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Abstrakt

Tato prdace se zabyva resersi vyuzivani vodiku jako paliva v alternativnich pohonech. Prace
obsahuje pevnostni analyzu klikového mechanismu spalovaciho motoru, ktery spaluje
vodik jako palivo. Hlavnim cilem této prace je zjiSténi vSech typl namahani, k nimz dochazi
pfi provozu motoru, provést pevnostni vypocty a zvolit nejlepsi hodnoty pro maximalni mez
a celkovou vydrz pti provoznim zatizeni. Tento druh motoru bude rovnéz bran v dvahu jako
motorovych vozidel. Pfi praci se pouzivaji pocitacové simulace a numerické vypocty, aby

bylo mozné ziskat presné zavéry a zarucit divéryhodnost vodikového motoru v provozu.

Abstract

This thesis deals with the research of the use of hydrogen as a fuel in alternative propulsion.
The thesis includes a strength analysis of the crank mechanism of an internal combustion
engine that burns hydrogen as a fuel. The main objective of this work is to identify all types
of stresses that occur during engine operation, perform strength calculations and select the
best values for the maximum limit and overall endurance under operating load. This type
of engine will also be considered as a replacement for conventional non-renewable fuels in
order to promote greener operation of motor vehicles. The work uses computer
simulations and numerical calculations to obtain accurate conclusions and to guarantee the

reliability of the hydrogen engine in operation.
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Uvod
V poslednich letech roste zdjem o vodik jako moZnou alternativu k tradi¢nim fosilnim

palivim v dopravé. Vodik predstavuje zelené palivo, které by mohlo sniZit zavislost na

fosilnich palivech a omezit emise sklenikovych plyna.

Jednim z hlavnich pfinosu vodiku je jeho ekologicka Cistota. Pfi spalovani vodiku nevznikaji
emise oxidu uhlic¢itého ani jinych Skodlivych latek. To znamena, Ze vodik mlzZe vyznamné
prispét ke zlepSeni kvality ovzdusi a snizeni negativnich dopad( na Zivotni prostiedi.

Dalsi vyhodou vodiku je jeho obnovitelnost. Vodik Ize ziskavat z riznych zdroju, véetné vody
a obnovitelnych zdroji energie. Vodik ziskany z obnovitelnych zdroji se nazyva zeleny
vodik a ma minimalni ekologicky dopad. Timto zplsobem by vodik mohl pfispét k budovani

udrZiteIného energetického systému.

Pfestoze vodik nabizi mnoho potencidlnich vyhod, pred jeho masovym vyuZivanim
v dopravé stojime pred nékolika vyzvami. Jednou z nejvétsich vyzev je infrastruktura. Pro
efektivni vyuZivani vodiku je nezbytné vybudovat dostate¢nou sit vodikovych stanic pro

tankovani. To vyZaduje znacné investice a ¢asovy rdmec pro jejich vystavbu a rozvoj.

Dalsi vyzvou je skladovani vodiku. Vodik je tfeba skladovat pod vysokym tlakem nebo
v kapalném stavu, coz vyZaduje specialni nddrze a bezpecnostni opatreni. Tyto technologie
jsou stdle ve vyvoji a naklady na né mohou predstavovat prekazku pro Sirsi pfijeti vodiku
v dopravé.

Navzdory témto vyzvam je vodik nadéjnou alternativou pro snizeni emisi a omezeni dopadu
dopravy na Zivotni prostredi. Je dllezité investovat do vyzkumu a vyvoje, infrastruktury a
regulaci, které podpofi SirSi vyuziti vodiku jako paliva v dopravé. Tim se oteviou nové

moznosti pro udrzitelnou a ekologicky Setrnou dopravu v budoucnosti.



1 FYZIKALNIi A CHEMICKE VLASTNOSTI VODIKU

Vodik je nejleh¢i a nejjednodussi plynny chemicky prvek, ktery objevil Henry Cavendish v
roce 1766. Je to prvek bezbarvy, bez chuti a zapachu. Ve slouceni s kyslikem a halogeny je
znacné reaktivni. Ve slouceninach je vodik schopen vytvofit tzv. vodikovou vazbu neboli
vodikovy mUstek. Mimoradné silnd vodikova vazba je s atomy kysliku, diky které se daji

vysvétlit anomalni fyzikalni vlastnosti vody, napt. vysoky bod varu a tani. [1] [2]

1.1 Chemické vlastnosti

Je velmi reaktivni, slouceniny vytvari s kazdym prvkem periodické tabulky, kromé vzacnych

plyn(i. Cisty vodik hofi za vzniku vodni pary nesvitivym a7 lehce namodralym plamenem. [2]

1.2 Vyskyt
Na Zemi se elementarni vodik vyskytuje jen vyjime¢né, a to v okoli sopek. Cast&ji se
vyskytuje v plynné podobé ve formé dvouatomovych molekul H, napfiklad jako soucast
zemniho plynu a je obsaZen ve vsech organickych slouc¢eninach. Elementarni vodik je také
jednou z dulezitych slozek zemniho plynu, vyskytuje se i v loZiscich uhli. Spole¢né s uhlikem,
kyslikem a dusikem patfi vodik mezi tzv. biogenni prvky, které jsou zakladem vsech Zivych

organismu, diky cemuz je vodik soucasti vSech sloucenin, které tvofi ropu. [1]

1.3 Vyroba vodiku

Vodik Ize v souc¢asné dobé vyrabét riznymi zplsoby z rGznych vstupnich zdroja surovin.

1.3.1 Neekologicka vyroba z fosilnich paliv

V soucasné dobé se 96 % vodiku vyrabi z fosilnich paliv. Jde o chemicky proces probihajici
za vysoké teploty, pii kterém reaguje smés metanu a vodni pary za vzniku vodiku a CO2.
Tento zpUsob je velmi ucinny (okolo 80 %), avSak znacnd nevyhoda je vznik velkého

mnozstvi oxidu uhli¢itého — na 1 kg vyrobeného vodiku se vyprodukuje 5,5 kg CO2. [26]

1.3.2 Vyroba vodiku z obnovitelnych zdrojt

Vodik z obnovitelnych zdrojl lze vyrabét z biomasy, elektrolyzou vody nebo pary. Pfi
elektrolyze vody je roztok vystaven elektrickému proudu, ktery rozpousti vazby mezi

vodikem a kyslikem a preménuje kapalinu na tyto dva plyny. [26]

10



1.3.3 Vodik jako vedlejsi produkt

Jedna se o Casto neefektivni vyuziti vodiku v petrochemickych procesech. Vozidla FCEV
(automobily s vodikovym pohonem) mohou diky tomuto volnému vodiku ujet stovky tisic

kilometrt denné. [26]

Fyzikalni a chemické vlastnosti vodiku
Latinsky nazev Hydrogenium
Chemicka znacka H
Protonové Cislo [-] 1
Relativni atomova hmotnost [-] 1,00794
Zarazeni Nekovy
Tepelnd vodivost [W m™* K] 0,1805
Krystalova struktura Sestere¢na
Teplota tani [K] 14,025
Teplota varu [K] 20,268
Tlak nasycené pary [Pa] 209 pri 23 K
Mérna tepelnd kapacita [J kgt K] 14304
Spalné teplo vodiku [kJ mol?] 72
Vyhfevnost [kJ mol] 59,775

Tabulka 1 - Fyzikdlni a chemické vlastnosti vodiku [2] [3]
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2 Vodikovy pohon

Vodikovy pohon je metoda vyuZivajici vodik jako palivo pro motorova vozidla.

Existuji rGzné strategie vyuZivajici vodikovy pohon. NejrozsifenéjSimi technologiemi jsou
vodikové palivové clanky a spalovaci motory. Vodikové palivové c¢lanky preménuji
chemickou energii vodiku a kysliku na elektfinu a vodu. Tato elektfina je pak vyuZivana k
pohonu elektrického motoru vozidla. Vyhodou vodikovych palivovych ¢lanku je, Ze jako

vedlejsi produkt produkuji pouze vodni paru.

Spalovaci motory pohanéné vodikem funguji podobné jako spalovaci motory pohanéné
benzinem nebo naftou. Rozdil spociva v tom, Ze jako palivo se pouziva vodik. Vodik a vzduch
se ve spalovacim motoru kombinuji a spaluji, coZ generuje energii pro pohon vozidla. | kdyz
pfi spalovani vodiku vznika malé mnozstvi oxidu uhli¢itého, hlavnim vedlejSim produktem

je vodni para.

Vodikovy pohon je povaZovan za ekologicky vyhodnou alternativu ke konvenénim paliviim,
protoze muZe pfispét ke snizeni emisi sklenikovych plynl. Vodik je obnovitelny zdroj
energie a jeho spalovani nezanechdva zplodiny, které by negativné ovliviiovaly Zivotni
prostredi. Nicméné prekazkou pro Sirsi vyuzivani vodikového pohonu zlstava nedostatecna
infrastruktura pro vyrobu, skladovani a pfepravu vodiku. Kromé toho jsou zde vysoké

naklady na vyrobu a nizka energeticka ucinnost vodikovych palivovych systému.

Prestoze vodikovy pohon nabizi potencidl jako ekologicka alternativa, je nezbytné fesit tyto
vyzvy a investovat do dalSiho vyzkumu, vyvoje a infrastruktury. Postupny pokrok v
technologiich vodikového pohonu a snizovani nakladl by mohly vést k jeho vétSimu

uplatnéni a pfispét k udrzitelnéjsi budoucnosti dopravy. [4]

2.1 Palivové clanky

Palivovy ¢lanek je elektrochemické zatizeni, které béhem oxidacné-redukéni reakce méni
chemickou energii paliva pfimo na elektrickou energii (Obrazek 1). Je slozen z poréznich
elektrod, které oddéluje elektrolyt. V oblasti porl elektrod se vytvafri trifazové rozhrani
sestavajici z elektrody, elektrolytu a reagentl vznikajicich oxidaci paliva a redukci

okyslicovadla. [5]
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Obrdzek 1 — Transformace energie [5]

Vsechny palivové ¢lanky maji stejny zakladni princip, jednotlivé typy se odliSuji materidlem
elektrod, pouzitym elektrolytem, pracovni teplotou a konkrétnimi chemickymi reakcemi na
anodé a katodé. Nize je popsano fungovani vysokoteplotniho palivového ¢lanku s
elektrolytem z pevnych oxid(, ktery pouziva jako palivo a okyslicovadlo Cisty vodik a kyslik

pro proces inverzni ke koncepci elektrolyzy (Obrazek 2). [5]

Elektfina ® vodi
Kyslik
) @ @ Elektron

Katoda Elektrolyt Anoda

Obrdzek 2 — Princip cinnosti palivového ¢ldnku [5]

Podle nasledujicich rovnic dochazi v misté tfifazového rozhrani k elektrochemické oxidaci

paliva a redukci okyslicovadla:

Reakce na anodé:

H, + 0%~ > H,0 + 2e~ (1)
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Reakce na katodé:

1
502 +2e” - 0% )

Molekularni kyslik se ptivadi do katody palivového ¢lanku, kde se redukuje pomoci dvou
elektront na kyslikovy aniont, ktery je elektrolytem pfendsen na anodu. Na anodé kyslikovy
aniont redukuje vstupujici vodik za vzniku vody a uvolnéné elektrony jsou pfendseny z

anody na katodu jako pouzitelny elektricky proud. [5]

_ g . 1 vy fy ,
Sumarni reakce v palivovém clanku tedy je H, + 502 — H,0, pricemZ se reakce ucastni

dva elektrony. Pro reakce jinych paliv mlze byt pocet elektront odlisny. [5]

2.1.1 Typy palivovych ¢lanka
RozliSujeme nékolik primarnich typUd palivovych ¢lankd, které se odliSuji zejména druhem
elektrolytu a provozni teplotou. Diky tomu se rozliSuji i konstrukéni provedeni, zplGsob

provozu a pfiprava paliva. [5]
Palivové ¢lanky se déli dle provozni teploty na [5]:

e nizkoteplotni 60 - 130 °C
e stfednéteplotni 160 - 220 °C
e vysokoteplotni 600 - 1050 °C

Podle typu elektrolytu rozliSujeme palivové ¢lanky na ¢lanky s [5]:

e alkalickym elektrolytem (AFC — Alkaline Fuel Cell)

e polymerni elektrolytickou membranou (PEM — Polymer Electrolyte Membrane /

Proton Exchange Membrane)
e kyselinou fosfore¢nou (PAFC — Phosphoric Acid Fuel Cell)
e taveninou alkalickych uhli¢itand (MCFC — Molten Carbonate Fuel Cell)

e pevnym oxidickym elektrolytem (SOFC — Solid Oxide Fuel Cell)
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2.1.1.1 Palivové c¢lanky s polymerni iontoméni¢ovou membranou (PEMFC)

Palivové clanky s polymerni elektrolytovou membranou poskytuji vysokou proudovou
hustotu, ktera umoznuje nizkou hmotnost a rozméry. Pevna elektrolytickd membrana
zjednodusuje chemické utésnéni procesu, snizuje korozi a prodluZuje Zivotnost ¢lanku.
PEMFC pracuji pfi nizkych teplotach, coZz umoZiuje rychlejsi najizdéni a okamZzitou reakci
na zménu pozadovaného vykonu. Z téchto davodl jsou PEMFC zvlasté vhodné pro pohon
vozidel, i kdyZ se vyvijeji také jako malé stacionarni jednotky. Vzhledem k nizké pracovni
teploté palivovy ¢lanek neposkytuje teplo potifebné pro endotermickou reakci reformingu

paliva. [5]

2.1.1.2 Alkalicky palivovy clanek (AFC)

Alkalicky elektrolytovy palivovy ¢lanek byl jednim z prvnich soucasnych palivovych ¢lanka,
jehoz vyvoj zacal v 60. letech 20. stoleti. Diky aktivni kyslikové kinetice elektrod a Sirokému
typy palivovych ¢lankd. Prakticky vyznam platinové katody vyplyva z moznosti ziskani vyssi
ucinnosti AFC néz PAFC pti stejné proudové hustoté nebo vyssi proudové hustoty pfi stejné
ucinnosti. AFC s pouzitim Cistého vodiku ma ucinnost zhruba 60 %. Elektrolyt u nékterych
konstrukénich feseni cirkuluje, diky ¢emuz odvadi vzniklé teplo a eliminuje moznost varu
vody. [5]

2.1.1.3 Palivové ¢lanky s kyselinou fosfore¢nou (PAFC)
Jediny typ palivového ¢lanku, ktery je dodnes vyuzivdn komercné jsou palivové clanky
s kyselinou fosfore¢nou (PAFC). Tento typ palivového ¢lanku pouziva jako elektrolyt 100%
kyselinu fosforecnou. Tato kyselina je stabilnéjsi nez jiné bézné kyseliny, coz ji dovoluje
pracovat v SirSim rozsahu teplot. BéZna provozni teplota PAFC se pohybuje pfi teplotach
150 a# 220 °C. [5]

U PACF je duleZité zajisténi odvodu tepla. Chladivo, které mulze byt kapalné (béiné se
pouzivd voda) nebo plynné (vzduch), se prendsi chladicimi kandly, které jsou obvykle
ucinnéji odvadi teplo. Vyhodou plynového chlazeni je jeho jednoduchost, spolehlivost a

nizka cena. [5]
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2.1.1.4 Palivové clanky s pevnym elektrolytem (SOFC)

Pro vysokoteplotni palivové ¢lanky s pevnym elektrolytem je typicka provozni teplota
obvykle presahujici 800 °C. Diky nepfitomnosti kapalného elektrolytu mizi problémy
s korozi doprovodného materialu a s elektrolytovym hospodarstvim. Diky vysoké teploté je
mozné vyuziti spalin z palivového ¢lanku pro kogeneraci. VSechny soucasti SOFC ¢lanku jsou
trvalé, tudiz neexistuji Zadna omezeni pro jejich usporadani, a proto je Ize konstruovat
v rliznych geometrickych tvarech. Palivové ¢lanky s pevnym elektrolytem byly od pocatku

vytvareny ve dvou jedine¢nych koncepcich: deskové a tubularni. [5]

2.1.1.5 Stfrednéteplotni palivové clanky s pevnym elektrolytem (Intermediate
Temperature SOFC)

Provozni teplota palivovych ¢lankl s pevnym elektrolytem se stfedni teplotou (ITSOFC) je
600 az 800 °C. Primarnim dlvodem pro snizeni teploty v porovnani s vysokoteplotnimi
palivovymi ¢lanky s pevnym elektrolytem (TSOFC) je snizeni vyrobnich naklad(i na samotny
¢ldnek na minimum. SniZeni teploty sniZuje naroky na material, coz umoZiuje pouZiti
vétSiho mnozstvi levnéjsSich materiadl(l. Soucasné se vyrazné snizuji Uniky tepla do okoli,
tepelné namdhani a potreby systému tepelného fizeni. V dlisledku horsi reakéni kinetiky se

vSak vyrazné snizuje ucinnost. [5]

2.1.1.6 Palivovy clanek pro pfimou reakci metanolu (DMFC)

Palivovy clanek pro prfimou reakci metanolu je nejslibnéjSim prdlomem v oblasti
prenosnych palivovych ¢lank(. Tato mald jednotka je levnd na vyrobu, praktickd a
nevyZzaduje stlaéeny vodik. Clanek DMFC ma dobré elektrochemické vlastnosti a doplfiovani
se provadi bud' vstfikovanim kapaliny nebo vyménou zasobniku s naplni. Tato skutecnost

umoziuje nepretrzité fungovani bez preruseni. [6]

2.1.1.7 Palivové clanky s uhli¢itanovou taveninou (MCFC)

Provozni teplota palivovych ¢lanku s taveninou alkalickych uhli¢itant je zhruba 650 °C. Tato
teplota je nutna k zajisténi dostatec¢né vodivosti uhli¢itanového elektrolytu a zaroven
umoziuje pouziti levnych kovovych soucasti ¢clanku. Pfi této teploté nejsou zapotiebi drahé
kovy jako katalyzatory elektrochemické reakce. Pro priimyslové a vojenské aplikace jsou

MCFC vyvijeny za poutziti zemniho a uhelného plynu. [5]
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2.2 Spalovaci vodikové motory

Ke spalovani vodiku jsou dnes hojné vyuzivané upravené konvenéni Ctyrtaktni zazehové

pistové motory. Ottlv cyklus popisuje kruhovy déj, ve kterém spalovaci motor funguje.

Pracovni obéh ¢tyrfdobého spalovaciho motoru se skldada ze ¢tyr fazi [7]:

1.

4.

Sani - Pist se pohybuje smérem dold do dolni Uvrati. Tésné po dosazeni horni Gvraté
se vyfukovy ventil uzavird. Béhem pohybu pistu do dolni Gvraté je do valce

dopravena nova palivova smés otevienym sacim ventilem.

Komprese - Pist se pohybuje smérem vzh(ru a stlacuje smés. KdyzZ se pist nachazi v
dolni uvrati, dochazi k uzavieni saciho ventilu. Tésné pred dosazenim horni Uvraté
dochazi k zapdleni smési od zapalovaci svicky.

Expanze - Pist se pohybuje do dolni Uvraté diky narlstu teploty a tlaku v disledku
hofeni zapalné smési. Pist kona praci, ktera je pfevadéna na klikovou hridel. Tésné
pfed dosazenim pistu dolni Uvraté se vyfukovy ventil otevie a z valce se vysokou
rychlosti rozproudi spalované plyny.

Vyfuk - Pist se pohybuje smérem do horni Uvraté a vytlacuje zplodiny do vyfukového
potrubi. Kratce pred dosazenim horni Uvraté je otevien saci ventil, coz napomaha

odvodu spalin z valce.

Intake Exhaust
Valve Valve

Spark
Plug

Piston

)
)

________,...-"' Rod
Crankshaft

E Power A Exhaust

Obrdzek 3 — Fdze pracovniho obéhu [8]
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2.2.1 Palivova smés

Palivovd smés je charakterizovana pomoci poméru vzduch/vodik (A/F ratio). Vysoka
homogenita zapalované smési je zajiSténa vysokou difuzivitou vodiku. K dosahnuti
idedlniho poméru vzduchu a vodiku je dllezitd chemicka reakce spalovani vodiku, ktera

probiha dle nasledujici funkce [9]:

2H2 + 02 == H20 (3)

Pro vypocet poméru smési je tfeba do rovnice obsdhnout i dusik, jelikoz je ve vzduchu velmi

vyrazné zastoupen.

2.2.2 Problémy pfi spalovani vodiku v pistovych motorech
Nejvétsim problémem pouZiti vodiku jako paliva v pistovém spalovacim motoru je
predcasné vzniceni smési paliva. U vodiku je tento problém zplsoben nizkou iniciacni
energii, Sirokym rozsahem hoflavosti a kratkou vzdalenosti uhasnuti plamene.
K pfed¢asnému vzniceni dochazi samovolné pred preskokem jiskry zapalovaci svicky.
Nejcastéjsi pric¢iny predcasného zapaleni smési jsou vzniceni paliva od rozzhavenych mist
spalovaciho motoru. K pred¢asnému zapaleni smési a zaslehu muze dojit i kvali casovému

prekryti mezi otevienim sacich a vyfukovych ventilu. [9]

2.2.3 Palivové systémy

Predcasné zapaleni smési a s tim spojené komplikace Ize odstranit, nebo alespon znac¢né
omezit vhodnou konstrukci a volbou palivového systému. Palivové systémy lze rozdélit do
tfi hlavnich typ(: jednobodové neprimé vstrikovani, vicebodové nepfimé vstfikovani a

primé vstiikovani. [9]

2.2.3.1 Jednobodové nepiimé vstrikovani

Nejjednodussi moznosti, jak do motoru dodavat vodikové palivo, je za pouziti karburatoru
nebo centralniho systému vstfikovani. BEhem saci faze cyklu motoru se palivova smés tvori
v sacim potrubi na jediném misté. Vodik nemusi byt vstfikovan tak velkym tlakem, na rozdil
od ostatnich palivovych systéml. U stavajicich benzinovych motorli je moiné pouizit
modifikovany centralni systém vstfikovani paliva.
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Nevyhodou centralniho vstfikovani je zvysena nachylnost k pred¢asnému vzniceni smési.
Kromé toho vykonnost tohoto zplisobu vstfikovani nedosahuje takové vykonnosti jako

naptiklad systém primého vstfikovani vodiku. [9]

2.2.3.2 Vicebodové nepfimé vstrikovani

Tato metoda tvorby palivové smési vznikla vylepSenim predchoziho systému. Palivova smés
tentokrat vznika na vice mistech saciho potrubi, a to pfed kazdym sacim ventilem. K vyrobé
smési dochazi az po zahdjeni saciho zdvihu, coZ dava cistému vzduchu ¢as na vytlaceni
spalin a ochlazeni horkych oblasti. Tim se vyrazné sniZuje pravdépodobnost, Ze se smés

v

vzniti pfilis brzy. [9]

2.2.3.3 Pfimé vstrikovani

PFimé vstfikovani paliva je nejpokrocilejsi palivovy systém, probiha pfi kompresnim zdvihu
pistu. Po uzavieni saciho ventilu je palivo vstfiknuto pfimo do vdlce, diky ¢emuz je
znemoznéno predc¢asnému vzplanuti smési i zpétnému zaslehu. Motor s pfimym
vstfikovanim paliva dosahuje vykonu, ktery je zhruba o 42 % vysSi nez u motoru
s centralnim vstfikem a 0 20 % vysSi nez u benzinového motoru. Ve srovnani s dfivéjsimi
technikami se ke vstfikovani paliva vyuziva vyssi tlak.

Je dulezité prijmout takova opatfeni, aby smés byla po vstfiku co nejhomogennéjsi, aby se
zabranilo zvySeni emisi a zaroven se zkratila doba potfebnd k promichani vodiku a vzduchu.
Pokud by smés byla znac¢né nehomogenni, byla by hodnota emisi mnohondsobné vyssi nez
u predeslych vstfikovacich systémd. VyuZzitim nékolika vstfikl paliva béhem jednoho

kompresniho zdvihu lze také dosahnout homogenni smési. [9]
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3 Klikovy mechanismu

Klicovou soucasti kazdého pistového spalovaciho motoru je klikovy mechanismus. Méni
pfimocary vratny pohyb pistni skupiny na rotacni pohyb klikového htidele. To¢ivy moment
na klikovém hrideli ziskdme pulsobenim tlaku plynd ze spalovani paliva ve vélci na pist.
Klikovy mechanismus se stal jednim z nejpouzivanéjSich mechanism(i zejména pro pohon

dopravnich prostredk.

Hlavni ¢asti klikového mechanismu:
e Dpist
e pistni krouzky
e Dpistnicep
® Ojnice

e klikova htidel

@ @@ ©) ©)
|

(1) - predni konec klikového (6) - protizavazi
hfidele (7) - olejovy kanal
(2) - hlavni Cep klikového hiidele (8) - ojnice
(3) - zatka olejového kanalu (9) - pist
(4) - klikovy cep (10) - lozisko spojkového hridele
(5) - rameno kliky (11) - setrvaénik

Obradzek 4 — Schéma klikového mechanismu [10]
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3.1 Pist

Pist je pfi praci motoru zatéZovan mechanicky, silami od tlaku plyn(, setrvacnymi silami a
tepelné. Charakter zatézujicich Gcinkl je vyvolan razem a je zplsoben prudkym narlstem
teploty a tlaku ve spalovacim prostoru. V dusledku cyklickych zmén téchto zatéZovacich
ucinkl je material pistu soucasné nachylny k Unavovému namahani.

Zakladnimi ¢astmi pistu jsou dno pistu s vytvorenym spalovacim prostorem, plast pistu,
horni mastek, drazky pro pistni krouzky s nosicem v prvni drazce a nalitky pro pistni ¢ep
s drazkami pro jeho zajiSténi. Nejbéznéjsim materidlem pouzivanym k vyrobé pista je
hlinikova slitina, kterd je ndsledné opatfena povrchovou upravou elektrochemickym
nandasenim dalsich prvkd.

Chlazeni pistu se provadi ostfikem maziva na vnittni plochu z trysky nebo rozvodem maziva

skrze vytvoreny chladici kanalek. [10] [11]

Obradzek 5 — Pist motoru Tatra T815 [12]

21



3.1.1 Pistni krouzky

Jako pistni krouzky se pouzivaji pruiné prstence s jednou vyfiznutou drazkou. Tésnici
krouzky a stiraci krouzky jsou dva typy pistnich krouzk(. U modernich konvencnich

automobil(i se obvykle pouZivaji dva tésnici a jeden stiraci krouzek.

Plyny ze spalovaciho prostoru nemohou pronikat do okoli klikového htidele diky utésnéni
pistu, které zajistuji tésnici krouzky. Také odvadéji vétsinu tepla z pistu do stén valce. Aby
nedochazelo ke karbonizaci oleje a zadirani tésnicich krouzkd, staraji se stiraci krouzky o
setfeni prebyte¢ného oleje ze stén valce a zabranuji jeho pronikani do spalovaci komory.
[10]

Obrdzek 6 — Pistni krouzky [13]
3.2 Pistni cep
Pistni Cep prenadsi sily mezi pistem a ojnici. Stfidaji se v ném smykova a ohybova razova
napéti. Aby ¢ep odolal opotfebeni, je potfeba, aby jeho povrch byl dobfe vybrouseny a
kaleny. Pistni ¢ep musi byt také lehky, aby se zbyte¢né nezvySovaly setrvacné sily pusobici
na pist. Vzhledem ke kolisani sméru a sily zatézujicich sil podléha pistni ¢ep unavovému
zatizeni. [10] [11]

—
Obrdzek 7 — Pistni cep [14]
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3.3 Ojnice
Diky pfipevnéni ojnice k pistu dochazi k prenosu sil mezi pistem a klikovym htidelem
motoru. Dochazi tak k pfeméné pfimocarého vratného pohybu pistu na otdcivy pohyb
klikového htidele. Je namahana unavové, u ¢tyfdobych motor(i proménnou silou tah-tlak.
Jejimi soucastmi jsou dfik, hlava a oko ojnice. Pistni Cep v oku ojnice spojuje ojnici s pistem.
Uvnitf hlavy ojnice jsou spojeny ojnice a klika. Drfik je ¢&ast s pricnym profilem
pfipominajicim pismena | nebo H, nachazi se mezi okem a hlavou ojnice.

Zakladnimi poZadavky na ojnici jsou nizkd hmotnost, vysokd pevnost a vysoka tuhost

horniho i spodniho oka ojnice. [10] [11]

ojni¢ni pouzdro —___#

oko ojnice ——n_____§

3 p

ojnicni $roub ‘-w—

pata ojnice~__

olejovy
-, Otvor

Obrdzek 8 — Ojnice [15]
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3.4 Klikovy hridel

Klikovy htidel tvofi hlavni cepy, ojni¢ni Cepy, ramena kliky, pfedni (volny) a zadni
(ndhonovy) konec. Zajistuje spolu s ojnici kinematicky prevod pfimocarého vratného
pohybu pistu na pohyb rotacni. Zaroven zajistuje prenos toivého momentu z motoru na

setrvacnik, a ddle na spojku vozu.
Konstrukce klikového htidele zajistuje tuhost ve vztahu k ohybovému a krouticimu
zatéZovani, pevnost vici pUsobicim silovym Gcinkim, odolnost proti opotfebeni cepl

lozisek a dlouhou Zivotnost pfi cyklickém zatéZzovani (vysokou unavovou pevnost). [7]

klikovy (ojnicni) Cep

\
\
TN

R
T

" rameno Kliky
olejovy otvor

vyvazovaci otvor

hlavni €ep htidele protizavazi

Obrdzek 9 — Klikovy hridel [16]
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4 Zakladni parametry naftového motoru
Pro pfestavbu byl zvolen naftovy motor znacky Tatra, a to model T815 ve verzi T3-928.
Tato verze pred prestavbou mi umozni nastavit a zkontrolovat veskeré okrajové podminky

potiebné pro analyzu pomoci metody konecnych prvkd. Vsechny komponenty klikového
mechanismu musi odpovidat analyze MKP, protoze dany motor jiz byl v provozu, a tedy byl

plné funkeni.

Nazev parametru Hodnota parametru
Prdmeér vrtani [mm] 120

Zdvih [mm)] 140

Maximalni tocivy moment [Nm] 253 Nm pfi 1 200 min-1
Maximalni vykon [kW] 40 kW pfi 1 750 min-1
Kompresni pomér [-] 16:1

Zdvihovy objem [cm3] 1583,4

Stfedni pistova rychlost [m/s] 8,17 m/s

Tabulka 2 — Parametry naftového motoru

Vneéjsi charakteristika motoru
300

250 —

200

150

Moment [Nm]

100

50

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Otacky [1/min]

Graf 1 — Vnéjsi charakteristika naftového motoru
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5 Sily puasobici v klikovém mechanismu

Sily pUsobici v klikovém mechanismu pistového spalovaciho motoru délime na sily primarni
(od tlaku plynt), sily sekundarni (spalovani paliva ve valci a setrvacné sily) a sily vzniklé
pohybem hmotnosti jednotlivych ¢asti klikového mechanismu. Tyto sily jsou periodickymi
funkcemi Uhlu natoceni kridlového hfidele a jsou velmi dulezité pro pevnostni vypocty
konstrukénich ¢asti motoru. V motoru kromé téchto sil plisobi také treci sily a sily vznikajici

kmitanim torznim, ohybovym a prostorovym. [17]

FRTFUTIRRY

H
bhbdgiidda

Obrdzek 10 — Sily pisobici v klikovém mechanismu
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5.1 Sily zptisobené tlakem plynt
Sila zpUsobena tlakem plyn(i na pist vychazi z rovnice:

- D? (4)

E, = 2 (P — po)

kde D je primér valce. Indikacni diagram (Graf 2) Ize pouZit k uréeni pribéhu absolutniho
tlaku p ve valci v zavislosti na Uhlu otoceni klikového htidele. Predpoklada se, Ze okolni tlak

ve vypoctové vysce je tlak, ktery tlaci na vnitini stranu dna pistu, neboli po.

Indikatorovy diagram
200
180

160

= =
N B
o o

Tlak [bar]
3

80

60

40

20

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780
Natoceni hridele [°]

Graf 2 — Indikdtorovy diagram pro 1200 min™ naftovy motor
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5.1.1 Vysledky sil zptisobené tlakem plyna

Velikost plochy jsem vypocital na zakladé priméru vrtani, poté jsem preved! tlak na

potiebné jednotky a pomoci vzorce (3) jsem v MS Excel vykreslil pribéh kfivky v grafu 3.

Sila od tlaku plynd naftového motoru pro 1200 min-t

250000
200000
150000
z
® 100000
50000
0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780
Natoceni hridele [°]
Graf 3 — Priibéh sily od tlaku plynt pro 1200 min
Otacky [min1] Fp max [N] Fp min [N]
1000 210 880 2367
1200 215024 2258
1700 216 760 1983
1750 215542 1941
1800 213 465 1883
2000 209 092 1799
2200 203 789 1741

Tabulka 3 - Vysledky sil od tlaku plynt pro naftovy motor
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5.2 Setrvacné sily
Setrvacné sily vznikaji pohybem télesa a maji tendenci sniZovat Ucinky sil od tlaku plyna.
Ojnice vykonava pti otaceni klikového hridele slozity rotacni pohyb. Klikovy ¢ep spole¢né
s hlavou ojnice vykondva otdcivy pohyb. Oko ojnice spolecné s pistnim ¢epen vykondava
pohyb pfimocary v ose valce. Kvlli tomu je nezbytné redukovat hmotu ojnice a setrvacnou

silu ojnice nahradit setrvaénymi silami redukovanych hmot ojnice:

Setrvacnou silou té ¢asti ojnice, kterd kona primocary pohyb a je redukovdna do osy
pistniho Cepu.

Setrvacnou silou ¢asti ojnice, ktera je redukovana do klikového ¢epu. [18]

5.2.1 Redukce hmoty ojnice

Nahrazenim hmotnosti ojnice myslenou soustavou hmotnostnich bodu Ize hmotnost ojnice
snizit. Aby statické i dynamické Gcinky hmotnych bod( byly navenek ekvivalentni ucinklim
nahrazovaného télesa, je tfeba peclivé zvazit jejich velikost a umisténi. Aby byl tento

pozadavek splnén, musi nahradni hmotné body splfiovat nasledujici kritéria:
e soucet hmot nahradnich bod( se musi rovnat hmoté celého télesa,
e ndhradni hmotny systém musi mit stejné tézisté jako nahrazované téleso,

e nahradni hmotny systém i nahrazované téleso musi mit stejny moment setrvaénosti

Obrdzek 11 — Redukce hmoty ojnice [17]
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Cast hmoty ojnice, redukované do osy pistniho €epu a konajici posuvny pohyb spolu s

pistem, uréime z rovnice:

o~

(5)

Myp = My *

kde mo, je hmotnost ojnice.
Cast hmoty ojnice, redukovana do osy klikového ¢epu konajici rotaéni pohyb, uréime z

rovnice:

Moy = My + Mgy (6)

5.2.1.1 Setrvacné sily hmotnosti pohybujicich se pfimocare

Pfimocary pohyb vyuZzivd hmota celé pistni skupiny mp a €asti ojnice redukované do oka

pistniho ¢epu mqp. Posuvna hmota je soustifedéna v ose pistniho Cepu.

Celkova setrvaéna sila hmot pohybujicich se pfimocafe ma pak tvar:

P, =—(m, +myy)-a (7)
kde a je zrychleni pistni skupiny.
Setrvaénou silu Pp, stejné jako zrychleni pistu, lze povaZovat za slozku ze dvou casti:

setrvacné sily prvniho rfadu a setrvacné sily druhého radu [18].

Ppy = —m, 7 w? cosa (8)

Ppyy = —mg "1 w?- 1+ cos2a (9)

kde r je polomér klikového htidele, w uhlova rychlost otaceni klikového htidele, A klikovy

pomeér a a Uhel otoceni kliky.
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5.2.1.2 Setrvacné sily hmotnosti rotujicich spolu s klikou

Timto zpGsobem se pohybuje hmota zalomeni klikového hfidele a ¢ast hmoty ojnice

redukovana do klikového cepu.

Celkova setrvacna sila rotujicich hmot je dana rovnici:

b= (mor + mkred) “w?r (10)

kde mkreq je redukovand hmota kliky:

11
Myrea = Mg - (11)

v Vvev

5.2.2 Vysledky setrvacnych sil

Setrvaéna sila 1200 min

3000
2000
1000

780
-1000

Sila [N]

-2000

-3000

-4000

-5000

Natoceni hridele [°]

Graf 4 — Setrvaénd sila naftovy motor pro 1200 min™
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Otacky [min] Fsp max [N] Fsp min [N]
1000 1653 -2839
1200 2380 -4089
1700 4777 -8206
1750 5063 -8696
1800 5356 -9199
2000 6612 -11358
2200 8001 -13742

Tabulka 4 — Viysledky setrvacnych sil pro naftovy motor

5.3 Vysledné sily ptisobici v klikovém mechanismu
Jak jiz bylo uvedeno, na klikové Ustroji plisobi dva rozdilné druhy sil:
e sila od tlakd plyn(

e setrvacna sila posuvnych hmot
Vysledna sila pUsobici na pist je tedy dana souc¢tem obou sil:
Feo =Fp + B, (12)

Vzhledem k Uhlu, ktery svird osa ojnice s osou valce, nemuze byt celkova sila prenasena
pouze ojnici. Normalova slozka, kterd plsobi kolmo ke sténé valce, je jednim ze dvou

sméru, v nichz je rozptylena:
NP = FCO " tanﬁ (13)

a dale pak na silu plGsobici ve sméru osy ojnice

F,
F, = co (14)
cos 8

kde B je uhel vychyleni ojnice od osy valce.
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Ojnice prenasi silu Fo na klikovy Cep htidele a sila Np, ktera urcuje, jak velké je tfeni mezi
pistem a valcem, coZ vede k opotfebeni téchto ¢asti. Sila Np také vytvafi moment, ktery se
snazi preklopit motor podél osy klikového hridele v opaéném sméru, nez je smér

otaceni.[18]

Prenesenou silu Fo mUZeme rozlozit na slozku radialni:

E. = F, -cos(a + B) (15)

a slozku tangencialni:

F, = E, - sin(a + ) (16)

Radialni sila prochazi vidy osou otaceni, proto je tangencialni sila jedind, kterd vyvozuje

kroutici moment na htrideli:

MtK = Ft r (17)

Ve sméru ramene kliky plsobi kromé radialni sily jesté odstrediva sila rotacnich ¢asti ojnice:

FOD = My - (1)2 T (18)

Pro celkovou radidlni silu plati:

Fre = Fp — Fop (19)
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6 Dynamicka analyza klikového mechanismu naftového motoru

Po vymodelovani jednotlivych soucasti klikového mechanismu jsem vytvofil funkéni
sestavu pomoci Creo parametric. Pro pevnostni analyzu za pouzizi metody konec¢nych prvk(
a naslednou pevnostni kontrolu jsou dulezité pribéhy reakci v jednotlivych kontaktech
dané sestavy. Abych tyto prlbéhy ziskal, pouZil jsem modul Creo mechanism, ve kterém
jsem vytvorenou sestavu zatizil silou od tlaku plynt a nadefinoval jsem otacky motoru (kvili
setrvaénym sildm). Poté, co jsem ziskal prlibéhy reakci jednotlivych komponentd, jsem
zjistil maximalni a minimalni hodnoty pro rizné rezimy sily od tlaku plyn( a otacky motoru,
ze kterych jsem vybral rezim, ktery je nejvice namahan a hodnoty téchto reakci jsem déle

pouzival pro pevnostni analyzu.

Obrdzek 12 — Model klikového mechanismu
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6.1 Reakce mezi pistem a hornim okem ojnice

Obrdzek 13 — Reakce v oku ojnice

Reakce v hornim oku ojnice pro naftovy motor a 1200 min-!
250000

200000
150000

100000

Sila [N]

50000

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780

-50000
Natoceni hfidele [°]

Graf 5 — Vyslednd reakce v hornim oku ojnice pro naftovy motor a 1200 min™
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Otacky [min] Fro max [N] Fro min [N]
1000 208087 -223
1200 210939 -1476
1700 208654 -5645
1750 206949 -6163
1800 204352 -6680
2000 197841 -8732
2200 190036 -11077

Tabulka 5 — Maximdlni a minimdlni hodnoty sily pro horni oko ojnice naftového motoru

Reakce v hornim oku ojnice (Tabulka 5) je maximalni v reZimu pfi otadckach 1200 min, to

znamena3, Ze pro tento rezim se délala pevnostni analyza.

V rezimu otacek pfi otackach 2200 min Ize vidét, Ze jsou nejvétsi setrvacné sily, a tedy i

pro tento rezim se délala pevnostni analyza.

6.2 Reakce mezi spodnim okem ojnice a cepem klikového hridele

Obrdzek 14 — Reakce v hlavé ojnice
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Reakce v spodnim oku ojnice pro naftovy motor a 2200 min-!
200000

150000

__ 100000
<
L
Y 50000
0
780
-50000
Natoceni hridele [°]
Graf 6 - Vyslednd reakce v spodnim oku ojnice pro naftovy motor a 2200 min™
Otééky [min'1] FRH max [N] FRH min [N]
1000 205 164 -3058
1200 206 729 -5613
1700 200 183 -14039
1750 197 973 -15049
1800 194 854 -16075
2000 186 116 -20332
2200 175851 -25050

Tabulka 6 - Maximdlni a minimdlni hodnoty sily pro spodni oko ojnice naftového motoru

Stejné jako v reakci v hornim oku ojnice, i zde ve spodnim oku ojnice je maximalni hodnota
v rezimu pfi otackach 1200 min?, a v reZimu pfi otackdch 2200 min! jsou zde nejvétsi

setrvacné sily (Tabulka 6).
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7 Pevnostni analyza klikového mechanismu naftového motoru

Pevnostni analyza jednotlivych komponentl byla provadéna pomoci softwaru PTC Creo
Simulate, ktery umozniuje provadét strukturdlni a tepelné zatizeni na jednotlivych dilech a

sestavach.

7.1 Pist

Pist je namahan jak tlaky pti spalovani, tak i jejich teplotami. Pist byl analyzovan v pfipadé,

kdy plsobily nejvétsi tlaky a pfi nejvétsich setrvacnych silach.

7.1.1 Material pistu

Nazev materialu

AlSi12CuMgNi

Vlastnosti materidlu

Hustota [Kg/m?3] 2700
Poissonovo ¢islo [-] 0.33

Younglv modul pruznosti [MPa] 78000

Koeficient roztaznosti [1/K] 2.05*10°

Mérna tepelna kapacita [J/Kg K] 960
Tepelna vodivost [W/m K] 160
Mez kluzu [MPa] 280
Mez pevnosti [MPa] 300
Unavové pevnost [MPa] 140

Tabulka 7 — Materidlové viastnoti pistu [20] [21]
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7.1.1 Uchyceni, sit a zatiZeni pistniho éepu
Pist je uloZzen pevné v cylindrickém soufadném systému, kde byla zakazana rotace kolem
osy nalitk(l pro pistni ¢ep, zobrazeno na obrazku 15. Ddle kvuli tepelné analyze a vyslednym
deformacim od tepelné zatéze byl pistu uchycen za rovinu symetrie za pouZiti symetrické
vazby, kterd je zobrazena na obrazku 16. Sit pistu byla zvolena tak, aby byla dostatecné
jemna na mistech, kde se vyskytuji Spicky napéti. V mém ptipadé jsem na pistni krouzky
zvolil velikost elementu 1 mm a radiusy v rozich 0.5 mm. Na zbytku modelu pistu je velikost

elementu 4 mm, sit je zobrazena na obrazku 17.

onstraint27

Obrdzek 16 — Symetrickd vazba
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Obradzek 17 — Sit pistu
Zatizeni pistu od tlaku plynl je nadefinovano pomoci funkce pressure load na horni plochu
pistu, setrvacné sily byly nadefinovany pomoci funkce force na totoZznou plochu pistu.

Zobrazeno na obrazku 18 a obrazku 19.

Obrdzek 18 — ZatiZeni pistu tlakem

Obrdzek 19 — ZatiZeni pistu setrvacnymi silami
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7.1.2 Tepelné namahani pistu

Na tepelné zatizeni je pouzita funkce Convection condition, cozZ je jedna z mala funkci, diky

které lze v Creo Simulate nadefinovat tepelné zatiZzeni. Na horni plosSe pistu byl nastaven

privod tepla ze spalin ze spalovaci komory pres konvekci tepla. Odvod tepla byl nastaven

pres olejovy Snek, spodkem pistu, plastém pistu, pistnim éepem a pistnimi krouzky.

Jednotlivé hodnoty koeficientll prestupu tepla a teploty jednotlivych ¢asti pistu jsou

zobrazeny v tabulce 8. Jednotlivé odvody tepla jsou zobrazeny na obrazcich 20, 21, 22, 23,

24 a 25.

Krouzek 1 Lambda [W/mA2*K] 16000
t[°C] 200

KrouZek 2 Lambda [W/m~2*K] 16000
t[°C] 180

Krouzek 3 Lambda [W/mA2*K] 16000
t[°C] 160

Olejovy snek Lambda [W/m/2*K] 8000
t[°C] 103

Spodek pistu Lambda [W/m~2*K] 1000
t[°C] 110

Plast pistu Lambda [W/mA2*K] 2000
t[°C] 112

Cep Lambda [W/mA2*K] 8000
t[°C] 110
Plocha pistu Lambda [W/mA2*K] 742
1700 min™ t [°C] 892

Tabulka 8 — Koeficienty prestupu tepla, teploty

Obrdzek 20 — Privod tepla ze spalovaci komory
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Obrdzek 21 — Odvod tepla krouZky

Obrdzek 22 — Odvod tepla plastém pistu

Obrazek 23 — Odvod tepla ndlitkem pro pistni cep
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Obrdzek 25 — Odvod tepla olejovym snekem

313.153
300247
287.342
274436
261530
248624
235719
222813
209.907
197.002
184.096
171.190
158.284
145379
132473
119 567
106 662

Obrdzek 26 — RozloZeni teplot pro naftovy motor 1700 min™[°C]

43



304528
292.160
279.793
267426
255.059
242692
230324
217.957
205590
193.223
180.856
168.489
156.121
143.754
131.387
119.020
106.653

Obrdzek 27 - RozloZeni teplot pro naftovy motor 2200 min™ [°C]

7.1.3 Vysledky pevnostni analyzy pistu

Z poskytnutych dat z programu GT — Power jsem zjistil, Ze nejvétsi tlak ve spalovaci komore
je pfi otackach 1700 min, nejvétsi setrvacné sily pasobi pfi otackach 2200 min, viz tabulka

5. Tyto dva rezimy jsem kontroloval v pevnostni analyze.

Celkové zatizeni pistu se sklada z kombinace tlakového i tepelného zatizeni.

359.506
337.041
314577
292113
269.648
247.184
224720
202.255
179.791
157.327
134862
112.398
89.9336
67.4692
45.0048
22.5405
0.07614

Obrdzek 28 — Napéti na pistu naftového motoru 1700 min™[MPa]
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359.506
337.041
314577
292113
269.648
247 184
224720
202.255
178.791
157 327
134862
112398
89.9336
67.4692
45.0048
22.5405
0.07614

Obrdzek 29 — Koncentrace napéti naftového motoru 1700 min“[MPa]

359506
337.041
314577
292113
269.648
247184
224720
202.255
179.791
157.327
134,862
112.398
89.9336
67.4692
45.0048
225405
0.07614

I

a.

Obrdzek 30 — Pohled na olejovy $nek a dno pistu naftového motoru 1700 min [MPa]

0.39596
037553
035509
033466
031423
029379
027336
025293
023249
021206
0.19163
017119
0.15076
0.13032
0.10989
0.08946
0.06902

Obrdzek 31 - Deformace pistu naftového motoru 1700 min™* [mm]



Pist je z hlinikové slitiny (Tabulka 7), jejiz maximalni povolena Gnavova napéti jsou 135 MPa
pfi teploté 120 °C, 80 MPa pfi teploté 250 °C a 60 MPa pfi teploté 320 °C. [21]

V drdice pro pojistny krouzek vznikla velka koncentrace napéti (obrazek 29), protoze se
jednd o hranu, kterd je pevné uloZena, tudiz simuluje vetknuti a je spojena s okrajovou
podminkou, tyto koncentrace napéti jsou zanedbdny. Na dné pistu a ve spalovaci komore
pistu podle obrazku 26 je maximalni teplota 313 °C, maximalni napéti na této plosSe se mlze
tedy pohybovat kolem 60 MPa, maximalni napéti na dné pistu je podle obrazku 30
vyhovuijici.

Na obrazku 28 jsou zobrazeny drazky pro pistni krouzky, zde je nejvyssi napéti 132 MPa.
Podle materidlovych vlastnosti (Tabulka 7) nebyla pfekro¢ena mez Unavy a diky tomu
nedoslo k trhlindm nebo poskozeni pistu. Pist vyhovuje pti daném tepelném zatizeni a od

nejvétsiho tlaku ve spalovaci komore.

231.029
216.593
202.157
187.720
173.284
158.848
144411
129.975
115538
101.102
86.6657
72.2293
57.7930

8 433566
28.9202
14.4838
0.04746

Obrdzek 32 - Napéti na pistu naftového motoru 2200 min™[MPa]

231.029
216.593
202157
187.720
173.284
158.848
144411
129.975
115538
101.102
86.6657
72.2293
57.7930
43.3566
28.9202
14.4838
0.04746

Obrdzek 33 — Koncentrace napéti naftového motoru 2200 min™[MPa]
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231.029
216593
202157
187.720
173.284
158.848
144 411
129.975
115538
101.102
86.6657
722293
57.7930
43.3566
28.9202
14.4838
0.04746

Obrdzek 34 - Pohled na olejovy $nek a dno pistu naftového motoru 2200 min“[MPa]

039147
037102
0.35057
033013
0.30968
0.28924
0.26879
024835
022790
+ 020745
0.18701
0.16656
0.14612
0.12567
0.10523
0.08478
0.06434

Obrdzek 35 - Deformace pistu naftového motoru 2200 min“[mm]

| zde se z dlivodu vyskytu okrajové podminky koncentruje napéti (Obrazek 33). Napéti v
pistnich krouzk( bylo 83 MPa (obrazek 34), coz je dostacujici hodnota oproti dovolené mezi

Unavy a pist vyhovuje pevnostnimu a tepelnému namahani.
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7.2 Pistni Cep

Pistni Cep je namahdan na ohyb a stfih. Kromé téchto zatiZeni se u néj kontroluje i ovalizace

prQfezu. Pistni ¢ep byl analyzovan v pfipadé, kdy pusobily nejvétsi reakéni sily, a to pfi

otackach 1200 min a pfi nejvétsich setrvaénych silach, které pusobily pfi otaékach 2200

min! (Tabulka 5).

7.2.1 Material ¢epu

Nazev materialu

EN 1.8519 (31CrMoV9)

Vlastnosti materialu

Mez dnavy [Mpa]

Hustota [Kg/m?3] 7800

Poissonovo ¢islo [-] 0.29
Younglv modul pruznosti [MPa] 190000

Mérna tepelna kapacita [J/Kg K] 470

Tepelna vodivost [W/m K] 40

Mez kluzu [MPa] 1030

Mez pevnosti [MPa] 1200

630

Tabulka 9 — Materidlové viastnosti pistniho cepu [22]

7.2.2 Uchyceni a zatizeni pistniho ¢epu

Pistni ¢ep byl napevno uloZzen na kontaktnich plochdach s ojnici pomoci funkce weighted

links, ktera je zobrazena na obrazku 36.

Obrdzek 36 — Uchyceni pomoci weighted links
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Dale bylo potfeba Cep zajistit vici axialnimu posuvu, ktery jsem zamezil zachycenim za

promitnutou krivku. Zamezeni axialniho posuvu zobrazeno na obrazku 37.

onstraint
HDZZO
Csys. VLS

Obrdzek 37 — Zamezeni axidlniho posuvu

Na obrazku 38 a obrazku 39 je vidét zatizeni pistniho ¢epu od zatizeni tlaku plyn( a zatizeni

od setrvacnych sil na kontaktnich plochach s pistem pomoci funkce bearing load.

Obradzek 38 — ZatiZeni od tlaku plyni

Obrdzek 39 — ZatiZeni od setrvacnych sil
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7.2.3 Vysledky pevnostni analyzy pistniho cepu

Vysledné napéti a deformace pistniho ¢epu od zatiZeni tlaku plynt pro rezim otacek 1200

min! zobrazeny na obrazcich 40, 41 a 42.

472993
443 488
413.983
384478
354973
325468
295962
266457
236.952
207 447
177.942
148437
118.932
89.4265
59.9213
30.4162
091106

Obrdzek 40 — Napéti na pistnim éepu naftového motoru 1200 min“*[MPa]

472993
443 488
413983

Model Max 4.730E+02 84478
y yORBe-15 O 354973
325468
205962
266457
236952
207447
177942
148437
118,932
89.4265
59.9213
304162
091106

Obrdzek 41 — Rez pistnim cepem naftového motoru 1200 min™[MPa]

018271
017131
0.15992
0.14852
0.13713
0.12573

—

]

0.11434
0.10294
0.09155
0.08015
0.06876
0.05736
0.04596
0.03457
0.02317
001178
0.00038

Obrdzek 42 — Deformace pistniho &epu naftového motoru 1200 min“*[mm]
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Maximalni napéti na pistnim Cepu pfi nejvétsi reak¢ni sile je 473 MPa, material ze kterého

je ¢ep vyroben ma mez Unavy 630 MPa, tudiZ pistni ¢ep vyhovuje pfi daném zatizeni.

Vysledné napéti a deformace pistniho ¢epu od zatizeni setrvacnymi silami pro rezim otacek
2200 min zobrazeny na obrazcich 40, 41 a 42.

25.1952
23,6305
220659
205012
18.9365
= 173719
15.8072
14.2425
12,6779
111132
954855
7.98388
641921

|
485455
328988
172522
0.16055

Obrdzek 43 - Napéti na pistnim éepu naftového motoru 2200 min™[MPa]

25.1952
23,6305
22,0659
205012
18,9365
17.3719
15,8072
14,2425
12,6779
111132
954855
7.98388
1 641921
485455
3.28988
172522
0.16055

Model Max 2.520E+01

AT

Obrdzek 44 - Rez pistnim cepem naftového motoru 2200 min™[MPa]

0.01067

0.01001

0.00935

0.00869

0.00803
——— 0.00737
0.00671
0.00605
0.00540
0.00474
0.00408
0.00342
0.00276
0.00210
0.00144
0.00078
0.00012

Obrdzek 45 - Deformace pistniho ¢epu naftového motoru 2200 min[mm]
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Nejvétsi napéti pfi zatizeni setrvacnymi silami je 25 MPa, s porovnanim s meznimi

hodnotami materialu pistni ¢ep vyhovuje.

7.2.3.1 Vypocet ovalizace pistniho ¢epu

Pomér priimért pistniho Cepu:

d; 2
Q= EL =06 (20
Opravny soucinitel vyjadrujici vlil tloustky stény vzhledem k poloméru:
k:=15-15-(a—0.4)3 = 1,488 (21)
Ovalizace s opravnymi souciniteli:
F¢ 14+ a\? (22)
Sdgye = 0.09 - == ( ) =0,0627
ove E. L \1-a mm
Maximalni ovalizace je volena:
6dovmax = 0.0017 - d = 0,0799 mm (23)

Pistni Cep vyhovuje extrémnim staviim zatéZovani, jak od tlaku plynd, tak i od setrvaénych
sil. Pistni ¢ep splfiuje podminku ovalizace prifezu, ovalizace je 0,0627 mm (22), maximalni

ovalizace byla volena 0,0799 (23).
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7.3 Ojnice
Ojnice je zatéZovana silami od tlaku plynd, setrvaénymi silami a odstfedivymi silami. PFi
vypoctu se uvazuje namahani tah/tlak a ohyb. Oko ojnice je jesté namahano nalisovanym

bronzovym pouzdrem.

7.3.1 Material ojnice

Nazev materialu
15 230
Vlastnosti materialu

Hustota [Kg/m?3] 7850

Poissonovo Cislo [-] 0.29
Young(iv modul pruznosti [MPa] 212000
Koeficient roztaznosti [1/K] 1.1*10°

Mez kluzu [MPa] 835

Mez pevnosti [MPa] 980

Mez dnavy [Mpa] 710

Tabulka 10 — Materidlové viastnosti ojnice [23] [17]

7.3.1 Uchyceni, sit a zatiZeni ojnice
Uchyceni ojnice se muselo provadét na dvou mistech, aby bylo mozné provést analyzu
v hornim i spodnim oku ojnice. Pfi analyze horniho oka ojnice byla uchycena za spodni oko
a pfianalyze spodniho oka byla uchycena za horni oko. Ojnice byla uchycena pomoci funkce
weighted links a axialni posuv byl zamezen pomoci bocni plochy ojnice. Uchyceni je
zobrazeno na obrazku 46, 47, 48 a 49.

Sit ojnice je tvorena elementy o velikosti 5 mm, s tim Ze v radiusech, kde se ocekaval vznik
velkého napéti, je sit ziemnéna na velikost elementu 2 mm. V misté pro mazaci otvor je sit

tvofena elementy o velikosti 1 mm. Sit je zobrazena na obrazku 50.

53



Obrdzek 47 — Zamezeni axidlniho posuvu spodniho oka

gr—aid/eightecLink2

Obrdzek 48 — Uchyceni horniho oka pomoci weighted links

54



AYAY

&

Va)
AQOKDK

S
5
%

S

S
v

X2
50!

TAVAVIVE

X

Obrdzek 50 — Sit ojnice

Na obrazku 51 je vidét zatiZzeni ojnice od nalisovaného loziskového pouzdra, dale na
obrazcich 52, 53, 54 a 55 je zobrazeno zatizeni od tlaku plyn( a zatiZzeni od setrvacnych sil

v hornim a spodnim oku ojnice pomoci funkce bearing load.

7.3.2 Vypocet tlaku od nalisovani loZiskového pouzdra

PFi otaceni klikového mechanismu se vysoké teploty pistu ¢astecné dostavaji na horni oko
ojnice, a dokonce i na samotné pouzdro. Tepelna roztaznost zplsobuje rozpinani pouzdra,

¢imZ se zvysuje tlak v kontaktni oblasti (24).

e+d-At-(a —a (24)
D ( pouzdro ozko) _ 14’7 MPa
<Dg + d2> (dz + dl) _
g |\0z=a7)"* \d?-d}
Eoko Epouzdro
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Obrdzek 51 — ZatiZzeni od nalisovdni

Obrdzek 52 — ZatiZeni horniho oka od tlaku plyni

Obrdzek 53 — ZatiZeni horniho oka od setrvacnych sil
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AN .
WeightedLink (Weighted Link)

Obrdzek 54 — ZatiZeni spodniho oka od setrvacnych sil

Obrdzek 55 — ZatiZeni spodniho oka od tlaku plyni
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7.3.3 Vysledky pevnostni analyzy ojnice

Vysledky pevnostni analyzy pro zatizeni horniho oka ojnice od nejvétsiho zatizeni tlaku

plynl pro otacky 1200 min jsou zobrazeny na obrézcich 56, 57 a 58.

552816

518.273
483730
449 188
414 645
380.102
311.017
=

345559
276474
241931
207.388
172.845
138.303
103.760
69.2170

34.6742
0.13139

Obrdzek 56 - ZatiZeni horniho oka ojnice od tlaku plynd pro 1 200 min™ [MPa]

540.548
506.773
472997
439222
405 446
371671
337895
304.120
270344
236568
202793
168.017
135242
101 466
57.6908
33.9150
0.13947

Obrdzek 57 — Detail na maximdlni napéti pro 1200 min™ [MPa]
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050183
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043931
040804
037678
034552
031426
028299
025173
022047
0.18920
0.15794
0.12668
0.09541
008415
003289
0.00162

Obrdzek 58 - Deformace horniho oka ojnice od tlaku plynii pro 1 200 min [mm]

Vysledky pevnostni analyzy pro zatizeni horniho oka ojnice od nejvétsiho zatizeni

setrvaénymi silami pro otacky 2200 min jsou zobrazeny na obrézcich 59, 60 a 61.

183.552
172.081
160.609
149.137
137.665
126.193
114.722
103.250
91.7782
80.3064
68.8347
57.3629
458911
34.4194
22,9476
11.4759
0.00409

Obrdzek 59 — ZatiZeni horniho oka ojnice setrvacnymi silami pro 2200 min™[MPa]
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183.552
172.081
160.609
149.137
137.665
126.193
114.722
103.250
91.7782
80.3064
68.8347
57.3629
45.8911
34.4194
22.9476
11.4759
0.00409

Obrdzek 60 — Detail na maximdlIni napéti od horniho oka pro 2200 min™[MPa]

2641e-02
2476e-02
2311e-02
2.147e-02
1.982e-02
1.817e-02
1.652e-02
1487e-02
1.322e-02
1.157e-02
9.922e-03
8.272e-03
6.623e-03
4.974e-03
3325e-03
1.676e-03
2.703e-05

Obrdzek 61 - Deformace horniho oka ojnice setrvaénymi silami pro 2200 min [mm]

Vysledky pevnostni analyzy pro zatizeni spodniho oka ojnice od nejvétsiho zatizeni tlaku

plyn( pro otacky 1200 min! jsou zobrazeny na obrdzcich 62, 63, 64 a 65.
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Obrdzek 62 - ZatiZzeni spodniho oka ojnice od tlaku plyni pro 1 200 min™ [MPa]

214259
600.000
566.711
533422
500.132
466843
433554
400.265
366.976
333.686
300.397
267.108
233819
200529
167.240
133.951
0.04131

Obrdzek 63 — Koncentrace napéti z okrajové podminky pro 1 200 min™ [MPa]

214259
600.000
566.711
533422
500.132
466 843
433554
400265
366.976
= 333686
300,397
267.108
233819
200,529
167.240
133.951
0.04131

E+02
1 228119

Obrdzek 64 - Detail na maximdini napéti od spodniho oka pro 1200 min“[MPa]
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046021
043306
040592
037878
035164
032450
029735
027021
024307
‘,%f 021593

0.18878
016164
0.13450
010736
008022
0.05307
002593

Obrdzek 65 - Deformace spodniho oka ojnice od tlaku plynt pro 1200 min™® [mm]

Vysledky pevnostni analyzy pro zatizeni spodniho oka ojnice od nejvétSiho zatizeni

setrvaénymi silami pro otacky 2200 min jsou zobrazeny na obrézcich 66, 67, 68 a 69.

259 600
120.000
112589
105179
977682
90.3576
82470
75,5364
68.1258
% 60.7152

53 3046
458040
384834
31.0728
236622
16.2516
002834

Obrdzek 66 - ZatiZzeni horniho oka ojnice od tlaku plynii pro 2200 min™ [MPa]
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16.2516
002834

Obrdzek 67 - Koncentrace napéti z okrajové podminky pro 2200 min™ [MPa]

259.600
120.000
112.589
105.179
97.7682
90.3576
82.9470
75.5364
68.1258
60.7152
53.3046
458940
38.4834
31.0728
23.6622
16.2516
0.02834

Obrdzek 68 - Detail na maximdini napéti od spodniho oka pro 2200 min“[MPa]

008552
008974
0.08397
007820
007242
006665
008083
008510
004933
7t 004355
003778
003201
002624
002046
0071469
000891
000314

Obrdzek 69 - Deformace spodniho oka ojnice od setrvaénych sil pro 2200 min™* [mm]
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Koncentrace napéti, ktera vznikla pfi zamezeni axidlniho posuvu, tudiz jsou zplsobena

okrajovou podminkou se zanedbavaji, viz obrazek 63 a 67.

Nejvétsi hodnota napéti vznikla zatéZovanim spodniho oka zatézi od tlaku plynt a ¢ini 628

MPa, viz obrazek 64. Mez Unavy u materialu, ze kterého je ojnice vyrobena, je 710 MPa, viz

tabulka 10, nebyla prekrocena. Ojnice vyhovuje extrémnim stavim zatézovani, jak od tlaku

plynq, tak i od setrvacnych sil.

7.4 Klikovy hridel

Klikovy htidel je namahan silami od tlaku plyn(, setrvaénymi silami, vnéjSim zatizenim a

silami od torzniho kmitani. Pevnostni analyzy byly provedeny pro nejvétsi reakéni silu od

tlaku plynd, nejvétsi setrvacné sily a pro Uhel natoceni klikové htidele, kdy na ni pUsobi

nejvétsi kroutici moment.

7.4.1 Material klikového hridele

Nazev materialu

42 2306

Vlastnosti materialu

Hustota [Kg/m?3] 7060
Poissonovo ¢islo [-] 0.26
Younglv modul pruznosti [MPa] 169000
Koeficient roztaznosti [1/K] 1.27*10°
Mez kluzu [MPa] 370
Mez pevnosti [MPa] 600
Mez Unavy [Mpa] 250

Tabulka 11 — Materidlové viastnosti klikového hfidele [24] [17] [25]
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7.4.2 Uchyceni, sit a zatizeni klikového hfidele
Klikovy htidel je ulozen na plochach pro loZiska pomoci funkce weighted links, viz obrazek
70. Axidlni posuv byl zamezen za bocni plochu pro loZiska, viz obrazek 71. Rotacni pohyb
klikového htidele byl zamezen za montdzni plochu, viz obrazek 72.
Sit na klikovém hfideli je tvofena elementy o velikosti 8 mm. Radiusy jsou zjemnény na

velikost elementu 2 mm, viz obrazek 73.

Obrdzek 70 — Uchyceni hridele pomoci funkce weighted links

Obrazek 72 — Zamezeni rotacniho pohybu
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Obrdzek 73 — Sit klikového hridele

Nejvétsi hodnota setrvacnych sil byla odectena z tabulky 6, nejvétsi sila plsobi, kdyz je pist
v horni Gvrati, tudiz neni klikovy htidel natocen, viz obrazek 74.

Na obrdazku 75 je zobrazeno zatizeni pistniho ¢epu od zatizeni tlaku plynt. Nejvétsi reakéni
sila od tlaku plynl pUsobi pfi natoceni klikového hridele o 8°, tuto hodnotu jsem odecetl
z vysledkl( dynamické analyzy, viz graf 6. Zatizeni jsem definoval na kontaktnich plochach
¢epu pomoci funkce bearing load. Natoceni htidele je simulovdno rozlozenim sil do os X a

Y, které je mozné poutzit ve funkci bearing load.

Obrdzek 74 — ZatiZeni od setrvacnych sil
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Obrdzek 75 — ZatiZeni od tlaku plynd

Obrdzek 76 — ZatiZeni pri natoceni, kdy je nejvétsi kroutici moment
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7.4.3 Prubéh krouticiho momentu

Prabéh krouticiho momentu

5000
4000
3000
2000

1000

Kroutici moment [Nm]

-1000

-2000

Natoceni hridele [°]

Graf 7 — Priibéh krouticiho momentu pro reZim otdéek 1200 min™

Dle grafu 7 je nejvétsi kroutici moment ve chvili, kdy je klikovy hfidel natoéen o 24°. | pro
tento extrémni pfipad byla provedena pevnostni analyza. ZatiZeni klikové htidele je
zobrazeno na obrazku 76. Na ziskani pribéhu kroutictho momentu jsem pouzil rovnice (12),
(14), (16) a (17).
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7.4.4 Vysledky pevnostni analyzy klikového hridele

Vysledky pevnostni analyzy pro zatizeni klikového htidele od nejvétsiho zatizeni tlaku plyn(

pro otdcky 1200 min jsou zobrazeny na obrazcich 77, 78, 79, 80 a 81.

180.791
169 492
168.192
146.893
135.594
124294
112.995
101.695
90.3961
79.0968
67.7974
56.4980
451987

33.8993
22.6000
11.3006
0.00126

Obrdzek 77 - ZatiZeni klikového hfidele od tlaku plyndi pro 1 200 min™ [MPa]

180.791
169.492
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146.893
135.594
124.294
112.995
101.695
90.3961
79.0968
67.7974
56.4980
45.1987
33.8993
22.6000
11.3006
0.00126

Obrdzek 78 - Koncentrace napéti klikové hFidele z okrajové podminky pro 1 200 min™* [MPa]

180.791
169.492
158.192
146.893
135.594
124.294
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101.685
90.3961
79.0968
67.7974
56.4980
45.1987
33.8993
22.6000
11.3006
0.00126

Obrdzek 79 - Detail na maximdlni napéti pro 1200 min™[MPa]
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Obrdzek 80 - ZatiZeni klikového hfidele od tlaku plyni pro 1 200 min™ [MPa]

7.027e-02
6.588e-02
6.149¢-02
5.710e-02
5.270e-02
4.831e-02
4.3%2e-02
3.953e-02
3.514e-02
3.075e-02
2.636e-02
2.197e-02
1.758e-02

1.319e-02
8.7%4e-03
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Obrdzek 81 - Deformace klikového hridele od tlaku plyni pro 1200 min

Vysledky pevnostni analyzy pro zatizeni klikového htidele od nejvétsich setrvacnych sil pro

otdcky 2200 min™ jsou zobrazeny na obrazcich 82, 83, 84 a 85.

! [mm]
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Obrdzek 82 - ZatiZeni klikového hfidele od tlaku plyni pro 2200 min™ [MPa]
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Obrdzek 83 - Koncentrace napéti klikové hfidele z okrajové podminky pro 2200 min™* [MPa]
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Obrdzek 84 - Detail na maximdini napéti pro 2200 min[MPa]
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Obrdzek 85 - Deformace klikového hfidele od tlaku plyni pro 2200 min™* [mm]

71



Vysledky pevnostni analyzy pro zatizeni klikového htidele pfi puUsobeni nejvétsiho

krouticiho momentu pro otacky 1200 min! jsou zobrazeny na obrazcich 86, 87, 88 a 89.
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Obrdzek 86 - ZatiZeni klikového hfidele v momenté nejvétsiho krouticiho momentu pro 1 200 min™
[MPa]
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Obrazek 87 - Koncentrace napéti klikového hridele z okrajové podminky v momenté nejvétsiho
krouticiho momentu pro 1 200 min [MPa]

120.105
112.598
105.092
97.5853
90.0788
82.5723
75.0658
67.5593
60.0528
52.5463
45.0399
37.5334
30.0269
225204
15.0139
7.50741
0.00091

Obrdzek 88 - Detail na maximdlini napéti v momenté nejvétsiho krouticiho momentu pro 1200
min* [MPa]
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1

Obrdzek 89 - Deformace klikového hridele v momenté nejvétsiho krouticiho momentu pro 1200
min? [mm]

Koncentrace napéti, ktera vznikla pti zamezeni axidlniho posuvu, tudiz jsou zplsobena

okrajovou podminkou a zanedbavaji se, zobrazeno na obrazcich 78, 83 a 87.

Nejvétsi hodnota napéti vznikla zatizenim klikové hfidele od tlaku plynt pfi uhlu natoceni
8° a Cini 115 MPa, viz obrazek 79. Mez Unavy u materialu, ze kterého je klikovy hridel
vyroben je 250 MPa, viz tabulka 11, mez Unavy nebyla pfekrocena, a tak klikovy hridel

vyhovuje extrémnim stavim zatéZovani, jak od tlaku plynu, tak i od setrvacnych sil.
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8 Zakladni parametry vodikového motoru

Pro prestavbu byl zvolen naftovy motor znacky Tatra, a to model T815 ve verzi T3-928.
Tento motor je predélan na vodikovy pohon. Nejvétsi rozdil mezi naftovym a vodikovym
pohonem je tvar spalovaciho prostoru na dné pistu, kvlli kterému se snizil kompresni

pomeér z 16:1 na 13:1.

Zbylé dil¢i komponenty klikového mechanismu zlstaly stejné.

Nazev parametru Hodnota parametru
Pramér vrtani [mm] 120

Zdvih [mm] 140

Maximalni to¢ivy moment [Nm] 253 Nm pfti 1 200 min-1
Maximalni vykon [kW] 40 kW pfi 1 750 min-1
Kompresni pomér [-] 13:1

Zdvihovy objem [cm3] 1583,4

Stredni pistova rychlost [m/s] 8,4 m/s

Tabulka 12 — Zdkladni vlastnosti vodikového motoru

Vnéjsi charakteristika vodikového motoru
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Graf 8 — Vnéjsi charakteristika vodikového motoru
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9 Sily v klikovém mechanismu vodikového motoru

Stejné jako u naftového motoru, tak i u vodikového motoru bylo potfeba urdit pusobici sily
na pist. Nejprve jsem vyhodnotil indikacni diagram vytvoreny na zakladé ziskanych dat
z vysledkll GT — Power v programu MS Excel, ktery zobrazuje pribéh tlaku v zavislosti na
Uhlu natoceni klikového htidele. Na grafu 9 je zobrazen indikatorovy diagram pro nejvétsi
tlakové zatiZeni pistu, a to pro rezim otdc¢ek 1200 min-2.

Pomocivzorce (3) jsem ziskal pribéhy sil, velikost plochy jsem vypocdital na zakladé praméru
vrtani a po prevedeni tlaku na potfebné jednotky. VSechny grafy a vypocty jsou uloZeny

v MS Excel.

Indikatorovy diagram

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780

Natoceni hridele [°]

Graf 9 - Indikdtorovy diagram vodikovy motor pro 1200 min™
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Sila od tlaku plyn( vodikového motoru pro 1200 min-t

200000
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__ 120000
=
"= 100000
80000
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20000
0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780
Natoceni hfidele [°]
Graf 10 - Pribéh sily od tlaku plynt vodikového motoru pro 1200 min™
Otacky [min] Fp max [N] Fp min [N]
800 149 588 2757
1000 174 869 3127
1200 174941 2960
1400 162 415 2848
1600 151675 2589
1800 143 847 2282
2000 132 166 1968
2200 122 945 1848

Tabulka 13 - Vysledky sil od tlaku plyni pro vodikovy motor
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10 Dynamicka analyza vodikového motoru

Pro pevnostni kontrolu jsou dulezité pribéhy reakci v jednotlivych kontaktech dané
sestavy. V nastaveni dynamické analyzy se zménil pouze priabéh zatéZujici sily na dno pistu.

Zbylé nastaveni zlstalo stejné jako u naftového motoru.

10.1 Reakce mezi pistem a hornim okem ojnice

Maximalni zatizeni v kontaktu mezi pistni skupinou a hornim okem ojnice nastalo pro rezim
otacek 1000 minl. Nejvétsi setrvaéné zatizeni v kontaktu dle dynamické analyzy je pfi

rezimu otacek 2200 minL.

Reakce v hornim oku ojnice pro vodikovy motor a 1000 min-?
200000
180000
160000
140000
120000

100000

Sila [N]

80000

60000

40000

20000

0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780

Natoceni hridele [°]

Graf 11 - Vyslednd reakce mezi pistni skupinou a hornim okem ojnice pro vodikovy motor a 1000
in1
min
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Otacky [min] Fro max [N] Fro min [N]
800 147 784 1181
1000 172 128 401

1200 170 801 -683
1400 157 122 -2471
1600 144 682 -4525
1800 134 828 -6831
2000 120 902 -9151
2200 109 299 -11793

Tabulka 14 - MaximdlIni a minimdlni hodnoty mezi pistni skupinou a hornim okem ojnice
vodikového motoru

10.2 Reakce mezi spodnim okem ojnice a cepem klikového hridele

Maximalni zatizeni v kontaktu mezi spodnim okem ojnice a ¢epem klikového hfidele

nastalo pro reZim otalek 1000 minl. Nejvétsi setrvacné zatiZeni v kontaktu nastalo dle

analyzy pfi rezimu otacek 2200 min.
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Reakce v hornim oku ojnice pro naftovy motor a 2200 min-?
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420 480 540 600 660 720 780

Natoceni hridele [°]

Graf 12 - Vyslednd reakce v kontaktu mezi spodnim okem ojnice a ¢epem klikového hridele pro
vodikovy motor a 2200 min™
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Otacky [min?] FrH max [N] FrH min [N]
800 145 935 -704
1000 169 251 -2502
1200 166 652 -4922
1400 151512 -8251
1600 137 357 -12052
1800 125 504 -16384
2000 109 394 -20947
2200 95 311 -26066

Tabulka 15 - MaximdlIni a minimdlni hodnoty sily v kontaktu mezi spodnim okem ojnice a Cepem

klikového hridele vodikového motor
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11 Pevnostni kontrola klikového mechanismu vodikového motoru
11.1 Pist

Pevnostni analyza pro pist vodikového motoru je provedena pro nejvétsi tlak ve spalovaci
komofre a pro nejvétsi setrvacné sily. Data jsem ziskal z vysledk( z programu GT — Power
v MS Excel. Nejvétsi tlak ve spalovaci komofe nastava v rezimu pro otacky 1200 min,
nejvétsi setrvaéné sily dle dynamické analyzy nastavaji v reZimu otacek 2200 min?, viz
tabulka 14.

Okrajové podminky zUstaly stejné jako u naftového motoru. Geometricky tvar pistu neni

stejny jako u naftového motoru, doslo zde ke zméné spalovaciho prostoru.

11.1.1 Vysledky pevnostni analyzy pistu vodikového motoru

Vysledky teplotni analyzy pistu vodikového motoru pro rezim nejvétsiho tlaku pro otacky
1200 min! a nejvétsi setrvacné sily pro reZim otacek 2200 mint. Zobrazeny na obrézcich
90 a 91.

243.934
235590
227.246
218.902
210.558
202214
193.869
185.525
177.181
168.837
160.483
152.149
143.805
135.461
127116
118.772
110428

|

Obrdzek 90 - RozloZeni teplot pro vodikovy motor 1200 min[°C]
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246579
238.070
229561
221.052
212542
204.033
185.524
187.014
178.505
169.996
161487
152977
144 468
135.959
127.450
118.940
110431

Obrdzek 91 - RozloZeni teplot pro vodikovy motor 2200 min[°C]

Vysledky pevnostni analyzy pistu vodikového motoru pro reiim otdcek 1200 min™.
Zobrazeno na obrazcich 92, 93, 94 a 95.

469.319
439.988
410658
381.327
351.997
322667
293336
264.006
234676
205345
176.015
146.684
117.354
88.0236
58.6932
29.3628
0.03247

Obrdzek 92 - Napéti na pistu vodikového motoru 1200 min™[MPa]
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469.319
439.988
410.658
381.327
351.997
322667
293.336
264.006
234676
205.345
176.015
146.684
117.354
88.0236
58.6932
29.3628
0.03247

Obrdzek 93 - Koncentrace napéti vodikového motoru 1200 min“[MPa]

469.319
439.988
410.658
381327
351.997
322.667
293336
264.006
234676
205.345
176.015
146.684
117.354
88.0236
58.6932
29.3628
0.03247

Obrdzek 94 - Pohled na olejovy $nek a dno pistu vodikového motoru 1200 min“[MPa]

041028
0.39026
037024
0.35021
033019
0.31017
0.29015
0.27013
0.25011
0.23008
0.21006
0.19004
0.17002
0.15000
0.12998
0.10996
0.08993

Obrdzek 95 - Deformace pistu vodikového motoru 1200 min*[mm]
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Vysledky pevnostni analyzy pistu vodikového motoru pro reiim otdcek 2200 min™.
Zobrazeno na obrazcich 96, 97, 98 a 99.

230473
216.071
201670
187.268
172.866
158.464
144.062
129.661
115.259
100.857
86.4553
72.0535
57.6517
43.2499
28.8481
14.4464
0.04458

Obrdzek 96 - Napéti na pistu vodikového motoru 2200 min™[MPa]

230473
216.071
201670
187.268
172.866
158.464
144.062
129.661
115.259
100.857
86.4553
72.0535
57.6517
43.2499
28.8481
14.4464
0.04458

Obrdzek 97 - Koncentrace napéti vodikového motoru 2200 min™[MPa]
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230473
216.071
201.670
187.268
172.866
158.464
144.062
129.661
115.259
L 100.857
86.4553
72.0535
57.6517
43.2499
28.8481
14.4464
0.04458

Obrdzek 98 - Pohled na olejovy $nek a dno pistu vodikového motoru 2200 min“*[MPa]

043191
041052
038314
0.36775
034636
0.32497
030358
0.28220
0.26081
0.23942
0.21803
0.19665
0.17526
0.15387
0.13248
0.11109
0.08971

Obrdzek 99 - Deformace pistu vodikového motoru 2200 min“[mm]

V drdzce pro pojistny krouzek vznikla velkd koncentrace napéti (Obrazky 93 a 97), protoze
se jedna o hranu, ktera je pevné ulozena, tudiz simuluje vetknuti a je spojena s okrajovou
podminkou, tyto koncentrace napéti jsou zanedbany.

V drazkach pro pistni krouzky vzniklo maximalni napéti, jehoz hodnota je 130 MPa, napéti
neprekrocilo mez Unavy materidlu. Pist vodikového motoru vyhovuje extrémnim staviim

zatézovani, jak od nejvétsiho tlaku ve spalovaci komore, tak i od setrvacnych sil.
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11.2 Pistni cep

Pevnostni analyza je provedena pro nejextrémnéjsi hodnoty, které vysly z dynamické
analyzy, cozZ je pro otac¢ky 1000 min™ od zatiZeni tlaku plynd a pro otacky 2200 min od
setrvacnych sil, viz tabulka 14. Geometricky tvar zUstal stejny jako pro naftovy motor.

Okrajové podminky taktéz zUstaly stejné jako pro naftovy motor.

11.2.1 Vysledky pevnostni analyzy pistniho ¢epu

Vysledky pevnostni analyzy pistniho ¢epu pro rezim otaéek 1000 minl. Zobrazeno na
obrazcich 100, 101 a 102.

385.966
361.894
337.823
313.751
289.679
+ 265607
241535
217464
193.392
169.320
145.248
121177
+ 97.1048
73.0330
48.9613
248895
081770

Obrdzek 100 - Napéti na pistnim ¢éepu vodikového motoru 1000 min™[MPa]

385.966
361894
337.823
313.751
289679
265607
241535
217 464
193.392
169.320
145.248
121177
97.1048
73.0330
48.9613
24,8895
081770

Obrdzek 101 - Rez pistnim ¢epem vodikového motoru 1000 min™'[MPa]
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0.14909
0.13979
013050
0.12120
011190
0.10260
009330
0.08400
0.07470
0.06540
005611
0.04681
| 003751
0.02821
001891
0.00961
0.00031

Obrdzek 102 - Deformace pistniho éepu vodikového motoru 1000 min™[mm]

Vysledky pevnostni analyzy pistniho ¢epu pro reZzim otdéek 2200 min. Zobrazeno na
obrazcich 103, 104 a 105.

26.8238
25.1580
234922
21.8264
20.1606
18.4948
16.8290
15.1632
13.4974
11.8316
10.1657
849994
683414
5.16834
3.50254
183673
0.17093

Obrdzek 103 - Napéti na pistnim Eepu vodikového motoru 2200 min“[MPa]

26.8238
251580
23.4922
21.8264
20.1606
18.4948
16.8290
15.1632
13.4974
11.8316
10.1657
8.49994
6.83414
5.16834
3.50254
1.83673
0.17093

Obrdzek 104 - Rez pistnim ¢epem vodikového motoru 1000 min™[MPa]
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0.01136
0.01066
0.00995
0.00925
0.00855
0.00785
0.00715
0.00645
0.00574
-+ 0.00504
0.00434
0.00364
0.00294
0.00224
0.00153
0.00083
0.00013

Obrdzek 105 - Deformace pistniho éepu vodikového motoru 2200 min™*[mm]

11.2.1.1 Vypocet ovalizace pistniho ¢epu vodikového motoru

Pomér priimért pistniho Cepu:

d; (25)
=—=0,6
“=a
Opravny soucinitel vyjadrujici vlil tloustky stény vzhledem k poloméru:
k:=15-15-(a —0.4)3 = 1,488 (26)
Ovalizace s opravnymi souciniteli:
F¢ 14+ a\? (27)
8dgye = 0.09 - == ( ) =0,0512
ove E.-L: 1 —a mm
Maximalni ovalizace je volena:
6doymax = 0.0017 -d = 0,0799 mm (28)

Maximalni napéti na pistnim ¢epu vzniklo pfi zatéZzovanim od tlaku plynd, jeho hodnota je
386 MPa, napéti neprekrocilo mez Unavy materialu. Pistni ¢ep vyhovuje extrémnim staviim
zatéZzovani, jak od tlaku plynl, tak i od setrvacnych sil. Pistni ¢ep splfiuje podminku
ovalizace prirezu, ovalizace je 0,0512 mm (27), maximalni ovalizace byla volena 0,0799
(28).
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11.3 Ojnice

Pevnostni analyza je provedena pro stejné rezimy jako pro pistni ¢ep, kvali nejvétsim
hodnotam reakéni sily v dynamické analyze. Geometricky tvar je nezménén a okrajové

podminky jsou stejné jako pro naftovy motor.

11.3.1 Vysledky pevnostni analyzy ojnice

Vysledky pevnostni analyzy pro zatizeni horniho oka ojnice vodikového motoru od
nejvétsiho zatizeni tlaku plynd pro otacky 1000 min jsou zobrazeny na obrazcich 106, 107
a 108.

453.026
424720
396.414
368.108
339.802
311496
283.189
254883
226577
198.271
169.965
141.659
1513358
85.0466
56.7404
28.4343
0.12820

I

Obrdzek 106 - ZatiZeni horniho oka ojnice od tlaku plynd pro 1000 min™ [MPa]
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453.026
424720
396414
368.108
339.802
311496
283.189
254.883
226.577
198.271
169.965
141.659
113.353
85.0466
56.7404
284343
0.12820

|

Obrdzek 107 - Detail na maximdini napéti pro 1000 min™ [MPa]

041433
038850
036266
033682
0.31099
028315
025932
023348
020764
0.18181
0.15597
013013
010430
0.07846
005262
0.02679
0.00095

Obrdzek 108 - Deformace horniho oka ojnice od tlaku plyni pro 1000 min™ [mm]
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Vysledky pevnostni analyzy pro zatizeni horniho oka ojnice vodikového motoru od
nejvétsiho zatizeni setrvaénymi silami pro otacky 2200 min! jsou zobrazeny na obrazcich
109, 110 a 111.

180.287
178.394
166.501
154.609
142.716
130.823
118.930
107.038
95.1450
83.2522
71.3595
59.4668
47.5740
35.6813
23.7886
11.8958
0.00312

Obrdzek 109 - ZatiZeni horniho oka ojnice setrvaénymi silami pro 2200 min™[MPa]

190.287
178.394
166.501
154609
142716
130.823
118.930
107.038
95.1450
83.2522
71.3595
59.4668
475740
356813
23,7886
11.8958
0.00312

Obrdzek 110 - Detail na maximdlni napéti od horniho oka pro 2200 min*[MPa]
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2.918e-02
2.736e-02
2554e-02
2.372e-02
2.18%e-02
2.007e-02
1.825e-02
1.643e-02
1.460e-02
1.278e-02
1.096e-02
9.136e-03
7.313e-03
5.491e-03
3.668e-03
1.846e-03
2.312e-05

Obrdzek 111 - Deformace horniho oka ojnice setrvaénymi silami pro 2200 min™ [mm]

’

Vysledky pevnostni analyzy pro zatizeni spodniho oka ojnice vodikového motoru od
nejvétsiho zatizeni tlaku plynG pro otacky 1000 min jsou zobrazeny na obrézcich 112, 113,
114 a 115.

898725
520.000
486.874
453.748
420621
387495
354369
321243
283117
254991
221864
183733
155612
122486
89.3598
56.2336
0.08752

Obrdzek 112 - ZatiZeni spodniho oka ojnice od tlaku plynt pro 1000 min™ [MPa]
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387495
354369
321243
288117
254991
221864

188.738
155,612
122486
89,3508
56,2336

0.06752

Obrdzek 113 - Koncentrace napéti z okrajové podminky pro 1000 min™ [MPa]

898.725
520.000
486.874
453748
420621
387.495
354369
321.243
288.117
254.991
221.864
188.738
155612
122486
89.3598
56.2336
0.06752

Obrdzek 114 - Detail na maximdlni napéti od spodniho oka pro 1000 min™[MPa]

037675
035453
033331
0.31009
0.2gray
0.26565
0.24343
022121
0.19398
017676
019454
013232
011010

i
0.08788
0.06566
0.04244
002122

Obrdzek 115 - Deformace spodniho oka ojnice od tlaku plyni pro 1000 min™* [mm]
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Vysledky pevnostni analyzy pro zatizeni spodniho oka ojnice vodikového motoru od
nejvétsiho zatizeni setrvaénymi silami pro otacky 2200 min! jsou zobrazeny na obrazcich
116,117,118 a 119.

138401
115.000
107 407
99.8134
92.2202
84.6269
77.0336
59.4403
61.8470
54.2537
46.6605
N T 39.0672
31.4739
23.8806
16.2873
8.69405
0.04691

I

Obrdzek 116 - ZatiZeni horniho oka ojnice vodikového motoru od tlaku plynt pro 2200 min™ [MPa]

138.401
115.000
107 407
99.8134
92.2202
84.6269
77.0336
69.4403
61.8470
54.2537
46.6605
39.0672
31.4739
23.8806
16.2873
8.69405
0.04691

_

Obrdzek 117 - Koncentrace napéti z okrajové podminky vodikového motoru pro 2200 min™ [MPa]
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138.401
115.000
107 407
99.8134
92.2202
84.6269
77.0336
69.4403
61.8470
54.2537
46.6605
39.0672
31.4739
23.8806
16.2873
8.68405
0.04691

Obrdzek 118 - Detail na maximdlini napéti od spodniho oka vodikového motoru pro 2200

min[MPa]

0.09938
0.09338
0.08737
0.08136
0.07535
0.06935
0.08334
0.05733
0.05132
0.04532
0.03931
0.03330
0.02730
0.02129
0.01528
0.00927
0.00327

Obrdzek 119 - Deformace spodniho oka ojnice vodikového motoru od setrvacnych sil pro 2200
min* [mm]

Stejné jako u pevnostni analyzy naftového motoru, tak i u uchyceni horniho oka vznika
koncentrace napéti, které je zplsobeno okrajovou podminkou a kvili némuz se tato napéti

zanedbavaji. Zobrazeno na obrdazcich 113, 117.

Nejvétsi hodnota napéti vznikla zatéZovanim spodniho oka zatézi od tlaku plynt a ¢ini 514
MPa, obrazek 114. Mez Unavy nebyla pfekrocena. Ojnice vyhovuje extrémnim stavim

zatéZovani, jak od tlaku plyn(, tak i od setrvacnych sil.
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11.4 Klikovy hridel

Pevnostni analyza klikového htidele je provedena pro nejvétsi reakéni silu zpUsobenou
zatizenim od tlaku plyn0, nejvétsSimi setrvacnymi silami a v momenté kdy plsobi nejvétsi
kroutici moment. Zména nastala v Uhlu natoceni htidele pfi zatéZovani od tlaku plyna, ktery
u vodikového motoru je 13° a u zatiZeni pfi plsobeni nejvétsiho krouticiho momentu je
Uhel natoceni 26°. Geometricky tvar je nezménén a okrajové podminky jsou stejné jako pro

naftovy motor.

11.4.1 Vysledky pevnostni analyzy klikového hridele

Vysledky pevnostni analyzy pro zatizeni klikového htidele vodikového motoru od nejvétsiho

zatizeni tlaku plynG pro otacky 1000 min! jsou zobrazeny na obrdazcich 120, 121, 122 a 123.

148.013
138.762
129512
120.261
111.010
101.759
92.5085
83.2578
74.0070
64.7563
55.5055
46.2548
37.0040
27.7533
18.5025
925178
0.00103

Obrdzek 120 - ZatiZeni klikového hfidele od tlaku plynt pro 1000 min [MPa]

148.013
138.762
129612
120.261
111.010
101.759
92.5085
83.2578
74.0070
64.7563
55.5055
46.2548
37.0040
27.7533
18.5025
925178
0.00103

Obrdzek 121 - Koncentrace napéti klikového hfidele z okrajové podminky pro 1000 min™ [MPa]
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147 489
138.271
129.053
119.835
110617
101.399
921815
829635
73.7455
64.5275
553095
46.0915
36.8735
27.6555
18.4375
9.21950
0.00151

Obrazek 122 - Detail na maximdlIni napéti klikového hridele vodikového motoru pro 1000
min[MPa]

5.753e-02
5.393e-02
5.034e-02
4.674e-02
4.315e-02
3.955e-02
3.596e-02
3.236e-02
2.877e-02
2517e-02
2.158e-02
1.798e-02
1.43%e-02
1.079e-02
7.200e-03
3.605e-03
1.025e-05

Obrdzek 123 - Deformace klikového hfidele od tlaku plynt pro 1000 min™ [mm]
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Vysledky pevnostni analyzy pro zatizeni klikového htidele vodikového motoru od nejvétsich

setrvacénych sil pro otacky 2200 min! jsou zobrazeny na obrazcich 124, 125, 126 a 127.

25.1949
23.6202
22.0456
20.4709
18.8962
17:3215
15.7469
14.1722
12.5975
11.0229
944818
7.87350
6.29883
472416
3.14948
1.57481
0.00014

Obrdzek 124 - ZatiZeni klikového hfidele vodikového motoru od tlaku plyni pro 2200 min™ [MPa]

25.1949
23.6202
22.0456
204709
18.8962
17.3215
15.7469
141722
12.5975
11.0229
944818
7.87350
6.29883
472416
3.14948
1574381
0.00014

Obrdzek 125 Koncentrace napéti klikového hridele vodikového motoru z okrajové podminky pro
2200 min [MPa]
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25.1949
23.6202
22.0456
204709
18.8962
17.3215
15.7469
14.1722
12.5975
11.0229
944818
7.87350
6.29883
472416
3.14948
157481
0.00014

Obradzek 126 - Detail na maximdlIni napéti klikového hridele vodikového motoru pro 2200
min[MPa]

8.787e-03
8.238e-03
7.689e-03
7.140e-03
65.591e-03
6.042e-03
5.493e-03
4.943e-03
4.3%e-03
3.845e-03
3.296e-03
2.747e-03
2.198e-03
1.649e-03
1.100e-03
5.506e-04
1.534e-06

Obrdzek 127 - Deformace klikového hfidele vodikového motoru od tlaku plyni pro 2200 min™
[mm]



Vysledky pevnostni analyzy pro zatizeni klikového htidele pfi puUsobeni nejvétSiho

krouticiho momentu pro otaéky 1000 min jsou zobrazeny na obrazcich 128, 129, 130 a

131.

112.043
105.041
98.0380
91.0353
84.0326
77.0299

70.0273

63.0246

56.0219

49.0193
42.0166

35.0139

28.0112

21.0086
14.0059
7.00323
0.00056

Obrdzek 128 - ZatiZeni klikového hfidele v momenté nejvétsiho krouticiho momentu pro 1000 min

[MPa]

112.043
105.041
98.0380
91.0353
84.0326
77.0299
70.0273
£3.0246
56.0219
49.0193
42.0166
35.0139
28.0112
21.0086
14.0059
7.00323
0.00056

Obrdzek 129 - Koncentrace napéti klikového hridele z okrajové podminky v momenté nejvétsiho

krouticiho momentu pro 1000 min [MPa]
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112.043
105.041
98.0380
91.0353
84.0326
77.0299
70.0273
63.0246
56.0219
49.0193
42.0166
35.0139
28.0112
21.0086
14.0059
7.00323
0.00056

Obrdzek 130- Detail na maximdlni napéti v momenté nejvétsiho kroutictho momentu pro 1000
min[MPa]

4.332e-02
4.062e-02
3.791e-02
3.520e-02
3.249e-02
2.979e-02
2.708e-02
2437e-02
2.166e-02
1.896e-02
1.625e-02
1.354e-02
1.083e-02
8.124e-03
5417e-03
2.709e-03
1.092e-06

Obrdzek 131 - Deformace klikového hridele v momenté nejvétsiho krouticiho momentu pro 1200
min* [mm]

Stejné jako v pfipadé naftového motoru vznika lokalni koncentrace napéti na hrané plochy,
na které je okrajovd podminka, tudiz se toto napéti zanedbava. Zobrazeno na obrazcich
121, 125 a 129.

Nejvétsi hodnota napéti vznikla zatizenim klikového htidele od tlaku plynt pfi uhlu natoceni
13° a ¢ini 103 MPa, obrdzek 122. Mez unavy u materidlu nebyla pfekrocena, a tak klikovy

hfridel vyhovuje extrémnim staviim zatéZovani, jak od tlaku plynd, tak i od setrvaénych sil.
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Zavér
Cilem bakalarské prace bylo provést pevnostni kontrolu klikového mechanismu zkusebniho

jednovalcového vodikového motoru a stanovit maximalni limity provozniho zatizeni
motoru.

Uvodni ¢ast byla vénovéna popisu vodikového pohonu a jeho rozdéleni podle druhu.

Dalsi ¢ast bakalarské prace byla vénovéna popisu komponent a vypocétlim potrebnych sil
v klikovém mechanismu. Konstrukce modell jednotlivych soucasti byl proveden
v programu PTC Creo podle dat, které mi byla poskytnuta. Poté jsem vytvofil pohyblivou
sestavu, ktera byla potfeba pro dynamickou analyzu a zjisténi reakénich sil v jednotlivych
kontaktech. Nasledovalo nastaveni vSech potfebnych okrajovych podminek, podminek
tykajicich se sité a zatizeni jednotlivych ¢asti klikového mechanismu, které vychazelo
z dynamické analyzy a vysledkl z programu GT — Power, které mi byly poskytnuty. Totozny
postup nasledoval i u vodikového motoru. Po provedeni pevnostnich analyz a vyhodnoceni
vysledki mohu shrnout a porovnat nejvétsi napéti jednotlivych soucasti klikového

mechanismu naftového i vodikového motoru.

Naftovy motor Vodikovy motor
Maximdlni napéti na pistu [MPa] 132 130
Maximdlni dovolené napéti [MPa] 135
Maximdlni napéti na pistnim ¢epu [MPa] 473 386
Maximdlni dovolené napéti [MPa] 630
Maximdlni napéti na ojnici [MPa] 628 514
Maximdlni dovolené napéti [MPa] 710
Maximdlni napéti na klikovém hrideli [MPa] 115 103
Maximdlni dovolené napéti [MPa] 250

Tabulka 16 — Prehled vyslednych nejvétsich napéti v klikovém mechanismu
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Srovnanim maximalnich napéti se ukazuje, Ze napéti u vodikového motoru jsou nizsi nez u
naftového motoru. Nejhire z vysledkd vodikového motoru vysel pist, jehoZ nejvétsi napéti
dosahovalo hodnoty 130 MPa, coZ je blizko hranice meze Unavy materidlu. Na zakladé
téchto udaju vyvozuji zavér, zZe limity provozniho zatizeni motoru by se mély ponechat na

dosavadnich hodnotdch. Zvednutim provoznich limitd by mohlo dojit k poSkozeni pistu.
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Seznam pouzitych velicin

Symbol Jednotky Nazev
a m-s Zrychleni posuvnych &asti
Dy mm vnéjsi primér pouzdra
D, mm vnéjsi primér oka
do mm vnitfni primér pouzdra
dp mm vnitfni prdmér pouzdra
e mm Lisovaci presah
Eoko MPa younguv modul pro ocel
Epouzdro MPa young(v modul pro bronz
F N Obecny vyraz pro silu
Fn N Normalova sila
Fo N Osova sila
Fp N Vysledna sila
Np N Sila pUsobici na pist
F N Radialni sila
Frh N Reakéni sila v hlavé ojnice
Fro N Reak¢ni sila v oku ojnice
Frp-o N Reakéni sila mezi pistem a ¢epem
Py N Setrvacna sila
Foo N Odstrediva sila rotacnich hmot
Ft N Tangencialni sila
Fo N sila pfenasena ojnici v jeji ose
k¢ - Opravny soucinitel vyjadtujici vlil tloustky stény
lp mm Vzdalenost tézisté od pistniho ¢epu
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Ir

ddoye

é‘dOVmax

Nmm

Pa

Mpa

mm

stupen

stupen
mm

mm

v Vvev

Obecny vyraz pro hmotnost
Hmotnost ojnice
Redukovana hmotnost ojnice od pistniho ¢epu
redukovana hmota kliky
Hmotnost oka ojnice
Hmotnost pistni skupiny
Kroutici moment klikové hridele
Tlak
setrvacna sila I. fadu
setrvacnd sila Il. fadu
Tlak od nalisovani
celkova setrvacna sila rotujicich hmot
Rameno kliky
Uhel natogeni klikové hfidele
Pomér priimért pistniho cepu
Uhel odklonu ojnice od osy valce

Ovalizace s opravnymi souciniteli

Maximalni ovalizace
Ojniéni pomér

Uhlova rychlost
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