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1. Provedte zakladni rozbor kinematicko~dynamickych pomért u
vstrikovaciho ¢erpadla Motorpal PV 6Bg 9P; zvlastni pozor-
nost vénujte mechanickému namahédni hlavnich dild soustavy

‘. a prubéhu hnaciho momentu cderpadla.

2., Posudte vliv reSeni vadkového mechanismu (uspotadani, roz-
méty, tvar vadky) na pribéh rychlosti pohybu pistku a na na-
mahani uzld vaéka - kladka; vypolétem, prip. podle experimen-
talnich vysledkt posudte proménlivost pribéhu dopravni vlny

na, poéatku. vytlaku. b/ ;Z‘%,/Jé) E;

3. Vysledky provedeného Setreni zhodnofte z hlediska moZnosti
zvySovani jak rychlosti vstrikovéni paliva (rychlosti pohybu
pistku, prﬁméru pistku), tak celkové davky paliva.

4, Pii zpracovidni tlohy vyuzlgte dle potreby a moznosti vypodetni
techniky V3ST, )
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- VstPfikovaci &erpadlo PV 6Bg 9P

ReSen{ kinematickych velidin

Odvozeni vztahfl pro vypofet kinematickych veli&in

‘V§polet thlu 4
_ Vfpolet thlu 3

Odvozeni vztahl pro intervel o = (0, dy)

Odvozeni vztahd pro interval o = (x)(/3)
. Vfpolet shlf oo, oK, | ,

H ¥l1v excentricity na prib&h kinemetickych velilin
Vliv prim@ra kladilky na prdbh kin. velidin
"Vllv tvaru valky na pribZh kinemat1ckych velidin
 ReZent dynemickych velilin

- NAvrh dynamického modelu

‘yﬁéiematiqky popis dynamického modelu

,Vypbéet tuhostf a tlumeni
3.3.1

Vypoiet tuhoati K1

Vypofet tuhosti K2

V¥potet hmotnosti M

Vypoitet tlumeni Cl, C2

Vypotiet T, KP, CS

Naméhén{ hlavnich di1l4 soustavy
Naméhdni uzlu valka - kladilka
Nanélhéni{ vafkového hiidele
Hamghén{ &epu kladidky

Naméhéni zveddtka

Neméhén! vratné pruZiny
VypoZet hnacfho momentu
Posouzen{ pribshu dopravni viny -
Zévér

Vo' N SR I BT



Seznam zkratek

a - zrychieni pistiu | ms”
a - rychlost zvuku v palivu ms™
b - 5{rka kledilky . m, mm
€1,C2,CS - soudinitele vazkého tlumeni Noi's
€4C,5CqsC, =~ ryehlosti paliva ms™’
d - primér pistku ‘ . b, mm
e -» ﬁxcimt‘r:i.cita : o m, mm
B - modul prufnosti v tahu , MPa

, ?‘i-:« sila ‘ | : N
?ﬁ*?— normslové afla
¥, - telns sfla |
G - modul prufnosti ve smyku ,  MPa
h - zdvih pfetka m, mm
K1,K2,KP - tuhosti Noii?
M - hmotnost ' kg
M, - todivy moment | , Nm
P3PysPgsPy = tlaky v palivu Pa, MPa
R2,RZ,RO,RR,R - polomdry valky  m, mm
T - thect sﬂ’:; N
v - rychlost pistku ms™
y - zdvi‘h pistku m, mm

< -~ %hel pootoleni valky
~(3§ﬁhel ukon&ent idvihu _
£ - modul prufnosti Q&ii?‘&  MPa
«w = dhlevd rychlost 8

Ostatn{ cznalen{ v textu maj{ mistni{ vyznem a nejsou

v tomto piehledu uvedena.




S vod :
Poutit{ vznétovyeh motord Jjako pahonnych jednotek Je

v soufasné dobd nezaatupitelné Jinymi druhy pohonnych jedno-
tek. PPFi posuzovéni v$hodnosti pouZiti vezndtového motoru
v ur#itém pripadd je tlebe prinliZet ke véem konkrétnim pod-
minkén@fo‘kvalitéch vzn&tového motoru svidi{ to, Ze ¥ mnoha
oborech je vzndtovy motor hospoddisky vyhodny.
Hlavui,@blast'pouéiti vznétovich motord predstavuje jejich
pouiiti ?”néhiadnieh automobilech, je2 slouZi k dopravé ma-
tariélé -2 tim zabezpeéuﬁi chod a rogzvoj nérodniho h05podéfstvi.
U osobnich automobild ge u nés zatim vzn¥tové motory heprosa-
dily, i kdyZ Jeho palivové ekxonomie Je prl arovnatelngch pod-
minkﬁch lepsi me¥ u pééehovéhe motoru a 1épa splnuae stédle
piisnﬁﬁéi poﬁadavky ‘na obsah ¥kodlivin ve vyfukovych plynech.
vzn&tovy moterymé rovné? vysadni postavent jako pohonné
jednotka womédélskyeh a stavebnich stroji. Ravnéi se pouZiva-
i v éelezni&nd doyravé u lokomotiv a velkou skupinu motord
tvor{ lodni ﬂotory /zpravidla pomalob&¥né vysokych objemovych
trtd/. g | ‘
Jednou ﬁﬁleZitych soutdsti vznitového mptoru je vstFiko-
vac{ éerpadlo, get slouz{ spolu s ostatnim prfsludenstvim ja-
ko vstiikevaci zafizeni x vytvérenf sm¥si. Bxolem vstiikova-
ciho zaiilzeni’ tedy je odm&Fit predepsané mnoistvi paliva, do-
pravit ho ke vstrikovaei trysce & ve sprévny okamZik jej roz-
présit 4n a@alovaciha prostoru motoru. Sinnost a sefizeni
vetfikavaaﬁho safiteni se projevuje na vlastnostech mot.oru.
Znanou gérou 1% ¢v11vnuje spot¥ebu palivs, tedy hospodér-
nost pravazu, déld ovlivnuje Zivotnost meteru 1 vliastnfhe Cer-
padla.;vﬂypaledni;debé nabyvé .na vyznamu akuteénost, %e kon-
strukée'vatfikovagiho Zerpadla a jeho paremetiry géz ovlivaujt
obsah Bkodlivin ve vyfukovgeh plyneeh; |
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Vjvoj vysqko§1aké véifiko@aei;ﬁgdnatky trval asi dvé dese-
tilet{. V prdbshu tohoto vyvoje se objevovala rdznd konstruk-
&n{ Pedeni. Souéaéné'konstrukce éerpédlé‘pochézi z roku 1926,
u které e mnozstvi’paliva odméravéno #hndné upravenym tvarem
pistku a prepoustdcimi 0LVOry. . Qd této daby se konstrukce
vatiikovact aednetky pr{1is nezménila, nepodstatné zm&ny se
tykaji detailﬁ a konstrukinich ﬂprav¢V80uéasnou konstrukci
pouﬁivé vét&ina vyrobcﬁ vstPikovacich Zerpadel.

Knidl vsirikcvaei éqrpadlo ae’ sklédé z vysokotlakych vstii-
kovaéidn»jednotek. Téch*byvé obvykle steany podet Jjako védlcd
vznétogﬂhe moteru. Ne obrézku /2/ je nakrealen pri¢ny Fez
tout& &atfikevaci jednotkou.

Pahyb piatku 3 je urden tvaden vadky 1, kterd plsobi na
pi&t ples zvegétko 8 kladidkou, . které Je kluzné ulo%ena na Ce-
pu. ‘Piat je pfesné zalapovén ve vélci 6, ktery Jje uchycen
v harni ééaﬁi§bloku terpadla 7. ?fi poloze pistku v dolni
ﬁvrati proudf palivo ned pistek y;nicim otvorem 14, ktery pro-
ycauge plniqﬁ komoru 8 /tlak 0,1 — 0,15 MPa/ s prostorem nad
pistkem. fﬁ pohybu pistku 2z dolnf Uvrati dochdzi k vytlalo-
véni palivb zpét do plnict kcmory. Pfi dosa¥eni zdvihu, pii
kterém je plnici i pfopouétéei otvar gakryt plé3tém pistku,
dochdz{ k tmaretickému poéétku dodévky paliva. 04 tohoto oka-
mZiku Je palivo déla pohybem piatkn 8tlatovéno aZ na hodnotu
tlaku, qu 3ils pﬁaebici na vytlnﬁni wentil 9 pfekoné ptedpé-
t1 pruigmy vytlaénéhe ventilu. Plliva zagne. proudit do vyso-
katlakéhq potrubi a déle da: vetiikovaée, kde je tryskou roz-
prééepo 40 spalovactho prostoru motoru,

V&ttigovéni paliva probihé tak‘dlauho, jak dlouho Jjsou za-
kryty otvmry 13 a 14 pléstém piatkﬁ. V okamZiku, kdy Xroubové

,regulaéni hrana pistku zaéne edkrjvat pﬁopeuétéci otvor 13,
,11 , .




balivo z prostoru nad pistkem pronikne zpé&t do plnici{ komory.
Dojde k prudkému poklesu tlaku nad pistkem a predp&ti pruZi-
ny vytladného ventilu pPekond silu od tlaku paliva a tim do-
Jjde k dosednut{ kuZelky ventilu do sedla. Vystrik paliva je
ukongen.

. Déle ae pistek valkou zvednut a%Z do hornf dvrati. Palivo
z~prostoru nad pistkem prochézi svislou drdZkou v plé3ti
piatku«a piaa prepoust&ci otvor zp¥t do plnici komory. Zp&t-
ny pohyb piatku zaalé{uae vratné pruZina 4, kterd mus{ pohy-
bﬁﬁicim se hmotém udélit dostateéné erychleni, aby nedoché-
ze&blkgodskakovéni kladidky od vatky.

_galace mno¥stvi vstP¥ikovaného paliva se u tohoto druhu

5ffn§§gl5provédi natddenim pistku ve vélci ozubenym h¥ebenem 11.

Pi tbéé*spcdni»regulaéni hrana pistku Je Zroubovd, m&ni se
af‘%viaiosti na natofenf plstku i okem¥ik odkrytf prepousits-
,¢iho ctvoru touto hranou, tzn.iokamﬁik ukonden{ vstiikovéni.

‘ta uaquédéni ¥{kdme’ regulace 8 konatantnim podétkem do-

mi & dobuuaetrvéni v aednotllvydh ﬁvratich. Podle profilu

vaéky ee}iady #1d1 pohybovy zékon piatku. Na prdb&hu a hodno-

, fe skokovéd zm&na polomé&ru vyvolé skokovou zm&nu v prib&-
:rychleni. Skoky ve zrychleni negativné plsobi na Zivotnost
¥adla, zv143t¥& na %ivotnost vratny?h pru21n, nebot skoky




Skokové zmény zrychlen{ rovn#% tpﬁaobgﬁiAekokové zmény v pri-
bhu s8il plsobicieh mezi kladiZkou a vaéﬁou. Tyto zminy ne-
priznivé pﬁsabi;na'iivotnos; ¢innyeh plogh kladic¢ky a valky.
~ To vede Xe snaze koneirpbvat vaéky'salspojitym prib&hem
zryehx§ni. Nikdy se pouiﬁiaji i nesymetrické'vééky, u nichi
je seatupnmy bok pozvelnbfﬁsi &{m¥ Xlead maximéln{ hodnota
grychleni. iyto vaéky véak lze pouiit panze pro jeden smysl
otéten{ vaikového nr{dele. .
saavnéﬁ ge pouzivaji vaéky u niahz 1ze docilit Pizeného
"«r*swj ﬁn, tzr. ¥e pri iejich knaatrakei 8e vyehézi ze znalos-
1. neﬁv&hedm&jﬁi zéviélesti prﬁtaku palive tryskou na udhlu
po@t §ani vadky. Tehorlze docflit i&nnm v dzkém rozsahu oté-
'ﬁow% kﬂy provozni reﬁdm se bl{¥L: vjpf@ﬁ&vému re¥imu, pro kte-
tywéiati dany zdkon vatfiku. Motor §ﬁi pouimti t&chto vadek
zvlﬁéi ntkky ehed v daném rozsshu atQée;. To se vyuZivéd
;u atacien&rnich a lodnich motorf. ﬂ  ‘
xa obrézku Jje zndzorndn vyhadny pr&béh pritoku paliva trys-

k@uAna‘ﬁhln poata&eni valky.

[nwn 1

obr.l




1. Vstrikovac{ &erpadlo PV 6Bg 9P

Gerpadla ¥ady PV, tzn. s vlastnim pohonem, se pou¥fvaji
u‘vicevéicovych vznétovych quidlavych motort a pro malé
a“étféﬂgi stacionérni{ motory. Cerpadla Fady PV se vyrébéji
ve dvbg‘aé dvanéctivélcovém proiedeni a v n&kolika rozmé&ro-
vjéh~§§décﬁyliéicich se zdvihem*pistku vsifikovaci jednotky.

éarpadla PV 6Bg 9P mé 6 vysokotlakyeh vstiikovacich jed-
‘notek, jejichz pistky majf zdvih h = 10 mm a primdr pistku
d # 9 mm. Vstfikovaci Jednotky jaou uapofédény ve spols&ném
hlokuhff sebau, Pistky ovladd vadkovy h¥ifdel, ktery Jje na

Qo K ulozen ve dvou kulidkovych loZiskdéch a uprostied

Bmkvvaéky je tvoren dvéma kruhovymi eblouky o polom&rech
; IQ mﬁ a\RO 9 mm, Teoreticky poldtek dodévky peliva
.nasﬂ‘v‘ pfﬂ adblhu y = 3,5 om od doln{ dvrati pistku.

vyrobee udéﬁ& maximélni hodnotu rychlosti pfstku p#i
loeg.at/m1n. va&kového h¥{fdele 1,82 m/s.

%kalem tgto diplomové prédce bylo provést zékladni rozbor
kiaematicko«dynmmickych pom&rd u vstPikovactiho &erpadla Motor-
pal PV éag aP atposouzeni vlivu re3en{ vafkového mechanismu
‘*niiagédéni, rozméry, tvar valky/ na prib&h rychlosti pohybu

 p£stku* Déle ﬁkqlem préce byl vypoZet hnacfho momentu Eerpad-
la;a naméhdrn{ uzln valka ~ kledka. Vf¥sledky provedeného Zet-

feém dsou zhcﬁnbceny z hledisks moZnosti zvy3ovén{ rychlesti

' "‘ pistku a celkové dévky paliva,

‘«
4
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2. Reseni kinematickych velilin.

Znalost pribZhu kinematickych velilin, tzn. zdvihu, ryeh -
losti a zrychleni pistku slouif k posouzeni vlastnost{ vet¥i-
kovaci Jjednotky. .

prdbsh rychlosti v zavislosti na pootaéeni vaékg se mé
v prabéhu vetriku prib&ing zvéténvat tak, aby p511VO~vatupu—
Jied do spalovaciho prostoru pozd¥ji piedbéhlo zonu hoﬁiciho
paliva, které byle vstiiknuto drive, a dostalo se tak do mist,
kde Jje 3e§té dostatek kysliku k hofeni. U modernich motord
Je. vhodnym tvarem spalovaciho prostoru dosaZena zna§ného vi-
fen{ wvzduchu a paliva a tento pofadavek uetupuﬁe do pozadi.

Hodnoty rychloat{ b&hem vst¥ikovéni musi duaahevat uréitych
minimélnich velikosti, aby bylo zajidténo dokenalé nozprééeni
paliva a t{m i vysoké ﬁéinnost spalovéni, Kvalita rezpré§eni
paliva mé vliv na vykon motoru, ¢ivotnost motoru & mbsah fkod~
1ivych ldtek ve vjfukowgch plynech. 2 toho plyne po?adavek na
zvysovéni rychlosti vstfikovéni, tedy rychlosti pohybu pistku.
Tento poéadavek je viak omezovin 2z hlediska %ivotnoatl a na-
méhén{ a{14 vstrikovaci jednotky.

A

2,1 Odvozeni vztehl pro gypoéet.kinamatiggyph veliéin}i zAvis-

1o8ti na thlu pootoleni vaéglvafna usporddéni mechanismu,

. Odvozené vztahy slou#{ pro vypoédt kinematickyéﬁ‘veliéin
obeend formulovenéhe valkového mechenismu pri moﬁnosti posou-
zeni nikterjch konstrukinich ﬁprav,,na pr. rozmdri, vyoaeni
zvedéku a pod.

2.1.1 Vjpoitet dhlu oy _
Uhel oc, Je dhal prechodu dotykového bodu kladilky q vaéky

z polemdru R2 na RO.
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- Pro; Pﬂﬂ?ﬂcny dhel § platf vztah"
,‘A .
S S§ = arcos {R2- -ROY+ (R2-RZ) - RR®
,f o 2 (R2-RO) (R2-RZ)

i

'”Pro x2 plat; vztaht ‘
= (RR+RI+(R2- RZ) - 2(m+m (R2-RZ)-cos &
Pro v#likost dhlu x4 platf vztahz |
x4 = arcos (R2* Rf- x> (ra-R2Y
I 2-x (R’?.*Qz.) g
ﬂhei @(4 Je funkc:( poloméru Ra, RZ, RO, RR a R, tj. zévisi

na; tvpru vuélqr a na polomdru kla&méky. :

1 * e

ot { <

. AT
\

2.1a 2 y_ipoéet dhiu (3

o

ﬁhel 3 3e dhel odpovidajici okaﬁiilm ukon&eni zdvihu.

8




Vyjdeme z kcsinové v&ty a upraveny vztah pro /b méd tvar:

(R2- RO~ RR'- (R2-RZ)
2.RR-(R2-RZ)

3= oarcos

Uhel /3 je pouze funkc{ polomérd R2, RZ, RO & RR, tzn., Ye
nezévisf na poloméru kladilky R.

‘ =2 1.3 'Odvozcani kinematickych vztah( iro interval «<=(0, OCn)

Pohyb v intervalu (0,o<,) je charakterizovén dotykem kla-
diéky a polom¥rem R2 vadky. PPi odvozeni vyjdeme z obr. Jl/
| v tmjéheln[m ABC plati kosinova vEta:
@ | = al+ B+ 2abcosx
z ni v‘yaédi"ime as

\a = - beosx + ﬂ(cosa: 1) + c*

po dosazeni obdriime pro y:

‘-‘.ya-(m- z--—-—)cos“fnz RZ- £ )(emc-'l) +(R2+R) R~ RZ-*?“

':‘Po émvé 8 vyufitim goniometrickych vzored dostdvéme konelny
wztah pro zdvih pistku y:

y=- (R2-RZ)cos + WRZ- RZ) (cosix -1) +2-(R2-RZ) e sinet - e*+ (Q2+R)2‘ -R-RZ (4)

Pro rychloet pistku plati vztaht

® L dy L dyde o,y
‘ S o oclt da dt Ao

Po provedeni naznafené derivace a po uprevd dostévéme konelny

| _vztel p‘i'o ryehlost pistku v3

v = GQ[(R‘Z-PZ)SM« +_.£B_2-_8?J “coset - sinet_+ (R2-RZ)e-cos® jl @)
gl (R2-RZ)*(cosx-1) +2- (RQ.“RZ)e .sine - @24 (R2+R)

Pro zrychlvni plat{ vztah:

;
!

g A _dv da oy

e

"t S de dt T @ b

3
. !




2048
R> .
a=R+y+RZ+ e

tgoc

b= R2-RZ - —%
; Sina

c=R2+R

obr.4




Pro zjednoduleni gzavedeme substituce:

u ='¥——(R‘2-F!Z)zcoscjt.- sink + (R2-RZ)e.cosx

W = ( ( Ra—-Rz)‘(cos‘« -+ 2.(R2-RZ)e- :sihm - c?' + (R2+ m)2

u = -é-!- =~ (R2~ RZ)z (cos"ck- sinfe) = 'fR2;RZ‘)¢.' sino

&c - dw - -—(R’Z?Rz)zcosoce sina+ (R2-R2)e .cosat
J(Rz—nz)’ (cosix-1) + 2( Ri‘ﬁ)c»s*’n« ~e"+(R2+R)

da

Potom pro zrychleni pistku plati vztahz

a= w [(R‘Z-—Rl)cosa +¥w-—uw ] 3)

Wl

R A

2. 1 4 Odvcgemi k;@_aamatiekjch vztauhﬁ pro_interval x= (¢y, A)

o Pohyb v intervalu (oc,, WP) je charakterizovén dotykem kla-
&iéky 8 polg:méren RO vadky. PFi endvosen:t vyjdeme z obr. /5/

ﬁhﬂ pootodeni vaiky &, , kdy dotykov§ bod prechézl z polo-
vméru R?. na xmlm&r RO vaéky, Je dén veztahem:

o(Mu o« * arctq lel

R+ y+ RZ

Kladné znamdénko plati pro zépornou exaeqtricitu, zéporné zna-
ménko pro kladnou excentricitu., ‘ .

z uveéeného vztahu vyplyvé, Ze .pii nulové excentricit® je vhel
pfechodu e, dén p¥fmo uhlem &, .

v troaﬁhmln:f.ku ABC plati kosinova vé&ta:

s . eat+ b —2ab<os(/3—-¢)
z ni vy:jéd{-:(ma ai

o = bcos (p-) +[b2 [cos?(p-w)-1]+ c* ‘

11
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#

Po dosazen{ dostévéme vztah pro y:

-)’,»"f(““ £ Q)m(,,-,‘)-rﬁp T ‘)]Q[Cos (p-¢)—1]+(R+Ro3 -R-RZ- —r({, 3

?‘I/’of; dpravé s vyu¥itim goniometrickych vzorcd dostévéme koned&ny

vz“tah pro zdvih pistku y:

y* « RR-cos(p-o) + JRR [cost(p-«)-1] + 2RRe sin (=) - &+ (R+RO} —R-RZ (4)

Pro rychlost pfstku plati vztah:
dy _dy  da dy

at " de at - “ g«

Po provédemi'naznaéené derivace a po upravé dostdvéme kone&ny

V.

vetah pro mn&hloat pistku v:

obr.5
«
C
Yiyry RO
a ¥
A
b
» prx
Rz
e _ e
a= P+)l+ RZ‘{?(,}_",\) | b« RR sin (f3-)

¢ = R+RO

12




m oo Bl mecte ] (9
R [cos(p-=)-1] + 2-RR-@-sin(p-=)- e+ (r+rOP
Pro zrychleni pistku plati vztah;

dv _dv dx _ 0 dv
dt " de dt - “ax

Pro zjednodulen{ zavedeme substitucej

a-

W= RRz- cos (p—a)-sin({ha) -~ RR-e-cos ({3— o)
w = RR [cost(p-a)-1] + 2RR-e sin(p—a)- &+ (nmo)
¢ o= g’-—i—- - Rpi[s_in""(/&-d\)—cosz((b—«)]—— F’ER-e-}sin ({L— )

VW z-d—-—- RR: cos(p-a)- sin(p-) —RR-e- -cos (B-w)
ae - VEQR E:Osq'(]},-o\)v'ﬂ +2.RR-e Sm((&-d) e, (R+ROY

Potam’@rc;zrychleni plati vztahg

a= of{-— RR-cos (p—) + “"W\;Q v } 6)

quwedenvppﬂvztahﬁ vyplyvé, ke rychloat pletku je piimo Umérnéd
thlové rychlosti, t.j. otdlkém velkového h¥{dele,

Zrychleni je pifmo umdrné kvadrétu dhlewé rychlosti, t.J.
atéékéu hi*fdele. PPi zvy3eni otdfek na dvejnésobek vzrostou
hodnoty zrychleni t.j. 1 viech dynamickych velidin na &ty¥-
ndsebek pﬁvndni hodnoty.

2. 1 5 gzﬁani dhlu po otodeni vgﬁeradgavidajwciho zaddtku
g koned zdvihu v zévislaati na excentricité,
ﬁhol,’ktary odpovidé polétku gdvihu urdime ze vztahu:

aC = X arcmn—-‘—e—i~“§*—-é
R*RZ

Kladné znaménkc plat{ pro zépornou excentricitu, zéporné zna-

ménko. pro mlganH excentricltu.%‘ﬁﬁ:

TR ! 5,
i "




| Uhel, ktery odpovidé konci zdvihu uréime ze vztahu:
= : [~ i _______...-—-—--——‘el
QY.K /b ' resin R+RZ+10
Kladné znaménko plati pro zépornou excentricitu, zéporné zna-

ﬁénko pro kleadnou excentricitu.

el pootoleni vatky, ktery pPisludi pohybu pistku z dolni

do horni dvratd, vypoiteme ze vztahu:

0( BOCK—OC.,

Pro vypcéet kinematickych velilin byl sestaven program pro
vypoéat-na;poéitaéi jeho? vyvojovy diagrem je uveden na obr./48/
VIa&tni program v jazyce Fortran IV je pfiloien v priloze.
Pregram Je univerzdlni, nebot p¥i vypaétu kinematickych ve-
:liéin mﬁieme ménit velikost excentricity, poloméru kladiZky

a gvar vaéky. 34st vadky odpovidajfefl zdvihu pistku w3ak mu-

st byt sloZens ze dvou kxruhovych abloukﬁ PPi vypoétu rovné#
'mﬁzem ménit otélky vagkového n¥idele.

_2.2 Y;; excentriciny na prib&h kinematickj;h velléin.
Ciselné hodnoty tschto velidin v zévislosti na dhlu pooto-

éen: vatky jsou uvedeny Vv pﬁiloze. JeaiQh grafické znézornéni
Je uvedene na obr./G? 8/. zévislost plati pro otélky vafkového
hfid¢1e n = 1000 min', coZ odpovidd otélkém motoru n,~ 2000 mins
U stﬂvaaiciho Feleni je excentrieita e = 0. VYpoéet kinematic-
kyeh: valiétn jsem provedl pro hodnoty excentricity e = 2 mm

ae= =2 m. V néeledujici tabulee jsou uvedeny uhly polétiu,
kanca a trvén{ zdvihu, dhel prechodu, m maximélni rychlost pist-
B ahgaximélni hodnota zrychleni v zévislosti na hodnot¥ e.

14




tab.l

v, a
0( max max
(orr] Ay Ry ¢ [ms*] [ms™?] Ky

2 |-4°5 45,16] 65°27' 55,77"| 69° 33 40,93'| 1,749 | 385,8 |33°30
o[ 0 68°28' 56,83"| 68° 28’ 56,83"| 1,815 | 417,3 |37°18’
~2| 4°5'45,16"| 11 29" 57,89"| 67°24' 12,73"| 1,875 | 453,5 |40°30’

Pfi}kladné excentricitd se zvitsuje uhel. pootoleni valky

pfieluéejici plnéﬁu zdvihu pistku. Tzn., %e zdvih pistku

2z doln{ do horn{ Uvrati probihé deldf Zas pfi stejnych otéd-

kxdeh h¥idele. Proto se sniZuje meximélni hodnota rychlosti

i zrychleni pistku.
" Naopek pri zéporné excentricité se tento dhel a tedy i Zas
zdvihu zkracuje, co? mé za dtsledek zvyseni maximélnich hod-
not rychlosti a zrychleni.
Vzhledem k tomu, #%e bok valky odpovidaaici zdvihu pistku je
sloZen ze dvou kruhovych obloukd, prib&h rychlosti md p*i pre-
chodu z-obleukn o polom&ru R2 na RQ ﬁhla#j bod /l.derivace
zprava se nerovné 1. derivaci zleva/. V dlsledku toho je pri-
B&h zrychleni nespojity. Prvni skokové sm¥ne zrychleni je pri
pfechddu bodu dotyku ze zékladni kru¥nice o poloméru RZ na
oblouk o polomdru R2. Tato zména pii e = 0 a n = 1000 min.
gintf 236 mé& Velikost excentricity‘tuté hodnotu ptil1i& ne-~
ovlivnuje. ,
Druhé skokovéd zména zrychleni se . d&je pi prechodu dotykového
bodu z polomdru R2 na RO. Zrychleni ¢z Xladnych hodnot se sko-
kem m&n{ ve zpoidéni. Celkové zm¥na grychleni pfi e =0

= 1000 min je 721 ms>

Zévislost maximéln{ rychlosti a maximédlni skokové zm¥ny zrych-
lani je uvedena na obr./15/.
Tretd skokové zm&na zrychlent odpovidé ukanéeni zdvihu pistku.
Jejl velikost je pfi e = O an = 1ooo,min 375 ms -

15
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Velikost excentricity na tuto hodnotu mé zanedbatelny vliv.
Je pravdépodobné, Z¥e vlivem vyrobnich neptesnostf{ pri vyrobd
valky neni skute¥ny pribdh zrychleni toto¥ny s vypoltenym
pribghem, ale %Ze skokové zm&ny probihaji pii urlitém nepatrném
pootoleni valky.

Pﬁi zpdtném pohybu pistku mus{ sile vratné pruZiny prekonat
setrvatné sfly pohybujicfch se hmot a tek zajistit, aby nedo-
.chézalo k odskok8m kladidky od vaéky.:Towby m&lo nepiiznivy
vliv na iigbtnoet~vaéky & kledid¥ky /dochézelo by k rychlému
opotfébeniéstyénych ploch v disledku rézd/.

Zvyseni maximélni hodnoty rychlosti p¥i zéporné excentricité
oproti stQVaJicimu fe¥eni prispivéd k dokonalej3fmu rozpré3ent
pelxva, oyﬁem.za cenu vy33iho mechanického naméhéni soustavy.

_.
i

[
243 Vlim*prﬁméru kladidky na grﬁbéh kznematlcggch veli&in.,

Ciseéné hodnoty tZchto velidin v zdvisloati na uhlu pooto-

gont vaéky jsou uvedeny v piiloze. Jejlah grafické znézorné&ni
je w@dene na obr./d,10,4/.
7€ . zﬁvielcati plyne, %e pii zmenZovéng poloméru kladidky do=~
ehézd ke zvyiseni maximélni hodnoty rychlostx. soufasn& dochdz{
k paeunu maximélnf rychlosti smrem k vyéélm hodnotém dhlu
paatQEQni vatky. Teoreticky p¥*i nulovém poloméru kladidky by
pistek; dosashoval maeximélni rychloati 2,111 mé'p#i n = 1000 mine
 fhex dé odpovidajici této rychlcéti by ns1 velikost X, = 49" 41.
| Pii zmendovéni polcméru kladiCky jsme oviem omezeni urfitym
miniéélnim polomérem, pii kterém hodnoty Hertzova tlaku mezi
kladitkou a valkou dosahujf maximdlnich dovolenych hodnot.
55Pfi zv&tdovéni polomdru kladiﬁky doehéki k poklesu maximdlni
?§chlosti. Tento pokles neni p¥iliZ vyrazny.

. PPi zvitSeni polom¥ru kladilky jsme omezeni kontrukdnimi roz-
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mé&ry zveddtka a bloku vstiikovacfiho Serpadla, Pri zvéiSeni
poloméru kladi¥ky by rovn&% vzrostla hmotnost pohybujicich
se souldstf, co% by vedlo ke zvySeni setrvalnich sil a k pri-
padnym odsikoktm kladilky pFi zpdtném pohybu pistku.
72évislost maximélnf rychlosti a maximélni{ skokové fzmény na
polomdru kladilky je uvedema na obr. /16/, Ze zévislosti plyne
 Ze zvyfenl rychlosti nutné zplsobuje zvy3en{ maximdlnich hod-
not z;-ychl eni;

2.4 Viiv tvaru vaiky na prib&h kinematickych veli&in,
' fPf‘i posuzovéni tohoto vlivu ja'em vychézel z toho, Ze se vze-
’*?J bok va¥ky skl4dd ze dvou kruhovych obloukd. UvaZoval

ﬁ ';‘\ jaéﬁ, amém: polcméru R2, na kterém dochézi k vystriku paliva.
%, Oblciak o ﬁoloméru RO ovlivnuje prﬁbéh rychlosti pri zpé&tném
' po!gbu p:{atku a nemd vliv na jakost rozpréd3eni palive. Z toho-
to ‘%i‘;‘"ﬁvodu jaam ‘Jého zmEnu neuvaZoval.
6isélné hodnohy t&chto veli&in 3aou uvedeny v priloze. Jejich
grafi&ké znézornindije uvedeno na obr./’fQ 1%, 44/
Pri. ,gvéxéavéni poloméru R2 dochdz{ k nevyraznému zvydovéni
mq{iméln% hodnety rychlosti a adpovidajici dhel pootoleni vad-
- . | Q sﬂ pognmvé k peéétku.
t -;i:‘et,ipkém pf'ipadé e by R2—~oo, t.J. oblouk by predlel
y ﬁ‘imm, &py maximdlni hodnota rychloati ginila 1,95 m8 tpri
Vi
,< goﬁg uelikost zrychleni, co% by zpﬁsobno vyrazné zvyseni
sati'vaékirh 511.
Rao:pak pf; zmnéovéni poloméru R2 klesd max:uﬁlni rychlost

bpotcvﬁeni o« = 30" .P¥i zvEtSovén{ poloméru R2 v3ak vyraz-

A tct.o maigimum 8e posouvé k vy33im dhldm pootoéeni vatky.
Sﬂi&%ﬂmi maximélni rychloati Je zpﬁsobem tim, %e zdvih probi-
ﬁxé m véti&fm dhlu pootodeni vadky, tzn. deld{ as.

’]
g
= i
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Snifeni rychlosti zplsobuje i’sni%enirmaximélnich hodnot zrych-

PFi zmenzovani polom&ru R2 nesmime prekrotit uréit

ou minimél-

n{ hodnotu, xterd je déna maximédlnim piipustnym Hertzovym

tlakem mezi xladidkou & valkou.

Vzhledem k tomu, %e na této t4sti valky se odehrdvé vstiiko-

véni paliva, jsou sily»pﬁsobici ve styku,kladiéky s vatkou

znatné a tedy i nodnoty Hertzova tlaku budou dosshovat maxi-

~ mflinieh hodnot.
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fccrx RZ,R,RZ,RO,E,RR,ST,E/
(R2-RO): +(R2-RZ)* -RR-
2.(R2~RO): (R2~-RZ)

l
B = (R2+R)* + (R2-RZ)" -2:(R2+R)-(R2-RZ)-C

2 (B (R2-RZ)

1
SETA = ARCOS-B2=RO)-RE" - (R2-RZ)"
2 - RR{R2-RZ)

! :
/TISK ALI;‘Al,BETi/

| ommca = =E
® v

ALF = ALF + ST

l

. yypolet kine-
v = matickych ve-
A = 1i¢in dle rov-
niec @), (2), (3
— ]
R+Y+RZ

® =5 o=

< E : 0 —

<
i

AL = ALF-D AL, = ALF +D

| - |

T

- N
/TISK ;’Y’V’AJ
D —

ALF = ALF + ST

l
; = vypolet kine-
j v = matickych ve-
: 1i&in dle rov-
nic (x),(S),(6)

®
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@

D = ARC

\E
R+Y+RZ

E:0

AL = ALF-D ‘ AL = ALF+D

— | .
< avcpei>>
| oA
/T1sK ALF,Y,V,a /

®

‘ o Uébr.la V§vojovy diegram pro vméet
| kinematickych veli¥in




.‘3.)Re§eg;;§znaﬁf;ggﬁhf#a;;éin. ”¥1  h
3.1 MévrhAd aamickéha modelus "   :¥“ |
Dynamiék& model vyaokctlaké vstﬁikavaei jednotky slouif
pro paéetnﬁ fe&eni dynamiaxyuh\veliéin, tzn. silového pélsobe-
' 4 iv#eh prvka v hyérauiiékemnehaniakén,systénu. Dyna-

: ‘ ;al@mﬁi k matematickémn ma&&lavéni procesu stlado-
ai.a'# %&ikavﬁni paliva a k‘vypwétu pﬁaobicich sil, z nichz
{spaéitat napf. vol‘koat hnaeiho mnmentu\na vaéko-
, velikoet ﬂéotykov,v }ma&t:t mezi valkou a kladi¥-

nalost téchto veliéin Je ptitum dosti vyznamné
};‘nifn&haanaﬁéﬁe ayztéaa vct&ihavaeiho terpadla
‘:,t‘prﬁbéh hnaeihe mome &a hihem jedné otééky vad-
fvgle éorpadla. Zaifﬁéni tohnto prﬁbéhu je pﬁitom

laystému pruiny éle?, eaz olevnuae v#sﬂ
omen J tzn. mifeni je zati&eno nepreanoati. Déleﬂtete mé-
' iuje ﬁpravy na mnter& i éerpadla, aby bylo moZno

#inaé kroutieiho maﬂéhtu. Proto je tento - zpﬁanb éaso~




Pri odvozovéni t¥ehto rovnic se vychézi ge:
1/'zékonﬁ\ggstaeionérniho proudéni |
2/ rovnic kontimuity
3/ deformadnich rovnic
Pri vstrikavéni paliva se néni rychloet pchybu pistku, vyso-
kotlaké g4st lerpadla neni dokonale tuhs /musime uva¥ovat
atla&itelnomt kapallny a rozta¥inost patrubi/, méni se prito-
knvé prﬁﬁezy a velikbnt pr&takovjeh goutiniteld. To zplisobu~
je 6asavau uménn tlaku, ryehlesti Y protékajiclho mno¥stvi
p&li?n, ale i to, %e ve stejném Sasovém okamZiku jsou na riz-
nybn"misteeh vyuakotlakéhc systému tyte vali&iny rizné,
Eﬁkiadnimi rﬁvnicemi nestacionérniho prouddni kepaliny v po-
truhi jaou difarenc;élni rovnice aeatavané Allievenm /1903/ a Zu-
-kquk&n /1898/.

‘e .12
ot ?P 2’7\
ég’ "““&fa‘i" £

+ vtdélanoat sledovaného mista od paéétkn
- tlak v% sledévaném nistd
.- gyaniomt ve aledovaném miaté

a0 v M

A
Q = huatotu‘palivn

a - :ychlo»t gvukn v palive - | ‘
'Hustota paliva ™ ryahlast zvuku 330& funkcemi tlgku a teploty.
,‘f*?et difﬁrenciélndchArevnie nuaime zavést zaednaduéuaici

predpoiiadys.

a/ rythlﬁ#t svuku Je konatantni a nezévislﬁ na tlaku e teplotéd
b/ nychlaat pohybu paliva Je oprwti rychlosti zvuku zanedbatelné
e/vtukoaita paliva je nulové, tzn., ta vlivem viskosity nenasté-
v ntlummmi vin

d/ araudéni je jednoosové

e/ n&uvaiujems zirdty netésmostmi piatku a trysky
29




Qbeenj'integrél diferencidlnich rovnic je dén vztahem
Cpepe XA=F) ¢ YR

¢ v cot Xl 3) o Yk &)

Cp- &> G
vyznam jednotlivyeh Zlend
X(t-*%%) . = Casovd funkce pfimé tlakavé vlny od &erpadla

o i k trysce |
- X(t-%) %; éaaové fuﬁkee pfimé ryehloatni v;ni&

‘\\

- éaaové funkce zp&tné tlakové vlny od tryeky
k Zerpadlu 1 ;
ﬁ? ﬁgaev4 funkce zpétné rychlostni #lnyé

P Po“"F.’d"F’t' ' ;‘*
Q‘Co"cd*c' {‘\

@ t1lak paliva v jakémkoliv nist& venikej1 aa)so ‘vs‘aledek
i:h ﬁcu ?ychlostnieh a tlakovyeh vin s Pfisluénsni oldtes-
pdnotaml c,5 p,, kberé jsou v potrubi pred zalitkem nesta-

i h aéjt. Protole mezi dvima ndsledujiefmi vétfiky‘ja

Ens dlaghg doba, poklddéme c, = 0;_ , Q
_mm jo déna vztahem a =&

: S
;éééi vypolet uvaZujeme atlaéitelnost pal1va a ro#taz-

nost g&trubt:

A =
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| ﬁgéegi pPedpoklddéd znaibst fady funk®nich zdvislosti a charakte~
riatik'hydrau;;pkého syatémn, nap§. vjtokové vliastnosti trysky,
zékehy-o&razu:g;akovych vln:apdd,*>_
| Jaka*mwﬁn& pcaiup §Q'nabizi néhra&ﬁ*hydrsulickomechanického sys-
" tému 2ists mechanickym modelem, kter:i by pfi vhodné skladbd prvkd
mohl s prijatelnou’ ‘presnosti axmulovat pcméry zejména pokud jde
o dynawieké uéinky a jeaich projav naAailové zat{%eni exponova-
n#ch éénti syutéun. ¥ tomto pfipaﬁ& by eviem bylo nutné porovné-
vénin' aa néf‘um:i hudnotani volit velikocti soudiniteld, které
eharakteriqui mmchenické prvky modelu. f
v daléi L ITIRR Qiplamové précc se zabyvém ovﬁfenimvhodnost1 tohoto
PﬂGt“Pﬁ* e H>'°*v, ; : ~“ ' ‘ )
' Néhrn&a ratﬁakavaeiAjﬁdnaggy éig§§ mechanickym modelem.
u tohota zpﬁaabu nastéVé problén, 3ak vhodné nahradlt vstirikové-
il paliva pou!itim‘mechanickych prvkﬁ. Vatrikovént byiu nahraze-
no keub&naei i mechanickych prvkd - pruliny o tuhosti KP, su-
chého treni T a tlumide s tlumenim CS. Takto navrZeny dynamickj
naéel plati prc iuterval ﬁhl& gootoéeni vaéky, které odpovidaai
poéétku a konai vstrikovéni , _
ﬁeéenivae uwmdenn pro &erpadlo latorpal 134 6Bg 9P, U tohotp Ser-
padlea duthﬁs( k tcoretickénu peéétku éo&ivky paliva pii zévihu
is%kn h = 3 5 mm od dolni ﬁvra&i. Tonu eodpovidd vhel poctoéeni
i‘fijﬂ 31?30 a rychlost piatkn.v = 1,44732 mé', Taor?ticky
konec . ﬂiﬁdﬂw
”””'tyﬁeg ; SIS N
‘ ,/,:“iakého ﬁdelu& B ;
Vadka yﬁsaﬁi na. yohybujiei se hmotnesti E‘proatfednictvim pruZi-
ny ¢ tﬁhasti 51 a tlumeni 01. Soufaﬁniee zdvihu valky je oznale-
na ¥ a obtené n&nﬂ shodné se aoutaﬂniei advihu pohybujieich se
hmot p 45 Vahledam X vysoké hodnotd tuhoati pru¥iny K1, xters je

liva je uréen nataéenin pistku ve vélei pomgci

a1




obr.19 Dynamicky model




uriena tuhost{ pistku, zveddtka s kladi&kou a ohybovou tuhosti
vatkového h¥idele, je rozd{l soufadnic x a y zanedbatelny, ale
Je nutny pro vypo¥et sfly pisobic! mezi valkou a kladilkou v ose
pistku. Velikost této sfly je déna vztahem:

F, = K1ly=-x)+ C1(y-x) |
Z druhé strany pisobl na pohybujfci se hmotnosti sfla vratné pru-
2iny o tuhosti X2 a tlumeni C2, které je urleno tlumenim vratné
ptutinwla tlumenim pohybujicich se hmot ve vedeni. Ve stejném
smyalu pﬁsobf‘i sila zplsobend tiakem paliva nad pistkem. Velikost
této tlakové sily je uréena pruéincu o tuhosti KP, tlumenim CS
a su&hym ‘tienim T. “
Popis néhradniho vst¥ikovéni:

Piv e e g

04 teoretické¢ého poldtku dodévky paliva roste soufadnice y, kteréd
ovilvni soufedniei x. Dochdzi{ k pohybu hmot M. Sfla v pruiiné
o tuhaati KP mé velikost |
Fo= KP(x- z) _
ProtoZe z opelné strany pruZiny o tuhosti KP pisobf suché tteni T
a“sila ¥y roﬁt;'od nulové hodnoty, nebﬁde‘zpoéétku dochézet k po-
hyﬁu,aoufadnice z. |
Pfi dal3im pmhybu hmot M nastane stav, kdy plati
 F= KPlxez)= T
Tento okem?ik nahrazuje stav, kdy dochési k nedzvednutf kuZelky -
vtlainého ventilu pdsobenim e{ly od tleku paliva. Od tohoto |
okem¥iku dochésf k vystFiku paliva,
PFi dal3im pchybu hmoty M vlivem pootéd&eni valky dochdz{ k pohy-
b soufﬁdnice z. Tlakové s{la Jje pak ddna vztshem
o = KP(x-2) = T+ (82 o

Ze vztahu Je zrejmé, Ze tlakovd sila pﬁscbici na pistek zavis{
na rychlosti pehybu souradnice 2z, tsdy i ne rychlosti pohybu

pistku.'ﬂkoééeni vestPfikovédni je d4no Ghlem pootoleni valky, pri
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mémZ dochdz{ k odkryt{ pfepoudtdciho otvoru pléstsm plstku.
¥ tento okamZik tlak nad pistkem prudce poklesne a dojde k uza-
vieni vytla&ného ventilu. '

3.2 Matematicky popis dynamického modelu
Bynamielq? model popisuje pohybové rovniee:

Mx -=-h2x-C2x+ - F - PZ
,,“F K"(y x)+C1(y X)
! Fo =kpP(x-2)

a rovnice é%vﬁavéhy

= KF'(x- ) = ‘T+CSz.
pro pfipad,ﬁkdy dochdz{ ¥ pohybu;aouradniee z

F A KF’(x z) & T
gro ptipad kdy nedochéz{ k pohybu souPalnice z
Pro feéuni deerangiélnich rovnic na poéitali numerickou meto-
dgu Run;# - Kutta Jje nutno rovnice upravit na tvar:

m ER ACARAERYD AN N
e po,ééttﬁn:{m podminkami Vit e o) = Yol
Dynamiaki modlel bude popsén soustavou t¥{ diferencisinfich rov-
v-nié. Pfitbm muaime rozlidit dva pahybavé stavy dynamického mo-
| délu: f | |
gyfatav. kdy: neéechézi k pohybu sau:adnice z, tzn.,, Ze sila
i v pruﬁiné -] tuhosti KP je men3i{ ne¥ treci sfla T. V tomto
: pﬁtpaéé nyntmicky model popisuje difereneislnt rovnice;

Msx gﬁKQ-)(.-CZ)( + Ky -x) + C1(y-x)~KP(x-z3- 4

a,revnige ravnovéhyx ’

F;. = KP(x-2)
Prote?c numerickou metodu lze pou¥it pro vypolet diferencidlinich
rovnie 1. Pédu, musime pohybovou ravniei zavedenim aubstituce

roquaat na dvé diferencidlni rovnice:
Mv = - K2:x - C2.v + K4(y-x)+C1(7—v) KP(x z)- Pz

‘X =y
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Po 6pravé direrenciélnieh rovnic a 8 vyufitim vztahu:

alx :
Tl
dostaneme tuto soustavu diferenciélnich rovnie:

EIAE

( -— 04 kcq. _KItKLr KPP K'l . PZ

% ey e e ]
C{dx _'1._.‘\, ‘ ' (7

éZ‘ - ?“ i

o 0

\

~,-2)’ S*Kav, xdy &ochézi k pohybu souf*adm.ce z, tzn., %e afla v pru-
ziné © tuheati KP je déna vztehew ' '

, Fe w«KP(x-z) T+08z ~ |
"Pohybavé rd%'zice mé stejny tvar 5aka v ﬁedeélém pPipads:

Mx --—KZx-rCQ.x+K1(7»x)+C1(7*x) KF’(x-z) PZ

Pa &pravé diﬂrenciémi ravniu a favnice rovnovéhy s vyutitim

3 dx_
vﬁtahm V} *w T

doﬁaneme t?tcr soustavu difereneiélnieh rovnic:

f.df.. - C1$C2 ., W x+.«ﬁ1—-y(d)4-——1—-—>/(vﬁ) +~—K-E—z_— b’:i\
o .
‘-..,...E_...—. ._KE—— —— -1-—---—- . : o
Lgi' - CSo.)_z * - €S w » :

J :
| Stmavqh.‘{ paééteénie godmingk; o
Téﬁmﬁmi pdéétek ﬁed&vky paliva zaéinﬁaph zdvihu h = 3,5 mm,

&emﬂ aﬁpcw:{&d thel pootoleni. vséky m. fe 31,5 .
oy :

Xw-;s«,s-) 3,51%62. 403,_»»

O .

Zamms) <




3.3 Yipodet tuhosti pruZin a tlumeni.
3.3.1 Vypolet tuhesti K1

Tuhést Kl je déna tuhosti pistku, zveddtka, kladi¥ky a ohy-
bovou tuhosti valkového hPidele. Tuhost pistku vypolteme dle

vzoree ko = —]
P

Ear

{g
k; ;= tuhost i-té Zdsti pistku

n - polet tichto Zdatl .
. k N

i k= ™ E-di

St T

‘B'- modul prufnosti

S, ~>plocha elementu
i{ﬁ¥dé1ka elementy

Pistek rozddlime na Styri Edsti. s
i tab.2 -

4 a, [mm] 1, [m] k, (o)
1 9,0 10,5 |  1,27-10°
2 . 6,8 4,0 | 1,91 107
3 9,0 38,5 0,347-10°
4 7,0 29,0 0,279-10°

X, = 128-20% ' 3

Tuhost zveddtka Je znadnd, mBZeme ho povaZovat za dokonale tuhé
téleso. helativné mald je ov3em tuhost dotyku kladidky s vadkou.
Tuto tuhost lze pouze odhadnout kg = 9,4?106 Mri

Ohybovou tuhost k, valkového nridele spod{téme ze vzorce

. 48 .€-3
kv- ._g_{_s_._-—
J - kvadraticky moment prifezu h¥idele El4]

1 - vzdélenost mezi loZiskem & kluznou podporou hiidele [m]

k§‘=r24?!105 Mi' -
3
 Pro tuhost KL plat{ vztah: .
_ 1
K1 = 1, 4 .3

ke © kg Ky

Kl = 8,5.105 M
3é




3.3.2 Yypodet tuhosti prufiny K2

Tuto tuhcst lze spolitst podle vzorce
= G- d
K2 = 0
8Dz
G - modul pru¥nosti ve smyku [Nm?]

d - primé&r drdtu pruZiny [m]

D - stFedni primér prufiny [m]

z - podet Cinnych zdvitd

Tenﬁérizoree platl pouze pro hust® vinutouw Zroubovitou vdlcovou
pru¥inu. Vzoree byl odvozen za predpokladu naméhéni pruZiny
pouze krutem. Ve skutelnosti je pru¥ina neméhdna jest® ohybem

a sﬂyk@m. ‘, . |

Vyhéaﬁéj§i Je provést zm¥Fenf tuhosti prufiny pomoci silomdru

8 &iselnikovym ﬁchylgomérem pri vyvozovéni sily hydraulickym
115&@. V tomto p¥ipedZ je nejdrive nutno ocejchovat silomdr,
tzné’zﬁistit zévislost deformace silomdru /odeditdme na &{sel-
nikovém Uchylkomdru/ na znémém zatiZen{ silomdru vyvozované zé-
vaiimi. V tabulce /3/ jsou uvedeny tyto hodnoty.

tab.3
zatifent ailoméru \.deformaee siloméru

Q [¥] d [mm]

49,05 0,049

98,1 0,099

147,15 _ 0,150

196,2 0,200

= 245,25 0,251

Tato zédvislost Je aproximovéna pPimkou o rovnici

Q = 0,7947 + 975,94-4 ' (9)
8 kereladnim koeficientem r = 0,99998.
Déle postupujeme tak, Ze pru?inu vloifme mezi silomir a nydreu-
1iekj‘1is a silou vyvozenou timto lisem zpisobime deformaci
pruziny i siloméru. | |
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obr.20 Charakteristika vratné pruliny




Z deformace silom¥ru vypo¥teme dle rovnice (9)velikost ptsobici

8ily na pruZinu.

tab.4
Stladeni pruiihy deformace silomdru z4t&%nd sile
x [m] d [m] Q [n]
0 0 0
2,5.1073 0,025 25,19
4,9.1073 0,050 49,59
7,5.1073 0,075 73,99
0,010 | 0,100 98, 39
0,015 0,150 147,18

Eévisleﬁt zdt3¥né aily né stladent pﬁﬁziny je aproximovéna
piimkou o rovniei

Q = 0,6618 + 9783,7-x
8 kefeiaﬁnim koeficientem r = 0,99995
Z toho plyne, Ze charakteristika prufiny je linéérni s tuhosti
K2 = 9784 Nm™ |
Charakteristika pruliny je uvedens na obr. /20/

3.3¢3~gigpéet'hmetn58ti pggybqjieich,se hmot M
Mezi pnhybuﬁiei se hmotnosti pat¥{ zveddtko s kladidkou, pis-
iék;'zﬁszové podloZka, op&rné podloZka a ¢d4st vratné prdﬁiny.
VéZenim byly 2jistény tyto hmotnosti:
Zveddtko s kladilkou ... m, = 178,5 &
35,5 &
Talitovéd podlofka «.oene my = 14,5 g - .
Qpérnérpadleéka sesesece My = 8,5 g

L

Pistek SR AL B AR R IR IR R N R A N 3 J mz

Yratné ‘pruéina sresv s m5 2 ,43,eg
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Pri respektovéni hmoty vratné prufiny redukujeme jeji hmotnost
na«pohybujici se konec prufiny. Velikost redukované hmotnosti
dinf 1/3 celkové hmotnosti prufiny.

Celkovou hmotnost pohybujicich se hmot vypodteme tedy ze vztahu:

m
M= m1 + m2 + m3 +'m4 + —%—
M=25,3¢g

343, 4 ig ofet tlumeni{ C: Cl;_cz
| Tlumeni Cl predstavuje vazké tlumen{ dané tlumenim pruZnosti

o tuhosti Kl, predstavuje tedy vnit¥nf tieni.

Tlumeni c2 je déno tlumenim vratné prufiny o tuhosti K2 a brzdi-
cimi silami ve vedeni zvedédtka a pistku.

Tlumfel sily zavédime proto, abychom uvedli analytické Pe3eni

v sauiad se akéteénymi podminkemi. Tyto sily mohou vzniknout

z nékolika pridin, jako je suché tfen{, t¥eni mezi mazanymi po-
vrchy, vnitfn{ tPen{ dené vliastnostmi materidlu.

Pro. p?ipad suchého tieni platl Coulombdiv zékons F = M- N
Charskteristika suchého tfemni je nakreslena na obr. /21/

0 v [ms1]

obr.21
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Vv pifipadd tten{ mezi mazanymi povrchy zévisi treci sila na
eazkosti maziva a na rychlosti pohybu. Toto tren{ ve vypoltech
nahrazujeme tlumilem, jehoZ charakteristika je nakreslena na
obr. 722/

Iytlcké reSen{ kmitén{ se velmi zjednodusdi, jsou-1i tlumici
sily‘ﬁmérné rychlosti. Z tohoto dbvodu jsou tlumici sily se
sloiztyml sriibdhy mahrazovény ekvivalentnim vazkym tlumenim.
Yolba soutiniteld wazkého tlumend:

c1 = 10 Nibs
€2 = 100 Nils

3.3.5 Vipelet konstant charskterizujicich vstPikovéni paliva.
gﬁgg&et treci sfly T.

Je to sila, kterd pisobi proti pohybu pistku v prib&hu vstiiko~-
véni. Ze zm3feného prébdhu tlaku za Zerpadlem zalstime, fe ma-
ximélnd hodnota tohoto tlsku se pohybuje kolem 60 MPa. Z toho
snadno vypoXteme velikost sily pisobici na &elo pistku.

Po éiéelném‘vyjédfeni dostévéme pro hodnotu T = 3800 K.
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Vypolet tuhosti KP.

Velikost této tuhosti zahrnuje v sob¥ vlastnosti paliva

@ vlastnosti vysokotlaké &ésti vstiikovacfho erpadla. PPi
teoretickém p@éétkﬁ dodévky paliva je v§ska sloupce kapalinym
nad pfstkem 7,5 mm. PPi dal3im pohybu pistku je tento objem
paliva stlalovén e¥ do okam¥iku otevPeni vytlainého ventilu.
Sloupec kapaliny predstavuje prufinu o tuhosti KP.

KD = &5
"KP -

E - modul pruZnosti paliva [ll?e]

Pri v&paétenh uvafujeme hodnotu modulu prufnosti konstantni
E= 1 ? 103 ﬂ?a, co? odpovidd tlaku 22 MPa.Vé:skutelnosti

velikaat modq;p pruZnosti s restouci teplotou kleséd a s rostou-

cim &1&k¢n stoupé. _

Po éiaelaém vyjédfeni dostévéme pro hodnotu KP = 14,4.10° Na’.

z teha 1ze vypotitat velikost zdvihu od teoretiekého poddtku

dodavky paliva do okamZiku, kdy dojde k otevieni vytla&ného

ventiln.

X = pg— = 0,264 mm

gypaéet soutinitele vazkého tlumenf CS.
Tento | soulinitel vyJjadFfuje akuteénost, fe tlak nad pistkem,

tedy i sila pdsobict na pistek, s rostouci rychlosti pohybu
pistkﬁ;roste. Velikost soufinitele CS byla odhadnuta na 50 NS .

Program redfc{ dynamicky model vstiikovaci jednotky umo¥nuje
zmdnu vdech hodnot tuhostf, tlumeni i hmotnosti a tim umoZ-
nuje volbu konstant tak, aby se poéetﬁi fefeni uvedlo v sou-
lad .se skutednym prib&hem sledovanych velilin.

Ptﬁﬁtaﬁe vypolet neni zcele pfesny a nezachycuje vliv v3ech
velidin, které majf vliv na pribdh dynamickych veli¥in, slou%d
pro pPibliiné a rychlé urleni prdbsdhu dynemickych velilin pro
rizné uspofdddnf vstP¥ikovaci jednotky.

42




obr.23 Vyvojovy diagram pro dynamieky model

Jer1 RZ,R,R2,RO,RR/

/cr1 M,0M,C1,C2,K1,K2,KP,CS,T,PZ

[cT1 N,A,B,R,EPS |

I=1,N

for1 P/
0,651180
1,195244

i}

ALFA
BETA

i

1

u

J

l
BD(J) = 32

BT (J) = BD(J)-9c/180

=T
J = J+l
L |
BD(J) = BD(J-1)+1,0
BI(J) = BD(J)7’'/180

BT (J) = BETA
|

/ TISK HLAVIEKY
I .

EPSK = 0,5E-19
l

ITISK = 0
|

H‘E =0 v




O

R = BT (J) -X-H

<,
Rmm,‘xr,?v,i,ﬂ) RED (N,YP,YV,X,H @
| mm,’ﬁ?,wmm i ,3/2) RKD (N, YP ,vam ,X,H/2)
| Rmm, [ "1éUL1, YVPUL2,X+H/2,H/2)|| || RKD (N ,wr;um , YVPUL2 ,X+H/2 ,H/2)

: (X+H) .
S |
P=B~X

l ~ ;
EPSK1 = EPSK+ (EPS-EPSK).H/P

EPSK1 = EPS

-
-

{1 = N

[DELTA(T) = ¥v(I) -YvPULZ (1)
R ]

DELTA (1) = YYAILZYVPUL2 ()
‘ ¥VPUL2 (1)

MAXDEL = {DELTA(D)]

5




Y = de romic |
v = (4)‘ Cz)
l—,

. 1y = dle rovnic
v = @) (5)

1

| PP = kP[YV(

2)-¥v (3]

= T

¥ = K}i(Y»XV(E))

+CL(V=YV(1)
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~ [FISK EPSK1,X,Y,YV(2),YV(1),YV(3),FP,FH |

ITISK = O

|

J=d+1

“x

:§'SUEROUTi33 ECEJ(N,YP,yv;x,ALFA,m,OM,Cl,02,Kl,K2,KP,

Cs,T,PZ,RZ,R,R2,R0,RR,BETA)

. dte rovnic

Y = Y = dle rovnic

v= @ V= )5
= , : : 1
YV(li; V podprogramu FCEJ po&ftéme funk¥ni
v (2)‘\,= hodnoty ”aoaatavy diferencidlnich

rovnie (7) ’

(3= V podprogremu FCED podftdme funkdni
| hodnoty soustavy diferencislnich
L rovnic (8)

,
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SUBROUTINE RKJ (N,YP,YV,X,H)
) r

X1 =X

|
A(1) = 0,5H
A(z) = 0,§H
A(3) =
A(4) =
A(5) = 0;5H
l

‘—-———#(I

H

[} 1
= om

#
[
=]
A

%

' g P(I) = ﬁ?(]) ot _ '
| | g | W = XP(I) ]

______._.___..J

I \ |
FCEJ(N,P,Z,X1,ALPA,M,0M,€1,C2,K1,K2,KP,CS,T,
PZ,RZ,R,R2,RO,RR{BETA) ~
5 b
X1 = X # 4D}

] ‘\‘ .\

v = IV(J) +A (I+1) Z('”
3

: [ L ,
o | ' P = YP)+ADZ@)] *

]

Podprdgram,ﬂkn Je shodny s padprograﬁem RKJ'az‘na to, %e RKD
volé padprog?am PCED, ktery slou¥f k; vypcétu funkénich hodnot
| Yv(l), XV(Q) YV(]Dsouetavy diferenciélnich rovnic.
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4. BRaméhéni hiavnich d{1& soustavy.

4.1 Namahdéni uzlu vadka - kladilka.

V mist& dotyku se vytvori mald dotykové plodka /izky obdél-
nik/, v ni? Je tlak rozdZlen nerovnom®rn&., Nejvit3{ tlak je na
primce teo;etického styku. Tlak na plo3ce vyvold v okol{ doty-
kové plodky v kladidce i valce viceosou napjatost a mistni
Spidku napéti. Spiékn napéti vypodteme ze vztahu

F‘ A;.p..f_.—
- o B

L S

=

F, - 8ila pGsobiecl ne spolelné norméle obloukd v teoretickém

_mistd dotyku
b -~ 31fka kladidky
Ty T, - polomdry v mist® dotyku
El,zf" moduly prﬁﬁnosti materidlu
Po urditém poltu eykld dochédz{ k unavovym jevdm v povrchovgch
vrstvéch., UZinkem st¥idavé deformace vznikajf v blizkosti po-
vrehu mikroskopické trhlinky, které pronikajf{ na povrch t&les
a vedou k vylamovéni malych objemd kovu a tvoFenf doli&kd na
&innych plochdeh, tzv. pitting.
Hertzdv tlak wve stydnych plochéch by nemdl piekrofit hodnotu
980 MPa., Zévislost Hertzova tleku ve styku na pootoleni vaiky
je uvedena na obr. /27/

4.2 Naméhéni va¥kového hiidele.

Vaékévy ﬁfidel je nejvice namdhanou souldsti vstibtikovaciho
terpadla. Pisobf na n¥j s{ly pFenéSené valkou na zveddtko pro-
st¥ednictvim kladiZky. Tyto sily naméhaj{ valkovy hifdel na
ohyd a krut. Pribsh t¥chto sil je Zasov® prominny, proto se hifi-
del pod{té na 'navu. Casovd pronéﬁnosi‘&il rovnéZ zplsobuje
torzn{ a ohybové kmiténi.

Torzni kmitdn{ vaikového hifidele vzniké phsobenim promdnlivého
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todivého momentu. Vadkovy h¥idel mé n&kolik druhd vliastniho
torzniho kmiténf, které se od sebe 1i3{ poltem uzld. KaZdému
druvhu pifisludf urditsé vlastni frekvence a deformalni kitivka,
je% udévéd velikost smplitut. V ekamZiku, kdy se frekvence
wmej3{ deformalin{ sily vyrovnsd s ndkterou frekvenc{ vlastniho
kmiténi{, nastane rezonance, 0té&ky hi{dele, kdy dojde k rezo-
nanci nezyvéme kritické. Pro vypodet kritickych otédek se h¥i-
del nshrad{ ekviveléntni soustavou. Provozni oté&lky hiidele
nesm{ bft v blizkosti kritickych otééék zplisobenych nékterou
vyzrnamnou hermonickou sloZfkou tolivého momentu, Jjinak hroz{

| nebezped{ rozkmiténi hfideie a jeho prasknuti,

Ghybové kniténi vyvoldvd periodicky prom&nlivé ohybové pruiné
deformace hfidele. Pro zmirné&n{ ohybového kmiténi slouZi kluz-
né podpora mezi loZ¥isky.

Vatkovy hiicdel se musi wyznafovat velkou tuhosti v ohybu

a krutu. .

4.3 Neméhéni &epu kledilky.
Na Zep pﬁsébi sila od vretné pruZiny, seirvatné sfly, sfla

od tlaku pelive a t¥eei sfly ve vedeni.

Miru¥ tlak v oporéch Zepu je
-
dL=-L)
M3rny tlak v pouzdru kladilky je
o - —F
P a-t
Smykové napitl je

_2F
1o d?

Po

't'fu
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Ohybové napdt{ Je
& = FlL+l)
8%,

NZZ\\

NN

obr.24

4.4 Neméhéni zvedAtika.
zvedétko zachycuje sloZku sily kolmou na jeho vedend.
Mérny tlak ve vedemi je |

0, = 2F Ba+d
z D-4 X

1 - délka vedeni [m]
D - promér vedenf zveddtka [m]
a - vzdélenost st¥edu kladilky od spodniho okraje vedeni [m]

4.5 Naméhén{ vratné pruZiny.

Ve 3roubové pruZind vznikéd maximélnf tedné napdti

o = B8R0 |
>

maximalnf sf{la v pruZin& [N]

)
!

- stiedn{ primdr pru¥iny [mm]
. promdr drétu pruZiny [mm)

¥

o o
'

opravny soudinitel na zakPFiveni drédtu

- 4m -~ 1 0,612 D
kg im T3 T m =3
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= 314,7 MPa
Maximélni teZné napéti je mend¥«heZ dovalené, které &ini
u pruﬁinové ocell 340 aZ 590 MPa.
Vliastni kmity pru¥iny vypodteme zé vztahu;
- 2uD]

€= 1,2,3,00.
@ - hustota prufinového drétu
i - poget Zinnych zdvitl
Vypoéteéé vlastni frekvence:
So= 1302,5 &%, §2= 2605 ) Soy= 3907,5 8% $2,= 5210 &°
Veliéina“ﬁ- uddvéd podet uzld vlestnich kmitﬁ pruZiny. Rezonance
vlastnich a budicieh kmitd nastene, plat{i-li:
V-w = Qgg _
v - kruhovd frekvence v-té harmonické sloXky
zdvihové zdvislosti
w - thlova frekvence otééeni hf{dele

Praxe vyZaduje, aby v rozmeziV= lfgi 11‘nedochézelo k rezo-
nancim. U nespojité valky se povaZuje csmndcty F4d v jestd
za nebezpelrnyf, protofe tlumeni kmitavého pohybu zévitd Je
nepatrné, taltle harmonické sloXky o vélai‘malé amplitud& mo-
hou zplsobit Znaéné rozkmitdn{ prufiny.
PPi oté&kéch hiidele n = 1000 min. je co= 104,7 s
Z toho lze spoditat prvni harmonickou sloZku, které teoreticky
zpisobuje reronaneci. |

Vi = -g* = 10

Uvedeny vysledek je v rozporu s viySe uvedenym poZadavkem,

z toho plyne, £Ze prufina pln& nevyhovuje poZadavkim na ni
kladenym.




V praxi viak nékdy~dcchézi k rozkmiténi pruZin. Uvedeny vy-
podet vlastnich frekvenci prufin je pousze pribliZny, nebot
pPedpokl4dé nekonednd velkou tuhost vadkového hiidele. Vadkovy
hi*iGel se viak mﬁéevctééat nerowmondrnd v disledku pisobeni
torznich kmitd.

45; Vipotet hnaciho momentu.

Prahéh to&ivého momentu na valkovém hfideli slouZf pro né-
yrh nshonnového systému vstiikovactho Eéxpadla. RowniZZ znalost
Jjeho prﬁbéhm je nutné pro vypolet torzntho kmitén{ vadkového
‘hiidele; V tomto pP¥ipadd je nutné‘prévést harmonickou analyzu
zjist&ného pribéhu.

Pro vypolet krouticiho momentu plati vztah
M, = Fp'p
Fn;ngrmélcvé sloZka sily plsobiel mezi kladickou
a vatkou

p - ramenc této sily
Vypotet remena sily p e normélné sloiky sily pro dany priped
zéviéi na thlu pootoleni valky.
' Pro tento ithel v intervalu 69ﬂ4J vyjdeme p¥i odvozovéni vziahu
pro p z obr. /25/
?'trojﬁhelnikﬁ'ABC pletf kosinova v&ta, po jeji% Upravé dosta-
neme vztsh pro O

2
ctra*-b
2a-c

8 = arccos

Pro vypolet normélné sloXky sily platf vziah

. _F .
o Fn cos &
“Pro vypolel ramena p platf{ vztah
Pro vypolet tolivého momentu plati vztah
et —a eind = Fa {xaér

t " coed
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Pro thel pootofeni valky v intervalu («,,[3) vyjdeme pFi odvo-
zovéni vztahd z obr. /26/

¥ trofihelnf{ku ABC plat{ kosinova v&ta, po jejiZ ilpravé dosta-
neme vztah pro vypocet é_

A
ct+ol-b

CS = arccos

2ac

obr.26

¢
w
®
a= R+y+RZ
b= RR
c= R+RO

Pro vypoSet normdlné slo?ky sily plati vztah:

F
Fn = cosd

Pro vypolet ramena plati vztah:

P = CX‘erﬁg
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Pro vypodet toéivého momentu plati vztah:

M = __E_....a_. sind = F - a. {198

cos 8
Pro vypolet te¥mé slofky sfly, kterd plisobi kolmo na vedent

zveddtka, plati v obou pripadech vziah:

F, = FV'tgﬁy
Tate slofka sily zpldsobuje tlsk ve vedeni zveddtka a soudasnd
zplsobuje prifen{ zvedétka ve vedeni.
Probéh normilné slozky sfly, teiné slofky sily a pribih todi-
vého,gﬁﬁentu v zévislosti na pootodenf valky jsou uvedeny
na obr. /27/,/28/.
?zhlédém k tomu, ¥e nebyly k disposici vias vjsledky z poli~
tade, je¥ by slouZily pro vypolet toéi#ého momentu, provedl
jsaaQﬁéhradni v¥po¥et plsobicfch sil, ze kterych jsem spodital
prﬁbéh todivého momentu a Hertzova tlaku ve styku kledidky
s vatkoms.
Uvaiavél Jjsem, ﬁe na pohybujic{ se hmotnosti pésobi sila od
prﬂﬁgﬁv,«setrvaéné‘sily a s{la od tlaku paliva b&hem vstPiko-
vént. '
Hodnoty tleku paliva za Zerpadlem jsem odeletl z namifenych
pribshd.
Z pribEhd vyplyvé, Ze skokové zmény ve‘grychleni rovn&Z zpl-
‘sobuji skokové zmEny v pribshu sil, které opét zpisobuji sko-
kové zmény v pribd&hu tolivého momentu a Hertzova tlaku.
Hodnoty dynamickych veliZin v prfibdhu vst¥ikovédni paliva do-
sahujf krétkodob& Spidkovych hodnot.
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‘tab.5 tabulka vypodtenych hodnot

o FIN] F, [N] F, [N] My INml | p,, [MPa]
0 59,2 59,2 o 0 147,6

1 59,3 59,3 1,1 0,022 147,6

2 59,5 59,5 1,5 0,045 147,9

3 59,8 59,9 2,5 0,067 148,3

4 60,3 60,4 3,3 0,091 149,0

5 . 60,9 - 61,0 4,1 0,115 149,8

6 61,6 61,8 5,0 0,139 150,7

7 62,5 62,8 5,9 0,166 151,9
8 63,5 63,9 6,8 0,192 153,2
9 64,6 65,1 7,8 0,221 154,7
110 65,9 66,5 . 8,8 | 0,251 156,4
11 67,4 68,1 10,0 0,283 158, 2
12 68,9 69,8 11,1 0,316 160,2
13 70,6 | 71,7 12,4 0,354 162,3
14 72,5 73,8 13,7 0,393 164,7
15 74,5 76,0 15,1 0,435 167,1
16 76,7 8,4 16,6 | 0,479 169,8
.17 79,0 | 81,1 18,2 | 0,528 172,6
18 81,5 83,9 19,9 | 0,579 175,5
19 84,1 86,8 21,7 | 0,635 178,6
20 86,9 90,1 23,7 0,695 1 181,9
©21 89,8 93,4 25,7 0,759 185,3
22 93,0 97,1 28,0 0,829 ~ 188,9
23 96,3. 100,9 30,3 0,904 192,6
S 24 99,8 105,0 32,9 | 0,984 196,5
25 103,4 . | 109,4 35,5 1,071 200,5
26 107,3 114,0 38,4 1,165 204, 6
27 111,3 . 118,8 41,5 1,266 209,0
28 115,6 123,9 44,7 1,374 213,4
29 120,0 129,3 | 48,2 1,491 218,0
30 124,7 135,1 51,9 1,618 222,8
31 129,6 141,1 55,8 1,754 227,17
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7 INT

oC FLN) Fe CN] Mg CNm] py, [MPa]
32 362,9 397,3 161,8 5,120 382,1
33 | 1131,2 1245,5 521,3 16,624 676,6
34 | 1708,8 | 1892,4 813,0 26,139 833,9
35 | 2286,7 2547,6 | 1123,1 36,386 967,6
36 | 2737.4 3068, 4 1386,2 45,344 1061,9
37 | 3442,9 3882,9 1795, 4 59,249 1194,6
38 | 3964,8 4457,0 2036,1 67,802 1819,0
39 | 4157,4 4637,1 2054,0 69,014 1855,4
40 | 3713,7 4111,7 1764,7 59,802 1747,1
41 | 4160,7 4574,1 1900, 3 64,913 1842,8
42 | 4416,9 4822,3 1935%,3 66,633 1892,1
43 | 4227,6 4585,1 1775,1 61,578 1845,0
44 | 4229,1 4557,8 1699,5 | 59,381 1839,5
45 | 4294,1 4600,0 1649,3 58,024 1848,0
46 | 4422,8 4710,6 1621,2 57,408 1870,1
47 | 3449,6 3653,9 1204,8 42,910 1647,0
48 799,1 841,9 265,2 9,505 760,9
49 100,6 105,5 3,6 1,140 279,9
50 38,1 39,8 11,3 0,411 171,9
51 39,2 40,7 11,0 0,401 173,8
52 40,3 41,7 10,6 0,389 175,2
53 41,3 42,5 10,2 0,376 177,6
54 42,42 43,3 9,8 0,361 179,3
55 43,1 44,1 9,2 0,343 180,9
56 44,0 44,9 8,7 0,325 182,6
57 44,7 45,4 8,1 0,303 183,6
58 45,5 46,1 745 0,283 185,0
59 45,1 46,6 6,9 0,259 186,0
60 45,8 47,2 642 0,235 187,2
- 61 47,3 47,6 5,6 0,210 188,0
62 47,7 47,9 4,9 0,185 188,6
63 48,0 48,2 4,2 0,159 189,2
64 48,4 48,5 3,4 0,133 189,8
65 48,17 48,8 2,6 0,099 19,3




= ;

x F IN] Fn LNT | Fi IN] M, [Nm] | py [MPa]
66 48,9 48,9 1,8 0,072 190,5
67 49,0 49,0 1,2 0,044 190,7
68 49,1 49,1 0,4 0,014 190,9

68°28' 56,8" 142 0 0 258, 4

111° 31 3,2"

112 48,4 48,4 0,8 -0,028 189,6
113 48,3 48,4 1,5 -0,057 189,5
114 48,2 48,2 2,3 -0,086 | - 189,2
115 47,9 48,0 3,0 -0,114 188,9
116 47,6 47,8 3,8 -0,142 188,4
117 47,3 47,5 4,5 -0,168 187,8
118 46,9 47,2 5,2 -0,195 187,1
119 46,4 46,7 5,9 -0,220 186,3
120 45,‘3;’ 46,3 6,5 -0,244 185,4
121 45,2 45,8 7,2 -0,268 184,4
122 44,6 45,2 7,8 -0,290 183,2
123 43,8 44,6 8,3 -0,310 182,0
124 43,0 43,9 8,9 -0,330 180,6
125 42,2 43,2 9,4 ~0,347 179,1
126 41,2 42,4 9,9 -0,363 177,4
127 40,3 41,6 10,3 -0,378 175,6
128 39,2 40,7 10,7 -0,390 173,7
129 38,1 39,7 11,0 -0,401 171,7
130 36,8 38,7 11,3 -0, 409 169,4
131 35,8 37,6 11,6 ~0,415 167,0
132 34,5 36,4 11,7 -0,420 | 164,5

133 33,2 35,2 11,9 -0,422 161,7
134 31,8 33,9 11,9 -0,421 158,8
135 30,4 32,6 11,9 -0,418 155,6
136 29,9 32,3 12,2 -0,427 154,9
137 27,4 29,8 11,8 -0,406 148,7
138 25,8 28,3 11,6 -0,396 144,9
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o FIN] Fn [N] F [N] M, [Nm)] Py LMPa]
139 24,2 26,7 11,3 ~0,383 140,8
140 22,5 25,0 10,2 -0, 368 136,3
141 20,8 23,3 10,1 -0,351 131,6
142 19,1 21,6 10,0 -0,331 126,5
143 195,7 220,0 100,0 -3,305 284,4
144 190,1 212,5 94,8 ~-3,089 279,4
145 184,8 205,3 89,3 -2,885 274,6
146 179,7 198,4 84,2 -2,695 270,0
147 174,77 191,8 79,2 -2,516 265,5
148 170,0 185,7 74,6 -2,350 261,2
149 | 165,% 179,8 70,1 -2,194 257,0
150 161,2 174,2 65,9 -2,047 153,0
151 157,1 168,9 62,0 ~1,910 249,1
152 153,2 163,8 58,1 -1,781 245,4
153 149,4 159,1 54,5 -1,660 241,8
154 145,8 154,6 51,2 -1,547 238,3
155 142,5 150,4 48,6 -1,441 235,1
156 139,2 '146,2 44,8 -1,339 231,8
157 | 136,2 142,5 41,9 -1,247 228,8
158 133,2 138,6 39,1 ~1,156 225,9
159 130,5 135,5 36,5 ~-1,073 223,2
160 127,9 132,3 33,9 -0,994 220,5
161 125,4 129,3 31,5 -0,919 218,0
162 123,1 126,6 29,4 -0,849 215,7
163 | 120,9 123,9 27,0 ~0, 782 213,4
164 118,9 121,5 24,9 ~0,718 211,3
165 117,1 119,3 23,0 -0, 658 209,4
166 115,3 117,2 21,0 =0,602 207,5
167 | 113,7 115,3 19,2 -0,547 205,9
168 112,3 113,6 17,4 -0,495 204,3
169 110,9 112,0 15,6 ~0, 445 202,9
170 109,7 110,6 13,9 - =0,397 201,6
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o« FN] Fn [N] FIND | M INml| py[MPA]
171 | 108,6 109,3 12,4 -0,351 200, 4
172 | 107,6 108,2 10,9 -0,306 199,4
173 | 106,8 107,2 9,3 -0,262 198,5
174 | 106,1 106,3 7,8 | =0,220 197,7
175 | 105,4 105,6 644 0,179 197,0
176 | 104,9 105,0 8,0 -0,138 196,5
177 | 104,6 104,7 3,4 -0,097 196,1
178 | 104,4 104,4 2,2 -0,057 195,9
| 179 | 10442 104,2 0,6 -0,014 195,7
§%§ 45,0 45,0 0 0 157,4

6. pogouzeni prﬁbéhu dopravni vlny.

Dopravni vlna e éasovy prﬁbéh rychlosti a tlaku paliva

v uréitém mist¥ vysokotlaké E4sti vstiikovaciho Cerpadla.
Dopravni vlme Je déna soudtem dopredné viny a zpétneé /odre~
sené/ vlny. Fribséh dopravni viny je dén podminkemi na erpadle
které Jsou urleny:

- otétkemi valkového hfidele

- stoupénim vedky &erpadla

- pychlosti zp&tného ventilu

~-‘§krcenim.na potétku a konci dodé&vky paliva

~ proméram pistku &erpadla |

- objemem pracovniho zdvihu Cerpadla

- prifezem potrubi ‘

- pritokovymi soudiniteli
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Pribéh &opravni vliny nejsnadné&ji zjistime indikovénim prdbéhu
tlaku na éerpadle. Vy¥polet dopravni viny je znalné sloZity

a nemyslitelny bez vypoéetni techniky, kterd umo¥nuje shrnuti
viech podstatnych vlivd na pribéh vstFikovéni.

Po dohod& s vedoucim DP nebyla tato &dst matematicky redena
wzhledem k velké nérodnosti tohoto problému. Rovn&Z sestaveni
programu pro vypolet dynamického modelu vstiikovaci jednotky
bylo nérolné a narédZelo na mnoho problémfi. Bez problémd se
také meobe3lo odladovédni tohoto programu ve vypodetnim stie-
disku V¥3ST, zplsobenfch organisafnimi potiZemi.

7. sévir.

Zvyéovénirrychlosti vsttikovédnl paliva je moZné dvémea zpl-
sobj /pPi stejné vstPikovaci trysce/.
l/izgxgovéni“gychloati pohybu pistku

Rychlost pistku urdujf rozm¥ry valky a kledilky a uspofé—

dén{ mechanizm.

Rycﬁlést roste pFi vyosen{ zveddtka s kladidkou v zdporném
sméra o hodnotu e /dle obr./4/ /. Sou¥asn¥ s ristem rychlosti
se posouvd vrchol maximélni ryehlasti smdrem k vy$3im hodno-
t4m pootoleni valky, coZ je z hlediska vstfikovéhi paliva
vﬁhndné %z dlivodu uvedeném v uvodu, |

Ke zvySen{ meximéln{ rychlosti dochédzi{ také zmenZenim polo -
méru kladidky. Rown&Z v tomto pfipadé dochézi{ k posumu vrcholu
maximdln{ rychlosti k vy33im hodnotém uhlu o . PFi této zménd
ge zvy31 hodnoty Hertzova tleku ve styku kladi¥ky s vadkou.
ZvySeni maximélni rychlosti lze také doeflit zv&t3enim polo-
miru B2 valky. Zm&na rychlosti je sle nevyraznd. Vrchol maxi-~
méln{ rychlosti se posouvéd k niZ3fim hodnotém dhlu < ,

Z uvedenych zévird plyne, Ze nejvyhodn#jSfiho pribZhu rychlosti
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doeflime vyosenim zveddtka v zéporném smdru /dle obr. /4/ /.
Je tieba mit na pam&ti, Ze kaZdé zvy3eni rychlosti sebou nutnd
prind8i zvySeni maximdlnich hodnot zryehleni a tim vitZ{ dyna-
mieké naméhdéni vatfikovaeiﬁe terpadla.

2/ Zm¥na primsru pistku

Zvét3eni priméru pistku pirinds3{ zvét¥en{ déviky vstiikeovaného
mno¥stvi paliva pfi stejné poloze plnictho a pfepouétéciho
otvaru a pfi stejném uspoPddéni tveru pistku. Zvit3uje se pri-
to&né mneZstvi palive a pri stévajici trysce by-dochézelé ke
zvydeni rychlosti vstiikovéni paliva. ZvEtSen! priméru pistkﬁ
zpdsobl i zv&i¥eni pisobicich tlakovych sil na pistek, To se
nepfiznivé odrazi ve vEti3im mechanickém naﬁﬁhéni d114 &erpadla.
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