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ABSTRAKT

Prace se zabyva upravou klikového mechanismu zkuSebniho jednovalcového motoru AVL 5402.
Tato prace je soucasti vétsitho projektu kompletni piestavby tohoto motoru ze vznétového na
zazehovy. V ivodu je predstavena souc¢asnd podoba motoru AVL 5402 a jsou navrzeny varianty
pfestavby motoru. Pro zvolenou variantu je navrzeno konstruk¢ni feSeni jednotlivych dila Kliko-
vého mechanismu. Nésledné je proveden navrh vyvazki rota¢nich hmot a posuvnych hmot prv-
niho fadu. V dalsi casti je provedena pevnostni kontrola klikového mechanismu. Poté byla pro-
vedena kontrola namahani pruznych spojek soustavy umisténych mezi motorem a dynamome-
trem. Dale bylo provedeno nékolik dalsich kontrol. V zavéru je zhodnoceno splnéni cilt a navr-

Zeny naméty pro dalsi praci. Vykresova dokumentace k jednotlivym dilim je K praci ptiloZzena.

Klic¢ova slova: spalovaci motor, zkusebni motor, jednovalcovy motor, klikovy mechanismus

ABSTRACT

This thesis deals with a design of a crank mechanism for a single cylinder research engine. Pos-
sibilities of modification of the present single cylinder engine are considered in the first part of
this thesis. The second part of the thesis consists of designing each part of the crank mechanism
and designing balancers. The next part consists of stress analysis of the crank mechanism. Then,
there is a torsional analysis of the engine-coupling-dynamometer system. Several other control
calculations were performed in the next part. The conclusion section summarizes the achieve-
ments of the thesis and suggests possibilities for further progress. Technical drawings for indi-
vidual parts are attached to the thesis.

Keywords: combustion engine, research engine, single cylinder engine, crank mechanism
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UvVOD

V roce 2015 se prodalo po celém svété¢ 90 milionti automobilti. Nejvétsim a rychle se rozvijeji-
cim trhem byla v roce 2015 Cina s 25 miliony prodanych automobili. Néasledovana USA s 17
miliony prodanych automobilti a Evropou s 16 miliony prodanych automobilti [1]. Ekologicky

dopad jednotek pohanéjici tyto vozidla je v soucasnosti velmi diskutovanym tématem.

Trendem posledni doby je uziti spalovacich motori zna¢né omezit. Napiiklad dota¢ni politika
vV Norsku zptisobila nérGst poctu plug-in hybridd a plné elektrickych automobili na 22%
z celkového poctu prodanych automobili [2]. Pohon prostiednictvim spalovaciho motoru je vSak
celosvétove stale silné dominantni. VSechny rozumné prognézy tikaji, ze neni ani ve vyhledu

doba, kdy by spalovaci motory zmizely [3].

Spalovaci motory podléhaji neustalému vyvoji. Impulzem k vyvoji stale moderngjSich pohon-
nych jednotek je jednak tlak ze strany zakaznika na vyssi vykon a niz§i spotfebu a dale tlak legis-
lativni, pozadujici pfedev§im snizovani emisi zdravi Skodlivych spalin a emisi oxidu uhli¢itého,

ktery podle dosavadnich vyzkumu zpisobuje globalni oteplovani.

V ramci vyzkumu chovani spalovaciho motoru se pouziva zkuSebnich jednovélcovych motord.
Cilem této prace je navrhnout Upravy klikového mechanismu zkusebniho jednovalce AVL 5402
nachazejiciho se ve vyzkumném centru spalovacich motord v Roztokach u Prahy na pfipojeni
vélcové jednotky zazehového automobilniho motoru Skoda o vrtani 74,5 mm a zdvihu 85,9 mm.

Upraveny klikovy mechanismus bude dale podroben nékolika kontrolami.

Tato prace je soucasti vétsiho projektu kompletni ptestavby zkuSebniho motoru AVL 5402. Ci-
lem projektu je upravit vznétovy motor AVL na zazehovy s tim aby geometricky odpovidal séri-
ovému motoru Skoda 1,5 MPI. Motor ma byt dimenzovan na maximalni spalovaci tlak 130 bart
a maximalni otacky 6000 min™. Na tomto projektu pracuje tym nékolika studenti a kazdy méa na

starost urCitou konstrukéni skupinu motoru.

Divodem pro projekt prestavby zkusebniho motoru AVL je, ze CVUT ziska moznost méfit na
zdzehovém zkuSebnim jednovalci. Dale, jelikoz jsou pozadované geometrické parametry zku-
$ebniho motoru shodné s vicevalcovou jednotkou od spole¢nosti Skoda Auto a.s., budou vysled-
ky zkousek prenositelné na vicevalcovou referenéni jednotku. Na motoru se budou zkouset rtizna
nestandardni nastaveni, spalovani alternativnich paliv, pfepliovani vysokym tlakem, rtizné na-

staveni Casovani rozvodii apod.
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1 PRESTAVBA ZKUSEBNIHO MOTORU AVL

1.1 ZkuSebni motor AVL 5402

Do vyzkumného tustavu ve VTP Roztoky byl v roce 2012 potizen zkuSebni jednovalcovy motor
AVL 5402.088 (viz obr. 1). Jedna se o ¢tyfdoby vznétovy piepliiovany motor s pfimym vstii-
kem paliva do spalovaciho prostoru. Palivo je do spalovaciho prostoru vstfikovano pomoci vy-
sokotlakého syst¢ému Common Rail. Motor ma dvé protibézné vyvazovaci hiidele pro vyvazeni
posuvnych hmot prvniho fadu. Kompresni pomér 1ze ménit pomoci vlozek mezi klikovou skiini

a blokem valce.

obr. 1 Motor AVL [4]

Motor je slozen ze Ctyi zakladnich konstrukénich celkd (viz obr. 2.). Ve spodni ¢asti je spodni
skiin. Ve spodni skiini jsou uloZeny vyvazovaci htidele a dale je skiifn vybavena otvory pro
montaz motoru k podloZce. Na spodni skiin je pfiSroubovana klikova skiin. Do klikové skiing je

vsazen a prisroubovan blok valce. Na bloku valce je pfisroubovana hlava valce s vikem ventild.

Motor je ptepliiovan externim kompresorem s vlastnim pohonem. Kompresor zvlada pteplnovat
motor ptetlakem o maximalni velikosti 3 bary. Vodni a olejové hospodafstvi je téz feseno jako

externi s pohonem nezavislym na chodu spalovaciho motoru. Pro dalsi parametry motoru viz tab.
1.
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hlava valce

blok valce

klikovéa sktiti
spodni skiini

350
approx. 473

obr. 2 Schéma motoru AVL [4]

tab. 1 Parametry motoru AVL 5402

AVL 5402
Pocet valcu 1
Vrtani [mm] 85
Zdvih [mm] 90
Zdvihovy objem [cm°] 510,7
Zdvihovy objem jednoho vilce [cm®] 510,7
Kompresni pomér 17-17,5:1
Rozvody DOHC
Maximalni vykon [KW] 16
Maximalné mozny spalovaci tlak [bar] 150
VyvazZeni posuvnych hmot 1. fadu
Maximalni ota¢ky [min™] 4500
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Motor je na méficim stanovisti ptipojen k dynamometru. K pfenosu to¢ivého momentu mezi
motorem a dynamometrem je pouzita spojovaci hiidel s dvéma pruznymi spojkami pro tlumeni

torznich kmitd soustroji. Pro schéma soustroji viz obr. 3.

M - MOTOR
— §1,52 - SPOJKY
D - DYNAMOMETR

obr. 3 Schéma soustroji

Na jednovalci AVL byla provadéna rizna vyzkumna méfeni. Zkoumalo se zde kombinované
spalovani dvou paliv. Plynné palivo (v tomto piipadé CNG) se zapaluje pilotni davkou nafty.
Dale se na motoru zkoumalo naptiklad spalovani n€kolika dalsich alternativnich paliv. Na moto-

ru se po dobu jeho fungovani nevyskytly zadné vétsi problémy.

1.2 Prestavba zkuSebniho motoru AVL 5402

V ramci projektu Centra kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka vzesla potfeba na
moznost méfeni na zazehovém zkuSebnim motoru. V navaznosti na tento pozadavek je navrho-
vana piestavba vznétového zkusebniho motoru AVL 5402 na zazehovy zkuSebni motor. Cilem
této prace je navrhnout konstrukéni feSeni klikového mechanismu tohoto zkusebniho motoru pro
pfipojeni valcové jednotky zazehového automobilniho motoru Skoda o vrtani 74,5 mm a zdvihu

85,9 mm a provést n¢kolik kontrol.

Pro projekt prestavby zkuSebniho motoru byl sestaven tym nékolika studenti, kde se kazdy ¢len
vénuje jednomu konstrukénimu celku. Studenti spolupracuji se zaméstnanci CVUT a se zamést-
nanci vyvoje spalovacich motori spolenosti Skoda Auto a.s. Studenti mohou konzultovat
s odborniky na danou konstrukéni skupinu motoru a maji ptistup k modeliim a vykresové doku-
mentaci dilii pouZitych na sériové vyrabénych motorech spoleénosti Skoda Auto a.s. Déle byla
studentim poskytnuta dokumentace ke zkusebnimu motoru AVL s vyrobnimi vykresy nékolika

hlavnich dilu motoru.

Z divodu udrzeni nizsich nakladi na projekt je pro stavbu motoru pozadovano pouzit co nejvice
ptvodnich dild motoru AVL a co nejvice sériovych dill, ¢i upravenych sériovych dilt od spo-

leénosti Skoda Auto a.s.

Diivodem ptestavby zkusebniho motoru je potieba méfeni na zazehovém motoru. Na zdzehovém

zkusebnim jednovalci se bude zkouset pokrocilé spalovani, spalovani alternativnich paliv, kom-
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binace pfimého a nepifimého vsttikovani paliva, pfepliiovani velmi vysokym tlakem, vypinani

jednotlivych ventild, riizné Casovani, atd.

JelikoZ bude motor geometricky podobny se sériovym motorem spoleénosti SKODA AUTO a.s.,
budou vysledky méfeni pienositelné na referencni vicevalcovou jednotku. Na zkusebnim jedno-
valci se budou moci zkouset jak sériové, tak prototypové hlavy (adaptér na bloku valce umozni
ptipojeni vicevalcové hlavy na jednovalcovy blok), pisty, ojnice apod. Vysledky méfeni na zku-
$ebnim jednovalci mohou tedy slouZit jako podnét vyvojaitim ze spolecnosti SKODA AUTO a.s.
k ovéteni funk¢nosti jednotlivych prototypovych dili a piipadnym konstrukénim zménam a op-

timalizacim dila sériovych.

1.3 Navrhované parametry nového motoru

Bude se tedy jednat o zazehovy motor, piepliiovany externé pomoci kompresoru, ktery vydrzi
namahédni od maximalniho spalovaciho tlaku 130 bar. Geometrické parametry motoru (vrtani,
zdvih, tvar spalovaciho prostoru, saci a vyfukové kanaly) by se méli co nejvice priblizit parame-
trim sériového zazehového motoru fady EA211 od spole¢nosti SKODA AUTO a.s. Jako refe-
rencni vicevalcova jednotka byl zvolen ctyfvalcovy motor 1,5 MPI. Navrhované vrtani a zdvih
jednovalcového motoru je tedy identické s jednotkou 1,5 MPI. Motor 1,5 MPI je zazehovy, at-
mosféricky plnény motor navrzeny pro provoz na rozvijejicich se trzich (Cina, Rusko, Indie,
kach, dokaze spalovat mén¢ kvalitni benzin a spliiuje mirn&j$i emisni predpisy. Parametry zku-

Sebniho jednovalce AVL a nové navrhovaného motoru jsou uvedeny v tab. 2.

tab. 2 Porovnani parametrti ptivodniho a navrhovaného motoru

Parametry pu- Navrhované pa-
vodniho motoru | rametry nového
AVL 5402 motoru
Typ motoru vznétovy zazehovy
Vrtani [mm] 85 74,5
Zdvih [mm] 90 85,9
Zdvihovy objem jednoho valce [cm’] 510,7 374,5
Plnéni prepliiovany prepliiovany
Maximalné moZny spalovaci tlak 150 130
[bar]
Maximalni ota¢ky [min™] 4500 6000
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1.4 Moznosti prrestavby

Ptestavba motoru lze pojmout dvéma hlavnimi sméry. V obou navrhovanych variantich uvazu-
jeme pouziti stavajiciho dynamometru a spojovaci hiidele s pruznymi spojkami mezi motorem a
dynamometrem v nezménéné podobé.

Varianta A — zachovani pivodni spodni skiiné a klikové skiiné AVL

Prvni varianta (viz obr. 4) je jednodussi. Je zachovana spodni skiin S vyvazovacimi hiidelemi,
klikova sktin a setrva¢nik. Nahrazeny jsou nasledujici dily: klikova hiidel, ojnice, pistni skupina,
blok motoru, vyvazky na vyvazovacich hiidelich, hlava valct s ventilovym vikem a pohon roz-

vodu. Dale je uvazovano pouziti této varianty.

- zachovano plvodni

= NOVE navrzeno

AN N

= NDj

30

obr. 4 Prvni varianta piestavby zkuSebniho motoru [4]

Varianta B — vyroba celého motoru véetné spodni a klikové skiiné

V druhé varianté (viz obr. 5) by se vyrobila i spodni skfin a klikova skiin a tim by byly vyrobe-
ny vSechny komponenty pro sestaveni kompletn€ nového motoru. Nutnost vyroby spodni skiiné
a klikové skiiné by prestavbu motoru prodrazil. Na druhou stranu si miizeme navrhnout vlastni
uloZeni klikové hiidele i s hlavnimi lozisky. Pivodni vznétovy jednovalec by ziistal sestaven,
odpojil se od agregatu na méficim stanovisti a vymenil se za kompletné sestaveny zazehovy zku-

Sebni motor.
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e zachovano puvodni

= Nové navrzeno

obr. 5 Druha varianta piestavby zkusebniho motoru [4]

1.5 Vychozi stav projektu

Projekt prestavby zkuSebniho jednovalce AVL byl tématem jiz bakalaiské prace autora. Vystu-
pem této prace bylo provedeni studie Gprav klikového mechanismu zkusebniho motoru a prvni
konstrukéni studie klikové hiidele pro dany motor (obr. 6). Tato problematika je nadale v této

praci rozpracovavana detailngji.

@41.8

43 .45

|
|
|
|
|
|
|
¢
|
!
|
|

obr. 6 Prvni studie klikové hiidele

V bakaléiské praci autora byly navrzeny tii celkové koncepce upravy zkuSebniho jednovalce.
Prvni koncepce spocivala v pouziti celého ¢tyfvalcového bloku valch referenéniho motoru a de-
aktivace tfech valct. Druha varianta spoc¢ivala v zachovani soucasné podoby bloku valce zku-
Sebniho motoru. Tieti moznosti bylo pouziti upravené¢ho bloku valct ¢tyivalcového referenéniho
motoru, kde by se pouzil jeden valec, a ostatni by se od bloku oddé¢lili. Po zhodnoceni vyhod a
nevyhod jednotlivych variant byla zvolena varianta druha. Dale bylo zhodnoceno, Zze nelze pou-
zit piivodni klikovou hiidel AVL, ani upravenou klikovou htidel sériového motoru fady EA211.
Proto bude muset byt navrzena nova klikova htidel. Poté bylo provedeno zhodnoceni navrhu

nékolika dalSich konstrukénich prvki klikového mechanismu.
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Moji kolegové zpracovali v jejich pracich predbézné navrhy konstrukce bloku valce, hlavy valce,
vika ventili a pohonu rozvodi. V tomto tymu lidi se na konstrukci motoru dale pokracuje. Dalsi
kolega provedl vypocet vyvazeni motoru, ktery byl v této praci pouzit pro navrh vyvazka na vy-

vazovacich hiidelich a na klikové hridell.
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2 KONSTRUKCNI NAVRH KLIKOVEHO MECHANISMU

Ukolem je navrhnout komponenty klikového mechanismu zku$ebniho motoru a pfipravit vykre-
sovou dokumentaci k nové navrzenym, ¢i upravenym dilim. K tvorbé 3D CAD dat a vykresu byl
pouzit software Creo Parametric 2.0. Sestava klikového mechanismu (viz obr. 7) se sklada jed-
nak z ptivodnich dilti motoru AVL, dale ze sériovych dili pouZivanych v motorech Skoda fady
EA211, déle zupravenych sériovych dilti a dilii nové navrzenych. K praci je piiloZzen vykres
sestavy klikového mechanismu s hlavnimi rozméry a s okdtovanymi pozicemi jednotlivych dila.
Jednotlivé dily sestavy klikového mechanismu S pfisluSnymi informacemi jsou uvedeny
v piilozeném Kkusovniku. V nasledujicich podkapitolach bude ptedstaveno konstrukcni feSeni

jednotlivych dilt klikového mechanismu.

-—l_-‘T 5 :’:_:7

obr. 7 Klikovy mechanismus

2.1 Zatézovaci stav motoru

Pro vypocet mechanického namahani motoru musime zvolit urcity zatézovaci stav motoru. Pred-
pokladany priibéh tlaku ve valci si nahradime pribéhem tlaku zméfeného na jiném motoru. Po-
Zzadovany maximalni spalovaci tlak je 130 bar. Jelikoz indikatorovy diagram zazehového piepl-
novaného motoru s takto vysokym maximalnim tlakem nebyl v dobé navrhu k dispozici, budeme
vychazet z indikatorového diagramu naméfeného na prepliovaném vznétovém motoru (viz obr.

8).
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obr. 8 Indikatorovy diagram 130 bar

2.2 Navrh klikové hridele

Pii navrhu klikové htidele (viz obr. 9) bylo zvoleno nékolik okrajovych podminek. Z divodu
pouziti ptivodni klikové skiin¢€ a ptivodnich hlavnich lozisek (kontrola hlavnich lozisek viz kapi-
tola 3.3) byly zvoleny rozméry hlavnich ¢ept hiidele identické jako na klikové hiideli AVL.
Ptipojovaci rozméry pro setrvacnik jsou také identické jako u hiidele AVL. Polomér kliky a
pramér ojni¢niho ¢epu byl navrzen dle referencniho motoru 1,5 MPI. Vyvazky rotacnich hmot
jsou navrzeny jako samostatné dily a jsou ke klikové htideli pfisroubovany. Vyvazky lze tedy

jednoduse ptizpusobit dle potieby.

Navrh volného konce klikové hiidele je predstaven v kapitole 2.6. Hridel bude podrobena pev-

nostnimu vypoctu (viz kapitola 3.1). Vykres klikové hiidele je k praci piilozen.

—
2
|

obr. 9 Klikova htidel
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2.3 Navrh pistni skupiny

Pivodni navrh pouziti pistni skupiny (pist, pistni Cep, pistni krouzky) z referencniho motoru 1,5
MPI se nejevil jako vhodny. Pistni skupina 1,5 MPI je navrzena pro maximalni spalovaci tlak
100 bart. V navrhovaném jednovalci pozadujeme tlak 130 bart. Byla proto provedena reserse
vhodnych pistdl pouzivanych v sériovych motorech fady EA211 a i pistd pouzivanych
Vv sériovych motorech starsi generace EA111. Jako vhodny kandidat se jevi pistni skupina pro
ptfepliiovany zazehovy motor 1,5 TSI EVO (viz obr. 10). Tato pistni skupina je navrzena na ma-
ximalni spalovaci tlak 130 bart a je ur¢ena pro vrtani motoru 74,5 mm a tim spliuje zadani pra-

ce.

obr. 10 Pistni skupina 1,5 TSI EVO

Pro motor 1,5 TSI EVO je vsak pouzita jina hlava valci, jiné uloZeni ventilti v hlavé, jiny pri-
mér talitkd ventild a jiné ¢asovani nez na nami navrhovaném motoru s hlavou a rozvody identic-
kymi s motorem 1,5 MPI. Vzdalenost od osy klikové htidele ke koruné pistu je u obou pista
shodna. Pist 1,5 TSI EVO ma v8ak oproti pistu 1,5 MPI odliSnou geometrii dna. Vybrani ve dné
pistu pro ventily (tzv. kapsy) se u jednotlivych pistd 1isi. Proto se musi zhodnotit pouzitelnost

tvaru dna pistu 1,5 TSI EVO a vySetfit mozny vznik kolize mezi pistem a ventily.

V prvnim kroku bylo zji§téno, zda budou moci byti pouzity originalni zdvihové kiivky ventil
motoru 1,5 MPI (viz obr. 11). Kfivky byly pro tuto kontrolu dodany spolegnosti Skoda Auto a.s.
Saci 1 vyfukova vackova htidel je vybavena nastavovadem, umoziujicim meénit plynule ¢asovani.
Saci vackovou hiidel nastavovac natac¢i o 50° a vyfukovou vackovou hiidel nastavovac natdci o

40°.
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obr. 11 Zdvihové ktivky 1,5 MPI

Pti kontrole kolize ventill s pistem bylo uvazovano Casovani, pii kterém dochézi k nejvétSimu
prekryti ventill. Byla tedy uvaZzovana 2. pozice nastavovace saci vackové htidele a 1. pozice

nastavovace vyfukové vackové hiidele.

Nejdiive bylo vySetieno, pii jakém nato€eni klikové hiidele dochazi k nejtésnéjSimu kontaktu
ventild s pistem. Pro tuto kontrolu byl sestaven graf (viz obr. 12). V grafu jsou vyneseny kiivky
znazoriujici svislou slozku zdvihu ventilll (ziskanou pomoci goniometrické funkce zdvihové
kiivky) a draha koruny pistu Vv zavislosti na natoc¢eni klikové htidele. Dale je v grafu vynesen
rozdil zdvihu ventilu a drahy pistu. Pfedpokladany vyskyt nejtésnéjSiho kontaktu se nachazi pti
natoCeni klikové htidele, kde jednotlivé rozdily zdvihu ventilu a pistu nabyvaji svého maxima.

vvvvvv

lokalizaci nejtésnéjSiho kontaktu, ale neslouzi ke skutecnému urceni kolize.
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obr. 12 Zdvihové kiivky

Vypocet byl proveden programem Microsoft Excel (viz ptilohu Casovani_kontrola.xlsx). Bylo
zjisténo, Ze nejtésnéjsi kontakt saciho ventilu je 7° za horni ivrati a nejtésnéjsi kontakt vyfuko-

vého ventilu je 6,5° pted horni vrati.

Pomoci softwaru Creo byl sestaven pist a hlava s ventily do jedné sestavy. Pro vypoctené thly
natoCeni klikové htidele byly zjistény zdvihy ventilii (pfiloha Casovani_kontrola.xIsx) a zdvih
pistu (ptiloha Zakladni_vypocty.xIsx). Dle zjisténych zdvihi byly komponenty v sestavé zavaz-
beny a byla provedena kontrola kolize. Pti kontrole bylo vychazeno z doporu¢enych hodnot mi-
nimalnich radialnich a axialnich vuli mezi talitkem ventilu a dnem pistu. Tyto minimalni hodno-
ty byly zjistény na zakladé vypoétl zaméstnancti Skoda Auto a.s., kde Ve vypoétu jsou uvazova-
ny vile v loziskach, délkové tolerance a teplotni roztaznost jednotlivych komponent. Na obr. 13

a obr. 14 muzeme vidét postaveni ventild vaci pistu pro vypoctené thly.
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Vyfukovy Saci
ventil ventil

SIS
\
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obr. 13 Kontrola - saci ventil, 7° KH za HU

Vyfukovy Saci
ventil ventil

7))

obr. 14 Kontrola - vyfukovy ventil, 6,5° KH pted HU

U sacich i vyfukovych ventild vznikl pfilis tésny kontakt a minimalni viile nebyla zarucena. Byla
tedy navrzena konstruk&ni uprava pistu. Vykres pistu je k praci ptilozen. Uprava spodiva ve
zvétSeni kapes na ventily. Pfi ubéru materialu bylo nutno uvazit ztenceni stény mezi kapsou ven-
tilu a drazkou pro nosi¢ prvniho pistniho krouzku (tzv. Zarovy mustek). Pfi konzultaci s odborni-
ky ze spole¢nosti Skoda Auto a.s. byla doporudena empiricky zji$ténd minimalni tloustka stény.

Pist byl tedy upraven az na tuto minimalni hodnotu.

Pro pist s upravenou geometrii bylo zjisténo:
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e kdy nejdiive Ize otevirat saci ventil,

o kdy nejpozdéji 1ze otevirat vyfukovy ventil.

Pomoci piilohy Casovani_kontrola.xIsx byly nastavovany rtzné hodnoty ¢asovani ventild pro

které byly vypoéteny zdvihy ventili v zavislosti na nato¢eni klikové hiidele. Pomoci softwaru

Creo byl v sestavé modelt hlavy s ventily a pistu hledan nejtésnéjsi kontakt ventilti s pistem.

Kontrola byla provadéna pro volené uhly natoceni klikové hiidele v oblasti predpokladaného

vyskytu nejtésnéjsiho kontaktu (viz piedchozi vypocet). Bylo zjisténo ¢asovani (viz obr. 15), pii

kterém dochazi k maximalnimu moznému piekryti ventili a je dosahovano dovolenych vili mezi

ventily a pistem.

Zdvih ventilu [mm)]
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0
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Natoceni klikové hiidele [°]

obr. 15 NavrZené ¢asovani

Diagram ¢asovani pro maximalni mozné piekryti ventili 1ze vidét na obr. 16. Uhly otevieni a

zavteni ventili pti maximalnim mozném piekryti Ize vidét v tab. 3.
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obr. 16 Diagram ¢asovani

tab. 3 Parametry ¢asovani pro zdvih ventilu 1 mm

Parametry ¢asovani - max prekryti
Saci ventil Vyfukovy ventil
Otevieni | Zavieni | Otevieni| Zavieni
pred HU | pfed DU | za DU | za HU
[°KH] | [°KH] | [°KH] | [°KH]
29 15 20 20

Upravou pistu se zvétsil také kompresni objem uvnitt pistu. Zména kompresniho objemu Vv pistu
se bude muset vzit v potaz pii vypoctu kompresniho poméru motoru. Kompresni objem v pui-

vodnim pistu a upraveném pistu je uveden v tab. 4.

tab. 4 Zména kompresniho objemu v pistu

Kompresni objem piivodniho pistu [cm®] 10.1
10.4

Kompresni objem upraveného pistu [cm3]

Na obr. 17 jsou okétovany dulezité rozméry sestavy navrhovaného motoru, z kterych bylo pfi
kontrole kolize vychazeno. Kontrola kolize byla provedena pro navrzenou vzdalenost roviny
hlavy od osy klikové hiidele a = 211,39 mm. Jelikoz je hlava valci a blok valct v soucasnosti
stale ve vyvojové fazi, je mozné, Ze se vzdalenost a miize jest¢ zmé&nit. Pfi pfipadné zméné této
vzdalenosti se musi kontrola kolize a navrh Casovani provést znovu. Pii zmenseni vzdalenosti a

hrozi kolize a pfi zvétSeni vzdalenosti a by se mohl pouZzit vétsi rozsah moznych ¢asovani.
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0.39
tesneni

211
hridel-blok

211.39
hridel-hlava

obr. 17 Zakladni rozmé&ry sestavy motoru

2.4 Volba ojnice

Ojnice z referenéniho motoru 1,5 MPI také nelze pouzit. Jednak neni dostate¢né pevnostné di-
menzovana a dale jelikoZ volime pist 1,5 TSI EVO s vys$si kompresni vyskou, musime pro dodr-
zeni vzdalenosti mezi osou klikové hfidele a horni rovinou bloku zvolit kratsi ojnici 1,5 TSI
EVO. Tato ojnice je navrzena pro zatizeni maximalnim spalovacim tlakem 130 bart. Piedpokla-

dame tedy, Ze je ojnice dostate¢né pevnostné dimenzovana a tim vyhovuje nas§im pozadavkim.

2.5 Navrh setrvac¢niku

Pfi ndmi uvazované varianté zachovani ptivodni spodni skiin¢ a klikové skiiné AVL se pouzije
stavajici setrvacnik AVL. Kontrola setrvacniku je provedena v kapitole 3.4. Model setrvacniku

AVL je K praci ptilozen.

Pti pfipadné vyrobé celého motoru vcetné spodni a klikové skiiné a tim vyrobé kompletniho
nového motoru se musi navrhnout a vyrobit také novy setrvacnik. Pii navrhu by se vyslo
z konstrukce setrvacniku AVL, kde by se navic vyvrtal a vystruzil pfesny otvor pro kolik zajist'u-
jici klikovy mechanismus v horni uvrati pro spravnou montdz a demontdz motoru. Na nové navr-
zenou klikovou skiin by se navic pfivafila trubka s odpovidajicim pfesnym otvorem pro aretacni

kolik. Stavajici provedeni motoru od AVL aretaci klikové hiidele neumoznuje.
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2.6 Navrh ulozeni Femenic a Sestihranu na klikové hrideli

Na volném konci klikové hiidele je ulozena femenice pro pohon rozvodu, femenice pro pohon
vyvazovacich hiideli, rozpérna trubka a Sestihran (viz obr. 18). Konstrukce jednotlivych kom-
ponent bude ptedstavena dale. Na konci kapitoly bude proveden navrh utahovaciho momentu

Sroubu.

% 1 - klikova hiidel
2 - femenice vyvazovani
3 - rozpérna trubka

| ® 4 - femenice rozvody
; 5 - Sestihran
S NN . 6 - Sroub
\ R
| ) 3 4 5 6

obr. 18 Sestava na volném konci klikové hiidele
Remenice pro pohon vyvaZovacich h¥ideli

Pro pohon vyvazovacich htideli se pouzije femenice ze zkuSebniho jednovalce AVL. Remenice

byla namodelovana dle dokumentace AVL a dle dodanych odmétfenych hodnot.

obr. 19 Remenice pro pohon vyvazovacich hiideli
Remenice pro pohon rozvodi

Jako femenice pro pohon rozvodi je pouzit upraveny sériovy dil montovany do motort fady
EA211. Podobu ptivodni a upravené femenice lze vidét na obr. 20. Uprava spoéiva ve vysou-
struzeni ptfesného prichoziho otvoru pro uloZeni femenice na klikovou hiidel. Poloha femenice
pro pohon rozvodi je jiSténa kotoucovym perem. Tvarované ¢elo femenice na strané k Sestihranu

bylo srazeno. Vykres upravy femenice je K praci piilozen.
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obr. 20 Pavodni (vlevo) a upravena (vpravo) femenice pro pohon rozvoda

Sestihran

Na volném konci klikové hiidele je zkonstruovan Sestihran (viz obr. 21). Sestihran slouZi
K ruénimu otaceni klikové hiidele stranovym kli¢em, na jedné stran¢ umoziuje pienos osové sily
mezi hlavou Sroubu a femenici pro pohon rozvodl a na druhé strané je na vnitinim prameéru Ses-
tihranu uloZen inkrementalni snima¢ natoceni klikové hiidele, ktery je dale k ¢elni plose Sesti-

hranu pfiSroubovan. Vykres Sestihranu je K praci ptilozen.

obr. 21 Sestihran

Rozpérna trubka

Pro axialni ustaveni a pfenos to¢ivého momentu mezi femenicemi byla navrzena rozpérna trub-

ka. Vykres rozpérné trubky je K praci prilozen.
Sroub

Pro stazeni jednotlivych komponent na volném konci klikové htidele je pouzity Sroub M14x1,5-
84. Jedna se o upraveny sériovy dil uréeny pro motory fady EA211. Uprava spoéiva
Vv osoustruzeni limce pod hlavou Sroubu na mensi primér. Vykres upravy Sroubu je K praci pfilo-

v

zen.

Navrh utahovaciho momentu §roubu M14x1,5
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Na volném konci klikové hiidele je pfendsen tocivy moment mezi jednotlivymi komponentami
pomoci tiecich spoji vznikajicich na celnich plochdch komponent. Spravnou funkci sestavy
ovliviiuje velikost utahovaciho momentu Sroubu. Pomoci dotazeni sroubu vhodnym utahovacim
komponentami. Musi se provést vypocet, zda nebude osova sila Sroubu po utazeni prili§ velka a
tim by vzniklo nadmérné otlaceni Celnich ploch jednotlivych komponent. Zaroven se musi vypo-
¢itat, zda nebude osova sila Sroubu pfili§ mala a bude stacit na pfenos odpovidajiciho toc¢ivého

momentu.

Kriticka mista sestavy jsou v mistech A a B (viz obr. 22). V téchto mistech byla odmétena veli-
kost sty¢nych ploch S, a Sg. Déle bylo potieba zjistit velikosti tocivych momentl potfebnych

pro pohon vyvazovacich hiideli My, a pro pohon rozvodového mechanismu My,.

A B

M2

M

obr. 22 Silové ucinky na sestavé volného konce hiidele

Pfi vypoétu momentu My, je uvazovano, ze dominantni slozka zatizeni je od zrychlujiciho mo-
mentu vyvazovacich htideli, zapfi¢inéného zménou uhlové rychlosti klikové htidele w V Case,
doprovazenou vznikem nenulového thlového zrychleni a. Pfevod mezi klikovou htideli a vyva-
zovacimi hiidelemi je pomoci ozubeného femene s pfevodem i = 1. Schéma pohonu vyvazova-
cich hiideli je na obr. 23. Vypocet momentu M, je pro potieby této kontroly znaéné zjednodu-

v

sen.
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klikova hiidel
vyvazovaci hiidel

vyvazovaci hiidel

obr. 23 Schéma pohonu vyvazovacich htideli
Zakladni rovnici pouzitou pro vypocet je (1). Pro vypocet momentu M;,; musime tedy zjistit

moment setrvacnosti vyvazovacich htideli I,,;, a thlové zrychleni a.
My =Ly - a 1)

Moment setrvacnosti vyvaZovacich htideli s vyvazkami I,,, byl odméfen pomoci softwaru Creo.
Dale bylo potieba zjistit uhlové zrychleni a. Hodnota maximalniho uhlového zrychleni pfi pre-
chodovém rezimu, pti kterém dochdzi k narstu nebo poklesu primérné hodnoty otd¢ek motoru
zkouseného na motorové brzdé na zkusebné spoleénosti Skoda Auto a.s. je pfiblizné a; =
500 rad - s~2. Hodnota maximalniho Gthlového zrychleni v jednom cyklu spalovaciho motoru
(dveé otacky klikové htidele) namétena pracovniky zkuSebny na sériovém motoru spolec¢nosti
Skoda Auto a.s. je a, = 20000 rad - s~2. Tyto hodnoty naméfené na étyfvalcovém motoru viak

pro nas vypocet nejsou piili§ relevantni.

Maximalni thlové zrychleni as, vypocteno vztahem (2), tedy bylo zjisténo pomoci znamého
prubéhu tocivého momentu na klikové hiideli v jednom cyklu, ziskaného silovym rozkladem
ucinki pusobicich v klikovém mechanismu (viz ptilohu Zakladni_vypocty.xlsx) a znamého mo-
mentu setrvacnosti klikového mechanismu se setrvacnikem I, odméfené¢ho pomoci softwaru

Creo.

Mkm_max _ 911 (2)

= = = 2152 rad - s™2
=T T 04235 rac:s

Velikost momentu M, pro pohon vyvazovacich hiideli je:

My, = I, - as = 1,34-1073 - 2152 = 2,9 Nm. ©)



CVUT v Praze, Fakulta strojni 28

Maximalni moment v priabéhu jednoho cyklu pro pohon rozvodi M, = 20 Nm. Tento moment

byl ziskan na zaklad¢ predchoziho vypoctu kolegy, ktery se danou problematikou zabyval diive.

V tiecim spoji A musi byt pfenesen moment M, 4, Viz vztah (4). V tfecim spoji B musi byt pie-
nesen moment Mg, viz vztah (5). Ve spoji A uvazujeme V ramci zjednoduseni soucasné puiso-

beni maximalnich momentti v jednom okamziku.
Mia = My + My, = 2,9+ 20 = 23 Nm (4)

Byla provedena kontrola tfecich spoju pro dotazeni Sroubu M14x1,5 na tabulkovy moment
Mg, = 205 Nm vyvozujici vznik napéti ve Sroubu odpovidajici 85% napéti na mezi kluzu. Nej-
prve byl spocitan maximalni pfenositelny moment v jednotlivych tfecich spojich My4p @ Mypp,
pomoci vztaht (6) a (7). Vypocet osové sily Sroubu v zavislosti na utahovacim momentu je uve-

den v ptiloze Utahovaci_moment.xIsx.
Myup1 = Foy -7 f =95000-21,35-1073- 0,15 = 304 Nm (6)
Mygp1 = Fpq -7+ f =95000-16,93-1073-0,15 = 241 Nm (7)

Vypoctené maximalni prenositelné momenty nam zarucuji bezproblémovy pienos pozadovanych

momentd. Dale byly provedeny vypocty otlaéeni na styénych plochach p, a pg, pomoci vztahti
(8) a(9).

Fp,y 95000

Pa1 =

Fpy 95000

Pp1 =

V misté B vyslo vysoké otladeni. V misté B je v kontaktu rozpérna trubka z oceli CSN EN 10025
- E295 o0 mezi kluzu R, ,+ = 295 MPa a femenice z oceli DIN 30910-4-SINT-D35 o mezi kluzu
Re rem = 200 MPa. Tlak v misté¢ B tedy znatelné pfevySuje mez kluzu. Vypocet bude tedy pro-
veden pro niz$i utahovaci moment Sroubu. Volime tedy dotazeni Sroubu momentem My, =

70 Nm. Pomoci vztaht (10) az (13) vypoéteme momenty a otla¢eni pro niz$i utahovaci moment.
Miapy = Fop -7+ f = 32600 -21,35-1073- 0,15 = 104 Nm (10)

Mypps = Fpp -7+ f = 32600 - 16,93 -1073- 0,15 = 83 Nm (11)
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Maximalni pfenositelné momenty stale s dostate¢nou rezervou vyhovuji pro ptenos pozadované-

ho to¢ivého momentu.

“foa 32900 _ 57 yp (12)
Pa2 =" = 872-10-6 ¢

Sl 5200 _yi6mp 13
Pe2 = ¢ "= 982106 . (13)

Pro otlaceni pg, V rizikovém misté B tedy vypoéteme bezpecnost k vzhledem k mezi kluzu po-

moci vztahu (14).

Re rem _ 200
k=——-=—=172 14
Pp2 116 (14)

Vypoétena bezpe&nost nam pro dané zatézovaci podminky vyhovuje. Sroub M14x1,5 pouzity na

volném konci klikové hiidele tedy utdhneme momentem Mg, = 70 Nm.

2.7 Vyvazeni klikového mechanismu

Pti navrhu zkusebniho jednovalce feSime vyvazeni setrvacnych sil od rota¢nich hmot a také setr-
vacnych sil od posuvnych hmot. Setrvacné sily od rotacnich hmot se vyvazi hmotami vyvazkl na
klikové htideli (viz obr. 24 modie). Vyvazky jsou na klikové hiideli pfiSroubované. Vnikne nam
tak moznost ménit hmotu vyvazkt pfi piipadné zméné setrvaénych t¢inkt rotacnich hmot. Jeli-
koZ je motor vybaven vyvaZovacimi hiideli, mame moZnost vyvazit setrvacné sily posuvnych
hmot prvniho fadu (viz obr. 24 ¢erveng). Pii piipadné zméné posuvnych hmot klikového me-

chanismu (napiiklad zména pistu) se daji hmoty na vyvaZovacich htidelich také ptizptsobit.

Ve vypoctu vyvazeni klikového mechanismu vychazim z vypocti pana Be. Hor¢icky [5]. Ten se
vyvazenim navrhovaného zkuSebniho jednovalce vénoval ve své praci a vytvofil vypocet
v programu Microsoft Excel. Pro vypocet vyvazki byl tedy pouzit dany vypocet a pouze byly
zadany vstupni hodnoty. Na zaklad€ vysledkl vypoctu byly pozménény vyvazky navrzené pa-

nem Bc. Hor¢ickou. Vykresy vyvazkl rotacnich a posuvnych hmot jsou k praci ptiloZeny.
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e \ryvazky rotacni

e \YVaZKy posuvné

obr. 24 Vyvazky setrvaénych sil motoru AVL [4]
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3 KONTROLNI VYPOCTY

3.1 Vypocdet statické bezpecnosti klikové hiidele

Jelikoz je cela sestava klikového mechanismu navrzena z jinych soucasti nez z téch, které byly v
puvodni verzi motoru AVL, je nutné zjistit, zda nové soucasti vydrzi nami pozadované zatizeni.
Klikova htidel je navrZzena jako novy dil a proto musi byt provedena jeji pevnostni kontrola.
Pistni skupina je pouZita ze sériového motoru Skoda. Dno pistu je upraveno. Po konzultaci
s experty ze spole¢nosti Skoda Auto a.s. je predpokladano, Ze takto upraveny pist dané zatizeni
vydrzi. Ojnice je pouZita ze sériového motoru Skoda bez uprav. Ojnice je navrzena na nami po-
zadované zatizeni. Byla tedy provedena kontrola namahani pouze klikové hiidele. Bude prove-

den analyticky vypocet a vypocet pomoci MKP.

3.1.1 Podminky vypoctu

Navrhovany motor ma byt zatézovan spalovacim tlakem s maximem 130 bard. Indikatorovy dia-

gram, ze kterého bylo ve vypoctech vychéazeno, je znazornén na obr. 25.

Indikatorovy diagram
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obr. 25 Indikatorovy diagram 130 bard
Vypodet statické bezpecnosti byl proveden pro plné zatizeni motoru, pti n = 1800 min~! . Pi
téchto otackach jiz predpokladame velikost spalovaciho tlaku v poZzadované vysi 130 bar. Vznik
nejvyssich napéti na klikové hiideli pfedpokladame pii expanzi, kratce za horni tvrati. V této
oblasti dochazi k vyssimu zatizeni htidele pfi provozu v nizsich otackach. Setrvacné sily posuv-
nych hmot, zvySujici se s nartstajicimi otdckami klikové hiidele, plsobi Vv oblasti horni uvraté
proti sile od tlaku plynii. Vysledna sila ptisobici na pistni ¢ep a dale prostfednictvim ojnice na

ojni¢ni ¢ep klikové hiidele je tedy pii nizsich otackach vyssi. Pro porovnani jsou na obr. 26 vy-
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neseny sily piisobici na pistni ¢ep pii riznych otackach klikové hiidele. Tyto sily jsou vypocteny

v priloze Zakladni_vypocty.xIsx.

Fpz, n=1800 min! Fpi, n=6000 min!
— Setrvatnd sla 7o s Setrvadni sila 78
e Sila 0d tlaku plynh 60 e Sila 0d tlaku plynh &0
Celkova sila ' I| Celkova sila
58— 50
|
__m | B | __JH} i
i1 —
E . I |1 E 20 JI !
« i « il
&= R = 2
= ] 7
‘I.f'l.Il 1nl \
y /I
T ) |
Fal —_—— )r( i3 r. ‘~\—-—-
-360 -270 -180 30 O 90 180 270 360 -3607-270 -180 -390 N 0 90 180 270 %360
2'“ zﬂ
a[°] a[]

obr. 26 Sily ptsobici na pistni ¢ep
Jako material klikové hiidele je zvolena ocel CSN EN 10085 - 31CrMoV?9, tepelné zpracovani
QT (kaleno a popusténo), nitridovano po celém povrchu hiidele minimaln€ do hloubky 0,4 mm.

Mechanické vlastnosti materialu jsou uvedeny v tab. 5.

tab. 5 Mechanické vlastnosti materialu

Mez pevnosti v tahu [MPa] Rm 900
Mez kluzu v tahu [MPa] Re 700

Pro vypocet redukovaného napéti kombinovaného namahani je zvolena Trescova hypotéza, kde:

Oreq =V 02>+ 412 (15)

Statick4 bezpecnost se poté vypocte dle:

k= (16)

3.1.2 Analyticky vypocet statické bezpecnosti

Pii vypoctu analytické bezpecnosti bylo vychazeno z literatury [6]. Kompletni vypocet je uveden

v piiloze Zakladni_vypocty.xIsx.
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Nejdiive bylo zjisténo, jak velké sily na klikovou hiidel pisobi. Rozklad sil v klikovém mecha-
nismu je uveden na obr. 27. Z dodaného indikatorového diagramu byla vypocitana sila od tlaku
plynii F,. Z velikosti posuvnych hmot mechanismu (pistni skupina a posuvny podil ojnice) a
vypocteného zrychleni posuvnych hmot byla vypocitana setrvacna sila posuvnych hmot F;. Se-
¢tenim F, a F; ziskdme vyslednou silu plisobici v pistnim ¢epu F,;. Rozkladem FE,; do sméru osy
ojnice ziskame ojni¢ni silu F,. Ojni¢ni sila zatézuje klikovou hfidel ptisobenim na ojni¢ni Cep
hiidele. Ojnicni sila F, se rozlozi na te¢nou silu F;, zpusobujici to¢ivy moment hfidele, a na radi-
alni silu F.. Vypoclty jednotlivych silovych ucinkt jsou provedeny v priloze Zaklad-

ni_vypocty.xIsx.

obr. 27 Rozklad sil v klikovém mechanismu [6]

Kontrola statické bezpe¢nosti byla provedena ve tiech piredpokladanych Kritickych mistech kli-

kové hiidele. Témi jsou hlavni ¢ep, ojnicni Eep a rameno klikové hiidele (viz obr. 28).

B
A - HLAVNI CEP
B - OJNICNI CEP &
C - RAMENO A

obr. 28 Kritickd mista klikové hiidele
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Kontrola hlavniho ¢epu

Hlavni ¢ep byl zkontrolovan na namahani krutem. Na obr. 29 je vynesena zavislost napéti
v krutu 7, a redukovaného napéti o,..4 V zavislosti na natoCeni klikové htidele a. V tab. 6 je
uvedeno pii jakém natoCeni klikové hiidele vznika maximalni redukované napéti, jeho velikost a

bezpecnost k vztazena k mezi kluzu R,.

Zatizeni hlavniho Cepu
50
—1 k
e Ve c_red
— 20 / \ I
5-5 oU / \\
2 20 / T~ ‘\
E 10 / P —— I ——
©
= 0
= \v)
-90 -75 - 2 38 15 30 45 60 75 90
\ /U
]

obr. 29 Zatizeni hlavniho ¢epu

tab. 6 Vysledky statického namahani hlavniho ¢epu

o Gred k

23° 37 MPa 18.8

Kontrola ojni¢niho ¢epu

Ojni¢ni ¢ep byl zkontrolovan na namahani ohybem a krutem. Na obr. 30 je vynesena zavislost
napéti v krutu t,, napéti v ohybu g, a redukovaného napéti g,.4 V zavislosti na natoceni klikové
hiidele a. V tab. 7 je uvedeno pii jakém natoceni klikové hiidele vznika maximalni redukované

napéti, jeho velikost a bezpecnost k vztazena k mezi kluzu R,.
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ZatiZeni ojni¢niho ¢epu
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obr. 30 ZatiZeni ojni¢niho ¢epu

tab. 7 Vysledky statického namahani ojni¢niho ¢epu

a

Ored

k

12°

160 MPa

4.4

Kontrola ramene

Rameno bylo zkontrolovano na namahani ohybem, tahem/tlakem a krutem. Na obr. 31 je vyne-
sena zavislost napéti v tahu/tlaku o, napéti v ohybu g, napéti v krutu 7, a redukovaného napéti
Oreq V Zavislosti na natoceni klikové hiidele a. V tab. 8 je uvedeno pii jakém natoceni klikové

hiidele vznika maximalni redukované napéti, jeho velikost a bezpecnost k vztazena k mezi kluzu

R,.

ZatiZeni ramene

100 ot

c0

N\ Tt k
c_red

N

\\\\
NS
\
5 30 15 0 75 40

obr. 31 Zatizeni ramene
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tab. 8 Vysledky statického namahani ramene

o Gred k

11° 86 MPa 8.1

Vysledky analytickych vypocti

Z vysledku statického namahani v jednotlivych kritickych mistech je patrné, Ze nejvice namaha-
nym mistem klikové hiidele je ojnicni ¢ep. Hlavni sloZzkou celkového naméahéni ojni¢niho ¢epu
je ohyb. Krut ojni¢niho ¢epu nabyva nizkych hodnot. Ostatni kritickd mista klikové htidele jsou
namahana podstatné¢ mén¢ a maji tedy vyssi statickou bezpecnost. Hlavni slozZkou naméhani ra-
mene je také ohyb. Tah/tlak a krut ramene je méné vyrazny. Namahani hlavniho ¢epu krutem je

velmi nizké. To je zpiisobeno velkym priimérem hlavniho ¢epu.

Hodnoty redukovanych napéti v jednotlivych fesenych mistech jsou vyneseny na obr. 32. V

tab. 9 jsou uvedeny vysledky statické kontroly, kde pro kazdé kritické misto klikové hiidele je
uvedeno pii jakém natoceni klikové hiidele vznika maximalni redukované napéti v daném miste,

jeho velikost a bezpe¢nost k vztazena k mezi kluzu R,.

Zatizeni klikové hridele
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obr. 32 Zatizeni klikové hiidele v jednotlivych kritickych mistech
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tab. 9 Vysledky statického namahani analyticky

a Gred k
Hlavni ¢ep 23° | 37 MPa 18.8
Ojnicni Cep 12° | 160 MPa 4.4
Rameno 11° | 86 MPa 8.1

3.1.3 Vypocet statické bezpecnosti pomoci MKP

V dalsim kroku byla spocitana staticka bezpec¢nost klikové hiidele pomoci metody konecnych
prvkl softwarem Abaqus. Byly nadefinovany materialové vlastnosti oceli: p = 7800 kg - m3,
modul pruznosti v tahu E = 2,1 - 10! Pa, Poissonovo &islo u = 0,3. Pro kontrolu byla klikova
hiidel zjednodusena. Je uvazovana pouze jeji ¢ast mezi rovinami hlavnich lozisek. Pro vytvofeni
sit¢ byly pouzity kvadratické elementy typu tetrahedron. Automaticky vygenerovana sit’ byla na
kritickych mistech zjemnéna (viz obr. 33). Kritickymi misty klikové htidele jsou ptechodové
radiusy mezi hlavnim ¢epem a ramenem a mezi ojni¢nim ¢epem a ramenem a dale vyusténi ma-

zaciho kanalku.

obr. 33 Sit’ elementu

Z analytické kontroly bylo zjiSténo, ze nejvice namahanym mistem hiidele je ojni¢ni Cep a to od
ohybového namahani. Ovéfime tedy namahani ojni¢niho ¢epu pomoci metody kone¢nych prvki.
Je proto zvoleno zatizeni klikové hiidele v expanzi 12° za HU (viz
tab. 9). Pro tuto polohu klikové hiidele odecteme velikost sily plsobici na ojni¢ni Cep F, =

58,3 kN (viz ptiloha Zakladni_vypocty.xIsx). Zatizeni ojni¢niho ¢epu je zvoleno pomoci tlaku
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s kosinovym rozlozenim (viz obr. 34). Celnim plocham hlavnich loZisek jsou odebrany viechny

stupné€ volnosti.

obr. 34 ZatizZeni ojni¢niho ¢epu

Pro tyto okrajové podminky byl proveden vypocet. Vysledky jsou uvedeny na obr. 35.

S, Tresca
(Avg: 75%)

143 MPa

S7E+03

obr. 35 Vysledky kontroly ojni¢niho ¢epu pomoci MKP
Vypocétené napéti nabyva nejvetsi hodnoty u vyuasténi mazaciho kanalku na ojniénim ¢epu. Zde
se tedy nachazi kritické misto namahani ojni¢niho ¢epu. Vypoctené napéti je zde o = 143 MPa
a bezpecnost vzhledem k mezi kluzu je k = 4,9. Z tohoto zjednoduseného vypoctu byla zjisténa
nejvyssi koncentrace napéti zpiisobend vrubem, kterym je vytsténi mazaciho kanalku. Pro pies-
n¢jsi vysledky kontroly je vSak nutné definovat ulozeni hlavnich ¢epii hiidele v kluznych lozis-
kach pomoci kontaktni vazby a tim Iépe simulovat skutecné ulozeni hlavnich ¢epi. Tento ptes-

néjsi vypocet jiz neni soucasti prace.
3.2 Vypocet torzniho kmitani pruznych spojek

Mezi motorem a dynamometrem je vloZena soustava dvou pruznych spojek (viz obr. 36). Spoj-

ky slouzi k tlumeni torznich kmiti soustroji. JelikoZ je navrZzeno zatiZzeni vyvozujici jiné buzeni
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soustavy a také byly zménény hmoty klikového mechanismu, je nutné spocitat, zda pouzité spoj-

ky budou vyhovovat.

pifrubak  spojka  spojovaci spojka  pfirubak
hiidel dynamometru

[ %

obr. 36 Pruzné spojky [7]
Kontrola jmenovitého momentu spojek

Nejprve zkontrolujeme, zda stfedni hodnota tocivého momentu na spojce My, nepiekracuje
velikost jmenovitého momentu spojky Txy. VypoCet momentu Myq,,4 je proveden v piiloze Za-
kladni_vypocty.xlsx a jeho velikost je Mg, = 58,2 Nm. Z dokumentace AVL [7] je odecten
jmenovity moment spojek Txy = 160 Nm. Stfedni hodnota tocivého momentu tedy nepiekracu-

je jmenovity moment spojek a je tedy spln€no, ze Myqyg < Tgy-
Kontrola torzniho kmitani

Soustava skladajici se z motoru, spojovaci hiidele s dvéma pruznymi spojkami a dynamometru
predstavuje torzni soustavu schopnou kmitat. Proto je nutné uvazit a spocitat zda nebude
v soustavé dochazet k nebezpeénym stavim. Pii vyskytu téchto stavii by se mohli spojky posko-
dit.

Soustava klikovy mechanismus — setrva¢nik — priruba — spojka — spojovaci hridel — spojka
— priruba — dynamometr byla nahrazena tfi hmotovou soustavou (viz obr. 37). Prvni hmota I;
predstavuje hmoty motoru (klikova hiidel, ojnice, pistni skupina, femenice, setrvacnik, piiruba),
druhd hmota I, predstavuje hiidel mezi spojkami a tfeti hmota I3 pfedstavuje dynamometr

S ptirubou. Tuhosti ¢, a c,3 predstavuji pruzné spojky.
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ciz D 23
I1 I3

obr. 37 Torzni schéma volného kmit4ni

Momenty setrvacnosti komponentii motoru byly odecteny pomoci analyzy vytvofenych modela
v programu Creo Parametric 2.0. Momenty setrva¢nosti spojovaci hiidele a dynamometru byly
odecteny z dokumentace AVL [7]. Momenty setrvac¢nosti jednotlivych hmot jsou uvedeny v tab.

10. Tuhosti spojek byly také odecteny z dokumentace AVL [7] a jsou uvedeny v tab. 11.

tab. 10 Momenty setrva¢nosti jednotlivych hmot

Hmota Moment setrvacnosti
[kg - m?]
I 0,4235
I 0,0034
2 0,3001

tab. 11 Tuhosti pruznych spojek

Spojka | Tuhost [Nm - rad™1]

C12 200

Co3 200

Dale provedeme vypocet volného kmitani soustavy. Zakladni pohybovou rovnici pro vypocet

volného netlumeného torzniho kmitani je vztah:

[-p+C-¢=0, @17
kde I je matice momentl setrvacnosti:
L, 0 0
0 0 I
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C je matice tuhosti:

C12 —C12 0
C == _C12 C12 + C23 _C23 (19)
0 —C23 C23

a ¢ je vektor natoceni, ktery je definovan jako:
@ = ¢ - sinwt, (20)

kde ¢ je vektor amplitudy vychylky, w je uhlova frekvence a t je Cas. Po derivaci ¢ a dosazeni

do rovnice (17) dostaneme vyraz:
(C—w?D)-¢ =0. (21)

Z rovnice (21) ziskame vypoctem zobecnénych vlastnich ¢isel matice vlastni frekvence soustavy
a pomoci vypoctu zobecnénych vlastnich vektori matice zjistime pomérné vychylky soustavy.
Vypocet byl proveden pomoci vypocetniho softwaru MATLAB, viz ptilohu Volne_kmitani.m.
Ostatni vypoCty torzniho kmitani jsou provedeny v pfiloze Torzni kmitani.xIsx. Vypoctené

vlastni frekvence jsou uvedeny v tab. 12. Vypoctené pomérné vychylky jsou uvedeny v tab. 13.

tab. 12 Vlastni frekvence soustavy

Vlastni frekvence | Vlastni frekvence
[s7] [min™]
1. 3,80 228
2. 54,72 3283

tab. 13 Pomérné vychylky soustavy

Pomérné vychylky

1. hmota 1

2. hmota | -0,205
3. hmota | -1,409
1. hmota 1

2. hmota | -249,3
3. hmota | 1,414

Pro 1. Vlastni
frekvenci

Pro 2. Vlastni
frekvenci

Na obr. 38 je z vypoctenych hodnot sestaven Campbelltiv diagram.
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Campbelltiv diagram
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obr. 38 Campbelliiv diagram

Z diagramu bylo zjiSténo, zda se nékteré harmonické slozky vlastniho kmitani nachdzi
V provozni oblasti. V provozni oblasti se nachazeji slozky druhé vlastni frekvence (fady: 1; 1,5;
2; 2,5; 3; 3,5). V piechodové oblasti pod volnobéhem se nachazeji vSechny harmonické slozky
prvni vlastni frekvence. Z Campbellova diagramu Ize vidét, ze musime spocitat kmitani soustavy

S pusobenim buzeni na motoru a tim zjistit velikosti absolutnich vychylek pruznych spojek.

Soustava je buzena momentem M putisobici na hmotu I; (viz obr. 39). Budici moment piedstavu-

je proménny to€ivy moment plsobici na klikovou htidel.

u
cl12 C23
|5 I3

obr. 39 Torzni schéma vynuceného kmitani

Pro vypocet vynuceného kmitani je potieba znat velikost budictho momentu. Ziskany prabéh
tocivého momentu Vv Case pro plné zatizeni pfi n = 1800 min~! (obr. 40) a priibéh momentu
pro protaceny motor pii n = 1000 min~1 (viz obr. 42) byly pomoci Fourierovy transformace
transformovany na jednotlivé harmonické slozky (viz obr. 41 a obr. 43). Fourierova transfor-

mace byla provedena pomoci softwaru DIAdem.
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obr. 42 Prubéh toc¢ivého momentu — protaceni
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obr. 43 Harmonicky rozklad - protaceni

Vypocet vynuceného kmitani pro prvni tvar kmitu byl proveden pro prvni harmonickou slozku
toc¢ivého momentu pii protaceni My, = 18 Nm. Vypocet vynucené¢ho kmitani pro druhy tvar
kmitu byl proveden pro prvni harmonickou slozku toc¢ivého momentu pii plné zatézi My, =
172 Nm. Pomoci modalni metody byly zjistény velikosti vychylek vynuceného kmitani. Cely
vypocet vynuceného kmitani je proveden v piiloze Torzni_kmitani.xIsx. Metoda modalniho roz-

kladu je blize popsana v literatufe [8]. Na obr. 44 vidime natoceni spojek pro prvni tvar kmitu a

na obr. 45 vidime natoceni spojek pro druhy tvar kmitu.
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obr. 45 Natoceni spojek, 2. tvar

Z velikosti natoceni spojek byly ziskany velikosti dynamického momentu spojek. Velikost dy-

namického momentu spojky pro prvni tvar kmitu je:

Myayn1 = Pimax " €12 = 0,12 - 200 = 24,9 Nm. (22)

Dovoleny moment pro dané spojky Ty,, = 16 Nm. Dynamicky moment je tedy vyss§i nezZ mo-
ment dovoleny. Jednd se o oblast pod volnob&hem a je nutno tuto oblast piekracovat pouze pii
startovani a zastavovani motoru. Setrvani v oblasti rezonance by mohlo zpisobit nendvratné po-
skozeni motoru. To samé mtizeme odecist z grafu dodanym spolec¢nosti AVL (viz obr. 46), kde
se pro prvni kritickou rychlost a dany moment setrva¢nosti motoru nachazime v oblasti, na které

je zakazano setrvavat.
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Chart 1 - Engine Type 1 (see table 4)
Engine: 1 Cylinder Diesel, 4 stroke, max.Torque 105Nm

Dominant order: 0.5 i
Drive Shatt:  Hghly Flexible Shaft 160/100, max. speed 8000 rpm Load System operating range

Dynamometer:  AMK ACHA 160.5-4-290
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obr. 46 Graf zakazanych oblasti uzivani agregatu

Velikost dynamického momentu spojky pro druhy tvar kmitu je:
MkdynZ = @2max " C12 = 4,3 - 1075200 = 8,7 1073Nm (23)

Dynamicky moment pro druhy tvar kmitu je tedy mnohem menSi neZ dovoleny moment
Tiw = 16 Nm. Z vypocti vyplyva, Ze natoceni spojek pii druhém tvaru kmitu je velmi malé a
tim padem dynamicky moment je také fadoveé mensi nez dynamicky moment dovoleny.

Z vysledku v této kapitole plyne, Ze pro pripojeni nové navrzeného motoru k dynamometru mu-

Zeme pouzit stavajicich spojek.

3.3 Kontrola hlavnich lozisek klikové hiidele

Uvazujeme pouziti ptivodnich hlavnich lozisek klikové hiidele. Jelikoz jsou navrhované parame-
try motoru odli$né od parametri piivodniho motoru AVL (viz tab. 14) je nutné zkontrolovat, zda

Jsou uvazovana loziska pro nové parametry vhodna.

tab. 14 Srovnani vybranych parametri motoru

AVL Prestavba
Maximalni spalovaci tlak [bar] 150 130
Maximalni ota¢ky [min™] 4500 6000




CVUT v Praze, Fakulta strojni 47

Pro kontrolu naméahani hydrodynamickych lozisek musime znat geometrii loziska a hlavniho
¢epu klikové hiidele. Dale musime znat zatézovaci silu loziska. Jako zatézovaci sila byla zvolena
maximalni radialni reakci loziska béhem jednoho cyklu motoru. U obou motori se maximalni
reakce nachazi n€kolik stupii za horni uvrati v expanzi. Pro vypocet zatéZovacich sil viz pfilohu
Zakladni_vypocty.xIsx. Maximalni zatézovaci sila nastava v urCitych otackach motoru. Dale
musime znat typ pouzitého maziva a jeho teplotu pii vstupu do loziska. Vstupni parametry pro
vypocet namahani lozisek jsou uvedeny vtab. 15. Obecny princip funkce hydrodynamického

loziska je znazornéno na obr. 47.

tab. 15 Vstupni parametry hydrodynamického vypoctu lozisek

AVL Piestavba

Zatézujici sila [kN] W 40.8 28.4
Vnitini pramér loziska [mm] D 63 63

Polomér loZiska [mm] r 31.5 31.5
Délka loziska [mm] L 30 30

Radialni viile loziska [mm] c 0.05 0.05
Otacky &epu [s™] n 30 30

Pouzité mazivo 10W40 10W40

Teplota maziva na vstupu do loZiska [°C] T 80 80

Film
pressure, p

obr. 47 Hydrodynamické lozisko

Rozlozeni tlaku vznikajiciho v hydrodynamickém lozisku popisuje Reynoldsova parcialni dife-
rencialni rovnice. Albert A. Raimondi a John Boyd provedli v padesatych letech minulého stoleti

numerické feseni této rovnice. Ze ziskanych tidaji sestavili grafy pro ziskani pozadovanych hod-
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not popisujici chovéani hydrodynamického loziska. Postup navrhu a grafy pro odecet potfebnych

hodnot jsou uvedeny v [9].
Vypocet loziska pro nové parametry

Hlavni hodnotou pro posouzeni unosnosti loziska je Sommerfeldovo ¢islo S. Kde kromé vyse
uvedenych proménnych vystupuje také specifické zatizeni loziska p a dynamicky viskozita oleje
7. Specifické zatizeni loziska je:

_ W 284-10°
" D-L  63-30

p = 15 MPa. (24)

Pro prvotni uréeni viskozity odhadneme narist teploty prichodem loziska AT = 20°C. Teplotu
oleje pfi vstupu do loziska uvazujeme T; = 80°C. Vysledkem bude primérnd hodnota teploty

Vv lozisku T, spo¢tena dle (25).

AT 20
Ty =Ty +— =80 +—-=90°C (25)

Pro danou teplotu byla odeétena z grafu hodnota viskozity pro dany olej n = 16 mPas. Ze zjis-

ténych hodnot vypocitame dle (26) Sommerfeldovo ¢islo pro pfedbéZznou hodnotu viskozity.

= 0,013 (26)

. (r>2 nn (31,5>2 16-1072-30
B p 0,05 15 - 106

Qo

"renl' Q

Z dalsich grafii byly odecteny soucinitele (E) - f . Pomoci té€chto soucinitelll byla ziskana

skute¢na zména teploty AT, spoétena dle (27).

T
_8,3-10‘6-p (E)']C_8,3-10‘6-15-106 0'8—33°C
L&) T Loy 58 )
2 \Q renl 2

Ze zjisténych hodnot spocitame novou pramérnou hodnotu teploty v lozisku T, dle (28).

AT 33
Toy =Ty +— =80 +—-=97°C (28)

Pro novou teplotu ode¢teme z grafu hodnotu nové viskozity n = 13 mPas a spocitame kone¢né

Sommerfeldovo ¢islo dle (29).

™2 n-n (31,5\> 13-1073-30
frnd —_ . = . — 1 29
S (c) p (0,05) 15-10° 0.0 (29)

. . Y y vo o 1 R ,
Dale byl z grafu pro dané Sommerfeldovo ¢islo odeéten soucinitel TO = 0,05. Pomoci tohoto

soucinitele vypo¢teme minimalni tloustku mazaci vrstvy h, dle (30).
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h
ho = ?0 ¢ = 0,05 - 0,05 = 0,0025 mm (30)

Analogicky byl proveden vypocet pro pivodni parametry motoru AVL. Vysledky jsou uvedeny
v tab. 16.

tab. 16 Vysledky kontroly hlavnich lozisek

AVL Piestavba

Sommerfeldovo ¢islo [1] S 0.007 0.01

Minimalni tlous§t’ka mazaci vrstvy [mm] ho 0.002 0.0025

Sommerfeldovo ¢islo charakterizujici zatizeni loziska vychazi pro navrhované parametry vyssi,
coz odpovida niz§imu namahdni. Tloustka mazaci vrstvy vychazi pro navrhované parametry

veétsi coz je z hlediska zachovani kapalinného tfeni v lozisku vyhodna zména.

Z vysledkt vyplyva, Ze pro pfestavovany motor s novymi parametry origindlni loziska AVL vy-

hovuji.

3.4 Kontrola setrvaéniku

U jednovélcového motoru vznikd znacna nerovnomeérnost chodu. Vysokéa nerovnomérnost chodu
zménénych zatéZovacich podminkach motoru nebude nerovnomérnost chodu vysoka. Pro kon-
trolu byla zvolena metoda ur¢eni piebytkovych ploch. Metoda je podrobné popsana v [10]. Vy-
pocet v programu Microsoft Excel je k praci piilozen (viz Setrvacnik kontrola.xIsx). Metoda

spociva ve vyneseni zavislosti te¢né sily piisobici na ojniénim ¢epu na draze (viz obr. 48).

Urceni pi‘ebytkovych ploch

\ —Ft

Z,__g________fxi___;: - — -Ft_str

y
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obr. 48 Zavislost tecné sily na ojni¢nim ¢epu na draze
Plochy v diagramu lezici nad ¢arou stiedni te¢né sily predstavuji piebytkovou praci. Plochy lezi-
ci pod Carou predstavuji chybé&jici praci. Nejvétsi piebytek prace A,,qx = 974 uJ. Z hodnoty
nejvétsiho prebytku prace ur¢ime nerovnomérnost chodu motoru 5. Vypocet nerovnomérnosti
chodu motoru volime pro stiedni thlovou rychlost ws = 188,5 s~1. Tato thlova rychlost odpo-
vid4 otd¢kdm n = 1800 min~1. Do vypoétu se dosazuje hodnota momentu setrva¢nosti motoru

Jm = 0,4235. Nerovnomérnost chodu motoru je tedy:

Amax-g _974-107°-9,81

b= @, _ 04235-1885  001% Gy

Velikost pfipustné nerovnomérnosti chodu motoru, dle [10] je:
Ssp = 0,00333 (32)
85 < 8sp (33)

Nerovnomeérnost chodu navrzeného motoru je niz$i nez nerovnomérnost chodu dovolena. Hmot-

nost setrvacniku je tedy dostate¢na.

3.5 Kontrola velikosti kompresniho poméru

Pro spravnou funkci navrhovaného motoru je nutné zvolit vhodny kompresni pomér. Velikost
kompresniho poméru € je zavisla na velikosti celkového kompresniho objemu V. a zdvihového
objemu V. Celkovy kompresni pomér se sklada z velikosti kompresniho objemu v hlavé V,, a
z velikosti kompresniho objemu v pistu V. Velikost kompresniho poméru se vypocte pomoci
vztahu (34).

ch+Vz th+Vkp+Vz
€ = =
V V

(34)

Kompresni pomér referenéniho motoru 1,5 MPI 1 motoru 1,5 TSI mé stejnou velikost, a to
€ = 10,5: 1. Tento kompresni pomér tedy uvazujeme pii navrhu motoru. Geometrie hlavy byla
navrzena identicka s hlavou 1,5 MPI a poté byla dale upravovana. Geometrie pistu byla navrzena
identicka s pistem 1,5 TSI a poté byla také lehce upravena. Zdvihovy objem navrhovaného mo-
toru zlstal oproti referenénimu motoru nezménén. Pro motor s nové navrzenymi komponentami
je tedy potieba zjistit velikost celkového kompresniho objemu. Z velikosti kompresniho objemu
je poté nutné vypocitat velikost kompresniho poméru a zkontrolovat, zda se nachazime

Vv toleranci pozadovaného kompresniho poméru.
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Velikost kompresniho objemu v pistu je V,, = 10,4 cm>. JelikoZ hlava v soucasnosti stale pod-
1¢hé vyvoji, nebyla pro tento vypocet zatim dodana ptesna hodnota kompresniho objemu v hlavé.
Velikost kompresniho poméru motoru tedy zatim neziskame. Miizeme vSak zjistit hodnoty, které
pro budouci vypocet kompresniho poméru budou potieba. K velikosti kompresniho objemu
V pistu zjistime jeho toleranci, zpisobenou vyrobnimi tolerancemi geometrie dna pistu a toleran-

cemi rozmérového obvodu komponent klikového mechanismu.

Pro navrzenou geometrii dna pistu byla zjisténa vyrobni tolerance kompresniho objemu. Dale byl
vypocten rozmérovy obvod vzdalenosti osy klikové hiidele ke koruné pistu (polomér hiidele -
délka ojnice - kompresni vyska pistu; viz obr. 49, rozmér A). Poté byl zjistén rozmér s toleranci

od osy hlavnich lozisek k dé€lici roviné bloku (viz obr. 49, rozmér B).

obr. 49 Rozméry klikového mechanismu a bloku valce
Ze zjisténych hodnot byl vypocitdn maximalni dobéh a ptebéh pistu. Vypoctem byla zjisténa
tolerance kompresniho objemu v pistu zptisobend vyrobnimi tolerancemi komponentt klikového

mechanismu. Velikosti pivodniho kompresniho objemu Vi, i @ navrhovaného kompresniho

objemu Vy,, s vypoctenou toleranci jsou uvedeny v tab. 17.

tab. 17 Kompresni objem v pistu s toleranci

Kompresni objem pitvodniho pistu [cm®] Vip orig| 10,36+1,04

Kompresni objem upraveného pistu [cm®] Viep 10,66+1,04

Vypocty byly provedeny pomoci programu Microsoft Excel. JelikoZ je vSak vypocet zaloZzen na

utajovanych informacich spole¢nosti Skoda Auto a.s., neni k praci p¥iloZen.



CVUT v Praze, Fakulta strojni 52

4 ZAVER

Prace se zabyvala upravou klikového mechanismu experimentalniho jednovalcového motoru
AVL 5402, nachazejiciho se ve vyzkumném ustavu spalovacich motorti v Roztokach u Prahy.
Tato prace je soucasti vétsitho projektu kompletni piestavby tohoto motoru ze vznétového na
zazehovy.

V uvodu byla popséana konstrukce motoru AVL 5402. Byly pfedstaveny parametry soucasné¢ho
motoru AVL 5402 a navrhované parametry nového motoru. Zakladni geometrické parametry
navrhovaného motoru jsou zvoleny totozné se sériovym zazehovym motorem fady EA211 spo-
le¢nosti Skoda Auto a.s. Byly piedstaveny dvé varianty piestavby motoru lisici se komplexnosti
a cenou. Pro zvolenou variantu bylo navrzeno konstrukéni feseni jednotlivych dilt klikového
mechanismu. Bylo piepocitano vyvazeni klikového hiidele a posuvnych hmot 1. fadu a byl upra-
ven navrh vyvazkl. Pro nové navrzené a pro upravené dily byly vytvoieny 3D CAD modely
pomoci softwaru Creo Parametric 2.0. Klikova hiidel byla podrobena vypoctu statické bezpec-
nosti. Déle byly provedeny kontrolni vypocty nckolika dalSich dila klikového mechanismu.
Z navrzenych modell byla vytvotfena vyrobni vykresova dokumentace, ktera je k praci ptilozena.

Cile prace tedy byly splnény.

Navrzené soudasti se nasledné zadaji do vyroby. Resitelé pracovniho tymu, zabyvajici se na-
vrhem piestavby ostatnich konstrukénich skupin motoru AVL 5402 (blok vélce, hlava vélce,
viko hlavy valce, pohon rozvodl) uz bud’ dokoncili, ¢i v blizké dob& budou dokoncovat své na-
vrhy. Po dokonceni navrhu vSech pfestavovanych dili motoru a nasledné vyrobé téchto dila se
motor AVL 5402 piestavi. CVUT tak bude moci provadét experimentalni méfeni na zdZehovém
jednovalcovém zkuSebnim motoru. Na tomto motoru bude méteno pokrocilé spalovani, spalova-
ni alternativnich paliv, kombinace pfimého a nepiimého vstiikovani paliva, pfepliovani vyso-

kym tlakem, vypinani jednotlivych ventild, rizné ¢asovani ventill atd.
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