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Prehled dulezitych znacek a zkratek

CAD — Computer aided design (Pocitacem podporované navrhovani)

CNG — Compressed natural gas (Stlaceny zemni plyn)

CO;, — Oxid uhlicity

DMF — Dual mass flywheel (Dvouhmotovy setrvacnik)

DPF — Diesel particulate filter (Filtr pevnych ¢astic)

DU — Dolni tvrat’ pistu

E85 — 85% ethanol (palivo)

Ex — Kineticka energie

EFTA — European Free Trade Association (Evropské sdruzeni volného obchodu)
HC — Uhlovodik

HU — Horni Gvrat’ pistu

LPG — Liquefied petroleum gas (Zkapalnény ropny plyn)

LuK — Pfedni svétovy vyrobce dvouhmotovych setrvacniktl

MKP — Metoda kone¢nych prvkl

NOx — Oxidy dusiku

Sachces — Pfedni svétovy vyrobce dvouhmotovych setrvacnikl (skupina ZF)
SCR — Selective catalytic reduction (Selektivni katalyticka redukce)
Von-Mises — Kritérium maximalniho napéti

cs— stiedni pistova rychlost
ek — kompresni pomér

Vi — kompresni objem valce
Vi — zdvihovy objem motoru
V, — zdvihovy objem valce
z— zdvih pistu

A — ojni¢ni poméer

Uzité veliciny a jejich jednotky

p [bar] tlak

f [Hz] frekvence

P [kW]  vykon

p [MPa] tlak

F [N] sila

M [Nm]  kroutici moment
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1 Zakladni analyza ¢innosti spalovaciho motoru

1.1 Princip spalovaciho motoru

Spalovaci motor je mechanicky tepelny stroj, ktery oxidaci uhlovodikd pfeménuje jejich
chemickou energii nejprve na energii tepelnou a pak na mechanickou. Mechanicka energie
vznikd plsobenim tlaku plynt na pist, jehoz ptimocary pohyb je klikovym mechanismem
preveden na rotaéni pohyb. Vznikly to¢ivy moment pak vyuzivame k pohonu dopravniho
prosttedku. V této praci se dale budu zabyvat pouze pistovymi spalovacimi motory, které
obvykle slouzi k pohonu silni¢nich vozidel.

1.2 Rozdéleni pistovych spalovacich motoru

Rozd¢€lujeme je dle riznych hledisek. Mezi nejcastéji
pouzivana patfi:

1) Podle pracovnich dob
- dvoudobé
- Ctyfdobé
obr. 1: schéma dvoudobého spalovaciho motoru -
1) sani a expanze; 2) vyfuk a prefuk [1]
Sani Komprese Expanze Vyfuk

obr. 2: schéma ¢tytfdobého spalovaciho motoru [2]

2) Podle zapalovani
- zdzehové (benzin, alkoholy, plyn, vodik)
- vznétové (motorova nafta, lehké oleje)

3) Podle poctu a uspotadani valci
- fadové

- vidlicové

- W motory

- s protilehlymi pisty

obr. 3: schéma usporadani valci - zleva
fadové, vidlicové, s protilehlymi pisty [3]

11
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1.3 Zdroj energie spalovacich motoru

Zdrojem energie jsou smési uhlovodikil v riznych formach, ptipadné Cisty vodik. Tyto latky
nazyvame palivo nebo pohonné hmoty a pouzivaji se ve skupenstvi kapalném i plynném.

Nejrozsitengjsi jsou kapalna paliva ropného pivodu, kterd jsou pro pouziti ve spalovacich
motorech upravovana aditivy, latkami zlepSujicimi jejich potiebné vlastnosti.

Pro pohon automobilli jsou casto palivem rtizné smési. V minulosti byl pouzivan napf.
petrolej ¢i generatorovy plyn, dnes je pro pohon vozidel pouzivano ptedev§im benzinu, nafty,
bioetanolu E85, metylesteru fepkového oleje, ¢i plynnych latek, kterymi je piredevs§im
zkapalnény ropny plyn (LPG) nebo stlaceny zemni plyn (CNG). Samostatnou kapitolou je
pak vyuzivani vodiku ¢i elekttiny v elektromobilech.

Hlavnimi palivy pro pohon silni¢nich vozidel jsou dnes benzin a nafta. Benzin a nafta jsou
hotlavé kapaliny ziskavané frakéni destilaci ropy. Ropa je smés alkantl, cykloalkand a arent,
jejichz vzajemny pomér se riizni podle mista vyskytu. Nekteré ropy obsahuji 1 vétsi mnozstvi
dusikatych a sirnych latek, které ztézuji jejich chemické zpracovani. Po odstranéni vody
a hrubych ¢astic se ropa zpracovava kontinualné v destilacnich kolonach. V nich se ziskavaji
mj. benzinova frakce s teplotou varu do 180 °C a plynovy olej s teplotou varu do 400 °C.
Benzinova frakce je déale zpracovavana a jejim hlavnim pouzitim je palivo pro zazehové
motory. Plynovy olej se dale krakovanim zpracovava a pouziva se predevsim jako motorova
nafta. [4] Zékladni sloZkou benzinu je oktan (CgH,s), obdobné pak u nafty cetan (CicH34).

obr. 4: model oktan (vlevo) a cetan (vpravo)

Palivo Benzin Nafta
Chemicky vzorec CgHig Ci6Hsa
Vyhtevnost [MJ/kg] 43,6 42,7
Hustota [kg/m’] 750 840

tab. 1: zakladni parametry benzinu a nafty

1.3.1 Oktanové ¢islo

Zakladnim parametrem benzinu je oktanové Ccislo. To udavd odolnost paliva proti
samovzniceni pii kompresi ve valci zdzehového motoru. V Evropé je dnes pouzivano palivo
s oktanovym ¢islem 95 nebo 98 pod oznacenim Natural 95, resp. Natural 98.

1.3.2 Cetanové Cislo

Cetanové Cislo udava kvalitu motorové nafty z hlediska jeji vznétové charakteristiky
a popisuje tak ochotu nafty vznitit se po vstiiknuti do spalovaciho prostoru motoru.

12
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1.4 Prubéh horeni ve valci

Pohonné latky jsou pfivadény do motoru a jsou sméSovany se vzduchem. U zazehovych
motoril dochazi ke smiseni pied vstupem do valcli motoru a vytvotfeni palivové smeési.
U vznétovych pak az ptimo ve valcich. Ve spalovacim motoru prob&hne slouc¢eni uhlovodiki
s kyslikem, ktery je do motoru pfiveden v podob¢ vzduchu. Pti této chemické reakci se uvolni
tepelnd energie, kterd je vyuzivana pro ¢innost spalovaciho motoru. Cilem sméSovaciho
procesu je dosdhnout co nejjemnéjSiho rozptyleni uhlovodikii ve vzduchu a dosazeni tim co
nejlepsich podminek pro prabéh oxidace uhlovodikd, tj. hofeni jejich smési se vzduchem.

Oxidace uhlovodikil (viz ptedchazejici kapitola), tedy hofeni probiha podle nasledujicich
rovnic:

oktan: CgHig+ 120, -8 CO, +9 H,O+Q

cetan: Ci¢H34+24 0, - 16 CO,+17H,0+Q

Rovnice jsme upravili a ziskali tak stechiometrické koeficienty. Z toho vychazi sméSovaci
pomér pohonné latky a vzduchu, ktery je potifebny pro co nejdokonalejsi prab¢eh reakce.

Dosadime relativni atomové hmotnosti do levé strany rovnice. Relativni atomova hmotnost
uhliku (C) je 12,01, vodiku (H) 1,01 a kysliku (O) 16,00. Zapsanim v poméru uhlovodik :
vzduch ziskame:

oktan: 8 x 12,01 +18 x 1,01 : 12x 2 x 16,00

cetan: 16x 12,01 +34x1,01:24x2x16,00

Po vynésobeni a secteni dostavame:

oktan: 114,26 : 384

cetan: 226,50 : 768

Protoze se na spalovani nepouziva Cisty kyslik, ale vzduch a hmotnostni podil kysliku
ve vzduchu je ptiblizné 0,23 kg/kg, vydélime relativni hmotnost kysliku timto pomérem, tedy:
oktan: 114,26 : 1669,57

cetan: 226,50 : 3339,13

Nyni pomér vydélime tak, aby na levé stran¢ byla vzdy 1, ziskdme tak relativni mnozZstvi
vzduchu potfebné na 1 jednotku paliva.

oktan: 1: 14,61

cetan: 1:14,74

Lze tedy psat, ze relativni potfeba vzduchu na 1 kg benzinu je 14,61 kg. U nafty pak
analogicky je pro spaleni 1 kg nafty teoreticky potteba 14,74 kg.

Dosazenim hustoty lze téZ vypoéitat pomér objemd. Dosadime-li za vzduch 1,29 kg/m’,
za benzin 750 kg/m’ a za naftu 840 kg/m’, pak ziskame:

benzin: 0,0013 : 11,3256

nafta: 0,0012 : 11,4264

Po upravé tedy 1 litru benzinu teoreticky odpovidda 8712 litrii vzduchu, resp. 9522 litrd
vzduchu u nafty.
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1.5 Rust teploty a tlaku

Pti ¢innosti spalovaciho motoru je vzduch nebo jeho smés s pohonnou latkou nasavéan
do valc motoru a stlacovan tak, aby teplota ve valci dosahla hodnoty potiebné pro zapaleni
smési. Chemické reakce, tj. hofeni smési je pak zahdjena samovznicenim v ptipad& nafty
nebo zapalenim elektrickou jiskrou u benzinovych motord. K samovzniceni dochdzi
pfi dosazeni komprese, kdy se nasaty vzduch vlivem stlaceni extrémné zahteje a vstiiknuté
palivo se okamzité¢ samovolné vzniti. V pribéhu reakce se uvolni tepelnd energie, kterd
zpusobi prudky nartist teploty a nasledné tlaku ve valci. Tento tlak pak piisobi na dno pistu
a posunuje jej ve valci smérem k dolni Gvrati.

1.6 Pracovni cykly

Spalovaci motor vykonava vyse popsané déje, které se neustdle opakuji a pokazdé se vraci
do pivodniho stavu. Z termodynamického hlediska tak mluvime o kruhovém dé&ji, bézné
nazyvaném cyklu.

1.6.1 Carnotiiv cyklus

Carnotliv cyklus byl navrzen Sadi Carnotem r. 1824 za ucelem definovani cyklu, ktery by
ziskal maximalni moznou préci z tepla pfivedeného v pracovni latce. [5] Carnotiv cyklus se
skladd z izotermické expanze (body 1 - 2), adiabatické expanze (body 2 - 3), izotermické
komprese (body 3 - 4) a adiabatické komprese (body 4 - 1). Pfivedené teplo mezi body 1 - 2
1ze vyjadtit jako:

T ... Teplota

q,=r-T, In—= [5] Vv ... piivedené teplo

Vi
Analogicky pak odebrané teplo mezi body 3 - 4 popisuje vztah:

qur-TB-lnv—3 [5]

v, T ... Teplota

v ... pfivedené teplo
Mezi body 2 - 3 a4 - 1 se teplo neptivadi ani neodvadi.

I8}

obr. 5: p - v diagram Carnotova cyklu [6]

Neni vSak mozné sestrojit spalovaci motor, ktery by pracoval podle Carnotova cyklu. Proto
byly zavedeny teoretické, tzv. porovnavaci cykly. Jejich Uc¢innost je ale vzdy mensi nez
u Carnotova cyklu a zaroven vzdy vétsi nez u skutecnych motort. Pro porovnavaci cykly plati
nasledujici ptedpoklady [7]:

a) cyklus je uzavieny a periodicky se opakuje se stejnou latkou

b) pracovni latka je idealni plyn s konstantnimi mérnymi teply

¢) stroj pracuje bez tfeni a bez tepelnych ztrat zpisobenych sdilenim tepla
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1.6.2 Ottiv cyklus

Ottiv cyklus popisuje praci tepelného stroje, kde pfivod a odvod tepla se uskutecniuje
ve velmi kratkém case, tedy beze zmény pohybu pistu. Takové zjednoduseni 1ze pouzit pouze
pro zazehové motory, kde je rychlost spalovani (ptivod tepla) dostatecn¢ vysoka. [8] Odvod
tepla je realizovan vyménou plynil. Teplo je pfivadéno a odvadéno podle izochor (body 1 - 2

abody 3 - 4).
[ T

9

3 q,

o ¥ o
obr. 6: p-vaT -sdiagram Ottova cyklu [6]

1.6.3 Dieseliiv cyklus
U Dieselova cyklu probiha ptivod tepla plynule béhem expanze. Odvod tepla se pak
uskutecni ve velmi kratkém case, tzn. beze zmény pohybu pistu. Takovéto zjednoduseni lze

pouzit pro vznétové motory pii plném zatiZeni. [9]
P T "
L)

9u AP
13 2
2 gy
//
,/

obr. 7: p-VaT - s diagram Dieselova cyklu [6]

1.6.4 Sabativ cyklus

Sabativ cyklus vychdzi z Dieselova cyklu, narozdil od néj vSak pocitd se smiSenym piivodem
tepla. Tajemstvi smiSen¢ho privodu tepla tkvi ve velmi rychlé indukci nafty do vélce. Palivo
pak hofii ¢astecné pii konstantnim objemu a ¢astecné 1 pfi konstantnim tlaku. [10]

23
.
8 zys

1z
2

obr. 8: p-VaT - s diagram Sabatova cyklu [6]
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Skutecné cykly redlnych motort vsak nekopiruji vyse uvedené cykly a jejich Uc€innost je tak
jesté niZsi.

Carnot Oftto Diesel

® >
\)

obr. 9: porovnani ucinnosti cyklid v T - s diagramu [11]

Ottliv cyklus ma oproti Carnotovu cyklu relativné malou termickou uc¢innost, jelikoz se jeho
primérné teploty v oblasti pfivodu a odvodu tepla vyrazné 1i8i od Carnotova cyklu. Diesellv
cyklus ma vétsi termickou ucinnost nez Ottv cyklus, protoze jeho primérné teplota v oblasti
ptivodu tepla se vice blizi Carnotovu cyklu. [11]

U dieselovych motorti dochazi k efektu tzv. prodlevy vzniceni. Prvni ¢astice paliva vstiiknuté
do spalovaciho prostoru se nevzniti ihned, ale az po urcité dobé béhem niz se kapicky paliva
casteCn¢ odpafi a dochazi k jejich chemickému Stépeni. Od zacatku vsttiku do vzniceni
prvnich c¢astic paliva bylo v§ak do motoru dopraveno dalsi palivo, které po vzniceni prvnich
¢astic velmi prudce detonacné shotfi. Tim velmi rychle vzroste tlak plynt ve valci a nastava
tlakovy raz, ktery se projevuje akusticky klepanim motoru. Dalsi vstiikované palivo jiz
odhotiva priubézné. [12] Tento jev lze tedy oznacit za jednu z hlavnich pfi¢in hlu¢nosti
naftového motoru. Detonacni hofeni se t€Z negativné projevuje lokalnim tepelnym zatizenim
motoru a mechanickymi razy. Z diivodu co nejvétsi eliminace tohoto jevu vyuzivaji vozidla
s pfimym vstiikem paliva tzv. predvstiik. Predvstiik je mensi davka paliva vsttiknuta do valce
tésn¢ pred samotnym hlavnim vstiikem (viz schéma). K dosazeni takového vstiiku se
pouzivaji dvoupruzinové vstiikovace nebo dnes predevsim elektronicky fizené vsttikovani,
které umoziuji i dalsi vstiiky. To je predevs§im sekundérni vstiik, jehoz cilem je redukovat
(spalit) pevné castice, tj. saze. A dale se jesté provadi pilotni vstiik a ukonCovaci vsttik.
Pilotni vstiik slouzi ke spravnému nacasovani a ukoncovaci vstiik ma za wkol regulovat
teplotu spalin.

AQ

hlavni
vstrik

sekundarni
pllt(zfﬁl predvstrik vstiik  ukoncovaci
vstii .
vstrik
~ A AN
>
t

obr. 10: schéma mnozstvi vstiiku paliva v zavislosti na ¢ase
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1.7 Zakladni parametry pistu a valce

Y HU — horni tvrat’ pistu

Vi A DU — dolni uvrat’ pistu

Vimax — maximalni objem valce

Vinax Vi — kompresni objem valce
\Z V, — zdvihovy objem valce
d — primér valce
z — zdvih pistu
1 — délka ojnice
r — vyoseni ¢epu od kliky
1 — pocet valci motoru

HU

DU

obr. 11: schéma valce a pistu

1.7.1 Kompresni pomér

Kompresni pomér udava pomér mezi objemem nasaté a stlaCené smési. Lze ho vyjadrfit
pomoci vztahu:
_V+V,

Vk

L

Kompresni pomér je tfeba pii konstrukci motoru volit s ohledem na uziti vozu
a na technologickou naro¢nost vyroby. Tento pomér ma také zdsadni vliv pro vyuziti
energetického potencidlu paliva pfi nizkych emisich vyfukovych plyni. [13]

Vzhledem k vlastnostem spalované smési a zplisobu zapalovani, které byly uvedeny
v pfedchozi kapitole, je zfejmé, ze vysSiho kompresniho poméru budou dosahovat vznétové
motory. Obecné lze fici, Ze vyssi kompresni pomér piinasi vyssi vykon pfi velkych zatizenich
a vys$i ucinnost. Tento nartist v§ak neni linearni. [14]

Zazehové motory

Kompresni pomér se u zdzehovych motort obvykle pohyboval od 8:1 do 13:1. K dosazeni
vysokych kompresi je potieba vhodné palivo. To by mélo mit co nejvyssi oktanové cislo.
Dnes zpravidla atmosférické zadzehové motory nepiesahuji pomér 11:0 z diivodu omezeni
jevu zvaného "klepani". Ke klepani dochazi, kdyz palivovd smés ve valci nema spravnou
odezvu na zapalovaci svicku, ale v jednom nebo vice ohniscich dojde k zazehu mimo bézny
spalovaci postup. [15] V nespalené ¢asti smesi se prekroci zapalna teplota jesté pred celem
plamene a tim nastane prudké nekontrolovatelné spalovani s rychlosti Sifeni plamene az 1000
m/s. [12] To se projevuje klepavym chodem motoru U piepliovanych motord, at uz
turbodmychadlem nebo kompresorem, byva pomér 10,5:1 a nizs§i. Vzduch a palivova smés je

oy ee
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Vznétové motory

U vznétovych motorii kompresni pomér obvykle dosahuje hodnot od 14:1 do 23:1. Vhodny
kompresni pomér pro dany motor zavisi mimo jiné na konstrukci hlavy valct. U piimého
vsttikovani paliva jsou bézné hodnoty od 14:1 do 16:1, u neptimého pak od 18:1 do 23:1. [16]

V poslednich dvou desitkdch let dochazi ke zvétSovani plniciho tlaku stile vykonnéjSimi
turbodmychadly a rdstu vstfikovacich tlakd. Soucasna tfeti generace nejrozsifenéjsiho
vstiikovaciho systému common-rail s piezoelektrickymi vstfikova¢i dosahuje vstiikovaciho
tlaku paliva az 3000 bart, tj. 300 MPa. [17] Tomu je potieba upravit kompresni pomér, a tak
muzeme sledovat jeho vyvoj.

V nasledujici tabulce si jej ukdzeme na némeckych vozech vyssi stiedni tiidy BMW ftady 5
a Audi A6. Konkrétn¢ tedy na vznétovych motorech BMW a koncernu Volkswagen.
V tabulce je navic pro zajimavost uveden jeden z nejusporné€jSich sériové vyrabénych vozidel
vSech dob - Volkswagen Lupo 3L, s uddvanou kombinovanou spotiebou 3 litry nafty na 100
km. Za tuto dodnes neptekonanou cifru vdéc¢i jednak velmi nizké hmotnosti, kdy bylo mnoho
dild sériového Lupa nahrazeno odleh¢enymi - hlinikovymi, a pak pravé motoru 1.2 TDI
upravenému specidlné pro tuto verzi Lupa.

Viiz Zdvihovy Pocet a Kompresni pomér
objem [cm’] | uspo¥adani valci
BMW 525tds (1995) 2498 R6 TA 22,0
Audi A6 2.5 TDI (1995) 2461 R5TA 20,0
BMW 525d (2003) 2497 R6 TA 17,5
Audi A6 2.5 TDI (2003) 2496 V6 TA 18,5
BMW 535d (2013) 2993 R6 TA 16,5
Audi A6 3.0 TDI (2013) 2967 V6 TA 16,8
Volkswagen Lupo 3L (2002) 1191 R3TA 19,5

tab. 2: vybrané parametry nékterych automobil [18]

1.7.2 Valec

Vilec je dole spojen s prostorem klikového mechanismu tak, aby zde mohla béhat ojnice.
Nahote je valec uzavien hlavou vélce. Ta obsahuje ventily, zapalovaci svicky nebo
vstiikovace. Dale kanaly pro ptivod vzduchu ¢i palivové smési a pro odvod spalin.

1.7.3 Zdvihovy objem

Zdvihovy objem valce se vypoéte jako objem mezi jednotlivymi tvratémi pistu HU a DU,

tedy:
MZ

%

v

z

Zdvihovy objem motoru pak ziskdme prendsobenim vyse zminéného vztahu poctem valct i,
tedy:

2

Vo=

m

z-1
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1.8 Klikovy mechanizmus

Zékladnim ucelem klikového mechanizmu je pfeménovani posuvného pohybu pistu ve valci
na pohyb rotacni.

Vi A
HI:J — horni Gvrat’ pistu
vV DU — dolni tvrat’ pistu
max . , , . r
V, Vmax — maximalni objem valce
Vi — kompresni objem valce
V, — zdvihovy objem valce

d — primér valce

z — zdvih pistu

1 — délka ojnice

r — vyoseni ¢epu od kliky
1 — pocet valci motoru

obr. 12: schématické znazornéni klikového mechanismu

pistni krouzky

Klikovy mechanismus se sklada z pistu,
ktery zachytava spalovaci tlak a prenasi
ho dale. Na pistu jsou nasazeny pistni
krouzky (t€snici a stiraci), které utesiuji
spalovaci prostor a ocistuji valec
od necistot z oleje. Dale z pistniho ¢epu, |
ktery zajiituje otoné spojeni s ojnici. Klikova
Ojnice prenasi sily na klikovou hiidel hFidel
aprevadi posuvny pohyb na rotacni.
Klikovd htidel pak spojuje sily
z jednotlivych pisti a uloZzenim
v loziskach zajiStuje spojeni s blokem
motoru.

Pist a pistni ¢ep konaji pifimocary vratny
pohyb, ojnice kona pohyb obecny a klika
pak pohyb rotacni.

obr. 13: sestava klikového mechanismu [19]

19



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Bakalafska prace, akad.rok 2013/14

Katedra konstruovani stroji

Tomas Zidek

obr. 14: prihled motorem BMW [20]
Zakladnim parametrem klikového mechanismu je tzv.
ojni¢ni pomeér:

i="
!

Pomér obvykle nabyva hodnot v rozmezi 0,2 - 0,4.

Dulezitym parametrem klikového mechanismu je
uhel o, ktery udava otoCeni kliky od pocatecni
polohy. Pomoci nasledujicich vztahii pak lze vyjadrit
thel odklonu ojnice  a drahu pistu sp:

[-sinf=r-sina

p= arcsin(§ sin aj

s,=l+r—Il-cosf—r-cosa

20
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klikového mechanismu
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1.9 Pohyb pistu ve valci a jeho rychlost

1.9.1 Stiedni pistova rychlost

Hodnota stfedni pistové rychlosti je zdvisld na zdvihu pistu a na otdckdch motoru. Jeji
hodnota je hlavnim méfitkem rychlobéznosti motoru. Mtizeme ji vypocist jako:

_2'n-z cs = stfedni pistova rychlost
= 60 n = otdcky za minutu

z = zdvih pistu [m]

[21]

Motory pak dle stfedni pistové rychlosti mtizeme rozd¢lit na:

¢ [m/s] Typ
<6,5 pomalobézné motory
6,5-10 sttednébézné motory
> 10 rychlobézné motory

tab. 3: rozdéleni motorta

1.9.2 Draha pistu

Bod H zobrazuje pozici pistniho €epu, je-1i pist
poloze pro horni uvrat. Tato pozice je v kazdé
poloze natofeni klikového  mechanismu
posunuta o vzdalenost a, kterd udavéa rozdil
mezi u¢innou plochou pistu a pistniho cepu.
Vzdalenost b pak udava rozdil poloh pistnich
cepll v kazdém okamziku. Mzeme ji vypocitat
jako:
b=l+r-(.cosp+r.cosa

coz lze upravit na tvar:

b=1(l-cosp) +r(l-cosa
b:r-[(l—cosa)+£(l—cosﬂ)j
r

Nasledn¢ vyuzijeme vztahu pro tzv. ojnicni
pomer:

p obr. 17: schématické znazornéni
A=— klikového mechanismu

Po dosazeni do vztahu odvozeného v kapitole klikovy mechanismus dostaneme:
B = arcsin(A -sin a)

21



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2013/14
Katedra konstruovani stroji Tomas Zidek

Upravime jej do tvaru vhodného pro dosazeni do vzorce na vypocet vzdalenosti b:

sinf=A-sinx

cos B =+/1-sin’ B =1- 2> -sin’ @

Vychylka 3 dosahuje hodnot asi £ 20°. Do rovnice vyse dosadime pouze pro kladnou hodnotu
a dostaneme:

b= r~[(1—cosa)+%(l—(m)j

Po pouziti véty pro binomicky rozvoj a rozepsani sin o podle sinové véty dojdeme
k vyslednému vztahu:

b=r- [(1 —cosa)+ ﬁ(l - Cos(2a))j [22]

0,25

0,2

0,15 - \

0,05 -

Vzdalenost b [m]
o
—

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Uhel natoéeni a [°]

obr. 18: graf vzdalenosti pistu od horni ivrati v zavislosti na tthlu natoc¢eni ojnice
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1.9.3 Rychlost pistu

Rovnici popisujici rychlost pistu ziskame derivovanim rovnice pro drahu podle €asu, tj.:
db
V=—
dt

a ziskame:

V= r-a)-(sina+§sin2aj [22]

80

60 -

40 -

20 -

10 30 60 90 120 150 180 [t 3 360

Rychlost pistu v [m/s]
o

Uhel natoéeni a [’]
obr. 19: graf rychlosti pistu v zavislosti na thlu natoceni ojnice

1.9.4 Zrychleni pistu

Obdobn¢ jako rychlost ziskame i zrychleni. Miizeme jej ziskat derivaci rychlosti dle ¢asu
nebo z rovnice pro dréhu, tj.:
4 _dv _ d’h _d(v)’

dt  dt* 2db

VyuZijeme prvniho vztahu a ziskame:
a=r-o”-(cosa+Acos2a) [22]

40000

30000 -

20000 -

10000 -

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 30 60 0 q 150 180 21( 2 300 330 360
-10000 -

Zrychleni pistu a [m/s”2]

-20000 -

-30000

Uhel natoéeni a [°]

obr. 20: graf zrychleni pistu v z&vislosti na tthlu natoc¢eni ojnice
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1.10 Prabéh sil, rychlosti a to¢ivého momentu

Tlak spalin ve spalovacim prostoru vyvola silu F}, plsobici
smérem doli v ose vélce. Tu lze v pistnim Cepu rozlozit
na dvé slozky - slozku F, piisobici v ose ojnice a normalovou
slozku plsobici kolmo na osu valce. Silu F, mizeme
posunout po smeru pusobeni do mista spojeni s klikovou
hiideli. Zde silu rozlozime do radialni slozky Fr a te¢né Fr.
Toc¢ivy moment je pak dan jako soucin sily aramene.
Miizeme tedy vyjadiit to¢ivy moment:

M:FT.}"

Maximalni to¢ivy moment je dosazen tehdy, svira-li ojnice
a klika pravy thel. V takovém piipad¢ je totiz sila Fr = 0,
nebot pii rozkladu sily Fo na slozky se sila Fy rovna sile Fo.

Fr tak dosahuje maximalni hodnoty. Ze vzorce vyse je pak

ziejmé, Ze je v tomto okamziku inejvétsi moment, nebot
polomér kliky r je konstantni.

Nejvétsi tlak plynt by mél na pist pusobit tehdy, je-li klikovy
mechanismus natoc¢en o 15° po prichodu horni uvrati.
Spravné nacasovani je téz dulezité z divodu optimalnich
uhlovodiki. Maximalni mnozstvi obou téchto slozek je
v Evropské Unii regulovano emisnimi piedpisy EURO (viz
obr. 23).

%
260+ | O -

220

180

Emise

140

100

pred HU -—  Pfedvstik —= poHU

Tomas Zidek

/

N 7

|
obr. 21: schématické znazornéni
klikového mechanismu se

obr. 22: graf vyprodukovanych emisi NO, a HC v zavislosti na uhlu nato¢eni ojnice [23]

fro0 = 100%
Euro |

Euro |l

Eura Ill 0%
Euro IV

Euro V

Euro VI

co HC

No PM

obr 23: vyvoj emisi vyfukovych plynt u komer¢nich vozidel dle specifikace EURO [24]
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2 Problematika torznich kmiti ve spalovacim motoru

2.1 Nerovnomérnosti pri ¢innosti motoru

Z prvni kapitoly vyplyvda, ze hrubsi chod maji motory vznétové, které tedy také vytvareji
nerovnomérnéjsi chod. Proto se v nasledujicich kapitoldch budeme vénovat pouze jim.

Vznétové motory se nachédzeji v témét 60% nové prodanych vozidlech v Evropské Unii.
Pribéh nartstu jejich podilu na trhu dokazuje graf nize. Pfesto jsou naftové motory
v osobnich automobilech doménou pouze "starého kontinentu". V ostatnich ¢astech svéta maji
vyrazné niz§i vyznam. Je to zpisobeno predevsim dvéma faktory.

Za prvé tlak Evropské Unie na snizovani emisi, coZ se u naftovych motort dalo dosahnout
dosazenim turbodmychadla a mezichladi¢e plniciho vzduchu, a splnit tak snaze EURO limity.
Navic se tak vznétovym motorim vyrazné zvysila dynamika a pfiblizily se tak benzinovym
motorim. Od emisnich limith EURO 4, resp. EURO IV (Cisly jsou oznacovany normy
pro osobni vozy, fimskymi ¢islicemi pak pro nakladni) doslo k vyraznému poklesu pevnych
¢astic (viz obr. 23), coz u naftovych motort vyzaduje ptitomnost filtri pevnych ¢astic (DPF)
¢i systému SCR. To vyrazné komplikuje a prodrazuje provoz vozidel s naftovymi motory.
[25] Dal$im vyznamnym milnikem bude v tomto sméru emisni piedpis Euro 6, ktery dale
dramaticky snizuje mnozstvi emisi. Trendem poslednich let je tak ptiklon zpét k zdzehovym
jednotkam, které snastupem modernéjSich technologii mohly byt téz osazeny
turbodmychadly. Osazeni turbodmychadel na naftové motory je jednodussi z divodu nizsi
teploty spalin nez u benzinovych motorti. U benzinovych motorti jsou tak kladeny vyssi
naroky na materialy turbodmychadel.

Za druhé pak velmi vysoké cena pohonnych hmot v Evropské Unii. Cena benzinu a nafty je
v Evropé mnoho desitek let vyrazné vyssi nez napt. v USA, Rusku ¢i vétSin€ asijskych stati,
kde je cena benzinu dlouhodobé pftiblizné poloviéni. [26] Zazehové jednotky, které jsou
levnéjsi, avSak maji vyss$i spotfebu pohonnych hmot. Jsou tak pii levném benzinu

vvvvvv
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obr. 24: podil nové prodanych dieselovych vozidel v zemich EU15 + EFTA v % [27]
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Kazdé mechanické kmitani je vyvoldno a udrZzovano periodicky proménnymi silami, které
pusobi na hmotnou soustavu s pruznou vazbou, tj. na soustavu schopnou kmitat. Klikovy
mechanizmus je soustava hmot spojend klikovym hiidelem a je tedy soustavou schopnou
kmitat. Cim vét§i je délka klikového hiidele a pruznost pouzitého materidlu, tim je
pravdépodobnost vzniku kmitani vetsi.

Klikové mechanizmy vykazuji nejcastéji tyto druhy kmitani:
- podélné osové, hiidel se periodicky prodluzuje a zkracuje
- ohybové ve sméru kolmém na podélnou osu

- torzni kroutivé kolem osy htidele

Torzni kmitani vznikd rychle se ménicim zkrucovanim klikového hiidele kolem podélné osy
a superponuje se na statickd nakrouceni vlivem tangenciélnich sil na jednotlivych ojni¢nich
¢epech.

Jestlize frekvence budicich sil souhlasi s vlastni frekvenci dané hmotné soustavy, dochéazi
k rezonancim. Otacky, pii kterych se tento nebezpecny jev vyskytuje, nazyvame kritické.
Kritické otacky se projevuji znaénym zvySenim hluku a chvénim soustavy - motoru. Delsi

setrvani v téchto otackach mize byt pti¢inou destrukce materialu klikového htidele, ptipadné
vést k tnavovému lomu.

Nasledkem cyklického pribéhu spalovacich procesi v motoru a dalSim opakujicim se
pusobenim vzniklych sil na klikovy hiidel, v ném dochdzi ke kratkému a rychle se
opakujicimu namahéani hlavnich ¢epl na krut. Tento jev nazyvame torzni kmity. Hluky
a vibrace, které nasledkem ptenaseni téchto kmitl vznikaji, se prostfednictvim hnaciho traktu
a ulozeni motoru pienasi do celého vozidla a projevuji se jako rachoceni v ptevodovce, huceni
v karoserii a rezonance pii zménach otacek a zatizeni motoru. VSechny tyto jevy jsou
divodem pro vyvoj soucasti, které jsou schopné do urcité miry tlumit torzni kmity, zamezit
jejich skodlivému vlivu v motoru a néslednému pienédseni do dalSich ¢asti vozidla.
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2.2 Vznik torznich kmita

Pticinou vzniku torznich kmitd je namahani ¢epd hlavnich lozisek klikového htidele vlivem
cyklického ptsobeni sil. Tyto sily jsou na ¢epy pienaseny ojnici a vytvaii namahani krutem.
Dle vzniku je mizeme rozdélit na 3 skupiny:

- kmity 1. fadu zplisobuje setrvacna sila v ojnici zménami rychlosti pistu ve vélci

(ve Ctyfvalcovém motoru 16 kmiti za jednu otacku)

- kmity 2. fadu vznikaji jednostrannym namahdnim klikového ¢epu silou v ojnici, ktera
vznika pii kompresi a expanzi (ve ¢tyfvalcovém motoru 6x za otacku)

- kmity 3. fadu vznikaji oboustrannym naméhanim klikového ¢epu silami s opacnym
smyslem puasobeni - z jedné strany komprese, z druhé expanze (ve ¢tyifvalcovém motoru 1
kmit za otacku)

== Rychlost =====Zrychleni ‘
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60 -
40 |
20 -

[%]
o

[<2]
o
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-40

150 180 210 240 27 300 330
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obr. 25: Schematické znazornéni teoretického pribéhu rychlosti a zrychleni pistu
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2.3 Namahani hlavnich ¢epi klikového hiidele v pribéhu pracovniho
cyklu

Za pracovni cyklus u ¢tyfdobého spalovaciho motoru povazujeme prubéh Ctyt taktd v jednom
valci motoru. Tyto takty jsme si pfedstavili v uvodu prvni kapitoly (viz obr. 2) a predstavuji:
1. sani, 2. komprese, 3. expanze, 4. vyfuk.

1. takt - sani:
Saci ventil je otevien, pist pohybem k DU nasava vzduch do valce. Naméahani klikového
mechanismu je pouze zménou rychlosti pistu, kterd se méni dle obr. 25.

2. takt - komprese:

Pist stlacuje ve valci nasatou smés za plisobeni tlaku plynti. V ojnici vznika sila proti sméru
otaceni, kterd pres rameno klikového htidele vytvaii kroutici moment. Ten je v hlavnim ¢epu
klikového htidele pti¢inou torzniho kmitu.

smér
otaceni
klikového
hiidele

obr. 26: schématické znazornéni namahani hlavnich ¢epi klikového htidele v pritbéhu pracovniho
cyklu pro 2. takt
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3. takt - expanze:
Pist je stlatovan nartistem tlaku plynii ve valci, v ojnici vznika sila ve sméru otaceni, ktera

ptes rameno klikového hiidele vytvaii kroutici moment, ktery je opét zdrojem torzniho kmitu.

smeér
otaceni
klikového
hridele

obr. 27: schématické znazornéni namahani hlavnich ¢epi klikového htidele v pritbéhu pracovniho

cyklu pro 3. takt

4. takt - vyfuk: ’
Vyfukovy ventil je otevien a pist pohybem k HU vytlacuje spaliny z véalce. Namahani

klikového mechanismu je, stejné jako u prvniho taktu, pouze zménami rychlosti pistu.
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2.4 Torzni namahani hlavnich ¢epi klikového hridele

Naésledujici schéma znazornuje vzniklé krutové naméhani ve vSech péti hlavnich loZiskovych
¢epech klikového hiidele u vSech Ctyr taktl spalovaciho ctyfvalcového motoru ve vSech
valcich. Schéma zachycuje dvé otaCky motoru s poradim zapalovani 1 -3 -4 -2,

1. ¢ep 1v 2. Cep zv 3. Cep 3v 4. Cep 4v 5. Cep
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I - krutové namahani hlavniho ¢epu zapornou silou pii kompresi

I - krutové namahani hlavniho ¢epu kladnou silou pii expanzi

- - krutové naméhani hlavniho ¢epu z jedné strany kladnou
a z druhé strany zapornou silou

obr. 28: prubéh torzniho namahani klikového hiidele u ¢tyivalcového motoru
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2.5 Kineticka energie setrva¢niku

Kinetickd energie je mechanickd energie télesa, kterou ma dané téleso pii svém pohybu.
Nepohybujici se téleso ma kinetickou energii rovnou nule. Kinetickou energii obvykle
oznacujeme Ek a lze ji vyjadfit jako:

1 5 m ... hmotnost télesa [kg]
Ek = Sy v ... rychlost t&lesa [m . s']

U rotacnich téles je to pak obdobné:

Ek = %[ @’ ®” ... Ghlova rychlost [rad . s]

I je moment setrvacnosti a lze jej vyjadfit jako integral poloméru ptes hmotnost dle vztahu:
1= Irzdm

Kinetickou energii je obtizné uchovavat. Nejjednodussim zplisobem je vyuziti setrvacniku.
Setrvacnik je rotacni zafizeni (obvykle 1 téleso tvaru valce), které je nasazeno na hiideli.
Omezené mnozstvi kinetické energie je tak mozné ulozit do pohybu setrvacniku, nebot’
rotujici hmoty vytvaii setrvacnou silu:

m; ... hmotnost rotujiciho télesa [kg]
F.=m -r-w? r ... polomér rotujiciho télesa [m]
... thlova rychlost [rad . s™']

Ze vztahu je ziejmé, ze mnozstvi akumulované energie je omezeno danymi veli¢inami, kdy

. r 2 o v ’ ) . r
m; a r je konstantni a ®” miize dosahovat pouze omezenych hodnot v zavislosti na daném
provedeni setrvacniku.
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3 Zpusoby tlumeni torznich kmita

3.1 Setrvacénik

Automobilovy setrvacnik je rotacni zatizeni vyuZivajici momentu setrvacnosti rotacnich téles
k akumulaci kinetické energie. Jeho hlavnim t¢elem v automobilovém primyslu je stabilizace
otacek spalovacich motori a vyrovnavani tak nerovnomérnosti vznikajicich ve spalovacich
motorech. To je docileno vydejem akumulované kinetické energie k piekovani pasivnich
odportl pii nepracovnich zdvizich pistli, nebot’ ¢tyfdoby spalovaci motor ziskédva energii pro
otacivy pohyb klikového hfidele pouze v jednom ze svych ¢tyt taktd. Konkrétn€ v pribéhu
tretiho taktu — expanze plynd. K provedeni zbyvajicich tii takti musi byt energie dodana. Aby
byla energie pro tento ucel k dispozici, musi byt akumulovdna v pribéhu pracovniho taktu
do setrvacniku v podobé kinetické energie. Pak je dostupnd pro vyuZziti pfi provadéni zbylych
tif taktd, jeZ nejsou pracovni. U automobilovych setrvac¢niki je obvykle na obvodu nalisovan
ozubeny vénec do néhoz pfi startovani zabiraji zuby startéru. Tim roztaci setrvaénik a s nim
cely motor. Pti startovani je tak energie dodavana skrz setrvacnik z autobaterie.

obr. 29: setrvacnik pro Dodge Neon SRT [28]
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3.2 Spojkova lamela

Ve spojkové lamele jsou tlumicimi prvky
pruziny. Vinuté pruziny jsou umistény
v okruzi drazkovaného naboje spojkové
lamely, proti kterym je pruzné ulozen
pracovni disk lamely s tfecim oblozenim.
Pocet pruzin je zavisly od konstrukéniho
provedeni. Nejcastéji byva pouzito 4 nebo
6 pruzin. Torzni kmity, které sebou nese
klikovy htidel, jsou pak v prabehu
zapinani spojKy 1 po jejim zapnuti ¢aste¢né
tlumeny. Primarnim  ucelem  pruzin
ve spojkové lamele je vSak umoZnéni
plynulejsiho zabéru spojky pii jejim
sepnuti.

Tomas Zidek

obr 30: pruziny ve spojkové lamele Ducati
[29]

obr. 31: spojkova lamela [30]
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3.3 Dvouhmotova Femenice

Dvouhmotova femenice je umisténd na klikovém hiideli. Pres klinovy femen pohani
alternétor, ptipadné cerpadlo chladici kapaliny. Na okruznim disku naboje femenice je
navulkanizovana vrstva pryze, na kterou je z opacné strany stejnym zplsobem piipevnén
kotou¢ s drazkou pro klinovy femen. PryZova vrstva mezi obéma kovovymi ¢astmi je schopna
do urcité miry tlumit torzni kmity na klikové hiideli od motoru a omezit tak jejich ptisobeni
na zatizeni, kterd jsou femenici pohanéna.

STABILIZATOR OTRESU GUMA
REMEN |
GUMA KORPUS
POUZDRO SPOJUIICI
SOUCASTI
SPOJOVACI HRIDEL

obr. 32: dvouhmotova femenice v fezu [31]
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3.4 Dvouhmotovy setrvacnik

Rostouci pozadavky na zvyseni jizdniho komfortu silni¢nich vozidel a omezeni negativnich
vlivli zplsobenych spalovacimi motory si vyzadaly vyvoj novych technickych feSeni,
tykajicich se torznich kmitd v klikovém htideli spalovaciho motoru. ZvySovani ucinnosti
spalovaciho procesu ve valcich motoru pifindsi vétsi sily, které jsou klikovym mechanizmem
prendseny, a které jsou soucasn¢ také zdrojem kmitani o vétSich intenzitich. Jako mozné
feSeni téchto negativnich jevi byl vyvinut dvouhmotovy setrva¢nik. Jeho tkolem je zabranit
prenosu torzniho kmitani z motoru do dalSich ¢asti hnaciho ustroji. Je tedy umistén pfimo
zamotor namisto standardniho (jednohmotového, tzn. neodpruzeného) setrvacniku.
Zakladnim principem dvouhmotového setrvaéniku je rozdéleni hmotnosti na dva dily -
primdrni a sekundérni, a vyuziti zpozdéného narlistu momentu setrva¢nosti hmotnosti
sekundarniho dilu pomoci pruzného ulozeni ke ztlumeni torznich kmitt pfed jejich prenosem
do hnaciho tstroji.

Dvouhmotové setrvaéniky prosly dlouhym vyvojem (znazornén na obr. 33) a dnes svétovy trh
ovladaji dva predni vyrobci. Firmy Luk a Sachs. Systémy obou vyrobct vyuZzivaji k tltumeni
torzniho kmitani slozené pruzinové systémy, ovSem s trochu odlisSnou mechanikou zapojovani
pruzin do tlumiciho procesu. U nejhojn&ji v Cesku zastoupenych vozidel koncernu VW
(Skoda, VW, Audi, Seat a dalsi) jsou pouZivany jak systémy spojkovych lamel LuK, tak
1 Sachs.

2000

1985 1986 1987 1989

Primarni setrvacnik © Pruzinovy tlumic M Sekundarni setrvacnik

obr. 33: vyvoj dvouhmotovych setrvac¢nikt firmy LUK od r. 1985 dodneska [32]

Dvouhmotové setrvacniky se zacaly u sériové vyrabénych vozidel objevovat piiblizné¢ v roce
1990. Od té doby jejich vyznam vyrazn€ rostl a nasly si cestu do velkého mnozstvi modelt.
Nejdiive byly vysadou zejména velkych limuzin s vykonnymi naftovymi motory, postupné se
ale dostaly i do nizsi stfedni tfidy (Octavia druhé generace) a dnes jiz i do vozidel spadajicich
do segmentu miniautomobill (napt. Fiat 500). Toto vhodné ilustruje obr. 34, ze kterého je
vidét strmy narast prodeji a téz je patrné dominantni postaveni trhu Evropské Unie. To je
zpusobeno pravé vysokym zastoupenim vznétovych motorti, jak bylo uvedeno v uvodu
kapitoly 2.1. V posledni dobé se vSak zacinaji dvouhmotové setrvacniky objevovat i u vozl
s benzinovym motorem.
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obr. 34: pocet vyrobenych kusti dvouhmotovych setrvaénika firmou LUK za jednotlivé roky (modra
krivka udava celosvétové prodeje, ¢ervena prodeje pouze v EU) [33]

Vyznamnou silou Zenouci vyvoj dvouhmotovych setrvacnikil a jejich nasazeni v praxi je
snizovani emisi vozidel, diktované zejména Evropskou Unii, a to zejména CO,. Snizeni emisi
CO; u spalovacich motorii je mozné dosdhnout predevs§im sniZzenim jejich spotieby. Toho Ize
dosahnout snizenim poctu valct, které zredukuje ztratovou energii, ktera vznika pfi pohybu
kazdého pistu. Redukci poctu valch napt. z Sesti na tfi, se tak dosdhne znacné Uspory paliva.
Dojde vSak také k zasadnimu poklesu vykonu. Ten je vSak dnes mozné opét zvednout
dosazenim turbodmychadla, kterd se za posledni dvé desetileti posunula naprosto zasadnim
zpusobem vpied a dnes se jiz bézné pouziva turbodmychadel s variabilni geometrii lopatek.
Rovnéz jsou jiz na trhu vozidla s dvémi turbodmychadly, kterd jsou vSak odlisna a pracuji
v riznych otackach motoru. To je rozdil oproti diivéj$im provedenim, kdy se na nékteré velké
motory montovala rovnéz dvé turbodmychadla, av§ak shodnd, kdy kazdé pracovalo pro jednu
fadu valcti motoru. Toto feSeni bylo napft. uzito jiz v roce 1983 u Tatry 815 s motorem V12.
Trend zmensSovani objemt motord se nazyva downsizing.

A5

obr. 35: intenzita vibraci v zavislosti na poc¢tu valci [34]
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Turbodmychadla se vSak podili na snizeni spotieby i dalsim zpisobem. Diky turbodmychadlu
je vykonova charakteristika motoru a kroutictho momentu mnohem strméj§i nez
u atmosférickych jednotek. Motor tak poskytuje vysoky vykon, a téZ kroutici moment,
od velmi nizkych otacek. Nebot’ spotieba pfi nizSich otackach je obvykle nizsi, je tim nizsi
1 produkce CO,.
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U nékterych, zejména ekologickych verzi, modernich motorti je pribéh krouticiho momentu
vyladén témét do konstantni hodnoty v celém rozsahu otacek. Takovéto charakteristiky je
dosazeno pravé vhodnym turbem s variabilni geometrii lopatek a elektronickym omezenim
na vsttikovani a plnicim tlaku motoru. Tim jsou veSkeré S§picky kroutictho momentu
"ofiznuty" na zadanou hodnotu. Motor tak mirné ztrati na dynamice, avSak je dosaZeno
idealniho pribéhu krouticiho momentu. Komponenty hnaciho traktu tak lze konstruovat
na niz$i kroutici moment, tedy leh¢i s niz§imi odpory.

Oba dva faktory - provoz vozidel v nizkych otackach a downsizing, resp. maly pocet valct se
vSak velmi negativné projevuje na rovnomeérnosti chodu motoru, jak bylo popsano
v piedchozich kapitolach. Dochazi tak k zasadnimu nartistu intenzity vibraci, které uz nelze
utlumit béZnymi jednohmotovymi (neodpruzenymi) setrvacniky. Proto jsou dvouhmotové
setrvaéniky nasazovany ve stale vétsi mife, viz obr 34.

Zatim poslednim vyznamnym skokem vpied bylo uvedeni
dvouhmotovych setrva¢nikii s kyvadlovym tlumi¢em.
Tento typ dvouhmotového setrvac¢niku byl v sériovém
voze poprvé pouzit v BMW ftady 3 v roce 2008. [35]
Jednd se o zavazi, které je navic pruzné piipevnéno
na pfirubu  mezi primarni a sekundarni ¢éast. Tato
hmotnost je zpravidla rozdélena na n¢kolik ¢asti. Zakladni
izolaci vibraci stale zajistuje dvouhmotovy setrvaénik
ajeho systém tlumice pruzina/hmota, zbytkové vibrace
jsou odstranény odstfedivym kyvadlovym tlumic¢em
prostiednictvim tlumeni frekvence zapalovani. [36] Tento
typ je tak vhodny zejména k tlumeni vibraci zbytkovych
vibraci silnych motorit pfi nizkych otadckach. Kyvadlo obr. 36: znazornéni ulozeni a

o hmotnosti jednoho kilogramu dokaze snizit pienos reakce kyvadlového tlumice [38]
vibraci az 0 60 %. [37]

h .-
s

obr. 37: 1 - ptidavnd hmota kyvadla; vlevo primarni, vpravo sekundarni ¢ést [33]
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Dvouhmotové setrvacniky se skladaji z n¢kolika zakladnich ¢asti, mezi které patii primarni
setrvaénik, sekundarni setrvacnik, pruziny, ptiruba a loziska.

obr. 39: dvouhmotovy setrvacnik v fezu [40]
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Primarni setrvaénik je pevné spojen Srouby s klikovym
hiidelem, ma niz$i hmotnost nez jednohmotovy, coz ovliviiuje
moment setrvacnosti klikového htidele s ohledem na pruznost
motoru. Zaroven tvoii spolu s primarnim vikem obvodovy kanal
pro radidlné¢ umisténé pruziny. Obvodovy kandl byva rozdélen
dorazy pruzin na vice ¢asti, nejcastéji na dveé. Na svém obvodu
pak nese ozubeny vénec startovaciho soukoli.

obr. 40: primarni ¢ast setrvacnik s vikem a pruzinami [41]

Sekundarni setrvaénik zasadné ovlivituje tlumici proces
svoji hmotnosti snizovanim amplitudy nevyrovnaného
pohybu. Tento upraveny modulovany otaéivy pohyb pak
prenasi na dalsi ¢asti hnaciho Gstroji. Na strané prevodovky
nese pritlanou plochu pro spojkovou lamelu. Na strané
opacné je k nému pfipevnéna piiruba, kterou sekundarni
setrvaénik prebira od primarni c¢asti tofivy moment. Na
pfirubu je to¢ivy moment prenaSen pomoci obloukovych
pruzin jazycky pfiruby. Setrvaénou hmotu sekundarni ¢asti
obr. 41: sekundarni ¢ast tvoti soucet hmotnosti sekundarniho setrva¢niku a ptiruby.
setrvacniku [33]

Loziska jsou obvykle ulozena v primarni ¢asti setrvacniku a obé Casti
setrvacniku (primarni a sekundarni) museji byt vici sobé otocné
spojeny. To zajistuje radialni lozisko ulozené v primarni ¢asti, dnes
vétsinou kluzné, které nahradilo diive pouzivana loziska valiva.

obr. 42: lozisko dvouhmotového setrvacniku [42]

Priruba je pfipojend k sekundarni ¢asti. Zabird do pruzin uloZenych
v primarni casti atim prenasi to¢ivy moment motoru. MiZe byt
doplnéna o dalsi tlumici prvky, ¢imz Ize zlepSit tlumeni a zajistit tak
lepsi izolovéani vibraci pfi zachovani zéstavbovych rozméri celého
dvouhmotového setrvacniku. Toto feSeni je tak vhodné pro vykonnéjsi
motory a dale pro utlumeni vibraci ve vysokych otackach, kdy
odstiediva sila tlaci hlavni obloukové pruZiny na stény obvodového
kanalu a snizuje tak jejich ucinek.

obr. 43: sekundarni ¢ast setrvacniku s pevnou piirubou [32]

U systému firmy LuK jsou hlavnim tlumicim
elementem obvodové spirdlové tlatné pruziny
o velkém mnozstvi zavitl. Vzhledem
k moznostem vyroby je v podstaté pro kazdy typ
motoru  vyrabén setrvacnik, ktery nejlépe
vyhovuje jeho zatéZzové charakteristice. Pro co
nejdokonalejsi tlumeni jsou pruziny rizné
kombinovéany a jsou z nich vytvafeny pruzinové
systémy slozené z jednoho, dvou nebo tii stupiiti.

obr. 44: obloukova pruzina [43]
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4 Navrh konstrukéniho reSeni dvouhmotového setrvaéniku

Soucasti bakalatské prace bylo téz navrhnout primarni ¢ast dvouhmotového setrva¢niku. Tu
nasledné ovéfit na zadané statické naméhani.

Zadan byl viiz Volkswagen Golf V 1.9 TDI 77 kW.
Motor tohoto vozidla ma nasledujici charakteristiku vykonu a kroutictho momentu:
400 - Lo

S50

kroutici moment [Nm)
B

0" 000 2000 000 4000
otdcky [1/min)

obr. 45: charakteristika motoru 1.9 TDI 77 kW [44]

Pro navrh a dimenzovani hnaciho traktu (a tedy i dvouhmotového setrvaéniku) je
rozhodujicim kritériem kroutici moment, resp. jeho maximalni hodnota. Ta pro zadany motor
¢ini 250 Nm.

Model byl vytvofen v softwaru Siemens NX 8.5, k feSeni byl pouzit vestavény fesi¢
kone¢nych prvki - Nastran.

4.1 Navrh primarni ¢asti

—— Xe\ i el
2

obr. 46: primarni ¢ast dvouhmotového setrva¢niku v fezu
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obr. 47: vizualizace primarni ¢asti dvouhmotového setrva¢niku
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Ovéfeni této konstrukéni €asti na statické naméhani prob&hlo pomoci metody kone¢nych
prvkl za pouziti vestavéného feSi¢e NX Nastran. Cely model byl idealizovan (ocistén
o drobné hrany a c¢asti, jez maji na vypocet zanedbatelny vliv). V tomto piipad¢ se jedna
predevsim o odstranéni drobnych zaobleni a srazeni hran na mistech, jeZ nejsou vyznamné
namahdny. Vzhledem k povaze modelu bylo zvoleno zasitovani pomoci 3D tetrahedra sité
slozené z CTETRA prvki o deseti uzlovych bodech. Z divodu velmi rozdilného zatizeni
v modelu bylo pouzito vysoké Skalovani velikosti prvki. Celd sit modelu se sklada
7 2.048.384 uzlt, coz tvofi limit na dostupném hardwaru pii zachovani rozumné doby
vypoctu. Limitujicim faktorem je zde predevsim velikost operacni paméti.

Hardwarova konfigurace:

intel 17 920 @ 3,3 GHz

o 12GB RAM @ 1980 MHz CL9

o AMD Radeon HD7870XT

o Microsoft Windows XP x64 Professional

o

4.2 Okrajové podminky

Jak bylo popsano vyse, model je zatizen krouticim momentem, kterym pisobi hnaci hiidel
motoru na primarni ¢ast prostfednictvim 6 Sroubd. Tento moment otaci se setrvanikem
a stlatuje pruziny. Toto stlaceni vyvolava reakci v dvojici uchytti (pouzity 2 ptlkruhové
pruziny). Model byl tedy staticky ukotven v misté 6 Sroubli. Vzhledem k obtiznému, a ziejmé
i nepfesnému, pouziti momentu jako okrajové podminky pusobici na dorazy pruzin, byla
pouzita sila. JelikoZ plati:

M=Fr pak F=M
p

M ... moment F ... sila 7 ... rameno na némz sila ptisobi

Rameno r je vzdalenost mezi ukotvenim Srouby a sttedem plochy pusobici sily. Moment M
zname. Silu je pak jesté tfeba vynasobit 1/2, nebot’ kazda z dvojice pruzin ptenasi (v idealnim
ptipad¢€) polovinu zatizeni. Dosazované hodnoty pro r jsou vSak priméry - proto je zdvorka
délena 2. Po dosazeni tedy ziskame:

M 1 250

F="=—. ~1357N
r 2 (0,2493-0,065)/2

obr. 48: zasitovany model s okrajovymi podminkami (horni ¢ast v pohledu sefiznuta)
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4.3 Vypoctené hodnoty a zhodnoceni

Maximalni hodnota napéti dle metody Von-Mises byla pomoci MKP feSi¢e spocitana
na 48,44 MPa, maximalni primérma hodnota pro element pak dosahla 32,90 MPa. Z toho
vyplyva vyznamna nepiesnost vypoctu. Téchto limitnich hodnot vSak bylo dosazeno
na vnitinim okraji dér, kde byly dany okrajové podminky - celd vazba tak byla idealizovana
a Srouby byly nahrazeny pevnym uchycenim, coz mélo na takto vysoké hodnoty napéti
na vnitinim povrchu dér zasadni vliv. Ve skutecnosti jsou Srouby piedepnuty, a celd oblast je
tak namahéna predevsim na tlak.

Nejvyssi realné hodnoty tak dosahuji pfiblizné 15 MPa a nachdzi se v oblasti rozte¢né
kruznice dér (viz obr. 49).

Vys8i hodnoty napéti (okolo 15 MPa) byly zaznamenany 1 na radiusu dorazu pruZin, avS§ak
ani tyto hodnoty nelze povazovat za realné. Byly zplisobeny zjednodusenym zasitovanim
radiusu.

I 10.000

9.167
8.333
7.500
6.667
5.834

5.000

|

4.167

3.334

2.500

1.667

0.834

ofaon
N

Units = N/mm~2(MPa)

obr. 49: Primérné hodnoty napéti v jednotlivych mistech modelu v MPa
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obr. 50: Maximalni tahova slozka napéti v jednotlivych mistech modelu v MPa

Maximalni dosazend hodnota napéti ptiblizn¢ 15 MPa je hluboko pod mezi kluzu béznych
oceli. Dany model tak pfi tomto zatiZzeni dosahuje velmi vysoké miry bezpecnosti. Je vSak
tteba zminit, ze dvouhmotovy setrvacnik je namédhan piedev§im dynamicky. Vypocet

vvvvvv
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5 Zhodnoceni a moznosti dalSiho vyvoje

Existence a problematika torznich kmiti klikového htidele spalovaciho motoru je znama
uz od doby, kdy byl pfi feSeni jeho konstrukce vyuzit. Vyvoj spalovaciho motoru vedl
po celou dobu ke zvySovani jeho vykonu a to¢ivého momentu, minimalizaci hmotnosti jeho
casti a ke zméné poméru hmotnosti pohyblivych a nepohyblivych casti. ZvySovaly se tlaky
ve valcich optimalizaci spalovaciho procesu a nasledné velikost sil k vytvareni to¢ivého
momentu na klikovém htideli. Soucasné se zvySovaly naroky na jizdni komfort, pohodli
posadky vozidla a ochranu jejiho zdravi, tedy v oblasti, kde torzni kmity hraji dtlezitou roli.
Jako feSeni minimalizace vlivu torznich kmitl byl vyvinut dvouhmotovy setrvacnik, ktery se
dnes povazuje za nejucinngjsi, a ktery rovnéz za svou kratkou pfitomnost v automobilech
proSel vyraznym vyvojem. Ani toto feSeni vSak neni zajisté konecné, nebot’ jiz v soucasné
dobé je kdispozici vcelé tadé¢ konstrukénich variant, které umoziuji pohlcovani
nepiijemného kmitani a prevedeni této energie na jinou formu. Je vyuZivano pruznosti
riznych materiall, a je mozné jejich pisobeni vyuzit vicestupiiove. Lze téz v procesu vyuzit
elektroniku - zvlasté pii zamezeni rezonancim v urcitych otdckach motoru.

Dnes na poli dvouhmotovych setrvaénikii figuruji predevsim dveé konkurujici si spolecnosti -
LuK a Sachs. Kazda z nich nabizi urcité konstrukéni odliSnosti, av§ak fyzikalni principy jsou
u obou feseni shodné. V blizké budoucnosti mizeme cekat dalsi zdokonalovani konstrukéni
¢asti, a zejména pak vyvoj a zdokonalovani pouzitych materiali.

Ve vzdalenéjsim vyhledu bude urcité¢ snaha spalovaci motor zcela nahradit, ¢imz se problémi
s torznimi kmity zcela vyhneme. Dlvody k opusSténi spalovacich motori budou ale
pravdépodobné Uplné jiné. Jedna se predevSim o zbaveni se zavislosti na ropé, odstranéni
vyfukovych plynt, snizeni hluku a nerovnomérného krouticiho momentu. Téméf s jistotou lze
dnes fici, ze pohon budoucnosti pravdépodobné¢ bude pattit elektfing, resp. vozidlim
pohanénym elektromotory. Ty totiz fesi vSechny vySe zminéné nedostatky, nepotiebuji tedy
ani dvouhmotovy setrvacnik. Velkd otazka vSak ziistdva, kde se vezme elektfina pro pohon
elektromotoru. Jako pravdépodobné se dnes jevi nasledujici moznosti ziskavani elektiiny:

e Dbaterie (dobijené z elektrické sité) - jiz dnes je tento zpiisob vyuZzivan, avSak baterie
maji malou kapacitu, jsou pomalé na nabijeni, jejich Zivotnost je velmi kratka (3 - 5
let) a jejich vyroba a nasledna recyklace je obrovsky energeticky a surovinové naro¢na

e vodikovy pohon - elektrickd energie je u tohoto typu vyrdbéna z vodikovych
palivovych ¢lankd; jiz dnes takovato vozidla existuji, avSak jsou extrémné draha
anardzi na problémy s bezpecnosti, dale by bylo tfeba vybudovat zcela novou
infrastrukturu

e jaderny pohon - elekttinu je t€Z mozno ziskavat z jaderného Stépeni nebo termojaderné
syntézy; tento pohon vSak k pohonu bézného silni¢niho vozidla nikdy nebyl pouzit
a k realizaci mé velmi daleko

e spalovaci motor - v tomto pfipad¢ je spalovaci motor pouzit pouze jako generator
elektfiny; toto feSeni se dnes jiZz pouzivd u nékterych vozidel oznacovanych jako
hybridni, avSak takovéto feSeni feSi pouze nckteré vysSe popsané problémy a lze jej
tedy povaZovat pouze za doCasné

Z vyse popsaného vyplyva, Ze v dnesni dobé neni realizovatelny zplisob ziskavani elektiiny
pro pohon vozidel. Spalovaci motory budou i nadéle hrat vyznamnou roli a s dvouhmotovymi
setrvacniky se tak budeme setkavat i nadale.
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