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1 Uvod

V dnesni dob¢ jsou kladeny obrovské naroky nejen na vznétové motory, ale na motory
obecné. Kromé standartnich technickych parametrii, jakymi jsou vykon, pocet valcti, hmotnost,
spotfeba, nebo tfeba to¢ivy moment se dnes konstrukce motorii podifizuje v nemalé miie i
naroklim na mnozstvi vypousténych emisi. Zajisténi co mozna nejpiiznivéjsiho poméru vSech
technickych i1 ekologickych parametrii s ohledem na tucinnost, Zivostnost a konkurence
schopnost motoru je dnes velmi narocné. V historii konstrukce motora hral nemalou roli
konstruktérsky cit a Cisty odhad, ktery je dnes vytlacen pokrocilou vypocetni technikou.
K navrhu kazdého dilu jsou dnes vyuzivany slozité matematické modely, vychazejici
z poznatkil proudéni tekutin, pruznosti a pevnosti materiald, technologie, vyzkumu materiald,
druhu spalovaci smési apod.

Cilem této bakalaiské prace je pochopeni funkce vznétového motoru. Sezndmeni se
s jednotlivymi konstruk¢énimi prvky motoru, jejich navrhovanim a dimenzovanim. Dale také
seznameni se s postupem konstrukéniho parametrického navrhovéani a modelovani. Vystupem
je reserse podobnych motort, zakladni vypocty vybranych ¢asti a zjednoduseny parametricky
model ctyfvalcového, ctyfdobého vznétového motoru v programu Autodesk Inventor
Professional 2015.
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2 Uplatnéni

Vznétovy (téZ Dieselovy, nebo naftovy) motor je v soucasnosti nejrozsifenéjSim
spalovacim motorem, vyuzivanym v osobnich i nakladnich automobilech, vlakové a lodni
dopravé, jako pohon zemédélskych, tézebnich a stavebnich stroji. Dale je 1 dnes Castou volbou
pro pohon stacionarnich strojii bez ptivodu elekttiny, nebo jako zélozni zdroj energie. V zemich
s malo vyvinutou elektrifikaci je také ¢asto vyuzivan naptiklad v elektrarnach, vodarnach, nebo
podobnych provozech.

Historickému rozsifeni vdéci svym vyhodam oproti parnim strojim. Hlavnimi pfednostmi
jsou mensi rozmery, jednoduchost zafizeni a s ni spojena podstatné nizsi naro¢nost na udrzbu,
okamzitd provozni pohotovost, rychlé spousténi a niz$i mérna spotieba paliva.

Obrazek 1: Dieselovy motor s dvaceti valci spolecnosti Caterpillar pohanéjici nejvétsi diilni nakladni
automobil [5]
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Obrazek 2: Nejvetsi dilni nakladni automobil 797B spolecnosti Caterpillar [14]
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3 Princip funkce

3.1 Premény energie

Spalovaci motor je nejrozsifenéjSim druhem tepelného motoru, ktery transformuje
tepelnou energii na mechanickou praci. K ziskani tepelné energie se vyuziva chemické premény
paliva — spalovani. Béhem prib¢hu premény dochéazi ke vzniku sloucenin s mensi vnitini
energii, nez byly slouc¢eniny ptivodni. Pro realizaci této chemické pfemény je zapotiebi vlastni
palivo a kyslik. Pfeména tepelné energie na mechanickou praci probiha u spalovacich motora
dle pracovnich ob¢hd, které jsou vysledkem termodynamickych déji. Vlastni pracovni latkou
jsou zplodiny spalovani paliva, které pisobi na pist motoru a tim ho uvadi do pohybu.

Palivem pro vznétové motory je motorova nafta, ktera vznikd jako produkt ropnych
rafinérii. Zakladni technologii ziskdvani motorové nafty je destilace ropy s navazujicimi
postupy, jakymi jsou hydrogenacni rafinace, hydrokrakovéni a dalsi. [1]

3.2 Pracovni cyklus

3.2.1 Ctyrdoby motor vznétovy

Pracovni obéh Ctyfdobého vznétového motoru se skladd ze 4 Casti, kde kazda cCast
odpovidé jednomu zdvihu pistu. Celkem je tedy jeden obéh roven 4 zdvihiim pistu a 2 otackdm
klikového hiidele.

e Sani

Pti sani dochazi k naplnéni pracovniho prostoru pistu vzduchem otevienym sacim ventilem.
Sani je zplisobeno pohybem pistu z horni do dolni tvrati, ¢imz v pracovnim prostoru vznika
podtlak. Nasavany vzduch je ohfivan horkymi st€énami valce a smichavéana se zbytkem spalin
po predchozim cyklu. Pii (Castéji vSak az té€sn€ po) dosazeni dolni Givrati valce se saci pist zavte.

e Komprese

Béhem komprese se vzduch stlacuje, ¢cimz se zvySuje jeho teplota. Kone¢ny tlak a teplota
smési zavisi na kompresnim poméru, ktery je dan vztahem

Vi +V;
E =
Vi

kde Vi je objem kompresniho prostoru a V; je zdvihovy objem. Do stlacené¢ho a ohtatého
vzduchu na teplotu vys$$i, nez je zapalna teplota paliva, je pod vysokym tlakem dopraveno
palivo, které se témét okamzité samo vzniti.

e Expanze

V pribehu expanze dochazi k vyhoteni paliva. Spaliny plisobi na pist pohybujiciho se
k dolni uvrati a ten kona uziteCnou praci. Pied Gplnym dosazenim dolni uvrati pistu se otevie
vyfukovy ventil a spaliny za¢inaji unikat z vélce.

o Vyfuk

Ctvrty zdvih valce vytladuje spaliny z pracovniho prostoru pistu otevienym vyfukovym
ventilem. Tim je cyklus ukoncen a nastava dalsi sani nasledujiciho cyklu. [2][3]

Na obréazku nize je cyklus znazornén v realném a teoretickém p-v diagramu.
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v= konst

Obrazek 3: Realny a teoreticky p-v diagram ctyrdobého motoru [4]

3.2.2 Dvoudoby motor

Pracovni cyklus dvoudobych motorii je realizovan 2 zdvihy pistu a jednou otackou
klikové htidele. Naplnéni valce zde probihd ve velmi kratkém case, kdyz se pist vyskytuje
kolem dolni uvrati. Proto u dvoudobych motori musi byt na vstupu plnici dmychadlo.
Rozvodové organy maji u téchto motori velky prufez a jsou realizovany otvory ve valci
otvirané a zavirané pistem (jako na obr. 4), pomoci ventill, nebo Soupatek. V ptipad¢ pouziti
ventild se vackovy htidel otaci stejnou rychlosti jako klikovy htidel.

B tma——

plnéni

By
S

R

Béhem dokoncovani expanzniho
zdvihu nastava otevieni vyfukovych kanali,
coz je v diagramu znazornéno poklesem tlaku u
konce expanze za témet stalého objemu. Diky
piebytku tlaku za¢nou spaliny unikat z prostoru
valce. Pti dostate¢ném poklesu tlaku se oteviou
plnici otvory, kterymi za pomoci dmychadla
proudi do valce Cerstva plnici smés. Ta nejprve
vytlatuje spaliny pii stdle otevieném
vyfukovém kanélu. Tento proces pokracuje i
v pocatku kompresniho zdvihu az do uzavieni
pfivodnich i vyfukovych kanli. Cast erstvé
smési pfitom vzdy unikne s vyfukovymi
spalinami. Déle probihd komprese podobné
jako u ctyfdobych motorii. Mnozstvi paliva,
které nevyhotel¢é uniklo se spalinami, zavisi na
tvaru kanald, velikosti otaéek motoru,
zpusobem plnéni apod. [2][3]

Obrazek 4: Schéma naplneni valce a indikatorovy diagram dvoudobého motoru [2]

10
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3.3 U¢innost

Jako kazdy stroj i spalovaci motory vykazuji ztraty pfi chemické preméné paliva na
mechanickou préci. Tyto ztraty zmensSuji vyuziti paliva a tim 1 u€innost motoru. Celkové ztraty
zahrnuji ztraty z nedokonalého spalovani, tepelné ztraty a mechanické ztraty.

Ztraty pii spalovani jsou zpusobeny nedokonalou pfeménou z chemické energie paliva
na teplo. Tyto ztraty jsou zpisobovany nejcastéji nizkym obsahem kysliku, ktery zarucuje
kvalitni hofeni. DalSi pfi¢inou muze byt pomalé hoieni, které je cCasto dusledkem
nerovnomérného rozlozeni paliva uvnitt spalovaciho prostoru.

Tepelné ztraty ma za nasledek nutnost chlazeni vélce. Vnitini teplota valce nesmi byt
vy$$i nez cca 220 °C, z diivodu pfilnavosti mazaciho média, potfebného ke sniZeni opotiebeni
pistnich krouzkt a stény valce.

Na mechanickych ztratach se podili hned nékolik slozek. Nejvétsi slozkou jsou tieci
ztraty, zpisobované predevs§im tfenim mezi pistnimi krouzky a vnitini st€énou valce, ale i tfeni
v loziskach klikového hiidele a celé¢ dalsi rozvodné soustavy. Dale se zde zapocitavaji ztraty
hydraulické, které zplisobené¢ odporem proudiciho vzduchu, paliva a spalin. Také ventila¢ni
ztraty dané odporem prostiedi u rychle se pohybujicich ¢asti, kterymi je klikovy mechanismus.
Do mechanickych ztrat je také zapottebi zapocitat pohon pomocnych zatizeni, kterymi jsou
piedevsim Cerpadla na palivo, vzduch a mazaci olej. [2]

Celkova Gc¢innost vznétovych motort je také zavisla na jejich velikosti a s tim souvisejici
velikosti otacek. V optimadlnim chodu dosahuji malé naftové motory pouZzivané v osobnich
automobilech 40 %, velké, sttedné rychlobézné, motory az 49 % a velké dvoudobé lodni motory
s ucinnosti az 53 %. [3]

11
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3.4 Porovnani

3.4.1 Dvoudoby a ¢tyrdoby motor

Hlavni charakteristicky rozdil je dvojnasobny pocet pracovnich zdvihiti dvoudobého
motoru. To mé za nasledek vyssi vykon a s tim souvisejici vyssi spotfebu paliva. Pfima uméra,
ktera by v jednoduchosti obecné popisovala zavislost poctu zdvihii na mérném vykonu a
spotfebé paliva vSak neexistuje. Otacky dvoudobého motoru musi byt totiz nizsi vzhledem ke
slozitosti vymény néplné vélce a také z divodu vysSiho teplotniho namahéni. Dale se zde
projevuje neefektivni vyuzivani paliva pfi jinych otackach dvoudobych motori, nez pro jaké
byl navrzen. Pti nizkych otackach dochéazi k nadmérnému unikéani paliva vyfukovymi kanaly
v disledku dlouhého ¢asu pted uzavienim pracovniho prostoru valce. Pti vysokych otackach
naopak do valce nestihne proudit dostatecné mnozstvi paliva a vznika zde vyssi koncentrace
odpadnich spalin, ¢imz dochazi k tzv. Skrceni. Ztraty vykonu dvoudobého motoru ovliviiuje i
pohanéni dmychadla, které ptivadi palivo do valce.

Zejména diky nehospodéarnosti paliva a malému rozsahu efektivnich otacek jsou
dvoudobé motor dnes nevhodné jako pohon strojii s proménnou zatézi, jakymi jsou naptiklad
automobily. Své vyuziti nachazi v lodnim primyslu, kde se pouzivaji jako pohon nakladnich
lodi pro ptepravu na velké vzdalenosti. Zde se kladné odréazi jejich vyssi vykon a snadnéji se
dodrzuji optimalni otacky motoru. [2] [3]

Obrazek 6: Nejvetsi dvoudoby motor na svéte spolecnosti Wirtsild navrzeny pro kontejnerové
zaoceanske lode [7]
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3.4.2 Spalovaci motor a jiné tepelné stroje

Dnesnimi srovnatelnymi tepelnymi stroji jsou predevSim spalovaci a parni turbiny.
Idealizovany ob¢h spalovaci turbiny méa vysokou tepelnou ucinnost. Tento obé&h je vSak
nerealizovatelny z diivodu potieby vysokych teplot okolo 2000 K. U¢innost redlného ob&hu
spalovaci turbiny se pohybuje mezi 25-35 %. Parni turbina je motor s vnéjSim spalovanim.
K realizaci ob¢hu je tudiz nutné pouzit objemné vyméniky tepla, kotle a ptehiivace pary. Pti
pouziti kvalitnich materiald ve velkych turbinovych jednotkach se potom ucinnost pohybuje
kolem 40 %.

Vyhody spalovacich motorii: vysokd ucinnost (i u malych motorti), kompaktnost
zafizeni (malé rozméry, nizkd hmotnost), moznost okamzitého spusténi (bez potieby dlouhého
nahiivani), moZznost provedeni pro spalovani riznych paliv

Nevyhody spalovacich motori: nutnost spoustét cizim zdrojem energie, prub¢h
to¢ivého momentu (ktery je nejvyssi pii relativné vysokych otackach a ztoho diivodu je
zapotiebi pfevodové zafizeni s ménitelnym pievodem), hlu¢nost chodu, chvéni, nutnost
velkého poctu valct pro dosazeni velkého vykonu. [2] [3]

4 Rozvodova ustroji

K realizaci vymény paliva ve valci je zapotiebi mechanismu, které zajisti v€asny piivod
vzduchu (smési vzduchu a paliva) do spalovaciho prostoru a odvod spalin. Vzhledem k velkym
rozdilim konstrukéniho provedeni dvoudobych a ctyfdobych motorit se jejich rozvody
samoziejme lisi. Zatimco u ¢tyfdobych motori jsou na vyménu naplné dva zdvihy pistu (sani a
vyfuk), u dvoudobych vyména probihd béhem jednoho zdvihu. U obou typl se pouzivaji
rozvodové organy, kterymi jsou ventily, nebo Soupatka. Hlavni vyhodou ventilti oproti
Soupatklim je jejich tésnost, ktera také ve vétSin¢€ pripadid rozhoduje kladné k jejich volbé
pouziti. [3]

4.1 Ctyrdobé motory

Rozvodovymi organy jsou dnes u ¢tyfdobych motort ventily. Jejich hlavni komplikaci je
zajisténi teoreticky nulové pocatecni a koncové rychlosti, kterd je dulezitd pro co nejmensi
opotfebeni dosedaci plochy mezi ventilem a sedlem. V minulosti se vyuzivala i Soupatka, ktera
ovSem pfi vysSich tlacich vykazovala Spatné tésnici vlastnosti a rychlé opotiebeni.

Konecné Casovani otevirani a zavirani ventilli je proto Castecné s predstihem, resp.
opozdéné oproti piesnému momentu, kdy se pist nachazi v horni (HU), nebo dolni (DU) avrati.
Tuto zavislost nejlépe popisuji diagramy ¢asoveého prarezu rozvodovych ventili.

Obrdazek 7: Casovy privez ventilit ¢tyFdobého motoru [3]
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Prostor, kde jsou uloZeny saci a vyfukové ventily a jim pfislusné saci a ventilové kanaly
se nazyva hlava motoru. U béznych automobilovych motort se nejvice pouziva jeden saci a
jeden vyfukovy ventil. Kromé tohoto uspotadani se bézné¢ pouziva i ¢tyt ventilové Ustroji u
ptepliiovanych, nebo velkych motora.

Otevirani ventili zajist'uji vacky na vackovém hiideli, ktery je pohéanén od klikového
hiidele pomoci ozubenych kol, fetézem, nebo ozubenym femenem. Zavirani je realizovano
stlacenou pruzinou. U ¢tyfdobych motort jsou otacky vackového hiidele polovi¢ni, oproti
klikovému htideli.

Rozvodové ustroji je nejcastéji realizovano pomoci dvou vackovych hiideli v hlavé vélce
(rozvod DOHC), nebo jeho mirn€ zjednodusena verze s jednim vackovym hiidelem (OHC).
M¢éné pouzivanym feSenim je s ventily v hlavé vélce a vackovym hiidelem v boku motoru
(OHV) viz obrazek 8. Dnes jiz historickym konstrukénim feSenim je rozvodové tustroji
s ventilem na boku vélce (rozvod SV). [3]

3
A
|

Obrazek 8: Rozvod OHV (vlevo) a DOHC (vpravo) [3]

4.2 Dvoudobé motory

Rozvodové ustroji u dvoudobych motortt miizeme rozdélit do dvou skupin, podle druhu
rozvodového orgéanu, kterym je:

a) Pouze pist motoru

b) Pist a ventil (popt. Soupatko)

Varianta a je konstrukéné jednodussi, ovSem toto symetrické feSeni neumoziiuje dosazeni
maximalniho plniciho tlaku. V druhém ptipad¢ Ize dosdhnout dokonalejsi vymény napln€ ve
valci, ovSem toto feSeni je velmi slozité. Pro vyménu naplné valce se dnes nejcastéji pouziva
vyplachovani v kombinaci s piepliiovanim, realizované pomoci turbodmychadla.
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Obrazek 9: Digram symetrického a nesymetrického rozvodu dvoudobého motoru [3]

Nejdokonalej$im zpiisobem vyplachovani se ukédzalo tzv. souproudé vyplachovani. Tento
zpusob vyzaduje dva rozvodové organy, nejcastéji pist a ventil, nebo také dva Soupatkové pisty.
Pfi tomto procesu se dosahuje téméi idealniho vytlaCeni spalin, nasdni nové smeési a
minimalizaci Gniku smési se spalinami. Diky dvojnasobnym otackdm vsak miize byt ventil
nadmérné dynamicky namahan. Zejména proto se uplatiuje také feSeni se dvéma Soupatkovymi
pisty, pfipadajicimi na jeden valec. [3]

Obrazek 10: Schéma souproudého vyplachovani [3]
5 Motory s jednim pistem ve valci

Postupny vyvoj motort pfinesl do souc¢asnosti mnoho konstruk¢nich feseni. V dal§im textu
budou uvedeny pouze typicti zastupci motord, u kterych na jeden vélec ptipada jeden pist.
Mimo téchto nejpouzivangjSich zastupct existuje i skupina motori s protibéZnymi pisty
v jednom vélci a motory s mnoha pisty uspofadanymi po obvodu.
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Obrazek 11: Usporadani valcii (z leva: Fadovy, boxer, vidlicovy) [3]

5.1 Radovy

Radové uspotadani je nejb&znéji pouzivané pro osobni automobily. Hlavnimi vyhodami
tohoto uspofadani je jednoduchost pouzivanych soucésti a velikost zastavéného prostoru. Déle
se toto usporadani vyznacuje relativné jednoduchym vyvazovanim. OvSem pouziva se nejen
pro konvenc¢ni automobily s poctem valcl nejCasteji Ctyti (tfi, nebo také Sest), ale dnes jiz také
do néakladnich vozidel a autobusti, obvykle ve ¢tyt, nebo Sesti valcovém provedeni. [3]

5.2 Boxer

Motory typu boxer se obvykle pouzivaji pro svou velmi malou zastavénou vysSku
v nékterych sportovnich automobilech. Jednotlivé valce mezi sebou zaujimaji tthel 180°. Svou
vyskovou kompaktnosti tak snizuji t€ziSt¢ automobilu. Navic se tyto motory vyznacuji velmi
klidnym chodem, ktery je ddn vzdjemnym ruSenim vibraci protibéznych pistd. Dnes jsou

motory typu boxer pouzivané automobilkami Subaru a Porsche. [8] [3]

Obrazek 12: Subaru boxer diesel [8]
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53 TypV

Motory typu V se pouzivaji ve vétSiné motord s vétSim poctem valcd, at’ uz to jsou
automobilové super sporty, motory ve stavebnich strojich, nebo lodni motory. Vélce mohou
mezi sebou svirat thel od 15-180°, z nichZ asi nejcastéji se pouzivaji uhly 30°, 45° a 65°.
Hlavnim divodem celkové zkraceni délky, oproti fadovym verzim. Znacnou nevyhodou je
celkova slozitost a pocet vyrabénych dill, nebo soustav. Z nich to jsou predev§im hlavy motorii
a rozvodova ustroji.

6 Palivové ustroji

Ustroji pro ptivod paliva je navrhovano a pfizpisobovano idealni funkci motoru. U
vznétovych motori je pfi kompresnim zdvihu stlaCovan a zahtivan pouze vzduch. Na konci
tohoto zdvihu je pfivedeno palivo vysokotlakym vstfikovanim. Vsttikovaci zafizeni tak ma za
ukol:

e Dopravu paliva do pracovniho prostoru vélce

e Rizeni palivové davky

e Regulace davky paliva dle aktudlniho zatizeni

e Casovou synchronizaci vstfikii s otackami motoru

e Rozpraseni paliva

Bézna palivova soustava se skladd znizkotlaké a vysokotlaké cCasti. Nizkotlaka cast
zahrnuje palivovou nadrz, podavaci Cerpadlo, hruby a jemny cisti€. Tyto segmenty jsou
propojené nizkotlakym potrubim. Vysokotlakou ¢ast tvoti vstiikovaci ¢erpadlo, které navic
obsahuje regulator davky paliva, vstiikovace a jim ptislusejici vysokotlaké potrubi. Pfebytecné
palivo ze vstiikovaciho Cerpadla je odvadéno zpét do nadrze. [9]

HRUBY | [PODAVAC] | jEMNY
CisTIC ERPADLA T 1&16T1&

0D ‘ZKBT;Y; ; k{— - *
NADRY [ 2 VSTRIKOVACE

| AN
PALIVA [ PﬁEPAD A 4 l ’

L—-—-‘...-—-—_

veTRIKOVACI
CERPADLO

POHON —{}—

Obrazek 13: Schéma palivové soustavy vznetového motoru [9]
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6.1 Vstrikovaci ¢erpadla

Nejpouzivangj$im typem vstiikovacich Cerpadel jsou pistkova Cerpadla. Tato cerpadla
jsou podobné¢ jako ventily pohanény vackovym hiidelem.

6.1.1 Typy pistkovych vsttikovacich cerpadel

Typickym zastupcem vstiikovacich cerpadel jsou Cerpadla s vlastnim pohonem. Tento
typ Cerpadla je charakteristicky spolecnou skfini pro vSechny vstfikovaci jednotky. Pro kazdy
valec je zde jedna vstiikovaci jednotka. Problém, ktery s sebou pfinasi kompaktnost tohoto
Zerpadla je riizné potfebna délka vstfikovaciho potrubi. Reenim je pouziti stejné dlouhych
potrubi, jako je nejdelsi potiebné.

Naproti tomu vstiikovaci Cerpadla s cizim pohonem jsou konstruovana pro kazdy valec
samostatné. Zde odpada dlouhé vsttikovaci potrubi, avSak komplikaci piinasi oddélené ulozeny
pohon, zpravidla umistény v bloku motoru.

DalSim typem cerpadel jsou rotacni €erpadla s rozdélovac¢em paliva (viz. obr. 14). Tyto
cerpadla maji jeden pracovni pistek, jehoz pocet zdvihil poté odpovida poctlim valci v motoru.
Davka paliva je dale fizena polohou regula¢ni objimky.

Co do velikosti maximalniho dodavaného tlaku se nejlépe osvédcily sdruzené
vsttikovaci jednotky. Zde nastava slouceni vstiikovaciho cerpadla a vstfikovace do jednoho
celku, umisténého v hlavé kazdého vélce. Dosahované tlaky se pohybuji az do 200 MPa
v dynamické Spicce.

S rozvojem elektroniky se uplatiiuji 1 Cerpadla s elektronickym ovladanim. Zde se
ovladad vstiik elektromagnetickymi ventily. Ovladaci impulsy elektromagnetu jsou fizeny
mikroprocesorem a jsou zavislé na parametrech motoru a poloze vackového hiidele. [9]

Regulaéna pruzina

F—1

Kontrolna paka —eC -—

Ovladacia paka hriadela —

Drziak pruziny — /Naplnacia paka
— Korekéna paka

Regulaény ventil -

i— Hnaci hriadel’ 1

\ y

\ Z S

I
o)

(LT

Privod palivového cerpadla a ) Takovy ventil
N

= Ovladacia objimka
Meracie zariadenie ) ..
Disk pohonu = —— Prestova pruzina

- Vackovy kot(é

Obrazek 14: Rotacni Cerpadlo s rozdelovacem Bosch VE [10]
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6.1.2 Funkce vstrikovacich Cerpadel

6.1.2.1 Pohon
Mechanicky pohon vstiikovacich Cerpadel je zajistén zpravidla vackami. Otacejici se
vacka fidi zdvihak pistku vybaveného sefizovacim Sroubem pro nastaveni zdvihu pistku.
Hlavnim ucelem zdvihdku je zachyceni bocnich slozek sily a tim plisobeni zdvihaku pouze
kolmo na pistek. Zpétny pohyb pistku zajistuje pistkova pruzina, kterd je jednou
z nejnamahanéjSich soucasti Cerpadla. Pistek je ulozen ve vélci s velkou piresnosti uloZeni.
Vilec je obepindn ozubenym segmentem, ktery je napojen na regulacni ty¢. Celd soustava je
zakoncCena vytlaénym ventilem. [9]
Na obrazku 15 je schéma uspotadani
blokového vstfikovaciho €erpadla.
1. Vackovy htidel
Zdvihak pistku
Sefizovaci Sroub
Pistova pruzina
Opérny talif
Unasec pistku
Pistek
Vilec
Ozubeny segment
. Regula¢ni ty¢
. Vytla¢ny ventil
. Drzék vytla¢ného ventilu
13. Bo¢ni kryt

Obrdzek 15: Pricny rez blokovym vstrikovacim
Cerpadlem [9]

N o

»

WX NNk W

—_
— O

—
[\

6.1.2.2 Ddvka vstrikovaného paliva

Pro optimalni mnozstvi vstiikované¢ho paliva v zavislosti na zaté¢zi motoru je zapotiebi
regulace. Zptisob regulace vstfikované davky se nejCastéji realizuje prepousténim paliva pies
regulacni hranu.

Pistek kona saci a kompresni zdvih v zévislosti na poloze vackového hiidele. Jelikoz
celkovy zdvih pistku je neménny, je zde konstrukéné zajistén regulovatelny ¢inny zdvih pistku,
ktery je regulovan natoenim pistku. Principem regulace je pfepousténi Casti nasatého paliva
kandlem zpét do palivové nddrze. Dfive se pouZivalo pfepousténi pouze do saciho otvoru
pistku, ¢imzZ byl pistek nadmérné tepelné namdahan, jelikoz komprese paliva je spojena se
zvySenim jeho teploty. Pistek je opatfen regula¢ni hranou a svislou drazkou. Regulacni
Sroubovita hrana, podle natoceni pistku, v urcitém okamziku kompresniho zdvihu propoji ¢inny
prostor Cerpadla nad pistkem se sanim, ¢imz se ukon¢i kompresni dodavka paliva. (obr. 16)

Natocenim pistku tak, aby svisld drazka propojila ¢inny a pfepoustéci prostor, prestane
dochazet k vytlaku paliva. V této poloze je zajistén nulovy pfisun paliva do valct. (obr. 16)
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Obrazek 16: Nataceni pistku ve valci [9]
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Realizace natdceni pistku je zajiSténa ozubenou regulacni ty¢i. Poloha regulacni tyce je
tfizena polohou plynového pedalu ptes pomocny reguldtor. Ty¢ zabira s ozubenym segmentem
umisténym na valci pistku, ¢imz dochézi k nataceni pistku ve valci. (obr. 17) [9]

Obrazek 17: Nataceni pistku pomoct regulacni tyce [9]

6.2 Pridavna zarizeni

6.2.1 Regulator

K dosazeni hladkého a stabilniho chodu vznétovych motort je vSak zapotiebi zvySena
regulace dodavek paliva v zavislosti na velikosti zatéZze motoru. Nerovnomérnost chodu je
zpusobena riznou zménou pasivnich odporit v poméru ke zmén¢ otacek. Regulatory mizeme
rozdé¢lit do dvou hlavnich skupin na omezovaci a vykonnostni.

e Regulatory omezovaci

Tyto regulatory se pouzivaji u béznych motori osobnich automobilii. Jejich funkcei je
regulace nejnizsich otacek nezatizeného motoru (regulace volnobéhu) a zarovenn zamezuji
piekroceni maximalnich otdCek. V provoznim rezimu (mezi volnobéhem a maximalnimi
otackami) je regulacni ty¢ fizena pouze polohou plynového pedalu fizeného obsluhou. Navic
zpravidla umi zvysit davku paliva pro start motoru.
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e Regulatory vykonnostni

Vykonnostni regulatory umoznuji fizeni motort dle zatéZzovaci charakteristiky. Obsluha zde
nastavuje pozadované otacky motoru, ale regula¢ni ty¢ je fizena vzdy regulatorem s ohledem
na plynulou zménu dodéavky paliva. Pouzivaji se zejména u strojii s pozadavkem na ptesné
dodrzeni nastaveni otdcek motoru (trakéni vozidla, elektrocentraly, stavebni stroje...). [9]

6.2.2 Zhavici svitka

Zhavici svi¢ka je jednou z pomocnych prostiedki pro zajisténi startu studené¢ho motoru.
Pti startu se spalovaci prostor vyznacuje nizkymi teplotami a tim ochlazuje nasatou smés paliva
a znesnadiiuje jeho hoteni. Svicka je zpravidla umisténa v ptivodu vzduchu a je napéjena
externim zdrojem (autobaterii). Jeji konstrukce je zaloZzena na odporovém télisku, které ohiiva
okolni vzduch a ten nasledné vstupuje do valce. [9]

7 Vzorovy motor

Jako vzorovy motor, dle kter¢ho budu volit zédkladni vstupni parametry, jsem zvolil
z automobilu KIA Sportage 2.0 CRD1i 16V.

Obrazek 18: Vzorovy motor spolecnosti KIA 2.0 CRDi 16 V' [11]

Technické udaje:

e Typ motoru: Radovy ctyivalec

e Zdvihovy objem: 1995 cm?

e Rozvod: DOHC

e Pocet ventill na valec: 4

e Maximalni vykon: 100/2750-4000 KW/ot/min.
e Kompresni pomér: 16,0 : 1

e Vrtani x zdvih: 84,0 x 90,0 mm
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8 Vypoctova Cast

Vétsina koeficientt je volena na zaklad¢é doporuc¢enych hodnot ze zdroje [13], nékteré jsem
dostal zadané od vedouciho prace, stejn¢ jako styl vypoctl. Pro ur€eni maximalniho tlaku ve
valci jsem cCerpal ze zdroje [12]. Nékteré koeficienty jsou dopocitany z pevnostniho
dimenzovani soucastek.

8.1 Maximalni tlak ve valci

Pro navrhovani souc¢ésti motoru je nezbytné znat hodnoty maximalniho zatizeni. K urceni
téchto hodnot musime znat maximalni tlak ve valci. Pfi vypoctu se vychazi z idealniho p-v
diagramu, ktery je uveden na obr. 2. Pro parametrické navrhovani v této bakalatfské praci
vypocet maximalniho tlaku zjednodu$im na zékladé volby empirického koeficientu, ktery jsem
spolu s pouzitymi rovnicemi pro tuto kapitolu nalezl v [12] str. 46-60. Koeficient je zde uveden
v rozmezi 1,2-2.4. Pro tuto praci volim koeficient 1,6.

Vstupni hodnoty:
p1 0,1 MPa

€ 16:1

V, 489,76 cm3
K 1,4

C] 1,6

Vypocet tlaku po kompresi se urci ze vztahu:
K
B _ (%)
b2 Vi

Vo, =V Vi =V, +V,

Kde:

Po dosazeni:
D1 Ve + V)"

Musime dopocitat jest¢ Vi ze vztahu:

Z

e—1

Ve = = 33,25 cm?3

Tlak na konci hofeni:

ps = P20

Pro zadané hodnoty vyslo:

D3 = Pmax = 7,7 MPa
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8.2 Pist

Pro spravnou funkci pistu je nutné zvolit optimalni viili mezi sténou valce a sténou pistu.
Tato vile se s vzrlstajici teplotou po startu motoru snizuje a je volena tak, aby nedoslo
k pfimému kontaktu pistu a stény valce a zaroven s ohledem na co nejmensi tlakové ztraty. Pro
materidly Al-slitin je doporuc¢eny vztah pro vuli v hornim okraji pistu:
A= (0,006 = 0,01)D
Zde volim pomér 0,007, diky kterému ziskavam primér pistu, od kterého volim dalsi
rozmérové koeficienty.

Obrazek 19: Pisty znacky Mercedes-Benz, hlinikovy pist (vlevo), ocelovy (vpravo) [15]

8.2.1 Kontrola pistu

Pist je pfi chodu motoru namahéan silou od
maximalniho tlaku spalin, setrvacnymi silami,
tepelnym namdhanim, vnitinim pnutim a dal§imi
silami. Prakticky se uvazuji pouze sily od tlaku spalin
a setrvacné sily. Zbylé faktory jsou zohlednény
dovolenym napétim.

Vzhledem ktomu, ze se jednd pouze o
parametricky navrh zde bude proveden pouze vypocet
na ohybové namahani na dno pistu dle obr.20.

Vstupni hodnoty:
r 28,4 mm
Pmax 7,7 MPa
) 8,3 mm

Postup vypoctu:

Pro vypocet se uvazuje dno pistu jako tenka
kruhova deska, ktera je podeptena pro malé tloustky
dna pistu a vetknutd pro velké tloustky. Vzhledem
ktomu, ze jsem pro tloustku dna wvolil velky
doporuceny koeficient, budu ve vypotu uvazovat Obrdzek 20: Schéma pro vypocet dna
desku vetknutou. Zaroveti diky profilu pro vstiik paliva 257 [16]
je dno pistu uvazovano jako dno s zebry.
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Maximalni sila na desku se vypocte ze vztahu:

4 — 2
F pmax — nr pmax

Od této sily je maximalni ohybovy moment:

_ rF,pmax
Momax - 37_[
A po dosazeni za Fpmax:
3
_ r pmax
Momax - 3
Prttezovy modul v ohybu:
W, - 52
==r
° 3

Ohybové napéti obecné:

_ Momax _ r\?

O0p = VVO = Pmax (E)
Ohybové napéti pro vetknutou desku:
2

0o = 0,25Pmax (5)
Vysledna hodnota napéti:

oo = 284. 10°N.m™2

0o[N.m™ 2]
Material Dno bez Zeber Dno s nizkymi zebry
Al-slitiny 200 az 250.10° 400 az 500.10°
Litina 400 az 500.10° 800 az 1000.10°

Tabulka 1: Pripustné ohybove napéti na dno pistu

Zaver:

Z tabulky je patrné, ze pfi splnéni pfedpokladi uvedenych v postupu vypoctu, miizeme
jako materidl pistu volit Al-slitinu, kterou jsem piedpokladal pfi vypoctu minimalni vile pistu
ve valci.
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8.3 Pistni Cep

U pistniho ¢epu stanovim koeficient jeho vnitiniho priméru z pevnostnich vypocti
vzhledem k maximalnim dovolenym tlaklim. Velky primér pistniho ¢epu je stanoven volenym
koeficientem dle zdroje [13] a délka Cepu je stanovena geometrii pistu s ohledem na umisténi
pojistnych krouzkl. RozloZeni zatizeni na pistnim ¢epu je dle obr. 21.

Vstupni hodnoty:
n 4000 ot/min o D a9
pmax 7,7 MPa | ‘
po 35,5 MPa
k 1,3 1
~
D 84 mm :—-~r—‘—-——.__.
mp 0,641 Kg AALAALANAARNNN
mpx 0,076 Kg | '
ms  0,005Kg L i
r1 45 mm i ) | :ll F
I 147mm P2 ([N N
a 24,3 mm ' n“’“‘
d 28,2 mm "
b
lr
} Fun
Obrazek 21: Schéma rozlozeni zatizeni pistniho c¢epu [16]
Postup vypoctu:

Zajima nas tlak mezi pistnim ¢epem a pouzdrem oka ojnice, ktery Ize vypocitat ze vztahu:

Fp max F’sp
ad

Po =

Silu od tlaku plynii ur¢im ze vztahu:
D?

pmax — 4 pmax

Pro tento vztah jsou zndmy vSechny hodnoty. Setrvacna sila je vyjadiena vztahem:
- 2
F'gp =mpgro(1+ 1)

Kde:
"
Adg = —
07
_ 2mn
=60

mF’Sp = mp‘l'mpc + mpK + mS
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Vse dosadime do pavodni rovnice:

21N\ > T
(Mmp+mpe + Mpg + Mg)T (W) (1 + Tl

)_

nD?
T Pmax

k =
Po od

Po tpravé a dosazeni vyjde pozadovana hmotnost pistniho cepu:

mpe = 0,14 Kg

Vstupni hodnoty pro vyjadieni koeficientu pistniho cepu:
p 7730 Kg/m?

mpe 0,14 Kg
Rozméry d =25 mm, d; a It = 67,4 mm dle obr. 22

@d2

@25

67,4

Obrazek 22: Schéma rozmeériu pistniho cepu pro vrtani 84 mm

Postup vypoctu:

Kde:
A po dosazeni:

Po vyjadieni a dosazeni vychazi maly pramér pistniho ¢epu:
d, =168 mm
Urceni koeficientu:

d
KPC=d_2

Vysledny koeficient pro navrzeni vnitiniho priiméru pistniho ¢epu:

David Hladik
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Kpe = 1,49

8.4 Kontrola proudéni v sacim a vyfukovém kanalu

Rychlost proudéni vzduchu sacim kanalem se u vznétovych motorti pohybuje maximalné
mezi 60-80 m/s. Pii vysSich rychlostech se rychle zvétsuji hydraulické odpory a tim se zmensuje
stupen plnéni.

1
Vstupni hodnoty: !
Dd 7,6 mm ] ! ;
Dhs 25,2 mm \\ l ,’/
Dhv 21 mm : )Y\ T
D 84 mm d
n 4000 ot/min
Z 90 mm ) ;
i 2 \‘ f ,/
\‘ , ’/
\ ony | 0/73 {
- - ‘\\ 06 Dd fjl ~
Obrdzek 23: Zndzornéni rozmérii rozvodové soustavy (z parametrického
L. modelu)
Postup vypoctu:
Velikost rychlosti v hrdle saciho ventilu:
|74
vy ==
1 Sh
Kde objem plynd, ktery projde hrdlem ventilu:
S,V
V="
l
Dale plochu pistu dopo€itdm ze zdkladnich rozméri:
D?
Sp = 2
Stfedni rychlost pistu bude nejvyssi pfi maximalnich otackach motoru:
2Zn
vV =—
60

A pratoc¢na plocha v hrdle kanalu je rovna:
/s
Sh = Z (Dizls - Dé)

Po dosazeni vSech veliCin do ptivodni rovnice vyjde vzorec pro rychlost v sacim kanalu ve
tvaru:
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D?27Zn
- Y 2
Rychlost proudéni v hrdle saciho kandlu po dosazeni vstupnich hodnot:
v, =73,3m/s

Stejny typ rovnice pouzijeme pro vypocet rychlosti v hrdle vyfukového ventilu. Do rovnice
pouze dosadim ptislusny primér hrdla vyfukového ventilu:

B D?27Zn
- 60i(Dj, — D)

V1

[

Kde po dosazeni vychazi:

v, =110,5m/s

Rychlost plynt v hrdle vyfukového ventilu mize nabyvat vysSich hodnot, jelikoZ nartistajici
protitlak ma jen maly vliv na stfedni uzite¢ny tlak ve valci.

9 Pouzity software

9.1 Autodesk Inventor Professional 2015

Program Autodesk Inventor Professional je nejrozsifenéjSim vyukovym 3-D CAD
programem. Jeho zékladnimi funkcemi je tvorba 3-D modelq, tvafeni vykresové dokumentace,
pevnostni simulace a analyzy, vytvareni simulaci. V této praci jsem vyuzil tento program
k vytvoteni parametrického modelu, ze kterého jsem nasledné vytvofil animaci. Zaroven jsem
v tomto programu udé¢lal nékteré zékladni obrazky typu vykresu pro zndzornéni pocitanych
veli¢in ve vypoctové Casti této bakalaiské prace.

Fl® =5an A 0@ w VAoV

i &

TZahsjit | Vysunuti Rota
20 nacit |

tr

= je domovska str.._| MOTORiam_]_POMOCNA SEST..iam_| VACKOVY HRIDELpt & |

Obrazek 24: Prostiedi programu Autodesk Inventor Professional 2015
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9.2 Microsoft Excel

Tento program je zakladnim programem pro tvorbu tabulek a grafti a asi neni zapotiebi ho déle
predstavovat. V programu Microsoft Excel je vytvofen soubor pro vypocet dil¢ich rozmért

jednotlivych komponent motoru.

Zacina Aut -
@ @ - ¥° Obdéinikove

= o) & Kruhove
i Skofepina  Kombinovat | PAimétpravy |  Rovina
M - Bld zZrcadiit

Upravit ~

A6 - £ | vov v
A B D E .3 G H J K L. M N[=|

1 Parametry motoru

2

3 VSTUPNi PARAMETRY

4| Vrtani 8,0

5 | Zdvih 90,0

3

7

) VYSTUPNI PARAMETRY

ERl Oznadeni parametru Hodnota Cely nazev parametru

10| pisT

1| oP 83,4 pramér pistu

12| e 65,5 celkova délka pistu

13| DPC 25,0 primér pistniho éepu

14 LpcP 41,7 vzdalenost osy éepu od horni roviny pistu

15 | s 133 tloustka stény horni &ésti pistu

16| Moo 30,2 mezera pro ako ojnice

17 TLSD 83 minimalni tiouitka dna pistu

18| PISTNI KROUZKY

19| VDPK. 76,0 vniténi prdmér pistniho krouzku

on now i mriim e mictnin bradln

Obrazek 25: Prostiredi programu Microsoft Excel
10 Postup prace pri tvorbé modelu

10.1 Vytvareni modelu

Nejprve jsem zjistil podrobnéjsi podobu daného dilu, kterou jsem nasledné¢ s ohledem na
zjednoduseni pro pouziti na parametricky model upravil. Po navrhu tvaru dilu, jsem z literatury,
€1 z jiz navrzenych soucasti stanovil parametry pro ptislusny dil.

Volba

g parametri

Vypocet v =
excelu

Tvorba /

modelu

Obrazek 26. Cely postup tvorby modelu
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Pomoci navrzenych parametrti jsem v Excelu spocital jednotlivé rozméry dané soucasti
a ptiradil jim zkratku a nazev.

parametry motoru - Excel

W Reknéte mi, co cheete udélat,

"D g; Calibri ==_ & - EfZalamovatted | Eislo - E

Viozit 7 B I U- == E=EEE Slauéit a zarovnat nastied = 02 - 04 oo B Ly Podt'n
= farmat

Schranka 1 Pismo I Zarovnani i Cislo {rl

B76 | S || =Ba*0,3

A A | B || D E

70 DVOK 92,4 | vzdalenost dna vélce od osy klikového hridele

71| DHC 52,1 pramér hiavniho klikového gepu

72 SPHC 26,0 . Sifka podpéry hlavniho klikového tepu

73 | VPHC 6,5 wyska podpéry hlavniho klikového ¢epu

74 SACT VENTIL |

75 DDs 7.6 pramér dfiku ventilu

]‘ﬂ DHS | 252 _I pramér ventilu v hrdle

77 D1s 28,2 pramér hlavy ventilu

78 LS 75,6 | délka ventilu

79 THS 1,0 tloustka hlavy

80 VDS 7.6 | vyska diiku

a1 DVs 53 pramér diiku

82 LDS 3.8 | vzdalenost diiku od konce ventilu

83 | RS 7.6 polomér prechodu mezi kuzelem a diikem

34 VYFUKOVY VENTIL

Obrazek 27: Vypocet rozmérii soucdsti

Nasledné¢ jsem hodnoty z Excelu pro danou soucast ptipojit ke vznikajicimu modelu. Zde
jsem je pomoci zkratky zadal do nac¢rtu, nebo pouzil k ur€eni prostorového rozméru.

L0 AN T el -Gl vychorr ]

stredi  BIM - Zacdiname  Autode ) L]

hlava

Nastroje

Spriva  Pohled

ID: /‘ r/" [ Zaobleni - g 5+ Presunout Ak Ofiznout ]| Méfitko Iq Obd
! Text - 9%, Kopirovat -2| Prodlouzit [5) Protahnout Kruh
Zahgjit | Cara  Kiuinice  Oblouk  Obdélnik A Rl L e
WDnatt”| T - - M -4 Bod geometrie ” | () Otoit -|- Rozdélit (i Odsazeni | [|{] Zrcar
Nacrt ‘ Vytvoiit ~ Upravit Po

T | #h

@ hlava A

H- IZ? Tret strana
- 3 Objemova tElesa(l)
H— -TE- Pohled: Havni
H- [ Pocatek

B [T vysunutin

L {2 nagrt2

B [T vysunutiz

B [T vysunutiz

I— [E Pracovni rovina1

E
£
E
£

Upravit keitu : d9

X ~

SHCH >

B {2 Nadrtza
- @ Tadeniz

B @ Tateni3 A
E

5

b et 12— e
]—ﬂ%ﬁienl‘ﬁ
— (2 Naartas ¥

5rt26 A

f:109,2- |

Obrazek 28: Zadavani parametrit do Inventoru
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10.2 Zmény modelu

Hotovy parametricky model, kde kazda soucast ma sviij odkaz na piislusné buiky
v Excelu, je nasledné snadno ménitelny jak komplexné, tak po jednotlivych soucéastech. Zména
celého modelu, je mozna zménou dvéma zakladnimi parametry v tivodu tabulky, kterymi jsou
vrtani a zdvih. Samoziejmé je po sezndmeni s ndvaznosti parametrii mozné menit j jednotlivé
parametry soucasti. Po ulozeni pozménéné tabulky, uz sta¢i pouze aktualizovat hotovy model

J,:| Osa -
" 4 Bod -

Rovina

e, uss

Provadi mistni aktualizaci, ktera regeneruje pouze aktivni soudast
nebo podsestavu a jeji zavislé podrazené preky.

3
| c“g Volné otodit

Umistit  Vytvorit |

Grafické okno 2 prohlizec se zaktualizuji a zobrazi provedené
zmény. Prikaz Aktualizovat se zobrazi $edé, aby bylo zfetelné, e
soubor soufasti nebo sestava je aktudlni,

Komponenta - Umisténi ~ Pracovni kanstrukéni prvky

Model ~ z
v | ‘,_r Zobrazeni sestavy ¥
= @ hlava: 1 -
B E’ Treti strana

I TE=Pohled:

- [ Poctek

— [

Daléi napovédu zobrazi isknutim kidvesy F1.

Pracovni rovinal

NaETts

Nadrta

NAETt9

TINgEti2

I i2inaertis

t— [[HPracovni rovina 18

B (TiNaErt22

| iZINaert2s

I iZinaertzs

B [ Pracovni rovina24

= L@ Proti sobé:6

I PP Proti sob&: 7

— P Proti sab&:a

— B stejny sména

= ,_ijj Proti sobé: 25

= ,_Gi’ Proti sob&: 26

= ,_ijj Proti sobé: 27

— ,_Gi’ Proti sobé&: 28

= ,_ijj Proti sob&: 79

= ,_Gi’ Proti sob&:30
ey i

Obrazek 29: Aktualizace 3D modelu parametrického motoru
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11 Zavér

V casti reSerSe byly zminény zékladni principy fungovani a nékteré mozné konstrukéni
feSeni vznétového motoru. Zaroven zde byly uvedeny ¢asti ustroji pro rozvod paliva a jejich
princip. Tato ¢ast neméla za cil vystihnout podrobnosti celkové skladby motoru, ale spise
poskytnout ¢tenafi principidlni tvod do problematiky.

Pro navrh modelu byl vybran vzorovy motor, podle kterého byly zvoleny zakladni vstupni
parametry. Parametry jednotlivych dili byly voleny dle seznamu uvedené literatury, nebo byly
zadany vedoucim prace. Ze ziskanych parametrii byl vytvofen vypoctovy soubor, ve kterém se
dle zvolenych vstupnich parametrii méni rozmeéry vSech jednotlivych soucésti sestavy motoru.
Ke kazdé soucasti byly tedy piipojeny odpovidajici parametry a nasledné byla vymodelovana
3-D. VSechny dily byla nakonec poskladany do sestavy kone¢ného a plné parametrizovaného
modelu.

Ve vypoctové Casti jsou uvedeny nekteré zékladni vypocty dimenzovani a kontroly
soucastek. Dale je zde pomoci koeficientu spocitdn i maximalni tlak ve valci a také jsou zde
pro kontrolu spocitany maximalni rychlosti v sacim a vyfukovém kanalu rozvodového ustroji.
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12 Seznam pouZitych zkratek a symboli

ZKRATKA JEDNOTKA NAZEV

a [mm] délka pouzdra oka ojnice

d [mm] vngjsi pramér pistniho epu

D [mm] vrtani

Dd [mm] pramér diiku ventilu

Dhs [mm] pramér hrdla saciho ventilu

Dhv [mm] pramér hrdla vyfukového ventilu

d> [mm] vnitini pramér pistniho cepu

Fpmax [N] sila od maximalniho tlaku plyna

F’pmax [N] sila od tlaku plynii piisobici na desku pistu
F'sp [N] setrvacna sila posuvnych hmot pistové skupiny
1 [-] pocet ventilti na valec jednoho druhu

k [-] bezpecnost

Kpe [-] koeficient pistniho Cepu

1 [mm] osova délka ojnice

I [mm] délka pistniho ¢epu

mp [kg] hmotnost pistu

Mpg kgl hmotnost pistniho ¢epu

Mpk [kg] hmotnost pistnich krouzki

ms [kg] hmotnost pojistnych krouzka

ME'sp kgl hmotnost pistové skupiny

Momax [Nm] maximalni ohybovy moment

n [ot/min] maximalni otd¢ky motoru

Po [MPa] mérny tlak mezi pistnim ¢epem a okem ojnice
p1 [MPa] barometricky tlak

p2 [MPa] tlak po kompresi

p3 [MPa] tlak na konci hoteni

Pmax [MPa] maximalni tlak ve valci

r [mm] vnitini polomér pistu

I1 [mm] polomér kliky

Sh [mm?] pratocna plocha plynG v hrdle kanalu

Sp [mm?] plocha pistu

Vi [cm?] objem kompresniho prostoru

Ve [cm?] objem pistniho ¢epu

V., [cm?] zdvihovy objem vélce

v [m/s] stiedni rychlost valce

A% [cm?] objem plynu, ktery projde hrdlem ventild
vl [m/s] rychlost plyna v hrdle saciho ventilu
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v2 [m/s] rychlost plyni v hrdle vyfukového ventilu
Vi [cm?] celkovy objem vélce

Va2 [cm?] objem po kompresi

Wo [mm?] prarezovy modul v ohybu

Z [mm] zdvih

0 [mm] tloustka dna pistu

€ [-] kompresni pomér

0 [-] koeficient zvyseni tlaku pfi horeni
K [-] Poissonova konstanta

Ao [-] ojni¢ni pomér

p [kg/m?3] hustota oceli pistniho ¢epu

60 [Nm~2] ohybové napéti

o [rad/s] Uhlova rychlost klikového hridele
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15 Seznam priloh

Ptiloha 1: CD obsahujici dily 1 sestavy parametrického modelu motoru, animaci motoru a
excel soubor pro spravu parametrti

Ptiloha2: Obréazky modelu motoru
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Pfiloha 2

Pist, tésnici krouzky, pistni ¢ep s kluznym pouzdrem, ojnice

Klikova htidel s pisty
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Sestava vyfukového ventilu s voditkem ventilu a sedlem ventilu

Hlava motoru
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Sestava rozvodového ustroji

Sestava motoru
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