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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

S cielom znizit emisie znecistujucich latok zo spalovacich motorovaplikacia
stechiometricky riadenych zazihovych motorov pre I'ahké vozidla prekonala v poslednych
rokoch trhovy podiel vznetovych motorov. Hlavnym dévodom je schopnost’ podstatne znizit
primarne skodlivé emisie (HC, CO a NOx). S rastiicou pozornostou venovanou emisiam CO>
sa vSak vyvoj vysoko ucinnych zmenSenych zazihovych motorov stdva mimoriadne
zaujimavym.Aby sa vSak umoznila prevadzka pri vysokom zat'azeni na takychto zmensenych
motoroch, kompresny pomer sa musi znizit z dévodu obmedzeni klepania, ¢im sa znizi
ucinnost’ prevadzky pri Ciastoénom zat'azeni. Tato praca sa snazi opisat’ rieSenia, ktoré uz
boli vyvinuté rdéznymi vyrobcami automobilov a detailne opisat mnou navrhnuté
konstruk¢éné rieSenie na zmenu kompresného pomeru pomocou dvojstupiiového systému.

KLUCOVE SLOVA

Premenlivy kompresny pomer, ojnica, piest, hydraulické ovladanie, excenter, variabilna
dlzka ojnice.

ABSTRACT

With the aim of reducing pollutant emissions from internal combustion engines, the
application of stoichiometrically operated spark ignition engines, for light vehicles, has been
overcoming the compression ignition engines market share throughout the past years.The
ability of a substantial reduction of the primary harmful emissions (HC, CO, and NOx).
Nonetheless, with increasing attention to CO2 emissions, the development of highly efficient
downsized spark ignitionengines turns to be of enormous interest. However, to enable high
load operation on such downsized engines, the compression ratio must be reduced due to
knock limitations, reducing the partial-load operations efficiency.The work tries to describe
solutions that have already been developed by various car manufacturers and to describe in
detail my proposed design solution for changing the compression ratio using two-stage
system.

KEYWORDS

Variable compression ratio, connecting rod, cylinder, hydraulic support, eccentric, variable
length of connecting rod.
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Uvobp

Od skandalu Dieselgate pred niekolkymi rokmi sa pohl'ad na spalovacie motory nahle
zmenil. Vel'ké usilie bolo vynalozené na vyvoj a znizovanie emisii z dieselovych motorov a to
najmd vyvojom vysokotlakovych vstrekovacich systémov common-rail, pokrokovych
technologii prepliiovania turbodichadlom, systémov dodatocnej upravy, stratégii studen¢ho
Startu, alternativnych paliv a pokrocilych rezimov spalovania. Preto benzinové motory zacali
zaberat rastuci podiel na trhu novych osobnych automobilov, najmd vdaka pouzitiu
jednoduchého a relativne lacného systému dodatoCnej upravy, trojcestného katalyzatora.
Trojcestny katalyzator moze ucinne znizit' Skodlivé emisie priméarneho spalovania (HC, CO a
NOx) v motoroch. Tieto motory vSak maju nevyhodu Skrtenia nasavania pri Ciastoénom
zat'azeni, aby sa zachoval stechiometricky pomer vzduch/palivo, ¢o sposobuje vysoké straty
ucinnosti. Koncepcia zmenSenia motora pri§la so zamerom znizit' straty pri Ciastonom
zat'azeni znizenim plynu pomocou mensieho objemu. Preto musime pouzivat turboduchadlo,
aby sa dosiahol rovnaky krutiaci moment ako pri atmosférickych motoroch s vacSim
zdvihovym objemom. AvSak pri vysokych zatazeniach sa doba indukcie samovznietenia v
nespalenej zmesi skracuje, ¢im sa zvySuje tendencia klepania.

Kompresny pomer hra najdolezitejsiu ulohu pri kompromise medzi limitom klepania a
tepelnou ucinnostou. Z tohto dovodu je kompresny pomer bezne znizeny v zmenSenych
preplilovanych zazihovych motoroch v porovnani s atmosférickymi motormi, ¢im sa
obmedzuje najma ucinnost prevadzky pri Skrteni. Systémy s variabilnym kompresnym
pomerom (VCR) boli vytvorené na prekonanie tohto handicapu, umoziuju zvySena ucinnost
Ciasto€ného zatazenia (s vy§Simi komp. pomerom) a prevadzku pri vysokom zat'azeni bez
klepania (s niz§im komp. pomerom). Okrem toho sa pouzivanie obnovitel'nych paliv vo velke;j
miere rozsirilo vo forme prisady alebo nadhrady benzinu v désledku znizenia uhlikovej stopy. V
krajinach ako Brazilia, kde je etanol dostupny na Cerpacich staniciach ako Uplna nahrada
benzinu (ktory je uz s etanolom primiesany kvoli jeho odolnosti proti klepaniu), je na trhu
dominantné pouzivanie motorov na flexibilné palivo. Optimalny fixny kompresny pomer v§ak
nie je mozné dosiahnut pri pouziti etanolu v takychto motoroch. Pouzitim systémov VCR by
sa dal vyuzit optimalny kompresny pomer pre vysokooktanové palivo, o by viedlo k
efektivnejSiemu vyuzitiu oboch paliv.

Vyvoj VCR systémov nie je novou témou. Mald penetracia v sériovej] vyrobe vSak
naznacuje naro¢nost jeho aplikacie, a to naymé z dovodu vysokého poctu pohyblivych Casti
alebo intenzivnych Gprav existujucej architektiry motora a vyrobnej linky. Spdsoby na zmenu
kompresného pomeru mézeme klasifikovat do troch hlavnych kategorii: 1) nekonvencné
kl'ukové ustrojenstvo (obsahujuce d’alSie Casti), 2) variabilna vzdialenost’ kI'ukového hriadela
od hlavy valcov (zmena geometrie konstrukénych komponentov), a 3) variabilné kinematické
dizky (zmena geometrie klukového hriadel'a, piestov alebo ojnic na motore s pevnou
geometriou). Dvojstuptiovy systém VCR pouzity v tejto praci je zalozeny na ojnici s
premenlivou dizkou, ktora poskytuje jednoduché riesenie. Ojnica sa sklada z pohyblivého
excentrického malého oka, poharianého dvoma hydraulickymi valcami, predlzujicimi alebo
skracujucimi u¢innt dizku ojnice. Hydraulické valce su ovladané cez 3-cestny/2-cestny ventil
ktory je namontovany na ojnicu.

10 BRNO 2023
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1 ZAKLADNE POJMY
1.1 KOMPRESNY POMER

Kompresny pomer alebo stuperi stlaenia zmesi €, je pomer celého pracovného objemu valca k
objemu spal'ovacieho priestoru, teda pomer zmesi nasatej k zmesi stlacenej. Kompresny pomer
zazihovych motorov je od 8:1 do 13:1, zatial’ ¢o pri vznetovych byva 14:1 az 23:1. Aj ked’ su
tieto Cisla vel'mi relativne, keby mali byt zhodnotené pred 30. rokmi, boli by iné. Aktualny
kompresny pomer sa vyvija s poziadavkami na zlepSovanie vyvoja. Pomer zohrava ddlezita
ulohu pre vyuzitie energetického potencialu paliva pri nizkych emisiach vyfukovych plynov,
preto je dolezité zvolit kompromis pre dany spdsob urcenia.

Vypocet kompresného pomeru
Vzorec pre vypocet kompresného pomeru z geometrického hl'adiska:

Vp
Zdvihovy objem
Zdvihovy objem je Cast’ pracovného priestoru valca v motore s priamociarym vratnym
pohybom piesta vymedzeny hornou (HU) a dolnou (DU) uvratou. Zdvihovy objem neznamena
celkovy objem piestového stroja, pretoze aj v hornej uvrati piesta zostava Cast' pracovného

priestoru s nenulovym objemom:

« (HU — DU) )

Objem spal’ovacieho priestoru
Objem spalovacieho priestoru V), sa odvija od tvaru spalovacieho priestoru. Ak si ho rozdelime
na Casti V7 a V.

Vpl
Pod pojmom V,,; budeme rozumiet’ Cast’ valca, ktora zostdva medzi HU a okrajom valca. Vzorec
bude podobny ako pre objem valca:

Vpl =

T * d?
4

* U 3)

VpZ
Pojem V), potom znaci hlavny spalovaci priestor v hlave valcov, popripade v pieste. Jeho
vzorec podlieha tvaru spalovacieho priestoru.

1.2 ZMENA KOMPRESNEHO POMERU

Pri kon§trukcii nového agregéatu konstruktéri musia brat’ do tivahy, akym sposobom bude motor
zatazovany. Pretoze moze byt urCeny na mestsku ¢i cestni premavku, alebo sa bude jednat’ o
Cisto Sportové vozidlo, pripadne bude motor pouzivany do viacerych modelov, mozno aj
viacerymi automobilkami, musi byt ¢isto univerzalny, Fahko a lacno vyrobitelny. Ohlad sa
musi brat’ aj na stale sa sprisfiujuce emisie vyfukovych plynov, pripadne vybavit' agregat
prisluSenstvom naich Gpravu. Vyrazny je tiez tlak konkurencie a poziadavky trhu na o najvyssi
vykon a kratiaci moment pri malom objeme valcov a nizkej spotrebe paliva. Jednou z volieb je
aj vol'ba kompresného pomeru. Ak bude vysoky, motor bude velmi nachylny na detonacné
horenie a bude dostato¢ne vykonny pri vysokych zat'azeniach, ale s vy$Sou spotrebou. Bude
vhodny do mestskej premavky a malych automobilov. Naopak, ak sa zvoli prili§ maly pomer,
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bude vhodny pre vysoké zat'azenia, ale pri nizkych zatazeniach bude vel'mi neekonomicky.
Takyto motor bude lepsi do vykonnych velkoobjemovych motorov na jazdu mimo mesta a pre
$portové vozidla. Do istej miery rezimy jazdy v meste a mimo mesta spifiali spolahlivo
vznetové vozidla spalujice naftu. RieSenim, ako sa svojou charakteristikou vyrovnat
dieselovym motorom, je mechanizmus umoziujici pocas jazdy plynulo menit kompresny
pomer. Moznost optimalizacie v zavislosti od zatazenia: Uprava kompresného pomeru
umoziuje prispdsobit’ sa roznym zat'azovacim podmienkam. ZvySenie kompresného pomeru
pri nizkom zatazeni ajeho znizenie pri vysokom zatazeni moze viest k efektivnejSiemu
vyuzitiu energie a lep§iemu vykonu motora v roznych situaciach.

1.2.1 MOZNOSTI ZMENY KOMPRESNEHO POMERU

- zvac¢Sovanim a zmensovanim priemeru valca d (znacne nepravdepodobné)
- nekonstantnou polohou HU a DU
- zmenou vysky valca vo V);

- posledna z moznosti je zmena objemu hlavného spal’ovacieho priestoru V2 .

Zmena polohy HU a DU )
Ak budeme menit iba polohu DU, dostaneme rovnicu kompresného pomeru:
7T*fz*(hu’l—z)(l)+(V,,1+Vp2) .
E =
(Vp1+Vp2) @

kde DU je funkcia premennych vonkajsich vplyvov:

DU = f (x).
Pokial budeme menit’ polohu HU, dostaneme rovnicu kompresného pomeru:

TL'*dZ . . 2
*(HU-DU)+ *V+Vp2)
— _4 p
&= Txd2 (5)
( 2 *V+Vp2)

txd
G

kde poloha HU je funkcia premennych vonkajsich vplyvov ako pri zmene DU a zvys$na vyska
valca v spal'ovacom priestore V); je funkciou HU.

HU=f(x)
v =f(HU)

12 BRNO 2023
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Ked sa bude menit’ poloha HU aj DU vzorec na vypocet kompresného pomeru bude:

nzdz*(HU—DU)+ “V+Vp,)

€= " (6)
ELv4vy,)

xd?
&

Kde poloha HU a DU je funkcia premennych vonkajsich vplyvov. ,DU a zvy$na vyska valca v
spal'ovacom priestore V,; je funkciou HU.

HU = f(x)

DU =f(x)

v =f(HU)
Zmena vysky Vi

Zmenou vysky sa rovnica pre vypocet kompresného pomeru zmeni na:
2

txd
( 7 *V+Vp2)

Vy+

txd?
( n *V+Vp2)

kde vyska valca v je funkciou premennych vonkajsich vplyvov

v=f(x)

Zmena objemu spal’ovacieho priestoru v hlave valcov

(7

Touto zmenou ale naru§ime tvar spal'ovacieho priestoru, ¢im negativne ovplyvnime prudenie
zmesi a nasledné horenie. Prudenie a horenie sa potom odvija od novo vzniknutého tvaru
spalovacieho priestoru. Vzorec pre vypocet kompresného pomeru bude nasledujuci:

(Vp1+Vp2)

®)

kde objem a tvar spal’ovacieho priestoru je funkciou premennych vonkajsich vplyvov

V2 =f(x)

BRNO 2023 13
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1.3 VPLYV KOMPRESNEHO POMERU NA UCINNOST MOTORA
1.3.1 TEPELNA UCINNOST

Vyuzitie energie zo spal’ovania paliva: ,,Napriek velkému pokroku je celkové vyuzitie energie
obsiahnutej v palive u dneSnych zazihovych motorov este stdle vel'mi nedokonalé. Straty
chladenim st 30 % az 32 %, vyfukom 32 % az 34 %, trenim 5 % az 7 %. Celkové straty v
motore st asi 67 % az 72 %. Cast’ prace (2 %) je vyuzita na pohon prislusenstva.« [1]

Pre pohon vozidla teda zostane asi 1/3 vyuzitel'nej energie. Vznetové agregaty maju o nie¢o
vysSie percento vyuzitel'nosti energie z paliva vd’aka jeho kvalitnejSiemu prehorievaniu. Sice
je mozné vyuzit energiu z chladenia na vykurovanie vozidla a energiu vyfukovych plynov na
pohon turboduchadla u prepliiovanych motorov, ale toto vyuzitie je len minimalne v porovnani
s nevyuzitou energiou, ktora sa vacSinou premarni v podobe tepla a je odvedena do okolia.
Jednou z moznosti vyuzitia vysSej ucinnosti, a tym aj tepelnej energie, je zvySovanie
kompresného pomeru. Zial', zvySovanie nie je linearne a pri pouziti vy$sej kompresie krivka
ucinnosti nerastie tak rychlo, ako by sme si priali, teda pri zazihovych motoroch nemé vyznam
prekracovat kompresny pomer 13:1. Nastava totiz problém s kvalitou paliva, ktoré je nachylné
na detonac¢né horenie pri nedostatocnom oktanovom c¢isle. Tento nedostatok Ciastocne riesi
senzor klepania, ktory zaznamenava detonacné spal'ovanie a riadiaca jednotka tak moze upravit’
davku paliva a predovSetkym predstih zazihu. Pri zazihovom motore navyse skutocné stlacenie
zmesi v spalovacom priestore za beznych jazdnych podmienok nezodpoveda teorii. Maximalnu
hodnotu kompresného pomeru udavaného vyrobcami je mozné docielit’ len za predpokladov
plného otvorenia Skrtiacej klapky pri maximalnom toivom momente. Pri korigovani Skrtiacej
klapky, teda Ciasto€nom zat'azeni, klesa ui€innost’ naplnenia valca a kompresny pomer by sa
mohol pohybovat okolo polovice vyrobcom udavanej hodnoty. Tym sa d’alej zhorSuje tepelna
ucinnost’. Pri vznetovych motoroch je dolezita vysSia kompresia pre vacsiu teplotu vzduchu a
nasledné vznietenie paliva, a tym aj dokonalejSie horenie, ktoré ma za nasledok vyssiu tepelnu
vyuzitelnost’ energie vzniknutej pri spalovani.

1.3.2 MECHANICKA UGINNOST

Mechanicka ucinnost: ,Mechanicka tucCinnost predstavuje bilanciu motora pomeru
produkovaného vykonu a vykonu strateného mechanickym odporom sustrojenstva, virenim
naplni a vplyvom zvysujucich sa ota¢ok. Zapocitavaju sa sem aj hydraulické straty vznikajuce
Skrtenim sania v suvislosti s plniacou ucinnost'ou.[1]

Mechanicka ucinnost’ spal'ovacieho motora sa vypocita ako:

T = 3 ©)
Kde We je efektivna (uzitocnd) praca (v kJ) ktoru spalovaci motor odovzda na vystupnom
hriadeli a Wi je indikovana préca (v kJ), tj. praca ktora je schopny vykonavat pracovny plyn
vo valci zavisiaca od priebehu tlaku pocas zdvihu piesta.

ZlepSovanie mechanickej ucinnosti v sucasnych motoroch vedie k nizSej spotrebe paliva a
vacsiemu vykonu. Straty v dosledku vnutornych treni st jednym z hlavnych faktorov, ktoré
ovplyviiuji mechanickt ti€innost’ motora. Vnutorné trenie vznika v roznych stc¢astiach motora,
ako su loziska ulozenia kl'uky, ojnica, Cap a piesty, a najmé trenim piestu a piestnych krazkov
o steny valca. Trenie ma vyznamny vplyv na stratu mechanického vykonu motora.
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Trecie straty st ovplyvnené zatazujicimi silami, ktoré vznikaju hlavne v dosledku spalovania
paliva. Na prvy piestny kruzok pdsobi rovnaky tlak ako v spalovacom priestore, na druhy
krazok je tento tlak uz tretinovy a pod pripadnym tretim krizkom je minimalny. Vyssi
kompresny tlak vznikajuci v dosledku vysSieho kompresného pomeru a teploty spalovania
sposobuje zvySené zatazovacie sily na piest a piestne kruzky, ¢o zvySuje trecie straty.

Ak by sme zvySovali tepelnt t€innost’ motora prostrednictvom vyssieho kompresného tlaku,
mechanické ucinnost’ by mohla klesnit vplyvom zvysSeného trenia. To znamena, ze zvySeny
kompresny tlak by mohol zvysit ucinnost’ spalovania, ale suCasne by mohol sposobit’ vyssie
straty v dosledku trenia, ¢o by mohlo znizit’ celkovii mechanicku t¢innost’ motora.

Pri vyvoji motorov sa preto musi vykonavat' komplexna optimalizacia, ktord zahriia rdzne
faktory, ako si kompresny pomer, geometria piestov, materiadly, maziva a povrchové tUpravy,
aby sa dosiahol vyvazeny vykon a efektivnost motora. Ciel'om je minimalizovat’ trecie straty a
dosiahnut’ maximalnu mechanicku u¢innost’ bez negativneho vplyvu na ostatné aspekty vykonu
a spol'ahlivost’ motora.

1.3.3 VPLYV MENIACEHO SA KOMPRESNEHO POMERU NA UCINNOST MOTORA

Termicka Gcinnost - Ottov cyklus

termicka

ucinnost .
o Notto = 1 —
Nen (%)

VZ)K—I . 1
A N CR*1

70
60 + B et
50 1
40 +
30 +
20 -
0 2 4 6 8 1‘0 1'2
Kompresny pomer, CR

Obr. 1-Zavislost termickej ucinnosti na kompresnom pomere u zdzihového motora [2]

Tepelna ucinnost podla Ottovho cyklu pre vzduch je funkciou kompresného pomeru a
K = Cp/Cv.
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Cielom je dosiahnut’ vysoky kompresny pomer na extrakciu vacsieho mnozstva mechanicke;
energie z danej hmotnosti zmesi vzduch-palivo. Vyssi kompresny pomer umoziiuje dosiahnut
rovnaku teplotu spalovania s menSim mnozstvom paliva a zaroven poskytuje dlhsi expanzny
cyklus. To vytvara vacsi mechanicky vykon a znizuje teplotu vyfukovych plynov. Znizenie
teploty vyfukovych plynov sposobuje znizenie energie odvadzanej do atmosféry. Tento vzt'ah
na obrazku je znazorneny pre « = 1,4, ktory predstavuje okolity vzduch.

Mechanicka uc¢innost’

Mechanicka ucinnost’ zacne klesat’ az s pribudajucimi zdtaznymi ucinkami, vznikajacimi od
vysokych tlakov pri velkom kompresnom pomere. Vznikd tym vicsie trenie v loziskach,
v dosledku ¢oho sa zhorSuje mechanicka ucinnost’.

Termicka ucinnost’

Velky narast termickej i€innosti je najmé pri mensich kompresnych pomeroch. S pribudajucim
pomerom uz ucinnost’ rastie velmi pozvolna, a to vd’aka malému vyuzitiu energetického
potencialu paliva a odvodu vacsiny tepla do vyfukovych plynov.

Celkova ucinnost’

Mechanicka a tepelna Ucinnost’ dava obraz o celkovej ucinnosti, ktora pri zvysSujicom sa
kompresnom tlaku mierne klesa. Nie je teda vhodné zvySovat kompresny pomer nad urcitu
hranicu, dant poklesom celkovej u€innosti.

2 MOZNOSTI ZMENY KOMPRESNEHO POMERU

Konstrukénych moznosti, z ktorych si vyrobcovia mézu vybrat pre mechanizmus sluziaci na
zmenu kompresného pomeru, nie je prili§ vel'a. Pouzitelné rieSenia su zjednotené na obrazku
2. V prilozenej tabulke je potom uvedeny prehlad vyhod a nevyhod jednotlivych
konStrukénych rieSeni oproti klasickym konvenénym motorom. Z uvedeného zoznamu
vynikaji svojimi vlastnostami dve kon§trukéné metody. Systém s mechanickym prevodom
vychadza velmi priaznivo vo vicSine sledovanych parametrov. Nasleduje ho systém s
vlozenym d'al§im piestom, ktory ale negativne ovplyviluje prudenie plynov v spalovacom
priestore. Naopak, niektoré konstrukcie su velmi nevyhodné, a pokial uz boli niekedy
realizované, vacsinou sa neosvedcili a ukazali sa byt slepou ulickou automobilovej konstrukcie
motorov.

Hlavné sledované parametre su:

- kompaktnost’ spal'ovacieho priestoru s oh'adom na prudenie zmesi a nasledné horenie

- kinematika kl'ukového mechanizmu, ktora ovplyviiuje priebeh sil, a tym celkové namahanie
lozisk

- otacky motora

- ovladanie zmeny kompresného pomeru a hlavne asova naro¢nost’ na zmenu

- trecie straty, suvisiace s kinematikou kl'ukového mechanizmu a priebehom sil

- spolahlivost a hlavne zivotnost, ktora je alfou a omegou vsetkych motorov a urcuje ich
masove rozsirenie

- zotrvac¢né sily a moznosti vyvazovania
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- emisie hluku, ako ddlezity znak pre jazdny komfort
- realizovatel'nost’ a integracia do suc¢asnych automobilov

(B)

E) "

Obr. 2 - Schematické zndzornenie sposobov zmeny kompresného pomeru [3]

Tabulka 1 - Hlavné sledované parametre pri zmene kompresie [4]

schéma principu#’ ! . | | g
meny K.P. = |\ ,:') |: P i |I?I| |I;’T|| B
Charakteristiky | A ‘L [

v I BRI ERAD B B L TR

fo
Integrita
i 8] NN 0 0 0 0 8]
spafovacej komory|
Kinematika
. # 0 0 # EEE EEE
sustavy
Mechanické straty 8] 8] ™~ Q NN A 8]
Celkova integrita
| bl | | |
motora
VyvaZovanie/sta
ks (8] (8] Q Q NN Q (8]

bilita

Limity & presnosf

™~ T Ll ™~ T ™~ ™~

riadenia

Legenda znaciek v tabulke:

- ZlepSenie:
- ZhorSenie:
- Vysoka:

- Nizka:

- Odlisny:

- Totozny:

ON&Eo Yy N
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3 RIESENIA KONSTRUKCIE MOTOROV S PREMENNYM
KOMPRESNYM POMEROM U KONKRETNYCH FIRIEM

3.1 SAAB (SVC)

Na autosaléne v Zeneve v roku 2000 spoloénost’ Saab Automobile AB prezentoval motor Saab
s premenlivou kompresiou (SVC), novy koncept motora, ktory umoznil radikalne znizit
spotrebu paliva a zaroven zvySit vykon motora na liter zdvihového objemu. Kombinacia
znizeného zdvihového objemu motora, vysokého prepliiovacieho tlaku a jedinecného systému
zmeny kompresného pomeru umoziovali motoru SVC vyuzivat energiu v palive ovela
efektivnejSie ako sucasné bezné automobilové motory. SVC ponukal uplne novy koncept
kombinécie vysokého vykonu s nizkou spotrebou paliva a nizkymi emisiami vyfukovych
plynov.

High CR=14:1 Low CR=8:1

“mone“ \7

Pivolpoint
Excemershaft

Crankcase

Obr. 3 - Znazornenie principu fungovania konstrukcie od firmy SAAB [5]

Koncepcia SVC znizovala spotrebu paliva konven¢ného atmosférického motora az o 30 percent
a zaroven poskytovala posobivy vykon. Patvalcovy motor SVC mal zdvihovy objem 1,6 litra
a za normalnych podmienok bol rovnako usporny ako bezny 1,6-litrovy motor, no v pripade
potreby dokazal dodat vykon porovnatel'ny s vysoko vyladenym 3,0-litrovym motorom. Emisie
oxidu uhlicitého (CO2) sa znizovali umerne spotrebe paliva, zatial' ¢o emisie CO, HC a NOx
umoznili motoru SVC spiiat’ vietky su¢asné a navrhované budice emisné predpisy. Jedine¢nou
vlastnostou motora SVC - a kl'iCom jeho vysokej u¢innosti bolo, Ze motor mal variabilny
kompresny pomer. Pevny kompresny pomer bezného motora je kompromisom medzi Sirokou
Skalou prevadzkovych podmienok. Kompresny pomer motora SVC sa neustale upravuje tak,
aby poskytoval optimalnu hodnotu pre rézne jazdné podmienky. [5]
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,4!1 8:1

Obr. 4 - Sposob zmeny kompresného pomeru u motora SVC [6]

3.1.1 SPO6sSOB ZMENY KOMPRESIE

Motor SVC sa sklada z hlavy valcov s integrovanymi valcami, ktora je znama ako ,, monohead®,
a spodnej Casti pozostavajucej z bloku motora, kl'ukového hriadela a piestov. Kompresny
pomer sa meni nastavenim sklonu ,,monohead* k bloku motora a vnutornym komponentom.
Tym sa meni objem spal'ovacieho priestoru, ¢im sa meni kompresny pomer.

Kombinacia znizeného zdvihového objemu motora, vysokého prepliovacieho tlaku a
premenlivého kompresného pomeru umoziuje konceptu SVC poskytnat motorom vysoky
vykon. 1,6-litrovy 5-valcovy motor produkoval 200 Nm kratiaceho momentu a 150 koni na
liter zdvihového objemu motora. Variabilny kompresny pomer tiez ddva motoru vynikajicu
pruznost ohladom kvality pouzitého paliva. Kedze kompresny pomer mozno menit a
upravovat’ tak, aby vyhovoval vlastnostiam paliva, motor je schopny bezat vzdy s kompresnym
pomerom, ktory je najvhodnejsi pre pouzivané palivo. [5]

3.1.2 SAAB 1,6 SVC KONCEPT

Maly objem, prepliiovanie a premenna kompresia prepoziciavaju motoru 1.6 SVC automobilky
Saab bezkonkurencné parametre. Aj ked’ ale v principe vSetko vyzera pomerne jednoducho, ide
o velmi zlozity systém. Aj preto Saab povazoval svoj motor SVC stale ,len” za vyvojova
platformu, ktora posluzila na pripravu motorov uréenych pre sériovi vyrobu. Po dlhodobom
vyskume automobilka koncept upustila a v dneSnej dobe sa venuje hlavne zvySovaniu vykonu,
znizovaniu emisii pomocou prepliiovania a inym konstrukénym rieSeniam. V kazdom pripade
ale Saab motorom SVC celému automobilovému svetu ukézal, ze vo vyvoji modernych
motorov si vybudoval slusny naskok. [5]
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3.2 PEUGEOT SOCIETE ANONYME

V roku 2009 na 79. medzinarodnom autosaléne v Zeneve predstavila francuzska spolonost
MCE-5 Development svoju prva automobilovu aplikaciu (Peugeot 407) prototypu 1,5-litrového
benzinového motora MCE-5 VCRi (variabilny kompresny pomer). Stvorvalec 1,5 1 VCRi,
vybaveny dvojstupfiovym turbodichadlom, vyvinul vykon 164 kW (porovnatel'ny s motorom
3,01 V6) a kratiact moment 420 Nm pri 1500 ot./min. (porovnatelny s benzinovym motorom
V8). Spotreba paliva bola 6,7 1/100 km s emisiou 158 g CO2/km. [6]

Obr. 5 - Znazornenie principu fungovania motora MCE-5 VCRi v rezu [6]

3.2.1 SpPO6SOB ZMENY KOMPRESIE

Motor MCE-5 poskytuje plynulé a reaktivne riadenie kompresného pomeru s rozsahom medzi
7:1 a 20:1 na kazdy valec motora. Blok motora MCE-5 integruje riadenie prenosu vykonu a
kompresného pomeru prostrednictvom kombinacie tyCovo-klukového mechanizmu,
ozubenych kolies s dlhou zivotnostou a aktuatorov. V hlave valcov st umiestnené spalovacie
komory a komory riadiaceho zdvihdka — jedna pre kazdy valec. Zdvihaky si umiestnené na
studenej strane hlavy valcov, pod sacimi potrubiami. Mechanizmus riadenia kompresného
pomeru je umiestneny pod ovladacimi zdvihdkmi a je zalozeny na excentrickom hriadeli
pohananom elektrickym servomotorom. Prevod medzi servomotorom a excentrickym
hriadefom zabezpeluje ozubené ulozenie. Cas potrebny na zmenu z minimalneho na
maximalny kompresny pomer je kratsi ako 100 ms.[6]
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Obr. 6 - Vahadlovy mechanizmus na zmenu kompresného pomeru MCE-5 VCRi [7]

Ozubenému elementu (jeho tvorcovia ho nazyvaji vS§eobecne ozubenym kolesom) je pridelena
najdolezitejSia rola. Sluzi totiz tak na prenos krutiaceho momentu, vyvinutého expanziou v
pracovnom valci na ojnici a d’alej na kl'ukovy hriadel, ako aj na realizaciu variabilného
kompresného pomeru. Je natacaci a na jednej strane zasahuje do ozubenej tyCe (hreberia), na
druhej strane potom do ozubenej riadiacej tyCe, ktorej poloha je ovplyvnena tlakovymi
pomermi v motore a urcuje tak zdvih piestu pracovného valca, ¢im sa meni kompresny pomer.
Tento presny odliatok sa musi vyrovnat' s mnohonasobnou zmenou smeru prenasane;j sily pocas
jedinej sekundy, pricom silové maximum presahuje hodnotu 550 kN (cca 5,5 tony). Bol
vybrany zodpovedajuci kvalitny materidl vysokej odolnosti a vyvinuta optimalizovana
technologia vyroby, takze pri velkosériove] produkcii by cena tohto dielu nepresiahla patnast’
eur. [7]
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3.2.2 KoNcepPT MCE-5 VCRI

Motor bol konstruovany tak, aby bol schopny sériovej produkcie a bol podobne finan¢ne
naro¢ny ako konvencény motor sucasnej produkcie. Vd'aka zdokonalenym postupom vyroby
ozubenia sa tato podmienka stala realnou. Najvacsi problém netradi¢nych rieseni je zivotnost
netradi¢nych dielov. Povrchové Upravy ozubenych kolies a presnost’ opracovania hraju dolezita
rolu, pretoze nastavovaci mechanizmus je nachylny na potencialne nebezpecenstvo z hl'adiska
spol'ahlivosti a funkEnosti. V ozubeni by tiez mohol vznikat neprijemny hluk, znizujuci
komfort jazdy. V stcasnej dobe francuzski konstruktéri plne spolupracuju s automobilkami a
firmami zaoberajucimi sa vyrobou pohonnych agregatov. Do buducnosti sa tiez pocita s
uspornym Atkinsonovym cyklom.

Obr. 7 - Peugeot 407 VCRi [8]
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3.3 NISSAN

HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition) je motor, ktory si berie to najlepsie
z benzinovych a dieselovych motorov. Spaja dva nezlucitelné svety. Pracuje s benzinom, ale
princip zapalenia zmesi sa podoba vznieteniu pri naftovych motoroch. Ak ho porovname
s klasickym zazihovym motorom, najvacsi rozdiel spociva v tom, ze nema sviecku, a ked” ho
porovname so vznetovym motorom, prekvapi absenciou priameho vstrekovania paliva.

Cielom je nasat homogénnu zmes paliva a vzduchu, ktora sa po kompresii zapali bez
zapalovace] sviecky vd’aka narastu teploty vo valci. VSetko palivo sa spali suCasne, pri nizsej
teplote, bez vel'kych tepelnych rozdielov v jednotlivych Castiach spalovacej komory a bez
plamena. Prave plameri, ktory sa pri benzinovych motoroch §iri od svieCky a tvori rozhranie
medzi spalenou a nespalenou zmesou a pri dieselovych motoroch postupuje podla smeru
vstreknutej nafty, je zodpovedny za vysoké emisie oxidov dusika. [9]

Obr. 8 - Porovnanie spalovania zdazihového, vznetového a HCCI motora [10]

Plyny, ktoré opustaju vyfukové potrubie, su podstatne CistejSie, a klesni aj emisie ostro
sledovaného CO,. Ked'Ze palivo zhori naraz a vyuzita je kazda , kvapka“, m6zeme ho na ziskanie
potrebného vykonu pouZit menej. TakZe sa zvyi efektivita a klesne spotreba. Uginnost takéhoto
motora by mala byt’ az 50 %, co je podstatne viac ako pri benzinovych a dieselovych motoroch.

Najviacsia komplikacia savisi s riadenim spalovania. Ako kazdy motor sa totiz musi palivova
zmes zapalit v spravnom okamihu. KI'icom je dokonala regulacia teploty vo valci. Teplota musi
byt vzdy presne taka, aby umoznila zapalenie zmesi v spravnom case. Regulacia si preto
vyziada zlozity systém riadenia spalovania. Existuji rozne sposoby, ako napriklad extrémne
rozsiahle Casovanie ventilov, ktoré umozni menit mieru recirkulacie vyfukovych plynov,
mozno pouzit’ Atkinsonov cyklus, alebo moznost menit' kompresny pomer. Nissan je prvym
vyrobcom na svete, ktory uviedol na trh sériovy motor s variabilnym kompresnym pomerom, je
to 2,0 VC-T. Tento motor zabudovali v roku 2019 do auta Infiniti QX50.

3.3.1 INFINITI2,0 VC-T

Na autosalone v roku 2019 v Parizi Infiniti predstavil novy VC-Turbo (Variable Compression
Turbo) — prvy motor s premenlivym kompresnym pomerom pripraveny na vyrobu. Technologia

BRNO 2023 23



UADI

VC-Turbo kombinuje vykon vysokovykonného 2 0-litrového turbo benzinového motora s
kratiacim momentom a ucinnostou vyspelej vznetovej hnacej jednotky bez ekvivalentnych
emisii.

Technologia vyuziva pokrocily viacprvkovy systém (multi-link) na zvySenie alebo znizenie
zdvihu piestov, priCom zistuje jazdné podmienky vozidla a vstupy vodica a okamzite vybera
najvhodnej§i kompresny pomer. Motor je schopny ponuknut akykol'vek kompresny pomer
medzi 8:1 (pre vysoky vykon) a 14:1 (pre vysoku ucinnost’). S vykonom 200 kW a krutiacim
momentom 390 Nm je 2,0-litrovy radovy Stvorvalcovy motor VC-Turbo vykonovo
porovnatel'ny s niektorymi benzinovymi Sestvalcovymi pohonnymi jednotkami a zaroverti ich
vyrazne prekona v ucinnosti. [9]

Obr. 9 - Rez motora Infiniti 2,0 VC-T [10]

Infiniti spaja elektromotor s redukénou prevodovkou Harmonic Drive pomocou spojovacieho
riadiaceho ramena. Harmonic Drive sa otaca podl'a pozadovaného kompresného pomeru, ktory
potom otaca ovladacim hriadelom v spodnej ¢asti motora a nasledne pohybuje viacprvkovym
mechanizmom. Zmenou uhla multi-link spojenia sa upravuje vyska horného avratu piestov, ¢im
sa meni kompresny pomer. Excentricky riadiaci hriadel meni polohu zdvihu piestov pre vsetky
Styri valce suCasne. Vdaka usporiadaniu viacprvkového mechanizmu je motor VC-Turbo
plynulejsi ako bezné radové motory a vyznacuje sa nizkou uroviiou hluku a vibraciou podobnou
urovni motora V6. Systém multi-link znamena, Ze ojnice piestov su pocas spalovacieho cyklu
takmer vertikalne. Konstrukcia s viacerymi spojovacimi prvkami navySe zabezpecuje idedlny
vratny pohyb v porovnani s tradicnym systémom ojnice a kl'ukového hriadel'a. VC-Turbo s
hladkym chodom preto profituje z nezvycajne nizkej Urovne vibracii a nevyzaduje ziadne
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vyvazovacie hriadele. Vd'aka variabilnému kompresnému pomeru je motor VC-Turbo schopny
prepinat’ medzi Atkinsonovym a beznym spal'ovacim cyklom bez preruSenia. [9]

Komp. pom. 14:1 Komp. pom. 8:1

IlllllIll.lllllllll cumSEw Piest

Horna

- spojovacia ty¢

Dolna
spojovacia ty¢

Klukovy
hriadel

Ovladacie rameno

Obr. 10 - Schematické zndzornenie fungovania a usporiadania multi-link [9]

3.4 MERCEDES-BENZ (DAIMLER)

Kompresny pomer sa moze menit bud zmenou kompresného objemu alebo zdvihového
objemu. Systémova analyza vykonana spolocnost'ou Daimler-Benz odhalila, Ze poziadavky na
minimalnu mozni zmenu geometrie spalovacej komory, nizku spotrebu energie ovladacieho
zariadenia, Spickovu samoregulaciu reagujucu na tlak, prijatel'nt sofistikovanost’ konstrukcie a
vhodnost' pre benzinovy a dieselovy systém, mozno najlepSie splnit pomocou piestu s
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variabilnou vySkou kompresie. Preto Daimler-Benz spolupracoval s Mahle na spolocnom
vyvoji piestu s variabilnou vySkou kompresie.

Piest BICERA obsahuje vnutorny piest, ktory je tvarovo spojeny s kl'ukovym hriadel'om cez
piestny Cap a ojnicu, ako aj vonkajsi piest, ktory je v kontakte so stenou spalovacej komory.
VonkajSie a vnutorné piesty su spojené hydraulickym systémom a mozu sa navzajom
pohybovat’, ¢im sa nastavuje vyska kompresie. Maximalna vyska stlaCenia je urCena tak, ze
vonkajsi piest sa pohybuje nahor na vnutornom pieste vtedy, ked’ je spodna komora uplne plna.
Minimalna vys$ka stlatenia pohybom vonkajsieho piestu nadol na vnutorny piest, ked’ je horna
komora tplne prazdna.

Olej v hornej a spodnej olejovej komore sluzi na prenos sil od plynov a zotrvacnych sil. Pre
spravnu funkciu je preto nevyhnutné, aby obe olejové komory boli spol'ahlivo naplnené. Horna
olejova komora sa plni cez kl'ukovy hriadel’, ojnicu, piestny Cap a jednosmerny ventil. Olej
vyteka z hornej komory do kl'ukovej skrine cez vypustaci ventil, zatial' co zo spodnej komory
olej vyteka cez otvor. Zmena vysky kompresie je spdsobena silou pdsobiacou na vonkajsi piest,
ktora je vysledkom tlakovych sil plynu, hmoty, trenia a oleja. [12]
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Obr. 11 - Rez piestu, ktory zabezpeci zmenu kompresného pomeru [12]

Narast kompresnej vysky, ku ktorému dochéadza pri vyplachovani, je zavisly od hmotnostnych
sil posobiacich na vonkajsi piest a od tlaku oleja prevladajuceho v piestnom Cape. V dosledku
zvySenia kompresnej vysky stipa tlak oleja v spodnej olejovej] komore, Co spdsobuje uzavretie
jednosmerného ventilu. ZvySenie miery kompresie je dané otvorom pocas tejto fazy. Horna
olejova komora, ktora sa v tejto faze zviGiuje, sa dopiiia cez jednosmerny ventil medzi
piestnym ¢apom a hornou olejovou komorou.
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Znizenie vysky kompresie nastava pocas doby zazihu a spalovania, ked’ tlak plynu prenaSany
do hornej olejovej komory otvara vypustaci ventil a umoziiuje olej vytekat do kl'ukovej skrine.
V dosledku zniZzenia kompresnej vysky sa spodnd olejova komora zvaési a dopliia sa cez
jednosmerny ventil medzi piestnym ¢apom a spodnou olejovou komorou.

Efektivna zmena vysky stlacania pocas pracovného cyklu je rozdiel medzi zvacSenim vysky
stlacania v peridde vyplachovania a redukciou fazy stlacania. Ak su €asti otvoru rovnako velke,
nedochadza k ziadnej zmene vysky stlacenia a teda ani kompresného pomeru. [12]

3.5 LoTus — OMNIVORE

V roku 2009 na zenevskom autosalone Lotus predstavil svoj novy vyskumny motor Omnivore.
Omnivore je dvojtaktny motor s priamym vstrekovanim navrhnuty tak, aby vyuzival najnovsie
elektronické riadenie motora a bol pohanany takmer akymkol'vek tekutym palivom (odtial
nazov - vsezravec). Jednovalcovy motor vyuziva vzduchom podporovany systém priameho
vstrekovania. Pohyblivy kotu¢ tzv. ,puck v hornej Casti hlavy valcov umoziuje menit
kompresny pomer.

Obr. 12 - Schematické zndzornenie principu fungovania Lotus Omnivore [13]

Rezim HCCI je obzvlast zaujimavy, pretoze je schopny poskytnat ucinnost podobnu
naftovému motoru bez emisii pevnych Castic a NOy, ktoré vyzaduju drahé systémy dodatoCne;j
upravy v Standardnom dieselovom motore. Lotus tvrdil, ze Omnivore mdze pracovat’ v rezime
HCCI v sirokej Skale prevadzkovych podmienok a dokonca aj pri studenom Starte, ¢o bolo
problematické pre predchadzajice motory HCCL
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Podla vysledkov testov dosahoval Omnivore az 10 percentné zlepsenie Gc€innosti (merané
podl'a indikovanej Specifickej spotreby paliva) v porovnani s existujicimi zazihovymi motormi
s priamym vstrekovanim.

Koncepcia motora sa vyznacuje mono-blokovou konstrukciou, ktora spaja hlavu valcov a blok,
¢im eliminuje potrebu tesnenia hlavy valcov, zlepSuje odolnost” a znizuje hmotnost. V tomto
pripade je aplikacia monobloku ul'ah¢ena absenciou poziadaviek na tanierové ventily. Novy
ventil na zachytavanie naplne vo vyfukovom kanali umoziuje asymetrické ¢asovanie prietoku
vyfukovych plynov a plynulé zmeny Casovania otvorenia vyfuku. [14]

Systém variabilného kompresného pomeru je riadeny elektromotorom s usporiadanim
zavitovkového pohonu v prednej Casti motora. Pretoze v motore nie su tanierové ventily, je
zrejmé, ze puk moze mat’ velky priemer a ked’Ze nie su potrebné vyrezy ventilov v korune
piesta, minimalny objem spalovacieho priestoru mdze byt ovela mensi ako bol doteraz
preukdzany u motorov s premenlivym kompresnym pomerom. Ked je puk vo svojej
najvnatornejSej polohe, jeho povrch je v podstate zhodny s povrchom stlacacieho pasu
spalovacej komory, ¢o poskytuje najvyssi kompresny pomer 40:1. Geometria spal’ovacej
komory sa nevyhnutne meni, ked sa tzv. ,,puk® pohybuje, aby sa menil kompresny pomer.
Geometria komory v Omnivore bola preto zvolena na zaklade skusenosti s 2-taktnym
zapalovanim. Puk je chladeny vodou z hlavného chladiaceho okruhu motora. [14]

Jednoduchy mechanizmus ventilu na zachytavanie naplne zabezpecuje asymetrické casovanie
vyfuku, a teda modifikaciu poévodného dvojtaktného pracovného cyklu s piestom. Montaz
kibového spojenia medzi excentricky hriadel a ovladacie rameno zachytavacieho ventilu
poskytuje moznost' nezavisle menit’ bod otvarania a/alebo zatvarania. V tejto ,variabilnej
forme pri miernom zatazeni moze byt ventil na zachytavanie naplne vyrobeny tak, aby ovladal
polohu vyfukového otvoru v zdujme maximalizovania expanzie vo valci a optimalizacie doby
vyplachovania.

Klukové ustrojenstvo motora pozostava z kl'ukového hriadela so zdvihom 86 mm, hlavného
piestu s otvorom 86 mm a ojnice s dizkou 195,5 mm. Piest m4 $tyri piestne krazky, kde posledné
dva si Napierov tesniaci kruzok a stieraci kruzok U-Flex v samostatnych drazkach v dolnej
Casti. Tymto spdsobom je pracovna komora uplne utesnend od kl'ukovej skrine, a preto je
mozné pouzit mazanie mokrou kl'ukovou skriniou. [14]
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Obr. 11 - Konstrukcia Omnivore [15]

4 PODROBNY POPIS RIESENIA VCR TECHNOLOGIE
EXCENTRICKY ULOZENYM LOZISKOM PIESTOVEHO CAPU

Nemecky institat pre vyskum a vyvoj motorov FEV GmbH, ktory v sicasnosti pdsobi po celom
svete, na Cele so Stefanom Pischingerom vyvinul ojnicu schopnu menit kompresny pomer.
Podstatou konstrukcie je mozna zmena dizky ojnice, presnejsie vzdialenosti medzi spodnou
hlavou ojnice a hornym okom ojnice pocas prevadzky. Na Obr. 11. je pohl'ad v reze na ojnicu.
Je vidiet, ze oko, ku ktorému je pripojeny piestny Cap, ma excentricky dizajn. Tym sa meni
dizka ojnice a tym aj kompresny pomer. Princip &innosti konstrukcie je, e motorovy olej z
olejového Cerpadla vstupuje do mazacej drazky v ojni¢nom lozisku cez otvory v kl'ukovom
hriadeli. Odtial’ sa deli na 2 kanaly: zIty kanal oznacuje prevadzkovy tlak a ¢erveny podporny
tlak. Na zaciatku kanalov su spitné ventily, takze sily pdsobiace pri pohybe piesta nemdzu
zmenit kompresny pomer. Tym, ze sa olej moze pohybovat iba jednym smerom, je prevadzka
konstrukcie ovel'a stabilnejsia. [11]
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Obr. 14 - Excenter ojnice FEV Motortechnik v reze [11]

Na obrazku je vpravo mensi piest a vlavo vacsi piest, ktoré su cez paku spojené driekom s
jednou stranou horného oka. Pohyb piestov ovplyviiuje polohu excentra, teda kompresny pomer
motora. Dva piesty pracuju proti sebe, Co znamena, ze v jednej polohe jeden z piestov pracuje
a druhy je protil'ahly a naopak. Ovlada sa 3/2 cestnym ventilom. Na Obr. 12. je vidiet, ze olej
v Cervenom kruhu sa uvolfiuje do kl'ukovej skrine, zatial' o zlty kruh je uzavrety, takze zIty
kruh je nasyteny. Maly piest napravo sa spusti a vel'ky nal'avo klesne, ked” sa otvori Cerveny
kruh. Excenter sa bude pohybovat proti smeru hodinovych rucic¢iek a vzdialenost medzi
hornym okom a spodnou hlavou sa znizi, spojovacia ty¢ bude kratSia. Zvacseny pohl'ad na
ventil ukazuje, ze proces je reverzibilny, t. j. uzatvara Cerveny kruh a otvara zlty. Tym sa
posunie vel'ky piest nahor a maly nadol a excenter sa bude otacat’ v smere hodinovych ruciciek,
&im sa zvacsi dizka ojnice a kompresny pomer. Predpokladame, Ze lavy piest je vagsi, pretoze
musi vyvinut vacsiu silu ako piest na pravej strane v dosledku sil od plynov a vacsi priemer
piestu vedie k vacsim silovym u€inkom pri rovnakom tlaku. Presun z jednej koncovej polohy
do druhej 3/2-cestného ventilu pod malym okom ojnice sa vykondva mechanicky pomocou
vagkovych drah. Ked je piest v DU, $upatko ventilu sa pohybuje podl'a potreby, aby sa nastavil
kompresny pomer. Konce prvkov dvojitej vackovej drahy st vo forme hreberiov, ktoré su
spojené s ozubenym kolesom. Ozubené koleso pohybuje dvojitym vackovym prvkom v
opacnom smere, takze ked jedno stlaci vackovy prvok, vytiahne druhy, ¢im sa zabrani
akymkol'vek problémom s casovanim. Neexistuje ziadna literatira o tom, ako pohanat’ hriadel
externého prevodu, takze je pravdepodobné, ze sa pouziva elektromotor. [11]
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I)iest zataZeni plynom vystup do klfukovej komory

LI

poloha: z vysokého
k.p. na nizky k.p.

ﬂ smer prietoku
na spatny ventil

drazka na privod oleja spatneé ventily

Obr. 15 - Zndzornenie hydraulického okruhu a 3/2 ventilu ojnice [11]

V porovnani s inymi systémami VCR si konstrukcia FEV nevyzaduje vel'ké konstrukéné zmeny
motora a vyrazne nezvySuje vyrobné naklady. Na olejovy okruh ma taky maly vplyv, ze si
nevyzaduje Specialne olejové Cerpadlo, systém funguje aj s aktudlne pouzivanymi typmi.
Konstrukcia vSak vyrazne zvySuje zotrvacné hmoty asi o 30-50 %, €o sa vSak da znizit
konstruk¢nou optimalizaciou a pouzitim vysokopevnostnej ocele. [11]
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Obr. 16 - Chod prepinania [11]

Termodynamicky vhodné Casovanie spinania urcili pomocou simula¢nych vypoctov. Obr. 16.
ukazuje proces prepinania pri nizkej zatazi a nasledného nahleho zrychl'ovania na plné
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zatazenie pri 2000 otackach za minatu v 6. prevodovom stupni. Obrazok ukazuje, ze s
narastajucim plniacim tlakom (preruSovana siva Ciara) klesa idealny kompresny pomer (zelena
bodkovana &iara). Cervena krivka ukazuje, ako blizko je skutoény posun k idealu.Ta je
viditene strm$ia a minimum dosiahne skor, ako je idedlne. RychlejSie prepinanie sa tiez
neoplati, pretoze pravdepodobne spdsobi stratu uéinnosti a kritiaceho momentu. Cas
prepinania zavisi relativne malo od teploty motorového oleja, takze prepinanie medzi
motorovym olejom pri 0 °C a jednou prevadzkovou teplotou trva o nieco dlhsie.

V systéme VCR s plynulou regulaciou méze znizenie emisii CO2 dosiahnut' 6 az 8 percent,
meraného pocas cyklu NEFZ (Neuer Européischer Fahrzyklus). Ocakavalo sa, ze dvojpolohovy
VCR dosiahne znizenie spotreby hlavne v rozsahu ¢iasto¢ného zat'azenia a posunie hranicu
klepania, ¢im o nieCo zvyS$i efektivitu. Agregat bol namontovany na 2,0-litrovy motor a
niekol’ko verzii bolo testovanych v cykloch NEFZ a WLTP (Worldwide Harmonized Light
Vehicle Emissions Test Procedure). Dosiahli 4-6 % zniZenie emisii a boli testované aj s 1,5-
litrovym motorom. Pri tomto motore sa dosiahlo znizenie o 6,5-7 % v zavislosti od cyklu. To
naznacuje, ze tak ako dnes, zdvihovy objem a plniaci tlak benzinovych motorov klesaju, a
systémy, ktoré menia kompresny pomer, sa mozu stat’ eSte vyraznejSimi. [11]

Nastavenie geometrického kompresného pomeru ako nastavitelného parametra sa povazuje za
posledny vyznamny technologicky krok v konstrukcii spal'ovacieho motora. Boli navrhnuté
a testované pocetné prototypy motorov s premenlivym kompresnym pomerom (VCR).
Implementacia technoldégie VCR zvySuje priemerni premenu energie v stechiometrickych
zazihovych motoroch v rozsahu od 3 do 8 % v zavislosti od pohonu, cyklu, paliva a stupiia
preplfiania turbodtichadlom. Pristup ojnice s nastavitelnou dizkou, takzvana VCR ojnica, sa
povazuje za sl'ubné rieSenie, pretoze sa da implementovat takmer v kazdej konstrukcii bez
ohl'adu na typ motora (radovy, V alebo boxer motor) s minimalnymi zmenami na existujucom
motore. Jeden z konS§trukénych pristupov k VCR ojnici spociva v excentrickom zaveseni
piestneho Capu v kombinacii s dvoma hydraulickymi valcami, ktoré udrziavaju excenter v
pozadovanej uhlovej polohe. Zmena kompresného pomeru (CR) sa spusta ovladanim
hydraulického prepinacieho ventilu na ojnici VCR. Plynové a hmotnostné sily pdsobiace na
piestny Cap vyustia do momentu poOsobiaceho na excenter. Aby sa dalo optimalizovat
konStrukciu ojnice VCR s ohl'adom na robustnost’, hmotnost, vyrobné naklady a dynamické
spravanie, vSetky vznikajuce javy musia byt zname a pochopené. [16]

Utinnost’ premeny energie v spalovacich motoroch bude vzdy zohravat délezita ulohu bez
ohl'adu na to, €i je motor pdporovany elektromotorom, ako je to v hybridnych pohonnych
jednotkach, a bez ohl'adu na typ pouzitého paliva. Pomocou vypoctov cyklu palivo-vzduch
mozno teoreticky skumat' vztfah medzi indikovanou ucinnostou konverzie paliva a
geometrickym kompresnym pomerom. Vysledky vypoctu ukazuji monoténny narast ucinnosti
smerom k vy§§im kompresnym pomerom. Z tychto vysledkov by mala byt hodnota
kompresného pomeru motora vzdy zvolena €o najvyssia. U realnych motorovych procesov v
zazihovych motoroch moze dochadzat’ k neziaducim javom ako klepanie a predzapal, ktoré
vedu k vaznemu poskodeniu motora. Klepanie sa povazuje za samovznietenie nespalenej zmesi
po iskre, zatial’ Co predzapal sa povazuje za samovznietenie pred iskrou. Fenomén klepania bol
podrobne skumany a publikovany, zatial' o fenomén predzapalu je stale témou sucasného
vyskumu. Kompresny pomer ovplyviiuje teplotu naplne poc¢as kompresného zdvihu, ¢im vyssi
ho zvolime, tym niz§ie je zatazenie, pri ktorom motor zacne klepat’. Aby motor fungoval nad
touto hranicou klepania, iskra musi byt oneskorena, ¢o vedie k nizSej ti€innosti. [17,18]
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Dal§im aspektom, ktory treba riesit, je maximalny krutiaci moment pri nizkych otackach
motora. Pri potlacani klepania retardaciou iskry sa zvySuje teplota vyfukovych plynov. Pretoze
turbina turboduchadla mdze vydrzat len urcita teplotu privodu vyfukovych plynov, miera
spomalenia iskry méa urcité limity. To znamend, ze motory navrhnuté tak, aby poskytovali
vysoky kratiaci moment, maju niz§i kompresny pomer ako motory navrhnuté pre nizsi krutiaci
moment. Nizka kvalita paliva v zmysle nizkej odolnosti voci klepaniu zosiliiuje potrebu
nizkeho kompresného pomeru. VCR motor moze prekonat’ tento fenomén. Umoziiuje vysoky
kratiact moment pri nizkych ota€kach motora a vysoku ucinnost pri €iasto€nom zat'azeni.
Dosiahnutel'né znizenie spotreby paliva prostrednictvom variabilného kompresného pomeru v
automobile zavisi od jazdného cyklu, vozidla a vlastnosti prevodovky. Ulohu zohrava aj to, &i
je kompresny pomer plynule menitelny (plne variabilny systém VCR), alebo ¢i je mozné
nastavit’ len dva pevné stupne kompresného pomeru (2-stuptiovy systém VCR).

Plne variabilné VCR systémy poskytuju najvyssiu flexibilitu a tym aj najvyssi termodynamicky
benefit. Na druhej strane vacsina tychto systémov vyzaduje uplne novu architekturu motora, ¢o
ma za nasledok vysoké investicie do novych vyrobnych liniek. NISSAN nedavno uviedol na
trh novy motor s plne variabilnym systémom.

Dvojstupiiové systémy pozostavaju viacS§inou z variabilnych komponentov klukového
ustrojenstva, a preto sa daju pomerne jednoducho implementovat do existujucich konstrukcii
motorov nahradenim konven¢ného komponentu za variabilny komponent. Ojnica s VCR ma
excentricky ulozeny piestny ¢ap v malom oku. Paka je spojena s excentrom cez ozubeny profil.
Paka ma dva kiby, kde s oporné tyce spojené na podporu vznikajuceho momentu. V désledku
pomeru dizky ramena paky k excentricite vznikajuce podperné sily st ovel'a mensie ako sily
vznikajuce v drieku VCR ojnice.

Obr. 17 znazoriuje schému podporného mechanizmu a hydraulického obvodu ojnice s VCR.
Dve hydraulické podporné komory su spojené s prepinacim ventilom a mozu sa striedavo
otvarat’ a zatvarat’ prepinacim ventilom. Okrem toho su podporné komory spojené so spatnym
ventilom a m6zu sa kedykol'vek naplnit’ olejom, pricom odtok oleja je mozny len z toho valca,
ktory je prave otvoreny. Mechanicko-hydraulicky mechanizmus teda predstavuje jednosmernu
spojku s prepinatelnym smerom otaCania. Lava komora je primarne zat'azena silou plynu
posobiacou na piest motora, preto je taito komora oznacovand ako nosna komora na strane
plynu. Prava komora je primarne zatazena zotrvacnou silou posobiacou na piest motora pocas
fazy vymeny plynov, a preto sa nazyva nosna komora na strane zotrvacnych sil. V prepnutom
stave znazornenom na obr. 17 sa l'avy piest méze pohybovat smerom nadol, zatial' Co pravy
piest sa moze pohybovat iba nahor. Excenter teda moze vykonavat uhlovy pohyb iba v smere
proti smeru hodinovych ru¢igiek, ¢o vedie k znizeniu efektivnej dizky ojnice a k znizeniu CR.
V kazdom z dvoch odtokovych potrubi otvor obmedzuje odtok oleja, aby sa obmedzila uhlova
rychlost’, ktorou sa excenter pohybuje, a tym aj podporné piesty. Toto obmedzenie rychlosti je
potrebné, aby sa zabranilo kavitacii v expandujicom valci. Spinaci ventil méze byt ovladany
mechanicky pomocou vackovych kotuCov alebo hydraulicky. Pre svoju univerzalnu
pouzitelnost’ je ojnica VCR s excentrickym zavesenim piestneho Capu a hydraulickym
podpornym mechanizmom povazovana za prijatelné riesenie pre buduce zazihové motory. [19]
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Obr. 12 - Podporny mechanizmus a hydraulicky obvod ojnice VCR

4.1 KONSTRUKCIA A MECHANIKA OJNICE S VCR

Ojnica VCR predstavuje viactelesovy systém s mechanickymi a hydraulickymi prvkami, ktoré
sa striedavo zatazuju v spojoch. Silové ucinky pocas jedného cyklu motora su vysledkom
hlavne superpozicie zotrvacnych sil a sil u€inkujacich pocas horenia. V zavislosti od stavu, t. j.
& je ojnica uplne predizena, Giplne skratena alebo & je v prechodovom stave, budu podl'a toho
vznikat hydraulické tlakové ucinky v nosnych komorach a uhlové pohyby excentra. Na tento
ucel boli vyvinuté zdkladné mechanické vzt'ahy na vypocet teoretickych stop vyslednych tlakov
v nosnych valcoch. Tento pristup nie je zamerany na simulaciu vyslednych tlakov s najvyssou
moznou presnostou, ale poskytuje nastroj na prvu interpretaciu pozorovanych ucinkov tlaku.
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4.1.1 ZMENA DLZKY OJNICE

Pozadovana zmena efektivnej dlzky sa dosiahne otaCanim excentra. Uhlova poloha excentra je
urcena uhlom excentra 3, definovanym ako je znazornené na Obr. 18.

Nizky komp. Vysoky komp.
pomer -_pomer

lo

Obr. 13 - Schematické zndzornenie zmeny dizky

Efektivna dizka I moze byt vypoditana z excentrického uhla £, konstrukénych parametrov
vzdialenosti o¢i Ip a excentricity e podla kosinusového zakona:

l=12+e2—2xly*ex*cos(B) 10)

Skimana ojnica ma excentricitu e = 2,6 mm a rozstup oka lo = 170 mm, z ¢oho vyplyva rozsah
zmeny dlzky 2,48 mm. V maximalnom predlzenom stave je excentricky uhol 65° a v
maximalnom skratenom stave je excentricky uhol 122°.

4.1.2 SILA V OJNICI

Pri prevadzke motora je ojnica VCR zatazena striedavou silou F. Tato sila posobi na vyvrt
piestneho Capu excentra, ako je nalrtnuté na Obr. 19. Jej smer je takmer zhodny s osou Capu
kluky a osou &apu piestu. Sila F ojnice vyplyva zo sil pdsobiacich na piest pozdiz osi valca a z
aktualneho uhla sklonu ojnice y:

_ Fg—Fn—-Ff

cos(¥) (D

Sily sa pocitaju kladne, ako je znazornené na obrazku. Sila plynu Fg je vysledkom relativneho
tlaku plynu vo valci pGrel posobiaceho na povrch piesta Sp:
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Fe = Dpgret * Sp (12)

Hmotnostna sila Fi, posobi na tazisko zostavy piestu vratane piestneho ¢apu a krizkov a mozno
ju vypocitat’ podla:

Fn=2Z*w?*m, (13)

Z predstavuje druht derivaciu zdvihu piesta vzhladom na uhol klukového hriadela, ®
predstavuje uhlovu rychlost kI'ukového hriadel'a a m; je hmotnost’ zostavy piestu.

Fc

] U

F}'T

Obr. 14 - Sily posobiace na piest a vyslednd sila ojnice F

Vzorce na vypocet funkcie zdvihu piesta mozno najst v Standardnej literatire o kinematike
kl'ukového prevodu. Trecia sila Fr pdsobi na klzna plochu piesta. V ramci tejto prace sa tato
trecia sila zanedbava. [20]
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4.1.3 EXCENTRICKY MOMENT

Sila ojnice poOsobiaca na otvor piestneho ¢apu excentra sposobuje moment vznikajuci na
excentre, oznaceny ako excentricky moment M. Ak je sila ojnice kladna, t. j. existuje tlakové
zat'azenie, M pOsobi proti smeru hodinovych ruciciek, ako je znazornené na Obr. 20. Vysledny
excentricky moment je Umerny pdsobiacej sile ojnice s efektivnou excentricitou eefr:

Obr. 15 - Moment vznikajiici pri excentricite

Kde:

X = e * cos(f3) (14)

Lmin =12 +€2— 2% 1y * e *cos (B) (15)

Pouzité trigonometrické vety pri odvodzovani vzt'ahov efektivnej excentricity a pomocného
uhla § :

c2=a?+b%—2x*ax*bx*cos(p) (16)

sin(4 + B) = sin(4) * cos(B) + sin(B) * cos (A) (17)
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Potom plati:

(18)=> (19)
sin(f +5)=ee—f €err = € *sin (f + §)
(20)=> (21)
cos(d) = o —x 8 = arccos — '!2'3 e o)
Lnin JIE+e2—2x1y=e=cos (B)

Efektivna excentricita eefr zavisi od aktualnej uhlovej polohy excentra  a pomocného uhla 6:
ecrr = € * (sin(B) * cos(8) + sin(8) = cos(p)) (22)

Pomocny uhol 6 zavisi aj od aktualnej uhlovej polohy excentra f a mozno ho ziskat pomocou
kosinusového zakona:

& = arccos ( L—ercos(f) ) (23)
\/l§+ez—2*lo*e*cos(ﬁ)

4.1.4 FAKTORY SILY K MOMENTU

Excentricky moment je podporovany spojovacim mechanizmom pozostavajucim z excentra,
paky, dvoch nosnych ty¢i a dvoch nosnych piestov. Ak je ojnica VCR zatazena tlakovou silou,
t. j. excentricky moment pdsobi proti smeru hodinovych ruciciek, je zatazeny 'avy nosny valec.
Ak je sila piestneho Capu zapornd, ¢o znamena napétie, je zatazeny pravy oporny valec. Ked'ze
vel'kosti zatazenia od tlakov, prevazuje sila plynu Fg a velkost tahového zatazenia,
hmotnostna sila Fy, tak I'ava strana nosného mechanizmu je oznacena ako , strana plynovej
sily” (d’alej len: SPS) a prava ako ,,strana hmotnostnej sily“ (d’alej len: SHM).

Podporna sila vznikajtiica na jednom z dvoch opornych piestov a podporny moment pdsobiaci
na excentre si navzajom umerné s faktorom zavislym len od aktualnej uhlovej polohy excentra,
pokial sa zanedba akékol'vek trenie. Pre kazdu stranu podporného mechanizmu mozno
definovat’ individualny faktor sily a momentu:

Mpod,.S‘PS = Fpod,SPS * fsps (24)

Mpod,SHM = Fpod,SHM * fsum (25)

4.1.5 TLAKYV PODPORNYCH KOMORACH

Na vypocet vyslednych podpornych tlakov sa musi privodny tlak zvazit inym sposobom v
zavislosti od toho, ¢i je ojnica VCR maximalne predlzené alebo maximalne skratena:
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V prvom pripade sa predpokladd maximalny skrateny stav, tj. piest SPS je na svojom
mechanickom doraze.

V komore SPS sa tlak rovna privodnému tlaku bez ohl'adu na aktualne pdsobiaci excentricky
moment, pretoze tato komora je pri tomto spinacom stave spojend so stranou privodu oleja.

Dalo by sa predpokladat’, ze nosna komora SHM je natlakovana len vtedy, ked” excentricky
moment pdsobi v smere hodinovych ruciciek, t. j. ked’ na ojnicu pdsobi tahova sila. Pretoze
komora SPS je v tomto prepnutom stave spojena so stranou privodu oleja, vznika hydraulicka
sila a vytvara moment na excentre v smere hodinovych ruci¢iek. Tento moment vytvara tlak v
komore SHM aj vtedy, ked” na ojnicu neposobi ziadna sila. Pri aplikacii tlakovej sily ojnice sa
podporny tlak v komore SHM znizuje, az kym nedosiahne hodnotu pred spatnym ventilom, t. j.
privodny tlak. Excentricky moment, ktory je vysledkom urcitej tlakove;j sily ojnice, sa oznacuje
ako , medzny moment“, pretoze ked sa excentricky moment d’alej zvySuje, na mechanickej
kontaktnej ploche SPS zacne vznikat' reak¢na sila. Tlak v komore SHM nemoze klesnat’ pod
privodny tlak, pretoze spitny ventil zabrafiuje vzniku akéhokol'vek vyznamného tlakového
rozdielu v smere otvarania, pokial cez spétny ventil neprejde vysoky objemovy prietok. V
zavislosti od aktualneho excentrického momentu sa musia rozliSovat dva pripady. Ked je
excentricky moment vacsi alebo rovnaky ako limitny moment, predpoklada sa, ze v komore
SHM je pritomny privodny tlak. Ked je excentricky moment mensi ako limitny moment,
podperny tlak v SHM komore psum mozno vypocitat' podl'a nasledujuceho vzt'ahu:

Psum = * (Pr,p * fops * Ssps — M ) + Pk (26)

fsHM*SsHM

Prp Jje privodny relativny tlak, Ssum a Ssps st plochy podpornych piestov apw je tlak
v kl'ukovej komore, t. j. tlak okolia komponentu. Plochy podporného piesta su:

Ssps = 165,13 mm?
Ssum = 78,54 mm?.

Hrani¢ny moment Mijim,sum mozno vypocitat podla nasledujuceho vztahu:

Miimsum = Prp * (fsps * Ssps — fsum * Ssum) (27)

Pre dané navrhové parametre je tento medzny moment Miimsum 0,27 Nm na 100 kPa relativneho
privodného tlaku.

V druhom pripade sa predpoklada maximalny prediZeny stav, t. j. piest SHM je na svojom
mechanickom doraze. V komore SHM sa tlak rovna privodnému tlaku bez ohl'adu na aktualne
posobiaci excentricky moment, pretoze tato komora je pri tomto spinacom stave spojend so
stranou privodu oleja.

V pripade SPS tiez m6zu nastat’ dva rozdielne pripady v zavislosti od aktualneho excentrického
momentu. Ked je excentricky moment mensi alebo rovny medznému momentu Miim,sps,
predpoklada sa, ze privodny tlak je pritomny v komore SPS. Ked’ je excentricky moment vac¢si
ako limitny moment, podperny tlak v SPS komore psps mozno vypocitat' podl'a nasledujiuceho
vztahu:
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1
*

Psps = (Pr,p * foum * Ssum — M ) + Prk (28)

fsps*Ssps
Hraniény moment Miimsps mozno vypocitat podla rovnakého vzt'ahu, aky je uvedeny pre
vypocet Miim,sum. Pre dané konstrukéné parametre je tento medzny moment Miim,sps=0,22 Nm
na 100 kPa relativneho privodného tlaku.

S vyssie uvedenymi vztahmi mozno vypocitat’ tlaky v nosnych komorach pri prevadzke ojnice
VCR v maximalnom skratenom alebo maximalnom predlzenom stave.

4.1.6 HYDRAULICKY OBVOD

Hydraulicky obvod plni, ako uz bolo spomenuté, dve funkcie. Prvou je funkcia vol'nobehu,
realizovana spatnymi ventilmi a prepinacim ventilom. Obr 21. znazoriuje hydraulicky obvod
v dvoch spinacich stavoch. V prvom stave spinaca je mozny vol'nobeh smerom k nizkej CR,
pretoze olej moze uniknut’ z l'avej komory. V druhom stave spinaca mdze olej uniknut’ z prave;j
komory, a tak je teraz mozny volny chod smerom k vysokej CR. Druhou funkciou je
obmedzenie rychlosti prechodu, aby sa zabranilo vzniku kavitacie v expanznej komore,
realizovanej otvormi v odtokovych potrubiach.

Nizky K. P. Vysoky K. P.
(volnobeh k nizkemu (vol'nobeh k
K.P) vyvsokemu K P.)

SPS SI-]:Mﬁ ﬁ SPS SHM G
podporne ’|T /lT

komory viethy
@ SPS = potrubia
14,5 @ SHM r=125
=10 ’

O
|
é | [Em

Y Y

spatny ventil
privod (gul'icka radiusom
oleja 3.5 mm)

Obr. 16 - Hydraulické parametre ojnice VCR skimané v tejto prdci, rozmery v mm
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Na Obr. 22. st znazornené ventily, ktoré boli navrhnuté na VCR ojnicu. Na pravej strane je rez
3/2 ventilu s mechanickym prepinanim, ktory je realizovany val¢ekom . Tento valc¢ek moze
mat’ dve polohy. Bud’ vypusta olej z komory SPS, alebo vypusta olej zkomory SHM. Aby
valCek ostal v spravnej polohe, je vybaveny drazkou na spodnej Casti a nad val¢ekom je
umiestnend gulicka s pruzinou. Na 'avom obrazku je spitny ventil a puzdro. Tento ventil
nepotrebuje pruzinu nad guli¢kou, lebo poloha je riadena tlakom oleja.

Obr. 22 - Spditny ventil a 3/2 cestny ventil

Obr. 23 — 3/2 cestny ventil a umiestnenie na panve

BRNO 2023 4



UADI

4.2 SUCASTI A DIZAJN OJNICE VCR

Vychodiskom pre navrh ojnice VCR boli parametre motora navrhnutého v druhom semestri na
hodine QS3 (Semestralny projekt). Ojnica tohoto motora bola prekonstruovana na VCR ojnicu.

Obr. 24 — RozloZeny pohlad na ojnicu z oboch strdn (model navrhnuty v programe Autodesk
Inventor)
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Ojnica VCR pozostava z nasledujucich sacasti: samotna ojnica, hlava ojnice, ojni¢né Sroby,
maly piest na strane hmotnostnych sil (@ = 10 mm), maly piest na strane plynovych sil (0 =
14,5 mm), par spatnych ventilov (jeden gulickovy ventil pre kazdu komoru zvlast), 3/2 cestny
ventil, excenter, poistné krazky, tesnenia, ¢apy.

Obr. 25 - Rez ojnice VCR

Tabulka 2 —Hlavné parametre ojnice VCR

Dizka ojnice medzi okom a hlavou 170 mm
Vnutorny priemer hlavy 60 mm
Vonkajsi priemer hlavy 90 mm
Vnutorny priemer oka 32 mm
Vonkajsi priemer oka 44 mm
Sirka hlavy 30 mm
Sirka oka 22 mm
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Obr. 26 — RozlozZeny obrazok vahadlového mechanizmu

Obr. 27 — Vahadlo excentra s malymi piestami
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4.3 MECHANICKE OVLADANIE

Dve nosné komory su pripojené k olejovému okruhu cez jeden spatny ventil a pomocou 3/2
cestného spatného ventilu je mozné otvorit’ priechod z komory do kl'ukovej skrine. Tak je
mozng, aby jeden hydraulicky piest vstupil hibsie do svojej nosnej komory, ¢im sa z nej vytlaci
olej, zatial' o druhd oporna komora sa plni olejom. V ddsledku toho sa excenter moze otacat
iba jednym smerom. Obratenie smeru otdCania excentra je mozné spustit ovladanim 3/2
cestného ventilu, ktory je navrhnuty ako mechanicky spinac¢. Reverzacia sa vykonava
ovladanim vackovych sani, do ktorych narazi ventil v dolnej tivrati a tak sa axialne pohybuje
bud’ v smere nizkeho alebo vysokého kompresného pomeru. Na to aby prepinali 3/2 cestné
ventily sa sane musia posunut’ 0 4 mm. Samotny proces ovladania je ukoneny v ramci jedne;j
otaCky motora. Tym, ze je valcek ventilu zatknuty v prislusnej; koncovej polohe pomocou
kombinacie pruzinovych a gul'6¢kovych zapadiek, je zamedzené akymkol'vek d’al§Sim narazom
naslednymi otaCkami motora. Mechanicky spina¢ sa nachadza tesne pod vekom ojnice.
Vackové sane st umiestnené pod kl'ukovym hriadel'om a st polohované elektromotorom. Tento
elektromotor dostava signaly z Hallovych sond, ktoré si montované tesne pod spalovacou
komorou. Na piestoch st umiestnené aktivaéné magnety tak, aby sa stretli so sondami ked’ su
v dolnej Gvrati.

Obr. 28 — Vackovy prepinac

Na Obr. 28 na l'avej strane je jedna sekcia prepinacich sani a na pravej strane je poloha ojnice
vo faze prepinania t.j. v dolnej uvrati.
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Obr. 29 — Mechanicky ovladac 3/2 ventilov s polohovacim kolesom

Obr. 28 — Sustava VCR ojnic s mechanickym ovidadacom
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4.4 VYSLEDKY SIMULACII

V programe GT-Power bol pouzity model z hodiny ,,Semestralni projekt™ (QS3). Je to radovy
Stvorvalcovy benzinovy motor. Maximalne otacky ma N = 8500 min’!, objem valcov Vi =
1898 cm?® , s vitanim D = 88 mm, zdvihom Z = 78 mm, zdvihovy objem na jeden valec V, =
474,406 cm?, a kompresny pomer € = 12,116. Do tohto motora boli nasadené virtudlne VCR
ojnice a termomechanicky simulované. Povodny motor mal nasledujace vysledky:
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||
60.00 ¢

50.00¢

40.00¢

Pressure [bar)

30.00 -
20.00+

10.00

ST T P ey ey

0.00 ==

-180.0 COMPRESSION _ 0.0
BDC

TDCF

Crank Angle [deg)

OWE 180.0 IXHAUS 360.0 NTAKE £40.0
POWER BDC EXHAUST e INTAKE BDC

cylinder-1
cylinder-2
cylinder-3
cylinder-4 /

Case 14

Case 14

Case 14
Case 14

Obr. 29 — Priebeh tlakov v jednotlivych valcoch povodného motora pri otdckach 8000 rpm

Zo ziskanych tlakov bola vypocitana otaCkova charakteristika povodného motora:
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Obr. 30 — Otackova charakteristika
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Aby sme mohli ziskat' tlakové hodnoty na motor s VCR ojnicou, je potrebné vypocitat nové
vstupné parametre. Mozeme rozliSovat’ dva pripady: ojnica ma minimalnu moznu dlzku; ojnica
ma maximalnu moznu dlzku.

Prvy pripad: diZka ojnice je minimélna:

Dizka ojnice:

Lnin = /12 +€2—2x1y*e*cos (B) (29)
Imin = 168.9 mm
Zdvihovy objem na jeden valec:
Vz=n*(D/2)?*Z (30)
Vy = 474,406 cm’

Vzdialenost” dna piestu od hlavy valca X (v pdvodnom motore tato vzdialenost bola X, =
7,016 mm):

Xmax = Xp + (Ip — Imin) (31)
Xmax = 8,116 mm
Miniméalny kompresny objem na jeden valec:
Vimin = T * (D/2)* * Xmax (32)
Vienin = 49,362 cm’
Minimalny kompresny pomer:
€min= (Vz+ Vi) / Vk (33)
€min = 10,61

Druhy pripad: di¥ka ojnice je maximalna:

Dizka ojnice:

Lnax = /12 + €2 —2x 1y x e x cos (B) (34)
lmax = 171,4 mm
Zdvihovy objem na jeden valec:
Vz=n*(D/2)?*Z (35)

Vz = 474,406 cm®
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Vzdialenost’ dna piestu od hlavy valca X (v pdvodnom motore tato vzdialenost bola X, =
7,016 mm):
Kinin = Xp - (Imax - 1p) (36)
Xmin = 5,616 mm
Maximalny kompresny objem na jeden valec:
Vigmax = 7 * (D/2)* * Xpin (37)
Vionax = 47,441 cm’
Maximalny kompresny pomer:
emax = (Vz+ Vi) / Vi (38)

Emax = 14,89

Podl'a hore vypocitanych vstupnych parametrov bola realizovana termomechanicka simulacia

na 4 otacky motora (2000 rpm, 4000 rpm, 6000 rpm a 8000 rpm). Boli vypocitané nasledovné
hodnoty tlakov:

Pressure2000 rpm
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Obr. 33 — Priebeh tlakov pri otackach 2000 rpm s maximalnym kompresnym pomerom
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Obr. 34 - Priebeh tlakov pri otackach 2000 rpm s minimdlnym kompresnym pomerom
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Obr. 35 — Priebeh tlakov pri otdckach 4000 rpm s maximalnym kompresnym pomerom
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Obr. 36 — Priebeh tlakov pri otackach 4000 rpm s minimdlnym kompresnym pomerom
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Obr. 35 — Priebeh tlakov na maximdlnych otdckach t. j. 8000 rpm s maximalnym kompresnym

ponierom
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Obr. 36 — Priebeh tlakov na maximdlnych otdckach t. j. 8000 rpm s minimalnym kompresnym
pomerom

Ovladanie kompresného pomeru by malo byt nastavené tak, aby pri nizkych a ustalenych
otaCkach (napr. ustalend rychlost na dialnici) motor fungoval svysokym kompresnym
pomerom a pri vysokych a prechodnych otaCkach (napr. akceleracia) s nizkym kompresnym
pomerom. Tym by bolo mozné znizit' emisie a motor by fungoval podstatne sviznejSie ako
klasické atmosférické motory a ked’ze to nie je turboduchadlom prepliiovany motor, mohli by
sme sa vyhnuat aj oneskoreniu prepliiovania (turbolag).
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4.5 PEVNOSTNE SIMULACIE

Hlavny komponent (ojnica) bol kontrolovany na pevnost’ v programe Ansys Workbench 2019.
Ako vychodzi material, bola vybrana ocel SAE 1141.
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Obr. 37 — Siet ojnice pre vypocet deformdcie a napdtia podla con-Mises a ,, Boundary

conditions “

Ked'ze predpokladanym najslabsim bodom ojnice je oblast’ pod malym okom ojnice, preto tam
bola siet zjemnend. Velkosti elementov sietovania v celej ojnici boli zvolené 4 mm
a v rizikovych oblastiach boli elementy zjemnené na 2 mm.
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Obr. 38 —Bod najvyssieho napcitia podla von-Mises

Pretoze pri vypoctoch napétia vysli prijateI'né ¢isla a to radovo okolo 190 MPa, a bola zvolena
hlinikova zliatina SAE 1141, znamena ze material bola vybrana spravne.

Metoda von-Mises sa Casto pouziva na hodnotenie pevnosti materialu a identifikaciu kritickych
oblasti, kde mdze dojst’ k deformaciam alebo poruseniu. Ked napitia si pod priemerom,
znamena to, ze pevnost materialu nie je plne vyuzita a ojnica by mohla byt navrhnuta s mensou
hrubkou alebo mensou pevnostou.
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Obr. 39. — Totdlna deformdcia v zviicSeni (Auto Scale)
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ZAVER

Cielom tejto prace bolo poskytnut’ prehlad o existujucich systémoch s premenlivymi
kompresnymi pomermi, a oboznamit’ sa s tymi, ktoré su aktualne vo faze vyvoja. Prva cast
prace sa zaobera popisom tychto konstrukcii, zatial Co druha Cast’ opisuje priebeh vynalezu
nového systému. Tento novy dizajn som sa snazil aplikovat’ na radovy benzinovy Stvorvalec
navrhnuty uz po¢as mojho stadia na hodine Semestralny projekt. Moja vol'ba padla na ojnicu s
premenlivou dizkou. Toto rieSenie je zalozené na excentricky uloZenom piestnom &ape v
malom oku ojnice. Tento excenter je mozné otacat dvojicou pomocnych piestov, ktoré su
ovladané tlakom oleja. Tlak oleja sa ziskava zo systému mazania motora cez spodné klzné
lozisko atlak oleja je ovladany tromi ventilmi. Tento hydraulicky systém podporuje
mechanicky aktuator, ktory je pohaniany elektromotorom.

Ako kazdy systém, aj tento ma svoje vyhody a nevyhody. Medzi hlavné vyhody patri znizenie
emisii, nizSia citlivost’ na kvalitu paliva, uspora paliva a lepsie vykonné charakteristiky. Medzi
nevyhody vSak patri pridanie mnohych pohyblivych €asti do motora, ¢o ho robi obzvlast
citlivym, pretoze ¢im viac pohyblivych stciastok obsahuje systém, tym je vy$§ia moznost
poruchy. Dalou nevyhodou tohto systému je, ze hmotnost hnacieho ustrojenstva je znatne
zvySena, s vacsimi zotrvaénymi silami a tazsimi komponentmi. Je potrebné pouzit’ robustné
komponenty, pretoze pri vysSich kompresnych pomeroch su ovel'a vyssie silové ucinky, ktoré
posobia na jednotlivé suciastky. Kvoli zlozitosti komponentov a potrebe presného opracovania
sa vyrobné naklady motora znacne zvySuju.

Teoreticky je to celkom zlozita vec, no jej realizacia v praxi je este narocnejsia. Sved¢i o tom
aj fakt, Ze sa nim zaoberaju konS§truktéri z roznych automobiliek uz viac ako 15 rokov, no zatial
sa nepodarilo vyvinut' koncept, ktory by fungoval v sériove] vyrobe a dosiahol by predajny
uspech. Jedinym vyrobcom je japonska firma Infiniti, ktora vyraba model QX50 s vacsim ¢i
mensim uspechom. Japonski konStruktéri sami tvrdia, Ze maji eSte stale problémy
s vibraciami, so zvySenymi nakladmi na vyrobu a poruchovostou.

V buducnosti kvoli Coraz prisnejSim europskym normam a narastu vyroby elektrickych a
hybridnych automobilov je pravdepodobné, ze takzvané motory klasického usporiadania budu
odsuvané do uzadia. Ak sa podari najst spravne rieSenie a vyvinut' motor, ktory spol'ahlivo
pracuje s premenlivym kompresnym pomerom, je mozné, ze sa s podobnymi konceptmi
stretneme v autach s hybridnym pohonom.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

CcO oxidy uhol'naty (Carbon monoxide) [-]
CO2 oxid uhlicity (Carbon dioxide) [-]
CR kompresny pomer (Compression Ratio) [-]
DU dolny uvrat [-]

d vrtanie valca [ mm ]
F sila (Force) [N]
Fc sila od plynov [N]
Fn hmotnostna sila [N]
Fpod.sps podporna sila pdsobiaca na excenter na SPS [N]
fsps treci ekvivalent na strane SPS [-]
fsum treci ekvivalent na strane SHM [-]
HC nespalené uhl'ovodiky [-]
HCCI kompresné zapalenie homogénnej naplne [-]
HU horny Uvrat [-]

e excentricita [mm]
Ceff efektivna excentricita [mm]
1 dizka (Lenght) [mm]
lo vzdialenost’ oci ojnice [mm]
Limin minimalna dizka ojnice [mm]
Imax maximalna diZka ojnice [mm]
M excentricky moment [Nm]
mp hmotnost piestnej skupiny [kg]
Miim,sum hrani¢ény moment na SHM [Nm]
Miim,sps hrani¢ny moment na SPS [Nm]
Mpod,sps podporny moment posobiaci na excenter na SPS [Nm]
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ZOZNAMPOUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

NEFZ
NO«x
PG rel
Pk
Prp
PsaMm
psps
Sp
Ssum

Ssps

SHM

SPS

Vk,min
Vk,rnax

\Z

Vy
VCR
We
Wi

WLTP

Xmin

Xmax

novy eurdpsky jazdny cyklus (Neuer Europaischer Fahrzyklus)

oxidy dusika

relativny tlak of plynu vo valci
tlak v klukovej komore

relativny privodny tlak

podporny tlak v komore na SHM
podporny tlak v komore na SPS
plocha-povrch piesta (Surface)
povrch pomocného piesta na SHM
povrch pomocného piesta na SPS
strana od hmotnostnych sil

strana od plynovych sil

objem (Volume)

minimalny kompresny objem na jeden valec

maximalny kompresny objem na jeden valec

zdvyhovy objem
zdvihovy objem

objem spalovacieho prestoru

premenny kompresny pomer (Variable Compression Ratio)

effektivna praca

indikovana praca

celosvetovo harmonizovany skusobny postup pre lahké vozidla

[-]
[-]
[Pa]
[Pa]
[Pa]

[Pa]

[kT]
[kT]

[-]

(Worldwide Harmonized Light Vehicle Emissions Test Procedure)

minimalna vzdialenost’ dna piestu od hlavy valca

maximalna vzdialenost’ dna piestu od hlavy valca

zdvih

excentricky uhol

[mm]
[mm]
[mm]

[ ]
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

8 pomocny uhol [ 9]

€ kompresny pomer [-]

€max maximalny kompresny pomer [-]

Emin minimalny kompresny pomer [-]

Nm mechanicka uc¢innost’ [-]

NotTo termicka ucinnost’ Ottovho cyklu [-]

o uhlova rychlost [rad*s™]

v zvy$na vyska valca [mm]

0] priemer [m]
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ZOZNAM PRILOH

Priloha 1 — Engine_Assembly_VCR.stp
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