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1 UVOD

Metody pocitacového navrhovani strojnich soucasti nabyvaji pifi vyvoji
modernich pohonnych jednotek na stale vétSim vyznamu. Na jedné strané zkracuji
vyvojovy €as a na strané¢ druhé pomadhaji Iépe porozumét chovani jednotlivych
struktur. Virtudlni prototypy dovoluji ovéfit a optimalizovat vlastnosti mechanismil
jesté dlouho pted tim, neZ je postaven skutecny prototyp. Od okamziku, kdy je
mozné zahrnout pruzna télesa z FEA = Finite Element Analysis (napf. na VUT
rozSifeného programu Ansys) do MBS = Multibody System Simulation, se Adams
a zvlast¢ pak jeho modul Engine jevi jako jedine¢ny simulacni program pro
navrhovani a optimalizaci spalovacich motort.

Na soucasné automobily jsou kladeny stale vysSi néaroky tykajici se komfortu
jizdy a ftizeni. Jde pfedevSim o vysoky vykon, nizkou spottebu, komfort obsluhy a
bezporuchovost a jednoduchost konstrukce v kombinaci snizkymi vyrobnimi
naklady. Podobn¢ je to s pozadavky na pohonnou jednotku, jakozto nejvétsi zdroj
hluku a vibraci v automobilu. Je nutné brat v potaz také ekologickou stranku
problému — emise vyfukovych plyni a hluku.

Aby nova pohonna jednotka spliiovala vétSinu z vySe zminénych pozadavkd, je
nutné¢ do procesu vyvoje implementovat pokrocilé vypoctové postupy a modely.
Virtualni motory, jak vypoctové modely celych pohonnych jednotek nazyvame,
slouzi jako jedine¢ny simulacni ndstroj, pomoci kterého lze zajistit a ovéfit
pozadované parametry jiz v prvnich fazich vyvoje. Umoziuji konstruktérovi
v kratkém Case sledovat vliv jednotlivych parametri na sledované hodnoty a pfedem
vypracovanymi optimaliza¢nimi postupy se dopracovat k pozadovanému vysledku.
Lze také vytvofit rizné varianty feSeni problému a na ,,virtudlnim* zkuSebnim stavu
poté vybrat nejvhodnéjsi feSeni. Virtudlni motor umoziuje sledovat dany fyzikalni
problém s pfesnosti odpovidajici vykonu pouzité vypocetni techniky. Rostouci
vykon pocitacii ale umoznuje do vypoctu zahrnout vice fyzikdlnich déji a zohlednit
vice okrajovych podminek. Virtualni modely pohonnych jednotek se tim stavaji ¢im
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2 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

Hodnovérné modelovani kontaktu mezi klikovou hfideli a blokem motoru,
reprezentované hydrodynamickym loziskem, radikalné ovlivituje klicové vlastnosti
motoru jako trvanlivost, vykon, opotfebeni a hluk. Vzhledem ke zvySujicim se
mérnym zatizenim je nutné brat v uvahu stale vice fyzikalnich efektd a zahrnout je
v pokrocilych simula¢nich nastrojich.

Stejné jako jsou pfedmétem zdjmu sily a momenty sil ptsobici v hnacim Ustroji,
je nezbytny pfesny piistup pro vypocet vysoce nelinearnich kluznych lozisek.
Chovéani mazaci vrstvy oleje v kluzném lozisku bylo jiz vroce 1886 popsano
Osbournem Reynoldsem. Sestavil diferencialni rovnici, kterd je pouzivana dodnes.
Firmy zabyvajici se vyvojem softwaru pro automobilovy primysl vyuZivaji rizné
metody pro jeji feSeni. Byly vyvinuty dvou i tfirozmérné pfistupy vcetné



nejpresnéjSich metod zahrnujicich zpétny vliv lokalnich deformaci klikové hiidele,
ojnic 1 bloku motoru na rozlozeni tlaku oleje (elastohydrodynamické loziska - EHD).

Problematika modelovani kluznych lozisek izce souvisi se zjiStovanim torznich
vibraci klikovych htideli. Pfed vice nez sto lety, v dobé poc¢atktli rozvoje spalovacich
motord, bylo kmitani hnacich Gstroji neznamym jevem. Teprve opakované poruchy
fadovych Sestivalcovych motorti, v té dobé slouZicich pro pohon lodi, daly impuls
pro rozvoj teorie torzniho kmitani klikovych hiideli. Byly sestaveny rtizné slozité
vypoctové modely, jak spojité, tak 1 diskrétni. V riznych modifikacich se tyto
jednoduché modely pouzivaji dodnes.

Prvni pokusy v minulosti vyuzivaly ndhradni podsystémy. Kelvin — Voigtovy
elementy byly prvnimi kroky v tomto sméru — obr. 1. Série elementl rozmisténych
podél celého obvodu a Sitky loziska vSak nevedly ke spravnému urceni specifickych
vlastnosti kluznych lozisek a poskytovaly pouze nepiesné vysledky. Z tohoto
divodu byly vypracovany pokrocilejsi modely, které ovSem stale nebyly schopné
uplné popsat dynamické vlastnosti mazaci vrstvy. Ty jsou nezbytné diilezité pokud
chceme zahrnout vSechny pohyby klikové hiidele v lozisku.
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Obr. 1 Kelvin — Voigtovy elementy — linearizovany model kluzného loziska [23]

Obdobny model uvadi i Pisték v [18]. Mazaci vrstva je podle obr. 2
charakterizovéana systémem diskrétnich pruznych a tlumicich ¢lent. Tuhost a tlumici
ucinky lozisek se béhem pracovniho cyklu méni, protoze poloha Cepu v panvi
loZiska je proménna. V prvni fazi lze povazovat problém za linedrni a uvazovat
konstantni hodnoty. Tlumici UCinky vznikaji pfedev§Sim vytlaovanim maziva
z kluzného loziska. Model, ktery je na obr. 2 zobrazen, 1ze aplikovat na vypocty jak
vlastniho, tak 1 vynuceného kmitdni. Vystihuje nejen obvyklé druhy kmitani —
torzni, ohybové, podélné, ale 1 dalsi tvary, které jednoduché modely nejsou schopné
zachytit.

Za ucelem piesného urceni deformaci klikové htidele (napt. pro stanoveni
pruhybové Cary) musi byt vyvinuty podstatné sofistikovanéjsi modely. Zakladni
schéma téchto elastohydrodynamickych modell olejovych filmia je zndzornéno na
obr. 3.
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Obr. 2 Ttidimensionalni model Obr. 3 Princip elastohydrodynamického
hnaciho ustroji [18] olejového filmu [15]

3 TEORETICKE ZAKLADY
3.1 ODVOZENI REYNOLDSOVY HYDRODYNAMICKE ROVNICE

Pokud ptfedpokladame nestlacitelnou (Newtonskou) kapalinu s konstantni
viskozitou a lamindrnim proudénim, mizeme stanovit rovnici popisujici rovnovahu
sil pasobicich na diferencialni kapalinovy element. Tuto rovnici — znamou také jako
Navier — Stokesovu — Ize napsat v ndsledujicim tvaru

auv+uv-Vuv:—E+Q-V2uv+£ (1)
ot p P p
ou Oou Ou Ou Ou Ov Ov Ov Ov Ow Ow Ow Ow
kde V| ——t—t—,—Ft—F—+—,—F—+—+— |,
ot o Ox 0Oy Oz Ot Ox Oy 0Oz Ot Ox Oy Oz

o[ @ @)
ox Oy Oz

V2 _(azu o'u o 0°v v 0v O'w o'w Ow

Yolow? i oy’ i oz* " ax? " oy’ +¥’ ox’ ’ oy’ i oz’
Podminky, které musi byt splnény, aby vrstva maziva byla hydrodynamicky
unosna:
e Mezera mezi stykajicimi se plochami se musi klinovit¢ zuzovat ve smyslu
proudéni maziva.
e Mezera musi byt zaplnéna mazivem vhodné viskozity.
e Musi existovat relativni pohyb, dostatecné velkou rychlosti unasejici pfilnuté
mazivo ve smyslu zuzujici se mezery.

j au, =vw.

Na uvedenych principech je zalozeno hydrodynamické mazani. Jeho vyhodou
je, ze potfebny tlak vznikd pfimo v mazaném kontaktu vhodnym tvarovanim
a usporadanim kluznych ploch.



Analyzu, ktera je zde predvedena, poprvé uvedl Osbourn Raynolds v roce 1886
a hydrodynamické rovnice jsou pojmenovany po ném. I v soucasné dobé vychazi
mnoho feSeni velkého mnozstvi probléma ztéto rovnice. V nasledujici Casti je
prezentovano jednoduché odvozeni Reynoldsovy rovnice.
Pro odvozeni Reynoldsovy rovnice plati nasledujici predpoklady:
e Kapalina je newtonovskd, to znamena, plati vztah 7 =nou/oz.

e Setrvacné sily jsou zanedbatelné v porovnani s viskdznimi silami.

e Proménlivost tlaku po vySce kapalinného filmu je zanedbatelna a plati
(Op/0z)=0.

e Proudéni je laminarni (pro turbulentni proudéni je tieba pouzit modifikovanou
Reynoldsovu rovnici).

e Tloustka kapalinného filmu je malé ve srovnani s rozméry loZiska.

3.2 MAZANI ELASTOHYDRODYNAMICKE

Pro zptehlednéni vypoctu je zdkladni Reynoldsova rovnice ponékud formalné
upravena a pro spole¢né feSeni s kontaktni deformacni tlohou je sni zavedena
soufadnd soustava, ve které je osa z kolma na kontaktni plosku. Rychlosti maziva,
piilnulého adhezi na mazané plochy, jsou znaceny U, ,, V;, a k nim pfislusné stiedni
rychlosti Uga Vs jsou

U — (Ul + UZ)
S
2
: ()
V — (I/l + VZ)
> 2
Pak mlizeme napsat
3 3
ofpnap), ofph’ap)_fy aleh), ), dlph)) 3
ox\' n ox) oyl n Oy ox oy
Pro feseni se zavad¢ji bezrozmérné veliciny:
X z = — h P
X:—, Z=_: pzﬁa 77=la H:—’ P:—', (4)
b a Po Mo R, E
kde a, b jevelka a mala poloosa stykove elipsy,

Po Mo normalni hustota a viskozita maziva,
E’ redukovany modul pruznosti,
Vi Poissonova konstanta télesa 1 resp. 2,

P bezrozmeérny tlak.
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Dale zavedeme bezrozmérnou rychlost U = % , kde V=JU:+V,

v
a argumenty © = arctg—>-, k'= 4.
U, b

Nasledné mizeme piepsat rovnici (3) do tvaru

i I o(pH) <ine O(pH

O pH 0P 1 OV PH P15y 2] cose. ( )+Sm,®- (oH) . (5)

ox\ n ox) k"ol n oy . oX k oY
Pro normdlové zatiZeni styku silou F se pocita bezrozmérné zatiZeni

F
W = .
E"Ri (6)

Je — li neymensi tlouStka mazaciho olejového filmu 7%, vEétsi neZz soucet

povrchovych nerovnosti mazacich ploch, nedojde k pfimému kontaktu povrchii
téles. Tim se podstatné snizuje opotiebeni, zvySuje Zivotnost i spolehlivost strojniho
uzlu. Protoze stykové plochy jsou malé, vztahuje se hodnoceni nerovnosti jen na
drsnosti povrchii. Ukazatelem Urovné mazani je tzv. parametr mazani

h . )
A= 0 , dany relaci tlouStky mazaciho filmu a stfedni aritmetickou
LI1YR? + R,
uchylkou profilu R,.

4 MODELY LOZISEK V PROSTREDI PROGRAMU ADAMS

Jiz vuvodu bylo zminéno, ze Reynoldsova diferencidlni rovnice popisuje
dynamické chovani loziska. Tato rovnice nemiize byt feSena analyticky, pro jeji
vyc¢isleni je nutné zvolit nékterou z numerickych metod.

Pti vypoctu hydrodynamickych lozisek software Adams umoznuje volbu dvou
zakladnich metod. Prvni — dvourozmérna — predpoklada rovnobéznost valcovych
ploch pouzdra a ¢epu, kdezto u druhé — tFirozmérné — metody je do vypoctu
zahrnuto i naklopeni Cepu.

e Dvojrozmérna metoda — je pouzita empirickd analytickd rovnice. Tento
piistup, ktery je zaloZzen na impedan¢ni metod¢, je nejefektivng;si cestou pro
modelovani hydrodynamickych loZisek.

e Trirozmérna metoda — (zahrnuje naklopeni c¢epu) — Reynoldsova
diferencidlni rovnice je feSena explicitné. Pokud chceme naro¢nost simulace
udrzet vrozumné mife, je nutné odd¢lit hydrodynamicky vypocet od
dynamického. Poté je Reynoldsova rovnice vytfeSena pro ne€kolik pracovnich
podminek (ptiblizné 60 excentricit a 60 thli naklopeni ¢epu) pied dynamickou
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ulohou. Vysledky jsou wulozeny v hydrodynamickych  databéazich
pfedstavujicich bezrozmérné loziskové reakce (reakéni sily a soufadnice
pusobist’ téchto sil), bezrozmérné excentricity a hodnoty uhli naklopeni Cepu
loziska. Béhem dynamického vypoctu podprogramy Adams/Solver vstupuji do
téchto databazi a provad¢ji dalS$i nezbytné analytické kroky (transformace

soufadnic atd., obr. 4).
Sila od tlaku plynt

— p(a, n)

3D vypocet \
Reynoldsovy Databaze reakcnich
sil v HD lozisku

hydrodynamické
Resi¢ MBS |dg

rovnice

Obr. 4 Hydrodynamicky model loziska v programu Adams

Vystupem jsou nasledujici veli¢iny:

e Sily
v' radialni sily v osachx a y
v' momenty v osach x a y vzhledem k naklopeni
v’ tfeci moment
v mnozstvi protékajiciho oleje
e Rychlosti
v' relativni excentrické rychlosti mezi pouzdrem a &epem v obou
radidlnich smérech
efektivni excentrické rychlosti
relativni uhlova rychlost
uhlova rychlost minimalni mazaci mezery
efektivni hydrodynamicka uhlova rychlost
suvy
excentricity v obou radidlnich smérech
v' bezrozmérna excentricita
v minimalni vyS§ka mazaci mezery
v' 1hlova pozice minimalni mezery
v" 1hel naklopeni valcovych ploch

DN NI NN

o P
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U axialniho loziska jsou vystupem:
v’ axialni posuv
v’ bezrozmérny axialni posuv (2x axialni posuv / loZiskova viile)
v' axialni rychlost
v' bezrozmérna axialni rychlost (2x axialni rychlost / loziskova viile)
v’ axialni sila

U loziska klikového Cepu:
v’ posuvy ve dvou radidlnich smérech v osach soufadného systému
klikového ¢epu
v’ radialni sily ve dvou smérech v osach soufadného systému
klikového ¢epu

V posledni verzi programu Adams byla ptedstavena novd modifikace 3D
lozisek. Jedna se o loZiska, kterd jsou urCena predevSim pro pouZziti s pruznymi
télesy. Jejich matematicky model se sklada ze tii ploch (Edge 1, Center, Edge 2 —
viz obr. 6), kazda s jednim centrdlnim a Ctyfmi pripojovacimi uzly (viz dale) na
pouzdru loZiska. Takové uspotfadani piipojovacich uzll umozni 1épe vystihnout
naklopeni Cepu a s tim souvisejici rozlozeni tlaku oleje. Jak je z obr. 6 patrno, je
nutné upravit MKP model klikové htidele tak, aby obsahoval na kazdém cepu 3
piipojovaci uzly. Blok motoru musi poté mit na kazdé lozisko 4 uzly ve tiech
rovinach, celkem 12 uzld. (Jednodussi modely vyzaduji jeden uzel pro Cep a jeden
pro objimku.) Skute¢né rozlozeni tlaku v lozisku (obr. 5) je nahrazeno ekvivalentni
silovou soustavou (viz obr. 7) rozloZenou do
ttech rovin. Vzdalenost obou krajnich rovin
modelu loZziska odpovidd geometrickym
pomérim loZiskového ¢epu a nemusi
pfedstavovat skute¢nou Sitku loZiska.

4

=113
@ W
Obr. 5 Vliv deformaci bloku a klikové Obr. 6 Rozmisténi uzli EHD
hiidele na rozloZeni tlaku oleje v loZisek

lozisku

11



Hlavni charakteristiky popisujici tato 3D hydrodynamicka loziska jsou:

e Naklopeni ¢epu loziska vede k nerovnomérnému rozloZeni tlaku mazaciho
oleje.

e Vysledna sila piisobi mimo centralni sekci loziska.

e Reakce naklopeného cepu je vzdy ptfedstavovana jako dvojice sil (viz obr. 7).

1 2 3 1 2 3 1 2 3

Il
11
11

Obr. 7 Loziska urCend pro pouziti s pruznymi télesy

5 VIRTUALNI MOTOR V PROSTREDI ADAMS

Zakladni verze programu Adams/Engine je pfizplsobena pro pouziti s tuhymi
télesy. Je zfejmé, Ze podstatné realistictéjSich vysledkl simulaci dosahneme, pokud
pouzijeme pruzna télesa. Flexibilni komponenty je nutné importovat z nékterého
dostupného konecnéprvkového programu — napi. Ansys. V nasledujici kapitole
budou ptedstaveny jednotlivé MKP modely.

5.1 PREDSTAVENI MKP MODELU

Materidl vSech zminovanych soucasti je charakterizovdn modulem pruznosti
v tahu E [MPa], Poissonovou konstantou p [-] a hustotou p [kg.m™].

Vzhledem k tomu, Ze chovani pruznych komponenti v multi-body systému je
zalozeno na modalni bazi, byly pifi tvorbé MKP modelti zohlednény nékteré
skute¢nosti. Modely neobsahuji detaily a drobné radiusy, které neovliviiuji modalni
vlastnosti soucasti. Mohou mit sice vyznamny vliv na pevnostn¢ — deformacni
charakteristiky, ale pro globalni vlastnosti jako tuhost a hmotnost jsou nevyznamné.

5.1.1 Klikova hridel

Klikova htidel pistového spalovaciho motoru je dynamicky velmi namahand
strojni soucast. Vyzaduje pfesné posouzeni zejména z pevnostniho hlediska, reakci
v loziskach a v neposledni fad¢ je nutné provést spravné vySetfeni vibracniho
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chovani této soucasti. K tomu je ovSem nutné detailné znat pribéh jejiho zatéZzovani
béhem spalovaciho cyklu motoru pfedevSim v celém rozsahu provoznich otacek.
Hrtidel je ulozena staticky neurcité, na jeji namahani ma tudiz vliv jeji tuhost a také
poddajnost hlavnich lozisek. DalSim vlivem jsou mozné rezonance mechanismu,
které jsou dany tuhosti, rozloZenim hmoty a tlumenim.

[lustrace uvedené v této kapitole zobrazuji uvazované varianty klikovych
hiideli, viz obr. 8.

momentové vyvazeni ‘w@

momentove vyvazeni® ST,
parem vyvazklina 1. a jednim vyvazkemna 1.a5. ~
5. zalomeni zalomeni

silové vyvazeni

kombinace silového a momentového
vyvazeni, momentové vyvazeni jednim
vyvazkem na 1. a 5. zalomeni

kombinace silového a momentového
vyvazeni, momentoveé vyvazeni
parem vyvazku na 1. a 5. zalomeni

Obr. 8 MKP modely klikovych hiideli
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5.1.2 Blok motoru

Na obr. 9 je zobrazen MKP model bloku motoru. Z hlediska zivotnosti motoru
1 jeho provoznich vlastnosti, tj. hluku a vibraci je velmi dilezité dostatecné tuhé
ulozeni klikové htidele. PouzZity blok je tvofen vrchni a spodni ¢asti, ktera
pfedstavuje loZiskovy rdm a slouzi jako viko vSech hlavnich lozisek. Vyhodou je
podstatné vEtsi tuhost, nez pfi pouziti samostatnych loZiskovych vik a tim mensi
nachylnost k vibracim.

Obr. 9 MKP model bloku motoru

5.2 REDUKCE PRUZNYCH TELES, MODALNI SUPERPOZICE

Obecné lze fici, Ze pruzna télesa vytvofena v programu Ansys maji velky pocet
stupna volnosti. Pro potfeby simulaci v MBS je nutné pocet stupiii volnosti fadove
sniZit.

Zékladnim pfedpokladem je, Ze zahrnujeme pouze malé, linearni deformace télesa
vzhledem k lokdlnimu soufadného systému, ktery podléha velkému, nelinedrnimu
globalnimu pohybu. Diskretizace pruzného komponentu do kone¢néprvkového
modelu predstavuje ndhradu velkého poctu stupnii volnosti mensim, ale pfesto stale
dost velkym poctem stupiii volnosti. Linearni deformace uzlt, u, mohou byt
aproximovany jako linedrni kombinace modalnich tvara:

M
U=y 04 (7)
i=1
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kde M je pocet viastnich modii,
oi viastni mody,
qi modalni souradnice.

Jednoduchy ptiklad je zndzornén na obr. 10.
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Obr. 10 Linearni kombinace jednoduchych tvart

Zakladni predpoklad modalni superpozice je, Ze deformacni chovéni télesa
s velkym poctem stupiilt volnosti, mize byt zaménéno za mnohem mensi pocet
modalnich stupiit volnosti. Rovnice (7) muze byt Casto prezentovana v maticové
formé:

u=0q, (8)
kde u  matice posuvii
@ transformacni modalni matice
qg  matice moddlnich souradnic

5.3 SESTAVENI KLIKOVEHO MECHANISMU

K sestaveni klikového mechanismu je pln€ vyuzito prostiedi MBS programu
Adams. Kromé tuhych téles umoziiuje pouzit i pruzna télesa. Schéma virtudlniho
motoru je zndzornéno na obr. 11.

5.3.1 Zatizeni klikového mechanismu

Zatizeni klikového mechanismu je definovano silou od tlaku plyni na pist.
Indikatorovy diagram byl ziskdn métfenim ttivalce se stejnou valcovou jednotkou
pro rozsah otagek 1000 — 6000 min.

5.3.2 Poradi zapalovani

Klikové hiidele zazehového pétivalcového motoru jsou konstrukéné feSeny pro
potadi zapalovéani 1-2-4-5-3. Potadi zapalovani bylo zvoleno jako kompromisni
feSeni s ohledem na zatizeni lozisek a velikost vznikajicich momentl. Pii této
varianté bude vznikat maximalni moment druhého tfadu od posuvnych c¢asti, ktery
muze byt pfipadné vyvazen dvojici protibéznych vyvazovacich hiideli otacejicich se
dvojnasobnymi otackami klikové hiidele. Pti této varianté bude hmotnost klikovych
htideli nejmensi.
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6 PREZENTACE VYSLEDKU

6.1 MODALNI ANALYZA,HLA’VNiCH SOUCASTI POHONNE
JEDNOTKY KLIKOVE HRIDELE

Modalni analyza, jako pocate¢ni vypocet u virtudlniho motoru, slouzi k urceni
vlastnich frekvenci. Pfedmétem zdjmu u klikovych htideli jsou piedevsSim torzni
vlastni frekvence. Jejich ptehled je uveden v tab. 1.

varianty vyvazeni klikové htidele
momentove silové kombinované
momentové ve | momentové
vlastni S : : dvoj'ici na jedmtm na
frekvence vyvarkii na jeden Vy.\:?iek Vyvaviky na krajnic%l vnéjsich
Krajnich na vnéjsich kazderr‘l zalorflen'mh ra'menech,
) ramenech rameni rameni, silové silové na
zalomenich na kazdém kazdém
rameni rameni
(1) 265,7 265,1 226,2 2442 2432
(2] 278,8 2717,0 233.0 2514 250,3
© 602,7 602,6 482,5 536,0 534,3
(4] 730,0 726,4 565,0 631,4 629.,4
(5] 817,9 801,1 596.,4 683,0 678.,4
(6} 1011.,4 989.,9 664,6 807.,4 803,2
(7] 1177,3 11483 847,6 984,1 976,8
(8] 1554,1 1552,7 1028,7 1216,5 1213.,4
(9] 1603,9 1595,5 1089,6 1296,0 1291,2
10} 2017,3 1999,5 1245,1 1513,9 1505,6

Tab. 1 Vlastni frekvence riznych variant vyvazeni klikové hiidele zazehového
pétivalcového motoru

6.2 TORZNI SPEKTRA

Obr. 12 znazornuje harmonické slozky torznich kmitlh volného konce klikové
hiidele vyvazené kombinaci silového a momentového vyvazeni s jednim
momentovym vyvazkem na 1. a 5. zalomeni. Jako dominantni 1ze pozorovat fady:
2,5;4,5;5;5,5;7,5a 10.

Torzni spektrum uvedené v této kapitole, bylo vytvofeno ze simulaci béhu motoru
v otadkach 1200 — 6000 min" s krokem 100 min™. Poget vystupnich hodnot byl
1024 na jeden pracovni cyklus motoru. Byly zjistovany Casové priibehy torznich
kmit a nasledné aplikovana rychld Fourierova transformace tak, aby bylo mozné
urcit jednotlivé harmonické slozky.
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Obr. 12 Harmonické slozky torznich kmit volného konce klikové hiidele vyvazené
kombinaci silového a momentového vyvazeni — momentové vyvazeni jednim
vyvazkem na 1. a 5. zalomeni

6.3 VLIV VISKOZITY OLEJE NA CHOVANI KLUZNEHO LOZISKA

V této kapitole jsou prezentovany vysledky zkoumani vlivu viskozity oleje na
chovani kluzného loziska. Do vypocti bylo zahrnuto pét nejrozsifenéjSich
viskoznich kategorii pouzivanych vicerozsahovych oleja: 0W-30, SW-40, SW-50,
10W-40 a 15W-40. Obr. 13 — obr. 18 znazoriiuje minimalni vySku mazaci mezery
v zavislosti na thlu otoceni klikové htidele. Z grafu je logicky patrné, ze minimalni
vyska mazaci mezery se pfiliS§ nemeéni se zimni viskozni tfidou oleje (W), kterd
rozdéluje oleje podle viskozity za nizkych teplot. Viskozni tiida oleje pro provozni
podminky motoru zplisobuje vyssi hodnotu minimélni vySky mazaci mezery a tudiz
vEtsi inosnost hydrodynamické mazaci vrstvy.
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Obr. 13 Minimalni vyska mazaci mezery — 1. hlavni loZisko
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Obr. 14 Miniméalni vySka mazaci mezery — 2. hlavni lozisko
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Obr. 15 Minimélni vySka mazaci mezery — 3. hlavni lozisko
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6.4 POROVNANI JEDNOTLIVYCH TYPU HYDRODYNAMICKYCH
LOZISEK — POROVNANI TRAJEKTRIE STREDU CEPU

V této kapitole jsou na grafech trajektorii stfedi ¢epti (obr. 19) ukazany rozdily
mezi jednotlivymi hydrodynamickymi lozisky. Porovnavany jsou tyto typy:

e 2D — dvourozmérny model hydrodynamického loziska

e 3D — tfirozmérny model hydrodynamického loziska

e 3D flex — tiirozmérny model uréeny specialné pro pruzna télesa

Klikova hiidel byla vyvazena kombinaci silového a momentového vyvazeni
s jednim momentovym vyvazkem na 1. na 5. zalomeni. Loziska byla mazana olejem
viskozni kategorie OW-30. Radialni loZiskova viile ¢inila 50 pum.

6.5 TRAJEKTORIE STREDU CEPU HLAVNICH LOZISEK, POLARNI
DIAGRAMY JEJICH ZATIiZENi

V této kapitole jsou predstaveny trajektorie stitedt Cepli hlavnich loZisek, obr. 20
a polarni diagramy zatiZzeni hlavnich loZisek, obr. 21. U poldrnich diagrami je
vzdalenost soustfednych kruznic 5000 N. Klikové htidel je vyvdzena kombinované
s momentovym vyvazenim jednim vyvazkem na 1. a 5. zalomeni. Viskozita
vystupujici ve vypoctech odpovida oleji kategorie 0W-30, radidlni loziskova vile je
50 um a byl pouzit tfirozmérny model loziska (3D) umoziiujici jeho naklapéni.
Otacky klikové htidele jsou 3000 min™
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Obr. 19 Porovnani vysledkll vypoctovych modelii hydrodynamickych loZisek
na trajektoriich stfedt ¢ept hlavnich loZisek, 3500 min™
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7 VERIFIKACE VYSLEDKU

Pro ovéteni spravnosti vysledkli byl pouzit laserovy méfi¢ torznich kmith
Briiel&Kjear typ 2523, obr. 22. Méfici misto na femenici je znazornéno na obr. 23.

Obr. 22 Laserovy méfi€ torznich kmitii B&K typ 2523

Obr. 23 Mé&fici misto na femenici
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Verifikace byla provedena pro variantu klikové hiidele vyvazené kombinovang,
s jednim momentovym vyvazkem na 1. a 5. zalomeni. Vysledky byly pouzity
pfedevsim pro predikci dulezitych parametrti, které byly aplikovany i na ostatni
zatim nevyrobené varianty vyvazeni klikovych hiideli. Vynucené torzni kmiténi je
dalezitym jevem, ktery se sleduje u vSech vicevalcovych motorti. Grafy
prezentované na obr. 24 az obr. 28 zobrazuji porovnani vypoctenych a neméfenych
hodnot vyznamnych hlavnich a vedlejSich fadii harmonickych slozek amplitud
torznich kmiti.
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Obr. 24 Harmonicka slozka torznich kmita fadu 2,5

0,20
0,18 |
0,16
0,14
0,12
0,10 -
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00 - ‘ ‘ T
1200 1600 2000 2400 28

Uhlova vychylka [°]

00 3200 3600 4000 4400 4800 5200 5600 6000

Otaéky motoru [min™]

Obr. 25 Harmonicka slozka torznich kmitt fadu 4,5
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8 ZAVERY DISERTACNI PRACE A VYHLEDY

Ptinos této prace je zejména v objasnéni a zpiehlednéni problematiky aplikace
vypoctového modelovani kluznych hydrodynamickych lozisek. Tento spis se také
zabyva vypoctovym modelovanim pohonnych jednotek obecné a zminiuje mnoZstvi
informaci a praktickych zkusenosti, které dosud v ¢eském jazyce k této problematice
publikovany nebyly.

Podrobnosti, které jsou uvedeny v prvnich kapitolach, se tykaji predevSim
konverze a redukce konecnéprvkovych modeli do multi-body systému. Je zde
popsana Craig-Bamptonova metoda a principy importu pruznych komponenti do
MBS. Piehledné jsou publikovany jednotlivé typy pouzitelnych vypoctovych
modelil kluznych lozisek a omezeni ¢i doporuceni pfi jejich aplikaci. Zminén je také
hydrodynamicky kontakt dvojice pist — valec a ve stru¢nosti objasnén princip
vypoctu.

Graficka cast prace se tykéd vysledki modalni analyzy konecnéprvkovych modelt
a modalni analyzy klikovych mechanisma s rizn¢ vyvéazenymi klikovymi htideli.
Jsou prezentovana také torzni spektra vibraci klikovych hiideli. Ve velké ¢asti prace
je kladen dlraz ptedevS§im na vysledky plynouci zvypoctového modelovani
kluznych hydrodynamickych lozisek. Jedna se predev§im o porovnani jednotlivych
vypoctovych modelli, porovnani vlivu viskozity mazaciho oleje na chovani kluzného
loziska a piedev§im rozsahlé prezentace trajektorie stiedi ¢epl a polarnich diagramii
zatizeni hlavnich loZisek.

Vyuziti vS§ech moznosti aplikace virtudlniho motoru vede v kone¢ném dtsledku
ke zkraceni doby nutné pro vyvoj nové pohonné jednotky a k dosaZeni lepSich
parametrii novych spalovacich motorii. Pozadavky, které jsou na moderni vozidlové
motory kladeny, jako vysoky to¢ivy moment, nizké spotfeba pohonnych hmot, nizka
uroven hluku a vibraci a minimalni emise Skodlivych plynti, Ize dosahnout
modernimi  poc¢itaCovymi navrhovymi metodami v mnohem krat§im case
s ptiznivejsi ekonomickou bilanci. Kombinace pouziti FEM a MBS se ukazuje jako
rychly, presny a efektivni zplisob simulace klikového tustroji. Se stale vzriistajicim
vykonem hardwaru a pouzitim sofistikovanéj$iho softwaru je moZzné postupné
nahradit tradi¢ni vypoc€tové modely. Ty jsou zaloZeny na jednoduchych principech,
svou podstatou jsou jednoucelové, ale 1 tak jsou pro své ureni velmi vhodné a maji
neopomenutelné vyhody.

V budoucich etapach vyzkumu by bylo vhodné se zaméfit na koneénéprvkoveé
modely, které byly pro ucely této prace zjednoduSeny. Jak jiz bylo zminéno
v prechazejici kapitole, radiusy a mazaci kanalky nebyly brany v potaz. Jelikoz
ptedpokladdm, Ze vykon osobnich pocitact stale poroste, bude v budoucnu mozné
udrzet dobu simulaci vrozumné mife 1 pii pouziti konecnéprvkovych modelt
s mnohem vétsim poctem uzlld. Co se tyka budouciho pohledu na hydrodynamicka
loziska, je vhodné aplikovat postup zvany TEHD (thermal elastohydrodynamic).
Zahrnuje 1 pfestup tepla v loZisku, ktery vyznamné ovlivituje jeho funkci. Tento
pfistup zahrnuje vliv drsnosti povrchu na pritok mazaciho oleje, kontakt drsnych
povrch, teplotni analyzu a termoelastickou analyzu pro vypocty deformaci.
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ABSTRAKT

Vysoké naroky kladené v soucasné dobé na moderni pohonné jednotky nejen
osobnich automobilll vyzaduji precizni ptistup k feSeni vSech problémt jiz v prvnich
fazich vyvoje. Vyspélé vypoctové prosttedky 1 moderni hardwarové vybaveni se tak
stavaji pravym nastrojem pro podporu kreativniho mySleni strojniho inZenyra
a umoznuji smysluplné¢ podchytit stale vétsi okruh feSené problematiky. Vysoky
vykon, spolehlivost a kultivovanost chodu jsou jenom zlomkem poZadavk, které
vyzaduji zakaznici stale se rozSifujiciho automobilového trhu a navrhové metody
v této praci prezentované je velkou mérou poméahaji spliovat.

Disertacni prace se podstatnou ¢asti zaméfuje na hydrodynamickd loziska, ktera
pfedstavuji vzdjemny prvek interakce dvou nejvyznamnéjSich dilti spalovaciho
motoru — klikové htidele a bloku motoru. Jelikoz ovlivitujyi klicové vlastnosti
spalovaciho motoru jako hluk, opotfebeni a zivotnost, je nutné jim pii navrhu
vénovat nalezitou pozornost. Matematicky model hydrodynamického loziska,
v jednoduchych vypoctovych modelech c¢asto reprezentované hodnotami tuhosti
a tlumeni, je vhodné implementovat do komplexniho matematick¢ého modelu celé
pohonné jednotky tzv. virtudlniho motoru.

Uvodni &ast prace uvadi matematické odvozeni Reynoldsovy hydrodynamické
rovnice, kterd popisuje chovani kluzného lozZiska. Numerické simulace jsou
provedeny na vozidlovém zaZzehovém pétivalcovém motoru, jehoz hlavni
komponenty jsou modelovany jako pruzna télesa. Jde o klikovou htidel, blok motoru
a ojnici. Je prezentovano pét variant vyvazeni klikové hiidele, je ukdzan také MKP
model bloku motoru.

Uvazovéano je n¢kolik modelii kluznych lozisek. Jejich charakteristiky, pouziti
a vystupni veliCiny jsou pifehledné¢ uvedeny v textu. DalSi kapitoly se zabyvaji
tvarem piivodniho kanalku mazaciho oleje a viskozitou mazaciho oleje.

Nasleduje sestaveni klikového mechanismu z jednotlivych komponentl vcéetné
dvou- a tfirozmérnych modelt kluznych lozisek. Zatizeni klikového mechanismu je
definovano silou od tlaku plynidi plisobici na pist a je odvozeno z jiZ existujiciho
motoru se stejnou valcovou jednotkou.

Obsahla cast prace je vénovana prezentaci vysledkll. Vzhledem k velkému
mnozstvi vypoctenych dat jsou ukdzany pouze ty nejvyznamnéjsi. Je kladen diiraz
na predstaveni Sirokého spektra moznosti feSeni.

Graficky je zndzornéno chovani kluzného lozZiska za pouziti oleji riiznych
viskoznich tfid a porovnani pouzitych modell lozisek, kde jsou uvazovany 2D a 3D
typy. Trajektorie stiedt Cept loZisek a polarni diagramy jejich zatizeni jsou rovnéz
v grafech zobrazeny.

Velmi dobrou shodu naméfenych a vypoctenych hodnot ukazuje kapitola vénujici
se verifikaci vysledkt. Ta je provedena pomoci laserové métici techniky.

Doplitujici informace se tykaji geometrickych charakteristik MKP modeld.
Trajektorie stiedii ¢epli a polarni diagramy jejich zatizeni pro vSech pét variant
vyvazeni klikovych htideli v zavislosti na otd€kach dokumentuje ptiloha fazena
v zavérecné Casti prace.
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