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Uvod

Hviezdicové motory zohrali vyznamna uUlohu v leteck priemysle, najma v
bojovych lietadlach druhej svetovej vojny. Sice idoba uZz skotila, mechanika

skryvajuca sa pod krytovanim je zaujimava aj v dapdobe.

Tato mechanika zaujala aj nas, a preto sme siiliz¥wliezdicovy motor ako
predmet naSej prace. Najma nekoridren prevedenie w&ového mechanizmu ponuka

priestor na vyuzitie nastrojov MSC Adams.

Dalsim dévodom pre Vbu takéhoto mechanizmu bol fakt, Ze problematika je
dobre spracovanad a stale existujelavenadSencov, od ktorych sm#rpali cenné

informécie, najma technickd dokumentéciu.

Programové baliky ako Catia V5 a MSC Adam$mienapoméhaja modernym
inZinierom v modelovani a simulovani mechanizmog fgkonavania finatne ac¢asovo

nara:nych experimentov.

Tieto programy vyuZijeme v praktickejasti naSej prace. Ptal technickej
dokumentacie vytvorime v prostredi Catia V5 viriyalmodel hviezdicového motora.

Model importujeme do prostredia MSC Adams a budsmellova pracovny cyklus.

Zameriame sa na vytvorenie profilu ¢kgg pod’a znameho priebehu zdvihu
ventilov a utenie optimalnej tuhosti pruziny pritidjucej va&ku ku kontaktnémulenu

tak, aby nenastal odskok.



1 Preh’ad problematiky

Tato kapitola nads oboznadmi s historickymi a teokgimi poznatkami danej

problematiky.

1.1 Historicky avod

V roku 1901 bol po prvykrat hviezdicovy motor @iy Charlesom Manlym v
lietadle Dr. Samuela Langleyho. Let sa mal uskuitb na rieke Potomac v Spojenych
Statoch Americkych, ale nestalo sa tak. Lietadoviégllo Start z rieky, ale motor pracoval

bezchybne. Tento moment sa poklada za zrod higlepelew weigth leteckych motorov
[1].

Patas prvej svetovej vojnyotaéné hviezdicové motoryod spol@nosti LeRhone,
Gnome a Bentley poskytli potrebny vykon pre pohaetatiiel. Gyroskopicky efekt
obmedzoval manévrovatelnbletadiel a preto po kratkom Uspechu v prvej sveieojne

rotatné hviezdicové motory zanikli [1].

Od roku 1920 pokemval vyvoj hviezdicovych motoroch v dvoch odliSnych

smeroch.

Jednym bolimotory s nekonverénym vackovym mechanizmom Tento pristup
priniesli Sir Roy Fedden a L.F Butler zo spsiosti Bristol Engine Works v Anglicku. Ich
motory pohéali Anglické lietadla v druhej svetovej vojne, algsoké vyrobné naklady a

spotreba oleja prevazili ich vyhody [1].

Druhym pristupom bolmotory s konvertnym vatkovym mechanizmom Jeho
vyvojom sa zaoberali Pani Rentschler, Willgoos aaMe& novovznikajucej spatoosti
Pratt & Whitney v Amerike. Vykon tychto motorov Agvali turboduchadla a boli pouzité

vo v&sine Americkych lietadiel druhej svetovej vojny.[1]

Neskor si obidve spotmosti uvedomili, Ze vykon takychto motorov mozZngsv
pridanim d’'alSich radov usporiadani piestov. NajznamejSim tah rmodel R-4360 od

spolanosti Pratt & Whitney, ktory mal 28 valcov uspodagch v Styroch radoch [1].

Casom vykon hviezdicovych motorov nésg naroky modernych lietadiel. Tato

skutainog’ otvorila dvere tryskovym motorom.



1.2 Druhy hviezdicovych motorov

V predchadzajucej podkapitole sme uviedli zakladingy hviezdicovych motorov
a ich historické uplatnenie. V tejto podkapitole mademe zaobefaich odliSnogami,
pricom Specialnu pozorndsbudeme venovaanglickej verzii motora s nekonuarym
vackovym mechanizmom. Tejto konfiguracii venujeme starmidopodkapitolu, pretoze je

predmetom praktickejasti naSej prace.

» Rotaény hviezdicovy motor

Charakteristickym pre tento druh motora je, Zeaddi motora je pripevneny k

trupu lietadla a rotany pohyb kona rad piestov spojenych s Kotu[2].

Tento princip bol zvoleny z dévodu chladenia. Rate piesty sa chladia rychlejSie
ako fixné. Prichod vysokopevnych materidlov talgtmcip eliminoval a spolu s nim aj
cely koncept roténych hviezdicovych motorov [2].

» Hviezdicovy motor s konverknym va¢kovym mechanizmom

Tieto motory pracuju rovnako ako motory s nekorwgm vakovym

mechanizmom. Rozdiel je len vodkavom mechanizme.

1.3 Hviezdicovy motor s nekonveénym vackovym mechanizmom

Tato podkapitola nas oboznami s tym ako pracujezicNcovym motor a tiez sa
dozvieme o netradinom va&kovom mechanizme.
Budeme sa zaoberd&tvortaktnym benzinovym hviezdicovym motorom stipia

valcami.

* Princip fungovania

Hviezdicovy motor ma takzvanu hlavnu ojnicu, ktojd spojena rotme s
ved’ajSimi ojnicami. Kazda ojnica je spojena s piestaha,iba hlavna ojnica je spojena s
hnacim hriadéom [3].

Uhol medzi valcami je 72 stuapv.



N 1

Na obrazku 1 vidié hlavnd ojnicu ktord je spojena s najvy$Sim piestom
Bledomodrou farbou je zvyraznené nasavanie, molooopresia, oranZovou expanzia a
Sedou vyfuk [3].

Obr. 1 Hviezdicovy motor

Pre Stvortaktné benzinové hviezdicové motory j@icke neparne poradie
zapdovania sviéok, teda: 1-3-5-4-2 a znova 1. Takéto poradie wgwdl’'ny piest medzi
piestom v expanzii a piestom v kompresii. Piestpaazii priamo pomaha nasledujucemu

piestu (v poradi zafiavania sviéok) v kompresii¢o robi pohyb viac plynuly [2].

» Vackovy mechanizmus

Vackovy mechanizmus pri hviezdicovych motoroch s neleodnym vakovym
mechanizmom je realizovany pomocowk@avého kruzku (obr. 2), ktory je prevodom
spojeny s hnacim hriatiem, tak Ze kriZzok sa dta proti pohybu a 1/4 rychlosti hnacieho
hriadd’a. Vystupky na wkovom kruzku zabezgeju priebeh pozadovaného zdvihu

ventilov pomocou sustavy tiahel.



Obr. 2 Vakovy kraZzok

2 Vlastné rieSenie

Ziskané teoretické znalosti aplikujeme na vilastagenie ktoré mézeme rozdeli

do viacerych etap.

2.1 Modelovanie a simulacia hlavnej sustavy

Vychodiskom bola technicka dokumentacia uvedemiilohe. V prostredi Catia
V5 sme pomocou modulov Part Design a Part Assemaipodelovali hlavnu sdstavu,

ktora je zobrazena na obrazku 3.

Obr. 3 Hlavna sustava
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Takto pripraveny CAD model sme importovali do predia MSC Adams.
Jednotlivym prvkom sastavy sme priradili druh migtera program dopigtal hmotnosti a
momenty zotrvénosti.

Prvky sme pospdjali prislusnymi vazbami, predpisatacny pohyb hnaciemu

hriadd’'u a vykonali simulaciu, ktora prebehla Uspesne.

2.2 Modelovanie a simulacia velthjSej sustavy

Podobne ako pri hlavnej sustave sme namodelovdliay&u sustavu, ako vidiena
obrazku 4.

Obr. 4 VedajSia sustava

Sustavu tvori puzdro piesta, hlava piesta s otvamm nasavanie a vyfuk a

mechanizmus zdvihu ventilov uskdt@ny pomocou vahadiel a tiahel.

Model sme importovali do prostredia MSC Adams &onali rovnaké kroky ako
pri hlavnej sustave. Saciemu ventilu sme predpfsatadovany priebeh zdvihu pomocou

funkcie step so syntaxou:

-(STEP(time, 0, 0, 0.15, 4)+STEP(time, 0.15, 0,, 0&8+STEP(time, 0.3, 0, 1,
0)+STEP(time, 1, 0, 1.15, 4)+STEP(time, 1.15, 8, #)+STEP(time, 1.3, 0, 2, 0))



Graf takéhoto priebehu je zobrazeny na obrazku 5:
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Obr. 5 Priebeh zdvihu sacieho ventilu

Vykonali sme overovaciu simuléciu ktora prebetdpasne.

2.3 Spojenie sustav

Pomocou prikazu Merge Two Models sme spojili lag&iu sustavu s hlavnou

sustavou. Tento proces sme zopakoval Styrikrat yodiyuhlom 72 stujpv a dosiahli sme

podobu vysledného modelu (obr. 6):

Obr. 6 Vysledna sustava



2.4 Vytvorenie vakového kruzku

Vytvorili sme kruznicu patriacu ramu. Polomer kricensme zvolili taky, aby sa

kruznica dotykala sacieho kontaktnéfena vonkajSej sustavy.

Nasledne sme vytvorili kruznicu patriacu sacieroatkktnémutlenu s polomerom

takym, aby sa dotykala kruznice patriacej ramu.

Kruznici patriacej ramu sme predpisali fot@ pohyb s rychla®u 1/4 rychlosti

hnacieho hriad& a opane orientovany.

Vykonali sme simulaciu a pomocou prikazu Creatac&rSpline medzi oboma
kruZznicami sme ziskali poZadovany tvar. Pomocokiagt Extrude sme profil vytiahli do

priestoru a ziskali saci tkovy krazok.

Takéto teleso sme skopirovali, posunuli na pozigfukoveho kontaktnéhdlena a

pootaili o uhol zodpovedajuci polohe vyfukového krazku.

Tymto sme ziskali saci a vyfukovy krizok a pomoboualean operacie Merge Two

Bodies sme dostali jed&en, ktory je zobrazeny na obrazku 7:

Obr. 7 Vakovy krazok
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2.5 Vytvorenie kontaktu a pruziny

Po vygenerovani ¥oveho krdzku sme vytvorili pruziny medzi telesaniava
piestu a ventil na vSetkych ventiloch s tufms5 N/m timenim0.02 N.s/ma predpatin
N. Medzi plochami kontaktnyctlenov a vékovym krdzkom sme vytvorili kontakt Solid

to Solid so suchym trenim

2.6  Optimalizacia tuhosti pruziny

Pracovné ot&ky benzinového hviezdicového motora s piatimi valicau podia
literatdry 950 ot/min Potom pracovné atky vatkového kriuzku budd/4 z pracovnych

ot&ok motora.

Takuto rychlos sme predpisali w&ovému krazku a vykonali dynamicku

simuléaciu. Zistili sme, Ze odskok kontaktnéhena je zretény.

Vytvorili sme meréd kontaktnej sily medzi wkovym kruzkom a kontaktnym
¢lenom, takisto sme vytvorili Design Variable préadg’ pruziny s rozsahorf - 10 N/ma
so Standardnou hodnot&uN/m.

Kontaktny¢len nebude odskakowad vakového kruzku v pripade, ak kontaktna
sila bude nenulova. Pomocou metody Design Studydoapeli k vysledkom zobrazenym

na grafe 1:

FUNCTION_CAM_FOLLOWER_REACTION

—fuhost & N/m
— —fuhost 6.25 N/'m

—tuhost 10 N/m

Farce (N)

0.0
0.014 0.0155 0.017 0.0185 0.02
Time (sec)

Graf 1: Zavislos kontaktnej sily n@ase pri rasticej tuhosti pruziny

Z grafu je zrejmé, pri tuhos@.5 N/ma viac nedochadza k odskoku kontaktného

¢lena od vékového kruzku.
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Zaver

Prostredie Catia V5 nam poskytlo priestor na vsgmee modelov identickych s

technickou dokumentéciou.

Tieto modely sme importovali do prostredia MSC Awa v ktorom sme vyuZzili
nastroje na simuléciu a optimalizaciu,dom treba vyzdvihntibezproblémovu spolupracu

oboch prostredi.

Metédou Design Study bola stanovena optimélna dtadtuhosti pruziny nd@.5
N/m.

Pokra&ovanim v praci na tomto modeli by mohlotbyytvorenie prevodu medzi
hnacim hriadbom a v&kovym krazkom, ktory by zabezpaval potrebné kinematicke

vlastnosti.

Motor sa pri simulacii nepohybovalp nezodpoveda skutoym prevadzkovym
podmienkam. V prevadzke na motor pésobia nezaneluigarotrv&né sily, ktoré moézu

spbsohi odskok kontaktnéhdlena od vakového kruzku.

Tento vplyv by mohol biyd’alSim predmetom poktavania v tejto praci.
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