : i W .
: 0
XK | oy . o
i (SRS | I S D — . ] L :
! !
1 - |
L 1
- I 1 Ay W iy
i I
G Li L
3.6 L E o b, Materidl 150 -
Cast1| 115,000 | 58900 22 275 | L hiinikovs sitina AISilOMg (Sand Casting) -
Cast2 | 185,000 | 124000 10,8 860 | Sedi Inina 150185//300 =

Obr. 40 - Zaddni do vypoctu v softwaru MITCalc — faktor zavedeni sily, svirané Casti [39]
Vypocet v MITCalcu dokaze podchytit i dalsi skuteénosti majici vliv na vysledny vypocet
Sroubového spojeni. Za zminku stoji jisté faktor zavedeni provozni sily, ale také

poZzadovana bezpecnost nebo spolehlivost spoje

55



. 3¢
FrantiSek Cerny: Kontrola namahani hlavy valce vodikového zkusebniho motoru /‘%Er\?%é

4.3 Material Zroubu
4.4 Pevnostni tfida (material) Sroubu Cl=z 125
4,5 Modul pruznosti v tahu E 211000 [MPa]
4.6 Mez pevnosti v tahu = 1220 [MPa]
4,7 Mez kluzu Rer Rpg 1100 [MPa]
4.8 Soudinitel tepelné roztasnosti L 11,5 [10°%f=C]
4.9 Hustota p 7850 kg/m]
4,10 Modul pruznost &asti s vnitfnim zavitem E. 1378300 [MPa]
411 Parametry zavitu
4,12 Typ zavitu Metrickyr zdvit - heubry
4, 131“I Automaticky navrh Sroubu Fomin Fomax |
4,14 Velikost zdvitu Mig
4,15 Velky primér zavitu Sroubu d 16,0000 [rmmn]
4,16 Rozted zavitu p 2,0000 [rmm]
4,17 Maly promér zavitu Sroubu d. 13,5460 [rmm]
4,13 Stredni prdmér zavitu Sroubu d-, 14,7010 [rmm]
4, 1‘51‘I Provedeni a geometrie Sroubu
4,20 Typ Eroubu & ... Zavroy Sroub s hlavou
4.21 Provedeni Sroubu Piny Sroub
4,27 Provedeni hlavy Zroubu Sestivannd hlava
4,23 Podet jednotlivych dsekd Sroubu s rozdinym prifezem i |3
4,24 Celkové vidka sevienjch césti L 300 | o]
A L A B . L
l )
S PR : N 1 S —du-—-—-Im—---\‘a- — —-I S =P IR P I V0 1 B
N
L L3 L L1 Ls L4 L= L2 L1
4,25 Jsek Sroubu 1 2 3
4,26 Délka dseku L, 2,000 295,000 [rmm]
4,27 Primér Gseku d | 13,546 | 10,600 | 22,000 [mm]
4,23 Vnitni promér dutého Eroubu d. [rmmn]
4.2‘3‘ Geometrie spoje
4.30‘ Provedeni dosedacich ploch pod hlavou {matic) Sroubu A ... Mezikruhovd stykovd plocha |
4,31 Prmér diry pro spojovad Sroub D 22,000 [rmm]
4,32 VnéjE primér dosedad (stykove) plochy R 24,000 [rmm]
4,33 Vnitni prémér dosedad (stykove) plochy D, 22,000 [rmmn]

Obr. 41 - Zaddni do vypoctu v softwaru MITCalc — informace o Sroubu a zdvitovém spojeni [39]

Nasledna volba Sroubu a jeho vlastnosti je také pomérné komplexni.

Vétsinu hodnot si software dokazal ze své paméti nahrat sam. Vypoctu a uZivatelskému
komfortu nemalo pfispiva pomérné bohatd fotodokumentace volenych hodnot, kdy si
uzivatel dokadze vSe pomérné jasné predstavit nebo dle rozsahlych napovéd rovnou
dohledat.
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5.0 [ Predpéti, silové poméry a pracovni diagram spoje.
o
5.1 Konstanty tuhosti spoje

5.2 Tuhost spojovadho Sroubu Cy 60912,83 [M/frmrm]

5.3 Tuhost sevienych Casti - 351967,35 [M/mim]

5.4 Vysledna tuhost skupiny pritéZovanych casti spoje €y 56068, 74 [M/mim]

5.5 Vysledna tuhost skupiny odlehéovanych Easti spoje Cz 702826,82 [M/mim]

5.6 Montazni predpéti Sroubového spoje

5.7 Maximalni osova sloZka provozni sy F. 54458 [r]

5.8 Maximalni radialni slozka provozni sily F. [r]

5.9 Minimalni potfebna svérna sila pro prenos radialni sily Fomim [r]
5,10 Cast osove slofky provozni sily pfité2ujid Eroub AF, 4023,47 [r]
5.11 Castosové slofky provozni sily odliehiujic seviend soudsst AF5 50434,53 [m]
5.12 Minimalni potfebné montaini predpét spoje Foms 41339 [r]

" 5,13 Montdsni predpéti spaje Fo 41839,0 g
" 5.14 Utashovad moment M 132,01 [Nm]
g 5.15 Silové poméry zatizeného spoje
" 5.16 Zména predpét ohidtim spoje na provozni teplotu Mar 36443,52 [r]
"5.17 ztréta predpéti trvalou deformad (sednutim) spoje Ay -623,12 [r]
" 5,18 Provozni predpEt spoje Fy 77664, 40 IN]
" 5.19 Zbytkové predpéti sevienych casti spoje = 27229,57 [r]
" 5.20 Vyslednad vnitfni osova sila ve Sroubu Fy 8168787 [m]
" 5,21 Soudinitel tsnosti (pedpét) spoje a. 0,500
" 5.2.'5_" Bezpednost proti bodnimu posunut’ a.
: aF:
1 F
2
iFr Fi
Fo !
F:
aL1 als |

Obr. 42 - Vlysledky vypoctu v softwaru MITCalc [39]
NejzasadnéjSim porovnavacim parametry vystupnich hodnot jsou tuhosti spojovanych

soucasti, ¢i nasledna kontrola utahovaciho moment.
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3.3.4 Porovnani a diskuze vysledku

Na zavér vypoctl Sroubového spojeni je vhodné vysledky ziskané ze tfi vypocetnich

metod porovnat v Uhledné tabulce Tab. 7.

Tab. 7 - Porovnani vysledkt vypoctu utahovaciho momentu sroubového spojeni

Velicina Hlavové Srouby | | Hlavové Srouby Il MITCalc  Jednotka
Soucinitel predpéti 0,50 0,50 0,50 -
Souc. smyk. tfeni zavitu 0,07 0,07 0,15 -
Souc. smyk. tfeni pod 0,08 0,08 0,15 )
hlavou
Prameér ovl. oblasti hlavy 62,33 43,17 44,10 [mm]
Prameér ovl. oblasti valce 145,00 70,25 44,10 [mm]
| Celkovatuhost 54 126,75 46 487,99 56 068,74 | [N-mm]
pfitéZovanych soucasti
Celkova tuhost 871 898,10 61145555 | 702826,82 | [N-mm]
odlehéovanych soucasti
Moment na klici 134,67 133,53 132,01 [N-m]

Je vhodné podotknout, Ze vysledkem vypoctd mélo byt pfiblizeni se uddvanému

utahovacimu momentu na klici ze servisni pfiru¢ky 120 + 10 Nm, coZ se s mensi odchylkou

povedlo splinit.

Vstupni hodnoty soucinitele predpéti byly voleny na zdkladé doporuceni literatury, viz.

Obr. 43, u vypoctu ve vypocletnim softwaru MITCalc se diky presnéjSimu vypoctu a

zahrnuti vice faktorl (mj. pfi uvaZovani prispény roztaznosti materidlu plsobenim

vysokych teplot) podafilo zvysit predpéti a tim také vétsi rezervu silového plsobeni. Totéz

plati pro soucinitele smykového tfeni v zavitu a v dosedaci plose hlavy, viz. Obr. 44 a Obr.

45.

Pozadavek kompaktnosti spoje
Spoje zatizené stalou silou 0.2..1.5
Spoje zatizené proménnou silou 0.5..2

Obr. 43 - Tabulka volby doporuceného predpéti Sroubového spoje [40]
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Mazany zavit
o ) Vnitfni z4vit
Vnejsi zavit ocelovy i
Ocelowy neupraveny Ocelovy zinkovany Seda fiina Al slitiny

Neupraveny 0.10..047 0.12..018 010..0.7 011..020
Fosfatovany 0.10..047 0.12..0.18 010..0.7 011..020
Pozinkovanj 0.12..020 0.12..00 011..0.18 012..020
Kadminovany 0.08..0.13 0.09..0.15 0.08...0.13 0.8... 0.14

Obr. 44 - Tabulka volby doporuceného soucinitele tfeni v zdvitu [40]

Material sevrenych Casti

Hlava $roubu (matice) _

Ocel Ocel pozinkovana Seda litina Al slitina
Neupravena sucha 0.10..0.18 0.10...0.18 0.12..0.20 -
Fosfatovana sucha 010..0.18 0.10...0.18 0.12..020
Pozinkovana suché 0.10..0.20 0.16..0.22 0.10...0.20 -
Neupravena mazana 0.08...0.15 0.08...0.15 0.08...0.16 0.08..0.20
Fosfatovana mazana 0.08...0.15 0.08...0.15 0.08...0.16 0.08..0.20
Pozinkovand mazana 0.09..0.18 0.09..0.18 0.10...0.18 -

Obr. 45 - Tabulka volby doporuceného soucinitele tfeni na dosedaci plose Sroubu [40]
Pro zajimavé porovnani je zde umisténa také hodnota ovlivnéné oblasti hlavy a valce, jez
v pfipadé vypoctu ,Hlavové Srouby II“ blizce koresponduje s vypoétem v softwaru
MITCalc. Nicméné ani vypocet dle ,Hlavové Srouby 1“ neni velmi vzddlen redlnym
hodnotam, a to s pouZitim vypoctu valce dle jeho charakteristickych rozméra.
Vysledné tuhosti pritéZzovanych soucdsti jsou si velmi blizké, lze tedy prepokladat, ze

vypocet v excelu byl vhodné zvolen, nebot ovlivnéni vypoctu v MITCalcu je velmi sloZité.

Za uspokojivé Ize také konstatovat vysledky hodnot tuhosti odlehéovanych soucasti, které

jsou si velmi blizké.
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3.4 Vypocet nalisovani saciho a vyfukového sedla

Tab. 8 - Vstupni data vypoctu nalisovdni saciho a vyfukového sedla

Velicina Znacka  Hodnota Jednotka
YoungUv modul pruznosti - hlava En 68 300 [MPa]
Younglv modul pruznosti - sedlo Ey 200 000 [MPa]
Poissonova konstanta - hlava Uy 0,33 -
Poissonova konstanta - sedlo Uy 0,28 -
Vnitini polomér - saci sedlo Tis 23,5 [mm]
Vnéjsi polomér - saci sedlo Ty 27 [mm]
Lisovaci presah - saci sedlo Ary 0,1 [mm]
Vnéjsi polomér k mat. hlavy T3¢ 59 [mm]
Vnitini polomér - vyfukové sedlo T1v 20,5 [mm]
Vnéjsi polomér - vyfukové sedlo Top 23,5 [mm]
Lisovaci presah - vyfukové sedlo Ar, 0,1 [mm]
Vnéjsi polomér k mat. hlavy T3y 66 [mm]
Pocatecni teplota ty 25 [°C]
Nafta - Provozni teplota saci sedlo - hlava tsshiava 200 [°C]
Vodik - Provozni teplota saci sedlo - hlava Csaiiamm 210 [°C]
Nafta - Provozni teplota - saci sedlo tss 280 [°C]
Vodik - Provozni teplota - saci sedlo tss 295 [°C]
Nafta - Provozni teplota vyfukové sedlo - hlava tushiava 270 [°C]
Vodik - Provozni teplota vyfukové sedlo - hlava i 270 [°C]
Nafta - Provozni teplota - vyfukové sedlo tys 380 [°C]
Vodik - Provozni teplota - vyfukové sedlo s 450 [°C]
Teplotni roztaznost hlavy Ay 2,3E-05 (o
Teplotni roztaznost sedla ap 1,2E-05 [CY]
Vnitfni polomér - saci sedlo st 23,6 [mm]
Vnéjsi polomér - saci sedlo Tost 27,1 [mm]
Vnéjsi polomér - saci sedlo Tosthlava 27,1 [mm]
Lisovaci presah - saci sedlo Ay 0,07 [mm]
Vnitini polomér - vyfukové sedlo Tyt 20,6 [mm]
Vnéjsi polomér - vyfukové sedlo Tovt 23,6 [mm]
Vnéjsi polomér vyfukové sedlo - hlava Tovthlava 23,6 [mm]
Lisovaci pfesah - vyfukové sedlo Ary,, 0,07 [mm]
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Jelikoz se nasledujici praktickd ¢ast bude zabyvat jak tepelnym zatizenim, tak silovym a
kombinovanym a bude snaha o zjednoduseni vypoctu silového namahdni s omezenim se
pouze na uZiti hlavy valce, je nutné k vypoctu hlavovych Sroubl uvazovat i vypocitat tlak
vyvolany od nalisovani sacich a vyfukovych sedel, které budou samotnou hlavu valce ve

spodni oblasti také zatéZovat.

V této praci neni uvazovano nalisovani sacich a vyfukovych voditek. Aspektem je
zjednoduseni vypoctu a zaméreni se pouze na oblast kolem dosedaci plochy hlavy valce

s valcem.

Tolerance rozméru vnéjsiho priméru sedla je vyrobcem stanovena s prfesahem 0,2 mm
jak u saciho, tak vyfukového ventilu. Vyrobce zaroven v servisni pfirucce predepsal
uloZeni ,,h7“, tedy v pfipadé saciho sedla mlze byt vnéjsi prdmér v rozmezi 54,2 mm az
54,17 mm. [30] P¥i porovnani s [41] je to pfiblizné korespondujici hodnota.

Vypocet nalisovani je rozsitenim béznych vzorcl uZivanym v pruznosti a pevnosti pfi
vypoctech tlustosténnych nddob z feSeni stavu napjatosti v radialnim a tecném smeéru dle
[38]:

K

oy = 0, + F (362)
K

0 =00 (3.63)

kde: g, je osové napéti, x je vzdalenost urCovanad od stfedu radiusu a K je urcena

konstanta.

Konstanty K se urcuji jak pro ndboj Ky (v tomto pfipadé hlava valce), tak i pro hfidel Ky (v

tomto pripadé sedla). Zapis konstant Ize uskutecnit dle [38]:

r2-R?

- - 3.64
KN =P Rz _ rz ( )
2 2
7,“ "R
K, =p-—— (3.65)
H p R2 — TOZ

kde: 1, je pripadny polomér pro vnitfni radius duté hridele, p je tak a R jsou velké

praméry hridele.

IdedlIni zapis konstant je ve tvaru dle [42]:

. r 2 — . 1/' 2
KH — P1 12 p22 2 (366)
rR-—n
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kde: p; lze rovnou zanedbat a 7y je vnitfni polomér sedla r, je vnéjsi a p, je dopocitavany
tlak.
Analogicky lze zapsat pro ndboj ndsledné ve tvaru:

2 e 2
Ky = P2 22 P32 3 (3.67)
L

kde: p3 lze rovnou zanedbat a 13 je polomér od stfedu sedla valce k nejblizSimu ubytku
materidlu v hlavé vdlce v horizontalni ose fezu. Jde tedy o primér experimentalné
urovany z geometrie hlavy vélce. V tomto pfipadé se jednd o vzddlenost osy sedla ke

vstrikovadi.

JelikoZ se jedna o prostorovou napjatost, Ize v Uvaze vychazet z rozsSiteného Hookeova
zakona dle [42]:

Ar,

i) = — (3.68)
2

kde: Ar, je deformace (zména poloméru ;).

Ze ziskaného vzorce Ize tedy analogicky uvaZzovat uZiti tvaru pro rozdil te¢nych napéti dle
[42]:

Ar,

— N H
— =& N — & H
T, t(r2") t(r2™)

(3.69)

a lze jej ddle prepsat do tvaru:

Ar, 1 N
_:E_'(Z'KN+P2—UN'UO(r2N) + vy ' p2)

I (3.70)
H
_E_'(Z'KH+P2 — Uy " Oy(rpty T Un " D2)
N

kde: Ey je younglv modul pruznosti pro sedla, Ey je younglv modul pruznosti pro hlavu
motoru, vy poissonovo Cislo pro hlavu motoru a vy poissonovo cislo pro sedla ventil(i a

N H : v 7 z
kde 0,,2N)" @0,y j€ pro otevienou nadobu nulové.

Pfi znalosti toho faktu Ize postupnymi Upravami a vytknutim dosahnout vzorce:

2
“[(2-(Ey-Ky —Ey-Ky) +p2- [E
Ey - Eg [(2-(Ey - Ky v Ku) + 02 [Ey (3.71)

“(I+wvy) —Ey-(1+vy)]

Arz =

a predupraveny vztah je pak ve tvaru:

62



e o , o cop Rt
FrantiSek Cerny: Kontrola namahani hlavy valce vodikového zkusebniho motoru /V

_Z'rz'(EH'KN‘l'EN'KH)

Ar, =
. .E.E{’ En (1 (3.72)
+7”2 P2 (Ey-(1+vy) —(Ey-(1+vy)
EH'EN

Vysledny upraveny zapis rovnice pro vypocet tlaku, jenz sedlo plsobi na hlavu valce je pro

saci sedlo:
P2s
_ Arg
B 21553 ( Ey _ Ey ) (3.73)
s T352 — rZsz rZsz — rlsz + Tos * (EH i (1 + UN) — EN i (1 + UH)
Ey-Ey Ey-Ey
a analogicky pro vyfukové sedlo:
P2y
_ Ar,
- 27,3 ( Ey _ Eyn ) (3.74)
Mgyt =1t Tyt — Ty T (Ey-(1+vy)—Ey-(1+uvy)

Ey-Ey Ey-Ey

Jelikoz je vSak montdzni stav odlisny od toho provozniho, nebot dochazi k ohfevu

komponent, je nutno uvaZovat i tepelnou dilataci. Ze vzorcl pro teplotni roztaznost se

urci vtahy:
Tist =Tis t 115" Ao ° (tp — ts (3.75)
Tipt =T Ty " Qo (tp — tys (3.76)
Tasthiava = Tis + T1s * @ar* (tp = tsshiava) (3.77)
Tavthtava = T1v + T1v " @ar * (tp = tushiava) (3.78)
Tast = Tos 4 Tos " Qg * (tp — tss (3.79)
Tove = Top + Top Qo * (tp — tys (3.80)

kde: 1y je vnitfni polomér saciho sedla s uvazovanim teplotni roztaznosti, ry,; je vnitini
polomér vyfukového sedla s uvazovanim teplotni roztaznosti, y5tniqva i€ POlOMéEr hlavy
v oblasti saciho sedla suvazovanim teplotni roztaznosti, Tyythiava j€ POlOmér hlavy
v oblasti vyfukového sedla s uvazovanim teplotni roztaznosti, 7,4 je vnéjsi polomér saciho
sedla, 15, je vnéjsi polomér vyfukového sedla, a, je soucinitel teplotni roztaznosti sedla,

@y je soucinitel teplotni roztaznosti hlavy motoru, t, je montazni teplota, t je teplota
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saciho sedla na dosedaci ploSe shlavou motoru vradialnim sméru, t,s je teplota
vyfukového sedla na dosedaci plose s hlavou motoru v radidlnim sméru, a tgepigva @

tushiava JSOU teploty hlavy valce na dosedacich plochach hlavy se sedly.

Jelikoz je teplota na hlavé valce v misté kontaktni plochy se sedly pomérné znatelné
razna, tj. velky rozdil teplot v jednotlivych mistech, byl vypocet zjednodusen o znalost, Ze
provozni teplota dosedaci plochy saciho a vyfukového sedla a i hlavy vdlce v této oblasti
byla pro vSechny rezimy otacek stejna pro pohon na vodik, stejné tak pro pohon na naftu.

Pohon na naftu a pohon na vodik se jiz pochopitelné lisil.
Nasledny presah, ktery vznikne teplotnimi dilatacemi komponent, se vypocte dle:
Arge = A1y — (Tasthiava — T2st) (3.81)

Arye = A1, — (T2vthiava — T2vt) (3.82)

nasledné se tyto vztahy zpét dosadi do vypoctu radidlniho tlaku vyfukového a saciho sedla

a tyto vypocty se nasledné aplikuji do simulace silového a kombinovaného zatizeni.

Pa2st =
: I I At (3.83)
2 Mot (7‘3s2 —Tast?  Tpet? = T1st2) 4 Tast” (B (A +vy) —Ey-(1+vy)
Ey - Eg Ey-Ey
A analogicky pro vyfukové sedlo:
Povt =
: I I il (3.84)
2 Mo (7”31:2 — Tput? T’ — Tlvtz) 4 Tawe” (Ep-(A+uy) —Ey-(1+uy)
Ey-Ey Ey-Ey

Pro porovndani vypoctenych hodnot lisovacich tlakli obou sedel pro oba pohony byla

vytvorena Tab. 9.

Tab. 9 - Porovndni vysledki hodnot tlaki pisobicich na hlavu vdlce od nalisovani sedel v radidlnim

sméru
Palivo
Velicina Znacka Jednotka Nafta Vodik
Radidlni tlak od nalisovani - saci sedlo Dast [MPa] 43,10 42,24
Radidlni tlak od nalisovani - vyfukové sedlo DPovt [MPa] 44,45 43,56
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3.5 Vypocet sily plsobici sedly na hlavu vélce od plsobeni tlaku plyn( na ventil

Tab. 10 - Vstupni data vypoctu tlaku pisobiciho sedly na hlavu od pisobeni tlaku plyni na ventil

Veliéina Znacka Hodnota ‘ Jednotka

Nafta -Tlak plynG pfi 1000 ot/min p 18,6 [MPa]
Nafta - Tlak plynu pfi 1600 ot/min p 19,4 [MPa]
Nafta - Tlak plynu pfi 2200 ot/min p 18,0 [MPa]
Vodik - Tlak plynd pfi 1000 ot/min p 12,4 [MPa]
Vodik - Tlak plynG pfi 1200 ot/min p 13,0 [MPa]
Vodik - Tlak plyntd pfi 1600 ot/min p 11,4 [MPa]
Atmosféricky tlak Do 0,101 [MPa]

Plocha saciho ventilu Sev 2170,2 [mm?]
Plocha vyfukového ventilu Spw 1632,0 [mm?]

Na hlavu valce pUsobi tlakem sedla nejen vlivem nalisovani, ale také kvli prenosu tlakd,
ktery plsobi na ventil od rozpinani spalované smési ve spalovacim prostoru na sedlo,
které nasledné pusobi na hlavu valce. Jelikoz je kazdy z ventild ma jiny primér i geometrie
dosedacich ploch sedla s ventilem je jind, je nutné tento vypocet opét rozdélit na saci a

ventilové sedlo.

Sila plsobici na ventil se vypocte ze standartniho vzorce:
Fy =@ — Do) - Ssv (3.85)
Ey = (®—Po) " Sww (3.86)
kde: p je tlak rozpinajicich se plynd pfi urcitych otackach, p, je atmosféricky tlak, Sg, je
plocha saciho ventilu a S, je plocha vyfukového ventilu.

Tato sila se nasledné aplikuje na stejnou plochu, jako se aplikuje predpéti od nalisovani,

avsak zpUsob aplikace je odlisny.

V tomto pfipadé je vznikla sila aplikovana pomoci silového plisobeni ve svislém sméru se

smérem vektoru do materialu hlavy motoru.

Tab. 11 souhrnné porovnava silova zatiZzeni od tlaku plyn( na radidlni plochu sedel ventild

v axialnim sméru.
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Tab. 11 - Porovnadni vysledki hodnot sil pusobicich na hlavu vdlce od silového ptsobeni
rozpinajicich se plynt na ventily v axidlnim sméru na radidlni plose

Nafta Vodik

1000 1600 2200 1000 1200 1600
ot/min ot/min ot/min ot/min ot/min ot/min

Velicina Znacka Jednotka

Celkové sil.

zatizeni E, [N] 40 245,8 | 41 799,6 | 38 885,1 | 26 770,2 | 28 073,7 | 24 425,0
saciho sedla

Celkové sil.
zatizeni
vyfukového
sedla

F,, [N] 30263,8 |31432,2|29240,6 | 20130,5|21110,7 |18367,0

3.6 Kombinované tlakové a silové plusobeni sedel ventild na hlavu valce

Jelikoz jsou z prechozich vypoctl jiz znama tlakova a silovd plsobeni sedel ventill na
hlavu vdlce, a to jak od nalisovani, tak i od tlaku plyn( a pruZin pusobicich skrze ventily na

sedla, je vhodné tyto okrajova podminky shrnout do prehledné tabulky.

Souhrnné porovnani parametru tlakl a sil pldsobicich na sedla ventill je k dispozici v Tab.
12.

Tab. 12 - Porovndni vyslednych celkovych axidlnich a radidlnich tlaku a sil na hlavu vdlce pro pohon
na naftu a vodik

Nafta Vodik

1000 1600 2200 1000 1200 1600
ot/min ot/min ot/min ot/min ot/min ot/min

Veli¢ina Znacka Jednotka

Radialni tlak
od
nalisovani -
saci sedlo

Dost [MPa] 20,9 20,9 20,9 15,3 15,3 15,3

Radidlni tlak
od
nalisovani - Pavt [MPa] 15,3 15,3 15,3 15,0 15,0 15,0
vyfukové
sedlo

Celkové sil.

zatizeni s [N] 40 245,8 {41 799,6 | 38 885,1 | 26 770,2 | 28 073,7 | 24 425,0
saciho sedla

Celkové sil.

jatizent - p [N] |30263,8|31432,2(29240,6|20130,5(21110,7 | 18367,0
vyfukového

sedla
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3.7 Vypocet tlaku na dosedaci plose vstfikovace s hlavou vélce

Tab. 13 - Vstupni data vypoctu tlaku na dosedaci plose vstrikovace s hlavou vdlce [30] [36]

Velicina ‘ Znacka ‘ Hodnota Jednotka
Utahovaci moment Sroubu vstrikovace M, 55 [N-m]
Atmosféricky tlak Do 0,101 [MPa]
Zavit vstrikovace M10 -
Stoupani zavitu P 1,5 -
Stfedni priimér zavitu d, 9,026 [mm]
Stfedni primér dosedaci plochy ds 13,5 [mm]
Souc. smyk. tfeni zavitu f 0,15 -
Souc. smyk. tfeni pod hlavou sr. fn 0,15 -
Dosedaci plocha vstfikovace Setasw 193,7 [mm?]
Plocha hrotu vstfikovace Shrot 43,0 [mm?]

Hlavu tlakovym plisobenim zatéZzuje také vstfikovac. Hodnota utahovaciho momentu byla

nalezena v servisni pfirucce [30]. Znam byl také rozmér zavitu na matici vstfikovace.

Vypocet zacind velmi obdobné jako v kapitole o hlavovych Sroubech dle [38]:

i-P
tany = (3.87)
any = — Z
tang' = f (3.88)
. 2 M, - 1000 2.89)

°dy-tan(y + @) +ds - fy

kde: P je stoupadni zavitu, d, stfedni prdmér zavitu, f soucinitel smykového tfeni v zavitu,
frn soucinitel smykového tfeni pod hlavou Sroubu, M, utahovaci moment ze servisni

ptirucky a dg je pak stfedni polomér dosedaci plochy vstfikovace.

Celkova vyvozena osova sila utazenim matice vsak nepUsobi jen na samotny vstrikovac,
ale puUsobi také na druhou stranu na vidlici tfrmenu, ktera pasobi na hlavu vélce. Celkova
osova sila na vstfikovac je tedy polovi¢ni oproti osové sile vyvozené utazenim matice na

predepsany moment:

E,

Fops = o (3.90)
2

Na vstfikovac plsobi na jeho hrotu také tlak spalin, na plochu hrotu vstrikovace:

Fvstplynu = (P — Do) * Shrot (3.91)
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kde: Syt je plocha hrotu vstfikovace.

Sila od talku plyn( na vstfikovac je sice s porovnanim osové sily vyvozené dotazenym
Sroubu vstfikovace zanedbatelna, ale pro Uplnost Ize tyto sily od sebe odecist, jelikoz obé

plsobi jinym smérem:

Fevst = Fovst = Fostpiynu (3.92)
a lze ziskat vysledny tlak, kterym vstfikovac pUsobi na dosedaci ploSe na hlavu valce:
F,
_ Pcvst (3.93)

Pcvst =
S dosv

kde: S;,s» j€ Plocha dosedaci plochy vstfikovace.

Jednotlivé dosedaci tlaky na hlavu valce vyvolané utazenim tfmenu vsttikovace se pfilis

nelisi, viz. Tab. 14.

Tab. 14 - Vysledné hodnoty tlaku vstfikovace na dosedaci plochu s hlavou vdlce

Otacky

Veli¢ina Znacka Jednotka 1000 ot/min | 1600 ot/min 2200 ot/min

Vysledny tlak
na dosedaci
plochu
vstrikovace

68



. 3¢
FrantiSek Cerny: Kontrola namahani hlavy valce vodikového zkusebniho motoru /%r\é

3.8 Vypocet osové sily v zavitu utazené zapalovaci svicky v hlavé vélce

Tab. 15 - Vstupni hodnoty vypoctu silového pusobeni svicky na hlavu vdlce po dotaZeni [36] [43]

Velicina Znacka Hodnota Jednotka
Doporuceny utahovaci moment vyrobcem M, 10 [N-m]
Vodik - Tlak plyn pfi 1000 ot/min p 12,4 [MPa]
Maximalni tlak pohon vodik 1200 ot/min )T 13,0 [MPa]
Vodik - Tlak plyn( pfi 1600 ot/min p 11,4 [MPa]
Zavit svicky M10 -
Stoupani zavitu P 1 -
Stfedni priimér zavitu d, 9,35 [mm]
Jmenovity primér zavitu D 10 [mm]
Maly pramér zavitu d; 8,773 [mm]
Younglv modul pruznosti - ocel E, 190 000 [MPa]
YoungUv modul pruznosti - hlinik Eq 68 300 [MPa]
Pramér dosedaci plochy svicky 6 =d; 17 [mm]
Vyska podlozky h 6 [mm]
Vnitfni pramér podlozky d, 10,5 [mm]
Délka zavitové casti v hlavé Lob 20,05 [mm]
Vyska hlavy Sroubu M10 h 8 [mm]
Souc. smyk. tfeni zavitu f 0,15 -
Souc. smyk. tfeni pod hlavou sr. fu 0,15 -
Uhel alfa dle VDI tan a 0,3 -
Soucinitel predpéti qz 1 -
Plocha svicky ve spal. prostoru Sewtia 78,5 [mm?]
Mez pevnosti Opt 490 [N-mm?2]
Mez kluzu Okt 390 [N-mm=2]
Napéti na mezi Unavy Oc(-1) 175 [N-mm™?]
Maximalni napéti v krutu Tk 225,2 [N-mm?2]
SniZzena mez Unavy 1) 4,5 -

S ohledem na plvodni rozmér diry pro vstfikova¢ o primér zhruba 7 mm bylo vhodné
volit rozmér svicky co nejblize k 7 mm. Volba svicky se zavitem M8 nebyla uskutecnéna,
nebot nebylo nalezeno dostatek informaci k rozmérim této svic¢ky. Nejblizsim vhodnym

feSenim z metrickych zavitQ svicek byla svicka se zavitem M10. Pfi ndvrhu bylo nutno dbat
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doporuceni, Zze délka zavitu pro hlinik by méla byt zhruba dvojnasobkem jmenovitého

praméru. [38]

| s ohledem na tuto skutecnost se jako nejlepsi zapalovaci svicka se jevila ta od vyrobce
BRISK Tabor a.s., a to svitka typu CC se zavitem M10x1 o délce zavitové casti 26,5 mm,
délce od sedla ke kabelové matici 16 mm (pro snadnéjsi demontaz). Svicka je tésnéna
podlozkou, nikoliv kuZelovym sedlem, coZ umoznuje vétsi variabilitu konstrukce, jelikoz

muselo byt v tomto pfipadé uzito vyssi nesériové podlozky. [44]

Vypocet silového plsobeni od svicky v zavitu hlavy vélce by probihal obdobné, jako

naptiklad u hlavovych Sroub.

Doslo vsak k zjednodusSeni celého vypoctu. UtaZzena a predepnutd svicka v zavitu vyvola
reakéni osovou silu smérem vzhUru, ktera je vSak principem akce a reakce zachytavana na
dosedaci ploSe svicky s tésnénim. D3 se fici, Ze tyto silové Ucinky se odehraji v uzavieném
silovém fetézci predevsim v horni ¢asti zavitu a u dosedaci plochy tésnéni a minimalné

ovlivni silové pasobeni na spodni strané u spalovaciho prostoru.

Z toho dlvodu byla do zavitu v modelu hlavy motoru aplikovéna jen sila od tlaku plyna,
jenZ pUsobi na zapalovaci svicku na plose pfiblizné rozmér(i jmenovitého priméru zavitu
svicky.

Pro kompletnost je vSak vhodné uvést cely vypocet véetné vypocteného predepnuti
zapalovaci svicky v zavitu.

Nejdfive bylo nutné ze soucinu plochy svicky ve spalovacim prostoru s maximalnim

tlakem ve spalovacim prostoru vypocist silové plsobeni na svicku:

Fopicka = (pmax - po) " Ssvicka (3.94)

kde: ppmax i€ maximalni dosazeny tlak ve spalovacim prostoru a Sgyickq i€ plocha svicky ve

spalovacim prostoru dle geometrie zavitu.
Vypocet nasledné pokracuje vypoctem vnéjSiho ovlivnéného priméru nahrazovaného
kuzele dle [38]:

D=6 "h-tana (3.95)

kde: & je maly primér kuZele a odpovida vnéjsimu priméru dosedaci plochy svicky, h je
vySka komolého kuZele a odpovida vysce tésnéni a tana je uhel rozevieni kuzele dle
normy VDI 2230. [45]

Vypocet tuhosti pritéZované podlozky se proved! dle vzorce [38]:
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_ T Eq - (Dez - doz)
4 Ly

Cra (3.96)

kde: Eg; je YoungQv modul pruznosti pro podlozku, d,, je vnitini primér podloZky a [, je

rozhodna délka ovlivnéné oblasti, kterd odpovida poloviné vysky podlozky.
A ddle pak tuhosti odlehéované hlavy se zavitem dle [38]:

_n Eq - (Dez - dzz)

= (3.97)

kde: E,; je Younglv modul pruZznosti pro hlavu vilce, d, je stfedni primér zavitu a [, je

rozhodna délka ovlivnéné oblasti, kterd odpovida délce zavitu.

A nasledné vypoctem tuhosti ,Sroubu”, v tomto pripadé svicky, dle [38]:

" dzz " dzz
-5 . (3.98)
CS EO <4‘ " lSd + 4‘ - lSZ

kde: E, je Younglv modul pruznosti pro Sroub, l;; je rozhodnd délka ovlivnéné oblasti,
kterd odpovida dvéma tretindm vysky hlavy Sroubu a [, je rozhodnd délka ovlivnéné

oblasti které odpovidad dvéma pétindam jmenovitého priaméru zavitu.

JelikozZ jsou zde dvé tuhosti pfitéZované, a to Sroub a podlozka, do findIniho vypoctu je

nutné obé tuhosti secist dle [38]:

.1 + ! (3.99)

€ Cs Cra

a vypocet je dokonéen vzorem pro osovou silu véetné predpéti [38]:

Ca
C; + G,

C;
Fy = (qz + ) -Fy, (3.100)

Vypocet by pokracoval naprosto identicky jako v pfipadé hlavovych Sroub.

Podstatné je, Ze vypocitany moment byl podstatné nizsi nez moment uréen vyrobcem.
Neni dlvod utahovaci moment predepsany vyrobcem pouZit, nebot vypocet vysel

s bezpecnosti jak na bezpecnost v krutu, tak i na dynamickou bezpecnost.
Vypocet finadlni osové sily v zavitu byl ucinén za pomoci vzorcl z kapitoly o vypoctu
silového plsobeni vstrikovace dle [38]:

i-P

3.101
—p ( )

tany =
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tangp’ = f (3.102)

B 2- M, - 1000
dy-tan(y + @) +ds - fy

F, (3.103)

kde: P je stoupdni zavitu, d, stfedni prdmér zavitu, f soucinitel smykového tfeni v zavitu,
frn soucinitel smykového tfeni pod hlavou Sroubu, M, utahovaci moment ze servisni

prirucky a d; je pak stfedni polomér dosedaci plochy vstfikovace.

Vysledna zjednodusena osova sila, ktera bude aplikovana v zavitu na hlavé motoru, bude

dana pouze plsobenim rozpinajicich se plynl ve spalovacim prostoru:

Fop, = (P — Po) * Ssvicka (3.104)

kde: p je tlak rozpinajicich se spalin pro urcité otacky a p, je atmosféricky tlak.

Obdobné jako u vstfikovace dosedaci tlak se osova sila v zavitu zapalovaci svicky pfilis

nelisi, porovndni pro troje nejvice kritické otacky je k dispozici v Tab. 16.

Tab. 16- Vysledné hodnoty vypoctu osové sily aplikované do modelu hlavy vdlce
Otacky

Veli¢ina Znacka Jednotka 1000 ot/min 1200 ot/min 1600 ot/min

Osova sila pUsobici
na zapalovaci svicku
od tlaku plynt

Jako materidl pouzdra zapalovaci svicky je uvaZiovana ocel tfidy 11, odtud plyne

uvazovana mez pevnosti, mez kluzu a napéti na mezi Unavy pro pevnostni tfidu 5.8. [45]

72



e o , o cop Rt
FrantiSek Cerny: Kontrola namahani hlavy valce vodikového zkusebniho motoru /V

4 Prakticka cast

Prakticka ¢ast této bakalarské prace se zaobird nejen postupem tvorby modelu hlavy
vdlce a dalSi komponent pistového spalovaciho motoru Tatra T3C, ale také naslednych

simulaci tepelného, silového a kombinovaného namahani pro oba pohony.

Tvorba model(i byla provadéna v softwaru PTC Creo Paramteric. Konkrétné byla zvolena
verze programu PTC Creo Parametric 7, jelikoz pfinasi optimalni kompatibilitu a

stabilnost.

Po predchozi tvorbé modeld byly vykondny simulace tepelného a silového namahani pro
ovéreni a doplnéni okrajovych podminek pfi zatéZovani motoru na vnéjsi zatéZovaci
charakteristice pfi spalovani nafty ve spalovacim prostoru. Na zavér bylo vysSetfovano

namahani hlavy valce a dalSich komponent v tepelné-silové simulaci.

Nasledné doslo k Upravé predevsim hlavy vélce za ucelem spalovani vodiku ve spalovacim
prostoru motoru. Zaddnim a vysledkem praktické casti bylo validovat a pfipadné

optimalizovat hlavu valce Tatra T3C pro spalovani vodiku ve spalovacim prostoru.

Dalsi podrobnosti viz. podkapitoly praktické ¢asti.

4.1 Tvorba modelu hlavy motoru Tatra T3C a pfidruzenych komponent

Tvorba modell probihala dle poskytnuté geometrie modelu, ktera neobsahovala ve svém
stromu Udaje o jeji stavbé. Model byl tedy uzamceny a nedovoloval nahlédnout, jakym

zpUsobem a z jakych prvk( se jeho geometrie tvofila.

Pfi tvorbé vlastniho modelu se uzZilo jak redlného odmérovani ze samotného modelu, tak
byla uZita i moZnost vytvoreni vykresu a odecteni hodnot tak, jak by to probihalo, pokud
by byla doddna vykresova dokumentace, z niz by byl pak nasledny samotny model

vytvoren.

Na Obr. 46, Obr. 47, Obr. 48 a Obr. 49 je zobrazeno par vytvorenych komponent motoru a

porovnani s dodanymi modely.
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Obr. 46 - Dodany model saciho ventilu motoru Obr. 47 - Vytvoreny model saciho ventilu
TATRA T3C 928 [46] motoru TATRA T3C 928 [46]

Obr. 48 - Dodany model sedla saciho ventilu Obr. 49 - Vytvoreny model sedla saciho ventilu
motoru TATRA T3C 928 [46] motoru TATRA T3C 928 [46]

vevs

probihala po vétsi ¢ast semestru, viz. Obr. 50 a Obr. 51. Model hlavy vélce byl pak sice
nasledné pred pouZitim do simulaci zjednodusen o simulacné nepodstatné prvky,

nicméné pavodni model hlavy byl vytvoren presné dle dodaného modelu.
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Obr. 50 - Dodany model hlavy vdlce motoru TATRA T3C 928 [46]

Obr. 51 - Vytvoreny model hlavy vdlce modelu TATRA T3C 928 [46]

V sumarizaci byly tedy vytvoreny modely ventilovych sedel, ventill, hlavového Sroubu,
voditka ventil(, vstfikovaCe, zapalovaci svicky, hlavového tésnéni, tésniciho krouzku
zapalovaci svicky, ventilového tésnéni, Sroubl drzaku vika, talite ventilovych pruzin a
samoziejmé také samotné hlavy vdlce motoru. VSechny soucasti pak nasledné
nevstupovaly do samotnych simulaci, nebot bud nebyly v oblasti zdjmu vypoctu, ¢i by

vypocet zbytecné prodluzovaly, nebot na samotné analyzy vliv nemély.
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4.2 Zjednoduseni modelu sestavy pro ucely simulace

Pfed samotnymi simulacemi doSlo nejprve k zjednoduseni soucasti vstupujicich do

vypoctl a simulaci.

Ne vSechny kfivky, povrchy a kontury byly pro vypocty potrebné. Zatézovaly by pak
vypocet, ktery by trval podstatné delsi dobu. Zjednodusen byl nejen model hlavy valce,
jenz ptisel o nékteré nepotrebné Casti, ale zjednoduseni doznaly také soucasti jako tfeba

ventily, sedla nebo voditka.

Konkrétné treba ventily a sedla pfiSly o své redundantni zaobleni a zkoseni, které nebyly

pro samotné vypocty potreba.

Nejvice zmén doznala hlava valce. V oblasti dosedaci plochy na vdlec nebylo mozné
cokoliv zjednodusovat, nebot se jednalo o oblast zajmu, kterd nemohla podléhat

Upravam.

Z vyCtu lze konstatovat, Ze probéhlo zjednoduseni zaboleni a zkoseni v oblasti saciho a
vyfukového kandlu. Kandly a jejich vedeni zménéno nebylo. Sice by doslo k zjednoduseni
tvarll a mozné aproximaci jednodussimi geometrickymi tvary, ale mohlo by to negativné
ovlivnit naslednou silovou analyzu tim, Ze by se ménily tloustky stén vedeni kanalu, které
takto byly konstrukéné navrzeny jiz jako dostatec¢né optimalizované s pfihlédnutim na
pevnost a hmotnost. Mezi dalsi Upravy se radilo také odstranéni napisu, odstranéni dér

pro privod paliva a mazaciho oleje ve vrchni ¢asti hlavy valce.

Nejvice vypovidajicim je porovnani pred a po Upravdch na obrazcich Obr. 52, Obr. 53, Obr.
54 a Obr. 55.

Obr. 52 - OrigindIni model hlavy vdlce modelu Obr. 53 - Zjednoduseny model hlavy vdlce
TATRA T3C 928 [46] modelu TATRA T3C 928 [46]
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Obr. 54 - OrigindIni model hlavy vdlce modelu Obr. 55 - Zjednoduseny model hlavy vdlce
TATRA T3C 928 [46] modelu TATRA T3C 928 [46]

4.3 Sestava komponent motoru Tatra T3C 928 a materidlové vlastnosti
jednotlivych komponent
Na neméné podstatnou cinnost — stanoveni materidlovych vlastnosti — se vyuzito
predefinovanych materiald z nabidky knihovny materiall PTC Creo Parametric s tim, Ze se

dané podstatné vstupni korelovaly s [47].

Jak pro tepelné, tak pro silovou analyzu byly potfebné vstupni materidlové vlastnosti dle
Tab. 17.

Vyjma odlisnosti uziti vstfikovace u pohonu na naftu a pouziti zapalovaci svi¢ky a krouzku
zapalovaci svicky u pohonu na vodik se Zadné dalsi zmény na materialovych vlastnostech

neodehraly, viz. Tab. 18.

Tab. 17 - Tabulka uZitych materidlt a materidlovych viastnosti komponent sestavy — pohon nafta

Youngliv Koeficient Mérna

Poi - Teplotni
Soucast [\ EYCTIE]] Hustota 0|s§?no modul tepelné tepelna ep.otnl
vo Cislo . . . . vodivost
pruZnosti roztaznosti | konstanta
[-] [MPa] [K*] [/kg-K]  [W/(m-K)]
I:;T:g AlSi1l0Mg 2700 0,33 68 500 2,3e-5 900 160
Ventily | CrN'i“wa' 7750 0,28 | 200000 | 1,2e-5 470 20
Ventilova | XSCrNiCuNb16-| ;0 0,28 | 200000 | 1,2e-5 470 20
sedla 4
VOdIt.k? EN-GJL-250 7 200 0,26 124 000 1,3e-5 480 47
ventilQ
Vstrikovac .
- 20NiCrMoS6-4 7 900 0,29 190 000 1,145e-5 470 40
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Tab. 18 - Tabulka uZitych materidl a materidlovych vlastnosti komponent sestavy — pohon vodik

Younglv Koeficient Mérna

Soucast Material Hustota Pmsi?no- modul tepelné tepelna Tep!otnl
vo Cislo . . v . vodivost
pruznostl roztaznosti konstanta
[kg/m3] [-] [MPa] K] [/kg-K] [W/(m-K)]
'::"l‘;’: AlSi10Mg 2700 0,33 68500 | 2,3e-5 900 160
Ventily XscrN'i”me' 7750 0,28 | 200000 | 1,2e-5 470 20
VEmANEE) || (AERIAN e | o) 028 | 200000 | 1,2e-5 470 20
sedla 4
Voditka | £\ ¢ 250 7 200 026 | 124000 | 1,3e-5 480 47
ventill
Zapalovaci| £\ 1 9699 7 800 029 | 190000 | 1,2e-5 470 50
svicka
Krouzek
zapalovaci| ENAW-1050 | 2700 033 | 68000 | 23e5 900 230
svicky

4.4 Simulace tepelného zatizeni pfi pohonu na naftu

Velmi dulezitou prvotni ¢innosti v simulaci tepelného zatiZzeni je stanoveni okrajovych

podminek tepelné analyzy.

Jednémi okrajovymi podminkami byla vystupni data ze softwaru GT-SUITE. V softwaru GT-
SUITE byla vytvorena simulace béhu spalovaciho motoru dle definovanych vstupnich
parametr(. Samotna prace s programem GT-SUITE nebyla soucasti této bakalarské prace,
a proto pro dalsi pokracovani v praci stacila jen samotnd vystupni data, konkrétné se
jednalo o soucinitele prestupu tepla v jednotlivych oblastech a teploty jednotlivych

oblasti.

Dalsimi okrajovymi podminkami byla data dodand vyrobcem motoru, kterd do vypoctl
prinesla predevsim hodnoty teploty v uréitych méficich bodech, ale také napriklad teplotu
oleje. Neméné podstatnymi podklady byly také vykresy, které zndzorriovaly presné

umisténi snimac teploty.

Umisténi téchto snimacl bylo taktéz vyreSeno vsimulacnim softwaru PTC Creo

Parametric 7, jejich rozmisténi v modelu znazornuji Obr. 56 a Obr. 57.
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Obr. 56 - Umisténi méricich bodl teploty [46]
Meéfici snimac teploty H6 byl umistén ve vzddlenosti 7 mm od dna dosedaci plochy hlavy
valce na valec. Senzory H1-H5 byly umistény 9,5 mm ode dna dosedaci plochy hlavy valce

s valcem.

Obr. 57 - Umisténi snimaci teploty na horni ¢dsti hlavy vdlce [46]

79



e o , o cop Rt
FrantiSek Cerny: Kontrola namahani hlavy valce vodikového zkusebniho motoru /Y

Snimac teploty T1 byl umistén na vrchni hrané hlavy valce zhruba v oblasti dosedaci
plochy vika hlavy. Snimace teploty T2 a T3 byly umistény na dosedaci plose hlavy valce
s hlavovymi Srouby. Skutec¢né mérené teploty byly na hlavé Sroubu, avSak hlavové Srouby
do simulace nevstupovali, takze pro porovnani odhadu océekdvanych teplot se cidla
teploty umistila provizorné takto. V mérenych bodech se tedy musely objevovat teploty

vyssi neZ teploty dodané od Tatry.

Pro teplotni analyzu je mimo jiné nutnd i vhodné vytyéend vypocetni sit. JelikoZ jsou
komponenty rGzné rozmérné a maji rdzné rozmérné a proporcni plochy, je nutné
vypocetni sit vhodné naskalovat. To se da v samotném rozhrani PTC Creo Parametric
zvolenim velikosti elementu urcité soucasti. Malé soucasti, jako naptiklad voditka ventil(i
nebo ventily byla zasitovana velikosti elementu v fadech jednotek (5-7) milimetrd, hlava
valce pak ve vyssich jednotkach (8-10) milimetrd, nebot by nizsi Skalovani zplsobilo vétsi
pocet vypocetnich elementd, ¢imZ by se vypocet prodluzoval. Kvili tomuto opatieni bylo
zapotrebi upravit vedeni saciho kanalu, jenz byl misto 8 elementl rozdélen na 12

elementd.

4.4.1 Omezeni stupnl volnosti sestavy

Pro spravnou funkci vypoctl bylo nutno odebrat sestavé urcity pocet stupnili volnosti tak,

aby se co nejvice simulovat realny stav a dodrzZely se zakladni principy mechaniky téles.

Pokud by vsak doslo k odebrdni vétSiho poctu stupnd volnosti, dosSlo by k pfevazbeni

sestavy a k jejimu neredlnému chovani, soustava by se tak stala staticky neurcitou.

Pohyb hlavy vdlce byl omezen pohybem v jejim svislém sméru tak, jako kdyby hlava

dosedala svou dosedaci plochou na valci, viz. Obr. 58.

Pohyb hlavy valce byl zamezen také v rotaci kolem svislé osy v cylindrickém soufadném

systému tak, jako kdyby hlavové srouby drzely hlavu v bloku motoru, viz. Obr. 59.
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Obr. 58 - Odbér mozZnosti posuvu sestavy ve svislém sméru [46]

Obr. 59 - Odbér mozZnosti rotace sestavy dle svislé osy v cylindrickém souradném systému [46]
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4.4.2 Stanoveni vstupnich hodnot do simulace tepelného zatizeni

Jelikoz styk dvou dosedacich ploch neni ve skute¢nosti idealni, mimo jiné i vlivem drsnosti
povrch(ll, je potfeba do simulace s touto védomosti jiz vstupovat a spravné definovat
podminky kontaktl komponent, a to pomoci soucinitele prestupu tepla, podrobné

zobrazeno v Tab. 19.

Tab. 19 - Tabulka soucinitel( prestupu tepla na rozhrani komponent — pohon nafta

Rozhrani definovaného soucinitele prestupu tepla [W/(m2K)]

Sedlo saciho ventilu - Hlava valce 6 000 [48]

Sedlo vyfukového ventilu - Hlava valce 6 000 [48]
Voditko saciho ventilu - Hlava valce 600 [48]
Voditko vyfukového ventilu - Hlava vélce 600 [48]

Voditko saciho ventilu - Saci ventil 6 000 [48]

Voditko vyfukového ventilu - Vyfukovy ventil 6 000 [48]

Sedlo saciho ventilu - Saci ventil 6 000 [48]

Sedlo vyfukového ventilu - Vyfukovy ventil 6 000 [48]

Vstfikovac - Hlava valce 2 000

Volba spravného soucinitele prestupu tepla mezi komponenty neni vibec jednoducha
¢innost. Jeho hodnoty se totiz pomérné razantné méni jak s nato¢enim klikové hridele
(tedy v zavislosti na pracovni fazi motoru), tak se méni i se zatizenim a otd¢kami motoru.
V tomto pripadé slo o simulaci statického namahani, takze byly hodnoty zvoleny ze zdroje
[48] hlavné s ohledem na skutecnost, Ze se jedna jiz o hodnoty dieselového motoru

s podobnymi parametry, jaké ma i motor v této bakalarské prace.

Je vSak vhodné uvést, Ze hodnoty soucinitele prestupu tepla mezi voditky a ventily mohou

byt pro nizké a vysoké otacky az o 40% rozdilné. [49]

Vsechny soucinitele prestupu tepla, vyjma soucinitele prfestupu tepla mezi vstfikovacem a

hlavou valce, byly uzity na zakladé [48].

Ac literatura [48] uvadi soucinitel prestupu tepla mezi vstfikovacem a hlavou valce
s ur¢itou hodnotou, nebylo mozné s touto hodnotou dosahnout stejnych teplot dle dat
vyrobce se simula¢nim modelem v méreném bodé H6. Soucinitel prestupu tepla mezi
vstfikovacem a hlavou vélce byl ziskan postupnou aproximaci z kalibraci s ohledem na
teplotu v misté snimace teploty H6, jenZz byl bezprostfedné ovliviiovan vhodné zvolenou

hodnotou soucinitele prestupu tepla. Pro kazdé otacky mél jinou hodnotu.
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4.4.3 Zpresnéni vstupnich parametrl a okrajovych podminek dle znamych
vystupnich udajd
Vstupnimi hodnotami do simulace tepelného zatiZeni ze simulace v softwaru GT-SUITE
byly vstupni hodnoty teplot a soucinitelé prestupu tepla v oblastech spalovaciho prostoru,

saciho a vyfukového kandlu, podrobné zobrazeno v Tab. 20.

Tab. 20 - Vstupni data do tepelné analyzy z GT-SUITE

Oblast ‘ Teplota Soucinitel prestupu tepla
K W/ (mK)]
SpalovaciProstor 1051,67 712,69
SaciKanal 304,15 305,74
VyfukovyKanal 752,28 1012,31

Vstupnimi hodnotami do simulace tepelného zatizeni z podklad( Tatry byly teploty oleje a

olejové |azné, viz. Tab. 21.

Tab. 21 - Vstupni data do tepelné analyzy od vyrobce motoru Tatra

Oblast Teplota

- rd
OlejKapalny 104

OlejKapalnyPlynny 104

Stanoveni odhad( ostatnich parametri bylo mimo jiné u¢inéno jak na zakladé znalosti

z predchozich studovanych predmétq, tak i z odbornych literatur.

Hodnoty okrajovych podminek jsou uvedeny v Tab. 22.

Tab. 22 - Stanovené prvotni okrajové podminky tepelné analyzy

Teplota Soucinitel prestupu tepla

[°cl [W/(m*K)]

OlejovaKapalny 104 1000 [16]
OlejKapalnyPlynny 104 70 [50]
OkolniVzduch 25 22 [51]
Vstiikovac 30 600 [50]
Kryt 30 80 [50]
ChladiciVzduch 25 100 [16]

JelikoZz vsak nelze okrajové podminky do simulaci vkladat jen tak ndhodné, pro korekci
celé simulace se sledovaly rovnice tepelného vykonu. Tedy tepelny vykon vstupujici do

sestavy, musi byt taktéZ odveden. Za zdroje tepelného vykonu byl oznaden spalovaci
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prostor a vyfukovy kandl. Ostatni oblasti sestavu ochlazovali rlznym zapornym

koeficientem tepelného vykonu.

Tepelny tok se zapisuje dle [50]:

Q =m- Cp ' (Tmédium - Ttéleso) (4'1)

kde: m je hmotnosti tok, C, mérna tepelna kapacita, Ty .5, j€ teplota télesa a Tonegium Jj€

teplota média.

Kolegové, ktefi se vramci své prace zabyvali CFD/CFA analyzou rychlosti proudéni
vzduchu kolem hlavy i vdlce a vySetrovali lokalni soucinitele prestupu tepla, vychazeli

z upraveného vzorce dle [50]:

Q=aA- (Tvystup - Tvstup) (4.2)

a = Q (4.3)
A- (Tv}’rstup - Tvstup)

kde: a je soucinitel pFestupu tepla, A plocha oblasti, Ty, je teplota méfena na vstupu

proudéni plynu do oblasti a Tyystyp j€ teplota plynu na vystupu z oblasti.

Jejich data byla pro vypracovani této bakalarské prace poskytnuta vedoucim prace pro

dosazeni konkrétnich hodnot do analyzy tepelného namahani.

Pokud by doslo k vyjadieni samotného soucinitele prestupu dle [17] [50]:

(4.4)

kde: Nu je Nusseltovo Cislo, A soucinitel tepelné vodivosti, L je charakteristicky rozmér,

Ize usuzovat, Ze nemaly vliv na hodnotu soucinitele prestupu tepla ma pravé Nusseltovo
Cislo. To je pfimo umérné ovlivnéno predevsim rychlost proudéni. Tento fakt musel byt
nasledné v simulaci zohlednén a pro oblast, kde chladici vzduch proudi rychleji, byl zvolen
dle dodanych podkladl vétsi souclinitel prestupu tepla. DalSimi hodnotami, jez je
soucinitel prestupu tepla ovlivnén, je také dynamicka a kinematicka viskozita chladiciho
plynu, tepelna vodivost, drsnost povrchu, ale také tepelny spad mezi povrchem télesa a

teplotou chladiciho vzduchu.

Tyto zavislosti jsou popsany jak Reynoldsovym ¢islem dle [50]:

_p-v-L
U

(4.5)

Re

kde: p je hustota kapaliny/plynu, v je rychlost proudéni a u je dynamicka viskozita.
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Také se daji zapsat i pomoci Prandtlova ¢isla dle [17] [50]:

pr =2 # (4.6)

a nasledny zapis Nusseltova naptiklad funkci Prandtlova Cisla a Reynoldsova Cisla je pro
nucenou konvekci lamindrniho proudéni kolem desky, coz by se dalo pfirovnat

k Zebrovani hlavy valce, dle [52]:

Nu = 0,908 - Re%> - pr03 (4.7)

Z téchto vztah( se nasledné sestavila interaktivni tabulka pro vypocet bilance tepelného
vykonu. Pfi kazdé nové kalibraci se tedy hlidala data tepelného vykonu tak, aby se
pfivedené teplo opét odvedlo. Pfikladem Ize uvést, Ze pokud doslu ke zvyseni soucinitele
prestupu tepla v oblasti ChladiciVzduchZebraHorni, muselo napfiklad dojit ke snizeni

soucinitele prestupu tepla v oblasti OlejKapalnyPlynny.

Na zdkladé vystupnich dat z Tab. 23 a pomérovani dosazenych hodnot teplot v mistech
méreni, byly upraveny oblasti teplosménnych ploch v oblasti Zeber hlavy valce. Doslo
k rozdéleni oblasti Zeber hlavy vélce na celkem 4 oblasti tak, aby bylo dosazeno co
nejvétsi shody teplot. JelikoZz rychlost proudéni nebyla vSude stejnd a teplota chladiciho

vzduchu se postupné zvySovala prlichodem chladiciho vzduchu od saci strany k vyfukové.

Tab. 23 - Vyslednd kalibrace tepelného vykonu

Soucinitel

Plocha . Teplota Teplotni Tepelny
Oblast oblasti prestupu :I' eplotoa média spad vykon
[mm?] teplza télesa [°C] °c] °c] W]
[W/(m*K)]
SaciKanal 23097,0 305,74 98,5 31,0 -68 -477
VyfukovyKanal 15410,6 1012,31 252,8 479,1 226 3530
OlejKapalny 17 085,8 1200 190,1 104 -87 -1780
OlejKapalnyPlynny 40397,7 70 152,1 104 -49 -138
OkolniVzduch 38112,0 20 182,2 25 -157 -120
Vstiikovac 31533 500 133,3 35 -98 -155
ChladiciVzduchZebraHorni | 172 331,0 110 149,0 39 -110 -2 085
ChladiciVzduchSani 34 484,8 a0 112,9 26 -87 -270
ChladiciVzduchVyfuk 301915 95 230,2 48 -182 -522
ChladiciVzduchZebraDolni | 108 117,0 125 185,5 41 -144 -1 953
Kryt 8 481,5 100 123,8 30 -94 -80
SpalovaciProstor 13 654,5 712,69 363,2 778,5 415 4042
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ChladiciVzduchSani predstavuje oblast teplosménné plochy hlavy valce s chladicim

vzduchem na jeho vstupu k hlavé. Chladici vzduch je zde jesté pfi teoretické teploté okoli.

Proudéni je zde zhruba stfedné rychlé, zobrazeno na Obr. 60.

NI

Obr. 60 - Rozdélend oblast Zeber hlavy vdlce ChladiciVzduchSani [46]
ChladiciVzduchVyfuk predstavuje oblast teplosménné plochy hlavy vdlce
s chladicim vzduchem na jeho vystupu z okoli Zeber hlavy vélce. Chladici vzduch je zde
jesté pri nejvyssi teploté, nebot doslo k predani tepla z oblasti, kde na vnitini strané stény
dochazi k samotnému spalovani paliva. Proudéni je zde pomérné vyrazné ovlivnéno
Uplavem vznikajicim zkosenim pfiruby vyfukového kanadlu, ilustrovano zelenou barvou na
Obr. 61.

Obr. 61 - Rozdélend oblast Zeber hlavy vdlce ChladiciVzduchVyfuk [46]
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ChladiciVzduchZebraDolni pfedstavuje oblast teplosménné plochy hlavy valce s chladicim
vzduchem. Chladicimu vzduchu je zde predavano nejvétsi teplo. Zaroven zde chladici
vzduch proudi pomérné vysokou rychlosti, nebot zde chladici vzduch nema v podstaté

zadné prekazky napf. v podobé zkosenych ptirub.

Oblast teplosmé&nné plochy hlavy vélce ChladiciVzduchZebraDolni je zobrazena na Obr.
62.

ChladicivzduchZebrd
CCABS [N (12 KI] AT 4

Obr. 62 - Rozdélend oblast Zeber hlavy vdlce ChladiciVzduchZebraDolni [46]
ChladiciVzduchZebraHorni pfedstavuje oblast teplosménné plochy hlavy vélce s chladicim
vzduchem v oblasti nad spalovanim paliva. Na vnitini strané je tato oblast chlazena
olejem v prechodu kapalnoplynné lazné a mlhy, jsou zde tedy nizsi teploty. JelikoZ je
prostor schovan mezi pfirubami, chladici vzduch zde neproudi vysokymi rychlostmi. Je zde
vSak kontakt se sténou vyfukového kandlu, a tak i soucinitel prestupu je zde vyssi, nez
naptiklad v oblasti ChladiciVzduchVyfuk nebo ChladiciVzduchSani, viz. Obr. 63.
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Obr. 63 - Rozdélend oblast Zeber hlavy vdlice ChladiciVzduchZebraHorni [46]

Vystupem ze simulaci z definovanych okrajovych podminek bylo zapotiebi sledovat
kalibrac¢ni teploty dle senzor( teploty umisténych v konkrétnich mistech. Méreni teplot
vyrobcem hlavy bylo ucinéno jak na levé, tak pravé strané vidlicového motoru. Cilem
kalibrace bylo se dostat do rozmezi teplot na levé a pravé strané, coZz se podafilo
dosahnout pouze u snimacu teploty H3 a H6. NedosaZzeni rozmezi teplot v intervalu se da
vysvétlit jak odchylkami samotného redlného méreni, tak i napf. nedostatecného
rozdéleni chladiciho vzduchu v oblasti Zeber, jelikoz je vsimulaénim softwaru skoro
nemozné dosdhnout stejnych teplot jako redlnych, da se hovofit o tom, Ze vzniklé
odchylky u ¢idel H1, H2 a T1 jsou v rozmezi zhruba do 5% akceptovatelné pro ucely
simulace namahdni od teplot. Vyssi odchylky namérenych hodnot a hodnot teploty ze
simulaci senzort H4 a H5 tkvi v nekompletnim méreni teplot v téchto mistech. Namérena
poskytnuta data obsahuji u téchto snimacu teploty hodnoty jen na jedné strané, vidy se
jednalo o stranu, kde by v redlu byly dosahovany nizsi teploty, nebot je zde chladici

vzduch od ventilatoru dfive a s nizsi teplotou.

Dle Tab. 24 se da fici, Ze odchylky nejsou nijak zavratné.
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Tab. 24 - Porovndni simulovanych a namérenych hodnot teploty pfi 1800 ot/min

Odchylka od Odchylka od

Teploty Hodnota teploty Primér odchylek vy 2 vy .
S . . , namérené namérené
mérenych vysledkem simulace | po obou stranich . , .
bodd °c] %] teploty k jedné | teploty k druhé
strané [%] strané [%]
H1 247,4 -5,6 -4,4 -6,9
H2 225,3 2,0 1,2 2,8
H3 245,2 -1,1 0,7 -3,0
H4 170,3 9,5 X 9,5
H5 193,8 7,8 7,8 X
H6 273,6 -1,3 0,3 -2,9
T1 213,2 -5,7 -2,6 -8,9
T2 124,0 14,1 12,2 16,1
T3 175,1 10,2 4,0 16,4

Nasledovalo porovnani hodnot teplot ze simulaci s dodanymi namérfenymi hodnotami
teplot od vyrobce motoru. Kalibrace pro 1200 ot/min nebyla ucinéna, nebot
z namérenych dat je patrné, Ze u snimacu teploty H1, H2, H3 a H6 doslo k poklesu hodnot
namérenych teplot. To vSak nekoresponduje s daty ze simulace ze softwaru GT-SUITE, kde
se zvysSujicimi otackami se hodnoty teplot a soucinitell prestupu tepla méni pomérné
zfetelné bud s rostouci (hodnoty soudinitele prestupu tepla) nebo klesajici tendenci

(teploty).

Avsak kalibrace pro 1000 ot/min jiz u¢inéna byla a hodnoty odchylek teplot zde byly
dokonce mensi nez pri samotné kalibraci teplot pro 1800 ot/min. Zménény byly pouze
soucinitele prestupu tepla a teploty jak ze softwaru GT-SUITE, tak i z podkladd od vyrobce
motoru. Okrajové podminky chlazeni napf. v oblasti Zzeber ménény nebyly, neuvazovala se

pro jednovdlec zména otacek ventilatoru.

4.4.4 Prechod tepelné simulace ze sestavy na samotnou hlavu valce

Jelikoz se tato bakaldrska prace zabyva predevsim konstrukéni strankou a pohledem
konstruktéra na problematiku ndvrhu soucasti, vyuzivad tedy pouze software PTC Creo
Parametric 7. To je pomérné nevyhodné z hlediska situace, kdy je zapotfebi vytvaret
simulace sestav, jelikoz software PTC Creo Parametric neni vhodny na simulace
kontaktnich uloh, tedy ulohy, kdy dochazi ke kontaktu komponent a nasledné narocné
konvergenci podminek styku dvou komponent. Je také nutné vyloucit penetraci
material(, kterda by vredlu pravdépodobné nenastala. Pokud by bylo zapotrebi fesit

silovou analyzu sestav, bylo by vhodnéjsi uzit softwary jako Abaqus nebo Ansys.
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Ze sestavy byly vyjmuty vsechny komponenty kromé hlavy valce a doslo k jejim

naslednym nahradam, a to ndhradam pomoci tepelného vykonu.

4.44.1 Nahrazeni sedel a voditek ventilQ

Na plochu ventilového talifku plsobi tepelné zatizeni od spalovani paliva ve spalovacim
prostoru. Naopak ze strany kandll se v diiku a ve stopce ventil ochlazuje, pfipadné lehce
ohtiva — plati pro vyfukovy ventil. V sacim kandlu se ventil ochlazuje mnohem vice, nez ve
vyfukovém kanalu, nebot skrze saci kanal vstupuje okolni vzduch s teplotou
nékolikanasobné nizsi, nez je teplota ve spalovacim prostoru. To je vSak naopak

kompenzovano vétsi plochou saciho ventilu, na kterou plsobi teplo od spalovani paliva.

V sumarizaci se tedy oba ventily od plochy talitku ve spalovacim prostoru ohfivaji
(Cervena oblast), naopak saci ventil se v ¢asti diiku a v talitku v sacim kanalu chladi a
vyfukovy ventil lehce zahtiva (modra oblast). Vyména tepla mezi sedly a ventilem, ¢i mezi
ventilem a voditky probihd ve Zluté oblasti. Ochlazovani ventill olejem probiha v zelené

zvyraznéné oblasti.

Obr. 64 - Oblasti pfijmu/odbéru tepla na ventilu  Obr. 65 - Oblasti prijmu/odbéru tepla na ventilu
[46] [46]
JelikoZ jsou kontaktni plochy ventilu dvé, a to v oblasti voditka ventilu a v oblasti sedla

ventilu, je nutné tepelny vykon rozdistribuovat mezi sedlo a voditko.

Simulovany a ovérovany byly varianty, kdy poméry tepla vstupujiciho do sedla oproti
teplu vstupujiciho do voditka byly v poméru 80:20, 85:15, 90:10 a 70:30. Nejlepsich a
nejvice odpovidajicich hodnot dosahoval pomér 75:15 na zakladé doporuceni literatury.
(53]

Oblast dosedaci plochy sedla ventilu se nahradila tepelnym vykonem, kdy tato nahrada
zaroven resi situaci, kdyz teplo prebird i ventil. V tomto pfipadé bylo uvaZovano, Ze se
teplo dostane skrze sedlo na kontaktni plochu hlavy valce se sedlem, a to jak v axidlnim,

tak radialnim smeéru.
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Velmi obdobné byla nahrazena i voditka, kde se obdobné uvaZuje tepelné plsobeni

ventilu skrze voditka na hlavu napfimo.

4.44.2 Nahrazeni vstrikovace

Tepelnd ndhrada vstfikovace probihala stejné jako v pfipadé sedel, voditek a ventild.

V tvahu bylo vzato, Ze vstfikovac je v kontaktu s hlavou vélce pouze na své dosedaci plose
v axidlnim sméru a zaroven je teplota proudici nafty ve vstfikova¢i mnohem nizsi nez
teplota hlavy v jeho okoli. Pfredpoklad vypoctu byl tedy takovy, Ze vstfikova¢ bude z hlavy

vdlce na své dosedaci ploSe pfijimat velké mnoZstvi tepla.

Modra oblast znazornuje oblast, kde se vstfikovac fakticky ochlazuje proudénim nafty,
avSak neni v kontaktu s hlavou valce, ¢ervend oblast oznacuje oblast tepelného zatizeni
od spalovani paliva a Zlutd oblast oznacuje kontaktni oblast vstfikovace s hlavou, kde

dochazi k prejimce/predavce tepla vedenim, ilustrovano Obr. 66.

Obr. 66 - Oblasti prijmu/odbéru tepla na zjednoduseném modelu vstrikovace nafty [46]

4443 \Vypocet tepelnych nahrad

Nahrada tepelného vykonu komponentl se dé ucinit bud pomoci ,Heatu“, tedy
definovani tepelného vykonu napfimo nebo pomoci ,Convenction radiation”, tedy

definovanim teploty a soucinitele pfestupu tepla.

Zprvu byly zkouSeny obé varianty, ale blizSich a presnéjsich vysledk( bylo u¢inéno skrze
nahrady ,Heatem”, nebot z vypoctu plyne tepelny vykon napfimo. Pokud by mélo dojit
k vypoctu pomoci ,,Convection radiation”, bylo by nutné ziskany tepelny vykon vytvofit
dle vhodné zvoleného soucinitele prestupu tepla, tak i teploty, coz do vypoctu vnasi dalsi

nepresnosti.

Uvaha byla takovd, Ze tepelny vykon od spalovani paliva je zndm ze softwaru GT-SUITE.

Do vypoctl se pomoci PTC Creo zméfi plocha, na kterou tento tepelny vykon pusobi, dale
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se z GT-SUITE prevzal soucinitel prestupu tepla a teplota oblasti. Teplota povrchu télesa

se nasledné urcila tak, aby celkovy vypocteny tepelny vykon odpovidal tomu z GT-SUITE.

V pfipadé komponent jako je vstfikovac a ventily se z PTC Creo odecte jejich plocha, z GT-
SUITE se pfevezme soucinitel prestupu tepla a teplota oblasti. Teplota povrchu télesa se

nasledné odecte ze simulace tepelného zatizeni celé sestavy.

Timto je zndmo, jaky tepelny vykon si vstfikovac¢/ventily prevezmou/predaji s hlavou
valce. Tepelny vykon bude u saciho ventilu zdporny, nebot bude pomérné znatelné
ochlazovan v sacim kanalu na pomérné velké ploSe nizkou teplotou. Tepelny vykon
vyfukového ventilu bude kladny, avsak se nebude jednat o Cislo pfilis vysoké, nebot je
vyfukovy kanal chladnéjsi nez spalovaci prostor. Zaroven se ventil v dfiku bude ochlazovat
i olejem u stopky ventilu. Tepelny vykon vstfikovace bude zaporny, nebot nafta proudici

v ném ma pomérné nizkou teplotu a hlavu vdlce bude na dosedaci ploSe ochlazovat.

Vypocet vychazi z jiz dfive zminénych vzorce dle [50]:

Q=a A (Topiasti — Tyovrchu télesa) (4.8)

kde: a je soucinitel prestupu tepla, A plocha oblast vymény tepla, T,piasti j€ teplota
ziskana simulacemi z GT-SUITE @ Ty prchu tétesa J€ teplota povrchu télesa. V pfipadé saciho
ventilu jde o teplotu zhruba v oblasti radiusu prechodu dfiku do talitku, v pripadé
vyfukového ventilu jde o teplotu v zhruba oblasti dfiku ventilu pobliz voditka a v pfipadé

vstrikovace o oblast pobliz dosedaci plochy vstfikovace s hlavou valce.
Vstupni data i vysledné tepelné vykony jednotlivych komponent jsou zobrazeny v Tab. 25.

Tab. 25 - Vypocet tepelného vykonu uvahy o ochlazovdni/ohfivdni ventili a vstrikovace

Teplota Teplota

Tepelny Plocha Soucinitel prestupu .
Oblast ., . ; 5 oblasti povrchu
vykon [W] | oblasti[mm?]| tepla [W/m?*K] °c] télesa [°C]
Spalovaci prostor 5275,8 12 487,3 719,6 925,2 338,1
saciventil obl.sact | 4049 2846,4 276,0 31,8 547,0
kanal
Vyfukovy ventilobl. ¢, o 2377,2 875,4 598, 1 568,0
vyf. kanal
Saci ventil obl. dfiku -2,3 1344,5 80 104 125,0
Vyfukovy ventil obl. 492
driku ! 1344,5 80 104 143,0
Vstrikovac -299,9 4 997,94 500 35 155,0

Znamy tepelny vykon od spalovani paliva je vSak vykonem na celou spodni plochu hlavy

valce, a to véetné ventild. Bylo tedy nutno rozpocitat na zakladé plochy odectené z PTC

92



e o , o cop Rt
FrantiSek Cerny: Kontrola namahani hlavy valce vodikového zkusebniho motoru /V

Creo tepelny vykon jak do hlavy vélce, tak do ventild a vstfikovace. Vysledny tepelny
vykon na jednotlivé komponenty je souctem tohoto tepelného vykonu od spalovani
s tepelnym vykonem vypoctenym na zakladé uUvahy o ochlazovani/mirném zahtivani

ventild v kanalech a vstrikovace, jimz proudi nafta, viz. Tab. 26.

Zde jiz dochazi k dalsi uvaze, a to takové, Zze 75% celkového tepla vstupuje z ventilu skrze

kontaktni plochu do sedla ventilu a 25% celkového tepla vstupuje do voditka ventilu.

Vypocet vychazi z jiz dfive zminénych vzorc(:

Osppr_

Qcetker. = 4 “Ap, (4.9)
C.Sp.pr.
QSp.pr. 4.10
Qcetk.svent. = T Asvent. + Qsvent. + Qsvent.orik (4.10)
C.Sp.pr.
QSp.pr. 4.11
QCelk.V.Vent. = A 'AV.Vent. + QV.Vent.+QV.Vent.DFik ( : )
C.Sp.pr.
QSp.pr.
Qcetkvstr.. = 2 Ayser. + Quser. (4.12)
C.Sp.pr.

kde: Qsppr. j€ celkové teplo ve spalovacim prostoru z GT-SUITE, A¢ s pr. j€ celkova plocha
spalovaciho prostoru, Ay; je plocha hlavy spalovaciho prostoru, Agyen:. j€ plocha saciho
ventilu, Ay yene. j& plocha vyfukového ventilu, Ayg je plocha vstfikovae, Qsyent. j€
tepelny vykon saciho ventilu z prfedchoziho vypoctu, Qsyeneprir j€ tepelny vykon driku
saciho ventilu z pfedchoziho vypoctu Qyyen:. je tepelny vykon vyfukového ventilu
z pfredchoziho vypoCtu, Quvencprix Jje tepelny vykon dfiku vyfukového ventilu

z predchoziho vypoctu a Qy k. je tepelny vykon na vstfikovac z predchoziho vypoctu.

Usac.sedto. = Qcetk.svent.* 0,75 (4.13)
Qsacvod. = Qcelk.svent. - 0,25 (4.14)
Qvys.sedio. = Qcetkv.vent. * 0,75 (4.15)
Qvyrvod. = Qceikv.vent. * 0,25 (4.16)
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Tab. 26 - Vypocet celkového tepelného vykonu vystupujiciho z voditek a sedel — pohon na naftu

Oblast Tepelny vykon Tep. vykon do Tep. vykon do
celk. [W] sedla [W] voditka [W]
Spal. prolstor hlavy 3651,3 i i
valce
Saci ventil obl. 509,8 382,3 127,4
spalovani
Vyfukovy Ve,nt,ll obl. 7480 561,0 187.0
spalovani
Vstrlkovaf olbI. 2817 i i
spalovani

Jak je z porovnani v Tab. 27 vidno, odchylky hodnot teploty v méficich bodé se v pripadé
simulace samotné hlavy s ndhradou tepelného zatiZzeni od simulace tepelného zatizeni

celé sestavy lisi jen v fadu maximalné jednotek procent.

RozloZeni teplot pak pfiblizuje Obr. 67, ze kterého je ziejmé, Ze vyssi teploty se objevuji
predevsim kolem vyfukového ventilu a vyfukového kandlu, ktery, na rozdil od saciho

kanalu, neni chlazen proudicim cerstvym vzduchem.

Tab. 27 - Porovndni hodnot dosaZenych simulaci sestavy (sestava) a simulaci hlavy vdlce s
ndhradou tep. zatiZeni (hlava) — pohon na naftu

1000 1000 1000 1600 1600 1600 2200 2200 2200
Mérené | ot/min | ot/min ot/min | ot/min ot/min ot/min ot/min ot/min ot/min

body | sestava hlava odchylka | sestava hlava odchylka sestava hlava odchylka

[°cl [°cl [-] [°cl [°cl [-] [°cl [°cl [-]

H1 259,8 | 259,1 -0,3 285,3 | 287,7 0,9 275,7 | 279,1 1,2
H2 240,2 | 239,5 -0,3 259,2 | 261,3 0,8 248,5 | 251,2 11
H3 258,5 | 257,3 -0,5 283,3 | 285,5 0,8 273,0 | 276,3 1,2
H4 193,5 | 194,1 0,3 197,6 | 200,8 1,6 182,5 | 186,2 2,0
H5 214,8 | 212,5 -1,1 224,2 | 223,6 -0,3 209,9 | 210,1 0,1
H6 301,5 | 296,6 -1,6 318,8 | 317,9 -0,3 299,5 | 300,1 0,2
T1 217,5 | 217,8 0,1 241,8 | 244,6 1,1 239,2 | 241,2 0,8
T2 136,2 | 135,4 -0,6 138,8 | 140,1 1,0 131,7 | 132,3 0,4
T3 181,6 | 181,6 0,0 197,7 | 200,0 1,2 193,7 | 195,5 0,9
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Obr. 67 - RozloZeni teplot - nafta pri 1600 ot/min [46]

4.5 Silové zatizeni pfi pohonu na naftu

Silové zatizZeni se zabyva silami a tlaky, které plsobi na hlavu valce. Sleduje se na ni hlavné
napéti na hlavé valce v podobé porovnani dosazenych hodnot se smluvni mezi kluzu
slitiny hliniku AISi10Mg, ktera se pohybuje v rozmezi 220-250 MPa v zavislosti na mnoha
faktorech, napf. zatézujici teploty, apod. [54] [55]

Mez pevnosti se pak pohybuje kolem 260 MPa, opét v zavislosti na zatézujicich faktorech.
[55]

Stejné tak jako ndhradova tepelnd analyza i silova analyza probihala pfi vySetfovani pouze
hlavy valce, nikoliv kompletni sestavy.

Na hlavu vélce se aplikovala zatizeni, ktera byla jiz zminéna ve vypocetni ¢asti, pro

sumarizaci je vSak vhodné si tato data uvést pro kompletnost znovu.

Jak je jiz z Tab. 28 patrné, stejné jako u analyzy tepelného zatizeni, Ze bude i silového
zatizeni hlavy motoru nejvyssi v pfipadé 1600 ot/min, coz bude pro dalsi simulace,

vypocty a verifikace kontroly namahani nejkriticté;si.
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Tab. 28 - Vstupni hodnoty zatiZeni vstupujicich do silového zatiZeni

Otatky |
Veli¢ina Jednotka ‘ 1000 ot/min 1600 ot/min 2200 ot/min
Tlak na dosedaci plochu
hlavy vélce od predepnuti [MPa] 210,1 210,1 210,1
Sroubu
Tlak spalin [MPa] 18,6 19,4 18,0
Radiélnl'tlak,od nalisovani - (MPal 20,9 20,9 20,9
saci sedlo
Radiélm’ltlak 0(11 nalisovani - (MPa] 15,3 15,3 15,3
vyfukové sedlo
Sila pls. na saci ventil [N] 40 245,8 41 799,6 38 885,1
Sila pUs. na vyfukovy ventil [N] 30 263,8 31432,2 29 240,6
Vysl. tIakEa dosv. plochu [MPa] 69,2 69.1 69.4
vstfikovace

4.5.1 Uprava okrajovych podminek

Ze simulace tepelného zatiZeni byly pfevzaty i okrajové podminky do simulaci silového
zatizeni. Ty vSak nebyly do simulace silového zatiZzeni vhodné, nebot oblast zajmu, tedy
spodni cast hlavy valce, byla velmi ovlivnhéna koncentraci napéti v oblasti okrajové

podminky zavazbeni posuvu hlavy valce v ose , x“ a rotace kolem stejné osy.
Stav OP1 zobrazuji Obr. 68, Obr. 69 a Obr. 70.

Za nutné se tedy povaZovalo variovat okrajové podminky za ucelem potvrzeni faktu, Ze

koncentrace napéti vznikaji pravé kvali prechodu okrajovych podminek.

Dale u hlavovych Sroubl doslo ke zméné plochy, na kterou hlava Sroubu plsobi na hlavu

valce za Ucelem presnéjsi simulace sesednuti Sroubového spoje a poddajnosti hlavy valce.
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Obr. 68 - Pohled shora OP1 [46]
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Obr. 69 - Pohled zdola OP1 [46]
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Obr. 70 - Pohled na problematické misto pfechodu okrajové podminky OP1 | [46]

45.1.1  Prohozeni zatizeni od Sroubového spoje a vazby hlavy vélce
v dosedaci ploSe s vdlcem v ose ,,x“

Za druhou variantu je povaZovana varianta, kdy doslo k prohozeni zatizeni aplikované na

hlavu valce s vazbou na omezeni posuvu, viz. Obr. 71 a Obr. 72.

Tedy v drivéjsi dosedaci plose Sroub( s hlavou je nyni znemoZnén posuv hlavy valce v ose

o«

X .
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Obr. 71 - Pohled shora OP2 [46]
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Obr. 72 - Pohled zdola OP2 [46]

Jak je zObr. 72 vidno, doslo k eliminaci kumulovaného napéti v prechodu okrajové
podminky. D3 se tedy tvrdit, Ze jsou tyto prechody zpUsobeny vyluéné prfechodem

okrajové podminky.

Avsak na dosedaci ploSe se objevila zvySend koncentrace napéti na prechodu vodorovné a

svislé plochy, zde jiz vSak bylo jasné, ¢im jsou tato zvySend napéti zplsobena, viz. Obr. 73.

80,0000
60.0000
40,0000

Obr. 73 - Pohled na oblast dosedaci plochu hlavovych Sroubi [46]
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Stale neuspokojiva situace byla dalSim stfedem zajmu. Jednalo se o oblast prechodu

okrajové podminky vazby znemoZnéni rotace. Zobrazeno na Obr. 74.

Zde dochazi taktéz ke koncentraci napéti, avsak jiz ne tak zasadni.
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Obr. 74 - Pohled na oblast prfechodu okrajové podminky rotace OP2 [46]

4.5.1.2  Presun vazby rotace valce do oblasti vstfikovace

Tato varianta pocita s obdobnym pristupem jako prechozi varianta, avSak rotace neni jiz
znemoznéna na boku spodni ¢asti hlavy vélce, avsak v oblasti pobliz vstfikovace v ose
valce, vyobrazeno na Obr. 75, Obr. 76 a Obr. 77.
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Obr. 75 - Pohled shora OP3 [46]
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Obr. 76 - Pohled zdola OP3 [46]

Obr. 77 - Pohled na oblast prechodu okrajové podminky rotace OP3II [46]

ZObr. 76 a Obr. 77 je patrné, Ze dosSlo ke snizeni koncentrace napéti na prechodu

okrajové podminky vazby rotace hlavy valce. Lze tedy s jistotou konstatovat, Ze tato

vrve
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Parazitnim jevem této teorie je vSak fakt, Ze doslo ke zvySeni napéti v oblasti okrajové

podminky vazby rotace tentokrate u vstfikovace. | zde je vsak jasné, Ze tento fakt je

vsve

Avsak i takto vytvorené okrajové podminky se nejevily jako vyhovujici. AvSak pro ucely

demonstrace, proc€ takto vysoka napéti vznikaji, jsou tyto pfiklady dostacujici.
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Obr. 78 - Pohled na oblast pfechodu okrajové podminky rotace v nové oblasti vstfikovace OP3 [46]

4.5.1.3  Presun vazby rotace valce do oblasti vstfikovace a vytvoreni nové
okrajové podminky na dosedaci plose valce se simulaci tloustky tésnéni

Posledni varianta pocita s kombinaci témér vSech predchozich variant. Tedy posuv hlavy
valce je znemoZnén na dosedaci ploSe hlavy motoru s valcem, avSak na zmensené plose,
ktera simuluje natoceni hlavy valce na tésnéni, kde se da predstavit situace, Ze je hlava

valce skrze tésnéni pouze v ,bodovém® kontaktu.

Rotace hlavy vdlce je pak znemoZnéna v oblasti u vstfikovace, kde byla pro tuto moznost

opét vyvrtana neprichozi dira.

RozloZeni napéti OP4 je v prehledovém pohledu zobrazeno na Obr. 79 a Obr. 80.
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Obr. 79 - Pohled shora OP4 [46]

890.000
260.000
240.000
220.000
200.000
180.000
160.000
140.000
120.000
100.000
80.0000
60.0000
40.0000
20.0000
0.00000

Obr. 80 - Pohled zdola OP4 [46]

ZObr. 81 je jasné, Ze koncentrace napéti je v této varianté OP nejvyssi. AvSak vysoké
hodnoty napéti byly posunuty vice od spalovaciho prostoru, které je pro vysetreni

namahani hlavy valce nejvice klicové.
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Obr. 81 - Pohled na oblast prechodu okrajové podminky rotace OP4 | [46]

4.6 Kombinované zatizeni pfi pohonu na naftu

JelikoZ je nejvétsiho silového a tepelného zatizeni dosahovano pti pohonu na naftu pfi
otackach 1600 ot/min na vnéjsi zatéZovaci charakteristice, ma vyznam studovat rozlozeni

napéti pravé pri téchto otackach, viz. Obr. 82 a Obr. 83.
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Obr. 82 - Pohled shora — kombinované zatizeni a 1600 ot/min [46]
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Obr. 83 - Pohled zdola — kombinované zatizeni a 1600 ot/min [46]

Bezpochyby se jednd o otacky, kdy je spalovacim prostoru nejvyssi tlak a tim padem i
nejvétsi silové zatizeni.
Pfi simulaci kombinovaného zatizeni se na mapé napéti objevila mista s vysokou

koncentraci napéti na stejnych mistech, jako tomu bylo v pfipadé teplotni a silového

analyzy. O to vice byl jejich projev v kombinovaném zatiZzeni markantni.

V oblasti dosedaci plochy hlavového Sroubu, zobrazeno na Obr. 84, se objevila zvySena

napéti pouze v pripadé jedné dosedaci plochy, a to konkrétné na strané hlavy vélce u

evvs

kanalu, chladicich zeber a spalovaciho prostoru.

Zvysena napéti, jak se dalo predpokladat, se objevovala i u ostatnich dosedacich ploch

Sroubl. Neslo jiz vSak o vyssi hodnoty nez v tomto pripadé.
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Obr. 84 - Pohled na dosedaci plochu hlavy vdlce s hlavou Sroubu [46]
Zvysené napéti se taktéz objevilo v oblasti pfechodu vyztuhy a téla materialu hlavy, viz.
Obr. 85. Pricina vzniku tohoto vysokého napéti je zcela jasnd — zména tuhosti komponent.
S nejvétsi pravdépodobnosti by doslo ke kontrolovanému mikroskopickému lomu, ktery

by nemél vliv na vyslednou zivotnost hlavy vélce a cyklickou unavu.

Obr. 85 - Pohled na prechod vytuZeni hlavy vdlce do masa materidlu hlavy vdlce [46]
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Dalsi zvySené napéti se objevilo v oblasti pfechodu nadlitku Sroubu pfiruby vyfukového
kanalu, ilustrovano na Obr. 86. To je zpuUsobeno jak zjednodusenim modelu, ktery
neobsahuje zaobleni a zkoseni, tak i faktem, Ze i zde by se velice pravdépodobné Zebro

kontrolované odlomilo.
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Obr. 86 - Pohled na pfechod Zebra a ndlitku pro Sroub priruby [46]

Velmi podobna je situace mezi zebry a nalitkem pro hadici odvodu oleje, zachyceno na
Obr. 87. | zde je jasné, Ze rozdil chladicich teplot Zeber a teplota samotné hlavy je jasnou
pri¢inou zvySeného napéti v této oblasti. JelikoZ se opét nejednd o dulezity konstrukéni

uzel, i pfipadny lom Zebra by v tomto misté nemél zZddny dopad na napf. tuhost hlavy.

Pfechod mezi Zebry je také pri¢inou koncentrace napéti. | zde by mohlo dojit

k bezvyznamnému lomu, viz. Obr. 88.

Zvysené napéti se objevilo také na vnéjsi strané saciho kanalu v kontaktu se zbytkem
materidlu hlavy. | zde je nejvyraznéjsi Cinitel rozdil teplot saciho kandlu a zbytku téla

hlavy, zvySené napéti je viditelné v detailu na Obr. 89.

Zde vsak také vstupuje i silového zatizeni, jenz taktéz zapficinuje zvySené napéti.
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Obr. 87 - Pohled na prechod Zeber a ndlitku pro odvod oleje [46]

Obr. 88 - Pohled na prechod mezi riznymi Sitkami Zeber [46]
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Obr. 89 - Oblast prechodu saciho kandlu a masa materidlu hlavy motoru [46]

Na Obr. 90 a Obr. 91 jsou taktéz viditelnd zvySena napéti pobliz okrajové podminky

posuvu hlavy vélce.

| zde se da prepokladat, Ze zvySena napéti vypocteného napéti jsou Cisté zaleZitosti

nepresnosti vypocetniho modulu.

Obr. 90 - Pohled na prechod dvou na sebe kolmych stén pobliZ zaobleni u saciho kandlu [46]
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Obr. 91 - Pohled na prechod dvou na sebe kolmych stén pobliZ zaobleni u vyfukového kandlu [46]

Za pozornost stoji konstrukéni uzel mezi vstfikovacem a sacim kandlem, v detailu na Obr.

v

92. Velkd zména teplot v pomérné malé oblasti je hlavni pficinnou vy$siho napéti.

Tento konstrukéni uzel byl mimo jiné predmétem pozornosti v pfipadé pohonu na vodik,

jelikoz zde jiz nebude dochdzet k ochlazovani hlavy vélce vstfikovaéem.
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Obr. 92 - Oblast napéti pfechodu diry pro vstrikovac a vyfukového kandlu [46]
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4.7 Simulace tepelného zatiZeni pfi pohonu na vodik

Simulace tepelného zatiZeni pfi pohonu na vodik probihala velmi obdobné jako v ptipadé

pohonu na naftu, avsak i tak je zde par rozdil(.

Hlavnim rozdilem je fakt, Ze simulace tepelného zatizeni pfi pohonu na naftu nejdfive
probihala pro ¢asteCné zatizeni motoru dle dat dodanych vyrobcem, a pak teprve
probihala simulace tepelného zatizeni pro vnéjsi zatéZovaci charakteristiku. Az po téchto
simulacich a kalibracich simulace presla na simulaci tepelného zatiZzeni samotné hlavy

valce.

V pfipadé vodikového pohonu tomu bylo jinak. Simulace tepelného zatizeni zde
vstupovala jiz se zndmymi hodnotami okrajovych podminek ze simulace tepelného
zatizeni pfi pohonu na naftu. Aplikovali se zde vsak jiné okrajové podminky oblasti kanal(

a spalovaciho prostoru dle dat z GT-SUITE pro pohon na vodik.

Pro nasledné porovndani dosahovanych hodnot teplot byly ponechany mérené body H1 az
H6 a T1 az T3 na stejnych mistech jako pfi pohonu na naftu. To umoziovalo do
zavérecného shrnuti porovnat i tyto hodnoty a sledovat trend zmény teplot v mérenych

bodech pfi riznych otackach a rlznych pohonech.

Vypocetni sit zlistala taktéZ stejnd. Doslo vsak k vyméné vstrikovace za zapalovaci svic¢ku a

jeji podlozku, vypocetni sit prosla procesem Skalovani se stejnymi hodnotami.

Identicka situace nastala i s okrajovymi podminkami zavazbeni sestavy, i zde zlstaly

zachovany vazby z okrajovych podminek vazeb pfi pohonu na naftu.

4.7.1 Stanoveni vstupnich hodnot a okrajovych podminek do simulace tepelného
zatizeni sestavy motoru

Stejna uvaha jako pfi pohonu na naftu zlstala i pfi pohonu na vodik.

Vlivem nedokonalého kontaktu dvou vzajemnych dotykovych ploch, prfechodu dvou
material a rozdilnych drsnosti je nutné definovat spravné soucinitel prestupu tepla dvou

komponent.

Na rozdil od pohonu na naftu zde dosSlo kodstranéni kontaktu hlavy valce se
vstfikovacem. Naopak doslo k definovani kontaktu mezi hlavou vélce a tésnicim krouzkem
svi¢ky, dale pak k definovani kontaktu hlavy vdlce se zapalovaci svi¢kou a v posledni fadé

k definovani kontaktu zapalovaci svicky s hlavou valce.

Odhad hodnot probéhl obdobné jako pfi pohonu na naftu z [48], o-krouzek zde
predstavuje tésnici krouzek zapalovaci svicky. Hodnota soucinitele pfestupu tepla mezi
zapalovaci svickou a hlavou valce byla prevzata z pohonu na naftu a jeho kalibraci tak, aby

si tyto hodnoty co nejvice korespondovali v zavislosti na otackach, zobrazeno v Tab. 29.
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Tab. 29 - Tabulka soucinitel( prestupu tepla na rozhrani komponent — pohon vodik

Rozhrani definovaného soucinitele prestupu tepla [W/(m%K)]
Sedlo saciho ventilu - Hlava valce 6 000 [48]
Sedlo vyfukového ventilu - Hlava valce 6 000 [48]
Voditko saciho ventilu - Hlava valce 600 [48]
Voditko vyfukového ventilu - Hlava valce 600 [48]
Voditko saciho ventilu - Saci ventil 6 000 [48]
Voditko vyfukového ventilu - Vyfukovy ventil 6 000 [48]
Sedlo saciho ventilu - Saci ventil 6 000 [48]
Sedlo vyfukového ventilu - Vyfukovy ventil 6 000 [48]
Krouzek svicky - Hlava valce 6 000 [48]
Krouzek svicky - Zapalovaci svicka 6 000 [48]
Zapalovaci svicka - Hlava valce 2 000

Z teplotni analyzy zatiZeni sestavy motoru doslo k prevzeti okrajovych podminek chlazeni
vzduchu a olejem i pro pohon na vodik. Pfedpoklada se uziti ve stejnych podminkach

obou motor(. Stejné zUstaly i jejich oblasti.
Pro prehlednost uvedeno i zde, tj. v kapitole vodiku, viz. Tab. 30.

Tab. 30 - Prevzaté okrajové podminky z analyzy namdhdni hlavy vdlce pfi pohonu na naftu

Teplota ‘ Soucinitel prestupu tepla
ra W/ (m-K)]
OlejKapalny 104 1250
OlejKapalnyPlynny 104 80
OkolniVzduch 25 20
ChladiciVzduchZebraHorni 39 110
ChladiciVzduchSani 26 90
ChladiciVzduchVyfuk 48 100
ChladiciVzduchZebraDolni 41 125
Kryt 30 100

4.7.2 Prechod tepelné simulace ze sestavy na samotnou hlavu vélce

Stejné jako v pripadé simulace tepelného zatiZeni pfi pohonu na naftu doslo ke konverzi

simulace tepelného zatizeni na samotnou hlavu motoru.

Davodl je vice (zminéno v kapitole 4.4.4), tim hlavnim je vSak snaha o vyhnuti se simulace

kontaktni Ulohy v pfipadé simulace kombinovaného zatizeni. Tento prechod vsak s sebou
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pfindsi nutnost dalsi kalibrace plvodniho tepelného zatiZeni jednotlivych komponent

simulaci tepelného zatizeni tepelnym vykonem.

O ndhradé sedel ventill a ventil a voditek ventil( pojednava kapitola 4.4.4.1, jejiz princip

byl zachovan i pro simulaci tepelného namahani hlavy valce pfi pohonu na vodik.

4.7.2.1  Nahrazeni zapalovaci svicky
Tepelnd ndhrada zapalovaci svic¢ky probihala stejné jako v pfipadé sedel, voditek a ventild.
V uvahu bylo vzato, Ze zapalovaci svicka je v kontaktu s hlavou vdlce pouze v misté zavitu
a Castecné skrze tésnici krouzek zapalovaci svicky i v oblasti dosedaci plochy tésniciho

krouzku zapalovaci svi¢ky s hlavou vdlce — jedna se vSak o maly tepelny vykon, ktery byl

zanedban. Na rozdil od vstfikovace zapalovaci svickou Zadna nafta neproudi.

Cervena oblast oznacuje oblast tepelného zatizeni od spalovéni paliva a #lutd oblast
oznacCuje kontaktni oblast zapalovaci svicky s hlavou motoru v zavitu, kde dochazi

k pfejimce/predavce tepla.

[lustrovano na Obr. 93.

Obr. 93 - Oblasti prijmu/odbéru tepla na zjednoduseném modelu zapalovaci svicky [46]

4.7.2.2  Vypocet tepelnych nahrad

Nahrada tepelného vykonu byla provedena obdobné jako pfi pohonu na naftu pomoci

tepelného vykonu.

Uvaha byla takté? stejnd, bylo vak nutné zméfit plochu prestupu tepla ovlivnéné oblasti

zapalovaci svicky ve spalovacim prostoru.
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Vypocet vychazi z jiz dfive zminéné kapitoly 4.4.4.3 ze vzorce dle [50]:

Q=a-A- (Toblasti - Tpovrchu télesa) (4.17)

kde: a je soucinitel prestupu tepla, A plocha oblast vymény tepla, Typiasti j€ teplota

ziskana simulacemi z GT-SUITE a Tpoprchu telesa j€ teplota povrchu télesa.

Tepelny vykon oblasti Spalovaci prostor je dle Tab. 31 nizsi néz pfi pohonu na naftu.

Tab. 31 - Vypocet tepelného vykonu tvahy o ochlazovdni/ohrivani ventilt a zapalovaci svicky

Tepelny  Plocha oblasti Soucinitel prestupu Teplot.a Teplota
vykon [W] [mm?] tepla [W/(m>k)]  °Plasti  povrchu
télesa [°C]
Spalovaci prostor 3292,0 12 566,3 476,3 1172,5 622,5
Saci ventil f)bl. saci 213,0 2 846,4 218,7 34,0 376,1
kanal
Vyfukovy ventil 503,4 2377,2 511,0 960,7 546,3
obl. vyf. kanal
Saci v%lntll obl. 51 13445 80 104 151,0
driku
Vyfukovywventll 6.1 13445 30 104 161,0
obl. driku
Veskeré vypocetni se uzily z kapitoly 4.4.4.3, zména dosla u zapalovaci svicky
QSp.pr.
Qcelk.svitka = 2 " Asvitka (4.18)
C.Sp.pr.

kde: Qsp pr. je celkove teplo ve spalovacim prostoru z GT-SUITE, A¢ g pr. j€ celkova plocha
spalovaciho prostoru, Ay; je plocha hlavy spalovaciho prostoru, Qsyizkq. j€ tepelny vykon

z geometrie pfenaseny na zapalovaci svicku.

Pro prehlednost uvedeno v Tab. 32.
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Tab. 32 - Vypocet celkového tepelného vykonu vystupujiciho z voditek a sedel — pohon na vodik

Tep.vykondo  Tep. vykon do

Oblast Tepelny vykon celk. [W] sedla [W] voditka [W]
Plocha spal. , 2 264,0 ; -
prostoru hlavy valce
Saci ventlll oIbI. 350,5 262,9 87,6
spalovani
Vyfukovy velntlll obl. 924,38 693,6 231,2
spalovani
Zapalovaci SV,ICI,(a 52.4
obl. spalovani

Ze srovnavaci tabulky Tab. 33 plyne, Ze se povedlo postupnymi kalibracemi dosdhnout
zhruba stejnych hodnot teplot v méfenych bodech jak pro sestavu, tak pro samotnou

hlavu valce. RozloZeni teplot samotné hlavy je pak vyobrazeno na Obr. 94.

Tab. 33 - Porovndni hodnot dosaZenych simulaci sestavy (sestava) a simulaci hlavy vdlce s
ndhradou tep. zatiZeni (hlava) — pohon na vodik

1000 1000 1000 1200 1200 1200 1600 1600 1600
Méfené ot/min ot/min ot/min | ot/min | ot/min ot/min ot/min ot/min ot/min

body sestava hlava odchylka | sestava | hlava odchylka sestava | hlava odchylka

[°cl [°cl [-] [°cl [°cl [-] [°cl [°cl [-]

H1 278,6 277,8 0,3 311,3 | 3122 0,3 339,7 | 340,5 0,2
H2 249,5 248,9 0,2 274,9 | 275,5 0,2 293,1 | 293,3 0,1
H3 278,2 276,5 0,6 310,3 | 310,9 0,2 338,2 | 338,4 0,1
H4 191,9 187,9 2,1 203,4 | 199,8 1,8 203,4 | 199,0 2,1
H5 214,5 213,5 0,5 230,6 | 230,3 0,2 234,8 | 233,9 0,4
H6 314,2 311,4 0,9 342,1 | 341,7 0,1 356,3 | 355,6 0,2
T1 236,7 238,1 0,6 266,7 | 269,6 1,1 298,1 | 300,7 0,9
T2 138,6 139,3 0,4 147,1 148,2 0,7 151,3 | 152,1 0,5
T3 194,3 196,0 0,9 215,6 | 218,3 1,2 236,2 | 238,6 1,0
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Obr. 94 - RozloZeni teplot - vodik pri 1200 ot/min [46]

4.8 Simulace silového zatizeni pfi pohonu na vodik

Stejné jako v pripadé simulace silového zatizeni pfi pohonu na naftu se silového zatizeni

pfi pohonu na vodik zabyva silami a tlaky, které plsobi na hlavu valce.

| zde je nutné sledovat hodnoty maximalni meze kluzu slitiny hliniku AlSilOMg, ktera se
pohybuje v rozmezi 220-250 MPa. [54]

Na rozdil od silového zatizeni pfi pohonu na naftu se z vypoctl predpoklada nizsi vliv tlakd
a sil na hodnoty napéti. To je mimo jiné ddno i nizSim maximalnim tlakem spalin. Zatizeni
od utaZeni vstfikovace nahradilo silové zatizeni v zavitu zapalovaci svicky od predepnuti

Sroubového spoje.

| zde do simulace silového zatizeni vstupovala samotnd hlava vdélce, nikoliv celd sestava —

to umoznilo podstatné zrychleni vypoctu.

Jak je jiz z Tab. 34 patrné bude silového zatiZeni nejvyssi v pripadé 1200 ot/min.
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Tab. 34 - Vstupni hodnoty zatiZeni vstupujicich do silového zatiZzeni — pohon vodik

Otacky
Veli¢ina Jednotka ‘ 1000 ot/min 1200 ot/min 1600 ot/min
Tlak na dosedaci plochu
hlavy valce od [MPa] 210,1 210,1 210,1
pfedepnuti Sroubu
Tlak spalin [MPa] 12,4 13,0 12,0
Radidini tlak od [MPa] 20,5 20,5 20,5
nalisovani - saci sedlo
Radialni tlak od
nalisovani - vyfukové [MPa] 15,0 15,0 15,0
sedlo
Sila pUs. na saci ventil [N] 26 770,2 28 073,7 24 425,0
Sila pis. na vyfukovy [N] 20130,5 | 21110,7 | 18367,0
ventil
Vysl- osova sila apl. v [N] 968,8 1016,0 883,9
zavitu svicky

4.9 Kombinované zatizeni pfi pohonu na vodik

Jelikoz je nejvétsiho silového a tepelného zatizeni dosahovano pfi pohonu na vodik pfi

otackach 1200 ot/min, ma vyznam studovat rozloZeni napéti pravé pri téchto otackach.

Vsechna zvySena napéti, kterd nejsou v oblasti spalovaciho prostoru napéti zminéna
v kapitole 4.6, jsou viditelnd i pfi pohonu na vodik. RozloZeni napéti zobrazuji Obr. 95 a
Obr. 96.

Nejdulezitéjsi je vSak kontrola hlavy valce v oblasti spalovaciho prostoru, konkrétné
v oblasti implementace zapalovaci svicky misto vstfikovace, kde doslo k nejpodstatnéjsim

zméndam okrajovych podminek.
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Obr. 95 - Pohled shora — kombinované zatizeni a 1200 ot/min [46]
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Obr. 96 - Pohled zdola — kombinované zatizeni a 1200 ot/min [46]
4.10 Porovnani okrajovych podminek

Pfed porovnanim vystupnich hodnot simulaci je vhodné pro srovnani obou zatéZujicich

stavl uvést shrnujici tabulky okrajovych podminek obou pohond.
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Tab. 35 porovnavda hodnoty okrajovych podminek soucinitell prestup(l tepla jednotlivych
oblasti.

Jak je ztabulky patrné, vysSich souciniteld prestupu tepla je dosahovdni v sacim a

vyfukovém potrubi a ve spalovacim prostoru pfi pohonu na naftu.

Tab. 35 - Tabulka okrajovych podminek hodnot soucinitelt prestupu tepla konkrétnich oblasti -
nafta pri 1600 ot/min, vodik pfi 1200 ot/min

Soucinitel prestupu tepla oblasti Jednotka  Nafta Vodik
SaciKanal [W/(m?K)] | 276 | 219
VyfukovyKanal [W/(m?K)] | 875 | 511

OlejKapalny [W/(m?K)] | 1250 | 1250
OlejKapalnyPlynny [W/(m?2K)] 80 80
OkolniVzduch [W/(m?2-K)] 20 20

Vstiikovad [W/(m2K)] | 500 X

ChladiciVzduchZebraHorni [W/(m?2-K)] 110 110
ChladiciVzduchSani [W/(m?2K)] 90 90
ChladiciVzduchVyfuk [W/(m?2-K)] 100 100
ChladiciVzduchZebraDolni [W/(m?K)] | 125 | 125
Kryt [W/(m?K)] 100 100
SpalovaciProstor [W/(m?2K)] 720 476

Z Tab. 35 a Tab. 36 je zfejmé, Ze nafta ma sice vyssi soucinitele prfestupu tepla oblasti
saciho a vyfukového kanalu a spalovaciho prostoru, avsak ma naopak nizsi hodnoty teplot

v téchto oblastech.

Lze tedy predpokladat, Zze bude pohon na vodik dosahovat vyssich hodnot teplot, coz jiz
bylo mimo jiné patrné pfi kalibracich tepelnych nahrad pfi prechodu ze sestavy na

samotnou hlavu valce.

Jesté vsak nelze tvrdit, zda bude i vyssSi tepelné zatizeni pfi jednom z pohon(, nebot

tepelny vykon je ovlivnén jak soucinitelem prestupu tepla, ale také tepelnym spadem.

119



. 3¢
FrantiSek Cerny: Kontrola namahani hlavy valce vodikového zkusebniho motoru /%rg

Tab. 36 - Tabulka okrajovych podminek hodnot teplot konkrétnich oblasti - nafta pri 1600 ot/min,
vodik pfi 1200 ot/min

Teplota oblasti ‘ Jednotka Nafta Vodik
SaciKanal [K] 305 307

VyfukovyKanal [K] 871 1234
OlejKapalny [°C] 104 104
OlejKapalnyPlynny [°C] 104 104
OkolniVzduch [°C] 25 25

Vstrikovac [°C] 35 X

ChladiciVzduchZebraHorni [°C] 39 39
ChladiciVzduchSani [°C] 26 26
ChladiciVzduchVyfuk [°C] 48 48
ChladiciVzduchZebraDolni [°C] 41 41
Kryt [°C] 30 30

SpalovaciProstor [K] 1198 1446

Tabulka okrajovych podminek soucinitell prestupu tepla mezi komponenty Tab. 37 spiSe
nez porovnava, zdlraziuje, Ze pfi pfechodu z nafty na pohon vodikem nedoslo ke

zménam téchto soucinitelll prestupl tepla.

Rozdily vSak jsou vtom, Ze pfi pohonu na naftu v sestavé nefiguruje zapalovaci svicka a

krouZek zapalovaci svicky.

Tab. 37 - Tabulka okrajovych podminek hodnot soucinitelt prestupu tepla mezi riiznymi
komponenty - nafta pfi 1600 ot/min, vodik pfi 1200 ot/min

Soucinitel prestupu tepla mezi komponenty Jednotka Nafta Vodik

SedloSaciVentilHlava [W/(m?-K)] 6 000 6 000
SedloVyfukovyVentilHlava [W/(m?K)] 6 000 6 000
VoditkoSacihoVentiluHlava [W/(m?-K)] 6 000 6 000

VoditkoVyfukovéhoVentiluHlava [W/(m?K)] 6 000 6 000
VoditkoSacihoVentiluVentilSaci [W/(m?-K)] 600 600
VoditkoVyfukovéhoVentiluVentilVyfukovy [W/(m?K)] 600 600
SedloSaciVentilSaci [W/(m?2K)] 6 000 6 000
SedloVyfukovéVentilVyfukovy [W/(m?2K)] 6 000 6 000
VstiikovadHlava [W/(m?2K)] 1850 X
KrouzekSvickyHlava [W/(m?2K)] X 6 000
KrouzekSvickyZapalovaciSvicka [W/(m?2K)] X 6 000
ZapalovaciSvickaHlava [W/(m?2K)] X 1950
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Z Tab. 38 vyplyva, Ze vstfikova¢ ma ocCekavané zapornou hodnotu tepelného vykonu,

nebot proudici nafta hlavu motoru na kontaktni ploSe se vstrikovacem ochlazuje.

Naopak pfi pohonu na vodik doSlo k zdaméné vsttikovaCe za zapalovaci svi¢ku a jiz zde

nedochazi k ochlazovani tak, jako v pfipadé vstfikovace.

Mozna prekvapivé jsou hodnoty tepelnych vykonu vstupujicich do vyfukovych sedel a
voditek, které jsou v pfipadé pohonu na vodik vyssi neZ pfi pohonu na naftu. Jednim
vlivem je dotéeny tepelny spad a druhym vlivem je také fakt, Ze je pfi pohonu na naftu
bylo dosahovano vyssSich teplot a méficich body H1 az H6 bylo nutné pfi pfechodu ze
sestavy motoru na samotnou hlavu motoru vice ohfivat, a to pravé pres sedla. Jen tak
bylo dosaZeno stejnych teplot v méficich bodech v sestavé a pfi simulacich samotné hlavy
motoru.

Tab. 38 - Tabulka okrajovych podminek hodnot tepelnych vykonu vstupujicich do konkrétnich
oblasti - nafta pfi 1600 ot/min, vodik pfi 1200 ot/min

Tepelny vykon Jednotka | Nafta Vodik

SedloSaciVentil
SedloVyfukovyVentil [W] 561 694
ViditkoSaciVentil [W] 127 88
VoditkoVyfukovyVentil [W] 187 231
Vstrikovac [W] -284 X
Zapalovaci svicka [W] X 52

Tabulka Tab. 39 porovnava okrajové podminky hodnot napéti a sil, které se podileji na

silovém namahani hlavy valce motoru.

Jelikoz je utahovaci moment stejny u obou pohonu (dimenzovani probihalo pti pohonu na
naftu, jelikoZz jsou zde dosahovany vyssi tlaky ve spalovacim prostoru), jsou i hodnoty

dosedacich tlakd hlavy Sroub( na hlavu vélce stejné.

PFfi pohonu na naftu je dosahovano ve spalovacim prostoru zhruba o 45% vyssi hodnoty
tlaku od rozpinajicich se spalin. Tento fakt se odrazi i na hodnotach celkového silového

zatizeni saciho a vyfukového ventilu na radialni ploSe v axialnim sméru.
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Tab. 39 - Tabulka okrajovych podminek vstupnich hodnot silového zatiZeni do konkrétnich oblasti -

nafta pfi 1600 ot/min, vodik pfi 1200 ot/min

Tlak na dosedaci plochu hlavy valce od predepnuti Sroubu [MPa] 210 210
Tlak spalin [MPa] 19 13
Radialni tlak od nalisovani - saci sedlo [MPa] 21 20
Radialni tlak od nalisovani - vyfukové sedlo [MPa] 15 15
Sila pUs. na saci ventil [N] 41800 28074
Sila pUs. na vyfukovy ventil [N] 31432 21111
Vysl. tlak na dos. plochu vstfikovace [MPa] 69 X
Vysl. osova sila apl. v zavitu svicky [N] X 1016
4.11 Porovnani a vyhodnoceni dosazenych hodnot napéti a teplot

v porovnavacich bodech

Pro posouzeni, zda konverze pohonu na vodik je mozné, je nutné porovndvat jak okrajové

podminky, tak i dosazené stavy napéti a teplot pro oba zatézujici stavy.

Za timto ucelem byla vytvorena sada méricich bodd N1-N6 (pro méreni napéti

v konkrétnich bodech) a sada méficich bodld teploty N1T-N6T. Jejich rozmisténi je
identické, viz. Obr. 97.

Obr. 97 - Vyobrazeni poloh mérenych bod( [46]

Rozmisténi mérenych bodu probéhlo podle rozlozeni napéti pfi kombinovaném namahani

pro pohon na naftu a vodik.
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Meéfici body N1 a N2 nadlezi maximalnimu napéti dosahovanému na prfechodu rovné

zvySend napéti v této oblasti.

Mérici body N3 a N5 nalezi oblastem pozorovaného zvyseného napéti smérem od

zapalovaci svicky (vsttikovace) k sacimu kanalu.

Meéfici bod N4 nalezi pozorovanému zvySenému napéti v pfechodu mezi zapalovaci

svi¢kou (vstfikovacem) a vyfukovym kandlem.

Méfici bod N6 pak naleZi oblasti mezimlstkového prechodu mezi sacim a vyfukovym

kandlem a zapalovaci svickou (vstfikovacem).

Pro méreni napéti byla v PTC Creo umisténa do méficich bod(l informace, aby byla napéti

mérena v perimetru 1,5 mm od uréeného méticiho mista.
Hodnoty teplot pro oba pohony jsou zobrazeny v Tab. 40.
Tab. 40 - Tabulka vyslednych simulovanych teplot - nafta pfi 1600 ot/min, vodik pfi 1200 ot/min

Méfrici bod Jednotka Nafta Vodik

N1-T [°C] 312 340
N2-T [°C] 313 359
N3-T [°C] 320 343
N4-T [°C] 332 365
N5-T [°C] 319 343
N6-T [°C] 327 354

Ocekavajic z okrajovych podminek se hodnoty teplot v mérenych bodech teploty N1-T az

N6-T pohybovali pfi pohonu na vodik podstatné vyse.

To mimo jiné jiz naznacovaly predeslé kalibrace prechodu sestavy na samotnou hlavu
motoru, kdy taktéz vyssi teploty méfici body teploty H1-H6 vykazovaly vyssi hodnoty pfi
pohonu na vodik.

Z Tab. 41 plyne, Ze pfi kombinovaném namadahani doslo ke zhorSeni napéti v méficich
bodech N1, N3, N4 a N5.
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Tab. 41 - Tabulka vyslednych simulovanych napéti - nafta pfi 1600 ot/min, vodik pfi 1200 ot/min

Kombinované zatiZzeni ‘ Silové zatizeni Tepelné zatizeni

Méfici | Jednot

N1 [MPa] 252 279 37 13 283 274
N2 [MPa] 199 190 35 13 223 194
N3 [MPa] 137 153 30 21 150 149
N4 [MPa] 103 110 26 15 108 106
N5 [MPa] 153 156 71 51 154 143
N6 [MPa] 107 105 37 22 107 103

Vhodné je zminit, Ze hodnota napéti pfi kombinovaném zatiZzeni pfi pohonu na naftu je jiz
za mezi kluzu AISilOMg a témér atakuje maximalni napéti meze pevnosti. Zde jiz
dochazelo k domnénkam, Ze toto napéti bude pravdépodobné silné zatizeno vlivem
prechodl okrajovych podminek, ¢i nizké hustoté sité elementll. U ostatnich zkoumanych

napéti smluvni mez kluzu prekroc¢ena nebyla i jistou rezervou.

Ze silového namahani je jasné, Ze jelikoz je okrajovou podminkou pro pohon na naftu
podstatné vyssi tlak ve spalovacim prostoru, dali se predpokladat i vy$si namahani a vyssi
napéti.

Z porovnani tepelného zatizeni taktéZ plyne, Ze vyssich hodnot napéti je dosahovano pfi
pohonu na naftu. Pohon na vodik ma sice okrajovou podminku vyssSich teplot, ale

podstatné mensiho soucinitele prestupu tepla.

JelikoZz méfici body N1, N3, N4 a N5 vykazovaly vys$si hodnoty napéti pro pohon na vodik
nez na naftu, bylo u¢inéno nékolik pokus(, jak snizit napéti v téchto bodech nékolika

Upravami:

e VODIK - POSUV SVICKY: excentricky posuv svicky o 0,7 mm, tj. co nejvétsi
vzdalenost pfi prevrtani diry pro vstfikovac o priiméru 7 mm a zavitu M10

e VODIK - OLEJ + POSUV SVICKY: uvazovano zvyseni Gcinnosti chlazeni oleje a
zrychleni jeho proudéni v nizkotlaké ¢asti motoru

e VODIK - VZDUCH + POSUV SVICKY: uvaiovano zvy$eni G&innosti ventildtoru
(optimalizace tvaru lopatek, zvyseni poctu lopatek)

e VODIK - KANAL + OLEJ + POSUV SVICKY: zlep3eni chlazeni oleje a zarovef vytvoreni
chladiciho kanalku, ktery by ochlazoval ventilovy mustek, rovnou je vsak nutno
podoktnout, Ze by toto feseni ve skutecnosti nebylo prinosné, nebot by po kratsi
dobé doslo k zapeceni oleje na dné tohoto kandlku — tato myslenka nebyla

vzhledem k nezmens$eni napéti dale rozvijena
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Ze vSech zkoumanych Uprav z Tab. 42 plyne, Ze nejvétsi vliv na sniZzeni napéti méla Uprava

excentrického posuvu zapalovaci svicky.

Tab. 42 - Tabulka variace konstrukénich tprav a jejich vliv na napéti pfi 1200 ot/min

. VODIK -
VODIiK-  VODIK - OLEJ V;’ggg;; KANAL +
Mé¥ici bod Jednotka  VODIK POSUV + POSUV . OLEJ +
SViEKY SVi¢KY e POSUV
SVIiCKY
N1 [MPa] 279 275 277 282 282
N2 [MPa] 190 197 202 203 204
N3 [MPa] 153 144 145 147 150
N4 [MPa] 110 105 109 105 113
N5 [MPa] 156 149 149 152 154
N6 [MPa] 105 97 102 102 108

Zbyla konstrukéni reSeni napéti v mérenych bodech nezmensila, nékdy dokonce i zvysila.

Po této Upraveé zbyla vyssi napéti jiz jen v mérenych bodech N1, N3, N4. V bodech N3 a N4

jen o nepatrné vyssi hodnotu.

Detail na méfici bod teploty a napéti N1 a N1-T je ucinén na Obr. 98.
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Obr. 98 - Zvysené napéti v oblasti mériciho bodu N1 -- vizualizace mapy napéti a vypocetni sité [46]

Stale objevujici se zvySené napéti v méficim bodé napéti N1 pfi pohonu na naftu a vodik si

vynutilo ovéreni ve snaze snizit toto napéti nékolika opatfenimi:
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pfesun vazby rotace mimo oblast svicky: nova vazba rotace hlavy motoru
umisténa na horni ¢asti do tuhé vyztuhy vstfikovace a svicky lehce excentricky
mimo osu valce - bez efektu snizeni napéti

Uprava sité méficich bodl: predchozi rozdéleni spalovaciho prostoru jesté
z kalibraci teplot zplisobovala nepravidelné tvarovani sité v oblasti spalovaciho
prostoru - velmi drobné zlepseni napétové mapy a lehké snizeni napéti v fadu
jednotek MPa v méficim bodu napéti N1

prohozeni osové sily ve Sroubu a vazby posuvu valce: stejné jako pfi ovérovani
okrajové podminky vazby posuvu sestavy - doslo k extrémnimu nardstu napéti
v fadu 10% u mérenych bodl napéti N1, N2, N6 zbylé zvétSeny do 3%, a to hlavné
vlivem toho, Ze Srouby jsou rozmistény v podstaté v rozich a osovou silu zde neni
jak zachytdvat, coz vede k prohnuti hlavy valce v ose valce

’

zahusténi oblasti spalovaciho prostoru: nova velikost elementu lokalniho
zahusténi vypocetni sité 1,5 mm — doslo k drobnému snizeni napéti, vypocetni ¢as
vSak narlstal extrémné, detail Obr. 99

odstranéni tepelného zatiZzeni v oblasti zaobleni u zapalovaci svic¢ky (vstfikovace):
tato varianta méla za ukol simulovat lehké zastinéni této oblasti vstfikovacem a
zapalovaci svickou, jelikoz by se dalo predpokladat, Zze do takového koutu nebude

vstupovat stejné tepelné zatizeni, jako na rovné casti spalovaciho prostoru — doslo

ke snizeni napéti v oblasti méficiho bodu N1 a N2
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Obr. 99 — Ukdzka zahusténi vypocetni sité elementy mensiho rozméru v oblasti spalovaciho

prostoru [46]
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Z vyse zminénych opatfeni pro snizeni napéti vbodé N1 lze konstatovat, Ze zvySena
napéti vtomto misté jsou zpusobena jak nizkym zahusténim sité (to vSak s ohledem na
pouzivanou vypocetni techniku a extrémni casovou narocnost vypoctu bylo mozné
sniZzovat pouze do urcité velikosti elementu), tak prfechodem tvaru zaobleni i simulaci,
ktera neni schopna dostatecné podchytit ocekdvatelné snizeni tepelného zatiZeni

v zaobleni v ploSe, kde zaobleni jiz pfechazi v zavit nebo diru.

JelikozZ jsou napéti v okoli méficiho bodu napéti N1 vyssi i v pfipadé zatizeni na naftu, kde
uz by prekrocily lokdlné i mez pevnosti, zaroven je takto vysoké napéti v podstaté
v jednom bodé a s jistotou by se dalo fici, Ze hlavy motoru Tatra 815 netrpély na Casté
praskani (ztrdtu homogenity materialu), lze tvrdit, Ze tato napéti se ve skutecCnosti
v takovéto vysi na hlavé motoru nevyskytuji a tato chyba je ddna spiSe vypocetnim a

simulaénim modelem.

Mimo napéti na mUstcich se daji pozorovat i vy$si hodnoty napéti ve spalovacim prostoru
smérem od saciho kanalu ksaci pfirubé a od vyfukového ventilu smérem k vyfukové
pfirubé. Hodnoty téchto napéti se pfi pohonu na vodik pohybuji kolem 100 MPa a

nepresahuji 150 MPa, coz je srovnatelné s napétimi pozorovanymi pfi pohonu na naftu.

V sacim kanalu (znazornuje Obr. 90) se lokdlné na sténach zhruba v prostfedku kanalu
vyskytuji lokalné vys$i napéti, kterd jsou pravdépodobné vyvolana spiSe slozZitéjsi
geometrii vedeni saciho ventilu. Tato napéti v maximech pfi pohonu na vodik dosahuiji

150 MPa a jsou opét zhruba porovnatelna s naftovym pohonem.

Obdobna situace je u vyfukového kanalu (znazorniuje Obr. 91), ktery je vSak jednodussi a
da se prepokladat, Ze napéti jsou v tomto pfipadé spiSe ovlivnéna tepelnym spadem mezi
teplym vyfukovym kanalem a chladnou sténou kandlu, kterou teplotné bezprostfedné
ovliviiuje chladici vzduch nebo olej na dné Zeber hlavy valce. DalSi napéti jsou
pochopitelné vyvoldna vysokymi teplotami mezi horkym vyfukovym kandlem a
spalovacim prostorem. Tato napéti se pohybuji kolem 120 MPa a jsou srovnatelnd

s pohonem na naftu.

V zavéru srovnani vzniklych napéti pfi obou pohonech je vhodné diskutovat i mez Unavy

cyklického zatéZovani hlavy valce motoru.

Vhodné je rozdéleni dvou zatézujicich stav(l hlavy motoru. Jednim je teplotni zatizeni,
které lze povaZovat za nizkocyklové, nebot se pocitd s tim, Ze hlava motoru se pomérné
rychle ohfeje do provozniho stavu a motor pak bézi ohraty pod dlouhou dobu.
Samoziejmeé je nutné zminit zménu teploty, kterd vznika zazehnutim zapalované smési a
rozpindnim plynd. Vstupni data okrajovych podminek teplotniho zatizeni tedy byly

aplikovény jako priimérné hodnoty za cely cyklus provozu motoru.
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Kdezto silové zatizeni hlavy je bez diskuze zatizenim vysokocyklovym, a to hlavné protoze
prabéh zapalovani smési probiha v jednotlivych fazich (cyklech) naprosto pravidelné v

celém spektru provozu motoru.

Hodnota smluvni meze Unavy vychazi z meze pevnosti, a to s koeficientem (0,3-0,5)
vyndsobenym mezi pevnosti materidlu, coz pro materidl slitiny hlavy motoru odpovida
hodnoté v rozmezi 80 az 130 MPa. Pfitom uvaZovany pocet cykld do poruseni je 5-10°, coz

je u slitin hliniku hodnota vyssi asi pétkrat nez u slitin hot¢iku. [56]

PFfi uvazovani vysSiho teplotniho zatiZzeni je vhodné uvaZzovat spiSe tu nizsi z hodnot

smluvni meze Unavy.

Vyssich hodnot, nez je hodnota smluvni meze Unavy, dosahuji napéti v mérenych bodech
N1 a N2, u nichZ je vSak vyskyt takto vysokych hodnot napéti mimo simulaéni model
diskutabilni, ddle pak méfici body napéti N3 a N5, u kterych se da predpokladat, ze po

absolvovani vyssiho poctu cyklu je jejich nachylnost k Unavovym lomidm nejvyssi.

Dlouholeté zkuSenosti s uzivanim téchto motor( vSak naznacuji, Ze jejich nachylnost
k dnavovym trhlindm je i po mnoha letech uzivani minimalni, a Ze hlava motoru byla
navrzena s velmi vysokou predpokladanou a uskutec¢nénou Zivotnosti. Jelikoz hodnoty
napéti pfi pohonu na vodik, vyjma méficiho bodu napéti N1 (kde mlze napéti zvySovat i
pfechod okrajovd podminky osové sily v zavitu), jsou si velmi porovnatelné, da se
predpokladat slibnd Zivotnost hlavy motoru Tatra i pfi pohonu na vodik v soucasné

konfiguraci.

Nutné je vSak doplnit, Ze Uvahy o porovnavani napéti s hodnotou smluvni meze Unavy
jsou vice nez velmi teoretické, nebot pro tuto bakalarskou préaci nebyly zndmy kompletni
pribéhy hodnot teplot a tlakd, jelikoz by to bylo vice nez naroc¢né zkoumat kompletni
zatézové spektrum provozu motoru. Dalo by se tedy tvrdit, Ze byla bakalarska prace a
zatéZzové cykly vysetfovany pro statické zatizeni maximadlnich hodnot silového zatizeni a

pramérnych hodnot tepelného zatizeni.

Grafy Obr. 100 pro porovnani kombinovaného zatizeni, Obr. 101 pro porovnani silového
zatizeni, Obr. 102 pro porovnani tepelného zatiZzeni a Obr. 103 pro porovnani hodnot
teplot prehledné porovndvaji prabéhy hodnot napéti a teplot v méticich bodech N1-N6 a
N1-T a N6-T.
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5 Zaveér
Ze zadani této bakalarské prace vyplyva, Ze vystupnim a zavérecnym hodnocenim ma byt

posouzeni moznosti spalovani vodiku v pivodné vznétovém spalovacim motoru.

Pfed samotnou praktickou a vypocetni ¢asti nejdfive celé praci pfechdazela resSersni ¢ast a

hlavné vypocetni Cast.

V praktické casti ze znamé geometrie hlavy vdlce vodikového motoru doslo zprvu
k vytvoreni nového modelu hlavy vélce spalovaciho motoru, kdy nasledné ze znamych
vstupnich dat byly nejprve provedeny kalibrace modelu pro pohon na naftu a nasledné
doslo k simulacim tohoto modelu za ucelem zjisténi napéti od silového, tepelného a

kombinovaného zatiZeni hlavy motoru.

Okrajové podminky byly pfevzaty jak z dat vyrobce hlavy motoru, tak z vypocetniho
softwaru GT-SUITE, tak nékteré vypocty okrajovych podminek byly ucinény v ramci
vypocetni ¢asti této bakalarské prace, kdy byly postupy vypoctl podrobné rozepsany a

nasledné v jednotlivych tabulkach porovnany.

Z porovnani okrajovych podminek vstupujicich do silového zatiZeni je zfejmé, Ze se
oCekava vyssi napéti v oblasti spalovaciho prostoru pfi pohonu na naftu. CoZz bylo

naslednymi simulacemi potvrzeno.

Naopak z porovnani okrajovych podminek vstupujicich do tepelného zatizeni nebylo
mozné jednoznacné urdit, pri jakém pohonu dojde pfi vypoctech napétové napy k vyssim
napétim. Z vyslednych grafi je zfejmé, Ze napéti pti tepelném zatiZeni jsou si zhruba

porovnatelna.

Z kombinovaného namahani vzeslo, Ze v nékterych méficich bodech napéti jsou vyssi
hodnoty napéti pfi pohonu na naftu, u nékterych jsou zas na vodik. Snahou o snizeni
téchto napéti byly uskute¢néné variace konstrukénich Uprav i Upravy okrajovych
podminek, z nichZ jako nejefektivnéjsi vzesla konstrukéni Uprava posuvu zapalovaci svicky

smérem do nejdale od saciho kanalu.

Zvysend napéti v méficim bodu N1 byla pravdépodobné zplsobena pravé prechodem
okrajovych podminek a tvar(, a tak se da fici, Ze takto zvySend napéti se ve skutecnosti na

hlavé motoru nevyskytuji, a Ze se jednd spiSe o problém simulace a vypocetni sité.

V zadvéru se da fici, Ze zménou zapalované smési z nafty na vodik nedoslo k radikalnimu
zvyseni napéti, v nékterych konstrukcnich uzlech dokonce doslo ke snizeni napéti, a tak
Ize dle uskutecnénych vypoctl a simulaci usuzovat, Ze konverze pohont, véetné ohledu

na dlouhodobou Zivotnost provozu motoru, je mozna.
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