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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem zazehového pistového spalovaciho motoru s prodlouzenou
expanzi. Je vysvétlen princip prodlouzené expanze s vyuzitim Atkinsonova nebo Millerova
cyklu a moznosti jejiho dosazeni. Dale je proveden konstruk¢ni navrh a sestaven pracovni
ob¢h. Nasledné je stanoven prubéh kinematickych velicin a sil v mechanismu. Na zaveér je
provedena pevnostni kontrola ojnice navrzeného mechanismu.

KLiCOVA sLovA

Atkinsontv cyklus, Millertv cyklus, ojnice, planetovy mechanismus, prodlouzena expanze,
viceprvkovy mechanismus

ABSTRACT

This thesis deals with the design of a spark-ignition internal combustion engine with extend-
ed expansion. It explains the principle of extended expansion using the Atkinson or Miller
cycle and the possibilities of achieving it. In addition, a design study and engine cycle is car-
ried out. Subsequently, the course of the kinematic quantities and forces in the mechanism is
determined. At the end, the strength analysis of the connecting rod of the designed mecha-
nism is performed.

KEYWORDS

Atkinson cycle, Miller cycle, connecting rod, planetary gear mechanism, extended expan-
sion, multilink mechanism
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UvoD

Uvob

Neustaly tlak na snizovani emisi a spotfeby vede vyrobce uchylovat se k technickym fesenim,
ktera, jsou znama jiz dlouhou dobu, ale bud’ z divodu slozitosti konstrukce, nebo neuspokoji-
vych vysledki nebyla dosud §ife vyuzivana. Takovymto feSenim je motor s prodlouzenou
expanzi. Ten vyuziva k dosazeni vyssi tepelné ucinnosti, vétsiho expanzniho pomeéru, nez je
pomér kompresni, ov§em na ukor niz§iho vykonu. Realizace prodlouzené expanze je mozna
pomoci dvou zakladnich zptsobd. Prvnim z nich je nahrazeni konven¢niho klikového mecha-
nismu jinym vhodnym mechanismem. Druhy zptsob je vyuziti proménného Casovani sacich
ventilli, pfi zachovani klasické konstrukce klikového ustroji. Motory s prodlouzenou expanzi
sice neoplyvaji vysokym vykonem, ale napfiklad v kombinaci s elektromotorem mohou nalézt
uplatnéni v hybridnich vozidlech. Nizsi vykon navic miize byt kompenzovan prepliiovanim.

Cilem této prace je navrhnout mechanismus zazehového pistového spalovaciho motoru
s prodlouZzenym expanznim zdvihem. V Uvodu je vysvétlen princip prodlouzené expanze
s vyuzitim Atkinsonova nebo Millerova cyklu. Déle jsou rozebrany moznosti, jakymi lze pro-
dlouzené expanze dosdhnout a jsou uvedeny priklady vozidel, respektive pohonnych jednotek,
které prodlouzené expanze vyuzivaji. V nasledujici kapitole je rozebran samotny konstruk¢ni
navrh mechanismu a jeho jednotlivych ¢asti. Po kapitole zamétrené na pracovni ob&h navrze-
ného motoru, nasleduje stanoveni kinematickych veli¢in mechanismu a sil v ném pusobicich.
Na zavér je provedena pevnostni kontrola ojnice navrzeného mechanismu.
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PRINCIP MOTORU S PRODLOUZENOU EXPANZI

1 PRINCIP MOTORU S PRODLOUZENOU EXPANZI

Zazehovy pistovy spalovaci motor s prodlouzenou expanzi se od klasického motoru, pracuji-
ciho dle Ottova cyklu, lisi tim, ze jeho kompresni pomér je mensi nez expanzni, tedy je i roz-
dilna délka kompresniho a expanzniho zdvihu. Expanzni zdvih je oproti kompresnimu delsi,
coz ma za nasledek nizsi teplotu spalin na konci expanze a nizsi tlak, ktery se v idedlnim pfi-
padé blizi atmosférickému tlaku. Diky tomu se zvysi tepelna u¢innost motoru, ov§em dochazi
ke snizeni stfedniho tlaku ob&hu a zhorSeni mechanické ucinnosti. Vedle vyssi teplené ucin-
nosti je prinosem také mensi mnozstvi oxidi dusiku v disledku nizsich teplot pfi spalovacim
procesu. [1][2]

1.1 ATKINSONUV CYKLUS

Poprvé byl tento cyklus vyuzit roku 1882 Jamesem Atkinsonem pii konstrukci prvniho Atkin-
sonova motoru. Vznikl modifikaci Ottova cyklu, oproti kterému ma vétsi expanzni pomer.
Vysledkem je vétsi tepelnd ucinnost v porovnani s Ottovym cyklem. [2]

\Y

Obr. 1 Porovnavaci diagram idealniho Atkinsonova cyklu [3]

1.1.1 VYPOCET ATKINSONOVA CYKLU

0—1 sani

1 - 2 adiabaticka komprese

2 — 3 izochoricky ptivod tepla
3 — 4 adiabaticka expanze

4 — 1 izobaricky odvod tepla

BRNO 2018 11



PRINCIP MOTORU S PRODLOUZENOU EXPANZI

Kompresni pomér [4]:

Vi
e = V_z

Expanzni pomér:

Vy
Te :V—3,

kde V je objem valce.
Poissonova konstanta:

_ o

K ,
C‘U

(1)

2

3)

kde ¢, je mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku a ¢, je mérna tepelna kapacita za kon-

stantniho objemu.

Stuperi izochorického zvyseni tlaku [4]:

-2 -
b2 V3 Vi Tc
kde p je tlak ve valci.
Vypocet teploty a tlaku v charakteristickych bodech.
Prodé& 1—-2aznamé T;ap; [4]:
T2 = T]_T'CK_]', (5)
P2 = parc". (6)
Prodg 2-3
1K
Ty =T, =yl == T, )
c
K Te”
_ p2T3 _ Pile” 7, h — K (8)
3 Tz Tlrck_]_ pl e -
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PRINCIP MOTORU S PRODLOUZENOU EXPANZI

Prod¢ 3—-4

V4 K—1 1 K—1 T'eK 1 K—1 re
e () e ) ) :
4 3 V3 3 T, T, 1 T, T 1 ()
Ps = P1. (10)

Pro vypocet tepelné ucinnosti je tieba znat dodané a odevzdané teplo.

Tepelna ucinnost cyklu [4]:

=1 - -— 11
7 02 (b

Dodané teplo [4]:

Q23 = mey(T3 — Ty), (12)
kde m je hmotnost smé&si.

Odevzdané teplo:

Qs = me(T4 —Ty). (13)

Po dosazeni do vztahu (11) dostavame [4]:

Te _
K(rc )Tl T, — 1,
n:l— = =1—Kﬁ. (14)
(T‘e_ _ rCK—l) T, Te" —T¢
e

Pro vypocet vykonané prace dosadime ziskana tepla do vztahu [4]:

W =033 —041 = m[Cv(T3 —T;) — Cp(T4 - T1)]
=mc,T; [rc""l(tp -1 -k (:—e — 1)]

Cc

e () ()
Kk—1 CK TK T, (15)
= Krn_Rl T1 re_c - rck_1 - _c (re rc)]
mR 1
= _1T1 _c [rek - rck - K(re rc)]:

kde R = 8 314,47 J-kmol "K' je univerzalni plynova konstanta.

BRNO 2018 13



PRINCIP MOTORU S PRODLOUZENOU EXPANZI

1.2 MOZNOSTI DOSAZENiI PRODLOUZENE EXPANZE

Dosahnout prodlouzené expanze 1ze v podstaté dvéma zpisoby. Prvnim z nich je vyuziti me-
chanismu, ktery nahrazuje klasicky klikovy mechanismus a umoziiuje dosazeni rozdilné délky
zdvihu pistu pii kompresi a pifi expanzi. Takovychto mechanismi existuje hned nékolik a
Druhy zptisob je vyuziti klasického klikového mechanismu, ale prodlouzena expanze je reali-
zovana pomoci zmény otevirani a uzavirani sacich ventilli. V soucasnosti se k dosazeni pro-
dlouzené expanze u zazehovych motort pouziva nejvice praveé proménné ¢asovani sacich ven-
tild. To je vyhodné jednak z divodu, Ze k dosazeni prodlouzené expanze neni nutny slozity
mechanismus, ale také Ze v pfipadé pozadavku vyssiho vykonu lze zménou Casovani ventila
prejit na klasicky Ottav cyklus. [2]

1.2.1 ATKINSONUV MOTOR

Patent Jamese Atkinsona z roku 1887. Zakladem mechanismu je klikovy hiidel F, ke kterému
je pripojena ojnice E. K této ojnici jsou v jeji horni Casti pfipojeny dalsi dvé ojnice. Pies Cep
G je pripojena ojnice H, ktera je pres ¢ep I uchycena k bloku motoru a pies Cep D je pfipojena
ojnice C umoznujici pohyb pistu B ve vélci A. Viz obrazek 2. Expanzni pomér tohoto motoru
byl piiblizné 1,78krat vétsi nez kompresni pomeér. K nevyhodam Atkinsonova motoru lze za-
radit vetsi slozitost a rozméry mechanismu a znacné treci ztraty. [2][5]

('1epoy oK)

"96%'L9€ ON

INTONT §VD
'NOSNIXLY ‘I

2

2.5/ 22 2 b =

‘4881 'g '8ny psjudieq

‘g 399TS—8l00T8 ¢

Obr. 2 Schéma Atkinsonova motoru [5]
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PRINCIP MOTORU S PRODLOUZENOU EXPANZI

Na obréazku 3 je znazomeény princip mechanismu. Poloha 1 odpovida poloze mechanismu na
konci expanzniho zdvihu. Nata¢enim klikového hiidele ve sméru Sipky se posouva pist smé-
rem k dolni Uvrati a dochazi k nasavani smési pii nejkrat§im zdvihu, jak je zndzornéno
v poloze 2. Klikovy hfidel se dale natac¢i a dochazi ke kompresi, dokud se nedostane do polo-
hy 3, kdy dochazi k zazehu smési. Pii expanzi tlak plynt pohani pist smérem k dolni Gvrati.
V tomto okamziku dochazi k nejdel§imu zdvihu, jak je znazornéno v poloze 4. [5]

= =
o =
= &
- z
e
w
lw)]
=
jre]
B e
“ =g
[n]
g 7
==
= @
o @
™ =
= -
fa:]
=]
L
<<
Q‘ .
e o
5 z
o9 2
=
> T
e
= 5
<
@ a3
_-.: L

Obr. 3 Princip mechanismu Atkinsonova motoru [5]
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PRINCIP MOTORU S PRODLOUZENOU EXPANZI

1.2.2 ANDREAUV MOTOR

Motor navrzeny ve dvacatych letech minulého stoleti Francouzem Andreauem. Klikovy hiidel
tohoto motoru pohanél pomoci ozubenych kol s pfevodem 1:2 druhy klikovy htidel, ktery za
pomoci tahla prolamoval hlavni ojnici, skladajici se ze dvou casti. Takovyto mechanismus
umoznoval proménlivou délku ojnice. Diky tomu byl kompresni zdvih k kratsi, nez expanzni
zdvih e. Pti vyfukovém zdvihu v dobihal pist témér do zadni uvrati, jak je vidét na obrazku 5.
Diky tomu bylo zajisténo dobré vytlaceni zbytku vyfukovych plynt z kompresniho prostoru a
byla zarucena ¢ista nova napli valce. Motor mél pomérné pfiznivou spotiebu, ale byl slozity,
tézky a nasledkem nizsiho stfedniho tlaku mél maly mémy vykon. [1]

Obr. 4 Schéma Andreauova motoru - upraveno [1]

[

|

v bl

~— L L T

. PR

Obr. 5 Indikdatorovy diagram Andreauova motoru [1]
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PRINCIP MOTORU S PRODLOUZENOU EXPANZI

1.2.3 ViCEPRVKOVY MECHANISMUS

Mezi zafizeni umoziujici dosahnout prodlouzené expanze patii i mechanismus EXlink (Ex-
tended Expansion linkage engine) od firmy Honda. Motor s timto ustrojim je vyuzivan
v kogeneracCnich jednotach a dosahuje kompresniho poméru 12,2:1 pfi expanznim pomeéru
17,6:1. Zaklad tvoti tiibodovy spojovaci Clen, ktery je umistény mezi ojnici s pistem a kliko-
vym hfidelem. Tento Clen je spojeny pomoci malé ojnice s excentrickym hfidelem, ktery za-
jistuje prodlouzeny expanzni zdvih. Excentricky hiidel se otaci stejnym smérem, ale polovic-
ni rychlosti jako klikovy htidel, od kterého je pohanény pomoci ozubenych kol. [2][6]

Pist

Ojnice
Pistni Cep
Ojni¢ni ¢ep
Tribodovy
spojovaci ¢len

Cep spojovaciho

Cep malé ojnice V) ¢lenu

Mala ojnice Klikovy hridel
Excentricky ‘

Cep _ 5 v

Hlavni ¢ep

|
— Hlavni ¢ep
excentrického hfidele

Excentricky htidel

Obr. 6 Schéma mechanismu EXlink - upraveno [6]

V duisledku vétsiho mnozstvi kinematickych Clenti neni tento mechanismus piili§ vhodny pro
vysoké otacky. Lze také oCekavat vétsi treci ztraty nez u klasického klikového tustroji. Nicmé-
né tato koncepce umoziuje velmi maly thel vychyleni ojnice béhem expanze, diky ¢emuz
jsou treci ztraty mezi plastém pistu a sténou valce nizsi. Jak sam vyrobce uvadi, jsou treci
ztraty vice jak o polovinu mensi nez u konven¢niho klikového mechanismu. Ve vysledku jsou
tak tfeci ztraty obou mechanismt v podstaté stejné. [2][6]
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PRINCIP MOTORU S PRODLOUZENOU EXPANZI

Princip mechanismu EX-link je vysvétlen na obrazku 7. Dolni uvrat pistu zavisi na poloze
spodniho oka malé ojnice. Pokud je spodni oko ojnice v nejniz§im bodé, prava ¢ast spojova-
ciho Clenu je nize nez leva cast, ke které je pfipojena ojnice s pistem. V tomto pfipadé je
zdvih pistu relativné maly, coz odpovida sacimu respektive kompresnimu zdvihu. Pokud je
ale spodni oko malé ojnice v nejvyssim bod¢, prava cast spojovaciho Clenu je vys nez leva a
tedy 1 zdvih pistu je vétsi. [2][6]

pistu pfi sani pistu pfi expanzi

............. B e dide T eaTawnTan

I 3.Dolni tvrat 3.Dolni tvrat

2.Spodni oko

2.Spodni oko

ojnice je vyse ojnice je nize
Saci zdvih (kratky) Expanzni zdvih (dlouhy)

Obr. 7 Saci a expanzni zdvih mechanismu EXlink upraveno [6]
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1.2.4 PLANETOVY MECHANISMUS

Mechanismus je realizovan pomoci korunového kola (4) s vnitinim ozubenim, po kterém obi-
ha satelit (5) s vnéj§im ozubenim. Atkinsonova cyklu je dosazeno slozenim pohybu satelitu a
klikového htidele (2), na kterém je satelit excentricky ulozeny. Vysledny pohyb pistu (3) na
ojnici (1) umoziuje dosahnout expanzniho zdvihu, ktery je téméf dvojnasobny ve srovnani se
zdvihem kompresnim. Poloha pistu v jednotlivych fazich cyklu je na obrazku 9. Tento me-
chanismus je pomérné kompaktni, ma méné kinematickych clent nez vyse uvedené koncepce
a umoziuje vicevalcové usporadani pii zachovani jednoho korunového kola a satelitu. [2][7]

Obr. 8 Konstrukce planetového mechanismu [7]
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Obr. 9 Zdvihy pistu planetového mechanismu [2]

Alternativné by bylo mozné vyuzit misto korunového kola pevné centralni kolo, po kterém by
obihal satelit excentricky uloZeny na klikovém hfideli. Tato varianta ale neni pfili§ vhodna
vzhledem k setrvaénym silam ptsobicim na klikovy hiidel. [8]
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1.2.5 CASOVANI SACICH VENTILU

V tomto pfipadé se nemeéni draha pistu, ale prodlouzené expanze je dosazeno rozdilnym caso-
vanim sacich ventild. Prvni moznosti je pozd€jsi uzavieni sacich ventild LIVC (Late Intake
Valve Closing). Saci ventil zlistava otevien déle a zavira se az za dolni uvrati pistu, v pribéhu
kompresniho zdvihu. Diky tomu je ¢ast smési vtlacena zpét do sani a ke kompresi zbylé smési
tak v podstaté dochazi, az pfi uzavreni saciho ventilu, viz. obrazek 10. To vede ke snizeni
kompresniho poméru, zatimco expanzni pomér zlstane stejny. [2][9][10]
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SACIi ZDVIH KOMPRESNI ZDVIH KOMPRESNI ZDVIH EXPANZNI ZDVIH

Obr. 10 Princip pozdniho zavirdni sacich ventilii - upraveno [11]

Dalsi moznosti je naopak dfivejsi uzavieni sacich ventild EIVC (Early Intake Valve Closing).
K uzavieni saciho ventilu dochazi jiz béhem saciho zdvihu jesté pred tim, nez pist dosahne
dolni uvrati. Do valce se tak dostane méné smési, kterd po uzavteni saciho ventilu, pfi pohybu
pistu smérem k dolni tvrati, zaCne expandovat, ¢imz se snizi jeji teplota. Nizsi teplota pfi
kompresi a na zacatku spalovani ma pfiznivy vliv na mnozstvi oxida dusiku. [2][9][10]
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Obr. 11 Porovnani zdvihu sacich ventilu EIVC a LIVC - upraveno [2]
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1.3 MILLERUV CYKLUS

Nékteré zdroje oznacuji za Millerav takovy cyklus, pii kterém se vyuziva bud’ pred¢asného,
nebo pozdniho uzavieni sacich ventil. Casto také byva systém predéasného uzavirani sacich
ventili uvadén jako zpusob k dosazeni Millerova cyklu a systém pozdniho uzavirani sacich
ventilt byva piifazovan Atkinosonovu cyklu. Alternativné byva Atkinsonav cyklus popisovan
jako nepfepliiovany a Millertiv cyklus jako piepliiovany. Pavodni koncepce Ralpha Millera
vyuzivala proménného ¢asovani sacich ventild, ne pfimo pro dosazeni prodlouzené expanze,
ale jako zpusob pro snizeni teploty ve valci na konci kompresniho zdvihu, u prepliovanych i
nepiepliiovanych motorti. U Millerova cyklu nedochazi k expanzi az na uroven atmosféric-
kého tlaku jako je to v pfipadé idealniho Atkinsonova cyklu, nicméné ve srovnani s Ottovym
cyklem muze byt vice tepelné energie pfeménéno na praci, z cehoz plyne také vyssi tepelna
ucinnost, viz. obrazek 12. Realny Atkinsontv cyklus vice odpovida idealnimu Millerovu cyk-
lu. [2][12]

PA

40
AM

B

Obr. 12 Porovnavaci diagram Ottova, Millerova a Atkinsonova cyklu [2]
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2 MOTORY S PRODLOUZENOU EXPANZI

Motory pracujici podle Atkinsonova cyklu se vyskytuji pfevazné u hybridnich vozidel. U
téchto vozidel je hlavni ekonomika provozu a nizké emise. Nizsi vykon je kompenzovan elek-
tromotorem. Jednim z prvnich vozidel vyuzivajicich pozdniho uzavteni sacich ventilti k dosa-
zeni Atkinsonova cyklu byla Toyota Prius s motorem s oznacenim 1NZ-FXE. Jedna se o za-
zehovy fadovy &tyivalec o zdvihovém objemu 1 497 cm® s piirozenym plnénim a &tyfmi ven-
tily na valec s rozvodem DOHC. O ¢asovani ventila se stara systém VVT-i (Variable Valve
Timing-intelligent). Geometricky' kompresni pomér motoru je 13:1 a efektivni® kompresni
pomer je 8:1. [13][14]

Prvnim vozidlem s motorem pracujicim dle Millerova cyklu byla Mazda s motorem 2,3 KJ-
ZEM. Zazehovy vidlicovy Sestivalec o zdvihovém objemu 2 255 cm® se &tyfmi ventily na
valec a rozvodem DOHC. Saci ventil zistaval otevien prvnich 20 % kompresniho zdvihu. Ke
skutecné kompresi tak dochazelo az ve zbyvajicich 80 % zdvihu. V dasledku toho byl efek-
tivni kompresni pomér 8:1, zatimco geometricky kompresni pomér byl udavan 10:1. Tlakové
ztraty byly kompenzovany prepliiovanim Lysholmovym dmychadlem. [14][15]

Obr. 13 Motor KJ-ZEM s Lysholmovym dmychadlem [14]

! Pomér maximalniho a minimélniho objemu vilce.
* Pomér objemu valce pii uzavieni sacich ventilii a objemu vélce pii horni uvrati, na konci komprese.
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V soucasnosti se s Millerovym cyklem muzeme setkat napiiklad u zazehového fadového Cty-
fvalcového motoru VW 1,5 TSI Evo fady EA211, ktery vyuziva pfedcasného uzavreni sacich
ventili. Udavany geometricky kompresni pomér je 12,5:1. Tento motor je prepliiovany tur-
bodmychadlem s variabilni geometrii lopatek VTG. [16]

Zdvih ventilu [mm]

-270 -180 -90 90 180 270
Natoceni klikového htidele [°]

—— \/yfukovy ventil —— Saci ventil

Obr. 14 Ventilovy rozvod a zdvih ventilit motoru VW — upraveno [17]

Dal§im zastupcem je fadovy tfivalcovy zazehovy motor Nissan 1,2 DIG-S s oznafenim
HR12DDR, s pozdé&jsim uzaviranim sacich ventild a kompresnim pomeérem 12:1. Ztraty zpu-
sobené prodlouzenou expanzni jsou kompenzovany mechanickym kompresorem, ktery je pfi
nizkém zatizeni motoru odpojovan pomoci elektromagnetické spojky, aby zbytecné neodebi-
ral vykon. [18]

Obr. 15 Motor Nissan HRI2DDR [18]
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3 KONSTRUKCENiIi NAVRH MECHANISMU MOTORU

Z vyse uvedenych mechanisma byl pro konstrukéni navrh zvolen planetovy mechanismus.
Ma proti klikovému mechanismu navic pouze jeden kinematicky ¢len v podobé satelitu a
umoziuje dosahnout témeét dvojnasobného expanzniho zdvihu v porovnani se zdvihem kom-
presnim.

Pii navrhu bylo vychazeno ze zakladnich rozméré valcové jednotky Skoda 1,2 HTP s oznade-
nim AZQ. Jedna se o tiivalcovy fadovy zdzehovy motor s pfirozenym plnénim se ¢tyfmi ven-
tily na vélec a zdvihovym objem 1 198 cm’. Motor dosahuje vykonu 47 kW pii 5 400 min™ a
to¢ivého momentu 112 Nm pfi 3 000 min™. Z této valcové jednotky byl prevzat pist a nékteré
rozméry ojnice.

3.1 ZAKLADNi ROZMERY

Na obrazku 16 je schéma navrzeného mechanismu. « je thel natoceni klikového hiidele a
L je thel vychyleni ojnice. Rozméry jednotlivych soucasti jsou uvedeny v tabulce 1.

excentr

satelit

L
|
|
klikovy hfidel N | 7
|
.
|

Obr. 16 Schéma navrzeného mechanismu
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Tab. 1 Zdkladni rozméry mechanismu

Soucast Parametr Rozmér [mm]
Korunove kolo Prumér rozte¢né kruznice d, 216
Satelit Prameér rozteéné kruznice d; 144
Rozte€ mezi osou excentric-
Excentr o . 16
kého Cepu a osou satelitu e,
Klikovy htidel Polomér zalomeni r 35,85
Ojnice Rozte¢ mezi oky / 188

Pfi navrhu bylo dilezité nejprve stanovit prevodovy pomér mezi satelitem a korunovym ko-
lem. Pro pfevodovy pomér 1:3 by jedna otacka klikového hiidele odpovidala jednomu pra-
covnimu cyklu, obdobné jako u dvoudobého motoru. Z tohoto divodu byl zvolen pifevodovy
pomeér 2:3, pii kterém jeden pracovni cyklus probéhne beéhem dvou otacek klikového hiidele.

V duisledku odvalovani satelitu po korunovém kole a excentrickému uloZeni ojnice, ma trajek-

torie, kterou opisuje spodni oko ojnice tvar hypotrochoidy jak je zndzornéno na obrazku 17.

Y [mm]
50

40

3

20

Obr. 17 Trajektorie pohybu spodniho oka ojnice

X [mm]
60

Velikost excentricity v ulozeni ojnice na excentrickém Cepu satelitu ovliviiuje pomér délek
saciho a expanzniho zdvihu. S rostouci excentricitou dochézi ke zvétSovani expanzniho zdvi-

hu, ov§em délka kompresniho zdvihu, respektive saciho zdvihu se zmensuje a naopak.
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3.2 3D MODEL MECHANISMU

Aby bylo mozné urcit hmotnosti, polohy tézist' a tenzory setrvacnosti jednotlivych soucasti a
nasledné provést pevnostni kontrolu, byl vytvofen 3D model mechanismu v programu Creo
Parametric 2.0. Tvorba modelu mechanismu byl také nutna k ovéfeni jeho funk¢nosti a ke
kontrole zda nedochézi ke kolizim mezi jednotlivymi komponenty.

Obr. 18 Mechanismus s jednotlivymi komponenty

Obr. 19 Rez mechanismem
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3.2.1 PisT APiSTNi CEP

Pist 1 pistni Cep jsou jedny z nejvice naméahanych soucasti mechanismu. Pist je namahan sila-
mi od tlaku plynt a vysokymi teplotami spalin. Pistni Cep pienasi silové uCinky mezi pistem a
ojnici a je ulozen volné v nalitcich pistu. Hmotnost pistni skupiny ovliviiuje celkovou hmot-
nost posuvnych ¢asti. Pist byl kompletné pfevzat z valcové jednotky 1,2 HTP. Material pistu
je hlinikova slitina, hmotnost pistni skupiny v¢etné pistnich a pojistnych krouzku je 285 g.
Pramer pistu je 76,5 mm a celkova vyska je 49,27 mm.

Obr. 20 Pist a pistni Cep

3.2.2 OJNICE

Na ojnici pasobi ne€kolik druht sil, které se méni jednak v prabéhu jednoho cyklu, ale také
v zavislosti na zatizeni motoru. K hlavnim silam plisobicim na ojnici patii sily od tlaku plynt
na pist, setrvacné sily posuvnych hmotnosti, setrvacné sily vznikajici torznim kmitanim kli-
kového hiidele, odstredivé sily hmotnosti ojnice, tfeci sily a sily zptisobené nepresnostmi pfi
vyrobé ojnice. Kromé unasivého posuvného pohybu spolu s pistem, kona ojnice kolem pistni-
ho Cepu jesté pohyb kyvavy, coz vede k ohybovému naméhani vlivem odstredivych sil. [19]

Konstrukce planetového mechanismu umoziiuje vyuzit nedéleného spodniho oka ojnice, ob-
dobné jako v pfipad€ ojnic vyuzivanych u dvoudobych motort. Takovato konstrukce vede
k niz§i hmotnosti, konstruk¢ni jednoduchosti a snadné€jsi vyrobé ojnice. V ptipadé pouziti
déleného spodniho oka, by pfi jeho priméru, byla celkova hmotnost ojnice podstatné vyssi.
Drik ojnice je ve tvaru I, ma tloustku 8 mm a jeho stfedem je veden kanalek o priméru 4 mm
pro pfivod oleje k pistnimu ¢epu. Mazaci otvor je i v horni ¢asti horniho oka. V hornim i
spodnim oku ojnice jsou zalisovana bronzova pouzdra. Celkova hmotnost ojnice vCetné pouz-
der je 634 g.
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Obr. 21 Ojnice se zalisovanymi pouzdry a s Fezem diiku

3.2.3 KLIKOVY HRIDEL

V disledku usporadani astroji se satelitem a pouziti ojnice s nedélenym spodnim okem, je
klikovy hridel skladany. Na Cep satelitu klikového hiidele je nasazen satelit s ojnici a nasledné
je spolu s rameny slisovan. Ramena jsou v oblasti Cepu satelitu zvétSena o rozmeéry spodniho
oka ojnice. V ose hiidele ramene je otvor pro piivod tlakového oleje k Gepu satelitu. Cep sate-
litu o primeéru 30 mm je osazen vyvrty pro vedeni oleje z ramene kliky dale k pouzdru satelitu
a odlehCovacimi otvory, které jsou uzavieny zalisovanymi vicky.

Obr. 22 Rez klikovym hridelem
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VYVAZENi KLIKOVEHO HRIiDELE

Vyvazeni setrvacnych sil rotujicich ¢asti bylo provedeno pomoci vyvazka, které jsou soucasti
ramene klikového htidele. Pro stanoveni rozméra vyvazkt bylo potieba k rotujicim Castem
hiidele pficist hmotnost rotacnich Casti ojnice. Pro urCeni této hmotnosti byla provedena re-
dukce hmotnosti ojnice do dvou hmotnych bodu.

Obr. 23 Ndhrada ojnice dvéma hmotnymi body

Podminky ekvivalence jsou vyjadfeny rovnicemi [19]:

Mop + Moy = My, (16)
Morly = Myply, (17)
Morly? + Moply” = 1, (18)

kde m,, je ¢ast hmotnosti ojnice redukovana do osy pistniho Cepu, m,, je ¢ast hmotnosti ojnice
redukovana do osy spodniho oka, m, je celkova hmotnost ojnice, /. je vzdalenost osy spodni-

vvvvvvvv

vvvvv

L, (19)

! (20)

kde [ = I, + I, je délka ojnice.
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Nasledné bylo pomoci funkce optimalizace v programu Creo Parametric 2.0 zajiSténo, aby
celkové teéziste klikového hiidele lezelo v ose jeho rotace. Jako proménna byl zvolen polomér
vyvazku, a na Cep satelitu klikového hridele bylo pfidano zavazi, které odpovidalo hmotnosti
rotacnich ¢asti ojnice. Takto byly vyvazeny setrvacné sily rotujicich ¢asti.

Setrvacna sila posuvnych cCasti je tvorena slozkami jednotlivych fadu. V praxi se uvazuji pou-
ze slozky 1. a II. fadu z divodu velmi malych amplitud setrvacnych sil vysSich fadu.
K vyvazeni setrvacnych sil posuvnych ¢asti 1. fadu je mozné pouzit dva pristupy. Prvnim
z nich je jako v pfipad€ vyvazovani rotujicich ¢asti, pfidani vyvazku, o hmotnosti, kterd od-
povida hmotnosti posuvnych ¢asti. V tomto ptipadé se ovSem setrvacna sila posuvnych ¢asti
pfenese z osy valce do osy k ni kolmé. Takovyto zpusob vyvazeni je vhodny spiSe pro lezaté
stacionarni motory, u nichz vysledna sila ptsobi v ose upeviiovacich Sroubd, kterymi je za-
chycovana. Alternativou je také presunuti pouze ¢asti setrvacné sily posuvnych hmot mensim
protizavazim a pfidanim vyvazovaci htidele s protibéznym zavazim. Druhym zptsobem je
pouziti dvou vyvazovacich htideli s protibéznymi zavazimi. Zde je ovSem limitujici zastavbo-
vy prostor. Pro vyvazeni setrvacnych sil posuvnych ¢asti II. fadu se rovnéz pouziva systém
dvou vyvazka, které rotuji proti sobé dvojnasobnou thlovou rychlosti jako je rychlost kliko-
vého htidele. Pouziti vyvazovacich hfideli pro vyvazeni setrva¢nych sil 1. a II. fadu je ovSem
konstruk¢éné slozitéjsi a zvySuje celkovou hmotnost motoru. [19][20]

Obr. 24 Klikovy hridel
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3.2.4 KORUNOVE KOLO A SATELIT

Korunové kolo s vnitfnim ozubenim je pevné uchyceno v bloku motoru. Po vnitfni strané ko-
runového kola se odvaluje satelit s vn€jSim ozubenim. Pfevodovy pomér mezi koly je 2:3. Pro
korunové kolo i satelit bylo zvoleno Celni ozubeni s pfimymi zuby, ve kterém na rozdil od
ozubeni s Sikmymi zuby nedochazi ke vzniku axialnich sil béhem zabéru zubu. Nevyhodou je
ovSem vy§§i hluCnost. Zakladni parametry ozubeni jako Sitka a modul byly stanoveny dle
literatury. [19]

Tabulka 2 Parametry ozubeni

Parametr Hodnota Jednotka
Sitka ozubeni obou kol b. 22 [mm]
Podet zubu korunového
kola z, 2 -]
Podet zubu satelitu z; 48 [-]
Modul ozubeni m, 3 (-]

Soucasti satelitu je excentricky ¢ep o priméru 80 mm, na ktery je nasazovana ojnice. V ose
satelitu je otvor se zalisovanym pouzdrem pro nasazeni satelitu na klikovy hiidel. Kolmo na
osu tohoto otvoru je ¢epem veden mazaci otvor pro piivod oleje od klikového htidele k ojnici.
Stejné€ jako v pripadé vyvazkd, bylo pomoci odlehCovacich otvora v excentrickém Cepu a

Obr. 25 Korunové kolo a satelit
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4 PRACOVNiI OBEH MOTORU

Pro stanoveni silovych poméri v mechanismu a provedeni pevnostni kontroly navrzeného
mechanismu, je nutné znat prubéh tlaku ve valci, ktery je potiebny pro stanoveni sily od tlaku
plynt pusobicich na pist. Z tohoto divodu byl sestaven termodynamicky model v komerénim
programu a provedena simulace 1D proudéni.

Pfi krat§im kompresnim zdvihu lze ocekavat nizsi kompresni pomér. Nicméné pro lepsi po-
rovnani byl kompresni pomér nastaven na hodnotu 10,5:1 stejné jako u motoru 1,2 HTP. Si-
mulace byla provedena pro jmenovité otacky n = 5 000 min™. Vysledkem simulace byl indi-
katorovy diagram, a zavislost tlaku ve valci na uhlu natoCeni klikového hiidele c.

4,5
4,0

\
35
3,0 \

=
=W
= \
'S 2,5
g > N
—5 1.5
= 1,0

9 \

0.5 - —

\\
0,0 !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Objem vilce [cm?]

Obr. 26 Indikatorovy diagram navrzeného motoru

Kompresni objem valce je 254,2 cm® a expanzni objem je 401,6 cm®. Tlak na konci expanzni-
ho zdvihu dosahuje hodnoty 0,188 MPa. V tabulce 3 jsou udaje ziskané ze simulace cyklu
navrzeného motoru porovnany s hodnotami motoru 1,2 http. Z vysledkd je patrné, ze pfi stej-
nych kompresnich pomérech, je tepelna ucinnost idealniho Atkinosonova cyklu navrzeného
motoru je vyssi nez ucinnost Ottova cyklu.

Tab. 3 Porovnani klikového a planetového mechanismu

Saci / kom- | Expanzni / , , , V.T epeln.a
) . i , , Kompresni Expanzni | u€innost ide-
Mechanismus | presni zdvih | vyfukovy 9 " s
T— AT [ pomeér [—] pomeér [-] | alniho cyklu
[%]
Klikovy 86,9 86,9 10,5:1 10,5:1 60,9
Planetovy 55,3 87,4 10,5:1 16:1 64,3
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Obr. 27 Prubéh tlaku ve valci v zavislosti na tthlu o

Tlak ve valci dosahuje maximalni hodnoty 3,976 MPa. Z prubéhu tlaku ve valci v zavislosti
na natoCeni klikového hiidele byla nasledné stanovena sila od tlaku plynid na pist. Ta je dana
vztahem [19]:

7D? (21)
E, = T(P — Do),

kde p je okamzita hodnota tlaku plynt ve valci nad pistem, py je tlak atmosféricky a D je vr-
tani valce. Sila od tlaku plyni ma nejvyssi hodnotu 17,8 kN. Jeji prabéh je vidét na obrazku
28.
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Obr. 28 Prubéh sily od tlaku plynii
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5 PRUBEHY KINEMATICKYCH VELICIN

U jednotlivych soucasti byly stanoveny drahy, rychlosti a zrychleni. V pfipadé ojnice byla
navic urcena uhlova rychlost, uhlové zrychleni a uhel jejiho vychyleni. Kinematika ustroji
byla uréovana pii konstantnich otagkach n =5 000 min". Viechny kinematické veliginy byly
vyjadfovany v zavislosti na uhlu pootoceni klikového hiidele o. Zakladni polohou navrzeného
ustroji je horni uvrat, od které je odméfovan uhel « a draha pistu. Vzhledem k uspotradani
planetového mechanismu neni pii horni uvrati poloha klikového htfidele rovnobézné€ s osou
valce, ale je od této osy vychylena o thel 8°. Prubéhy jednotlivych veli¢in se neopakuji, jako
v piipadé klikového mechanismu, s periodou 360°, ale s periodou 720°, coz odpovida dvéma
otoCenim klikového hiidele, tedy jednomu pracovnimu cyklu. Na obrazku 29 je vidét mecha-
nismus v charakteristickych polohach. Poloha A odpovida horni uvrati pistu na pocatku saci-
ho zdvihu. Poloha B dolni uvrat’ a pocatek komprese. Poloha C horni Givrat’ a poCatek expanze
a poloha D dolni tivrat’ na konci expanze a pocatek vyfukového zdvihu.

aw

Obr. 29 Horni a dolni uvrati mechanismu
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5.1 MBS MODEL

Jelikoz navrzeny mechanismus kona slozity pohyb, byla pro stanoveni kinematickych velicin,
provedena simulace v programu MSC Adams, ve kterém byl sestaven zjednoduseny MBS
model mechanismu.

MBS neboli Multibody system je soustava tuhych nebo poddajnych téles vzajemné spojenych
kinematickymi vazbami a pruzné tlumicimi ¢leny. Tato t€lesa se v ramci mechanickych va-
zeb, definovanych silovych ucinkid a dalSich okrajovych podminek mohou pohybovat
v prostoru. Simulace takovéto soustavy umoziiuje vySetieni pozadovanych kinematickych
velicin. [23]

SFORCE_1

¥

Y

X

7

Obr. 30 Zjednoduseny MBS model v prostiedi MSC Adams

Jednotlivé prvky modelu byly vytvoreny z jednoduchych téles tak, aby odpovidaly zakladnim
rozmérum skuteCnych soucasti, a byly spojeny pomoci vhodnych kinematickych vazeb. Na-
sledné€ jim byly pfifazeny vlastnosti ziskané z 3D modelu, které jsou potiebné pro simulaci.
Konkrétné hmotnost, poloha tézisté a tenzory setrvacnosti. Pist modelu byl zatizen silou od
tlaku plynd ziskanou v kapitole 4. Klikovému hiideli byly udéleny otacky n =5 000 min™.
Soutadny systém byl zvolen tak, ze osa y lezi v ose valce, resp. pistu a osa x je na ni kolma.
Smysl otaceni klikového hridele je proti sméru hodinovych rucicek.
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5.2 KINEMATIKA PiSTNi SKUPINY

Na obrazku 31 je prabéh drahy pistu v porovnani s drahou pistu klikového ustroji motoru
1,2 HTP. Na pocatku se pist nachazi v horni uvrati pted zapocetim saciho zdvihu. Jak bylo
zminéno vyse, pii horni uvrati je klikovy htidel pooto¢eny o thel 8° a ojnice je vychylena o
uhel 6,4°. Doba saciho a kompresniho zdvihu je oproti klikovému mechanismu kratsi, diky
¢emuz je 1 méné Casu pro nasati a stlaCeni smeési. Délka saciho, resp. kompresniho zdvihu
je 55,3 mm a expanzniho, resp. vyfukového je 87,4 mm.

—_ —_
o oo

Draha pistu [mm)]

\ y) 7
“\ / X g
5 s N | A
\\~ _’r’ \-/"

180 360 540

Uhel natoéeni klikového hiidele a [°]

-=-- klikovy mechanismus

planetovy mechanismus

Obr. 31 Pritbéh drdhy pistu

720

Rychlosti a zrychleni pistu odpovida také rychlosti a zrychleni pistniho ¢epu a horniho oka
ojnice. Maximalni hodnota rychlosti je 22,4 m<s™', nejvétsi zrychleni je 11 671 ms™.
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= planetovy mechanismus = === klikovy mechanismus
Obr. 32 Pritbéh rychlosti pistu
36

BRNO 2018



PRUBEHY KINEMATICKYCH VELICIN

12000
—_ P -
5, B0 7 AN
£ 4000 P N N
s o/ A\ / A\
g -4000 /',- ; \\‘
N / N\
) \ [
N 12000 £/ AN N
/ N/ AN
-16000 : . Sl : .
0 180 360 540 720

Uhel nato&eni klikového hiidele a [°]

planetovy mechanismus  ==-== klikovy mechanismus

Obr. 33 Pritbéh zrychleni pistu

5.2.1 HARMONICKA ANALYZA ZRYCHLENi

Protoze se prabéh zrychleni pistu navrzeného mechanismu periodicky opakuje kazdé dve
otacky klikového htidele, 1ze jej rozlozit do Fourierovy fady sinusovych a kosinusovych har-
monickych prabéhd. Rozklad periodicky opakujici se funkce na harmonické slozky se nazyva
harmonicka analyza. Pro predstavu byl porovnan planetovy a klikovy mechanismus. Kosino-
va slozka je dana vztahem [24][25][26]:

np—1

2 2mkj
=23 s (2]
ny 4 - ny
]:

kde n;, je pocet vzorki, k je harmonicka slozka a y; je ptislusny vzorek.

Pro sinovou slozku plati vztah:

2 & 27tk
. Kj

Ay = a ZJ [yjsm (n—h)] (23)
]:

Pro vyslednou amplitudu plati:

Ck = ’Akz + Bkz. (24)

Rad harmonické slozky xyje dan po&tem period harmonické slozky. Jelikoz se prib&h zrych-
leni opakuje kazdé dvé otacky, je fad harmonické slozky [19]:
1
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Obr. 34 Harmonicka analyza zrychleni planetového mechanismu
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Obr. 35 Harmonicka analyza zrychleni klikového mechanismu

5.3 KINEMATIKA OJNICE

Trajektorie spodniho oka ojnice byla znazornéna na obrazku 17. Z pribéhu vykyvu ojnice na
obrazku 36 je vidét, ze hlavné v pribéhu expanze, je vykyv ojnice oproti klikovému mecha-
nismu mnohem mensi, coz ma za nasledek mensi tfeci ztraty mezi pistem a sténou valce.
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Obr. 36 Vykyv ojnice
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Pro potieby pevnostni kontroly je potieba znat také prubéh tthlové rychlosti a thlového zrych-

leni ojnice.
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Uhel natoéeni klikového hiidele o [°]
Obr. 37 Pribéh tihlové rychlosti ojnice
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Obr. 38 Pritbéh tihlového zrychleni ojnice
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6 PRUBEHY SIL V MECHANISMU

V kazdém mechanismu, at’ uz planetovém nebo klikovém pusobi ne€kolik druhi sil. Sily vyvo-
lané tlakem plynu na pist, které jsou dale prenaseny do ustroji, sily setrvacné, které jsou ustro-
jim pfenasSeny na pevné Casti motoru, sily tieci, sily vznikajici torznim, ohybovym a prostoro-
vym kmitanim a podobné. Pro pevnostni vypocty konstrukcnich ¢asti motoru jsou podstatné
zejména sily od tlaku plynu a sily setrvacné. [19]

Stejné jako v piipad€ kinematickych velicin, byly prubéhy sil pisobicich v mechanismu zis-
kany pomoci simulace v programu Adams. Prubéehy sil byly stanoveny v ose y, lezici v ose
valce a v ose x, ktera je k ni kolma.

6.1 SiLY V PiSTNiM CEPU

Dominantni silou v pistnim Cepu je sila od tlaku plynd. Celkova sila je tvorena silou od tlaku
plynt a silou setrvacnou. Nejveétsi celkova sila ptisobi v ose valce a ma hodnotu 15 kN.

20
s \
Z
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>
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8
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-5 : . ; ;
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Uhel natoéeni klikového hiidele o [°]

=—gctrvacna sila ===sila od tlaku plyni  ===celkova sila

Obr. 39 Sily v pistnim cepu v ose y
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Obr. 40 Sily v pistnim cepu v ose x

6.2 SiLY V EXCENTRICKEM CEPU SATELITU

V excentrickém Cepu satelitu jsou jiz setrvacné sily znacnéjsi. Jsou ovlivnény jednak hmot-
nosti pistni skupiny a hmotnosti ojnice, ale hlavné hmotnosti samotného satelitu. Celkova sila
v ose y dosahuje nejvyssi hodnoty 10,1 kN a v ose x 6,5 kN.
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Obr. 41 Sily v excentrickém cepu satelitu v ose y
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Obr. 42 Sily v excentrickém Cepu satelitu v ose x

6.3 SiLY V CEPU SATELITU

V Cepu satelitu prevazuji setrvacné sily, a v obou osach dosahuji velmi vysokych hodnot.
V ose y je nejvyssi celkova sila 31,2 kN. V ose x je sila od tlaku plyna prakticky nulova, a
celkova sila zde dosahuje hodnoty 29,3 kN. Velké setrvacné sily jsou zpusobené pomérné
hmotnym satelitem. Lze predpokladat, ze tyto sily budou castecné rozlozeny v ozubeni sateli-

720

tu a koruny.
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Obr. 43 Sily v cepu satelitu v ose y
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Obr. 44 Sily v cepu satelitu v ose x

6.4 TocClvy MOMENT

Pii otagkach n = 5 000 min™' dosahuje to¢ivy moment M, na klikovém hfideli maximalni hod-
noty 279 Nm na pocatku expanze. Stfedni hodnota momentu to¢ivého je 31,4 Nm.
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Obr. 45 Priubéh tociveho momentu
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7 PEVNOSTNi KONTROLA

Pro pevnostni kontrolu byla vybrana ojnice navrzeného mechanismu. Analyza napjatosti byla
provedena pomoci MKP (metoda konecnych prvkii) v programu Ansys Workbench.

7.1 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda konecnych prvki je numericka metoda vyuzivajici sit, ktera rozdéli fesenou oblast na
koneCny pocet prvkiu. Kazdy prvek je charakterizovan, kromé dimenze a tvaru také poctem a
polohou jeho uzla. Uzly sité tvofené prvky jsou body, v nichz hledame neznamé parametry
feSeni, napfiklad posuvy a natoCeni, ze kterych je pak dale pocitano napéti. Mnozstvi prvka
ovliviiyje kvalitu vysledka. [27]

LA

4

Obr. 46 Priklady prvkii s uzlovymi body

7.2 STANOVENiI ZATEZNYCH STAVU

Ojnice je namahana proménnymi silami po celou dobu obéhu. Z prubéhu sil v pistnim Cepu
byl jako zatézny stav pro pevnostni kontrolu vybran pocatek expanze, kdy celkova sila dosa-
huje svého maxima a ojnice je zatézovana tlakem a konec vyfuku kdy, jsou dominantni setr-
vacné sily, a ojnice je namahana tahem. Jednotlivé veli¢iny definujici tyto stavy jsou vypsany
v tabulce 4. Celkova sila je rozloZena do sloZzek Fy a F,. Vychyleni ojnice od osy valce je
dano uhlem f. Jako okrajové podminky je také nutné zadat ihlovou rychlost ojnice @, uhlové
zrychleni ¢ a zrychleni v ose valce as.

Tab. 4 Vybrané provozni stavy

Zatizeni | «[°] | A[°] | FxINI F, [N] as [ms?] | o[rads] | &[rads?]
tlak 376 432 | -150,37 | 15022,73 10,97 95,98 | 15 146,75
tah 709 | -033 | -240,13 | -3023 -11,65 -100,53 2371,9
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7.3 PRIPRAVA MODELU

Pfed samotnym vypoctem je potifeba importovat model soucasti, definovat materialové vlas-
nosti, vazby, zatézujici sily a ostatni okrajové podminky. Nasledné je vytvorena sit’ a defino-
vany pozadované vystupy, jako je napéti, deformace, apod.

Jako material ojnice byla zvolena dle [21] ocel 14 240.6. Zakladni vlastnosti oceli jako husto-
ta, Younguv modul a Poissonovo ¢islo byly jiz v programu pieddefinovany. Zménéna byla
pouze mez pevnosti v tahu R, a mez kluzu R,.

Tab. 5 Mechanické viastnosti oceli 14 240.6

R, [MPa] | R, [MPa] oc [MPa] oco, [MPa]
740 530 300 360

7.3.1 APLIKACE KONTAKTU

Po naimportovani geometrie ojnice vCetné€ Cepu a zadani materialovych vlastnosti, byly defi-
novany kontakty mezi ojnici a pistnim a excentrickym ¢epem satelitu. Byl nastaven tfeci kon-
takt s koeficientem tieni 0,16 dle [28].

Obr. 47 Kontakmni vazby
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7.3.2 TVORBA SiTE

Ojnice byla vysitovana metodou Hex Dominant. Velikost prvkt byla nastavena na 2 mm a
v nebezpecnych mistech, kde bylo mozné oCekavat vétsi koncentrace napéti, byla sit’ zjemné-
na na 1 mm. Na jednotlivych ¢epech byla sit’ vytvofena metodou Sweep. Ve vysledku byl
celkovy pocCet uzla 144 673 a pocet prvku 45 470.

0,00 50,00 100,00 (mm)
| HEEEE =

2500 7500

Obr. 48 Sit ojnice a Cepii

7.3.3 OKRAJOVE PODMINKY

K okrajovym podminkdm patii uchyceni ojnice v prostoru, tvorba pomocného soufadného
systému a aplikace zatizeni.

POMOCNY SOURADNY SYSTEM

Nejprve byl v ose horniho oka ojnice vytvoren pomocny soufadny systém, ktery je vici ose
ojnice natoCeny o uhel . Silové ucinky které budou nasledné zadavany, budou vztahovany
praveé k tomuto soufadnému systému.
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Obr. 49 Aplikace pomocného souradného systému

VAZBY A ZATIiZENi

Excentrickému cepu satelitu byly zamezeny posuvy ve vSech smérech. Pistnimu Cepu byly
zamezeny posuvy v ose x a y pomocného soutfadného systému. Na pistni ¢ep byly aplikovany
jednotlivé slozky celkové sily. Dale bylo aplikovano zrychleni a, thlova rychlost @ a thlové
zrychleni ¢, které byly uvedeny v tabulce 4.

IEI Displacement
. Bearing Load: 15023 N

Displacement 2
IE] Acceleration: 2,1617e +006 mm/s®
IE Rotational Velocity: 18,908 rad/s

Obr. 50 Zadani okrajovych podminek
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7.4 VYSLEDKY ANALYZY NAPJATOSTI

Vysledkem analyzy je redukované napéti stanovené podle podminky HMH a hlavni napéti a;
a o3, ktera jsou potrebna pro dalsi vypoCty. Redukované napéti dle HMH je definova-
no takto [29]:

1
Oumn = |5 [(01 — 02)? + (01 — 03)? + (0, — 03)?], (26)

kde o0;, 0, 03 jsou hlavni napéti, pficemz plati: ;>0,>03,

7.4.1 NAMAHANi TLAKEM

Maximalni napéti je v oblasti kontaktu ¢epu s hornim okem ojnice. Za nebezpecné misto 1ze
povazovat tvarovy piechod diiku pod hornim okem oznacené pismenem A na obrazku 51.
Zde dosahovalo redukované napéti hodnoty 135,99 MPa.

MPa

157,79 Max
121,64

0,026981 Min

100,00 {mmm)

Obr. 51 Redukované napéti pri zatizeni tlakem
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7.4.2 NAMAHANi TAHEM

Maximalni napéti je op€t v misté kontaktu pistniho ¢epu a horniho oka. Kritické misto, ozna-
cené pismenem B na obrazku 52, se nachazi na hrané diiku pod hornim okem ojnice. Redu-
kované napéti v tomto bod¢ ma hodnotu 15,8 MPa.

MPa

33,699 Max
16,649

14,57

12,491
10413
83338
6,2552
4,1765
2,0978
0,019096 Min

Obr. 52 Redukované napéti pri zatizeni tahem

7.5 STANOVENiI BEZPECNOSTI

Jelikoz zatizeni ojnice zazehového motoru se v ¢ase méni, je potieba stanovit bezpec¢nost vici
mezi unavy. Z MKP analyzy bylo zjisténo, ze nejvetsi redukované napéti je v oblasti tvarové-
ho prechodu diiku do malého oka ojnice. Protoze je vypocet bezpeCnosti provadén analyticky,
je nutné brat presnost vysledkt s urCitou rezervou.

7.5.1 STANOVENi NAPETiI CYKLICKEHO NAMAHANI

Sledujeme-li se v ur¢itém mist€ soucasti prubéh napéti, které se periodicky méni, pak priabéh
téchto zmén za dobu jedné periody se nazyva cyklem. Takovyto cyklus je charakterizovan
maximalnim a minimalnim napétim, stfrednim napétim a amplitudou napéti. [19]
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Obr. 53 Pritbeh napéti pri proménném zatizeni [19]

Stiedni napéti 0., aamplituda napéti o,, cyklu, jsou dany ekvivalentnim napétim o, Aby bylo
mozné toto napéti stanovit, je nutné znat hlavni napéti o;, o3 a redukované napéti opyy, ktera
plusobi ve zkoumaném misté pfi zatézovani tahem i tlakem. Hodnoty hlavnich napéti a redu-
kovaného napéti byly zjistény z MKP analyzy viz. tabulka 6.

Tab. 6 Hlavni a redukované napéti

Zatizeni o; [MPa] o3 [MPa] oave [MPa]
tlak 3,29 -139,00 135,99
tah 16,03 -0,12 15,80

Ekvivalentni napéti je dano redukovanym napétim omym se znaménkem nejvétsiho hlavniho
napéti, a stanovi se nasledovné [29]:

e = SigN(Ohn )Oumu, 27
kde oy, je nejvetsi hlavni napéti, dané vztahem:
Opn = max(|oy], |o3]). (28)

Znéame-li ekvivalentni napéti pro tah i tlak, 1ze jiz pfistoupit k urCeni stfedniho napéti a ampli-
tudy napéti. Pro amplitudu napéti plati [29]:

Oemax 2_ aemin. (29)

Ogq =

Stiedni napéti je [29]:

I Oemax ; aemin. (30)
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Tab. 7 Charakteristicka napéti

Oemax [MPa] Oemin [MPa] Ocq [MPa] Oem [MPa]
15,80 -135,99 75,89 -60,10

7.5.2 FAKTORY OVLIVNUJici BEZPEGNOST

U materialu definovaného v kapitole 6.3, byly uvedeny hodnoty meze unavy o¢ca o¢,. Ty jsou
stanovovany ze zkusSebnich vzorkl za laboratornich podminek. Aby mez unavy vice odpovi-
dala skuteCné soucasti, je potfeba zavést soucCinitele, které tuto mez a tim 1 vysledky bezpec-
nosti ovliviuji. [21]

SOUGINITEL VLIVU JAKOSTI POVRCHU

V souciniteli vlivu jakosti povrchu je zahrnuta mez pevnosti realné soucasti a jakost opraco-
vani povrchu. Soucinitel je dan vztahem [21]:

s = aRy, (31)

kde R,, je minimalni hodnota meze pevnosti v tahu a parametry a, b jsou uvedeny v tabulce 8.

Tab. 8 Parametry pro soucinitel viivu jakosti povrchu [21]

Povrch dokonceny souCinitel a [-] | exponent b [—]
brousenim 1,58 -0,085
gﬁﬁé);:lm nebo tazenim za 451 -0.265
valcovanim za tepla 57,7 -0,718
kovanim 272,0 -0,995

Ojnice navrzeného mechanismu je vyrabéna kovanim.

SOUGINITEL SPOLEHLIVOSTI

Soucinitel spolehlivosti je dan vztahem [21]:

vy = 1—0,08z, (32)
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kde z, je normovana nahodna veli¢ina. Hodnoty z, pro jednotlivé spolehlivosti jsou uvedeny
v tabulce 9. Byla zvolena spolehlivost 99,9%

Tab. 9 Soucinitel spolehlivosti [21]

— normovana soucinitel
spolehlivost | .\ 4 2 eli- spolehlivosti
[%] x:

¢ina z, [-] Vo [-]
50 0 !
90 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,326 0,814
599 3,091 0,753
99.99 3,719 0,702
99.999 4,265 0,659
99,9999 4753 0,62

KOREKENi SOUGINITEL

Dle [29] je korekéni soucinitel definovan takto:

Oco _
Oc
2

dvzorek

fG:1+

Kg, (33)

kde o¢, je mez Unavy v ohybu, ¢, je mez unavy v tahu/tlaku, d,;,. je prumér zkusebniho
vzorku s hodnotou 7,5 mm a kg je pomérny gradient.

POMERNY GRADIENT

Koncentraci napéti v sledovaném misté lze popsat pomoci gradientu napéti [29]:

1 o -0
o = ( HMH_1 HMH_2>, (34)

B OyMH_1 | 2121

kde opym 1 je napéti v uzlu na povrchu soucasti, oy 2je napéti v uzlu uvnit soucasti a x;; je
vzdalenost mezi jednotlivymi uzly.
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Hodnoty napéti a vzdalenost mezi uzly byly ziskany z MKP analyzy. Napéti oy > ziskame,
vedeme-li z uzlu s napétim ogyy ; na povrchu soucasti kolmici smérem dovniti soucasti. Na-
mi hledané napéti oy »je napéti v nejbliz§im uzlu lezicim na této kolmici. Pribéh napéti
v zavislosti na vzdalenosti mezi sledovanymi uzly je na obrazku 54.
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Obr. 54 Pribéh napéti mezi sledovanymi uzly

SOUGINITEL VRUBU A KONCENTRACE NAPETI

Tvarové nepravidelnosti nebo nespojitosti vedou ke znaénému zvySeni napéti v jejich blizkos-
ti. [21] Pomér fi/oy zahrnuje do vypoctu tento vliv. [29]

Re
% = 1+ Jrp10"(035+555), (35)
k

kde R, je dolni mez kluzu materialu soucasti.

7.5.3 BEzZPECNOST K MEZI UNAVY

K urceni bezpecnosti byl vyuzit Haightiv diagram. Pfimky odpovidajici jednotlivym kritériim
v diagramu nepfedstavuji pfesnou hranici, ale spise oblast s jistou pravdépodobnosti inavo-
vého poruseni. Oblast bezpecnych pulzujicich kmiti se nachazi pod ptfimkou kritéria, oblast
kde dochazi k poruseni, lezi nad pfimkou kritéria. [21]
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R,F;
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\\
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Obr. 55 Haighiv diagram pro riznd kritéria unavového poruseni [21]

Pro stanoveni bezpecnosti bylo zvoleno Goodmanovo kritérium poruseni [29]:

i — ﬁ_k O-Ea O-em. (36)
kG ag acnavafG Rm
Vysledna mira bezpecnosti v kritickém misté soucasti k= 2,03 je vyhovujici.
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Cilem této prace bylo navrhnout mechanismus zazehového pistového spalovaciho motoru
s prodlouzenym expanznim zdvihem. V tvodni kapitole byl popsan princip, podle kterého
takovyto mechanismus funguje, a jakymi zpasoby lez prodlouzené expanze dosahnout. Jako
nejjednodussi z hlediska konstrukce se jevi vyuziti proménného Casovani sacich ventilt, jeli-
koz lze vyuzit klasického klikového mechanismu a nejsou nutné zadné vétsi konstrukeni
upravy stavajici valcové jednotky. Drtiva vétSina vozidel s motory s prodlouzenou expanzi
vyuziva prave tuto technologii, protoze v pfipadé pozadavku vyssiho vykonu lze zménou Ca-
sovani prejit na Ottiv cyklus. Vyuziti proménného Casovani je ale limitovano dosazitelnym
rozdilem kompresniho a expanzniho poméru. Nevyhody motoru, které k prodlouzeni expanze
vyuzivaji jiny, nez klikovy mechanismus spocivaji jednak v jejich konstrukcni slozitosti,
vys§i hmotnosti a vét§im zastavbovym rozméram, ale i vzhledem k vét§imu poctu kinematic-
kych prvka, k vétSim tfecim ztratam a tim i hor$i mechanické ucinnosti. Posledni zminéna
nevyhoda neplati zcela pro planetovy a viceprvkovy mechanismus, kde diky relativné malému
vykyvu ojnice béhem expanze nedochazi k tak velkym silam pusobicim mezi sténou valce a
pistem.

Pro konstruk¢ni navrh byla vybrana koncepce planetového mechanismu. V Casti vénujici se
pracovnimu ob&hu motoru bylo prokazano, ze pii stejnych kompresnich pomérech dosahuje
idealni Atkinsontv cyklus navrzeného motoru vyssi tepelné ucinnosti nez Ottuv cyklus. Do-
sazeni stejného kompresniho poméru, ktery byva dasledkem krat§iho kompresniho zdvihu
menS$i, by bylo mozné upravou spalovaciho prostoru v hlavé valce, ptfipadn€ vhodnym tvaro-
vanim dna pistu. Pfi niz§Sim kompresnim poméru by ale bylo mozné vyuzit ptepliiovani, bez
obav z detonacniho spalovani.

Z prubéhu kinematickych veliCin vypliva, ze saci a kompresni zdvih trva kratsi dobu na ukor
expanzniho a vyfukového zdvihu, coz znamena krat§i dobu k nasati smési, ale delsi doba
k vyfuku. Lze také konstatovat, Ze pii porovnani rychlosti pistd srovnavanych ustroji, zname-
na mensi rychlost pistu planetového mechanismu pii kompresi mensi predstih zazehu pii stej-
nych otackach. Provedenim harmonické analyzy bylo zjisténo, Ze se zrychleni, které ovliviiuje
setrvacné sily posuvné, rozklada do vice slozek nez u klikového tstroji. Amplitudy zrychleni
jsou sice pomérné malé, ale ne zcela zanedbatelné. Pridani vyvazovaci jednotky, by ovSem
zvétsilo rozmeéry a hmotnost celého mechanismu. Setrvacné sily vznikajici pohybem satelitu a
zatézujici mechanismus ukéazaly nevhodnost této koncepce k provozu ve vysokych otackach.
Resenim by bylo snizit hmotnost satelitu, napiiklad zmensenim jeho itky, odebranim materi-
alu z jeho stfedu, nebo mensim primérem excentrického Cepu, ktery je ale limitovan otvorem
pro nasazeni satelitu na klikovy htidel.

Pevnostni kontrola ojnice prokazala, ze kriticka mista se nachazeji v oblasti pfechodu diiku
do horniho oka. Vysledna mira bezpec€nosti v kritickém misté byla vyhovujici.

Vzhledem k uvedenym piednostem a nedostatklim nalézaji motory s prodlouzenou expanzi
uplatnéni v aplikacich, kde hlavni prioritou neni vykon, ale ekonomika provozu a nizké emi-
se. Mechanismy jako planetovy, nebo viceprvkovy jsou vhodné spise pro stacionarni motory
pracujici pfi nizkych otackach a konstantnich zatizenich. Systém proménného ¢asovani sacich
ventilt je zase vhodnéjsi pro mala nebo hybridni vozidla.
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DOHC

EIVC
HMH
LIVT
MBS
MKP
VTG
a b
Ay

ds

By

b,

Ck

)

m,

kg K]
kg K]
[m]

[mm]
[mm]

[mm]

Double over head camshaft

Early intake valve closting

Hencky, Mises, Huber

Late intake valve closing

Multibody system

Metoda koneénych prvki

Variable turbine geometry

Parametry pro soucinitel vlivu jakosti povrchu
Kosinova slozka

Zrychleni v ose valce

Sinova slozka

Sitka ozubeni

Vysledna amplituda

Meérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku
Meérna tepelna kapacita za konstantniho objemu
Vrtani vélce

Pramér roztecné kruznice korunového kola
Pramér roztecné kruznice satelitu

Pramér zkusebniho vzorku

Rozte¢ mezi osou excentrického Cepu a osou satelitu
Korekéni soucinitel

Sila od tlaku plyni na pist

Vysledna sila v ose x

Vysledna sila v ose y

Harmonicka slozka

Mira bezpecnosti

Délka ojnice

vV vew

Vv

Hmotnost smési

Celkova hmotnost ojnice
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My [kg] Cast hmotnosti ojnice redukovana do osy pistniho epu
Moy [kg] Cast hmotnosti ojnice redukovana do osy spodniho oka
M, [N-m] Tocivy moment

m;, [-] Modul ozubeni

n [min'l] Jmenovité otacky

ny, [-] Podet vzorku

p [MPa], [N-m?] Tlak plynt ve valci

Do [MPa], [N-m] Atmosféricky tlak

(0% [J] Dodané teplo

() [J] Odevzdané teplo

R [J’kg"K'l  Univerzalni plynova konstanta

r [mm] Polomér zalomeni klikového hridele
Te [=] Kompresni pomér

Te [=] Expanzni pomér

R, [MPa] Mez pevnosti v kluzu

R, [MPa] Mez pevnosti v tahu

T [K] Teplota

Vv [mz] Objem valce

w [J] Prace

X12 [mm] Vzdalenost mezi jednotlivymi uzly
i [-] Prislu$ny vzorek

Za (-] Normovana nahodna veli¢ina

Zr (-] Pocet zubt korunového kola

% (-] Pocet zubt satelitu

n (-] Tepelna G&innost

Ky [-] Rad harmonické slozky

K [-] Poissonova konstanta

KR -] Pomérny gradient

o [°] Uhel natoceni klikového hiidele

yij [°] Uhel vychyleni ojnice

L/t [-] Pomeérny soucinitel vrubu a koncentrace napéti
g [rad-s'z] Uhlové zrychleni

Kk -] Rad harmonické slozky
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Vo [-] Soucinitel spolehlivosti

0123 [MPa] Hlavni napéti

Oum [MPa] Amplituda napéti

oc [MPa] Mez unavy v tahu/tlaku

OcCo [MPa] Mez unavy v ohybu

O, [MPa] Ekvivalentni napéti

Oum [MPa] Stiedni napéti

Comas [MPa] Maximalni ekvivalentni napéti
Oemin [MPa] Minimalni ekvivalentni napéti
oumma  [MPa] Redukované napéti podle podminky HMH
oumu 1 [MPa] Napéti v uzlu na povrchu soucésti
oumu 2 [MPa] Napéti v uzlu uvnitt soucasti

O [MPa] Nejvétsi hlavni napéti

1) [rad-s'l] Uhlova rychlost

1% -] Stupen izochorického zvySeni tlaku
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Priloha 1 — Vypocty
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PRIiLOHA 1 - VYPOCTY

TEPELNA UCINNOST
vrtani D:=76.5 mm
saci zdvih z,:=55.306 mm pii a:=172°
expazni zdvih z,:=87.388 mm pii o:=531°
kompresni pomér &:=10.5
Poissonova konstanta k:=14
D 2

kompresni objem Voi=zge (?) .

V., =254.206 cm’

D 2

expanzni objem V=2, (?) .

V,,=401.666 cm’

: , £
objem spalovaciho prostoru V= n
& —
V,=26.758 cm’
L Ve
expanzni pomeér g, =1+
Vi
g,=16.011

. 1
tepelna ucinnost Ottova cyklu = (l - 1) +100

€,—¢€
tepelna ucinnost Atkinsonova Moy i= (l —k- e—kk) +100
cyklu
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REDUKCE HMOTNOSTI OJNICE

celkova hmotnost ojnice
m,:=0.634 kg

hmotnost pistni skupiny
m,s:=0.285 kg

Vv

Vv

lp :=132.8 mm

rozte¢ mezi oky ojnice
l:=1,+1,

=188 mm

redukovana hmotnost posuvé Casti ojnice

m,,=0.186 kg

redukovana hmotnost rota¢ni ¢asti ojnice

m,,=0.448 kg

celkova hmotnost posuvnych ¢asti
My =My +M,

m,=0.471 kg
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HARMONICKA ANALYZA - PLANETOVY MECHANISMUS
zrychleni

X:=READEXCEL (*“..\DP\zrychleni.xIsx”, “List1!A1:A721”)
f::X

i:=0,1..719

nh::720 nharm:zzo
k:==0..n,,, j==0..n,—1
x_::f
J J
o) n,—1
A= > (x-cos(k-2 T J—))
k ny =0 J ny

- Ck
15.839
1001 ' 103 1 (m-m:‘
9.729.10°
968.1 8.55-10*
1.923+10° o
25.76 o
Ck: 54 122 4.75-10%4
11.577
st o
34.729 0501
11.497 1 2 4 10
19.299 ‘
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PRILOHA 1 - VYPOCTY

HARMONICKA ANALYZA - KLIKOVY MECHANISMUS

zrychleni

X:=READEXCEL (“..\DP\zrychleni_klik mech.xlsx”,“List1!A1:A721”)

f=X

i=0,1..719

nh::720 nharm:zzo
k:=0..n4., Jj=0..n,—1
x_::f
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PRILOHA 1 = VYPOCTY

UNAVOVE NAMAHANI

Material CSN 14 240.6 (CSN EN 1.5069)

R, :=740 MPa
R,:=530 MPua
6¢:=300 MPa

0¢,:=360 MPa

soucinitel vlivu jakosti povrchu soucasti
a:=272

b:=—0.995

n,=a-R," =038

soucinitel spolehlivosti

z,:=3.091

v,:=1-0.08+2,=0.753

Ot ak*=135.99 MPa

0} taii=3.2948 MPa

0-3 f/ak::—139 MPa

hlavni napéti

Opn_tlak *=1MaAX <|O-1 r/ak| ’ |O-3 f/ak|>

Onn tlak= 139 MPa

stanoveni ekvivalentniho napéti
Oc tlak*=S181 <0-37rlak> *OHMH tlak
O, yjac=—135.99 MPa

Oemax*=0¢ tah = 15.8 MPa

Rm
Rm =
MPa
Re
R e =
MPa

dvzorek ="7.5 mm

Ot tani=15.8 MPa
0 1an=16.033 MPa

03 tan=—0.122 MPa

Ohn_tah *=1Max <|o-]7tah| ’ |O-37tah|>

Oy 1an=16.033 MPa

O¢ tqn*=S18N <O-hn7rah> *OHMH tah

G, 1an=15.8 MPa

O,

min *— e fak= —135.99 MPa
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PRILOHA 1 = VYPOCTY

stfedni napéti

o, Oy
0, =———"" = _60.095 MPa
amplituda napéti
o = Oemax — Oemin —75 895 MPa

ea

pomeérny gradient
OHMH 1°= 136.25 MPa
O'HJ\H.LQ :=93.143 MPa

x;,:=0.35758 mm

1 o —0 1
i . ( HMH 1~ OHMH 2) —0.885
OHMH 1 |x12| mm
korekéni soucinitel
Oco _
O'(‘
Joi=1 +T-XR: 1.664
d

vzorek

soucinitel vrubu a koncentrace napéti

XR‘IO

Pk
O

Goodmanovo kritérium
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J:1.093
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