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ABSTRAKT

Automobilovy primysl Celi tlaku na zvySovani ucinnosti motoril a snizovani emisi. Jednim
z perspektivnich feSeni je implementace technologie variabilniho kompresniho poméru, ktera
umoziuje dynamicky meénit kompresni pomér motoru podle provoznich podminek, ¢imz
zlepSuje uinnost motoru, Setii palivo a snizuje emise. Tato diplomova prace se zamétuje na
analyzu a konstrukéni navrh ctyfvalcového zazehového motoru s technologii variabilni
zmeény kompresniho poméru. Prace porovnavd vychozi motor sodvozenym motorem
z hlediska zastavby a hmotnosti, zahrnuje teoretické zéklady variabilniho kompresniho
poméru a praktické aspekty jeho implementace. Uvodni ¢ast prace obsahuje resersi v oblasti
motori s variabilni zménou kompresniho poméru, nasledovanou koncepénim névrhem
motoru a analyzou klikového mechanismu. Hlavni casti je konstruk¢éni navrh, ktery se
zaméfuje na maximalni vyuziti dilcti pivodniho motoru. Vysledné kinematické a silové
analyzy podporuji potencial této technologie pro vyvoj efektivnéjSich motori.

KLICOVA SLOVA

kompresni pomér, variabilni kompresni pomér, Ctyfvalcovy zazehovy motor, zvySovani
ucinnosti motort, automobilovy primysl

ABSTRACT

The automotive industry faces pressure to increase engine efficiency and reduce emissions.
One promising solution is the implementation of variable compression ratio technology,
which allows for the dynamic adjustment of the engine's compression ratio according to
operating conditions, thereby improving efficiency, saving fuel, and reducing emissions. This
thesis focuses on the analysis and design of a four-cylinder spark-ignition engine with
variable compression ratio technology. The work compares the baseline engine with the
modified engine in terms of installation space and weight, incorporating theoretical
foundations of variable compression ratio and practical aspects of its implementation. The
introductory part includes a literature review on variable compression ratio engines, followed
by the conceptual design of the engine and an analysis of the crank mechanism. The main
part of the thesis is the design, which aims to maximize the use of components from the
original engine. The resulting kinematic and force analyses support the potential of this
technology for developing more efficient engines.

KEYWORDS

compression ratio, variable compression ratio, four-cylinder spark-ignition engine, increasing
engine efficiency, automotive industry
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UvoD

Automobilovy primysl je v soucasnosti pod silnym tlakem na zvySovani u¢innosti motorti a
snizovani emisi. Jednim z perspektivnich feSeni je implementace technologie variabilniho
kompresniho poméru, kterd umoziuje dynamicky ménit kompresni pomér motoru podle

aktualnich provoznich podminek. Tato inovace pfinasi potencial pro vyrazné zlepSeni vykonu,
usporu paliva a sniZzeni emisi.

Cilem této diplomové prace je analyza a konstrukéni navrh ¢tytvalcového zazehového motoru
s technologii variabilniho kompresniho poméru. Prace se zamé¢fuje na porovnani vychoziho
motoru s odvozenym motorem hlediska zastavby a hmotnosti. Tato studie zahrnuje nejen
teoretické zaklady technologie variabilniho kompresniho poméru, ale také praktické aspekty
implementace a konstruk¢nich Gprav.

Uvodni &ast této prace se zaméfuje na reSersi v oblasti motorii s proménnym kompresnim
pomérem. Jedna se o jak historicky prizkum, tak i o novodoba feSeni, kterd se dokonce
dostala do sériové vyroby. Na zakladé reSerSni Casti je pak vypracovan koncepcni navrh
motoru, kde jsou zvoleny zakladni rozméry motoru a hlavné zplisob pro variabilni zménu
kompresniho poméru. V této Casti je také provedena analyza spravné funkcnosti klikového
mechanismu a také optimalizace velikosti celého mechanismu. Nejdtlezitéjsi ¢asti této prace
je samotny konstrukéni navrh, ktery je spravovany v softwaru Creo Parametric 7.0. I kdyz se
jedna kompletni navrh jednotlivych soucésti spalovaciho motoru, je zde kladen duraz, aby
bylo mozno pouziti co nejvetsiho poctu dilci vychoziho motoru. Po vypracovani
konstrukéniho névrhu je pfistoupeno k analyze kinematiky klikového mechanismu a
naslednému zjisténi sil ve vybranych loziskovych uzlech. Tyto analyzy byly provedeny
v programu Adams View 2022.

Vysledky této prace maji potencidl pfispét k vyvoji efektivnéjSich a ekologictéjsich
spalovacich motor(, coz je kliCové pro splnéni stale piisnéjSich emisnich norem a pozadavkl
na spotiebu paliva.
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KOMPRESNi POMER

1 KOMPRESNi POMER

Kompresni pomér je definovan jako pomér mezi objemem smési nasaté a objemem smési
stlacené, tedy jako pomér mezi pracovnim objemem véalce a objemem spalovaciho prostoru.
Pracovni objem valce se vypocte jako soucet zdvihového objemu V; a kompresniho objemu
Vi (Obr. 1). Velikost kompresniho poméru se 1isi podle typu motoru, podle toho jestli jde o
zazehovy nebo vznétovy motor, a podle konstrukce motoru. U zdzehovych motorti se
kompresni pomér pohybuje od 8 : 1 do 14 : 1 a u vznétovych motorti se pohybuje od 14 : 1 do
24 :1[1].
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Obr. 1 Zdvihovy a kompresni objem [2]

Kompresni pomér se rozdéluje na staticky a dynamicky. V ptipadé¢ hodnoty kompresniho
pomeéru, kterd je dana vypoctem pomoci kompresniho a zdvihového objemu, se jedna o
staticky kompresni pomér. Jelikoz vSak kompresni pomér ovlivituji dalsi faktory, jako je
naptiklad Casovani ventilli (u osobnich automobilti dnes vyhradné variabilni), mluvime o
kompresnim poméru dynamickém. Také zde hraje velkou roli, jestli se jedna o motor
s pfirozenym sanim nebo o motor s piepliiovanim. U motorti s pfepliiovanim, které¢ jsou
vybaveny turbodmychadlem nebo kompresorem, je rozdil mezi statickym a dynamickym
kompresnim pomérem vyrazné vys$si nez u motort s pfirozenym sanim. Toto je dano plnicim
tlakem piepliovani. Cim vy3$i je plnici tlak, tim se kompresni pomér zvysuje, naopak se
snizujicim se plnicim tlakem klesa také stupenn komprese [3].
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KOMPRESNi POMER

1.1 VARIABILNi KOMPRESNi POMER

Pii navrhu nového pohonného agregatu je tieba brat zietel na zplsob vyuziti daného
automobilu, ve kterém se bude motor nachazet, jelikoz pii klasické koncepci pistového
spalovaciho motoru je kompresni pomér konstantni, stupeit komprese je tedy kompromisem
mezi riznymi rezimy jizdy. Pfi navrhu se tedy musi brat ohled na to, zda ptijde o automobil s
motorem, ktery bude vyuZzivan hlavné ve méstském provozu, nebo zda ptjde o automobil
slouzici Cist¢ ke sportovni jizdé, ¢i se bude jednat o motor univerzalni, vyuzivajici
automobilkou napii¢ modelovymi fadami. V dnesni dob¢ se pii ndvrhu musi velice zdlraznit
1 vliv na co nejmensi emise, které jsou dané piisnymi emisnimi normami.

Stupent komprese hraje vyznamnou roli pro vyuziti energetického potencialu paliva, spotieby
motoru a jeho emisi, a pokud se tedy nechceme pii navrhu uchylovat ke kompromistim, je zde
moznost variabilni zmény kompresniho poméru. V dne$nich motorech miizeme vidét rizné
druhy variabilizace, jako je napfiklad variabilni Casovani ventild, variabilni délka saciho
potrubi a variabilni Casovani zapalovani. Proménné ¢asovani ventili vede k vy$§imu vykonu a
toivému momentu, to vSe se snizenou spotifebou paliva a niz§imi emisemi. Variabilni délka
saciho potrubi zlepSuje vykon pii plném =zatizeni a sniZzuje spotiebu paliva v oblasti
castecného zatizeni. Proménné Casovani zapalovani pak vede k celkovému sniZzeni obsahu
uhlovodiki, zatimco emise CO> a CO zlstavaji stejné [4].

Variabilni kompresni pomér miize vyrazn¢ piispét k termodynamické Ucinnosti a motor
s takovym mechanismem muize pracovat s riznym stupném komprese. Kompresni pomér je
meénén na zakladé zmény objemu spalovaci komory riznymi zplsoby a termodynamické
vyhody se projevuji v celém rozsahu provoznich otd¢ek motoru. Motor pracuje s vysokym
kompresnim pomérem pii nizkych otdCkach a zatizenich, aby se dosdhlo co nejvyssi uspory
paliva. Naopak s nizkym kompresnim pomérem pracuje ve vysSich otackéach a zatiZenich, aby
se zabranilo klepani motoru. Optimalni kompresni pomér je nastavovan podle vice parametrt,
jako je teplota nasdvané¢ho vzduchu, teplota chladici kapaliny motoru, teplota vyfukovych
plyni, tdaje o klepani motoru, druh paliva ¢i oktanové Cislo paliva [5].

1.2 VLIV VARIABILNIHO KOMPRESNIHO POMERU

Pti zvétSovani kompresniho poméru dochazi k vétSimu stlaceni smési pred zapalenim, tudiz
muizeme ovlivnit nékolik zdsadnich parametrti motoru jako je dosazitelna G€¢innost, velikost a
prubéh to¢ivého momentu a emise motoru.

Se zvySujicim se kompresnim pomérem motoru se zvysuje celkova ¢innost motoru a stiedni
efektivni tlak motoru. Teoreticky se tedy dd konstatovat, Ze motor s vy$§im kompresnim
pomérem by mél vykazovat niz$i spotiebu pfi soucasném vySim vykonu. Avsak narist
efektivni G€innosti a stfedniho efektivniho tlaku neprobiha linearn€. Graf na Obr. 2 ukazuje
zavislost zvySovani kompresniho poméru (¢) na efektivni u€innosti (4.) a sttednim efektivnim
tlaku motoru (p.). Tyto hodnoty jsou méfeny u motoru, ktery bézi pfi plném zatizeni. Je
patrné, Ze zvySenim kompresniho poméru z 8 : 1 na 17 : 1 se efektivni u¢innost motoru zvysi
z 31 % na 39 %. Naslednym zvySenim kompresniho poméru efektivni ucinnost pozvolna
klesd, a to zdiivodu zvySeni tfecich sil, ¢imz dochdzi ke snizeni mechanické ucinnosti
motoru. Stiedni efektni tlak roste se zvySujicim kompresim pomérem do hodnoty 13: 1.
Stiedni efektivni tlak tedy pti kompresnim pomeéru 13 : 1 dosdhne u tohoto motoru maximalni
hodnoty, pfi dal§im zvySeni kompresniho poméru klesa, a tim se snizuje 1 vykon motoru [4].
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KOMPRESNi POMER
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Obr. 2 Zavislost stfedniho efektivniho tlaku p. [bar] a efektivni G¢innosti #. [-] na
kompresim pomeéru ¢ [-] [4]

Kompresni pomér ma vyznamny vliv na emise vyfukovych plyni NOx a HC. Snizeni
kompresniho poméru pozitivné redukuje obsah NOx ve vyfukovych plynech. To je
zapti¢inéno teplotou ve spalovacim prostoru, ta se vlivem snizeni kompresniho poméru
snizuje. Niz8§i kompresni pomér se pozitivné projevuje i na obsahu HC ve vyfukovych
plynech. Avsak snizenim kompresniho poméru dochdzi ke zvyseni teploty vyfukovych plynd,
jelikoz se snizuje tepelna ucinnost, dale se snizuje vykon motoru a zvySuje se mérna spotieba
paliva a mérné emise. Na obr. 3 je graf zavislosti mérné spotieby paliva (mpe) a emisi NOx a
HC na velikosti kompresniho poméru (¢). [4]; [6]
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Obr. 3 Zavislost mérné efektivni spotfeby a emisi na kompresnim poméru [6]
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KOMPRESNi POMER

Velikost kompresniho poméru ma vsak i své limity. Pii pfili§ vysokém kompresnim poméru a
velkém zatizeni motoru stoupa teplota ve spalovacim prostoru, pfi které muize dojit
k samovolnému vzniceni zapalné smési, neboli klepani motoru. Detonacni hofeni miize
zpusobit kritické poSkozeni motoru, a proto je nutné se zvySujicim zatizenim motoru ménit
dobu ptedstihu zapalovani nebo je nutné kompresni pomér zmensovat. V piipadé klesajiciho
zatizeni motoru dochézi ke snizovani teploty koncového plynu, diky ¢emuz lze vyuzit vysoky
kompresni pomér, a to bez rizika detona¢niho hoteni. Pfi rané fazi spalovani a malém podilu
zbytkového plynu, je pfi vySsi kompresi vyssi rychlost laminarniho plamene, a doba zpozdéni
zapalovani je tedy kratsi. Pfi vysokych zatizenich a vysokych otd¢kach motoru uz motor neni
limitovan detona¢nim hofenim, a to z divodu velké intenzity vifeni smési ve valci a
rychlejsiho Sifeni Cela plamene. Je vSak limitovan maximalni hodnotou stfedniho efektivniho
tlaku. Ten pii vysokém kompresnim pomeéru zacne klesat, a tim klesa 1 efektivni vykon
motoru. Na obr. 4 je graf ukazujici zménu kompresniho poméru (g) v zavislosti na otackach
motoru a to¢ivém momentu [7].
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Obr. 4 Zavislost kompresniho poméru na otackach motoru a to¢ivém momentu [8]

1.3 ZPUSOBY ZMENY KOMPRESNIHO POMERU

Variabilni zména kompresniho poméru piinasi pro spalovaci motory spoustu vyhod
v porovnani s motory s neménnym kompresnim pomérem. Mezi tyto vyhody patii [9]:

V celém rozsahu zatizeni a otacek dosdhnout optimalni i€innosti spalovani.

Nizsi spotieba paliva a emise vyfukovych plynti.

Lepsi indikovana tepelna ucinnost.

Moznost Gpravy kompresniho poméru s ohledem na detonacni hoteni.

Moznost nastaveni vhodného kompresniho pomeéru s ohledem na pouzité palivo
v dvoupalivovych motorech (LPG/benzin, CNG/benzin).

SniZeni nizkofrekven¢niho hluku diky konstantnim Spickovym tlakiim.

Nizsi spotieba paliva pfi volnobéhu, diky zvysSené G€innosti.

8. Konstantni ztraty tfenim v diisledku témét konstantnich Spickovych tlakt.

Nk W=

e
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KOMPRESNi POMER

Zménu kompresniho poméru Ize ménit nékolika zptsoby. Napiiklad pohybem hlavy valct,
zménou vysky pistu, pfiddnim meziclanku do klikového mechanismu, pouzitim excentrickych
lozisek, piidavnym pistem v hlavé motoru, &i vyuzitim pfevodového mechanismu. Ukazku
téchto zptsobt 1ze vidét na obr. 5. Srovnani téchto zplsobl z hlediska riznych charakteristik
je vidét v tab. 1. Co se tyce jednotlivych zpiisobd, maji své vyhody i nevyhody. Mezi
mechanismy, které mély nejblize sériové vyrobe, patii mechanismus s pfevodem a
viceprvkovy mechanismus se uz nachazi v sériové vyrabéném motoru [5].

Obr. 5 Zplsoby zmény kompresniho poméru [5]
A) Pohybem hlavy motoru, B) Hydraulicky stavitelnym pistem, C) Excentrickym loziskem,
D) Viceprvkovym klikovym mechanismem, E) Pfidavny pistem v hlavé motoru, F)
Prevodovym mechanismem

Tab. 1 Porovnani zpisobit zmény kompresniho poméru [5]

]

s

M S i T T i

1/11 dobré/velmi dobré, |/]| Spatné/velmi Spatné, = stejné, # rozdilné
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MOTORY S PROMENNYM KOMPRESNiIM POMEREM

2 MOTORY S PROMENNYM KOMPRESNIM POMEREM

Od roku 1890 je snahou automobilek, ale i jinych firem v oblasti automobilového primyslu,
navrhnout a vyrobit motor s variabilnim kompresnim pomérem. Prvni americky patent na
koncept variabilniho kompresniho poméru byl vydan v roce 1900. Bohuzel prakticky vSechny
tyto navrhy nedosahly sériové vyroby, a to zdivodu vysokych cen a nedostatecné
spolehlivosti téchto pohonnych jednotek, které jsou u dneSnich agregétii standardem. Mezi
mozné ditvody o ne moc velky zdjem automobilek o tento typ spalovacich motora je az ptilis
velky tlak na hybridizaci a elektrifikaci veskerych automobilti. Nékteré automobilky vSak
potad véfi tomuto zplsobu a Infiniti/Nissan uz dokonce sériové vyrabi viiz s touto technikou
pod kapotou [7].

2.1 SAABSVC

V 80. letech se automobilka Saab jako prvni pokousela sestrojit motor s variabilni zménou
kompresniho poméru. Motor nesl ozna¢eni SVC, neboli Saab Variable Compression. Motor
byl predstaven az v roce 2000 a jednalo se o pétivalcovy motor s objemem 1,6 litrti, ktery byl
doplnény o mechanicky pohédnény Rootsiiv kompresor. Parametry motoru mizeme vidét v
tab. 2. Motor umoziioval plynulou zménu kompresniho poméru v rozsahu od 8 : 1 do 14 : 1.
Stupenn komprese byl volen fidici jednotkou na zéklad¢ jizdnich podminek pomoci
hydraulického nastavovace. Nejvyssi stupent komprese byl vyuzivan pfi malém zatiZeni, pfi
malém uhlu natoceni Skrtici klapky. Naopak nejnizsi stupen komprese byl vyuzivan pfi
maximalnim thlu otevieni skrtici klapky, tedy pfi maximalnim zatiZeni [10].

Tab. 2 Parametry motoru SAAB SVC [10]

[-] 5 (v fade)
[cm?] 1598
[mm] 68/88

[-] 1-2-4-5-3

[kW/min™'] 165/5800

[Nm/min™'] 305/4000
[-] 8:1-14:1
[-] DOHC

U tohoto motoru bylo dosahovdno zmény kompresniho poméru naklapénim hlavy vélct vici
bloku motoru. Hlava valct tvofila s valci jednu soucast, jednalo se tedy o takzvanou
monolitickou hlavu. Hlava se byla schopna natacet vici svislé ose valct o 4 stupné, tato osa
prochazela zapalovaci svickou. Blizsi pohled na funkci celého mechanismu naklapéni hlavy je
znazornén na obr. 6. Pfi maximalnim naklopeni, tedy o 4 stupné, bylo dosahovano nejnizsiho
kompresniho poméru 8 :1. Naopak pii nulovém naklopeni bylo dosazeno nejvyssiho
kompresniho poméru 14 : 1 [5]; [10].
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Obr. 6 Ukazka mechanismu zmény kompresniho poméru u motoru SAAB SVC [10]

U motoru SVC byla snaha vyuziti maxima komponenti z béZzného motoru. Jednalo se o hlavu
valci, ktera z pohledu pohonu rozvodi a rozvodového mechanismu byla feSena stejné jako u
béznych motorti, klikovou hiidel a ojnice. Jako pohon k naklapéni hlavy byl zvolen
elektrohydraulicky mechanismus ulozeny v bloku motoru. Nakldpéci mechanismus se déle
skladal z kratkych ojnic a excentrické hiidele. Mezi monolitickou hlavou a blokem motoru se
nachdzelo pryzové tésnéni, které zajisStovalo tésnost celého systém v kterémkoli stupni
komprese. Samotnd monolitickd hlava méla sviij vlastni chladici systém, kdy kanalky na
chladici kapaliny vedly pfes hlavu a sténu valcii. Variabilni kompresni pomér umoznoval
motoru vyuZzivat vysoky tlak ptfepliiovani 2,8 baru. Tohoto tlaku dosahoval motor pomoci
kompresoru. Na obr. 7 vidime pohled na motor SVC [5]; [10].

Saci potrubi il

Spojka \ e N 'k“"‘.a,
Kompresoru < y

Gumovy méch

AKEni Elen pro zménu €

Obr. 7 Pohled na motor SAAB SVC [10]

I kdyZz cely navrh fungoval, SAAB nikdy motor neuvedl do sériové podoby, a to z divodu
vysoké ceny a hlavné nizké spolehlivosti. Polohovaci mechanismus, ktery byl nékladny na
vyrobu a zna¢n¢ narocny na piresnost a rychlost ovladani, zvySoval cenu a hmotnost motoru.
Co se tyCe spolehlivosti, tak vyoseni hlavy valcii od osy klikové htidele zplisobovalo
nadmérné namahéni klikové hiidele na ohyb a nadmérné opotiebeni stén pistli o plochy valce.
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2.2 PSA-ToyotA MCE-5

V roce 1997 byl zapocat vyvoj motoru s oznatenim VCRi, neboli Variable Compression
Ratio inteligent. Schéma motoru mizeme vidét na obr. 8. Tento motor vyvijela skupina PSA
s pomoci japonské automobilky Toyota. Funkéni agregit byl predstaven vroce 2009
v modelu znacky Peugeot 407 a jednalo se o motor s objemem 1,6 litru. Motor dosahoval
maximalnim vykonu 162 kW a maximalniho to¢ivého momentu 420 Nm. Pozdé¢ji se pocitalo
s ptidanim pfimého vsttikovani, které mélo za néasledek zvyseni vykonu na 198 kW a to¢ivého
momentu na 460 Nm, se sou¢asnym snizenim spotieby [5].

Obr. 8 Schéma motoru MCE-5 [11]

Motor VSCi dokaze pomoci hydrauliky plynule ménit kompresni pomér v rozmezi od 8 : 1 az
do 18:1, a to individualné pro kazdy valec. Maximalni kompresni pomér tedy dosahoval
hodnot béznych pro vznétové motory. Vyhoda tohoto mechanismu je, Ze pist se pohybuje
pouze v jedné ose, takZe na n¢ho neplisobi zatizeni od normalovych sil zptisobenych vykyvem
ojnice, a proto toto feSeni umoziuje pouziti vétSich plnicich tlaki a vysoké komprese bez
vétsiho poskozeni vélce. Dalsi vyhodou tohoto mechanismu je vyuziti kratSich ojnic a hlavné
mensiho poloméru klikové htidele, tedy jejiho celkového zmenSeni, a tim i zvétSeni
houZevnatosti proti namahani [12].

Pist motoru MCE-5 tedy ptlisobi na ozubenou ty¢, a ta ptisobi na ozubeny element. Z druhé
strany je element napojeny pies ozubenou fidici ty¢ na regulacni pist. Tento pist méni svym
pohybem velikost kompresniho poméru v zévislosti na podminkach motoru. Ozubeny element
je dale na napojen ptes ony kratké ojnice na klikovou hiidel motoru. Na obr. 9 vidime fez
motorem MCE-5 a také popsané hlavni soucasti motoru [12].
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Obr. 9 Rez motorem MCE-5 [12]

Vyvoj motoru VSCi nebyl doposud ukoncen, ovSem pii soucasném trendu piechodu na
hybridni jednotky ¢i elektromotory se nezda, ze bychom mohli motor vidét v nejblizsi dobé
v sériové vyrobé.

2.3 MoTtorYy HCCI

Do vyvoje motoru s proménnym kompresnim pomérem se pustily i americké automobilky, a
to konkrétné Ford a GM. Vyvoj téchto motort zapocal v 90. letech. Motor HCCI je benzinovy
agregat, ktery vyuziva takzvaného fizeného samovzniceni homogenni smési, jde tedy o
princip spalovani vyuzivaného u naftovych motor. Smeés se u tohoto typu motoru nezapaluje
svickou, ale za vysokého tlaku dojde k samovzniceni. Vyhodou tohoto feSeni je velmi rychlé
vzniceni smési, kdy se smés vzniti takika v celém objem najednou, cozZ se pozitivné projevuje
na uc¢innosti motoru. Aby dochazelo ke spravné funkci fizeného zapalovani v celém spektru
otacek a zatizeni, pfiSly automobilky s vlastnim ndvrhem na zplisob zmény kompresniho
poméru. Ford si nechal patentovat dva konstrukéni zpiisoby. Jeden vyuzival ptidavnou
spalovaci komoru a druhy takzvané¢ho zdvojeného pistu, avSak vétSiho pokroku doséhl u prvni
zminéné konstrukce [9].
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Tato konstrukce byla vyvinuta v roce 1992 a vyuziva pomocného spalovaciho prostoru pro
kazdy hlavni spalovaci prostor. Tyto dva spalovaci prostory odd€luje talifovy ventil. BEehem
provozu s vysokym kompresnim pomérem je vyuzivan pouze hlavni spalovaci prostor a
béhem provozu s nizkym kompresnim pomérem se pomoci otevieni ventilu zapojuje do
provozu i pomocny spalovaci prostor. Kompresni pomér mél hodnotu 12,5 : 1 nebo 16: 1 a
pro zménu polohy ventilu, a tim 1 Upravy kompresniho poméru, se vyuzivala vacka.
Nevyhodou tohoto zplisobu je nemoznost variabilni zmény kompresniho poméru. Motor mohl
pracovat se dvéma kompresnimi poméry a neumoznoval plynule ménit stupeit komprese pfi
zméndch zatizeni. Motor vyuzival i dvou typil vstfikovani benzinu, aby se vytvofila co
nejlepsi homogenni smés. Pfimé vsttikovani nefungovalo jako u naftovych motori, ke vstiiku
dochazelo mnohem dfive, a to proto, Ze by jinak nemohlo dojit ke vzniku homogenni zapalné
smési, kterd je pro tento motor klicova. Zapalovaci svicka, kterd se vyuzivala pii staru a pii
ohfivani motoru, se u tohoto motoru nehézela jako obvykle uprostfed spalovaciho prostoru,
jelikoz zde se nachézel ventil s pomocnym spalovacim prostorem. Na obr. 10 je zobrazen fez
spalovacim motorem Ford, na kterém vidime pomocny ventil s pomocnym spalovacim
prostorem [9].

Obr. 10 Rez motorem ford s piidavnou spalovaci komorou [9]
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2.4 NiIssAN/INFINITIVC-T

Motor Nissan/Infiniti VC-T, neboli Variable Compression-Turbocharged, je prvnim sériove
vyrabénym motorem s proménnym kompresnim pomérem. Motor s touto technikou
predstavily automobilky na patizském autosalonu v roce 2016. Na obr. 11 vidime fez motoru
Infiniti VC-T [8].

Obr. 11 Rez motorem VC-T [8]

Nissan vyuzivd této koncepce u dvou motorli, a to konkrétné¢ u zazehového Ctyivalce a
ttivalce. Motory dokazi plynule ménit kompresni pomér v rozsahu od 8 : 1 do 14 : 1. Motory
jsou piepliiovany turbodmychadlem, které disponuje elektronickym ovlddanim obtokového
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ventilu, m4ji variabilni ¢asovani sacich i vyfukovych ventilli, olejové Cerpadlo s proménlivym
objemem, sbérné vyfukové potrubi integrované do hlavy. Motory také pracuji s dvojim
vstiikovanim, a to s pfimym i nepiimym. Pfi nizkych a stfednich otackach a pii vysokém
zatizeni se vyuzivd pouze pfimého vstfikovani benzinu. Zatimco pii stiednich a vysokych
otackach a nizkém zatizeni se vyuziva obou zplsobl vstfikovéani, toho se vyuzivd i u
vysokych ota¢ek a vysokém zatizeni. Motory také vyuzivaji dvou typti variabilniho ¢asovani
ventill. Saci vacka je ovladdana elektricky a vyfukova hydraulicky. Vyhoda elektricky
ovladané vacky neni jen v rychlosti reakce, ale i ve vétSim rozsahu, az 70stupiiovém natoceni
klikové htidele namisto 50, jak je tomu u hydraulicky ovladané vyfukové vacky. Z tohoto
davodu muze byt saci ventil otevieny 1 v kompresnim zdvihu a motor tedy dokaze pracovat
v Millerové cyklu, coz ma pozitivni vliv na u¢innost motoru. Parametry zaZzehového Ctytvalce
mutizeme vidét v tab. 3 [8]; [13].

Tab. 3 Parametry motoru VC-T [8][13]

[-] 4 (v fade)
[cm?] 2000
[mm)] 84
[mm] 88,9/90,1

[kW/min™] 200/5600
[Nm/min!'] 380/4400
[-] 8:1-14:1

Kompresni pomér je ménén pomoci vahadla, které je uprostied upevnéno na klikové htideli.
Na jednom konci je vahadlo upevnéno k ojnici pistu a na opacném konci je upevnéno
k pomocné ojnici, ktera je napojena na ovladaci excentrickou hiidel. Poloha ovladaci hiidele
uruje zdvih pistu, a tedy i1 stupeit komprese ve valci. Kdyz pomoci ramena ovladaciho
mechanismu dojde k rotaci ovladaci hiidele ve sméru hodinovych ruc¢icek vzhledem k bloku
motoru, dojde k pohybu pomocné ojnice smérem dolli, a pfes vahadlo, které se v tomto
piipadé rovné€z pohybuje ve sméru hodinovych rucic¢ek, dojde k pohybu ojnice a pistu smérem
nahoru. To ma za nasledek zmenseni spalovaciho prostoru a zvySeni kompresniho poméru.
V opacném piipadé, kdy se ovladaci hiidel pohybuje proti sméru hodinovych rucicek, se
ojnice a pist pohybuji doll, coz vede ke zvétSovani spalovaciho prostoru, a tim i k niz§imu
kompresnimu poméru. Poloha ovladaci htidele je nastavovdna pomoci elektromotoru
s reduk¢énim ozubenim, ktery je namontovan na bocni sténu spodniho vika motoru, pies fidici
jednotku. Ridici jednotka nastavuje kompresni pomér na zakladé zatizeni a aktudlnich otacek.
Ovléadaci hiidel se v motoru nachédzi jen jedna, a proto je kompresni pomér ménén pro
vSechny valce stejné. Na obr. 12 muzeme vidét soucasti pohonného ustroji a ukdzku
mechanismu pro zménu komprese [8];[13].
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Obr. 12 Ukéazka mechanismu VC-T [8]

Takto navrhnuty mechanismus ma 1 dalSi vyhodné vlastnosti oproti konvenénimu
mechanismu. Kineticka energie pistu, ojnice a dalSich pohybovych soucasti vytvaii setrvacné
sily a momenty. Tyto sily a momenty, zejména druhého fadu, jsou zptisobeny nesymetrickym
pohybem hmot kolem klikové hiidele. Vibrace zpusobeny témito setrvaénymi silami a
momenty jsou negativni vlastnosti spalovacich motorit a pro jejich zamezeni se vyuziva
vyvazovacich hiideli. V ptipad¢ klikového mechanismu motoru VC-Turbo neni potieba
vyuziti téchto vyvazovacich htideli, protoze rozdil mezi absolutnimi hodnotami zrychleni
pistu je mensi, a proto je tento pohyb blize k jednoduchému harmonickému pohybu. Odebrani
vyvazovacich htideli vede ke sniZzeni hmotnosti a ke snizeni mechanickych ztrdt motoru.
Na obr. 13 je vidét graf porovnani zrychleni pistu u konvencniho mechanismu a mechanismu
pouzitého v motoru VC-T [8]; [13]; [14].
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Obr. 13 Zrychleni pistu u konven¢niho mechanismu a mechanismu motoru VC-T [8]
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Mezi dal§i nespornou vyhodu vyuZzitého mechanismu patii snizeni normalové sily, ktera
zpusobuje tfeni mezi bocnimi sténami pistu a sténami valce. Tohoto snizeni je dosazeno
pohybem ojnice motoru pifi pohybu pistu smérem doli. Pfi expanznim zdvihu se ojnice
pohybuje ve vertikalni poloze témét po celou dobu zdvihu. Na obr. 14 je vidét graf porovnani
velikosti tfecich sil v prib¢hu jednoho cyklu motoru mezi konvenénim mechanismem a
mechanismem pouzitym u motoru VC-Turbo [8]; [13]; [14].

200
3 “\
£ 160 KONVENCNI
% ~ \| zain
2 \ motoru
2 120
> 4
= VC-Turbo ?
S 80 \
\ \
£ 4 \ \
@ ™\
= V \K
HU DU HU DU

Obr. 14 Porovnani velikosti tfeni mezi st€énou valce a pistem [8]
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3 KONCEPCNi NAVRH MOTORU

Vychozim motorem, na kterém jsou provedeny konstrukéni zmény, aby dochézelo
k variabilni zméné kompresniho poméru, je motor Skoda 1,5 MPI, ktery se prodava na
¢inském trhu. Jedna se o Ctyfvalcovy zdzehovy motor s pfirozenym sanim, ktery disponuje
vicebodovym nepfimym vstfikovanim. Motor ma celkem Sestnact ventili, ¢tyfi na kazdy
valec (dva saci a dva vyfukové). Rozvodovy mechanismus je typu DOHC, tedy dvé vackové
hiidele umisténé v hlavé motoru. Zakladni parametry motoru jsou vlozeny do tab. 4.

Tab. 4 Parametry motoru Skoda 1,5 MPI

3.1 VICEPRVKOVY KLIKOVY MECHANISMUS

Jako mechanismus umoziujici zménu kompresniho poméru, byl zvolen viceprvkovy
mechanismus. Tento mechanismus se skldda z pistu, ojnice, vahadla, klikové htidele,
pomocné ojnice, ovladaci hiidele, ramene ovladaciho mechanismu a ovladaciho mechanismu.

Tento mechanismus umoznuje plynulou zménu kompresniho poméru v celém spektru otacek
motoru. Kompresni pomér je u tohoto mechanismu ménén pro vSechny vélce stejné, a to
z divodu snizeni sloZitosti celého mechanismu, zmenseni zastavby a snizeni hmotnosti. Mezi
hlavni vyhody tohoto mechanismu, jak jiz bylo popsadno v reSerSni casti, patii snizeni
zrychleni pistu, a tim snizeni vibraci motoru, a také snizeni vykyvu ojnice v expanzim zdvihu,
a tim 1 snizeni normalové sily pisobici na stény valct, coz snizuje tieni a mechanické ztraty.

Zména kompresniho poméru je vyvolana otoCenim ovladaci hiidele. Ovladaci htidel je
natacend pres ovladdaci rameno pomoci elektromotoru, ktery je pfipevnén na bloku motoru.
Tato htidel je napojena pies pomocné ojnice na vSechna vahadla, tudiz je ménén kompresni
pomér pro vSechny vélce soucasné. Pootocenim ovladaci hiidele, pfes rameno elektromotoru,
se meni poloha pistu v horni a dolni uvrati, a tudiz je zvySovan nebo zmenSovan kompresni
objem motoru. U tohoto mechanismu je nepatrné ménén zdvihovy objem motoru, jelikoz se
lehce zméni 1 zdvih pistu pfi zméné kompresniho poméru.

3.2 ZAKLADNi PARAMETRY

Pozadavkem na motor je zachovani jeho zdvihového objemu do 1500 cm?. Divodem tohoto
pozadavku je, aby motor stile spadal do stejnych danovych kategorii. Vrtani valce tedy
zustalo stejné — 74,5 mm. Zdvih motoru vzhledem ke zvolené konstrukci neni fixni a méni se
od 84 mm po 85,7 mm, v zavislosti na kompresnim poméru.

Hlavnim parametrem pro tuto praci je kompresni pomér motoru. Zde je snaha, aby motor
umoziioval zménu od 8:1 po 14: 1. Tento rozsah umozni vysokou termickou ucinnost
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v nizky zatiZenich a otdckach a zaroven snizi rizika detona¢niho hoteni pti vysokém zatiZeni a
otackach motoru.

3.3 KINEMATICKA ANALYZA

Prvotni fazi névrhu bylo vytvofeni zjednoduseného kinematického modelu v programu
Adams View 2022.2. Duvodem této zjednodusené analyzy bylo ovéfeni kinematické
funk¢nosti mechanismu a také optimalizovani rozméri, aby bylo dosazeno pozadovaného
zdvihu pistu, sniZeni zrychleni pistu a snizeni vykyvu ojnice v expanznim zdvihu.

V programu byl pomoci bodli vytvoien jednoduchy model, mizeme jej vidét na obr. 15, tyto
body byly propojeny pomoci jednoduchych téles a tato télesa byla spojena vhodnymi
kinematickymi vazbami. Poloha jednotlivych bodi byla postupné experimentadlné ménéna,
aby se dosdhlo pozadované funkcnosti celého mechanismu, a aby bylo dosazeno
pozadovaného zdvihu pistu.

l R
Pist

Hlavni ojnice

/

Vahadlo

~

--""""'—_-.

Klikova hiidel

_— Ovlddaci hiidel
Ovladaci ojnice /

Obr. 15 Zjednoduseny model viceprvkového mechanismu

Poté, co byla ovéfena spravna funkcénost mechanismu, byl zjistén pribeh zrychleni pistu
béhem jedné otaCky klikové hiidele. Toto zrychleni je dulezité z hlediska vyvazeni motoru,
proto bylo vyuzito parametrické optimalizace bodli ojni¢niho ¢epu hlavni ojnice a ovladaci
ojnice s ohledem na sniZzeni zrychleni pistu v horni uvrati a celkové zplo§téni kiivky
zrychleni. Pfi optimalizovani mechanismu byl také kladen diiraz na sniZeni tfeci sily mezi
pistem a sténou valce. Tohoto snizeni bylo dosazeno experimentalni zménou bodu polohy
pistntho cepu, sohledem na co nejvertikdlnéji pohyb ojnice v expanznim zdvihu.
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4 KONSTRUKCNI NAVRH

Tato cast diplomové prace se vénuje konstrukénimu navrhu motoru. Klikovy mechanismus,
ktery je sté¢zejnim bodem této prace je modelovan detailné, zbytek komponent je modelovan
zjednoduSené, a to sohledem na celkovou zastavbu a hmotnost motoru. Modely byly
vytvoieny v programu PTC Creo verze 7.

4.1 KLIKOVY MECHANISMUS

Klikovy mechanismus se sklada z pistni skupiny, hlavni ojnice, vahadla, ovladaci ojnice,
ovladdaci htidele, ramena ovlddaciho mechanismu a klikové hiidele. Slozeny klikovy
mechanismus mizeme vidét na obr. 16.

Pist

Hlavni ojnice

Klika ovladaciho
mechanismu

Vahadlc

Rameno ovladaciho

mechanismu Klikova hiidel

Ovladaci
Ovladaci hiidel ojnice

Obr. 16 Klikovy mechanismus

4.1.1 PiSTNi SKUPINA

Pistni skupina se sklada z pistu, pistnich krouzkt a pistniho ¢epu. Pist je odlévéan ze slitiny
hliniku AIS112CuNiMg, tedy materialu ktery zlepSuje mechanické vlastnosti pii vysokych
teplotach. Z diivodu zvyseni kompresniho poméru ma dno pistu sttechovity tvar. V dné pistu
se také nachdzi vybrani pro ventily, aby se zamezilo kontaktu pistu a ventilii, kdyz se pist
nachdzi v horni tvrati. Pist je osazen tfemi pistnimi krouzky, dva jsou tésnici a jeden stiraci.
Prvni krouzek je typu s vypouklou tésnici plochou, druhy je minutovy a tfeti stiraci je slozeny
ze dvou bfitl a expandéru. V drazce pro stiraci krouzek jsou navrtany Ctyfi otvory pro odvod
stirané¢ho oleje. Ocelovy pistni ¢ep je konstruovan jako plovouci a je ulozen v nalitcich pistu,
kde je z kazdé strany zajiStén proti axidlnimu posuvu pojistnymi krouzky. Vnéjsi primeér
pistniho ¢epu je 19 mm. Pist je chlazen ostiikem oleje, ktery je stfikan tryskou, ktera se
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nachazi v bloku motoru. Celkova vyska pistu je 45 mm, celkova hmotnost pistni skupiny ¢ini
342 g. Model pistni skupiny je vidét na obr. 17.

Obr. 17 Pistni skupina

4.1.2 HLAVNI OJNICE

Hlavni ojnice motoru je vyrobena z oceli a tvofi spoj mezi pistem a vahadlem klikového
mechanismu. Diik ojnice je ve tvaru I. Primér malého a velkého oka ojnice je 19 mm.
Z diavodu zachovani rozteCe valcl a snizeni rozmérti vahadla, coz ma pozitivni na vliv tieci
ztraty, je ojnice piipojena k vahadlu ptes ojni¢ni Cep, ktery je nalisovan za studena. Velké oko
ojnice neni tedy v tomto ptipad¢ potteba délit. Osova vzdalenost velkého a malého oka ojnice
je 120 mm a hmotnost ojnice ¢inni 185 g Hlavni ojnice mizeme vidét na obr. 18.

Obr. 18 Hlavni ojnice
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4.1.3 VAHADLO

Vahadlo klikového mechanismu tvofi hlavni spojovaci prvek, ktery spojuje klikovou hiidel
s hlavni a ovladaci ojnici, mtizeme jej vidét na obr. 19. Osy vSech tii ok jsou v jedné rovin¢ a
kazdé malé oko je osové vzdaleno od velkého oka 49 mm. Vahadlo je vyrobeno kovanim
v zapustce ze stejného materidlu jako hlavni ojnice, tedy oceli. Diky vlastnostem tohoto
materidlu 1ze vahadlo rozd¢€lit pomoci fizeného lomu. Jak jiz bylo zminéno, ocelovy ojni¢ni
¢ep je nalisovan za studena, stejn€ je tomu tak i u ojni¢niho ¢epu ovladaci ojnice. Ob¢ ¢asti
vahadla jsou ke klikové htideli spojeny pomoci dvou Sroubi M8 a ulozeny v tenkosténnych
ocelovych panvich. Primér malych ok pro ojni¢ni Cepy ¢ini 19 mm, priimér velkého oka je 49
mm. Hmotnost vadla pak ¢inni 805 g.

Obr. 19 Vahadlo

4.1.4 OVLADACI OJNICE

Material ovladaci ojnice je stejny jako u hlavni ojnice a vahadla. Ovladaci ojnice je v malém
oku napojena na vahadlo pomoci ojni¢niho Cepu, velké oko pomocné ojnice je ptidélano
k ovladaci htideli. Ojnice je rozdélena ve velkém oku ojnice pomoci fizeného lomu a nasledné
spojena s ovladaci htideli pomoci dvou Sroubtt M8. Diik ojnice je ve tvaru I. Velké oko ojnice
je ulozeno v tenkosténnych ocelovych panvich. Malé oko ovladaci ojnice ma primér 19 mm a
velké oko ovladaci ojnice ma prumér 28 mm osova vzdalenost mezi velkym a malym okem
¢inni 66,2 mm. Hmotnost ovladaci ojnice je 206 g. Ovladaci ojnice je zobrazena obr. 20.
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Obr. 20 Ovladaci ojnice

4.1.5 OVLADACI HRIDEL

Ovladaci hiidel klikového mechanismu je excentricka htidel, ktera slouzi k pohybu ovladaci
ojnice. Tato htidel je vyrobena z oceli jako vykovek. Hfidel ma ve stiedu kliku na které je
napojeno rameno ovladaciho mechanismu. Hiidel je uloZena ve Ctyiech loziskovych panvich
a vlozena do panvi, které jsou spojeny s blokem motori pomoci tfech Sroublit M10. Priiméry
cepl jsou 28 mm a Sitka je 22,4 mm, pro ojni¢ni Cep je prumér 26,4 mm a Sitka 18 mm.
Ovladaci hridel, kterou miizeme vidét na obr. 21, mé hmotnost 2528 g.

Obr. 21 Ovladaci hiidel
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4.1.6 RAMENO OVLADACIHO MECHANISMU

Rameno ovladaciho mechanismu je napojeno zjedné strany na ovladaci hiidel a z druhé
strany na kliku ovladaciho elektromotoru. Diik ramene je ve tvaru I. Rameno je vyrobeno
z materidlu stejného jako u ojnic a vahadla, tedy oceli. Ob¢é oka ramene jsou délena pomoci
fizeného lomu. Ob¢ vika jsou uloZena v tenkosténnych ocelovych panvich a k télu ramene
pridélana pomoci dvou Sroubt M8. Primér pro ob¢ oka je stejny a ¢inni 29,2 mm. Osova
vzdalenost mezi oky je 124,5 mm a celkova hmotnost je 493 g. Ovladaci rameno mizeme
vidét na obr. 22.

Obr. 22 Rameno ovladaciho mechanismu

4.1.7 KLIKOVA HRIDEL

Rozméry klikové hiidele jsou dany rozte¢i a vrtanim valct a zdvihem pisti. Priiméry hlavnich
a vahadlovych ¢eptll byly prevzaty z klikové hiidele vychoziho motoru. Primér hlavniho ¢epu
je 48 mm a Sitka 22,4 mm, primér vahadlového Cepu je 47,8 mm a Sitka je 31 mm. Hlavni
cepy jsou mazany skrz vrtané kanaly v bloku motoru, mazani vahadlovych ¢epti je zajisténo
pies vrtané kanaly, které jsou vedeny skrz rameno zalomeni. Axialni vedeni klikové hiidele je
zajiSténo pomoci axialniho loziska, které se nachazi na hlavnim ¢epu mezi prvnim a druhym
valcem.

Na prednim konci klikové hiidele je tvarové osazeni, skrz toto osazeni je pohanéno lamelové
olejové Cerpadlo. Za olejovym Cerpadlem je ke klikové hiideli pfiSroubovano ozubené kolo
spolu s femenici. Ozubené kolo slouzi k pohonu rozvodového mechanismu pomoci
ozuben¢ho femenu, femenice slouzi k pohonu alternatoru a kompresoru klimatizace. Na zadni
strané klikové hiidele se nachazi ptiruba pro setrvacnik, ktery je k hiideli pfipevnén pomoci
Sesti Sroubli M10. Lze si povSimnout ze pét dér pro Srouby jsou vrtany s pravidelnym
rozestupem 60 °, Sesty otvor je o 5 ° posunut, ¢imz je zajiSténa poloha setrvacniku vici
hiideli. Vyvazeni KH je zajiSténo pomoci ¢ty vyvazkl. Materidlem, ze které¢ho je klikova
htidel vytvofena, je ocel, a vyrobena je jako vykovek. Celkova hmotnost hiidele je 9078 g.
Klikovou hiidel miizeme vidét na obr. 23.
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Obr. 23 Klikova hiidel

4.2 BLOK MOTORU

Blok je hlavnim nosnym prvkem motoru. Jedna se blok heterogenniho typu, coz znamena, ze
blok je vyroben jako odlitek z hliniku, a vlozky valct, které jsou vyrobeny z Sed¢ litiny, jsou
vloZzeny do formy odlitku a nésledné zality ptfi vyrobé bloku. Blok je typu s otevienou
dosedaci plochou a d€lici rovinou pod osou klikové hiidele. Klikova htidel je uloZena v bloku
motoru pomoci loziskovych vik. Ctyfi tato vika slouZi i pro ulozeni ovladaci hiidele a skladaji
se ze dvou casti a k bloku motoru jsou uchycena pomoci tfi Sroubtt M10. Paté viko, které se
nachazi na tfetim hlavnim cepu, slouzi pouze pro ulozeni klikové htidele a je k bloku
pfichyceno pomoci dvojice Sroubli M10.

Ze strany sani se nachazi na bloku tfi dosedaci plochy, prvni je pro vyménik tepla mezi
chladici kapalinou a motorovym olejem, ktery pfipevnén k bloku pomoci ¢ty Sroubit M6,
druha slouzi pro labyrintovy olejovy odlucovac, ktery je k bloku motoru pfipevnén deviti
Srouby M6. Tteti dosedaci plocha slouzi k dosednuti snimace klepani. Déle jsou zde na této
stran¢ dva nalitky slouzici k upevnéni alternatu. Ze strany vyfuku se nachazi dvé dosedaci
plochy, prvni je pro uchyceni elektromotoru ovlddaciho mechanismu, ktery je pfichycen
pomoci Ctyt Sroubti M8, a druha pro viko zakryvajici ovlddaci mechanismu, toto viko je
ptichyceno k bloku pomoci Sesti Sroubli M.

Na zadni stran¢ bloku se nachazi ptiruba pro skiin prevodovky. Skiin ptevodovky je
pfichycena k bloku motoru pomoci osmi Sroubli M12. Také se zde nachazi dosedaci plocha
pro piirubu, ktera slouzi k utésnéni vnitiniho prostoru bloku. Pfiruba obsahuje htidelové
tésnéni s manzetou a také nosi¢ snimace otacek klikového htidele. Tato pfiruba je pfipevnéna
k bloku motoru pomoci Sestice Sroubu M6.

Na predni strané je dosedaci plocha pro pfedni viko motoru, nalitek pro montdz vodici kladky
rozvodového mechanismu a dosedaci plocha pro skiiii lamelového olejového cerpadla, které
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je pripevnéno pomoci Sesti Sroubli M6. Celkova hmotnost bloku motoru je 25,1 kg. Na Obr.
24 vidime blok z pohledu z ptedni strany a strany vyfuku.

Obr. 24 Blok motoru

4.3 HLAVA MOTORU

vvvvvv

odlitek ze slitinu hliniku AISi7Mg. Na strané sani se nachézi ¢tyfi saci kandly, které jsou dale
v hlavé jesté rozdvojeny. Pres tyto kanaly proudi vzduch do spalovaciho prostoru. Na strané
saci se také nachdzi otvor, pies ktery je podtlakem nasdvan vzduch z klikové skiin€. Ve
spalovacim prostoru se nachazi otvor pro zapalovaci svicku, ktera je posunuta od podélné
roviny valcii o jeden milimetr na stranu vyfuku. Sedla ventilii jsou vyrobena z tvrdokovu
CrNi a zalisovana do hlavy. Vyfukové plyny nasledné proudi ptes sbérné vyfukové potrubi
v hlavé dal do vyfuku. Sbérné vyfukové potrubi v hlavé motoru, kolem kterého vede chladici
plast’, ma pozitivni vliv na rychlost ohtati chladici kapaliny po studeném startu a k dobrému
ochlazovani vyfukovych plynt.
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Sani je namontovano k hlavé pomoci pétice Sroubi M6. Vyfukové potrubi je upevnéno
pomoci péti Sroubi M8. Na zadni stran¢ se nachazi dosedaci plocha pro ¢erpadlo chladici
kapaliny, které¢ je upevnéno pomoci Ctyt Sroubti M8, a také plocha pro pfipevnéni krytu
pohonu chladiciho ¢erpadla. Na zadni stran€ se nachazi otvor pro upevnéné napinaci kladky
rozvodového mechanismu a také dosedaci plocha pro kryt rozvodového mechanismu.

Ve vrchni cCasti hlavy, jsou podél roviny os valci vyvrtany dva kandly slouzici k rozvodu
oleje k hydraulickym vymezovacim ventilové vile, a také krozvodu oleje kulozeni
vackovych hiideli pfes vyvrtané otvory. V horni ¢asti hlavy se nachazi dosedaci plochy pro
ventilové pruziny a dosedaci plochy pro deset svornikii M9, které slouzi k pfipevnéni hlavy
k bloku motoru. Hlavou motoru také prochazeji tii otvory, které jsou blize k vyfukové stran¢ a
slouzi ke zpétnému ztékani oleje. Celkova hmotnost hlavy ¢ini 11,4 kg a mzeme ji vidét na
obr. 25.
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Obr. 25 Hlava motoru

4.4 VIKO HLAVY

Na hlavu motoru je ptipevnéno vrchni viko, které je pres tésnéni pripevnéno pomoci Ctrnacti
Sroubli M8. Vzajemna poloha je zaruc¢ena pomoci dvou ustavovacich kolikt. Viko slouzi jako
kryt a zaroven jako nosi¢ vackovych htideld. Ty jsou do vika vkladany skrz vyvrtané otvory.
Doprava oleje k ulozeni vackovych htideli je zajiSténa skrz vyvrtané otvory. Na predni strané
se nachazi dosedaci plocha pro kryt pohonu cerpadla chladici kapaliny a také plocha pro
zakryti saci vackové hiidele. Na zadni stran¢ se pak nachazi dosedaci plocha pro kryt femenic
ndhonu rozvodového mechanismu. Na vrchni strané vika se nachazi otvor pro nalévani
motorového oleje, Ctyfi otvory pro namontovani zapalovacich svic¢ek, dva otvory pro
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hydraulické nastavovace rozvodového mechanismu a také dva otvory pro pfipojeni snimacu
polohy vackové hiidele. Hmotnost vika ¢ini 2,5 kg a mizeme jej vidét na obr. 26.

Obr. 26 Vrchni viko

4.5 SPODNiI ViKO

Spodni ¢ast motoru uzavira spodni viko. Vyrobeno je odlivainim z hlinkové slitiny. Ze strany
sani jsou na spodnim viku dvé dosedaci plochy. Jedna slouzi k uchyceni kompresoru
klimatizace, ktery je pfiSroubovan pomoci ¢tyt Sroubtit M8 a druhd slouzi k montazi olejového
filtru. Ze strany vyfuku se nachazi ptiruba pro pfipevnéni snimace hladiny motorového oleje.
Na dné vika se nachazi otvor pro vypusténi motorového oleje, ktery je uzavien pomoci Sroubu
M12. Viko je k bloku motoru pfiSroubovano pomoci sedmnéacti Sroubit M6 a jeho hmotnost
¢ini 5,2 kg. Viko mizeme vidét na obr. 27.

Obr. 27 Spodni viko
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4.6 ROZVODOVY MECHANISMUS

Rozvodovy mechanismus je typu DOHC, tedy provedeni se dvéma vackovymi htideli. Jedna
se 0 4 ventilovou techniku, kde na kazdy valce ptipada dvojice sacich a vyfukovych ventili.
O pohon rozvodového mechanismu se stara ozubeny femen, ktery je pohanén od klikové
hiidele. Pfevodovy pomér mezi otackami klikové hiidele a otdckami vackovych hiidela je
2 : 1. Pohyb vacek je ptes vahadla s kladkami pfevadén na posuvny pohyb ventilii. Vahadlo
jsou jednosmérné podepfena hydraulickymi vymezovaci ventilové vile. Vahadlo je
v kontaktu s diitkem ventilu pies valcovou plochu, aby dochézelo ke styku mimo osu diiku
ventilu a tim bylo zajiSténo otdCeni ventilu. Na prednim konci mechanismu najdeme
nastavovace fazového posuvu zdvihu ventilu, které se staraji o variabilni ¢asovani ventilu skrz
fidici jednotku. Na zadnim konci se nachazi nalisované ozubené segmenty, které slouzi ke
snimani polohy vackovych hiidelli. Na zdanim konci vyfukového véackového hiidele se
nachazi tvarovy segment pro pohon femenice Cerpadla chladici kapaliny. Celkova hmotnost
rozvodového mechanismu ¢ini 6082 g. Sestavu rozvodového mechanismu mizeme vidét
na obr. 28.

Obr. 28 Rozvodovy mechanismus

4.7 CHLADICi SOUSTAVA

Chladici kapalina vstupuje pies otvor v hlavé motoru do bloku motoru, kde obtéka kolem
valcti. Kapalina stoupd z bloku do hlavy, kde obtékd spalovaci prostor, voditka sacich a
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vyfukovych ventilii. Kapalina vystupuje z hlavy motoru ze strany vyfuku, kde proudi kolem
sbérného vyfukového potrubi, aby dochazelo k rychlejSimu ohfevu kapaliny. Kapalina také
proudi z bloku motoru do olejového chladice, odkud stoupa do chladiciho prostoru v hlave.
Chladici plast’ je zobrazen na obr. 29.

Obr. 29 Chladici plast’

4.8 MAZACi SOUSTAVA

Olej je nasavan ze spodniho vika, ptes hrub¢ sito a trubku do lamelového olejového Cerpadla,
které je napojeno na klikové hiideli. Olej proudi skrz Cerpadlo do kandlu v bloku motoru,
ktery vede olej do olejového filtr. Z filtru olej proudi do chladice a hlavniho olejového kanalu,
odkud je rozvadén skrz vyvrtané dirky k hlavnim loziskiim klikové htidele a k tryskam, které
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slouzi k nanaSeni vrstvy oleje na valce a k ostfiku dna pistu. Olej dale proudi skrz blok do
dvou kanalt v hlavé motoru, odkud je rozvadén k hydraulickym vymezovacum ventilové viile
a skrz horni viko k loziskim vackovych htideli. Olej je skrz vymezovac ventilové ville a
ventilového vahadla vstfikovan na kontaktni plochu vacky a kladky vahadla. Olej stéka skrz
otvory v hlavé pres blok do olejové vany, kde je opét Cerpadlem nasavan. Mazani ojni¢nich
¢epi, uloZeni ovladaci hiidele a ok ramene ovladaciho mechanismu je zajistén od rozstiiku
oleje od klikové htidele a stékanim po ojnicich. Mazaci soustavu lze vidét na obr. 30.

Obr. 30 Mazaci soustava
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4.9 SPALOVACi PROSTOR

Kompresni pomér se méni na zékladé velikosti objemu spalovaciho prostoru. Na obr. 31 jdou
vidét spalovaci prostory pro kompresni pomér 8 : 1 a 14 : 1. Pfi nizkém kompresnim poméru
ma spalovaci komora objem 52248,1 mm® a pii vysokém kompresim poméru ma objem
28704,3 mm?. Pist ve vélci méni svoji polohu o 5,4 mm.

Obr. 31 Porovnani spalovacich prostorii
KP 14 nahote, KP 8 dole
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5 TERMODYNAMICKE SIMULACE

Pro ziskani prubéhu tlakli ve spalovacich prostorech, byla vyuzita jednorozmérnd simulace
v programu GT-Power. Zakladni parametry potiebné pro simulaci jsou vrtani, zdvih,
kompresni pomér, priméry a zdvih ventilii, priméry a délky sacich a vyfukovy kanalu a
casovani ventilového rozvodu. Nejprve byl vytvofen zjednoduSeny termodynamicky model
vychoziho motoru, ten mizeme vidét na obr. 32.

InPort-1A ExPort-1A

- ort-01 ExRunner-01
InPort-18

Cylinger-01 ExPort-18

InPort-2A

InPortYr

InPort-28 Clylinder-02 ExPort-28

o ExPipe-1 ExPipe2-1

InPort-3A

ExPort-3A o »
InMgn-

InPort-38

Clylindef-03 ExPort-38

Obr. 32 Zjednoduseny termodynamicky model motoru

Zdvih, vrtani, kompresni pomér a primér ventild byl zadan podle 3D modelu. Dalsi
parametry, jako ¢asovani rozvodového mechanismu a délky a priméry sacich vyfukovych
kanalu, byly optimalizovany tak, aby vné&jsi otaCkova charakteristika co nejvice odpovidala
vychozimu motoru, tu miizeme vidét na obr. 33. Z grafu miizeme vycist, ze model vychoziho
motoru doasanuje maximalniho kroutictho momentu 140 Nm pii ota¢kach n = 4000 min! a
maximalniho vykonu 80 kW pii otackach n = 6500 min™'. V simulacich je pouzit Woschniho
model pfestupu tepla, tento model je Siroce pouzivan pro svou jednoduchost a piesnost pii
riznych provoznich podminkach motoru [16]. Dale je pti simulaci pouzit Wiebeho model
hoteni, ktery popisuje proces spalovani v spalovacich motorech pomoci empirické funkce,
ktera odhaduje pribéh uvolitovani tepla béhem spalovaciho cyklu [17].

42 BRNO 2024

EndOut-1



TERMODYNAMICKE SIMULACE

160 90
140 80
120 70
) 60 —
2" 0%
5 20 &
§ 60 “ =
40 20
20 10
0 0
1000 2000 3000 4000 5000 6500

Otacky motoru [min™']

e Kroutici moment —e=Vykon

Obr. 33 Vngjsi otackova charakteristika

Vychozi model byl nasledné upravovan pro jednotlivé kompresni poméry. Z jednotlivych
simulaci byl ziskdvany prubéhy stfednich efektivnich tlaka (obr. 34). Z grafu lze vycist, ze
nejvyssich tlakd dosahuje motor pii nejvyssim kompresnim poméru 14 : 1. Je vSak nutné si
uveédomit, ze motor nemuze pii plném zatizeni procovat s nejvyssi kompresnim pomérem
v celém otackovém spektru, a to z dlivody rizika detona¢niho hoteni. Tento postup byl zvolen
pro ziskani maximalniho tlaku pro dalsi vypocty.

1000 2000 3000 4000 5000 6500
Otacky motoru [min]

e P8 e K PO KP1() emm==KP]] es——KP]12 KP13 emm——KP14

Obr. 34 Stiedni efektivni tlak
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Ze simulaci bylo zjisténo, ze nejvyssiho tlaku ve vélcich je dosazeno pfi otackédch motoru
n =4000 min"' a kompresnim poméru 14 : 1, tlaky pro tento stav a jednotlivé vilce miZzeme
vidét v grafu na obr. 35. Nejvyssiho tlaku dosahuje motor ve c¢tvrtém valci. Hodnota
maximalniho tlaku je 8,48 MPa.

\; S—
180 360 540 720
Uhel nato&eni klikové hiidele [°]

Tlak [MPa]
S = N W A U N o0 O

1

Pist 1 Pist 2 Pist 3 e Pist 4

Obr. 35 Tlaky ve valcich

Z prubéhu tlaki ve vélcich v zavislosti na natoc¢eni klikového hiidele byla nasledné stanovena
sila od tlaka plynti na pist. Ta je dana vztahem [1]:

DZ
F, = HT (p — po) 2

Kde p je okamzitd hodnota tlakti plynt ve valci na pistem, poy je hodnota tlaku atmosférického
a D je vrtani valce. Sila od tlak( plynii ve ¢tvrtém valci ma nejvyssi hodnotu 36,95 kN a jeji
prubéh je vidét na obr. 36.
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Obr. 36 Tlakova sila pusobici na pist
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TERMODYNAMICKE SIMULACE

Déle je vytvoren graf teplot vyfukovych plynd na vystupu z hlavy motoru, pro jednotlivé
kompresni poméry (obr. 37). Mizeme pozorovat nizsi teploty u vysSich kompresnich poméru

a to zdavodu lepsi tepelné ucinnosti pii vysSim kompresnim poméru. Nejvyssi teplota ma
hodnotu 781,3 °C.
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Obr. 37 Teploty na vystupu z hlavy motoru
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6 PRUBEHY KINEMATICKYCH VELICIN

Tato cast diplomové prace je zaméfena na porovnani kinematickych veli¢in vychoziho a
navrzeného klikového mechanismu. Pro stanoveni téchto veli¢in byl pouzit program
Adams View 2022.2. Pro simulace byly vytvofeny jednovalcové modely obou klikovych
mechanismu. Na obr. 38 mizeme vidét model navrzeného mechanismu. Model se sklada
z pistu, hlavni ojnice, vahadla, klikové hiidele a pomocné ojnice. Mechanismu byl nastaven
na kompresni pomér 14 : 1.

Obr. 38 Jednovalcovy model viceprvkového mechanismu

Mechanismu byly spojeny vhodnymi kinematickymi vazbami, aby byla zarufena spravna
funk¢énost mechanismu. Simulace probihaly v pribéhu jednoho pracovniho cyklu motoru,
tedy pro dvé otacky klikové hiidele. Klikovému hiideli byly udé&leny ota¢ky n = 4000 min™.
Soufadnicovy systém byl zvolen tak, ze osa y lezi v ose klikové hiidele a osa x je na ni kolma.

6.1 KINEMATIKA PiSTNi SKUPINY

Prvni zjistovanou veli¢inou byla dradha pistu. Na obr. 39 miizeme vidét graf srovnani drahy
pistu obou mechanismu. V grafu lze také pozorovat, Ze navrhnuty mechanismus ma rtiznou
drahu pistu v zavislosti na velikosti kompresniho poméru.
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Obr. 39 Draha pistu

Dalsi veli¢inou je rychlost pistni skupiny. Z grafu, ktery je vidét na obr. 40, mizeme vycist,
7e pist vychoziho mechanismu dosahuje nejvyssi rychlosti 18,82 mrs™!, kdezto pist vice
prvkového mechanismu dosahuje nejvyssi rychlosti 18,37 m's™. Tyto rychlosti odpovidaji
také pistnimu ¢epu a hornimu oku ojnice.

Rychlost [m-s!]
O = = —_ = N
hnh O©O L ©O L ©O L O W O W

0 90 180 270 360
Uhel nato&eni klikové hiidele [°]

e Navrzeny motor e=VYychozi motor

Obr. 40 Rychlost pistu

Posledni zjisStovanou veli¢inou bylo zrychleni. V grafu na obr. 41 mtiZzeme pozorovat vyhodu
viceprvkového mechanismu, a to ze zrychleni v horni tvrati je niz$i nez u konvenéniho
mechanismu vychoziho motoru. Maximalni zrychleni pistu vychoziho motoru je 9847 m's2a
pistu navrzeného motoru je 7043 m-s™.
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Obr. 41 Zrychleni pistu

6.2 KINEMATIKA OJNICE

Mezi dalsi vyhodu vice prvkového mechanismu patii snizeni normalové sily. Tohoto snizeni
je dosazeno niz§i vykyvem ojnice v expanzim zdvihu pistu. Na obr. 42 lze vidét graf
porovnani tohoto vykyvu. Ojnice vychoziho motoru md maximalni vykyv 17,8 © od osy valce,
zatimco ojnice viceprvkového mechanismu méd maximélni vykyv v expanznim zdvihu 3,7 °©
od osy valce.
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Obr. 42 Vykyv ojnice
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Normalova sila ptisobici na sténu valce je dana vztahem [1]:
Ny, = EtgB 3)
kde Fp je sila od tlakli plynti ptsobici na pist a f je uhel vykyvu ojnice od osy valce.

Normalov4 sila pisobici na sténu valce ma maximalni hodnotu 2,93 kN a jeji prub¢h miizeme
vidét na obr. 43.
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Obr. 43 Normalova sila piisobici na sténu vélce
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7 PRUBEHY SIL V MECHANISMU

Nasledujici cast diplomové prace se vénuje zatizeni v jednotlivych loziskovych uzlech
navrzené¢ho viceprvkového klikového mechanismu. Pro zjistovani téchto sil byl opét vyuzit
program Adams View 2022.2. Pribéhu si byly stanoveny v ose y, lezici v ose valce a v ose x,
ktera je k ni kolma

Celkova sila v jednotlivych loziskovych uzlech je tvotfena silou od tlakti plynt a silou
setrvacnou. Dominantni silou je sila od tlakl plynd.

7.1 SiLY Vv PiSTNiM CEPU

Nejvyssi celkova sila plisobici na pistni ¢ep v ose y ma hodnotu 35,6 kN a nejvyssi celkova
sila vose x md hodnotu 2,2 kN. Na obr. 44 a obr. 45 mizeme vidét grafy prubéhu sil
v pistnim Cepu.
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Obr. 44 Celkova sila v pistnim ¢epu v ose y
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Obr. 45 Celkova sila v pistnim ¢epu v ose x
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7.2 SiLY V CEPU HLAVNI OJNICE

V ojni¢nim ¢epu hlavni ojnice jsou, v porovnani s pistnim ¢epem, vetsi setrvacné sily. Tyto
sily jsou ovlivnény hmotnosti pistni skupiny a hmotnosti ojnice. Celkova sila v ose y ma
nejvyssi hodnotu 34 kN a v ose x 2,1 kN. Na obr. 46 a obr. 47 mizeme vidét grafy prubéhu
sil v ojni¢nim ¢epu hlavni ojnice.
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Obr. 46 Celkova sila v ojni¢nim Cepu hlavni ojnice v ose y
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Obr. 47 Celkova sila v ojni¢nim ¢epu hlavni ojnice v ose x
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7.3 SiLYV CEPU VAHADLA

V ¢epu vahadla uz je vyrazn¢jsi celkova sila jak ose y tak v ose x. Maximélni hodnota
celkové sily v ¢epu vahadla dosahuje hodnoty 63,9 kN v ose y a v ose x ma hodnotu 4,6 kN.
Na obr. 49 a obr. 48 miizeme vidét grafy prabehu sil v ojniénim ¢epu hlavni ojnice.

70
60
50
40
Z 30
s
=
7 20
10
0
-10
-20
0 90 180 270 360 450 540 630 720
Uhel natoceni klikové hiidele [°]
Obr. 49 Celkova sila v ¢epu vahadlo v ose y
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Obr. 48 Celkova sila v ¢epu vahadla v ose x
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7.4 SiLY V HLAVNiIM CEPU KLIKOVE HRIDELE

Prabéh celkové sily vose y a vose x v hlavnim ¢epu klikové hfidele a ¢epu vahadla je
podobny. V hlavnim ¢epu klikové hiidele dosahuje celkova sila hodnoty v ose y hodnoty
61,8 kN a v ose x hodnoty 5,9 kN. Na obr. 50 a obr. 51 mizeme vidét grafy prabéhu sil
v ojni¢nim Cepu hlavni ojnice.
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Obr. 50 Celkova sila v hlavnim ¢epu klikové hiidele v ose y
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Obr. 51 Celkova sila v hlavnim Cepu klikové hiidele v ose x
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7.5 SiLY vV OJNIENiIM CEPU OVLADACI OJNICE

Celkova sila v ojni¢nim ¢epu ovladaci ojnice dosahuje maximalni hodnoty 33 kN v ose y a o
v ose x hodnoty 1,5 kN. Na obr. 52 a obr. 53 mizeme vidét grafy prubéhu sil v ojni¢nim ¢epu
hlavni ojnice.
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Obr. 52 Celkova sila v ojni¢nim ¢epu ovladaci ojnice v ose y
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Obr. 53 Celkova sila v ojni¢nim ¢epu ovladaci ojnice v ose x
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7.6 SiLY V OJNICNiIM CEPU OVLADACI HRIDELE

Celkova sila v ojni¢nim ¢epu ovladaci hiidel dosahuje maximalni hodnoty 33,3 kN vose y a o
v ose x hodnoty 1,6 kN. Na obr. 55 a obr. 54 mizeme vidét grafy pribehu sil v ojni¢nim
¢epu hlavni ojnice.
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Obr. 55 Celkova sila v ojni¢nim ¢epu ovladaci hiidele v ose y
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Obr. 54 Celkova sila v ojni¢nim ¢epu ovladaci htidele v ose x
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Tato diplomova prace se zaméfila na analyzu a konstrukéni Gpravy ctytvalcového zazehového
motoru s cilem umoznit variabilni zménu kompresniho poméru. V reSerSni Casti této prace
jsou zpracovany ruzné zpusoby variabilni zmény kompresniho poméru, a také motory, které
tyto zmény umoznuji. Cilem reSerSe je ziskat informace o konstrukénich feSenich téchto
motort a vyhod které tyto feSeni pfinaseji.

Nasledujici Casti prace je koncepcni navrh motoru. Tato ¢ast je zaméfena na vybér vhodného
zpiisobu zmény kompresniho poméru a stanoveni hlavnich rozméri motoru. Jako
mechanismus umoznujici variabilni zménu kompresniho poméru byl zvolen viceprvkovy
mechanismus. Rozsah zmény poméru byl zvolen od 8:1 do 14:1. V této Casti je také
provedena predbéznd kinematicka analyza mechanismu, které slouzi k ovéfeni funkcnosti.
Soucasti této analyzy je parametrickd optimalizace, kterd slouzi ke snizeni zrychleni pistu,
zajisténi co nejvertikalnéjSiho pohybu ojnice v expanznim zdvihu a celkovému zmenseni
rozmérd mechanismu.

Konstruk¢éni navrh motoru detailn¢ popisuje vSechny soucésti viceprvkového navrzeného
mechanismu, jako je pistni skupina, hlavni ojnice, vahadlo, klikova htidel, ovladaci ojnice a
hiidel a rameno ovladaciho mechanismu. Pii navrhu ostatnich komponent byla snaha o co
nejvetsi presnost, nicméné tyto komponenty byly modelovany zjednodusené, a to s ohledem
rozméri je odvozeny motor z hlediska vysky o 28 mm nizs$i, o 10 mm delsi a 0 95 mm Sir$i.
Znacny naruast do Sitky je zptisoben rozmisténim viceprvkového mechanismu, naopak snizeni
vysky motoru je umoznéno diky pouziti kratSich ojnic a mensimu poloméru klikové hridele.
Hmotnost je porovnavana na dvé ¢asti, prvni je zamétena na klikové mechanismy. Hmotnost
klikového mechanismu vychoziho motoru ¢inni 22,5 kg a u odvozeného motoru 34,7 kg.
porovnavaci €ast je zaméfena na porovnani hmotnosti pevnych €asti motoru, a to konkrétné
na blok a hlavu motoru. Hmotnost hlavy vychoziho motoru je 11,4 kg, hlava odvozeného
motoru ma hmotnost 11,45 kg. Blok vychoziho motoru m& hmotnost 15,9 kg a blok
klikového mechanismu a tudiz i samotnymi rozmé&ry. Celkova hmotnost navrzeného motoru
¢ini 125,75 kg.

Pro ziskdni pribéhu tlaki pro dalSi vypocty byl vytvofen 1D termodynamicky model
vychoziho motoru, ktery byl optimalizovan, aby co nejvice odpovidal parametriim vychoziho
motoru. Vyslednymi parametry vychoziho motoru jsou vykon 80 kW pii otackach 6500 min!
a to¢ivy moment 140 Nm pfi otackach 4000 min'!. Na tomto termodynamickém modelu byly
provedeny zmény geometrie, aby odpovidaly geometrii klikového mechanismu pro jednotlivé
kompresni poméry. Z nasledujicich simulaci byly zjistény tlaky ve valcich motoru, kdy
nejvetsiho tlaku bylo dosazeno ve ¢tvrtém valci pti kompresnim poméru 14 : 1 a pfi otackach
4000 min"!. Maximalni tlak dosahuje hodnoty 8,48 MPa. Z hlediska realného pouziti takto
vysokého kompresniho poméru pti simulaci plného zatizeni motoru, neni upln¢ idealni, ale
tento postup byl zvolen pro ziskani maximalnich moznych tlakt.

Nasledujici ¢asti prace se veénuji kinematické analyze a zjiSténi velikosti celkové sily ve
vybranych loziskovych uzlech. V kinematické analyze jsou oba motory porovnany z hlediska
drahy, rychlosti a zrychleni pistu a také vykyvu ojnice. Dllezitymi veli¢inami jsou zrychleni
pistu, které ma vliv vibrace motoru a vykyv ojnice v expanznim zdvihu, ktery ma vliv na
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velikost normélové sily. Maximdlni hodnota zrychleni je u navrzeného motoru 7043 m-s?,
tedy o cca 2800 m's™ niz§i. Vykyv ojnice v expanznim zdvihu je 3,7 °, zatimco u vychoziho
motoru je 17,8 °. Analyza sil byla provedena v ¢epu pistu, ¢epu hlavni ojnice, Cepu vahadla,
hlavnim ¢epu klikové hiidele, ojnicnim ¢epu ovladaci ojnice a ojni¢nim ¢epu ovladaci hidele.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

D [mm] Vrtani valce

F, [N] Sila od tlakt plynt
Mpe [gkWh!]  Mérna efektivni spotieba
n [min™] Otacky

e [-] Efektivni G¢innost
N, [N] Normalova sila

p [Pa] Tlak

Do [Pa] Atmosféricky tlak

De [Pa] Stfedni efektivni tlak
Vi [m’] Kompresni objem

V. [m’] Zdvihovy objem

B [°] Uhel vykyvu ojnice
€ [-] Kompresni pomér

T [-] Ludolfovo ¢islo
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
P1 Vykres sestavy

DP-A2-00

BRNO 2024



