VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

\
7
S

:
7

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO
INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
5 I INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

-
7
\S

-

VYSETRENI DYNAMICKEHO NAMAHANI
VENTILOVEHO ROZVODU OHV

CALCULATION OF OHV-VALVE GEAR DYNAMIC STRESS

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE TOMAS OPLUSTIL

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. JAROSLAV RAUSCHER, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2008



Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva vySetfenim dynamického namahéani ventilového
rozvodu OHV pro c¢tyfventilovou hlavu vznétového motoru Zetor 1505 — 90 kW.
Vypocet je proveden analyticky v matematickém softwaru MathCad a v MBS softwaru
ADAMS/Engine 2005. Rovnéz je v této diplomové praci z vysledkit vypocti MBS
provedena analyza napjatosti ventilového vahadla metodou kone¢nych prvki (MKP)
v programu ANSYS 10.

Klic¢ova slova: ventilovy rozvod, dynamika ventilového rozvodu, Adams, Ansys,
vahadlo

Abstract.

This diploma thesis deals with investigation of dynamic straining valve OHV for four-
valve head diesel engine Zetor 1505 — 90 kW. The calculation is performed analytically
in mathematic software MathCad and MBS software ADAMS/Engine 2005. Also in
this diploma thesis is from results obtained from MBS system perfomed stressed
analysis valve rocker arm gear divorce method final elements (FEM) in program
ANSYS 10.
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Uvod

U spalovacich motorti je v dne$ni dobé nesdilnou soucésti motoru ventilovy rozvod, jehoz
ucelem je nejen fidit plnéni valci Cerstvou smési u zaZzehovych motord nebo plnéni vzduchem
u motord vznétovych, ale i ovladat odvod spalené smési z valcl, utésnit spalovaci prostor a
zabezpecovat bezporuchovy provoz. A to vSe splnit s pozadavkem co nejmensi hlucnosti 1
ptes znacné tepelné a mechanické namahani.

Jelikoz, jsou stale vyssSi naroky na vykonové parametry spalovacich motorti za soucasného
snizeni Skodlivych emisi, hluku a ekonomickych parametri nelze zlstat u tradi¢nich metod
vypocti a konstrukce, ale je tfeba jit modernimi vyvojovymi trendy v inzenyrstvi. Jsou to
pfedev§im modely a ndvrhy v CAD systémech a vypocty MKP (FEM) a MBS, které
umoziuji rychlejsi a detailn€j$i analyzy s mensi nérocnosti na Cas a financnimi naklady,
souvisejicimi s vyvojem a testovanim fyzického modelu.

V této diplomové praci je vyuzito vSech tfi softwar CAD, MKP, MBS k analyze

dynamického naméhani ventilového rozvodu OHV pro ctyiventilovou hlavu vznétového
motoru Zetor 1505 — 90 kW.

Brno, 2008 12
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1. Charakteristika problematiky ventilovych rozvodi

Obr. 1 Druhy ventilovych rozvodi z hlediska ovladani

1.1.1 Rozdéleni mechanickych ventilovych rozvodu dle jejich anatomie

Ventilovy rozvod je pohanén pies dvourady valeckovy fetéz, ozubeny femen nebo Celni
ozubené soukoli vackovym hiidelem od klikového hiidele. Vackovy hiidel ma polovi¢ni
otacky oproti klikovému htideli a saci a vyfukovy ventil vykonaji jeden zdvih za dvé otacky
klikového hiidele. Vacky na vackovém hiideli oteviraji pomoci dalSich ¢asti rozvodu (napf.
zdvihatek, vahadel atd.) saci a vyfukové ventily proti sile ventilovych pruzin. Vlivem
pusobeni ventilovych pruzin pak dochazi k uzavirani ventilii. Slouzi-li k uzavirani ventila
vackovy htidel namisto ventilovych pruzin, jedna se o rozvod desmodromicky.

Dle anatomie rozvodu rozeznavame rozvody dle Obr.2

Obr. 2 Ventilové rozvody s mechanickym ovladanim

Brno, 2008 13
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1.1.1.1 Ventilovy rozvod OHYV - (Over Head Valves)

Ventilovy rozvod OHV ma pomérné jednoduchou konstrukci. Charakteristické

pro tento rozvod je, Ze vackovy hiidel je umistén v klikové skiini motoru (nebo blizko vrchni
hrany bloku valctli), pficemz ventily jsou umistény v hlavé valci motoru. Ventily jsou
umistény shora v hlavé valcl, obvykle v jedné fad€. Toto uspotadani je vyhodné, protoze
umoznuje vytvorit snadno kvalitni spalovaci prostor. Od vackového hiidele se ventily ovladaji
ventilovymi zdvihatky a rozvodovymi ty¢kami, které vedou blokem valcl do hlavy, kde pies
vahadla ovladaji ventily. Vahadla jsou oto¢n¢ uloZena na ¢epu vahadel.

OHV rozvod umoziuje oproti SV rozvodu dosazeni vysSiho kompresniho poméru, lepsi
plnéni vélce. U dvou ventilovych hlav se pouzivaji spalovaci prostory klinovité a u ¢ty
ventilovych ptlkulové nebo stiechovité.

Vzhledem k mensimu povrchu spalovaciho prostoru v pribéhu hoteni, je vyssi tepelna
ucinnost procesu a tedy i nizsi spotieba paliva. Nevyhodou ventilového rozvodu OHV je
velky pocet soucasti a jejich hmotnost. Diky tomu se snizuje tuhost rozvodu a zvysuje jeho
hlucnost. Pti vysokych otackach motoru (nad 8000 min~') dochazi vlivem setrvac¢nych sil k
odskakovani zdvihatek od vacky a tim 1 ke zméné casovani rozvodu a zdvihu ventild. To vede
samoziejm¢ ke zhorSeni vykonovych 1 ekonomickych parametri motoru. Dojde-li k
piekroceni ota¢ek motoru, neZ jsou otd¢ky maximalni povolené, miize dojit ke kontaktu pistu
s vyfukovym ventilem zavirajicim se na konci vyfukového zdvihu a tim k poruse motoru.
Proto ma rozvod OHYV siln¢jsi pruzinu jak rozvod OHC a provéifuje se na kmitani
rozvodového Ustroji, aby se nenarusil pohyb ventilti a nevznikly nepravidelnosti

v nastaveném Casovani. Ptiklad ¢tyfventilového rozvodu OHV je na (obr 4):

Obr.3 Dvouventilovy OHV rozvod [6] Obr.4 Ctyiventilovy OHV rozvod [20]

1- vackovy hiidel, 2- zdvihatko, 3- zvedaci tycka, 4- vahadlo, 5- ventilovy mustek,
6- sefizovaci Sroub mustku 7- sefizovaci Sroub ventilové vile, 8- miska ventilové pruziny
9- pruzina, 10- ventil,11- vacka

Brno, 2008 14
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1.1.1.2 Ventilovy rozvod SV - (Side Valves)

Jedna se o rozvod s ventily umisténymi na jedné strané v bloku vélce, také nazyvany jako
rozvod s postranimi ventily.

Tento rozvod ma jednoduchou konstrukci a pro maly pocet ¢asti a jejich rozméry disponuje
vysokou tuhosti a malou hmotnosti. Nevyhodou tohoto rozvodu je maly kompresni pomér a to
maximaln¢ 7,5. Motory pak maji malou plnici uCinnost, protoze nasdvana smeés ¢i vzduch
musi zmenit svlij smér proudéni témeét o 180°. Nizky kompresni pomér i velky odvod tepla
zhorsuji tepelnou ucinnost spalovani. Proto je spotfeba paliva u téchto motori vysoka a tento
druh ventilového rozvodu se dnes jiz nepouziva.

Obr.5 Ventilovy rozvod SV [9]

1.1.1.3 Ventilovy rozvod OHC - (Over Head Camshaft)

Mnohdy je OHC rozvod oznacovéan i jako SOHC (Simple OHC) u viceventilovych rozvodi
z davodu zduraznéni pouziti jednoho vackového hridele pro jednu tadu valctu. Takze jedna
vackova hiidel ovlada saci i vyfukové ventily.

Charakteristickym znakem tohoto rozvodu je umisténi (jednoho) vackového htidele i ventild v
hlavé valcii motoru. Je to nejpouzivanéjsi rozvod u motori osobnich automobild (obr.6 ).
Vackova hiidel se nachdzi na hlavé motoru bud’ nad ventily, které ovladd rozvodovymi
pékami nebo pomoci vahadel, nebo ptimo pies hrnickova zdvihatka (obr.7).

Vyhodou rozvodu OHC je maly pocet pohybujicich se soucasti, tudiZ i mensi setrvacné sily v
porovnani s OHV rozvodem. Dale vyssi tuhost a maly pocet stykovych ploch. Tyto vyhody
tak umoziuji zvysit zrychleni pii otevirani ventilli, dosdhnout vétSiho zdvihu ventilu a
docileni vy$§iho hmotnostni naplnéni valce motoru a vykonu motoru.

Blok valct pro rozvod OHC je v podstaté jednodussi nez pro OHV. Vyznacuje se snizenou
hmotnosti a cenou a zvySenou tuhosti. Blok valch pro OHC rozvod se odléva s menSim
poctem jader nez pro OHV rozvod, takze odlitek je i presnéjs$i. Rozvod OHC se snadnéji
udrzuje v provozu a opravuje.

Brno, 2008 15
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Obr.6 Ventilovy rozvod OHC s vahadly [25] Obr.7 Ventilovy rozvod OHC [15]

vackového htidele. Vackovy hiidel je pohanén dvouradym valeckovym fetézem nebo
ozubenym femenem.

1.1.1.4 Ventilovy rozvod DOHC - (Double Over Head Camshafft)

Tento typ rozvodu je v podstaté obdobou rozvodu OHC, jen je zde pouzito dvou vackovych
htideli na hlavé valcd.DOHC rozvod se poziva zejména u viceventilovych rozvodu.

Vyhodou tohoto rozvodu je, Ze vynechdni vahadel pro ptenos sily sniZuje hmotnost a
setrvacné sily. Rozvod je tuhy a vhodny pro vykonngj$i motory. Umoznuje pii ladéni motoru
odli$né Casovat saci a vyfukovou soustavu.

1 -vacka

2 - nabihajici vacka otvira ventil
3 - vackova htidel

4 - ventilova pruzina

5 -saci ventil

6 - vyfukovy ventil

7 - napindk

8 - ozubené kolo

9 - pastorek klikové htidele

10 - hrni¢kové zdvihatko

Obr.8 DOHC rozvod s hrni¢kovymi zdvihatky [8]
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1.1.1.5 Ventilovy rozvod 1OE — (Inlet Over Exhaust)

Tento typ ventilového rozvodu ma saci ventil ve vysuté poloze v hlavé valce motoru jako
rozvod OHV, avsak vyfukovy ventil se nachdzi v bloku vélce jako u jiZ zminéného rozvodu
SV ( Obr.5 ). Mnohdy je tento typ rozvodu nazyvany také rozvodem s F  hlavou
s protilehlymi ventily a dnes se jiZ nepouzivd. Diive jej pouZzivala zejména automobilka
Rover.

Obr.9 Uspotadani a pohon ventilii u Obr.10 Uspotadani a pohon ventild u hlavy F
hlavy F (motor Rover) [23] (motor Rover) [12]

1.1.1.6 Ventilovy rozvod CIH - (Camshaft in Head)

Ventily CIH rozvodu jsou ovladany vackovym hiidel umisténym v hlavé valca pres
zdvihatka a ventilova vahadla (obr.11 ).Tento typ rozvodu pouzivala automobilka Opel.

Obr.11 Ventilovy rozvod CIH [25] Obr.12 Ventilovy rozvod CIH [16]

Brno, 2008 17
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1.1.1.7 Ventilovy rozvod desmodronicky

Tento typ ventilového rozvodu se v porovnani s dosud zminénymi rozvody lisi tim, ze ventil
je nucené uzaviran vackou pies ventilové vahadlo (obr.13).

Vyhodou tohoto rozvodu je, ze pii vysokych otdckach je zabranéno kmitani a odskoceni
ventilu od zdvihatka a ndslednému kontaktu ventilu s pistem. Lze tedy pouzit i vysSiho
zrychleni pii otvirani a uzavirani ventilu nez umoziuji bézné ventilové rozvody s uzaviranim
ventild pruzinou (obr.14). Tim se docili lepSiho plnéni valce motoru a vétsiho vykonu.

vvvvvv

otvirajici
vahadlo

sefizovaci
podlozka

plilkrouzky

zavirajici
vatka

sefizovaci
podlozka zavirajic
vahadlo

pemocna

pruzina
DUCATI

MONSTER 600

Obr.13 Desmodronicky ventilovy rozvod [22]

s (05 M0 dromicky ventilovy rozvod

e r0zvod § pruzinou

zdvih

¢eKw natocent klikového hiidele

zrychlen

142 %%

T . e

- 284°KW -

Obr.14 Porovnani zdvihovych a akceleracnich kiivek desmodronického rozvodu
a rozvodu s pruzinou [22]
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1.1.2 Viceventilové rozvody

Viceventilové rozvody se zacaly pouzivat v souvislosti s tim, Ze s riistem ota¢ek motoru pii
urcité délce saciho potrubi plnici G€innost motoru zpocatku roste, ale pii vysSich otackach
klesa a s ni i to¢ivy moment motoru( obr.15 ). Zvyseni plnici G¢innosti pii vysokych otac¢kach
1ze docilit variabilnim sacim potrubim, variabilnim ¢asovdnim ventild a poZzitim vysSiho poctu
ventild za ucelem snizeni pratokovych odport. I v pfipadé¢ pouziti jednoho saci ventilu s
maximalnim moznym primérem v sedle, nebude efektivné vyuzita plocha ve spalovacim
prostoru (obr.16), nehled€ na to,ze s vétsi hmotnosti ventilu se zvysi i setrvacné sily.

Pti pouziti vy$Siho poctu ventilll se vyuzije nejen téméf celd plocha stfechovitého spalovaciho
prostoru v hlave, ale hlavné€ snizi nezadouci setrvacné sily v rozvodovém mechanismu.

Timto snizenim setrvacnych sil lze pak zvysit zrychleni ventili v pribéhu zdvihu a ziskani
lep$iho hmotnostniho naplnéni valce motoru. Soucasné pouzitim vétsiho poctu sacich ventili
1ze docilit zlepSeni miseni smési se vzduchem a lepsiho prabéhu hoteni.

Malé ventilové talitky zejména u vyfukovych ventild usnadiiuji jejich chlazeni a snizuji tak
jejich deformace vlivem tepelného zatizeni

Uéinnost pinéni

Otacky
- 2 ventily na valec
4 ventily na valec

Obr. 15 Zavislost plnici u¢innosti Obr.16 Varianty uspotadani ventilti
na otackach motoru [23] ve valci motoru [25]
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1.1.3 Hlavni ¢asti ventilovych rozvodi

Hlavni ¢asti rozvodu OHYV jiz byly uvedeny na (obr. 3 a 4). U novych ventilovych

rozvodi se objevuji 1 zafizeni pro automatické vymezeni ventilové viile, zmény casovani
rozvodu a zmény velikosti zdvihu ventilu. Souc¢ésti ventilového rozvodu je i Gstroji pohonu
vackového hiidele.

1.1.3.1 Ventilova sedla

Ventilové sedlo slouzi k dosednuti talitku ventilu a utésnéni spalovaciho prostoru a odvodu
tepla z ventilu do valce motoru. Je vytvoieno vyfrézovanim tfi ploch, jejichz pozice jsou
oznaceny na (obr.40 ).

U litinovych hlav je sedlo vytvofeno piimo v hlavé vélci (rozvody OHC,OHV) nebo bloku
motoru (rozvod SV). U hlav z hlinikovych slitin se pouzivaji zalisovana (tzv. vkladand) sedla
ventill. Obzvlaste odolna ventilova sedla proti mechanickému posSkozeni jsou z vysoce
legovanych spékanych kovi, kterd maji stejny uhel kuzele tésnici plochy jako talitky ventila
(obvykle je to 45°).

Aby se snizil nezadouci odpor proudéni v sedle ventilu, pouzivaji se v sedle ventilu korek¢ni
Ghly, které soudasné uréuji $itku sedla. Sitka sedla u sacich ventild byva kolem 1,5 mm a u
vyfukovych ventilti 2 mm.

Je-1i pouzito uzsi sedlo Iépe té€sni, ale hlife odvadi teplo.

1 - vstupni kuzelovy nab¢h
2 - dosedaci plocha

3 - talifek ventilu

4 - vystupni kuzelovy nab¢h

Obr.17 Sedlo ventilu v hlavé valct [20]

1.1.3.2 Ventily

Ucelem ventilu je zabezpe¢it otevieni a uzavieni prostoru valce a klast co nejmensi

odpor nasavané smési a vyfukovym spalindm. Ventily oteviraji a zaviraji saci a vyfukové
kandly na strané€ spalovaciho prostoru. Plocha ventilu v sedle zavisi na priméru talitku ventilu
a na zdvihu ventilu. Primér talitku saciho ventilu je z pravidla vétsi nez u ventilu vyfukového,
zdvih ventilu je obvykle 7,5 mm az 11 mm. Nasdvana smés by neméla v sedle saciho ventilu
pfesdhnout u max. otacek motoru 100 m/s.
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Pouzitim viceventilového rozvodu se pritocny prifez zvetsi (dva az tfi saci a jeden az dva
vyfukové ventily na kazdy valec) a tim se zvysi plnici G¢innost pfi vyssich otackach motoru,
jak jiz bylo zminéno.

Ventil ( Obr.18 ) se sklada z talitku se sedlem ventilu, kuzelové tésnici plochy, z diiku, stopky
ventilu a ¢ela diiku. Do kalenych zapichi na konci diiku na stopce ventilu vkladaji dvou dilné
kuzelové vlozky (tzv. mésicky), pomoci kterych se ptendsSeji sily z ventilové pruZiny na
ventilovou misku a na ventil. Za G¢elem snadnéjsiho otaceni ventilu se pouzivaji vicendsobné
zépichy (obr. 19 a) nebo dvojité ventilové misky b).

Obr.18 Ventil [3] Obr. 19 Provedeni ventilovych misek
s kuzelovymi vlozkami (mésicky) [20]

Uhly sedla na ventilu a v hlavé valcu se lisi 0 0,5 az 1°, aby se ventil dobfe zabéhal, v sedle
usadil a tésnil tak spalovaci prostor (Obr. 20).

Obr. 20 Uhly sedla na ventilu a v hlavé vélc [10]
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Uhel sedla ventilu je nejéastji 45°. SniZeni opotiebeni sedla ventilu se docili navafenim
vrstvy tvrdokovu o tloust’ce 0.7 az 1.5 mm (obr. 27). Takovy ventil musi mit zna¢n¢ tuhou
hlavu, aby se nedeformovala a vrstva naneseného kovu nepraskala. Primér ventilu je urcen
vrtanim valce a tvarem spalovaciho prostoru.

U ptlkulového spalovaciho prostoru lze pouzit ventily s nejvétSim primérem. Piechod z
talitku ventilu do dfiku je kuzelovou plochou a obloukem za i¢elem snizeni odporu proudici
smesi.

K vedeni ventilu slouzi diik, ktery musi byt odolny proti zadirani a opotiebeni. Ventil je
ulozeny ve voditku nebo pfimo v hlavé valct. Mezi timto vedenim a diikem ventilu musi byt
minimalni vile. Pokud by tomu tak nebylo, dochazelo by k pfisavani oleje do spalovaciho
prostoru. Velka viile ve vedeni ventilu také zt¢Zzuje piestup tepla do hlavy motoru a zvySuje
teplotu ventilu (obr. 21). Diik se jemné brousi a proti zadirani se casto chromuje. Mechanické
namahani ventilt je velmi vysoké. Ventil je béhem jedné sekundy az padesatkrat oteviran a
pusobenim ventilové pruziny opét uzaviran. Vyfukové ventily patii k tepelné nejvice
namahanym soucastem motoru.

Obr. 21 Piestup tepla z ventilu Obr. 22 Teplotni pole talitku
do hlavy motoru [15] vyfukového ventilu [20]

Jelikoz je vyfukovy ventil se ohfivan proudem vyfukovych plynt o teploté asi 800°C pfri
pratokové rychlosti asi 500 az 600 m/s na pocatku vyfuku, talitek vyfukového ventilu
dosahuje az 850°C. Namahani ventilu roste, zvétSuje-li se zatizeni motoru, otacky, komprese,
uhel otevieni ventilu pted uvrati apod.

Na vyfukové ventily plisobi nejen vysoké mechanické a tepelné namahani, ale také chemicka
koroze, otér pevnymi zplodinami spalovani a opalovani nedoseda-li ventil po celém obvodu
sedla (obr. 23). Nepiiznivé na né&j pusobi také korozivni ucinky plsobenim siry a dalSich
prisad paliva. Jelikoz je saci ventil omyvan proudem cerstvé naplné dosahuje jeho teplota az
500°C. PoruSeni ventilu nejcastéji nastane misté¢ (uzlu) prechodu talitku k diiku ventilu
unavou materialu, kde neptiznivé plisobi i protékajicich korozivnich zplodin hofeni. Proti
unavé materidlu je experimentalné ovéfeno, ze odolnéjsi je ventil s kuzelovym ptechodem
z talitku k diiku.

Opotiebeni dosedaci plochy ventilu se zvétSuje, usazuje-li se ventil tak, Ze nejdiive dopadne

na jedno misto, a teprve pak se po proklouznuti usadi do sedla po svém obvodé.
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Opotiebeni dosedaci plochy neni pak rovnomérné a vznikaji tak netésnosti, profukovani
spalin a zvySuje se riziko poruchy ventilu (Obr. 23, 24, 25)).

Nesouosé dosedani ventilu do sedla vznikd pii zvétSeni vile ve vedeni ventilu vlivem
opotfebeni. Talit ventilu se sedlem se deformuji, zvétSuji-li se mnozstvi usad na diiku nebo
sedle ventilu.

Obr.24 Porucha na ventilu zplisobena
tim, ze se odloupla ¢ast vrstvy
karbonu na sedle [12]

Obr.23 tzv. Propéleny ventil [15] Obr.25 Spaéleny ventil nasledkem
profukovani [12]

Samocisténi od usad a rovnomérné opotiebeni dosedacich ploch ventilii se dosahuje
pootacenim ventilu piimo béhem chodu motoru:
+ vyosenim piisobisté sily ovladajici ventil (excentricitou) (obr.26).
4+ pusobenim te¢né sily vyvolané stlatovanim pruziny, ktera pisobi ve sméru vinuti.
#+ podlozkou pro nucené otadeni ventilu Rotocap , toto feSeni ze 70. let se vSak dnes
jiz nepouziva, protoze pii dynamickém ptlisobeni sil na kulicky dochdzelo
k zabouchavani kuli¢ek do podlozky a k porucham funkce podlozky.
Saci ventily jsou nej€astéji vyrabény z chrom-kiemikové oceli. Jelikoz jsou vyfukové ventily
znatn¢ tepelné namdhany, vyrabi se z austenitickych oceli legovanych chrémem, niklem a
wolframem nebo molybdenem.
Casto se také pouzivaji dvoukovové vyfukové ventily. Talitek ventilu a dolni ¢ast diiku
ventilu jsou vyrobeny ze zaruvzdorné chrommanganové oceli s vysokou odolnosti proti
chemické korozi a opalovani. Nevyhodou vsak této oceli je nedostatecnd tvrdost a nevhodné
tieci vlastnosti, mala tepelna vodivost. Z tohoto divodu horni ¢ast diiku ventilu vyrobena
z tvrdé chrom - kiemikové oceli s dobrou tepelnou vodivosti a zvySeni odolnosti sedla
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dosdhneme bud’ indukénim kalenim (obr.27 b) ) nebo navafenim tvrdého kovu (tfecim
svafovanim) napf. stelitu (obr.27 a)).

a) stelitova vrstva b) zakalené sedlo

Obr.26 Vyoseni plsobisté [12] Obr.27 Upravy sedel ventilt [3]
sily ovladajici ventil

1.1.3.3 Ventily chlazené sodikem

Tato konstrukéni Uprava se pouziva u zejména vyfukovych ventili vysoce zatézovanych
motord, kde pouziti sodiku velice zlepSuje odvod tepla z ventilu do hlavy motoru. Snizuje
také pravdépodobnost samovzniceni smési u zdzehovych motort. Dutina je z 50 az 60%
naplnéna sodikem. Teplota tani sodiku je 97°C pii tlaku 0.1MPa. Teplota varu sodiku je
883°C,tudiz je vyssi nez teplota ventilu a tlak sodiku ve ventilu je pfiblizné konstantni. Sodik
ma velmi dobrou tepelnou vodivost. Pfi uzavirdni ventilu sodik odebird teplo z dolni ¢asti
dutiny a talitku ventilu.

TEPLOTA
C

plny ventil

————————— duty ventil

.......... duty diik i hlava ventilu

-
N
A
]
/
47
177
- 7/
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m ”o mc m- mq
TEPLOTA®C

Obr. 28 Srovnani pribéeht teplot ventil chlazenych sodikem a ventilu plného [10]
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Pti otevirani ventilu se sodik setrvacnosti pfemisti do horni ¢asti dutiny, kde ze sodiku teplo
piejde do diiku ventilu a nasledné do vedeni ventilu v hlavé motoru. Toto feSeni uc¢inné
sniZuje teplotu talitku ventilu azZ o 100°C.

Pro zmenSeni tloustky olejové vrstvy mezi ditkem ventilu a voditkem, zlepSeni pfestupu tepla
z diiku do voditka , se pouziva u téchto dutych ventili chlazenych sodikem tésnéni, u kterého
je nutno zachovat urcity odstup mezi bfitem tésnéni a mistem svaru uzavieni dutiny ventilu.

1.1.3.4 Voditka a vedeni ventili

Vedeni ventilu nebo voditka slouzi k spravnému dosednuti ventilti do sedel. V ptipadé motorii
s litinovymi hlavami je vedeni ventili pfimo v hlavé motoru nebo ma-li motor hlavu z
hlinikové slitiny, pouzivaji se k vedeni zalisovana voditka z litiny legované médi nebo
fosforem (obr. 29). Pro snizeni spotieby oleje a exhalaci jsou voditka opatifena na hornich
koncich stiracimi krouzky (napft. Elring), které zajist'uji jen nezbytn€ nutné mnozstvi oleje k
mazani diiku ventild.

Hlavni vyhodou pouziti voditek je moZnost pouzit materidly, které maji s lepsi kluzné
vlastnosti a v piipad¢€ jejich opotiebeni snadnéjsi oprava. U litinovych hlav bez voditek se
zabudovavé nadhradni pouzdro.

Obr.29 Voditko ventilu [3] Obr.30. Jednostranné opotiebeni
ventilového diiku [12]

1.1.3.5 Ventilové pruziny

Ucelem ventilovych pruzin je uzavirat ventily na konci sani nebo vyfuku, pfitlatovat je do
sedel, aby byl spalovaci prostor utésnén.

Pozadavkem na ventilové pruziny je zabezpeceni stdlého kinematického spojeni mezi dily
mechanismu rozvodu i1 pfi maximdlnich dovolenych otd¢kdch motoru, aby nedoSlo ke
kontaktu ventilu s pistem nebo naruSeni ¢asovani rozvodu. Ventilové pruziny jsou montovany
s ur¢itym predpétim, aby spolehlivé pfitlacovaly ventil se zdvihdtkem k povrchu vacky, aby
zdvih ventili mél poZzadovany pribéh. Sila ventilové pruziny musi piekonat vSechny
setrvané a treci sily v rozvodovém mechanismu vcetné sil plsobicich na ventil vlivem
podtlaku ve valci a pretlaku ve vnéj$im potrubi (napt. ve vyfukovém potrubi pii ¢innosti
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vyfukové brzdy u vznétovych motorti). Nejjednodussimi a nejb€znéjsimi jsou valcové vinuté
pruziny.

Bézné pruziny mivaji 6 az 8 zavitd s brousenymi krajni zavity kolmo k ose pruziny tvorici
dosedaci plochu misky ventilové pruziny (obr.31). Spodni zavit pruziny dosedd plochu na
hlaveé valcii a v ptipadé hlav z Al slitin na ocelovou podlozku, zamezujici vydirani dosedaci
plochy. Z hlediska spolehlivosti jsou nékdy pouzity dvé pruziny. Zlomi-li se jedna, zabrani
druha spadnuti ventilu do vélce. Opacny smér stoupani vnitini a vnéj$i pruziny zajisti
zamezeni vzpticeni zavitu prasklé pruziny v mezefe mezi zavity funkéni pruziny. V pripadé
pouziti dvojice pruziny je vznik rezonanéniho kmitani potlacovan. Dnes se jiz diky vysoké
kvalité ventilovych pruzin pouziva i jedné ventilové pruziny z divodu snizeni

miska s mésicky dvojice pruzin
B
R S

podlozka

Obr. 31 Valcové pruziny s podlozkou a miskami s mésicky [20]

setrvacnych sil v rozvodu. Rezonan¢ni kmitani potlatuje proménné stoupani (obr. 32). U
klasickych Sroubovych pruzin jsme omezeni otackami motoru asi pfi 11 550 1/min kdy
vznikd diky setrvaénym sildm pruziny rezonan¢ni kmitani. Proto je dal$i moznosti snizeni
hmotnosti zména tvaru pruziny a tj. napiiklad pouziti kuzelové pruziny, kdy mensi primér
vrchnich zaviti vede ke zmenSeni vnéjsiho priméru ventilového talitku a zdvihatka (obr. 33)

Dtive se pouzival tieci tlumi¢ kmiti (Obr. 34) ventilové pruziny. U ventilovych rozvodu se
vSak toto feSeni jiZ nepouziva.

__——-"'...——-—",_.‘-—-'__.-—-'

< <

—

R i
Obr.32 Pruzina s ménici se Obr. 33 Mozna provedeni Obr.34 Tieci tlumi¢ kmith
rozteci zavit tvarti ventilovych pruzin ventilové pruziny [13]

(progresivni stoupani) [13]
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1.1.3.6 Ventilova vile

JelikoZ se v zavislosti na teploté jednotlivé €asti motoru vice ¢i méné€ roztahuji (zavisi na
druhu pouzitého materidlu), je tfeba, aby ve ventilovém rozvodu byla ventilova vile nebo
hydraulické vymezovani této vile. Také z divodu opotiebeni jednotlivych ¢asti ventilového
rozvodu.

Ventilova vile ventilového rozvodu je definovéana tak, aby u pln¢ prohifatého motoru bylo
zabezpeceno spolehlivé dosednuti ventilu do sedla. Nastaveni ventilové vile je u vyfukového
ventilu vét§i nez u saciho ventilu dle vyrobce motoru.

U rozvodu OHC na ( Obr.35 a) se ventilova vilile nastavuje sefizovacim Sroubem na vahadle,
kde se pfislusné nastaveni ventilové vile kontroluje pomoci listovych mérek vlozenim mezi
stopku ventilu vystiednik. U rozvodu OHC s jednoramennou rozvodovou pakou( Obr.35
b),ktera je ulozena na kulovém ¢epu se samosvornym zavitem se ventilova viile se nastavuje i
mezi zakladni kruznici vacky a rozvodovou pékou. Jedné-li se o rozvod OHC,kde vacka
pusobi pfimo na zdvihatko (obr.35 c) ,nastaveni vile je vkladanim vymezovacich podlozek
mezi zdvihatko a vaCku. Podle ptedpisti vyrobci motori se ventilovd viille nastavuje v
rozmezi od 0.1 mm do 0.5 mm, pfiCemz jeji dodrZeni je dulezité pro bezchybny chod motoru.
Vymezeni ventilové viile je obdobné i u rozvodu OHV, kde je viile sefizovana jako na (obr.35
a). Dal$i moznosti je samovymezovani ventilové viile pomoci hydraulickych zdvihatek.

4 Ventilova vile piilis mald: Je-li ventilova viile mala, dochazi k tomu, Ze se ventil otevira
diive a uzavira pozdé¢ji. To vede k nedostatenému odvedeni tepla z talitku do sedla
ventilu a u zahfatého motoru muze dochazet k nedostate¢nému uzavirani ventilu, sniZzeni
vykonu, zvySeni spotfeby nebo dokonce k propaleni ventilu. U vznétovych motort
v zimnim obdobi zhorSuje spousténi motoru ztratou kompresniho tlaku.

+ Ventilovd vile ptilis velka: Nastaveni velké ventilové ville vede k vyssi hlu¢nosti motoru
vys$§imu mechanickému naméhani. Déle je zkracena doba otevieni ventilu, kdy ventil
otevira diive a uzavira pozdéji, coz vede ke snizeni hmotnostniho plnéni valce a snizeni
vykonu.

tilova vill vhitrni
ventilova vile cactihr:
/ sefizovaci Sestihran sefizovaci /

sroub podlozka

ventilova viile

kulovy cep .
; : Hova vl g g cjnastaveni ventilové viile
ajnastaveni ventilové vile b)nastaveni ventilové viile acimi S kami
iz ovaciin Stoal R vymezovacimi podlozkami
sefizovacim sroubem kulovym éepem

Obr.35 Vymezeni ventilové viile u rozvodu OHC [8]
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1.1.3.7 Vahadla ventilu

Ventilové vahadlo je dvouramenna péka, jejiz ucelem je u OHC rozvodu ptenasSet silové
pusobeni z vacky na ventil a v ptipadé OHV rozvodu pfenaset silové pisobeni ze zvedaci
ty¢ky na ventilu (mistek). Dalsi funkci vahadla je slouzit jako ptfevodovy prvek, kde rameno
strané zdvihatka (tycky) byva krat§i v poméru 1:2 az 1:1,8 nez rameno na stran€¢ ventilu
(mistku). Vyuzitim tohoto pfevodového pomeéru se docili snizeni setrvaénych sil pfi
pozadovaném zdvihu ventilu.

Ve ventilovém vahadle je nalisovano bronzové pouzdro nebo jehlové lozisko, které je ulozeno
na &epu vahadel. Cep vahadla byva nejéast&ji pevny trubkového prifezu, ktery se vyuziva
k rozvodu tlakového mazani vahadla a ventilli. Rameno na stran¢ ventilu ma valcovou nebo
pulkulovou plochu a rameno na stran¢ zvedaci tycky ma vétSinou setizovaci Sroub s matici
pro nastaveni ventilové vile. Zvedaci rozvodova tyCka pifendsi sily na vahadlo
prostiednictvim sefizovaciho Sroubu s kulovym kloubem.

Pozadavkem na vahadlo je co nejvétsi tuhost pfi co nejmensi hmotnosti. Ventilové vahadla
jsou nejcasteji zapustkové vykovky z uslechtilych oceli (obr. 36) nebo vylisky z ocelového
plechu (obr. 37).

Obr.36 Vahadla ventilt s kladickou [4] Obr.37 Vahadla lisovana
z ocelového plechu [4]

Stykové plochy ventilového vahadla jsou povrchové kaleny nebo jsou opatieny kladickou za
ucelem snizeni tfecich ztrat. Mazaci olej je ptivadén do ¢epu vahadla otvorem v kozliku (1), z
hlavy motoru. Zavitové zatky (9) zajiStuji tésnost prostoru a axialni pojisténi vahadel je
pomoci pojistek (8), rozpérnych pruzin (7) a kozlikii. Ventilovad viile se nastavuje pomoci
sefizovacich Sroubti (4) a matic (5) na konci ramene vahadla (3).

I
1

Obr.38 UloZeni vahadel na trubkovém Eepu pro Ctyivalcovy motor [20]
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1.1.3.8 Rozvodové zvedaci ty¢ky

U rozvodu OHV je télesem piendSejicim sily ze zdvihatka na vahadlo rozvodova zvedaci
tyc¢ka. Nejcastéji se zvedaci tycky vyrdbi z ocelovych nebo duralovych tycek (obr.39 a ) ¢i
trubek (obr. 50 b) za ucelem snizeni setrvacnych sil. V ptipadé pouziti trubek jsou na obou
koncich nalisovany koncovky (obr. 50 b). Horni koncovka tycky je miskovitého tvaru, ve
které je ulozen sefizovaciho Sroubu s kulovou koncovkou. Druhd c¢ast tycky se opira
ptlkulovou plochou o zdvihatko.

Kulové koncovky tycek jsou mazany rozstiikem oleje z tlakové mazanych lozisek vahadla.

a) b)

Obr.39 Provedeni rozvodovych tyéek [10]  Obr.40 Moznosti provedeni koncovek
a) ztycky, b) z trubky zvedacich rozvodovych tycek [4]

1.1.3.9 Ventilova zdvihatka

Utelem zdvihatek je pienaset pohyb z vagek vackového hiidele na ventily (u rozvodu SV,
OHC) nebo na rozvodové tycky (u rozvodu OHV) nebo na vahadla (u dnes jiz nepouzivaného
CIH rozvodu).

Dle konstrukce 1ze zdvihatka rozd¢lit na:

4 plocha : |:|'> valcova ( hrnickova obr. 41 a), b))
I:> talifova ( hiibeckova obr. 41 c) ,d) ).
Vélcova zdvihatka jsou nazyvana pro jejich tvar také jako hrnickova. Vyhodou tohoto typu
zdvihatka moZnosti jejich vymény bez demontéze vackového hiidele. Tuto vyhodu napiiklad
talitkova zdvihatka postradaji.

4+ s kladi¢kou (rolni¢kou) (obr. 41 ¢)

4 se zaoblenou stykovou plochou
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Zdvihatka se zaoblenou stykovou maji oproti plochym vétsi hmotnost, vyssi naklady na
vyrobu a pouzivaji se spiSe u vétSich motorti. Je také nutné zdvihatko zajistit proti jeho
otoceni. Provedeni dosedacich ploch pro zvedaci tycky. Je mozné vidét ( obr.52 ).

Mazani vedeni zdvihatka je provedeno stékajicim olejem ze zvedacich rozvodovych tycek.

Obr. 41 Druhy konstrukce zdvihatek [10]
a), b) valcova, c), d) talitkova, e) s kladickou

1.1.3.10 Hydraulicka zdvihatka a opérky

Hydraulickd zdvihatka vymezuji ventilové viile v zavislosti na opotiebeni a teploté¢ motoru.
Tim se sniZzuje hlu¢nost rozvodu. Samocinné vymezovani ventilové vile je diky samotné
¢innosti zdvihatka a tlakem oleje v mazacim systému motoru.

Nevyhodou hydraulickych zdvihatek je drazsi vyroba a staly styk mezi vackou a zdvihatkem,
tudiz i vyssi teci ztraty. V prostoru zdvihatek musi byt vzdy olej, jinak nedojde k otevieni
zdvihatek.

+ Hydraulicka zdvihatka OHC, DOHC (obr. 42)

4+ Hydraulické opérky (zdvihatka) OHC, DOHC - pracuji na stejném principu jako
hydraulicka hrni¢kova zdvihétka (obr.43)

4+ Hydraulicka zdvihatka OHV rozvodu - pracuji na stejném principu jako hydraulické
zdvihatko OHC rozvodu. Princip ¢innosti je zobrazen na obr.45

1) drédzka

2) pistek

3) zpétny kulickovy ventil
4) posouvaci objimka

5) tla¢na pruzina

6) pracovni prostor

7) zasobni komurka

Obr.42 Hydraulické hrnickové zdvihatko rozvodu OHC [24]
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Jak je zfejmé z obrazkl, vyuziva se u hydraulického vymezovani opérek a vahadel k mazani
stykovych ploch vacek a vahadel ¢i jednoramennych pék. Konstrukce s hydraulickym
vymezovanim vahadla je spiSe vyjimecna (Obr.44).

Obr.43 Hydraulicka opérka se Obr.44 Vahadlo s hydraulickym
samo¢innym vymezovanim v vymezovanim [15]
ventilové vile [15]

Obr.45 Princip ¢innosti hydraulického plochého hrnickového zdvihatka OHV
rozvodu se samocinnym (hydraulickym) vymezovanim ventilové viile [15]

1.1.3.11 Vacka a vackovy hiidel

Vackovy htidel sestdva ze soustavy soustava vacek ulozenych na hiideli. Hfidel je nejcastéji
duty za i€elem sniZeni momentu setrvacnosti a uloZen v kluznych loziskach.

Funkci vackového htidele je zajistit otevirdni ptislusnych ventilli ve spravném potadi (dle
nacasovani) a souc¢asn¢ umoznit ventilovym pruzindm uzavieni ventilti a dosednuti do jejich
sedel. V ptipad¢ ventilového rozvodu OHV (zazehovych motortl) je vackovy htidel jesté
opatfen ozubenym kolem k pohonu rozdélovace a olejového Cerpadla.

Obr.46 Vackovy htidel [4]
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Kinematické veli¢iny zdvihétka a ventilu jsou urceny tvarem profilu vacky (Obr. 48, 49, 50).
Profil vacek je urcen pozadavkem na rychlé otevieni a uzavieni. Nejcastéji pouzivanym
typem vacek jsou vaCky harmonické, jejichz profil je tvofen z kruhovych oblouka
dotykajicich se zékladni kruznice vacky a vrcholové oblouku, tvofici tzv. hlavu vacky. Faze
otevirani ventilu je fizena u¢inny bok vacky, ktery ventil a v§echny prvky mezi nim a vackou
zrychluje a vrcholova ¢ast zpomaluje za soucasného piisobeni ventilovych pruzin. Ve fazi
zavirdni ventilu je tomu piesné naopak. Rozhranni mezi u¢innym bokem vacky a vrcholovou
¢asti je v misté, kde zrychleni je nulové ( bod C ,Obr.47)

@ ventilova
& vile

zakladni kruZnice faze zavirani ventilu zakladni kruZnice

......... - S Y - I sumaive sk v bRl e e e
< s
= 2 2
— = g
c— o
- o
) g &
> ----- ] 2
:E ................... 5 wofiiaien E (R DRSSPI T). T YRR SR SR TR i s
>
-
N

nabshova [*5——— hlavnikiivka vatky ————»

kahka A l

e A dhel vagky [°] A —>
180°

kfivka vacky

90°

|
zakladni
kruZnice

S

~ o
360°

-

Obr. 47 Popis zdvihové zavislosti vacky [20]
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V ptipad¢ pouziti vacky Spicaté (s vajickovym profilem) (obr. 47) je ventil otevien pouze
kratkou dobu. Proto se u zavodnich automobilii pouzivaji vacky strmé (otupené) nebo ostré
vacky, kde je ventil oteviran a uzaviran rychleji a tedy 1 déle otevien. To ma vSak nepfiznivy
vliv na zivotnost, jelikoz jsou velké zmeény zrychleni maji za nasledek vytloukani sedel
ventild a dalSich ¢asti rozvodu.

Harmonické vacky jsou také typické skoky béhem zrychleni, které jsou nezadouci, jelikoz
vyvolaji 1 pomémé velké amplitudy harmonickych slozek vysSich tadi kmitani. DalSim
divodem opotiebeni vacek je ta skutecnost, ze pti vyrobé vacek vznikaji v téchto mistech i
nejvetsi vyrobni chyby. Amplitudy zrychleni se pak zesiluji, coz vede chvéni rozvodu a je
tedy pak nutné pouzit i silngjs$i ventilové pruziny, aby byl zarucen staly silovy styk mezi
télesy ventilového rozvodu.

U ventilovych rozvodi s témito vaCkami dochazi vlivem kmitani ventilu k naruSovani
Casovani, vysSim dosedacim rychlostem a ke kone¢nému dosednuti ventilu do sedla az po
n¢kolika odrazech. Z tohoto diivodu se pouzivaji vacky se spojitym zrychlenim, kde se
kiivost vacky méni spojite.

Casto se téz pouzivaji asymetrické harmonické vacky (Obr.48), strmé&j§i ub&zny bok vadky
umoziuje delsi plné otevieni ventilu a jeho rychlé uzavieni.

ubézny bok nabézny bok

rs 1. / 1 % . —
Obr.48 Asymetrické harmonické & - g™
cky [26 x| g8
vacky [26] B , h
YoV
B 7 2 3
)

Obr.49 Vacka harmonicka a prib¢h
zdvihu s, rychlosti v, zrychleni a  [14]

S
az/
\4
1 2 3
az\ as
é

Obr. 50 Vacka s vypouklym bokem [14]
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1.1.4. Casovani ventilového rozvodu

Okamzik otevieni a zavieni ventilu tizce souvisi s pozadavky na vysoky vykon motoru
s nizkymi emisemi a spotfebu paliva.

Experimentalné bylo zjisténo, Ze nejvétsiho hmotnostniho valce se dosahne otevienim saciho
ventilu jiz pfed horni Gvrati pistu (s pfedstihem), kdy jest¢ ve valci neni velky podtlak a aby,
kdyz pist zapocne nasavani Cerstvé smési, byl mezi ventilem a sedlem dostatecné velky
prafez. Saci ventil se uzavird az za dolni uvrati pistu (se zpozdénim), z divodu vyuziti
kinetické energie proudiciho vzduchu (vznétové motory) nebo smeési (zdzehové motory)
k lepSimu naplnéni valce motoru. S rostoucimi otd¢kami motoru by se mél tento predstih a
zpozdéni uzavieni ventilli zvétSovat.

Obdobn¢ je tomu i s ¢asovanim vyfukovych ventila, kdy se vyfukové ventily oteviraji pred
dosazenim horni uvraté pistu, kdy je ve valci vyssi tlak umoziiujici urychleni odvodu spalin
do vyfukového potrubi. Naopak pfili§ velké nastaveni predCasného otevieni vyfukového
ventilu ma za nasledek ztratu vykonu a zvyseni tepelného a mechanického naméhani rozvodu.

Z uvedeného principu ¢asovani saciho a vyfukového ventilu plyne, ze dochazi v horni tvrati
k souc¢asnému otevieni obou ventild, které je rovnéz nazyvano jako prekryti ventilii nebo sttih
ventilu.

= expanse wyfuk sani homprese
:E " ¥ B |
HU DU HU DU HU
l/l - rezpdll  —=r=  rezpdt r
|| S0 - sacl otvira \\ YO = wyfukewy olvira
HE 52 - g3 2awira \ VE - wifukowy zowing
E
2 \
= /
O
=
o vyfuk sani
= |
o
> piekryti vantild
-
= VO SO 74 57
0 a0 180 270 260 -| 4éﬂ 540 630 720

uhel pootoceni klikoveho hiidele [7] |

L— ——— dulha claviam

dlka chevienl

Obr.51 Prekryti otevieni saciho a vyfukového ventilu [20]
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2. Sestaveni 3D modelu sestavy ventilového rozvodu OHV
v CAD programu Pro-Engineer

Pfed samotnym feSenim vypocti jsem sestavil 3D model ventilového rozvodu OHV pro
¢tyiventilovou hlavu vznétového motoru pro jeden véalec motoru v programu ProEngineer
Wildfire 2. Na (obr.52) je vidét, jak saci tak vyfukova sekce rozvodu, véetné rozpérné pruZiny
vahadel, Cepu vahadel skozliky atd. Z anatomie sestaveného rozvodu a vykresové
dokumentace jsem dale vychazel jak v analytickém vypoctu, tak i u vypoctu v prostredi MBS.
Tento model je zatim bez vacek, ponévadz jejich profil zatim nebyl zndm a byl vypocten
teprve ze zdvihové zavislosti vacky v programu Adams/Engine. RovnéZ v tomto 3D modelu
nejsou natoCené zvedaci tycky, jejichz poloha vcetné polohy vacek a zdvihatka byla
upfesnéna az po sestaveni prvotniho modelu v programu Adams/Engine.

Program ProEngineer byl rovnéz vyuzit pro vypocet momentli setrvacnosti a hmotnosti
jednotlivych téles vzhledem k potfebnym soufadnym systémlim, jez jsou vstupnimi
hodnotami pro vypocet dynamiky ventilového rozvodu.

Obr.52 Sestava ventilového rozvodu OHV pro jeden vélec ¢tyfventilové hlavy motoru
v programu ProEngineer WildFire 2
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3. Analytické FeSeni dynamickych reakeci

Vypocet je proveden bez ohledu na pruznost rozvodu, tedy s tuhymi télesy.
Déle pti feSeni neni uvazovéana sila od tlaku plynd, naklonéni zdvihaci tyCky, zména
ptevodového poméru pii naklapéni vahadla, ventilova vile a tieni.

3.1 Vypocet kinematickych veli¢in ventilového zdvihatka

Vypocet pribéht kinematickych veli¢in bude pouzit jako jeden ze vstupnich parametr pro
dynamicky model.

To znamend, ze pro navrzeny ventilovy rozvod je nutné znat nejen zdvih ventilu a zdvihatka,
ale 1 jejich rychlosti a zrychleni na uhlu otoceni vacky, nebot’ tyto veliiny urcuji nejen
rozmeéry pruzin a velikosti tlaki mezi vackou a zdvihatkem, ale i chovani ventilti pti dosedani
a otvirani, ....

Rychlost zvedani ventilu nebo zdvihatka je dana prvni derivaci zdvihu podle ¢asu a zrychleni
prvni derivaci rychlosti nebo druhou derivaci zdvihu podle ¢asu ¢ :

_ dh .
_dv )
a=— (2)

,kde & je zdvih, v rychlost, a zrychleni.
Vstupni hodnotou pro vypocet kinematickych veli¢in je zdvih zdvihatka v zavislosti na tthlu
otoceni vacky vackového hiidele. Data byla naétena a vypocitana v programu MathCad.

3.1.1. Prub¢éh zdvihu ventilového zdvihatka

Zdvih zdvihatka udéleny vackou byl nacten pomoci piikazu
z:= READPRN( " zdvih_vacky.dat™)

Zdvih zdvihatka : h,4, =z (mm)
., . i-180
Definice uhlu vacky: Apac = (T) (deg)
B
5.4
49
43 ; ;
hzgy 3 7 | N Maximalni zdvih zdvihatka:
3
mm 2.4 | # | ] & I 1
1.8 Wi ' [ hzavmax = 5,764 (mm)
12 i :- 1 ' 1
0.6 : :
090 -7z 54 38 18 0 18 36 54 72 90
QL\zraci
deq

Graf.l Prabéh zdvihu ventilového zdvihatka
v zévislosti na otoceni vacky
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3.1.2. Priubéh rychlosti ventilového zdvihatka

Rychlost ventilového zdvihatka: Vydy = T 3)

,kde Ah,,,, je zména zdvihu ventilového zdvihatka pti otoceni vacky o ptl stupné a ¢ je Cas
otoceni vacky o pil stupné pifi jmenovitych otackéch motoru.

tj. Ahyay = hyav1 — haay (4)
Jmenovité otacky klikového hiidele (motoru) : Ny = 2200 (min™1)
Otacky vackového hiidele: Npge = ”7’" (5)
Nyge = 1100 (min™1) tj. Nyee = 18,333 (s71)
Cas nato&eni vackového hiidele o ptil stupns :
157
PR B § 1
FaNREU t= oo 57 (6)
Noe
» At - t=7576.10"°(s71)
i b 4 N o o
mesec B0 <4 -6 Ao\ 4772 1o dosazeni do rovnice (3) vyjde:
0ET f
laal INLL] | Maximalni rychlost zdvihatka:
e — - Vzavmax = 1,007 (?)
_1.5__
Svar,
deqg

Graf 2. Pribéh rychlosti ventilového zdvihatka v zavislosti na otoceni vacky

3.1.3. Prubéh zrychleni ventilového zdvihatka

, o, o, A
zrychleni ventilového zdvihatka: Auay = % (7)
4007 Jkde Av,,, je zména rychlosti ventilového
3201 zdvihatka pfi otoCeni vacky o pul stupné
el tzn. AVyap = Vzqu+1 — Vzaw ®)
f— 160t
v, A | .8&- .| | \a~. Maximalni zrychleni ventilového zdvihatka:
— L e e — .
msec? 907254 P18, Jo 18 3 54 72 0 Wygomax = 364,684 (5_2)
NS0T Maximalni zpomaleni ventilového zdvihatka:
~240 m
320 Azdgvmin = —221,633 (5—2)
~400+
Fvae,
deg

Graf 3. Prib¢h zrychleni ventilového zdvihatka v zavislosti na otoc¢eni vacky
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3.2. Vypocet kinematickych veli¢in saciho ventilu

Pro ptepocet kinematickych veli¢in ze zdvihatka na stranu ventil{i je tfeba znat rozméry
vahadla, jelikoZ rozli¢né rozméry ramen vahadla od osy ¢epu vahadla zptisobuji prevodovy
pomer, ktery 1ze vypocist z poméru kinematickych veli¢in nebo poméru ramen vahadla.

i hey o Wep  Ogg

Y == s
3 Regw  Bzge  @zge (9)

Rameno vahadla saci sekce rozvodu na stran¢ ventilu: Ty = 62,7 (mm)
Rameno vahadla saci sekce rozvodu na strané zvedaci ty¢ky: r;, = 34,7 (mm)

3.2.1. Prubéh zdvihu saciho ventilu

108 Zdvih saciho ventilu v zavislosti na oto¢eni
o vacky:
) Tr2s

7.2 h = h M 10
ha. v SV zdv T1s ( )
M oas

38 Maximalni zdvih saciho ventilu:

2.4

152

heymax = 10,415  (mm)

o
-9 -T2 -S54 -36 18 0 18 36 54 72 4o

vacl

deg
Graf 4. Prib¢h zdvihu saciho ventilu v zavislosti na otoc¢eni vacky

3.2.2. Prubéh rychlosti saciho ventilu

e

| B O | Rychlost saciho ventilu v zavislosti na otoceni
T - vacky:
Bt _ 25
| [ | | ] [ Vsp = vzdirr_ (ll)
Yo 1s
i sac=! 80 B P g s 38 sa—T a0 o . .
FereT | Maximalni rychlost saciho ventilu:
| oo
i m
Lo NG Voymax = 1,819 (%)
_2__ S
Svac,
deg
Graf 5. Prub¢h rychlosti saciho ventilu v zavislosti na otoc¢eni vacky
3.2.3. Priibéh zrychleni saciho ventilu Zrychleni ventilu v zdvislosti na otoCeni
i vacky: .
8507 Agy = Apgy-— (12)
00T s
aaty
400t
v, 507 Maximalni zrychleni saciho ventilu
1007
B et B 2 | — m
mset” _go 13 -tz o5 -1g50h e 51 72 4 Asymax = 658,954 (52)
Sy Maximalni zpomaleni saciho ventilu:
m
-5 Asymin = —400,473 (5—2)
Fvae,
d&q

Graf 6. Prib¢h zrychleni saciho ventilu v zavislosti na otoceni vacky
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3.3. Vypocet kinematickych veli¢in vyfukového ventilu

Pro prepocet kinematickych veli¢in vyfukové sekce plati stejné pravidlo jako pro saci, jen

s jinym pievodovym pomérem vahadla.
Rameno vahadla vyfukové sekce rozvodu na strané ventilu: Ty, = 43,1 (mm)
Rameno vahadla vyfukové sekce rozvodu na strané zvedaci tycky: r;, = 26,4 (mm)

3.3.1. Pribéh zdvihu vyfukového ventilu

o . . . . “ o
1.; Zdvih ventilu v zavislosti na otoc¢eni
8 vacky:
_ T2p
? hvv - hzdv-r_ (13)
B 1v
P
! &
SR Maximalni zdvih vyfukového ventilu:
5 -
2 hvvmax - 9’41 (mm)
1
g'-'!ft =72 =54 =38 =18 0O 18 38 S4 72 a0

WaL
i

dag
Graf 7. Prubeh zdvihu vyfukového ventilu v zavislosti na otoceni vacky

3.3.2. Pribéh rychlosti vyfukového ventilu

2 Rychlost vyfukového ventilu v zavislosti na
1.6} otoceni vacky:
12
g _ T2v
Vyv = Vzav- (14)
¥, Ty

W
i

-1 <0 -T2 -54 -36 =18 N
m-sec -4+

< 90
Maximalni rychlost vyfukového ventilu:

-0.81 m
-t Vpymax = 1,643 (?)
=+

-2!

Fvat,

deg

Graf 8. Prub¢h rychlosti vyfukového ventilu na otoceni vacky
3.3.3. Priibéh zrychleni vyfukového ventilu

1000y Zrychleni vyfukového ventilu v zavislosti na
8507 otoceni vacky:
Foor T2y
Apy = Azqy-— 15
550+ w = Gzdv (15)
400t
i 250t Maximalni zrychleni vyfukového ventilu:
' 100t = =
msec_z | ¢ } - Igﬁl}‘ : ¢ | Ayvmax = 595,375 (5_2)
i = =) = = . r e r 4 r .
— P pE Y RS _11&; 3 79 Maximalni zpomaleni vyfukového ventilu:
- Ayymin = —400,473 (sﬂz)
~500+
Syag
deqg

Graf 9. Prubéh zrychleni vyfukového ventilu na otoceni vacky
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3.4. Dynamické namahani ventilového rozvodu

3.4.1. Vypocet sil pusobicich v saci sekci rozvodu

Sestaveni matematickych modelti rozvodovych mechanismt lze provést na rtizné wrovni,

vvvvvv

vvvvvv

nebot’ obsahuje chyby vstupnich veli¢in, které museji byt ¢asto odhadovany.
Budu-li vSechny ¢asti rozvodu s vyjimkou pruziny uvazovat za dokonale tuhd, lze pouzit
metodu redukce na vhodné zvoleny ¢len. Z hlediska naméhani je tfeba vypocist setrvacné sily
v ose zdvihatka a ventilu, proto je ucelné zavést redukci mechanismu do osy zdvihatka a do
osy ventilu.
Redukce
4+ Pfi redukci hmotnosti a tuhosti vychazim z pozadavku, Ze v kazdém okamziku jsou
kineticka a potencialni energie ptivodniho a redukovaného mechanismu stejné.
4+ Pro zjednoduSeni nebudu uvazovat zmény pievodového poméru vlivem velkych
vychylek vahadla a naklonéni rozvodové tycky. Pfevod tedy budu uvazovat konstantni.
Hmotnosti soucésti ventilového rozvodu na strané zdvihatka
Hmotnost ventilového zdvihatka: m,4, = 0.1859 (kg)

Hmotnost zvedaci tycky : m; = 0.1034 (kg)

Hmotnosti souéésti ventilového rozvodu na strané ventild
Hmotnost saciho ventilu: mg, = 0,0717 (kg)
Hmotnost misky pruziny ventilu: m; = 0,0097 (kg)
Hmotnost dvoudilné kuzelové
vlozky: m;, = 0,0021 (kg)
Hmotnost ventilového muistku:  m,, = 0,0627(kg)
Hmotnost Sroubu mustku: m; = 0,0053 (kg)
Hmotnost matice mustku: Mpym = 0,0023 (kg)
Hmotnost zvedaci ty¢ky: m; = 0,103 (kg)
Hmotnost zdvihatka: myq, = 0,186 (kg)
Hmotnosti ventilové pruziny:

Hustota materidlu pruziny: p =7829 (%)
y Primér dratu pruziny: d; = 3,15 (mm)

_ Celkovy pocet zavitl pruziny: z, = 7,2
Stfedni pramér zavitu pruziny: Dy = 19,15 (mm)
| Hmotnost ventilové pruZiny:
' ‘ m.d’
I m, = — . mD,.2.p (16)

g 1 m, = 0,026 (kg)

I Rozméry(pievod) saciho vahadla :
& | % - Rameno saciho vahadla na strané ventilu :
s = 62,7 (mm)
- Rameno saciho vahadla na strané zvedaci tycky:
s =347 (mm)

Obr.53 Samostatna saci sekce OHV rozvodu
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Moment setrvacnosti sestavy saciho vahadla, tj. v€etné sefizovaciho Sroubu a matice
vzhledem k ose kyvani je: Lyans = 227,815 (kg.mm?)
Moment setrvacnosti byl vypocitan programem Pro Engineer, ve kterém byl model vahadla
Sroubu a matice sestaven.

4+ Redukovand hmotnost do osy ventilu:

2 2
_ 11 vahs: Oyahs Vzdvmax 17
My5req = Mo + 5. 2 mgy.— ( )
2 Vsvmax svmax

Jkde je maximalni rychlost zdvihatka: Vyavmax = 1,00668 (?)

maximalni rychlost saciho ventilu: vgyme, = 1,819 (?)
uhlova rychlost saciho vahadla:
v v, 1
Wyahs = zc:max = s:;nax Wygps = 29,011 ( S ) (18)
S S

1 1 1 1
Msg = Mgy + My + My + My + oMy + oMy + My

1 1
Mgy = Emzdv + Emt
Po dosazeni do rovnice (17) vyjde hmotnost redukovana do osy ventilu:

Mysreq = 0,201 (kg)

#+ Redukovana hmotnost do osy zdvihatka:

2
—2 I vahs: Dyahs 2 Vsvmax 19
Mysreq = Mgy + 2 + 2my,. 2 ( )
zdvmax zdvmax

Po dosazeni a vypoctu do rovnice (19 ) vyjde redukovana hmotnost do osy zdvihatka

Mysrea = 1,311 (kg)
3.4.1.1. Setrvacna sila pusobici v ose jednoho saciho ventilu
Velikost setrvacnych sil v rozvodovém mechanismu je ur¢ena velikosti zrychleni a hmotnosti
jednotlivych soucasti. Setrvacnd sila plisobici na pruzinu saciho ventilu je vypoctena
z Newtonova zékona vyndsobenim zrychleni saciho ventilu redukovanou hmotnosti do osy

ventilu.

150,
Taey Setrvaéna sila:
102t
fe ;i Fssp = Mysred- Asy (20)
i 3t
N | Maximalni setrva¢na sila pisobici v ose
-90 =72 =54 Q6 ~18ypf0 18 54 72 90  saciho ventilu:
| Fyspmax = 132,277 (N)
_epl
-96™ Minimalni setrvacna sila piisobici v ose
Fvar, saciho ventilu:
o Fyspmin = —80,39  (N)

Graf 10. Prabéh setrvaéné sily plisobici v ose jednoho saciho ventilu
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3.4.1.2. Sily pusobici (v ose zdvihatka) mezi zdvihatkem a vackou saci sekce rozvodu

Pti vypoctu sil v ose zdvihatka (mezi zdvihatkem a vackou), se musi uvazovat nejen ptisobeni
setrvacné sily, ale 1 soucasné pisobeni sil od ventilovych pruZin.
Sila pruziny v zavislosti na zdvihu saciho ventilu:

Fps = cphg, + Frpp (21)
,kde F,, je sila montazniho pfedpéti ventilové pruZiny.
Sila montdzniho ptedpéti ventilové pruziny - musi byt tak velka, aby se uzavfeny ventil
neoteviel vlivem pusobenim tlaku plynii napt. pii poklesu tlaku ve valci. Pruziny se pouzivaji
stejné pro saci 1 vyfukové ventily.

Epp = cp(Lp — 1) Enp, = 184,479 (N)

,kde vyraz v zavorce je montazni stla¢eni pruziny a ¢, tuhost Sroubové pruziny, ktera se

y . _ 1Gpdg B N
vypocte z rovnice: Cp = Ezp._D? cp = 27.129 (%) (22)
Modul pruznosti materidlu pruziny ve smyku: G, = 80500 (MPa)
Rozméry ventilové pruziny:
- Délka volné pruziny: L, =428 (mm)
- Délka zamontované pruziny: [, = 36 (mm)
- Stfedni primér zavitu pruziny D, = D, — d, (23)
D, =19,15 (mm)
- Vnéjsi pramér pruziny: D, =223 (mm)
- Prim¢ér dratu pruziny: d; = 3,15 (mm)

- Pocet Cinnych zavitd pruziny: z, = 5,2 (mm)
4 Sila pruziny v zavislosti na zdvihu saciho ventilu : se stanovi ze vzorce

Fps = cphg, + Frpp (24)
a jeji maximalni hodnota je : Eysmax = 467.028 (N )
Nyni lze vyjadrit silu ptsobici (v ose zdvihatka) mezi zdvihatkem a vackou v saci ¢asti.

+ Sila mezi zdvihatkem a vackou saci sekce rozvodu:

T2s
Fosp = Mygreq- Qrgy + T_js ZFps (25)

Maximalni sila mezi zdvihatkem a
vac¢kou saci sekce rozvodu :
Foszmax = 1398 (N)

Minimalni sila mezi zdvihatkem a
vackou saci sekce rozvodu:

-90 -72 -54 -36 -18 0 18 36 54 72 40 Fooymin = 666,692 (N)

deg

Graf 11. Pribéh sily mezi zdvihatkem a vackou saci sekce rozvodu
v zavislosti na otoCeni vacky
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Z pribéhu celkové sily mezi zdvihdtkem a vackou vyplyva, Ze pfi jmenovitych otackach
motoru nedojde k pferuSeni kontaktu a odskoku zdvihatka od vacky v saci sekci rozvodu.

3.4.2. Vypocet sil pisobicich ve vyfukové sekci rozvodu

Hmotnosti soudasti ventilového rozvodu na strané zdvihatka

Hmotnost ventilového zdvihatka:
Hmotnost zvedaci tycky:

m,,, = 0,1859 (kg)
m, = 0,1034 (kg)

Hmotnosti soucasti ventilového rozvodu na strané ventild

Hmotnost vyfukového ventilu:
Hmotnost misky pruziny ventilu:

m,, = 0,0674 (kg)
m; = 0,0097 (kg)

Hmotnost dvoudilné kuzelové vlozky: m;, = 0,0021 (kg)

Hmotnost ventilového mustku:
Hmotnost Sroubu mustku:
Hmotnost matice mustku:
Hmotnost zvedaci tycky:

m,, = 0,0627 (kg)
m; = 0,0053 (kg)
Mym = 0,0023 (kg)
m;, = 0,103 (kg)

Hmotnost zdvihatka: Mmyg, = 0,186 (kg)
Hmotnosti ventilové pruziny: my, = 0,026 (kg)
2y 1y
ract (Ventilova pruzina je stejna jak pro saci, tak
A pro vyfukovou sekci a jeji vypocet byl
| p— ] proveden jiz v saci sekci rozvodu.)
Rozméry (pfevod) vyfukového vahadla:

N\\..
7

Mzqy

Obr.54 Samostatny vyfukovy OHV rozvod

-Rameno vyfukového vahadla na strané
ventilu:

Ty, = 43,1 (mm)
-Rameno vyfukového vahadla na strané
zvedaci tycky:

T = 26,4 (mm)
-Moment setrvacnosti sestavy vyfukového
vahadla, sefizovaciho Sroubu a matice
vzhledem k ose kyvani:

Lyahy = 119,1366 (kg.mm?)
Moment  setrvacnosti byl  vypocitan
programem ProEngineer, ve kterém byl
model sestavy vahadla, Sroubu a matice
sestaven.
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+ Redukovana hmotnost do osy ventilu:

1 I, @2 v?
Mypreqg = Mo +E vah;} vahv +my, zzdvmax (26)
vvvmax vvvmax
Jkde maximalni rychlost zdvihatka je : Vygvmax = 1,00668 (%)
maximalni rychlost vyfukového ventilu:  v,mer = 1,64349 (?)
uhlova rychlost vyfukového vahadla
v v 1
Wpghy = zdvmax _ vvmax Wpghy = 38,132 (_) (27)
T1y T2p S

1
myy = My, +mM; +§mp +my +§mm +§ml +Emmm
1 1

my, = Emzdv + Emt

Po dosazeni a vypoctu rovnice (26) vyjde hmotnost redukovana do osy ventilu:
Myprea = 0,209 (kg)

4+ Redukovand hmotnost do osy zdvihatka:
2 2

I vahy- @ v
* Wvahv vvmax
S 2y (28)
zdvmax zdvmax

Mypyreq = 2My; +

Po dosazeni a vypoctu rovnice (28) vyjde redukovand hmotnost do osy zdvihatka
Myyrea = 1,117 (kg)

3.4.2.1. Setrvacna sila pusobici v ose jednoho vyfukového ventilu

Setrvacna sila: Fopp = Myyreq- Ay (29)

T4

Maximalni setrvacna sila plisobici v ose
ventilu:
Foppmax = 124,73 (N)

Fsvpi

Mo -80 -T2 -54

| W N Minimalni setrva¢na sila ptisobici v ose
54 72 40 ventilu:

Feppmin = —75,803 (N)

deq
Graf 12. Prab¢h setrvacné sily ptisobici na ventilovou pruzinu vyfukového ventilu
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3.4.2.2. Sily pusobici (v ose zdvihatka) mezi zdvihatkem a vackou vyfukové sekce
rozvodu

Sila pruziny v zavislosti na zdvihu vyfukového ventilu
Fpy=cphyy + Frpp (30)
,kde jeji maximalni hodnota bude:
Epymax = 439.766 (N)

Sila mezi zdvihatkem a vackou vyfukové sekce rozvodu:
T4

1253: _ _ Fsvz = Mypred- Azdv + :% Zva (31)
0T

F 2407
! TO

™ - SR
- — A1 Minimalni sila mezi zdvihatkem a vackou:

Wi T
T4

Maximalni sila mezi zdvihatkem a vackou:
Fopzmax = 1189 (N)

Fsyzmin = 602,365 (N)

G0 -72 -54 -36 18 0 18 36 54 72 40

Df*vau:i

deq
Graf 13. Pribéh sily mezi zdvihatkem a vackou vyfukové sekce rozvodu

Z prubéhu celkové sily mezi zdvihdtkem a vackou vyfukové sekce rozvodu vyplyva, ze pii
jmenovitych otackach motoru nedojde k preruseni kontaktu a odskoku zdvihatka od vacky.

3.5. Kontrolni pevnostni vypocet ventilové pruziny

Pruziny vSech ventilli byvaji stejné jak pro saci, tak pro vyfukovou sekci rozvodu bez ohledu
na rozdilné hmotnosti a rozméry. Namahani dratu ventilové pruziny krouticim momentem se

stanovi z rovnice:
Fps. Dy
Mk =
2

(Nm) (32)

,kde predpokladem je, ze sila F, plsobi v ose pruziny. Vypocet je proveden jen pro saci
pruzinu, protoze ma vétsi pracovni zdvih jak vyfukova pruzina
+ smykové napéti vyvolané krouticim momentem:

_ Mk vpa 33
To = W, a (33)
3
+ kde modul prifezu dratu pruZiny je: W, = % (m3) (34)

U skute¢né pruziny vSak nejvétsi smykové napéti vyvolané krutem vznikd v mistech, ktera
jsou nejblize k ose pruZiny, tzn. na vnitfnim priméru zavitu. Kromé toho posouvajici sila F,
vyvolava i smykové napéti v ptiéném prifezu dratu. Proto se dovolené napéti T, upravuje
korekénim soucinitelem k.
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+ vysledné smykové napéti tedy je : T =1y * kg (35)
,kde pomér sttedniho priméru Dy pruziny a priméru dratu d, pruZiny byva nejcastéji 5
az 12.

V tomto ptipadé:
m=2 m = 6,079
dq
+ korek¢ni soudinitel napéti na vliv zakiiveni dratu:
4m-1 0,615
ke = +— ks = 0,925 (36)
4m+4s . m

+ Vysledné smykové napéti saci Sroubové pruziny vypoétené z rovnice (35):

Maximalni vysledné smykové napéti:
Tmax = 673,706 (MPa)

Minimalni vysledné smykové napéti:
Tmin = 266,124 (MPa)

Graf 14. Pribéh vysledného smykového napéti pruZiny v saci sekci rozvodu

U star$i pruzinové oceli nemélo napéti prekrocit 590 MPa. V naSem piipad¢ je vSak pouzita
pruzina ze specialniho dratu dle normy DIN 17 223 VD SiCr-3.15 , kde drat je jesté
kulickovan a ziska tak vétsi odolnost viici smykovému napéti. Napéti této pruziny by nemélo
prekrocit 750 MPa. Tato ventilova pruzina tedy vyhovuje, jelikoz jeji max. smykové napéti
Tmax J€ 673,706 ( MPa).

3.6. Sily pisobici mezi vahadlem a mustkem saci sekce rozvodu:
3.6.1. Sila ventilové pruziny v zavislosti na zdvihu saciho ventilu:

S00T
Fps = Cyhg, + Frnp (37)

40
35

a jeji maximalni hodnota je :

Fiss Eliliy
£k 256
M = 0H Eysmax = 467.028 (N )
e 150
iliz e
5

-G0 -72 -54 -36 -18 0 18 36 &4 72 40

mvaci

deq

Graf 15. Sila ventilové pruziny v zavislosti na zdvihu saciho ventilu
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3.6.2. Setrvacna sila piisobici na rameno vahadla saci sekce na strané ventila:
Se stanovi ze vzorce:

Fsetrvahs =Qgy + Mgetrvahs (38)

kde Mgerrpans jsou hmotnosti pohybujicich se soucasti saci sekce rozvodu a ag, je
zrychleni saciho ventilu

1
Msetrpans = 2- (msv + Emp +m; + mk) T my, +mp+ My, Metrvans = 0,255 (kg)

200
160
T2

=iy

40
F Maximalni hodnota setrvacné sily:

sefivahs, — F=T-—+—§— T S D |
— 80 -72 -54 X6 La-‘lﬁ'fyﬁ ah—sa Fsetrvansmax = 167,98 (N)

]

T

=(=iky
-120]
-160f
—200

T

Byac,

deg

Graf 16. Prib¢h setrvacné sily plisobici na rameno saciho vahadla na strané ventilt

3.6.3. Sila mezi vahadlem a mustkem saci sekce rozvodu
St

F cyans = Fsetrvans + ZFps (39)

T2
B30
| i;g Kde jeji maximum je:
L Fevansmax = 832,226 (N)
— ' L - a minimum:

i . Fevansmin = 368,967 (N)

G0 -72 -54 -36-18 0 18 36 54 72 40

%aci

deg
Graf 17. Pribéh sily mezi vahadlem a mustkem saci sekce rozvodu

3.7 Sily pusobici mezi vahadlem a mustkem vyfukové sekce rozvodu:

3.7.1. Sila pruziny v zavislosti na zdvihu vyfukového ventilu

Sila pruziny v zavislosti na zdvihu vyfukového ventilu
se vypocte z rovnice:
Fpy = cyhyy + Fryy (40)
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i
4E
ot
|38
341N

P, ! 36
M I AR iy
. S22
ST
T — Epymax = 439.766 (N)

L | | Il | o
T T

-op -72 -54 -36 -18 0 18 36 54 72 90

Kde jeji maximum je:

deg

Graf 18 Sila pruziny v zavislosti na zdvihu vyfukového ventilu

3.7.2. Setrvaéna sila puisobici na rameno vahadla vyfukové sekce na strané ventili
Se vypocte ze vzorce: Fsetrvahy = Qypy + Mgeprpany (41)

kde Mgerrpany JsOu hmotnosti pohybujicich se soucasti vyfukové sekce rozvodu a a,,, je
zrychleni vyfukového ventilu

Msetrvahy = 2- (mvv + gmp +m; + mk) + My, + My + My Metrvany = 0,246 (kg)
200

171

+4iH

110

B

Maximalni setrvacna sila:

Fsa-:r'»re«rwj 2 Fsetrvahvmax — 146,652 (N)

-60 -72 -54

deq
Graf 19. Pribéh setrvacné sily plisobici na rameno vyfukového vahadla na stran€ ventili

3.7.3. Sila mezi vahadlem a miistkem vyfukové sekce rozvodu
F cvany = Fsetrvanw + Zva (42)

Kde jeji maximum je:
Fepahvmax = 790,63 (N)

a minimum:
Fevanvmin = 368,966 (N)

k ] Il Il l Il 'l Il ! ]

-g0 -T2 -54 -36 -18 0 18 36 54 72 90

deg
Graf 20. Prabeh sily mezi vahadlem a mistkem vyfukové sekce
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4. Vytvoreni modelu ventilového rozvodu OHV v prostiredi MBS

4.IMulti Body Systéem MSC. Adams 2005

Pouzitim ADAMS/Engine, lze rychle vytvofit virtudlni model ventilového rozvodu,
casovaciho mechanismu nebo klikového pohonu k analyzam chovani ptislusnych modeld.

vvvvvv

ADAMS/View — grafické uzivatelské rozhrani (Preprocesing,Postprocesing)

ADAMS/Solver — slouzi k vypoctu statiky, kinematiky a dynamiky.

Soucasti Msc.Adams2005 jsou moduly: AAircraft,ACar,ACar RealTime,ADriveline,
AEngine,AFlex,AChassis,Alnsight, APostProcessor,ARail,Asolver,AView

4.2. Modul ADAMS/Engine

ADAMS/Engine je specialni prostfedi pro tvorbu analyzovani modelti ¢asti motoru nebo
celého motoru.
ADAMS/Engine umoziiuje rychlejsi a detailnéjsi analyzu modelu s menSi narocnosti na cas.
Nespornymi vyhodami tedy jsou:
4 analyzy vlastnosti navrhu a jeho upravy pfed postavenim a
testovanim fyzického modelu (prototypu).
4+ studovani, jak konstrukéni zmény ovliviiuji funkci a vlastnosti
modelu.
% analyzovani konstrukénich zmén je rychlejsi a levngjsi nez testovani
fyzického modelu. Muze se naptiklad zménit pruzina piikazem v
programu, misto ¢ekani na mechanika, nez nainstaluje jinou pruzinu
k testovani.

4.2.1 Hierarchie ADAMS/Engine

Obr. 55 Hierarchie programu Adams/Engine

A) Template Builder (Stavitel) - zde se vytvaii nova Sablona (Template), kterou pak po
ptepnuti do Standard Interface (v Tools) otevieme.

Pozn. K pouziti Template Builder,se musi nastavit dle Helpu konfiguracni soubor acar.cfg.

B) Standard Interface (Standardni rozhrani) - umoziiuje vytvofeni nebo pouziti
existujicich podsystémi (Subysystem) nactenim z Sablon (Templates), sestav
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(Assemblies). V tomto rozhrani se podsystémy a sestavy kompletuji a probihaji analyzy
modelt.

4 Templates (3ablony) - vytvaieji se v Template Builder (staviteli), pfimo stavbou modelu
piipadné dalS$im parametrizovanim v Builderu nebo ve Standard
Interface.
4 Subsystem (podsystém) - nacitaji z Templates a lze v ném ménit Hardpoints (pevné
body),Construction Frames (konstrukéni rdmy) nebo Parameter
Variable(variabilni parametry).
4+ Assemblies (sestava) - sklada se ze subsystémi jednoho ¢i vice. U ventilového rozvodu
je tato volba oznacena jako Single Valve Train Assembly.
K analyzovani jednoho ventilového rozvodu, nebo zkompletovani
ventilového rozvodu pro vSechny valce s vackovym hiidelem se zvoli
General Assembly.

UloZeni a nacitani Templates,Subsystem a Assemblies :

databaze

— vytvofenych a
; P”_'_' i il modifikovanych
[soukroma databaze); model

emplates
Subsystem

Asseblies databaze

piednastavenych

asngine shared
(sdilena databaze)

l

odel a souéasti,
ktere lze
modifikovat

Obr.56 Systém databazi programu Adams/Engine

4.2.2 Nazvoslovi programu ADAMS

%+ HardPoints (body) - pomocné body definujici polohu nikoliv orientaci.
Hardpointy se stavi a mazou v Template Builder.
Markers (pomocné souradné systémy) - definuje lokalni souradny systém na télesu
(part) nebo na zemi (ground).
Parts (t€lesa) - samostatnd télesa definovana polohou, momentem setrvacnosti a
tvarem. T¢lesa lze fesit bud’ jako tuhd nebo jako pruzna.
Constraints (vazby) - kinematické vazby mezi télesy:
Joints - definuji pfesné spojeni mezi dvéma télesy a pohyb téles.
Bushing - kluzna loZiska
Forces (sily) - silové u¢inky mezi télesy charakterizované polohou, orientaci a velikosti.
- pruZina, tlumic¢
- osam¢la sila, silova dvojice,...
4+ Geometry - tvar t&lesa. Nejsou-li hmotnost a momenty setrvacnosti télesa znami, lze na
zéklad¢€ geometrie télesa hmotnost a momenty setrvacnosti piimo v Adams
spocitat.
4+ Model - konstrukéni systém slozeny z markert, t€les (Part), vazeb (constraints), sil
(forces), momentt (moution),......

- & ¥

FR
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4.3 Vytvoreni ventilového rozvodu OHYV s plochym zdvihatkem
v Adams/Engine

Jak jiz bylo fe¢eno, Adams/Engine obsahuje pifednastavené Sablony ventilovych rozvodi
OHV. Je to ventilovy rozvod OHV a) dvouventilovou nebo b) ¢tyfventilovou technikou na
valec motoru.
a) Pushrod Rocker — tento samostatny ventilovy rozvod se sklada z vacky, zdvihatka

s plochym dnem, zvedaci tyCky, vahadla a jednoho ventilu s pruzinou.

b) Pushrod Rocker and Bridge Valvetrain - tento samostatny ventilovy rozvod se sklada
z vacky, zdvihatka s kladkou, zvedaci ty¢ky, vahadla, mustku a dvou ventila
S pruzinami.

SW¥Tref

a) Pushrod Rocker b) Pushrod Rocker and Bridge Valvetrain
Obr.57 Sablony ventilovych rozvodu v Adams/Engine

V mém ptipadé se vSak jedna o ventilovy rozvod s mustkem jako ve varianté¢ b), avSak
s plochym zdvihatkem.

Pti stavbé ventilového rozvodu bylo tedy velice dilezité pochopit princip ¢innosti a sestaveni
obou rozvodi za soucasného vyuziti ndpovédy a podpory pro stavbu modeld v
Adams/Engine.

Model ventilového rozvodu se tedy bude skladat z nésledujicich téles:

4+ Ground - je to téleso (Part) bez hmotnosti, které je vytvofeno v kazdém modelu
v Adams/Engine. Jeho soutfadny systém je shodny s globalnim
soufadnym systémem.

4+ Cam - vacka

+ Tappet - zdvihatko (s plochym dnem)

4 Pushrod - zvedaci (tla¢nd) ty¢ka

4+ Rocker - vahadlo

4 Crosshead - mustek
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Valvel - ventil

Valve?2 - ventil

Plate bottom - talifek nahrazujici podlozku pruziny (je umistény v hlavé valct, kde
se 0 ngj pruzina opird)

Plate_top - talifek umistény na diiku ventilu, o ktery se opira druhy konec pruziny.
Nahrazuje misku pruziny s kuzelovymi vlozkami

Valve Springl - ventilova pruzina pro prvni ventil

Valve Spring? - ventilova pruzina pro druhy ventil

FE F HEE

4.3.1 Vytvoreni zakladnich ¢asti modelu

1) New Template: Nejprve bylo nutné vytvoftit Sablonu,ve které jiz Adams
vytvoril téleso Ground s Markerem Origo v poc¢atku soufadného
systému a téleso cv_Part se silou Gravity charakterizujici gravitacni silu.

2) Input Communicators a Mount Parts: Pti tvorbé Sablony bylo nutné dale
o vytvoftit Input Comunicators (vstupni komunikatory), které informuji
= Adams/Engine o poloze a orientaci &asti ventilového rozvodu v $ablong,
které pak spolu navzajem spolupracuji (napt. o poloze a orientaci
vacky, fizeni uhlové, rychlosti vacky, sily od tlaku plynt,tlaku oleje ...)

ALINEHET

3) Mount Part - montdznim ¢lenem je napiiklad vackovy htidel nazvany
mts camshaft ke kterému pfipojim vacky. Dal§im montaznim ¢lenem
je mts_cylinder head (oznacuje hlavu valci).

Obr.58 Marker Origo

4) Construction Frames — pomoci vytvoreného konstruk¢niho ramu, se
budu odkazovat, na vstupni komunikatory polohy a orientace
samostatného ventilového rozvodu. Construction Frames pak
zobrazi v podob¢ markerd (pomocné souradné systémy) pevné
spojenych s GROUNDem.

Prvnim markerem konstrukéniho rdmu je cfs.Single Valve Train ref , coz je pomocny
soutfadny systém Sablony, ale sou¢asné
hlavni soufadny systém pro samostatny
ventilovy rozvod, ke kterému budu pozdéji
umist'ovat dalsi télesa ventilového rozvodu. ]

AL{ALHT |

P
ol

Z

Obr. 59 Hlavni systém samostatného ventilového rozvodu
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4.3.1.1 Vytvoreni vacky (Cam)

Adams/Engine dokdze vygenerovat profil vacky na zékladé¢ zdvihu ventilti v zavislosti na
natoceni vackového hiidele ve Standart Interface ptikazem v menu Tools - Generate Cam.
Vmém piipadé na zadkladé¢ podklada

2 Modify Cam @ . . , .
S e zdvih ventilu neznam. Druhou variantou
am Mame ._533.ues_cam . " v , , ,
Propety File W iEdi hleiimdids:ﬂprwatefcams.thlfmdi_DDDZcam Je”TVIOlet pr(;?l;gl(:ky SE,: Sldzilel;le da;‘_albarze
Profile Property File g“mdidS:Hprwatefcam_proﬁIe.lhINACKA_ZETOW.pro v vemp ate .ul Cr a nas ev ne pro lvtetq
S e Vacky’ modifikovat zménou  nacteni
vstupniho souboru s X,Y,Z soufadnicemi
Attachment Part |._533.mts_camshaﬂ , v e .
. mé vacky prikazem Modify Cam-Profile
Coordinate Reference |._533.ground.cfs_cam_reference .
Property File.
e 125 Vacku jsem tedy vytvoiil s pocatkem
{2 ing Rad 0.0 ~ r ’
e | | v soufadném systému cfs _cam_reference
et ) WA a pfipojenou k montdZzni  soucasti
W Rl mts_camshaft , kde cfs-oznaluje, ze se
by |00 lyy |3090963055 jedna o Construction Frame.
2x [00 0 L 0 (- mts je oznaleni pro Mount Parts)
Ch Location Relative to Part i2.?629414991 AD123426577 0.0 :
@ oK ‘ Apply | Cancel ‘

Obr.60 Modifika¢ni tabulka vacky

ity

AL IALHG

4.3.1.2 Vytvoreni zdvihatka ( Tappet)

Zdvihatko je omezeno ( Constrained ) dle pfednastavenych Sablon Adams/Engine tzv.
mts Cylinder head (coz doslovnym
piekladem je hlava valcl), ve
skutecnosti je vSak v bloku motoru.
Proto jsem nastavil jako mount part

2 Modify Rigid Tappet
Tappet Narme “._834_ .ues_tappet_1
Property File [~ Editable |mdids:ﬂprivateftappetS.thlfmdi_DDm_ZETOR.tri

taktéz  mits_cylinder head,  aby | MoushRadus 9.0
4 W e . i v Flat © SBohere
prlpadne pOZde_]l neVZHlkaly Pistan End Geometry a phere

problémy s komunikaci pfipojeni | Pt Ene Radus |90

ventilového rozvodu k dal§im ¢astem | Housing End Geometry @ Flat © Sphere

motoru.  Na  samotné  feSeni | Housing End Radius 165

ventilového rozvodu to nema vliv, |, T

protoze  rozméry a  sestaveni | limers iy [11.303185 1z [334.92972
ventilového rozvodu wurcuji jiné

funkce. @" @ ok | apsly | cancel |
Pted tim, nez vytvotim zdvihatko,

musim vytvoftit opét Construction Frames Obr.62 Modifikaéni tabulka zdvihatka
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w Ues_tappet_1.piston_partpiston_attach_marker (konstrukém’ rém) deﬁnujiCi hOI‘l’li
(TOP) a spodni (BOTTOM) umisténi
zdvihatka, kde bottom zdvihatka je
blizko zakladniho radiusu vacky.
Umisténi  zdvihatka je vztaZeno
k soufadnému systému vacky.

Wenpet_top

it

tes_tappet 1halsing_

Al maaﬁ%ﬂ[

Obr.63 Vacka s tuhym zdvihatkem(s plochym dnem)

4.3.1.3 Vytvoreni zvedaci ty¢ky ( Pushrod )

Pro vytvofeni a umisténi zvedaci tycky je opét tieba

vytvoftit Construction Frames, kde cfs_pushrod_top

definuje umisténi horniho konce tycky

(Upper Coordinate Reference) a cfs_pushrod bottom

(spodni konec tycky (Lower Coordinate Reference).

Je mozné zvolit si tycku bud’ jako tuhé téleso (Rigid Pushrod)
nebo ( Flexible Pushrod ) umoziujici deformaci.

V této fazi jsem zvolil zvedaci tycku Rigid.

A Modify Rigid Pushrod

FPushrod Mame | 533 ues_pushrad_1

Property File [~ Editable |mI:Iids:ffprivatefruI:Is.thIfTYCKA_SACI_ZETOR_STEZISTEMpur

Upper Coordinate Reference | 534 _pevnevahadlo.ground. cfs_pushrod_top

Lower Coordinate Reference | 534 _pevnevahadlo.ground. cfs_pushrod_bottom

Rod Radius |40
Upper Rod Radius |5.EI
Upper Sphere Radius |-5.D

Mass | 0.10343175
lxx | 582.63245

lxy |-1.027E005 Iy |&6263224
lzx |00 lyz |00 lzz |087094862
| CM Location Relative to Part |ZD.D,D.D,'125.D14??

Ok I Apply Cancel I

Obr.64 Modifikac¢ni tabulka zvedaci tycky Obr.65 Tuha zvedaci tycka
ptipojend k zdvihatku
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4.3.1.4 Vytvoreni ventili ( Valve)

Vytvotfené Construction Frames opét udavaji polohu ventilu valve bottom a valve top. Na
vybér vloZeni ventilu v menu Build - Valve Train - Valves je tuhy ventil (Rigid Valve) nebo

( Flexible Valve ). U Flexible Valve je
vatve Narme T mozné nezavislé nastavit odliSnou tuhost,
Property File I~ Editable | maids dpwatafvabes it 01 _saci_ 70 | 0tlum difku a  talitku  ventilu.  Spolu

2 Modify Rigid Valve X

Attachment Part [ 533 mts_cylinder_heas s ventilem se automaticky vlozi i ventilové
Upper Coordinate Reference |_833_ground cfs_valvel_top Sele, které je na ploll I‘OZﬁZlé, aby pfl
Lower Coordinate Reference |7833_ground cfs_valve!_bottom . animaCi bylo pékné Vldét, kdy se Ventil
Plate Radius [18.25 r sz o
. otevira a kdy zavird. Primér sedla se

Stern Radius 13.1'19 . . , .
o T automatlcky meni s nas‘Favemm poloméru

lxx |702.05335 talitku ventilu ( Plate Radius )

xy [450389E.00 lyy |70205339 Za Stem Radius se zadava hodnota

lzx |00 lyz [oo lzz |4 AI79531

poloméru diiku ventilu. Hodnoty tuhosti a
tlumeni byli ponechany dle ptednastaveni

|CM Location Relative to Part [0.0,0.00.0

Seat Stiffness | 1.76E+005 Stiffness Exponent | 1.0

Scale Factor 1.0 Seat Damping 345 AdamS/Englne'
Attachment Location #1 |D 0
Attachment Location #2 |EI.D

| 8] | ok | awy |C

Obr.66 Modifika¢ni tabulka tuhého ventilu

i
&

njﬂea_valvez.ste m_partplate_2_

s vaeadistem_partplate 1 att
8 ues_ wahed sterm part.upr attdch_m

Wes_valve plate_part.hwr_attach_i

Obr.67 Sestava vacky,zdvihatka,zvedaci tycky a ventilu
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4.3.1.5 Vytvoreni podlozky ventilové pruziny (plate bottom)

Podlozka ventilové pruziny (plate bottom) je
pfipojena k hlavé valci (mts cylinder head)
v misté construction frames cfs_plate bottom).

4.3.1.6 Vytvoreni misky ventilové
pruziny (plate_top)

Miska ventilové pruziny (plate top) je pfipojena
ke diiku ventilu (ues valve.stem_ part) v misté
construction frames (cfs_plate2 top). Hmotnost
a momenty setrva¢nosti misky byly vypocitany
v programu Pro-Engineer véetné¢ kuzelovych
vlozek.

7 Modify Plate

Plate Narme ]._833.ues_plateZ_top_miska

Property File [~ Editable |mdids‘ﬂprivatefplates.thIfmdi_DDm_miska_ZETOR.pIa

Attachment To

| Attachrrent Part ‘._833.ues_valveQ.stem_part

| Coordinate Reference ] ._533.ground.cfs_plate2_top

Plate Width |25

|15

Flate Radius

| Mass [1.1898877E
hoe [ 034803364

Iy |00 lyy |0.34803345
lzx |00 lyz [0.0
CM Location Relative to Part |_D.D,D.D,D.D

= 3|

lzz |0.62037188

Ok

| Apply | Cancel ‘

| Attachment Part

EE

7 Modify Plate

Plate Mame |._833.ues_plate?_hottom_podlozka

Property File I~ Editable ]mdidS:ffprivatefplates.thlfmdi_DDm_ZETOR.pIa

" Marker

Attachment To

| _533.mts_cylinder_head

Coordinate Reference | ._533.ground.cfs_plate_Z_hottom

Plate Width [15

[11.75

Plate Radius

| Mass [5.3547300E-
hee [0.221680089

lky |00 lyy |0.22168953
lzx [0.0 lyz |0.0 lzz |0.40361542
Chl Location Relative to Part ID.D_,D.D_,1.4?D??9

Ok

‘ Apply ‘ Cancel ‘

Obr. 68 Modifika¢ni tabulka podlozky
ventilové pruziny

Obr.69 Modifikacni tabulka misky ventilové pruziny

e valyartt s _padtdats faatiach_marker

i e heerhatitniapan Imerati st uparkitsch_marker |
~=t ”%@%ﬁéﬁ%&ﬁm Vi ingna et lew_hastiste i arkdech_marker
=3 / T _top
T B Y e
S

AR
i <

S

ues_plate |

late_attach_marker
tel1_botiom

Obr.70 Diiky ventilt s miskami ( vlevo zvyraznény Marker cfs_plate2 top )
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4.3.1.7 Vytvoreni ventilové pruziny (Valve spring )

Ventilovd pruzina je umisténa mezi miskou a podlozkou. Jeji instalacni délka je déana
cfs plate top a cfs plate bottom.

Z Modify Construction Frame

Vzdalenost (Distance) byla z pocatku
Construction Frame ]._S33.gr0und.cfs_plateQ_top zadana 36 (mm) POZdéJl pfl
Type & et € right €% single . A
parametrizovani  Sablony lze tuto
Location Dependency ]Located along an axis _:J vzdalenost a pOthy Construction
Canstruction Frame I ._=33.ground.cfs_plate_2_bottam Frames zadat _]akO Parametr
_ — _ - | Variable,tak jak je uvedeno v
Distance ](—._833.p\rs_spr|ng_|nsta|led_he|ght) Modifika¢ni tabulce Construction
Auiis X vez e,
Frame cfs_plate top.Zadanim ptikazu
pvs.spring_installed height lze
libovolné pomoci tohoto parametru
Crrientation Dependency ]Delta orientation fram coordinate j ménit instalaéni délku pruilny véetné
b
Construction Frame |._833.gr0und.cfs_val\re2_tup pOthy mlsky a pOleZky pruilny _]ak
Orientation [0,0,0 v Template Builder,tak i ve Standard
Interface.
Postup parametrizovani Sablony bude
| Ppopsan pozdéji.
ok | amy |CCancel i Zmeénou instalatni délky pruziny se

meéni i jeji predpéti.
Obr.71 Modifikaéni tabulka Construction Frame
cfs_plate2 top (misky)

Mo ring-Damper Valve Spring

“alve Spring Mame ] evt_assy_1508.5058.ues_spring2

Property File [~ Editahlejmdi|:Is:Hprivatefvalve_springs.thlfmdi_EIEI

Spring Mass |2.8401613E-002
Mass Distribution JEI.S
Mean Coil Diameter [19.15

Stiffness |27.129

Darnping 0.0 I
Free Length |42.85
solid Length 22 B8

3| &l

Obr.72 Modifikaéni tabulka ventilové pruziny

Current Preload = 185.83365

{:./“-

i oK I Apply I Cancel I

Obr.73 Umisténi ventilové pruZiny mezi talifek a misku ventilu
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4.3.1.8 Vytvoreni ventilového mustku ( Crosshead )

Prenasi sily z vahadla na oba ventily. Pro
jeho vytvoteni se musi postavit opét
Construction Frames s nazvem
cfs_crosshead reference umistény mezi
ventily. Mustek se vytvofi v menu Build-
Valve Train-Crosshead. Lze jej zvolit
opét jako rigid nebo flexible, kde u
flexible se navic nastavuje tuhost a
tlumeni. Byl opét zvolen tuhy model
rigid.

"r“";:‘ sheagJop_crosshead _pat
(crosshead_partvalvel
r

ugs_crilsshead.bottom 6108
; ¥

Zige s_crasshegd bottop

ka plate_part plati
FUeg_piatel _bottc
mark

7 Modify Crosshead

Crogshead Mame |._533.ues_crosshead

I~ Editable lmdids fprivate/crossheads thl/mdi_0001_saci ZETOR.crh
IRigid b

I _533.ground.cfs_crosshead_reference

Froperty File

Flexible Crosshead

Crosshead Reference

“alvel Location |23 952R59384 -100,00

“alve? Location |-23 9R2R9364 10000

Crosshead Width {120
Crosshead Length IED.D
“alve Bore Diameter |1D.D

Mass |?D32D?13E-
I3 |11.B43935

ey |-15918883 vy [18.575508
lzx |202099B4E- lyz |-1.3854736E Iz

2911135

CM Location Relative to Part |—519[#9@5’-1".-9;65:13@ -4 385731E-004

oK

He

| Apply | Cancel |

Obr.74 Modifikaéni tabulka ventilového mustku

Obr. 75 Ventilovy mustek se zvyraznénou referenci mustku
(cfs_crosshead reference)
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4.3.1.9 Vytvoreni ventilového vahadla (Rocker Arm)

Vahadlo je zde dvouramenna péaka s ptilkulovymi koncovymi plochami. Umisténi vahadla je
v misté cfs_rocker reference udavajici polohu ¢epu vahadla. Poloha ramen se zaddna pomoci
Radius Location vzhledem ke konstrukénimu rdmu vahadla cfs rocker reference. Vahadlo

bylo opét zvoleno jako tuhé téleso.
P Modify Construction Frame

V Adams/ Engine se jeété Canstruction Frame |._533 ground.cfs_rocker_reference
vyskytuje druha varianta Type PRI e e
ventilového vahadla, ktera se Location Dependency | Delta locatien from coordinate |
sklada z dvou ramen ( Link ) Conrdinate Reference | _533 ground cfs_single_valve_train_teference
spoj en;'/ch torzni pruZinou a | Location [ (._533.pve _rocker_shaft_x_loc), 3425138157, (._533. pve_rocker_sha_z_loc)
tlumi¢em. U toho druhu vahadla e (EReAl I )
1ze nastavit ohybovou tuhost a
tlumeni. Crientation Dependency | Orient axis to point =
. . R | _533.ground.cfs_cep_vahadel
Adams/Engine automaticky s Tars
vytvaii rotacni vazbu misté cepu
vahadla cfs_rocker reference a
vahadlo se tak nataci kolem osy ER appy | cancel |

Z cfs_rocker reference.
Obr.76 Modifikacni tabulka cfs rocker reference

Dale bylo tfeba natocit osu ¢epu

vahadla (osa Z cfs_rocker reference)

a k tomu jsem si vytvofil pomocny marker s

nazvem cfs_cep vahadla, ke kterému

jsem cfs_rocker reference natocil.

2 Modify Rocker Radii

Rocker Name J _534_pevnevahadlo.ues_ues_rocker_arm

Prapetty File I~ Editable J mdids: Aprivate/rockers thiAVVAHADLO _PEVNE_ SAC|_ZETOR_STEZISTEM
Attachment To | Part & Marker

Pivot Coordinate Reference ‘ ._234_pevnevahadlo.ground.cfs_cfs_rocker_reference

Contact Radius Location #1 171.7,34 7,10.4693
Contact Radius Orientation #1 JVBD 0,90.080.0

Contact Rad. #1 15 o Cylinder Rad. #1 5.0
Cylinder Len. #1 | 10.0

Contact Radius Location #2 ] 140,627 -18.9171
Contact Radius Orientation #2 J 90.0,270.0,180.0

Contact Rad. # [120 Cylinder Rad. #2 | 12.0

Cylinder Len, #2 |10.0
Mass [0.23508457
Ixx |208.3505
Iy [10.031684 lyy |[43.500635
Ix [-14388800 Wz [sEsE324t 2z [20733 _
Fo | £
CM Location Relative to Part 1BHZZDBEZ-EEBSSSJ;EIAEZEE??Q bas = -'ll L
@ oK | Apply l Cancel I
|j|.l

Obr.77 Modifikaéni tabulka vahadla

Obr.78 Vahadlo s nato¢enym cepem
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Obr.79 Samostatna saci sekce ventilového rozvodu OHV

4.3.1.10 Vytvoreni sily od tlaku 2 bodity G Force Ix||
° Gas Force Name _S33.ues_gas_valve2

plynll (GaS FOI‘CG) = Action-Only © Action-Reaction

V menu Build - Environment 1ze také | actor fore appicata & Part © pateer

Jeété Vytvoflt silu Od tlakﬁ plynﬁ | Part ‘.7533.uesivalvezp\ate?pan

| Coordinate Reference ‘._S33.gruund cfs_valve2_bottorn

ptisobici na ventil (Gas Force ).

V Poli Pressure Property File, se
nacitd prubeh tlaku ve valci motoru,
ze které¢ho Engine silu od tlaku plynQl  |aue varabe  [commuricator <]["_533 cis_sier_angi

Reaction Force Applied To (€ Part & Marker

J Coordinate Referance | _533ues valveZ plate part.attach marker 33

VypOéte Angular Yel. War |Cnmmunicatnr LH _533.cis_driver_angular_velocity
Angle Offset [ (_533.cie_tde)
Pressure Property File |md\ds Jfaengine_shared/gas_force.thifey_diesel 001 gaf
Pro pozd¢jsi analyzu jsem tedy tuto Seale Factor Mo
Sl’lu Vytvoi’-ll a prozatl’m Je_]i pﬁsobeni Area |(P\ *._533.ues_valel. plate_radius 7 ._533 ues_valveZ plate_radius)
deaktivoval nastavenim Wi ok | ey | cencst |

Scale Factor = 0.
Obr.80 Modifikaéni tabulka Gas Force

4.3.2 Parametrizace §ablony

Parametrizace Construction Frames Sablony slouZzi k tomu, aby bylo mozné v Adams/Engine
Standard Interface v Subsystému modifikovat rozméry a vzdalenosti jednotlivych casti
rozvodu zaloZené na této Sabloné.

Parametrizace se provadi v menu Build-Parameter Variable. Parametrizaci Sablony jsem
provedl pomoci napovédy a kombinaci Sablon Adams/Engine oznacenych ve sdilené databazi
jako pushrod rocker ( Pushrod Rocker) a rod rod bridge ( Bridge Valvetrain).

Naptiklad Parametrizace délky zdvihatka se provede néasledovné:
1) create Parameter Variable
-Parameter Variable Name:tappet lenght
-type:single
-Real Value:79
-Units:length
2) potvrzenim O. k.
3) kliknutim pravym tlac¢itkem mysi na obrazovku na cfs_tappet bottom (Modify)
4) do Distance piikazem pvs_tappet lenght (tzn. délka zdvihatka)
5) potvrdime O. k.
Nyni je délka zdvihatka proménnym parametrem a lze ji ménit v Menu — Build - Parameter
-Variable - Modify nebo Table Editoru.
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4.3.3 Vytvoreni a definice kontakti

lokaini souradny
systém télesa

pomp::n_jr soufadn;'r marker j

SYSIGOLL YT Vzajemny pohyb dvou téles
SIS I, J (Parts) tvoftici
systém tElesa ! kinematickou dvojici je

tvotfen dvéma markery i, j .

V zavislosti na zvolené
kinematické dvojici jsou
predepsany kinematické

téleso J (Part J
et . vazebni podminky.

téleso | (Part 1)

Obr. 81 Definice kontaktii Adams
Vazby dynamického modelu OHV v Adams/Engine :

4+ Zdvihatko - vatka : Curve_flat_contact - je to kontakt kiivky (profil vacky) a
plochy (plosny kontakt zdvihatka). Nachdzi se menu Build — Contact -
Curve Flat Contact.
Hodnoty kontaktli byly ponechany prednastavené Adams/Engine.

4 Zdvihatko - zvedaci ty¢ka: Hooke Joint - zdvihatko a zvedaci tycka jsou spojeny
kiizovym kloubem. Najdeme jej v menu Build — Attachments — Joint —
Joint Type — hooke

4 Zvedaci ty¢ka - vahadlo: Spherical Joint - zvedaci tycka a sefizovaci Sroub jsou
spojeny sférickym kloubem.

#4 Vahadlo - &ep vahadla (Cylinder _head Mount_Part) : Revolute Joint-tuto vazbu
Adams/engine vytvaii automaticky pfi vloZeni télesa.

4+ Vahadlo - miistek : jelikoz v Adams/Engine ma vahadlo ptilkulovou plochu dotyku
ramene na stran¢ ventili mé¢l by tam byt kontakt Sphere flat_contact,
jak je vidét na obrazku. Tvar této plochy zménit nelze. Lze ménit jen
radius. Ve skutecnosti ma vSak vahadlo plochu dotyku valcovou.
Adams/Engine v menu build — Contact - ma vyhovujici kontakt mezi
véalcovou a plochou rovinnou ( Cylinder_Flat_contact) , u které 1ze
nastavit radius a Sitka Cylindru. Ve vysledku Adams pocita
s tim, jak by se tam valcova plocha opravdu nachazela, pouze geometrie
vahadla ziistane s ptilkulovou plochou.
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Obr.82 Tvar vahadla v programu Obr.83 Tvar vahadla v programu
Adams/Engine Pro-Engineer

%+ Miistek - hlava valci : Translation Joint — posuvnd vazba mezi mtistkem a hlavou
valcti motoru Crosshead.

<+ Miistek - ventily : Flat_Point_Contact — je jedinou vhodnou moznosti z vyb&ru
kontakti. Jedna se o vazbu plocha a bod, kde se za bod dosadil
marker konce diiku ventilu a za plane marker mastku.

4+ Vazby vytvoiené automaticky: Adams/Engine nékteré vazby jak jiz bylo zminéno,
vytvari automaticky k uréitym télestim podle jejich funkce.

» Vahadlo - Cylinder_head (Mount Part) : Rotational Joint- rotacni
vazba, jejiz ikona neni v modelu viditelna.

» Vacdka - Cylinder_head (Mount Part): Rotational Joint- rotacni
vazbu, jejiz ikona neni v modelu viditelna.

> Podlozka pruziny - Cylinder_head(Mount Part) - vazba Fixed -
podlozky pruziny jsou vetknuty k hlaveé valca.

» Miska - Ventil : vazba Fixed — miska pruziny je vetknuta k ventilu

» Ventil - Cylinder_head (Mount Part) : Translation Joint — ventil ma
v hlavé valct vazbu posuvnou.

» Vacka - Vackova htidel : vazba Fixed - pfi pfipojeni vacky
k vackovému htideli Adams automaticky tuto vazbu vytvari.

Brno, 2008 62




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Tomas Oplustil

a dopravniho inzenyrstvi

gES.Ies crosshead potom Grossnead .f

plaie? ton, miska plate, part plat
Lisessa el o

hadlo, multimass.ues_valvel stem_pa

b ﬂﬁevaha 0_multimass.ues_gas_valve? gas_force

Gt s e R T

24y peyvnevahadlo_multimass.ues_tappe

‘ ﬁ}!!{_; ievhevahadlo_multimass ues_tap)

i
A W

B M snaft location

W el 0l ]

= e Lk R R (L% 1 = i s

L s e tametat nerdia_frame

Obr. 84 Samostatny saci ventilovy rozvod OHV v prostiedi Adams/Engine
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Obr.85 Samostatny vyfukovy ventilovy rozvod OHV v prostfedi Adams/Engine
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4.4. ADAMS/Engine Standart interface

Standart interface je prostiedi pro vytvareni a modifikovani sestav a k provadéni analyz
sestav.

Po vytvoteni Sablony (Template) v Template Builder je nutné ptejit do prostiedi Standard
Interface, kde se nejdiive musi vytvofit podsystém (Subsystem), z kterého jsou nacteny
sestavy (Assembly).

Sestavu lze vytvotit bud’ jako samostatnou sestavu (Single Valve Train Assembly) nebo jako
sestavu slozenou z né¢kolika dalSich sestav (General Assembly).

+ Single Valve Train Assembly - sestava samostatného rozvodu

+ General Assembly - zkompletovani sestav samostatného rozvodu

P

i

Obr.86 Single Valve Train Assembly Obr.87 General Assembly

4+ Analyzy sestav ( Assembly):

» Steady-State Analysis - analyza za konstantnich ota¢ek vackového hiidele
» Rpm-Sweep Analysis - analyza pfi ménicich se otackach vackového htidele
» Series Analysis - série analyz

Po provedeni analyz lze spustit animaci (Menu Build-Animation Controls...) nebo
zobrazeni grafickych vysledkli (Menu Build -Postprocessing Window ...F8)
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5. Analyza vysledkii a porovnani analytického FeSeni vypoctu a
vypoctu modelu MBS programem MSC. ADAMS/ENGINE.

Porovnéni obou variant je provedeno bez sily od tlaku plynii s tuhymi télesy a nehmotnou
pruzinou bez tlumeni. Aby bylo mozné Iépe analyzovat vysledky obou variant vypoctu a
vychézet z nich dale. Grafické priib&hy kinematickych veli¢in zde pro jednoduchost modelu
zatim neuvadim, pouze uvedu tabulkové jejich maximalni a minimalni hodnoty pro ziejmost
rozdilu obou variant vypoctu.

5.1 Analyza vysledkii a porovnani kinematickych veli¢in

Veli¢ina v zavislosti Vysledky Vysledky
na otoceni vacky (deg) Jednotky  analytickych programu
vypocti Adams/Engine
5,764 5,763
1,007 1,007
364,684 366,788
—221,633 —222,679
Maximalni zdvih saciho ventilu (mm) 10,415 10,54
Maximalni rychlost saciho ventilu ( m ) 1,819 1,8386
s
Maximalni zrychleni saciho ventilu ( ﬂ) 658,954 668,034
52
Maximalni zpomaleni saciho ventilu ( ﬂ) —400,473 —411,656
SZ
9,41 9,65
1,643 1,6788
595,375 603,678
—400,473 —382,07
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Malé odliSnosti vysledkii analytickych vypocti kinematiky ventilového rozvodu OHV a
vypoétovych modeld OHV v prostiedi ADAMS/ Engine vznikly zanedbanim naklonéni
zvedaci tycky a zmény pievodového poméru vahadla nésledkem jeho odvalovani po
ventilovém mustku. Porovnani dynamickych reakci jiz uvedu v nasledujicich grafech opét
s maximdalnimi a minimalnimi hodnotami sil.

5.2. Porovnani sil pusobicich v saci sekci rozvodu
+ Sila pruziny v zavislosti na zdvihu saciho ventilu

Ny

40
Fa
30
Fadiiy
201
145
1ot
A
; } } } } | } } } |
-90 -72 -54 -36 18 0 18 72

o } uhel vacky (deg)

vaci

4950 s40.0

deg
Graf 21a Sila pruziny v zavislosti
na zdvihu saciho ventilu

Graf 21b Sila pruziny v zavislosti
na zdvihu saciho ventilu (ADAMS)

Sila montazniho predpéti pruZiny:
Frps = 184,479 (N)
Maximalni sila :
Eyomax = 467.028 (N )

Sila montazniho pfedpéti pruziny (ADAMS):
Fimpsapams) = 185.588 (N)
Maximalni sila :
Fpsmax(ADAMS) = 467.001 (N)

4+ Sila mezi zdvihatkem a vadkou saci sekce rozvodu:

1600.0

1BAT
| aape 14400
1280.0
11200
960.0
800.0
6400

4800

sila {newton)

480
I207
He

3200
160.0

00
360.0 3780 3960 4140 4320 4500 4680 4860 5040 5220 5400
uhel vacky (deg)

L I I I I I I I I |
-40 -72 —-54 —36 -18 0 18 36 a4 72 a0

Fvac,

deg

Graf 22a. Pribéh sily mezi zdvihatkem
a vackou saci sekce

Maximalni sila mezi
zdvihatkem a vackou:

Fiszmax = 1398 (N)
Minimalni sila mezi
zdvihatkem a vackou:

Fsszmin = 666,692 (N)

Graf 22b Pribéh sily mezi zdvihatkem
a vackou saci sekce (ADAMS )

Maximalni sila mezi

zdvihatkem a vackou (ADAMS) :
Fsszmax(ADAMS) = 1437.93 (N)

Minimalni sila mezi

zdvihatkem a vackou(ADAMS):
Fsszmin(ADAMS) = 649.509 (N)
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+ Sila mezi vahadlem a mtistkem saci sekce rozvodu

QDD-— 900.0
e 81004
200 720.0 1
CBIOH 630.0
Fevahs o4 § 5001
i A0 é 4500 1
I AR T 36001
F2TO 270.0
I =1 LG T T I 180.0
| a0 | | | | 0.0
—_— —
-B0 -72 -54 -36-18 0 18 36 54 72 9 “Soo 405.0 500 050 540.0
uhel vacky {deg)
I:‘L\ral:i
deg
Graf 23a Pribeh sily mezi vahadlem Graf 23b Prubéh sily mezi vahadlem
a mustkem saci sekce rozvodu a mustkem saci sekce (ADAMS)
Maximalni sila Maximalni sila (ADAMS):
Fevansmax = 832,226 (N) Feyansmax = 833.054 (N)
Minimalni sila Minimalni sila (ADAMS):
Fepahsmin = 368,967 (N) Fevahsmin = 359-959(N)
5.3. Porovnani sil pusobicich ve vyfukové sekci rozvodu
+ Sila mezi zdvihatkem a vackou vyfukové sekce rozvodu:
1400 14000
1260 12600
™ ! 11200
1 BeT=Tiy 980.0
| I a4 S 8400
FS"'I'Zi ! 1} TOH é 7000
I S60H = 5600
420+ 4200
SEH 280.0
140 1400
L Il | Il Il Il } } I | 0o

3600 405.0 450.0 495.0 5400

-g0 -72 -54 -36 -12 0 18 36 54 T2 90
uhel vacky (deg)

deg
Graf 24a Prubéh sily mezi zdvihatkem Graf 24b . Prubéeh sily mezi zdvihatkem
a vackou vyfukové sekce rozvodu a vackou vyfukové sekce rozvodu (ADAMS)
Maximalni sila mezi Maximalni sila mezi zdvihatkem
zdvihatkem a vackou: a vackou (ADAMYS):

Fpzmax = 1189 (N) Fsvzmax(ADAMS) = 1273.88 (N)
Minimalni sila mezi Minimalni sila mezi zdvihatkem
zdvihatkem a vackou: a vackou (ADAMS):

Fsyzmin = 602,365 (N) Fsvzmin(ADAMS) = 582.545 (N)
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+ Sila pruziny v zavislosti na zdvihu vyfukového ventilu:

SO0 5000

ARH 4600

= | | 4200

Xy 380.0

F 1 T4 3400
i scialiy 3000
Il | 26H 2600
221 2200

sila {newton)

TE [ 180.0
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c‘L\p'ac:i uhel vacky (deg)
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Graf 25a Sila pruziny v zavislosti na Graf 25b Sila pruziny v zavislosti na zdvihu
zdvihu vyfukového ventilu vyfukového ventilu (ADAMS)
Sila montazniho ptedpéti pruziny: Sila montaZzniho ptedpéti pruziny (ADAMS):
Fmpv = 184,4‘83 (N) Fmpv(ADAMS) = 185921 (N)
Maximalni sila: Maximalni sila (ADAMS):
Eypmax = 439.766 (N) Fpvmax(apams) = 442.751 (N )

#+ Sila mezi vahadlem a mtistkem vyfukové sekce rozvodu:

sila (newton)

- |
-!IEIEI -%‘2 —=54 -IBE -%8 0 1=8 ?EE Eiei I-'IQ !?itl 0:9500 4050 4500 495.0 5400
Dtvac_ uhel vacky (deg)
deg
Graf 26a Priibeh sily mezi vahadlem Graf 26b Priibeh sily mezi vahadlem
a miistkem vyfukové sekce a muistkem vyfukové sekce (ADAMS)
Maximalni sila: Maximalni sila:
Fevahvmax = 790.63 (N) chahvmax(ADAMS) = 796.185 (N)
Minimalni sila: Minimalni sila:
Fevarvmin = 368,966 (N) chahvmin(ADAMS) = 359.053 (N)
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5.4 Zhodnoceni vysledki a porovnani analytického feSeni vypoctu
a vypoctu v MBS

Jak jiz bylo feceno, ve vypoctech obou variant byla vSechna télesa kromé ventilovych pruzin
uvazovana jako tuhd. Ventilova pruzina byla uvazovana jako nehmotna (nejjednodussi model
ventilové pruziny) s nulovym tlumenim a jeji tuhost byla vypoctena. Vypocet jsem provedl
pro jmenovité ota¢ky motoru 2200 min~?! tzn. 1100 min~! vackového hiidele. Z vysledk je
ziejmé, ze nedojde k preruSeni kontaktu mezi vackou a zdvihatkem pii pribéhu zdvihu
ventilu 1 pfi jeho maximalni hodnot€ zdvihu v saci i vyfukové sekci rozvodu. Pokud by tomu
doslo, sila by byla nulova a mohlo by dojit ke kontaktu ventilu s pistem a poruse ¢asti motoru.

Z hlediska porovnani obou variant vypoctu je na prvni pohled ziejmé, ze vznikaji trochu
odlisné grafy v misté¢ nab&hové kiivky. To je zplisobeno tim, Ze pii analytickém vypoctu je
naptiklad sila mezi vyfukovym vahadlem a mustkem pocitana ze souctu setrvacné sily a sil od
ventilovych pruzin, kde vystupuje hned v oblasti nabéhové kiivky sila od montazni piredpéti
pruzin. Kdezto ve vypoctu ze sestaveného modelu v Adams/Engine tuto silu zachycuje sedlo
ventilll v hlavé vélce motoru. Sila neni Upln€ nulova, protoZe v modelu je nastavena nulova
ventilova vile. Tento fakt vypoctové vztahy neuvazuji. Totéz plati pro sestupovou kiivku
vacky. Kontakt mezi vackou a zdvihatkem i ventilem a miistkem neni pferusen a rovnéz
nevznikd zadné nezddouci kmitani v rozvodu.

Po zhodnoceni a porovnani Ize pokladat sestaveny model ¢tyiventilového OHV rozvodu saci
a vyfukové ¢asti za spravné sestaveny a lze jej pouzivat k dalSim analyzdm a feSeni.

6 Aplikace slozitéjSiho vypoctového modelu v MBS
Adams/ENGINE

6.1 Uvaha aplikace modelu ventilové pruziny

Pti projektovani ventilového rozvodu jsou hlavni pozadavky na rychlé otevieni a uzavieni
ventilu, coz znamena, velka zrychleni a vS§ak omezenim je nepfevySovat meze zatizeni, coz
znamena mala zrychleni. Pfi optimalizaci designu vyhovujicimu témto pozadavkiim je nutné
uvazit n¢kolik hledisek ventilového rozvodu: kinematické a dynamické vlastnosti, hmotnost
soucasti, jako naptiklad ventilovou pruzinu. Ventilova pruzina je nejpoddanéjsim komponenta
ventilového rozvodu a musi mit ur€itou tuhost a frekven¢ni charakteristiku. Charakteristika
tuhosti miize byt linedrni nebo nelinedrni v zavislosti na tvaru a stoupani pruZiny.
Samoziejm& kromé& stoupani maji na tuhost vliv 1 prifez drdtu a materidlové vlastnosti.
Kontakt mezi zavity je odpovédny za velkou ¢ést nelinearit pruZiny.

Dal$im jevem je srazka vinuti, kterd nastane pii chodu s velkymi amplitudami a dotknuti
ptiléhajicich zavitd. Tyto vlivy maji nezddouci dopad na Zivotnost pruZiny.

vvvvvv

zvoleny model pruziny.

Dosud jsem pouzil v Adams/Engine model dvouhmoté (Dual-Mass) ventilové pruZiny.

Ptistup s touto pruzinou ptedstavuje nejjednodussi vypoctovy model. Tento model neuvazuje
zadné vnitini dynamické vlastnosti pruziny jako nelinearity zptsobené interakci mezi zavity a
srazky vinuti. Tudiz pro dynamické vysetfovani ventilového rozvodu neni pfili§ vhodna.
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Parametry tohoto modelu pruZiny jsou odvozené z fyzikalnich vlastnosti, jako jsou rozméry
dratu a materiadlové vlastnosti. Pro zachyceni vnitinich dynamickych uéinkd vin pruziny, je
ventilova pruZina sloZena série hmot spojenych pruzinami a tlumici. Tyto hmoty reprezentuji
segmenty dratu pruziny a kazdy zavit je obvykle rozdélen na 4 az 8 ¢asti.

6.1.1 Analyza stlaceni ventilové pruziny (Displacement Analys Multimass)

Simulace v prostfedi Adams/Engine Component Assembly, kdy se analyzuje samostatna
vicehmota pruzina. Data byla po vypoctu pro piehlednost vynesena do grafu v Excelu.

Analyza je provedena pro stlaceni pruziny z volného stavu 42.8 mm. Stlacovani pruziny
v tomto ptipad¢ probihé konstantni rychlosti.

Pribeéh sily na stla¢eni pruziny je linedrni do té doby, dokud nedojde dosednuti zavitl pruziny
na sebe.

800

700
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0 ;
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Graf 27 Prubé¢h sily ventilové pruziny v zavislosti na jejim stlaceni pruziny
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6.1.2. Analyza s tuhymi télesy a vicehmotou pruzZinou bez sily od tlaku
plynii pro jmenovité otaéky motoru n = 2200 min~?

Pti této analyze uvazuji vSechna télesa jako tuhd, ale misto pruZiny Dual-Mass-Spring jsem
pouzil vice hmotou pruzinu Multi-Mass Spring.

Analyza je provedena pro jmenovité otacky n = 2200 min~! a pro nazornost jsou vacky
vackového htidele nacasovany. Zakladni natoceni vacky dosud bylo cam angle = 0. Nyni
bude saci vacka natoCena o thel cam angle =146.3 a vyfukova vacka na cam angle = 33.3.

Oduvodnéni bude uvedeno pOZdC_]l.

Walve Spring Narne I|sv1_aaay_1VOEsfeer WOBsfeer ues_spring2

Praperty Fils I~ Editable | mdids:#privatervalve_springs tblfmdi_ZETOR vmm Material a rozméry pruiiny jSOll Zadény dle
Fres Lenath [285 cvicesscens) || skute€né pruziny. Zménu pribéhu sil u poziti
Gaomatry Dafintion & Parameters € Cener Line Multimass pruziny od pouziti od Dual Mass

e pruziny zpusobil piedevsim jisty koeficient

tlumeni Damping Rate, ktery byl nastaven dle

Mean Coil Diameter At Center | 19.15

Mean Coil Diameter At . Mar. | 19.14

L— B standartu FEV pro Adams/Engine pro dany typ
Rise Rate Distrbution T -]| pruziny. U Dual Mass pruZiny tento koeficient
Rise Rate [10 byl nastaveny na nulovou hodnotu.

Agtive Cails 5.2

Damping Rate | 1.0E-003

Wyire Type | Elliptical J

‘Wire Dimensions I Value [ 1.575 ¥ Value |1.575
¥ Spring Interactions

Material Property Method | Material Bazed & |lzer-Enterad

Density |7 B29E005
Shear Modulus [5.05E+004
Discretization Resolution | Fine J

@E ok | ey | cancel

Obr.88 Modifikacni tabulka ventilové pruziny Multi Mass Valve Spring

500.0

450.01

400.0 7

350.0 7

300.0 4

250.0 7

200.0 1

sila (newton)

150.0 - . - - - . -
360.0 450.0 540.0 £30.0 720.0

uhel natoceni vackoveho hridele (deqg)

Graf. 28 Prub¢h sily pruziny (v misté misky) pfi zdvihu ventilu a porovnanim pouzitim
pruzin Dual-Mass a Multi-Mass pro jmenovité otd¢ky motoru n = 2200 min =1
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Graf 29 Pribéh sil mezi vahadly ventilovymi mistky pro saci a vyfukovou sekci a

s porovnanim pouZiti pruzin Dual-mass a Multimass pro jmenovité otd¢ky motoru n = 2200

min~?!

wyfukova = Multimass pruzinou |

15000 7 — —vyyfukova se Dualmass pruzinou
====zaci 5 Dualmass pruzinou

13700 A zaci g Multimass pruzinou

12400 4
11100 4
9800 4
850.0 4

Sila (newton)

7200+
590.0 4
460.0 1
33004

2000 - - ;
360.0 450.0 540.0 630.0 720.0

Lhel natoceni vackovehao hridele (deg)

Graf 30 Pribéh sil mezi zdvihatkem a vackou pro saci a vyfukovou ¢éast a s porovnanim
pouziti pruzin Dual-mass a Multimass pro jmenovité otd¢ky motoru n = 2200 min~?!
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6.1.3 Analyza s tuhymi télesy a vicehmotou pruzinou bez sily od tlaku plynii
pro jmenovité otaéky motoru n = 2200 min~'a ot. motoru n = 1500 min~?
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Graf 31 Pribéh sil mezi zdvihatkem a vackou saci a vyfukové sekce pro otacky
motoru n = 1500 min~?!
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Graf 32 Pribe¢h sil mezi zdvihatkem a vackou saci a vyfukové sekce pro otacky
motoru n =2200 min~?!
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Graf 33 Pribch sil mezi vahadlem a mustkem saci a vyfukové sekce pro otacky
motoru n = 1500 min~?!
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Graf 34 Prubcéh sil mezi vahadlem a mustkem saci a vyfukové sekce pro otacky
motoru n = 2200 min~?!
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Z grafti vysledkii analyz pro ota¢ky motoru n =1500 min~ta n =2200 min~! je ziejmé, jak se
méni pribéh sil ve ventilovém rozvodu v zavislosti na ota¢kach motoru (vackového htidele).
Na grafech 31 a 33 je vidét, jak pii nizSich otackach jsou pomérné malé setrvacné sily.

Na grafech 32 a 34 je ndzorné vidét, Ze pti vysSich otackéch se zvysili 1 setrvacné sily, které
jsou zobrazeny v podobé malych vrcholii a to v okamziku nejvétSiho zrychleni detail A.

Je zde také vidét, jak poklesla pfi maximalnim zdvihu vacky sila mezi vackou a zdvihatkem
v porovnani s niz§imi otackami.

Je zfejmé, ze ventilova pruzina je pomérn¢ hodné predimenzovana a pti jmenovitych otackach
motoru je sila mezi vackou a zdvihidtkem pomérné velkd. K odskoceni zdvihatka tedy
nedojde. To by nastalo v ptipad¢, pokud by sila klesla na nulovou hodnotu.

Jako priklad zde uvedu ( graf 35) s prab¢ehy sil mezi vackou a zdvihatkem pro otacky motoru

n =4400 min~! an =5000 min~1.

V grafu 35 je zobrazen pribéh sily mezi zdvihatkem a vackou pfi otd€kach vackového htidele
n = 2200 min~1, kdy v priibéhu zdvihu vacky sila mezi vatkou a zdvihatkem klesi na
pomémé malou hodnotu a pfi otd¢kach vackového hiidele n =2500 min~?! jiz dojde
k odskoceni zdvihatka od vacky. To ma za nésledek zvétSeni zdvihu ventilu, zménu ¢asovani
rozvodu, sniZeni Zivotnosti a v nejhor§im piipadé poskozeni jednotlivych ¢asti ventilového
rozvodu nebo dokonce kontaktu ventilu s pistem a poskozeni motoru.

Zde vysetfovany vznétovy motor vSak téchto otacek nedosahuje, takze je vSe poradku.

7000.0
=== =zilg mezi Zdvihatkem a vackou pro atacky 2200 1min vackoveho kridele
=—zila mezi zdvihatkem a vackou pro otacky 2500 1inin vackoveho hridele
52500 1
E ]
=)
3
s 3500.0 4
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5] .
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0 X 0 T T T
360.0 450.0 540.0 g30.0 7200

uhel vackoveho hridele (deg)

Graf 35 Ztrata kontaktu zdvihatka s vackou v saci sekci rozvodu pii 2500 1/min otacek
vackového htidele
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6.2. Uvaha pusobeni sily od tlaku plyni (Gas Force)

Dosud byly vypocty dynamiky rozvodu uvaZovany bez pisobeni sil od tlaku plynd, které ve
skute¢nosti v motoru ptisobi a maji nemaly vliv na dynamické vlastnosti ventilového rozvodu.

Byla tedy nactena data zmétenych tlakli ve valci motoru a sila od tlaku plynti aktivovana
pomoci zmény hodnoty Scale Factor z 0 na 1. Sila od tlaku plyni je zméfena pro otacky
motoru n = 2200 min~! a n = 1500 min~!. Adams/Engine nasledn& obsazen4 data pouziva
v trojrozmérném grafu, kde nejpiesnéjsi vypocet bude pro zmétené otacky. Lze vSak provést
vypocet diky tomuto 3D grafu i pro jiné otacky, kde vSak vypocet nebude jiz tak presny.
Je nutné tedy nacasovat ventilovy rozvod pro saci a vyfukovou ¢ast pro ptislusny valec
motoru. To je provedeno pomoci proménného parametru piitkazem — Adjust-Parametr-
Variable-Testrig-Cam Angle , kterym se nastavi ptesné natoceni vacky ve stupnich.
Uhel nato¢eni vatkového hiidele je bran vzhledem k poloze TDC (kdy je pist v horni Gvrati) a
vzhledem k ni jsou natoCeny saci a vyfukové vacky pro ptislusny valec. Zékladni pozice
vacky dosud byla pro cam angle = 0.
Nyni bude pro:

» sacivacku: cam angle = 146.3

» vyfukovou vacku: cam angle =33.3

6.2.1 Analyza s tuhymi télesy, Multi-mass pruzinou a silou od tlaku plynii pro jmenovité
otaéky motoru n = 2200 min~!
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Graf 36 Nastaveni ¢asovani ventilového rozvodu s pribéhy sil od tlaku plynil na saci a
vyfukovy ventil pii jmenovitych otd¢kach motoru n = 2200 min~?!
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V grafu 36 jsou zobrazeny zdvihové zavislosti sacitho a vyfukového ventilu s pfisluSnym
nacasovanim. Soucasné je v grafu 36 zobrazen prib¢h tlaku ve valci motoru a sily od tlaku
plyni plisobici na saci a vyfukovy ventil (talifek ventilu).

15000.0

13500.0 4

sila mezi zdvikatkem a vy fukovow vackou
zils mezi zdvihatkem a saci vackou

12000.0 1
10500.0
9000.0
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60000 -
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0.0 - . ;
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Lhel natoceni vackoveho hridele {deg)
Graf 37 Prubéh sil mezi zdvihatkem a vackou obou sekci za souc¢asného ptisobeni
sily od tlaku plynu pro jmenovité otacky motoru n = 2200 min~!

Z grafu 37 je zifejmé, jak moc pusobeni sil do tlaku plynd ovlivnilo priibéh sil mezi
zdvihatkem a vackou. JiZ na prvni pohled je zfejmé, Ze nejvétsi sily jsou v okamZiku
maximalniho tlaku ve vélci. Tomu tak vSak ve skutecnosti nebude, protoze momentalné jsou
vSechna télesa uvazovéna jako dokonale tuhd a je uvazovéana nulové ventilova vile. Proto se
pfenasi pfi uzavieném ventilu sila pfi maximalnim tlaku ve valci motoru az na zdvihatko. K
preruseni kontaktu mezi zdvihatkem a vackou viibec nedojde.

8000.0

7000.0 - = sila mezi wyfukovym vahadlem a mustkem
: zila mezi zacim wahadlem a mustkem

5000.0
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Graf 38 Pribéh sil mezi s vahadly a miistky saci a vyfukové sekce za soucasného plisobeni
sil od tlaku plynu pro jmenovité otacky motoru n = 2200 min~?!
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6.3 Uvaha pruzné deformace ventilového rozvodu

Dosud byla vSechna télesa ventilového rozvodu uvazovana jako dokonale tuha a nebyla tudiz
uvazovana deformace téles ve ventilovém rozvodu. Vlivem piisobeni velkych sil vSak ve
skute¢nosti nastavaji v rozvodovych mechanismech deformace prohnutim vackového htidele,
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¢epu vahadel, prohnutim zvedaci tycky a
prohnutim ventilového vahadla (OHV).

U ventilového rozvodu OHV je
nejpoddanéj$im ¢lenem hned po ventilové
pruzin¢ zvedaci tyCka. Proto je tfeba tuto
skuteCnost uvazovat a to nahrazenim
v Adams/Engine tuhé zvedaci tycky (rigid
Pushrod) za zvedaci tycku (FlexRod),
ktera umoznuje svou deformaci a tim tak
zptesnéni virtualniho vypoctu.

Tato tyCka je slozena z Beamu (prutovy
prvek), momenty setrvacnosti a hmotnost
jsou uvazovany jako jednoho celku tyCky
a zadany dle vypoctu modelu z programu
Pro-Engineer. Materidlové vlastnosti byly
vypocitiny a zadany a coeficient
Damping Ratio a Shear Area Ratio byl
zvolen dle standartu FEV.

Obr.89 Modifikacni tabulka zvedaci tycky FlexRod

6.3.1 Analyza s pouzitim zvedaci ty¢ky (Flexible Rod) a silou od tlaku plynu
(Gas Force) pro jmenovité ota¢ky motoru n = 2200 min~?
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Graf 39 Prabch sil mezi zdvihdtkem a vackou pro saci a vyfukovou sekci pro jmenovité

otacky motoru n = 2200 min~!
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V grafu 39 je vidét jak se aplikaci tycky Flexrod zménil pribéh sil. Je vidét, ze mezi vackou a
zdvihatkem jiz neptisobi tak velké sily, jak tomu bylo v grafu 37 stuhymi télesy. Pri
maximalnim tlaku ve valci je jiZ sila od tlaku plynli z ¢asti zachycovéana ventilovymi sedly
v hlavé motoru, ale jesté se diky nulové ventilové vili pfendsi az mezi vacku a zdvihatko. Z
pribéhu sil je také videt, Ze jiz neptisobi tak velké sily mezi vackou a zdvihatkem po dobu,
kdy nedochézi ke zdvihu zdvihatka. Sila mezi zdvihidtkem a vackou v tento okamzik je
s nastavenim nulové ventilové viile F=3N.
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—zila v cepu vyfukoveho vahadla
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Graf 40 Prabéh sil v ¢epu saciho a vyfukového vahadla pro jmenovité otacky motoru
n= 2200 min~!
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Graf 41 Pribe¢h sil mezi sacim a vyfukovym vahadlem a miistkem pro saci a vyfukovou
sekci pro jmenovité otacky motoru n = 2200 min~*
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Graf 42 Sily mezi ventily 1 a 2 a miistkem pro saci a vyfukovou sekci pro jmenovité

otacky motoru n = 2200 min~?!
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Graf 43 Pribéh sily v sedle ventilu pro saci a vyfukovou sekci pro jmenovité otacky

motoru n = 2200 min~?!

V grafu 43 jsou uvedeny priib¢hy sil v sedlech saciho a vyfukového ventilu. Pro nazornost
jsem jesté doplnil o pribehy zdvihu ventilt a pribéh tlaku ve vélci jmenovité otdcky motoru.
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Graf. 44 Pribe¢h sil saci a vyfukové pruziny v misté podlozky a misky pruziny pro
jmenovité ota¢ky motoru n = 2200 min~!

Grafu 44 je vidét jak se méni sily mezi koncem pruZiny v misté misky a v misté ventilové
podlozky v hlavé valc motoru.
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Graf 45 Prubéh stlacovani v zvedacich tycek v zavislosti na thlu nato¢eni vackového hiidele
pro jmenovité ota¢ky motoru n = 2200 min~?

V grafu 45 jsou znazornény prubéhy stlacovani zvedaci tyCky v zavislosti na otoceni

vackového htidele pfi jmenovitych otackdch motoru pfi nastaveni nulové ventilové viile.

Stlaceni je méfeno vici nestlacené zvedaci tycce a to ve sméru osy nestlacené tycky. V grafu

je dale teckovan¢ zobrazen prib¢h sil v ose zvedaci tyCky a pro nazornost je zde zobrazen i

prubeh tlaku ve valci.
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Je zde vidét, jak je tycka stlaena jednak silou od tlaku plynt v okamziku nejvétsiho tlaku ve
valci, ale také jeji stlaCovani pfi samotném zdvihu. Je zifeymé, ze vice je stlaCovana tyCka
vyfukové sekce a to proto, Ze vyfukovy ventil je otevirdn v dob¢, kdy je ve valci jesté velky
tlak, oproti dob& zdvihu saciho ventilu, jak plyne z principu ¢innosti ventilového rozvodu.
Tim padem plisobi na zvedaci ty¢ku nejen sila od pruzin a setrvacnd sila pti daném zdvihu,
ale i pomérné velka sila od tlaku plynu.

Dale je ziejmé, ze obé& zvedaci tycky jsou stlacené prakticky po celou dobu cyklu, coz je zde
zpusobeno nastavenim nulové ventilové vile. Pokud by byla nastavend nenulova ventilova
vule, zvedaci ty¢ky budou samoziejmée stlacovany jen pii zdvihu ventill (vacky).

107
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Graf.46 Porovnani zdviha ventilt s pouzitim tuhé tycky a tycky Flexrod pfi
jmenovitych ota¢kach motoru n = 2200 min~?!
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Graf.47 Porovnani rychlosti ventild s pouzitim tuhé tycky a tyc¢ky Flexrod
pfi jmenovitych otackach motoru
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Z grafli 46 je zobrazeno porovnani zdvihovych zéavislosti ventili s pouZitim tuhé a Flexrod
tycky. Je ziejmé, ze pribeh zdvihu s Flexrod ty¢kou je mensi nez u pouziti tuhé tycky. Zdvih
vyfukového ventilu se zmensil o 0,1068 mm a saciho ventilu o 0,0448 mm. Rovnéz se o néco
malo zkratila doba otevieni ventilu a stoupla rychlost v mist¢ nab&hové ktivky, kdy ventil
opousti a op¢t doseda do sedla ventilu v hlavé valct.

6.3.1.2 Zjisténi prubéhu sil mezi vahadlem a zvedaci ty¢kou Flexible Rod pro jmenovité
ota¢ky motoru n = 2200 min !

Vytvotfeny méfi¢ sily mezi naklonénymi zvedacimi tyCkami a vahadly je natoCen ve sméru
construction frames cfs_rocker reference , za ucelem ziskéni sil rozloZzenych do tii smért

X, Y, Z (osa Z je ve sméru osy ¢epu vahadla), aby ji bylo mozné pozdéji pouzit pro analyzu
napjatosti vahadla v programu ANSYS 10.

Obr.90 Umisténi a orientace vytvofené¢ho
méti¢e mezi zvedaci ty¢kou a vahadlem

£000.0

4480.0 1 | =F:=sila mezi vahadlem a tyciou saci sekce
=—Fx=sila mezi wvahadlem a tyckou wyfukowe sekce {

3960.0 1
3440.0 1
2920.0 1
2400.0 4

Sila (newton)

1880.0 1
13680.0 1

840.0 1

320.0 1

0.0
-200.0 T ; -
360.0 450.0 540.0 630.0 7200

IUhel natoceni vackowveho hridele(deq)

Graf 48 Priubéh sil Fx mezi vahadlem a tyc¢kou saci a vyfukové sekce ve sméru kladném
oSy X pro jmenovité otacky motoru n = 2200 min~?!
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50.0
25.0—\ /\_,\ - | /
0.0 —
25.01
50,01
75.01

—Fvy=zila mezi vahadlem a tyckou wyiukove casti
—1 OO : O 3 i =—Fy=zila mezi vahadlem a tyckou saci casti

-125.0 1
-150.0 1
-175.0 1

-2000 : . . . . ; ;
360.0 450.0 540.0 530.0 7200

Lhel natoceni vackowveho hridele (deg)

Sila (newton)

Graf 49 Prabcéh sil Fy mezi vahadlem a tyckou saci a vyfukové sekce ve sméru osy y pro
jmenovité ota¢ky motoru n = 2200 min~?

110.0

a8.0 + | =—Fz=zila mezi vahadlem a tyckou saci sekce
=F=z=zila mezi vahadlem a tychkou wyfukove sekce

BE.0 -
440

0.a

=220 1

Sila (newtaon)

440 1
_BB.0

-88.0 1

11000 - : : : - : -
360.0 450.0 540.0 B30.0 7200

Uhel nataceni wvackaoveho hridele (deq)

Graf 50 Prabéh sil Fz mezi vahadlem a ty¢kou saci a vyfukové sekce ve sméru osy z pro
jmenovité ota¢ky motoru n = 2200 min~!

Vysledkli plyne, ze vétsi sily plsobi ve vyfukové sekci rozvodu, coz je zplsobeno
zminovanou silou od tlaku plynt.

Vysledky téchto grafi byly déale pouzity pro vypocet napjatosti vyfukového vahadla
v programu Ansys 10.
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6.3.2. Analyza Kolize zaviti ventilové pruziny pro jmenovité otacky
motoru n =2200 min™!

V menu Adjust-Valve Train-Multi Mass Valve Spring — Create request jsem vytvofil métic,
ktery méii silu mezi pfisluSnymi segmenty zavitl pruziny. Je-li sila rovna nule, znamena to,
ze kontaktu (srazce) mezi zavity nedojde a vse je v poradku. Mefené segmenty zaviti jsou
vidét na (obr. 91) Cervené. Biléa barva oznacuje necinné zavity pruZiny.

Obr.91 Oznacené segmenty zavitll pruziny

1.0

0.5 7

0.0

Sila (newton)

-0.51

-1.0 . . .
360.0 450.0 540.0 630.0 1200

Unel natoceni vackoveho hridele (deg)

Graf.51 Analyza kolize mezi zavity pro jmenovité otacky motoru obou sekci rozvodu

Z grafu 51 je zfejmé, ze sila mezi jednotlivymi segmenty zavitll je nulova, tudiz ke kontaktu
(kolizi) mezi zavity nedojde. Analyza je provedena jak pro saci, tak i pro vyfukovou sekci
rozvodu pii jmenovitych otackach rozvodu.
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6.4. Zkompletovani ventilového rozvodu OHYV pro ¢tyFventilovou
hlavu motoru ¢tyrvalcového motoru

Z kompletovani rozvodu pro vSechny Ctyii valce saci 1 vyfukové sekce se provede v prostiedi
General Assembly nacdtenim vytvofenych podsystémii obou sekci a naétenim vackového
htidele camshaft i4 1.sub a Global i4, ktery obsahuje informace o rozmisténi dalSich prvka
motoru a klikového tustroji.

Modifikace pozice a natoceni vacek je ddna pomoci proménnych parametrii a sledem
zapalovani. Rozméry vackového htidele polohy a natoceni vacek jsem zadal dle vykresové
dokumentace.

Obr.92 Pohled zezadu a z boku na ventilovy OHV rozvod ¢tyiventilové hlavy motoru pro
¢tyfvalcovy motor sestaveny v Adams/Engine

Obr.93 Pohled z vrchu na polohu vahadel, ventili, muastkt a dalSich prvki OHV rozvodu
¢tyfventilového rozvodu fadového ctytfvalcového motoru sestaveného v Adams/Engine
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Obr.94 Detailni 3D pohled na vatkovou hiidel s nato¢enymi vackami éaci a
vyfukové sekce
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Obr.95 3D - Pohled na kompletni ventilovy OHV rozvod véetné zobrazeni ikon
soufadnych systému a kontaktd mezi télesy v programu Adams/Engine
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(kK

Obr.96 3D -Pohled na kompletni ventilovy OHV rozvod bez zobrazeni ikon soufadnych
systému a kontaktli mezi télesy v programu Adams/Engine

7 Parameter Variable Modification Table

C Assembly & Subsystem | OF_rozved_ZETOR Camshal_it | Natoceni vacek je urceno potadim

real_value zapalovani, které se nastavi v menu

fiset ex1 _cyll 1E . . .

T T N7 Adjust- Crank Train-Engine Global Data.
prs_cam_offset_ex]_cyl3 1.7 e 1 et ~Ax7 A
. i Vavck3’/ jsou natf)c’en)’l pfo kazdy valec dle
fs_cam_offsel_gx2_cyll 0.0 | potadi zapalovani valct (1-3-4-2) do
prs_cam_offset_ex2 cyl2 0.0 , , v , , ,
e o sl S0 ol 00 zakladniho natoceni pro dany vélec a
ps_catn_ofisel ex2_oyld o . vzhledem k nému jsou nato¢eny
pvs_cam_offset_in1_cyl 0.0 A , o .
prs_carn_offset_inl_cyl2 00 (offsetovany) o ptislusny uhel, dle
prs_cam_oftset_in1_cyl3 0.0 | , , v ,
pes_cam_offset_in_cyld 00 vykresové dokumentace vackového
pvs_cam_offset in2 cyll -101.3 %7
prs_cam_offset_in2_cyl2 -101.3 hrldele'
prs_cam_offset_in2_cyl3 -101.3 !
prs_cam_offset_in2_cyld -101.3 ;. . ’ ’
prs_camshaft_length 577.0 Nynl Je Vel’ltllOVy I‘OZVOd SeStaVCIly prO
pvs_shaft_angle -80.0 % X2l 4 ¥ ’ 54 . 7
i = vSechny Ctyfi valce piipraveny k pfipojeni
prs_po_ocalor_oc i _ dal§ich komponent motoru, jako jsou
prs_svt rel location in -18.0 A . , ., ,
pvs_svl_ral_lopatian_in? 1040 klikové ustroji, pohon rozvodového
prs_valve_angle_ex1 0.0 | :
prs_vale_angle_ex2 0.0 meChanlsmu' .
prs_valve_angle_inl 0.0
pvs_valve_angle in2 0.0
1 I— 2l
Display: Singleand = Left © Right © Both

Obr.97 Modifikacéni tabulka vackového hiidele
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7 Vypocet napjatosti ventilového vahadla v MKP programu
ANSYS 10

7.1. Priprava modelu vyfukového vahadla rozvodu k vypoctu v programu
ANSYS 10

Model ventilového vahadla byl nejprve preveden v optimalnim formatu .anf, ve kterém byl
pak ve vypoctovém programu ANSYS 10 naéten (importovan).
Vahadlo bylo vytvofeno spolecné se sefizovacim Sroubem a matici jako jedno téleso.
Napétovou analyzu vahadla tedy budu fesit v této diplomové praci jako jednoho celku.
Vlastnosti materidlu vahadla byly zadany pro linearni, elasticky isotropni material.

+ Modul pruznosti v tahu (tlaku) E=2.1e5 MPa

4+ Poissonovo ¢islo p =0.3,

4+ Hustota materidlu vahadla p=7.85e-9 t/mm3 .

7.2. Nahrada ¢epu vahadla a kulového kloubu §roubu ramena vahadla

Pfi vytvoreni ndhrady ¢epu vahadla a sférického kloubu ramena vahadla (Sroub s kulovou
plochou) a kontaktni plochy vahadla na stran¢ ventilii (s valcovou plochou) jsem si nejprve
vytvofil pomocny prvek Shell 63, kterym jsem si

SHELL63 Geometry vytvofil rovhomérnou mapovanou sit’.

Z l r W I4 r
Tento pomocny prvek se vSak musi po celkovém

objemovém vysitovani vahadla pted zatizenim
vymazat, aby neovliviioval vypocet.

R S
w4

KL

1 J
Trignguiar Opdion

Obr.98 Prvek Shell 63 [19]

=

Obr.99 Vysitovani kontaktnich ploch ventilového vahadla
pomocnym prvkem Shell 63

V ose ¢epu vahadla jsem vytvofil uzly tzv. Nody a ve stiedu ptlkulového zakonceni Sroubu
jeden Nod. Tyto Nody jsem spojil s ptislusnymi Nody na plochéach linkami a vytvotrené linky
jsem nésledovné vysitoval prvkem Solid 184 (rigid) o velikosti (NDIV=1).

Tento prvek jsem pouzil, protoze je tuhy, aby do tohoto vypoctového modelu nevnasel
nepiesnosti. Ve skute¢nosti se ¢ep vahadla prohybad, ale na urovni tohoto feSeného vypoctu je
tato volba prvku postacujici.
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Obr.100 Prutova nahrada ¢epu vahadla a pomocna
prutova néhrada sférického kloub

7.3. Vytvoreni objemové sité celého vahadla
K vytvoteni objemové sité celého ventilového vahadla je pouzito prvku Solid 187 o velikosti
(Size = 1,5).

SOLID187 Geometry L

Obr.102 Vyfukové vahadlo s vytvofenou objemovou siti

Po vysitovani celého objemu vahadla je nutné odstranit pomocnou sit’ s prvkem Shell 63.

7.4. Stanoveni okrajovych podminek

Ventilové vyfukové vahadlo je umisténo v programu Ansys tak, ze osa ¢epu vahadla
prochazi poc¢atkem souradného systému a to ve sméru osy Z. Posuv vahadla je omezen
v uzlech prutové ndhrady tzn. v ose Cepu vahadla, ve sméru X, Y, Z soufadného systému.
Dale je vahadlo omezeno ve sméru osy Y, v misté¢ kde tento posuv omezuje kozlik cepu
vahadel. Do uzlu ve stiedu druhé prutové nédhrady nahrazujici sférickou vazbu sefizovaciho
Sroubu vahadla jsou umistény sily Fx, Fy, Fz pulsobici ze zvedaci tycky. Jejich velikost byla
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spocitana v programu MSC Adams /Engine, kde jsem vytvofil méfi¢ (Measure) rozkladajici
silu pusobici ze zvedaci ty¢ky do tii smérti stejné orientovanych jako je soufadny systém
vahadla v programu ANSYS 10.

Daéle je zadavan thel natoceni vahadla, uhlova rychlost a zrychleni vahadla pro dané zatézné
stavy na zakladé zmétenych hodnot v programu Adams/Engine.
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Obr.103 Uchyceni ventilového vahadla
7.5. Vypocet jednotlivych zatéznych stavii vyfukového vahadla

Vypocet je proveden pro 5 zatéznych stavii. Nataceno je lokalnim souradnym systémem
v misté centralniho soufadného systému podle Uthlu nato¢eni vahadla. Podle tohoto
soufadného systému jsou orientovany nody v misté kontaktu vahadla s muistkem a nod ve
stiedu prutové nadhrady sférické vazby, ve kterém jsou aplikovany sily Fx, Fy, Fz.

Fv Fx Fz a @ €
™) ™) ™) (deg) (rad/sec) | (rad/s"2)
Spu L 35 ’ B g 7
Zatéiny Wi (i Py 4663,55 | 33,7611 | 95.0463 | -0.0455 | -0.29 159,738
stav 1
Zatéiny F2max (pii
stav 2 otevirani ventilu) 434997 | 31,5113 | 92,3554 | 1,0632 0.837 365208
Zatéiny maximailni kladné
stav 3 zrychleni 2645151 19,6149 | 56,5907 | 1.7106 | 20.71 1389
Zatéiny maximalni
stav 4 rychlost 2462,02 | 19,3257 | 52,3037 | 35,1083 | 37.975 -174,08
Zatézny maximalni
stav 5 vychylkavahadla | 1777.79 | 94083 | 37,2453 | 12,4227 | 0.0 -8452
a maximalni
zdporné zrychleni

Obr.104 Tabulka vypoctenych hodnot pro jednotlivé stavy vahadla
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7.6. VysledKky vypocta zatéznych stavi vyfukového vahadla

Uvedena napéti jsou zobrazena pro podminku plasticity vii¢i meznimu stavu pruznosti HMH.
Zobrazeni vyslednych napéti je prostfednictvim barevného spektra v rozsahu 0 az 300 MPa.
Deformace jsou zobrazeny nckolikrat véEtsi, nez je tomu ve skutecnosti z diivodu lepsi
viditelnosti.

7.6.1. Zatézny stav 1 : Fimax ( pfi Pmax )

NODAL SOLUTION

MAY 18 2008
STEP=1 23:18:28
SUB =1
TIME=1
SEQV (AVG)
DMX =.059624

SMN =.029163
SMX =711.484

u] 75 150 225 300
37D 112.5 187.5 262.5

Model wvahadlov sroub matice

Obr.105 Deformovany a nedeformovany Zatézny stav 1 vyfukového vahadla
(pfi maximalnim tlaku ve valci motoru)

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =.059624
SMN =.029163
SMX =711.484

37.5 112.:5 187.5 262.5

Model wvahadlov sroub matice

Obr.106 Zatézny stav 1 vyfukového vahadla - 3D pohled vyfukového vahadla
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7.6.2. Zatézny stav 2: Famax (v okamzZiku otevirani vyfukovych ventilii)

NODAL SOLUTION
APR 10 2008

STEEL 14:39:29
3UB =1
TIME=1
SEQV (AVG)
DMX =.055437
SMN =.027861
SMX =658.061

0 ! ] =

u] F5 150 225 300

37.5 1 ARG 187.5 262.5

Model wvahadlov sroub matice

Obr.107 Deformovany a nedeformovany Zatézny stav 2 vyfukového vahadla
(v okamziku otevirani vyfukovych ventili)

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)

DMX =.055437

SMN =.027861

SMX =658.061
| , ; ] | E—
o] 75 150 225 300

37.5 1125 187.5 262.5
Model wvahadlov sroub matice

Obr.108 Zatézny stav 2 vyfukového vahadla -3D pohled
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NODAL SOLUTION
APR 10 2008

STEESL 14:42:24
SUB =1
TIME=1
SEQV (AVG)
DMX =.055437
SMN =.027861
SMX =658.061

0 -‘ ‘ | —

u] 75 150 225 300

37.5 1125 187.5 262.5

Model wvahadlov sroub matice

Obr.109 Zatézny stav 2 vyfukového vahadla - 3D pohled

7.6.3. Zatézny stav 3: maximalni kladné zrychleni vyfukového vahadla

NODAL SOLUTION
APR 10 2008

STEESL 15:57:42
SUB =1
TIME=1
SEQV (AVE)
DMX =.033134
SMN =.015283
SMX =389.003

02 [ ] ey

u] 75 150 225 300

37.5 112.5 187.5 262.5

Model wvahadlov sroub matice

Obr.110 Zatézny stav 3 vyfukového vahadla (pfi maximalnim kladném zrychleni)
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NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV (AVG)
DMX =.033134
SMN =.015283
SMX =389.003
u] 75 150 225 300
37.5 112.5 187.5 262.5
Model vahadlov sroub matice

AN

APR 10 2008
15:59:02

Obr.111 Zatézny stav 3 vyfukového vahadla 3D pohled
(pti maximalnich kladném zrychleni)

7.6.4. Zatézny stav 4: pri maximalni rychlosti vyfukového vahadla

NODAL, SOLUTION
APR 10 2008
STRESL 15:32:57
SUB =1
TIME=1
SEQV (AVG)
DMX =.031901
SMN =.016858
SMX =307.986
u} 75 150 225 300
37.5 112.5 187.5 262.5
Model wvahadlov sroub matice

Obr.112 Zatézny stav 4 vyfukového vahadla (pfi maximalni rychlosti vahadla)
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NODAL SOLUTION

APR 10 2008
STEP=1 15:32:57
SUB =1

TIME=1

SEQV (2VE)

DMX =.031901

SME =.016858

SMX =307.986

75
375 112.5
Model wvahadlov sroub matice

o]
262.5

Obr.113 Zatézny stav 4 vyfukového vahadla - 3D pohled
(pti maximalni rychlosti vahadla)

7.6.5. Zatézny stav 5: maximalni vychylka vahadla a maximalni zaporné zrychleni

AN

NODAL SOLUTION

APR 10 2008
STEP=1 15:14:29
SUB =1
TIME=1
SEQV (BVE)

DMX =.024119
SMN =.011688
SMX =211.18

u] 75 150 225 300
37.5 112.5 187.5 262.5

Model wvahadlov sroub matice

Obr.114 Zatézny stav 5 vyfukového vahadla (pfi maximalni vychylce vahadla)
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NODAL SOLUTION

STEP=1

3UB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =.024119
SMN =.011688
SMX =211.18

I

u] 75 150 225 300
37.5 112.5 187.5 262.5

Model wvahadlov sroub matice

Obr. 115 Zatézny stav 5 vyfukového vahadla -3D pohled

7.7 Zhodnoceni vysledki vypoctu napjatosti vyfukového vahadla

Vyfukové vahadlo bylo zatizeno silami vypocCtenymi programem Adams/Engine pii
jmenovitych otd¢kdch motoru n = 2220 min~1. Na (obr. 105) a (obr. 107) je zobrazeno
deformované vahadlo s hodnotami napéti. Pro ndzornost jsou zobrazeny i Cerné obrysy
vahadla a prutové ndhrady Sroubu v nezatizeném stavu.

V misté kontaktu vahadla s mistkem vznikla ve vypoctu napétova Spicka o hodnoté 711,209
MPa (obr.2 detail A) a nelze ji brat za hodnovérnou z diivodu omezeni jen ve vybranych
uzlovych bodech. Rovnéz nelze brat jako hodnovérné hodnoty napéti v blizkosti prutovych
nahrad.

Za Ucelem zjiSténi napéti v misté kontaktni plochy vahadla s ventilovym mistkem je tfeba
provést kontaktni ulohu a to plati 1 pro prutové nahrady misté ptlkulového zakonceni Sroubu
vahadla se zvedaci tyckou a ¢epu ventilového vahadla.

Maximalni namahéani vyfukového vahadla nastane pii zatézném stavu 1, v okamziku
maximalniho tlaku ve valci motoru 9,939 MPa .V tento okamzik bude maximalni hodnota
redukovaného napéti vyfukového vahadla 234,26 MPa a to v misté pfechodu ramena vahadla
k nalitku sefizovaciho Sroubu ¢epu vahadla viz. (obr. 106 detail C1). Tento stav vSak nastane
pii nulové ventilové wvili. Tento stav lze pokladat pfi teSeni dynamického namahani
ventilového rozvodu do jisté miry za idealizovany, nikoliv vSak neredlny. Pokud je ventilova
vile nenulova, tak pisobici sila od tlaku plynti na vahadlo pfi maximalnim tlaku ve valci
motoru jiz nebude tak velka a s rostouci ventilovou vili klesd. Potom nastane maximalni
namahani vyfukového vahadla v zat¢Zzném stavu 2 v okamziku otevirani vyfukovych ventild,
kdy je ve valci motoru jest¢ pomémé velky tlak 1,4948 MPa.
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ZatéZzny stav 2 ma maximalni hodnotu napéti 219,92 MPa a to ve stejném misté jako zatézny
stavl (v pfechodu ramena vahadla k nélitku sefizovaciho Sroubu) viz.(obr.108 detail C2 a
obr.109). Ve skute¢nosti miiZze byt hodnota napéti niz§i vlivem nedokonalosti vypoctového
modelu. Dalsi kriticka oblast vahadla je v mist¢ B2 na obr.108, kde je pfechod ramena
vahadla do vélcové kontaktni plochy vahadla s mistkem, kde se uplatiluje nejen ohyb ale i
krut.

V misté vytvofené mazaci drazky s otvorem jsou zvySené hodnoty napéti, ale mensi nez ve
zminénych oblastech.

Ve zbylych trech zatéZznych stavech se jiz nevyskytuje tak velké napéti jako v prvnich dvou.
Jsou zde ale opét vidét zvySené hodnoty napéti v oblastech pfechodu ramena vahadla k ¢epu
vahadla a k nalitku pro sefizovaci Sroub.

8 Zavér

V této diplomové praci je podroben vypoctim dynamického naméhani ventilovy rozvod pro
¢tytventilovou hlavu vznétového motoru ZETOR 1505 — 90 kW.

Vypocet je proveden jednak analytickym feSenim a soucasné¢ v prosttedi Multi Body Systému
Adams/Engine 2005.

K analytickému feSeni byl pouzit sestaveny matematicky model zalozeny na principu
redukce, ktery je vyhodny z hlediska vypoctového ¢Casu a informaci o zakladnich priibézich
kinematickych zavislosti a dynamického chovani ventilového rozvodu. Je také vhodny k
vyuziti porovnani a kontrole spravnosti sestaven¢ho virtudlniho 3D — dynamického modelu
v Adams/Engine, jak bylo uvedeno v kapitole 5 této diplomové prace. Tento model vSak
neumoziuje $irsi vyuziti a ztraci schopnost popsat chovani redlného mechanismu.

V tomto vypoctovém modelu jsou vSechna télesa uvazovana za dokonale tuhd, neni
uvazovéana zména prevodového poméru vahadla, naklonéni rozvodové zvedaci tycky, tfeni a
sila od tlakd plynti ¢i vliv ventilové vile.

Vypocet Multi Body Systému (MBS) Adams/Engine s dokonale tuhymi télesy a nehmotnou
pruzinou Dual-mass bez sily od tlaku plynl je vypo¢tovym modelem na zékladni urovni
feSeni. Poskytuje vSak v porovnani analytickym feSenim vypoctu jiz bliz§i informace
dynamickém namahani ventilového rozvodu a jeho ¢asti.

Na zéklad¢ vysledkli a porovnani obou variant vypoctii pro jmenovité otacky motoru

n= 2200 min~! s ohledem na zanedbéani uvedenych parametri ventilového rozvodu jsem
vyhodnotil zakladni virtudlni model MBS za spravné sestaveny. Pti zhodnoceni vysledki se
nevyskytly zadné nezadouci ucinky v rozvodu a kontakt mezi télesy nebyl pterusen.

Po zhodnoceni vysledkii zadkladniho dynamického modelu jsem se ubiral smérem zohlednéni
dalsich dosud neuvazovanych dynamickych uUc¢ink pasobicich ve skutecném ventilovém
rozvodu. Tudiz do zékladniho vypoctového modelu MBS vstoupily uvahy pisobeni
dynamickych uc¢inki v redlném ventilovém rozvodu a to aplikaci vicehmoté pruziny
Multi-mass, zavedenim sily od tlaku plynt Gas Force a aplikaci zvedaci tycky Flexrod
z beamt (prutovych prvki).

Zmény prubéht sil v této diplomové praci jsou postupné popsany a zobrazeny od zakladniho
uvazovany prvek ma jaky vliv na dynamické chovani mechanismu. Z hlediska namahani
ventilového rozvodu mé zasadni vliv na pribéh a velikost sil sila od tlaku plynti. Multi-mass
pruzina poskytuje bliz$i informace o dynamickém chovani ventilové pruziny v porovnani
s pruzinou Dual-mass. Aplikaci zvedaci tyCky Flexrod zbeamt (prutovych prvkl) byla
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zohlednéna deformace ve ventilovém rozvodu, jelikoZz je nejpoddanéjsi komponentou
ventilového rozvodu OHV hned po ventilové pruziné€ a byl zjistén vliv jeji poddajnosti na
kinematické zavislosti mechanismu a dynamického naméhani.

Bylo zjisténo, Ze je vice namahana vyfukova sekce ventilového rozvodu v porovnani se saci,
coz je zpusobeno silou od tlakd plyni a nacasovdnim ventilového mechanismu, jak plyne
z principu ¢innosti a ucelu ventilového rozvodu.

Rovnéz mé vliv na dynamické naméhani ventilova vile, kterd byla v této diplomové praci
nastavena na nulovou hodnotu.

Z vysledkli analyz plyne, ze ventilova pruzina je pomérné hodné piedimenzovand a pfi
jmenovitych otackach poskytuje pomérné velkou silu s dostatecnou bezpec¢nosti k zajisténi
stalého kontaktu mezi télesy mechanismu. Ventilovy rozvod byl podroben i analyze pro
ota¢ky motoru n = 5000 min~?! bez sily od tlaku plynti. Pii téchto otd¢kach dojde k pieruseni
kontaktu mezi zdvihatkem a vackou, ¢imz dojde ke zvétSeni jiz zminovaného zdvihu ventilu a
nebezpeci kontaktu ventilu s pistem. V praxi by to mélo za nasledek snizeni vykonu, zhorSeni
ekonomickych a ekologickych parametri motoru a v nejhor§im piipadé¢ poruchu motoru.
Téchto otacek vSak v bézném provozu vznétového motoru dosazeno nebude a aplikaci sily od
tlaku plyni by se pasmo otac¢ek odskoceni zdvihatka od vacky posunulo jesté k vys$Sim
otackam. Lze konstatovat, Ze se neZzadouci u¢inky v mechanismu neprojevily.

Z hlediska pfedimenzovani ventilové pruziny, poskytuje ventilova pruZina pomérné velky
piebytek sily v saci 1 vyfukové sekci rozvodu, ¢imz se samoziejmé zvysi bezpe€nost, ale za
cenu vysSiho naméahani rozvodu a tfecich ztrat, které pii dosud feSenych vypoctech dynamiky
byly také zanedbany.

Na zéklad¢ zhodnoceni ziskanych vysledkli z Adams/Engine jsem provedl vypocet napjatosti
vyfukového vahadla programu ANSYS 10, na které pisobi daleko vétsi sily v porovnani se
sacim ventilovym vahadlem. Pouzil jsem vysledkii z analyzy pii jmenovitych otdckach
motoru s uvazovanim nulové ventilové viile, silou od tlaku plynd, ty¢ky Flexrod a pruziny
Multi mass.

Vypocet byl proveden pro 5 zatéznych stavil, ze kterych se ukdzaly jako nejhorsi prvni dva.
Pti maximalnim spalovacim tlaku ve valci motoru a pii pocatku zdvihu ventild. Pfi nenulové
ventilové vili lze predpokladat za nejkritictejsi zatézny stav 2 a to proto, Ze v zatézném

stavu 1v okamziku maximalniho tlaku ve valci 9,939 MPa bude sila od tlaku plyni zachycena
ventilovymi sedly v hlavé vélcli. Maximalni hodnota redukovaného napéti vyfukového
vahadla je 234,26 MPa a to v mist¢ pfechodu ramena vahadla k nalitku pro setfizovaci Sroub.

Z vysledku redukovaného napéti vyplyva, Ze vahadlo neni néjak vyrazné¢ predimenzované,
coz je vyhodné vzhledem ke snizeni setrvacnych sil a snizeni namahani casti ventilového
rozvodu.

Dalsim krokem zpfesnéni vypoctu ventilového vahadla by mohla byt kontaktni tloha,
zahrnuti Sroubového spoje sefizovaciho Sroubu s nélitkem a nalisovaného pouzdra cepu
vahadla.

Dal$im moZnym zptfesnénim vypoctového modelu OHV rozvodu by bylo nahrazeni pruznymi
télesy MKP pruziny, vahadla, vackového hiidele a zahrnuti buzeni od klikového htidele.
Rovnéz by bylo ucelné analyzovani dynamického namahani OHV rozvodu s nastavovanim
rozdilnych ventilovych vili.

Jelikoz je velice obtizné korektn¢ vyhodnocovat vypocty virtudlnich simulaci nehledé na to,
ze je k tomu zapotifebi jistd zkuSenost, je teprve silnym nastrojem MBS v kombinaci
s namefenymi hodnotami redlného ventilového rozvodu, protoze tyto dva sméry spolu velice
souvisi.

Pti vytvafeni modeld a samotném feSeni dynamického namahani v Adams/Engine bylo
znacné mnozstvi prekazek, které tuto diplomovou praci velice komplikovaly.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Symbol Jednotka Nazev

agy 522 ] zrychleni saciho ventilu v zavislosti na otoceni vacky
Asvmax sz ] maximalni zrychleni saciho ventilu

Asvmin [ sz ] maximalni zpomaleni saciho ventilu

Ayac [ ?2 ] zrychleni vacky

ayy [ 522 ] zrychleni vyfukového ventilu

Ayvmax [ 522 ] maximalni zrychleni vyfukového ventilu

Ayymin [ sz ] maximalni zpomaleni vyfukového ventilu

Azay [ ] zrychleni ventilového zdvihatka

Azdvmax [ sz ] maximalni zrychleni ventilového zdvihatka

Azdvmin [ 522 ] maximalni zpomaleni ventilového zdvihatka

Cp [ % ] tuhost Sroubové ventilové pruziny

dg [ mm ] primér dratu pruziny

D, [ mm ] sttedni priimér zavitu pruziny

D, [ mm ] vn&j$i primér pruziny

E [ MPa ] modul pruznosti v tahu

Fevans [N] sila mezi sacim vahadlem a mastkem

F cvahsmax [N] maximalni sila mezi sacim vahadlem a mistkem

F cvahsmin [N] minimalni sila mezi sacim vahadlem a miistkem

Fevany [N] sila mezi vyfukovym vahadlem a mistkem

F cvahvmax [N] maximalni sila mezi vyfukovym vahadlem a miistkem

F cvahvmin [N] minimalni sila mezi vyfukovym vahadlem a mistkem

Fps [N] sila pruziny v zévislosti na zdvihu saciho ventilu

Fpsmax [N] maximalni sila pruZiny v zavislosti na zdvihu saciho ventilu
Foy [N] sila pruziny v zavislosti na zdvihu vyfukového ventilu
Fovmax [N] maximalni sila pruziny v zavislosti na zdvihu vyfukového ventilu
Frp [N] sila montazniho predpéti
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Symbol Jednotka  Nazev

Fsetrvahs [N] setrvacna sila pisobici na rameno saciho vahadla na strané ventili
Fsetrvahsmax | N ] maximalni setrvacna sila pisobici na rameno saciho vahadla na
stran¢ ventili
Fsetrvanv [N] setrvacna sila pasobici na rameno vyfukového vahadla
na strané ventill
Fsetrvahvmax [ N ] maximalni setrvacna sila ptisobici na rameno vyfukového vahadla

na strané ventilu

Fssp [N] setrvacné sila plisobici v ose jednoho saciho ventilu

Fsspmax [N] maximalni setrvacna sila psobici v ose ventilu

Fsspmin [N] minimalni setrvacna sila plisobici v ose ventilu

| [N] sila mezi zdvihatkem a vackou saci sekce rozvodu

Foszmax [N] maximalni sila mezi zdvihatkem a vackou

Fsszmin [N] minimalni sila mezi zdvihatkem a vackou

Fovz [N] sila mezi zdvihatkem a vackou vyfukové sekce rozvodu

Fovzmax [N] maximalni sila mezi zdvihatkem a vackou

Fsvzmin [N] minimalni sila mezi zdvihatkem a vackou

Gp [ MPa ] modul pruznosti materilu pruziny ve smyku

h,4v [ mm ] zdvih zdvihatka

h,gvmax [ mm | maximalni zdvih zdvihatka

hgy [ mm ] zdvih saciho ventilu v zavislosti na otoCeni vacky

hgymax [ mm ] maximalni zdvih saciho ventilu

hyvmax [ mm ] maximalni zdvih vyfukového ventilu

1 [-] vypoctovy index

ip [-] ptevodovy pomér vahadla

lvans [kg. mm?] moment setrvacnosti sestavy saciho vahadla vzhledem k ose
¢epu vahadla

Lyanv [kg. mm?] moment setrvacnosti sestavy vyfukového vahadla vzhledem

k ose ¢epu vahadla
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Symbol

Mgetrvahs

Mgetrvahy

mSV

Jednotka

[-1]

[ mm ]

Nazev

korekéni soucinitel napéti na vliv zakiiveni dratu pruziny
délka volné pruziny

délka zamontované pruziny

pomeér sttedniho priiméru pruziny a priméru dratu pruziny
hmotnost misky pruziny ventilu

hmotnost dvoudilné kuzelové vlozky

kroutici moment v pruzing

hmotnost Sroubu mistku

hmotnost ventilového miistku

hmotnost matice mistku

hmotnost ventilové pruziny

hmotnost soucasti na stran¢ zdvihatka

hmotnost soucasti na strané ventilu

hmotnosti pohybujicich se souc¢asti saci sekce rozvodu
hmotnosti pohybujicich se soucasti vyfukové sekce rozvodu
hmotnost saciho ventilu

hmotnost zvedaci tycky

redukovana hmotnost do osy ventilu

hmotnost ventilového zdvihatka

redukovana hmotnost do osy zdvihatka

jmenovité otacky motoru

jmenovité otacky vackového hridele

rameno saciho vahadla na strané zvedaci tycky
rameno saciho vahadla na stran¢ ventilu

rameno vyfukového vahadla na strané zvedaci tycky
rameno vyfukového vahadla na strané ventilu

cas

rychlost saciho ventilu v zavislosti na otoc¢eni vacky
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Symbol Jednotka Nazev

Vevmax [ ? ] maximalni rychlost saciho ventilu
Vyv [ ? ] rychlost vyfukového ventilu v zavislosti na otoc¢eni vacky
Vyvmax [ ? ] maximalni rychlost vyfukového ventilu
Vadv [ ? ] rychlost zdvihatka v zavislosti na oto¢eni vacky
Vydvmax [ ? ] maximalni rychlost zdvihatka
Wi [m3] modul prifezu dratu pruziny
z [mm)] zdvih vacky
Zc [-] celkovy pocet zavitl pruziny
Zp [-] pocet ¢innych zavitl pruziny
Ayac [ deg] uhel natoc¢eni vacky
Ah, g4y [mm)] zména zdvihu zdvihatka
AV,qy [ ? ] zména rychlosti zdvihatka
T [MPa] vysledné smykové napéti ventilové pruziny
Tmax [MPa] maximalni vysledné smykové napéti ventilové pruziny
Tmin [MPa] minimalni vysledné smykové napéti ventilové pruziny
To [MPa] smykové napéti ventilové pruziny
K . .
p [ m—% ] hustota materidlu ventilové pruziny
Wyahs [ i ] uhlova rychlost saciho vahadla
Wyahy [<] ahlové rychlost vyfukového vahadla
1) [-] Poissonovo ¢islo

CAD - Computer Aided Design

HMH - podminka plasticity vii¢i meznimu stavu pruznosti (Von - Mises)
MBS - Multi Body System

MKP - metoda kone¢nych prvkia

FEM - Finite Element Method

TDC - Top Dead Centre
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Seznam priloh

Ptiloha ¢. 1
» DVD: - diplomova prace ve formatu.pdf
- zdvih vacky
- datab4aze Adams/Engine private.cdb
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