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Abstrakt

Prace se zabyva navrzenim ¢asovani a zdvihové kiivky ventili konkrétniho zazehového spalovaciho motoru. Cilem prace je zvysit
vykon motoru ve vyssich otackach, oproti sériovém provedeni. Toho bude dosazeno zvySenim plnici G¢innosti v oblasti vyssich
otacek. K tomuto zaméru je vyuzito 1-D simulaéniho programu termodynamickych jevi, GT-POWER. Ovéfeni spravnosti navrze-
ného feseni je provedeno za pomoci softwarového balicku GT-Suite. Prace dale pojednava o problematice navrhovani ventilovych

pruzin.
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1. Zvoleny motor pro upravy

Jako motor, na kterém jsou zmény provadény,
jsem zvolil zaZzehovy motor EA 827, kodové oznaceni PF.
Tato jednotka se instalovala do vozu VW Golf 2 GTI od
roku 1987 az do roku 1991, kdy se vozidlo piestalo vyra-
bét. Rodina motorit EA 827 byla vyvijena koncernem VW
od roku 1972. U motoru oznac¢enym koédem PF se jedna o
4 valcovy tadovy agregat se zdvihovym objemem 1781
cem. [1]

1.1. Hlavni parametry jednotky

Vykon produkéné vyrabéného motoru je
79kW/5400 ot/min. Kroutici moment dosahuje hodnoty
157 Nm/3800 ot/min, pouzivané palivo je BA 95 a motor
je fizen vicebodym elektronicky fizenym vstiikovanim
paliva VW Digifant DF1. [2]

1.2. Koncepce rozvodového mechanismu EA
827 PF

Ventilovy rozvod motoru EA827 je nazyvan jako
TYPE 1. Vyuziva hrnickového zdvihatka s hydraulickym
vymezenim vile. Vacka pres zdvihatko pfimo ovlada ote-
virani a zavirani ventilu. Ventil do uzaviené pozice vraci
dvojice tlacnych pruzin. Ty musi zachycovat setrvacné

sily od pohybujicich se hmot.

Obr. 1. Schéma rozvodového mechanismu

* Kontakt na autora: jan.bena@fs.cvut.cz

2. Plnici aéinnost motoru

Plnici ucinnost vyjadiuje, jak dokonale je naplnén
pracovni prostor motoru smési béhem jednoho cyklu.
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U atmosféricky plnénych motorti je dosahovéano hod-
noty od 0,75-0,85. U pieplitovanych motorii byva plnici
uéinnost > 1. [3]

Vykon motoru je svazan s hmotnosti paliva, které do-
pravime do pracovniho prostoru. Pro kvalitni spalovani je
dale nutné dodrzet tzv. stechiometricky pomér smési. Je
to vahovy pomér vzduchu a paliva. Pro smés vzduchu a
benzinu je hodnota rovna 15,05:1. [4] Pokud zvy$ime pl-
nici ti¢innost motoru, Ize o¢ekavat zvyseni uvolnéné ener-
gie spalovanim smési a tim padem i vykonu. [5]

3. Tvorba termodynamického modelu

Aby bylo mozné hodnotit vliv zmén Easovani a
zdvihu ventilu na charakteristiky motoru, musel byt nej-
prve sestaven termodynamicky model motoru. Vstupnimi
parametry byla geometrie motoru, ¢asovani a zdvihova
ktivka ventilu.

Geometricky velice slozitou soucasti je vackovy
htidel. Tvar boku vacky, a tim i ¢asovani rozvodu, ma
znacny vliv na prubéh tocivého momentu motoru. Pro-
béhlo méfeni profilu vacek na soufadnicovém méficim
stroji.

Ziskana mnozina bodu z méfeni byla prolozena
spline kiivkou. Vznikla kiivka reprezentovala profil
vacky V CAD modelu. Pro ziskani zdvihové kiivky ven-
tilu byl dale sestaven mechanismus reprezentujici sestavu
rozvodového mechanismu pro jeden ventil.
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Obr.2 . zdvihova kiivka ventilu

1-D model proudéni dale nejéastéji pouziva pri-
mér a délku kruhového potrubi. To znamena, Ze aby bylo
dosazeno dobré shody modelu a reality, bylo potieba zis-
kat geometrie motoru od saciho traktu az po vyfukovy. [6]

Po ziskdni vstupnich parametri jsem zacal
Svlastni tvorbou termodynamického modelu. V pro-
gramu GT-POWER jsem pouzil vytvofeny ptiklad na mo-
tor stejné koncepce a podobného zdvihového objemu. Ten
jsem zacal upravovat tak, aby geometrické charakteristiky
odpovidali mému motoru. Model spalovani, pratokové
soucinitele a vyfukovy tlumi¢ jsem ptevzal ze vzorového
modelu.

Pro sesouhlaseni vysledkd byla pouzita kiivka
to¢ivého momentu. [7] Stav méteného motoru, pro ktery
jsem sehnal kfivku to¢ivého momentu, neni znam, stejné
tak jako konfigurace vyfukového a saciho potrubi. Abych
dosahl lepsi shody vysledku, snizil jsem kompresni pomér
modelu na 9,5:1. Vyrobce udava 10:1. V programu GT-
POWER lze jako ladici konstantu pouzit vice moznosti.
Jelikoz je rozdil simulace a méfeni v fadu jednotek Nm,
zvolil jsem jako ladici parametr kompresni pomér. Pti sni-
zovani kompresniho poméru lze ptedpokladat, jakym
smérem se bude kiivka momentu pohybovat. Touto zmé-
nou bylo dosaZeno uspokojivé shody od 2500 ot/min. Je-
likoz mé zajimd zména parametri motoru hlavné ve
vyssich otackach, je shoda modelu s méfenim dostacujici.
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Obr. 3. Shoda modelu, zelend ki'ivka 1-D model, oranzova-zmé-
Feny priibéh na valcové zkusebné

3.1 Zména zdvihové krivky a €asovani

Zmenit zdvihovou kiivku ventilu l1ze v programu
provést volbou ndsobicti prubéhu. K dispozici je ndsobic¢
zdvihu a nasobic¢ thlu. Tim je mozné ménit $itku zdvihové
kiivky i maximalni dosaZitelny zdvih ventilu. [6]

Postupné jsem ménil ptivodni zdvihovou kiivku
a ¢asovani pro 10 rtiznych profilti htideld. [8] Zmény jsem
provadél volbou nasobicich koeficientd. Vysledna vyko-
nova ktivka nejzajimavéjsich profilti je zobrazena v grafu.
Uvedena hodnota ve stupnich vyjadiuje, jak dlouho je saci
i vyfukovy ventil otevien, v zavislosti na uhlu natoceni
klikového hridele.
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Obr. 4. porovndni priibéhit vykonu

Nejlépe vyhovel profil s dobou trvani otevieni ventilu
272. Zména Casovani je patrna z tabulky.

Tabulka 1. Informace o pozménéni casovani

° pii Ilmm zdvihu PF 272°
Saci otevira -3 -5
Saci zavira 223 226
Vyfukovy otevira -217 -225
Vyfukovy zavira -3 -5
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Obr. 5. Vysledna zdvihova kifivka
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Pozménéna oranzova zdvihova kiivka v termo-
dynamickém modelu vysla $ir$i i vy$si, modra znaci pi-
vodni.

3.2. Vysledky zmén v termodynamickém modelu

Pokles vykonu o cca 3 kW v otackach do
5000/min je ptijatelny, jelikoz bylo dosazeno zisku 9
kW/6000 RPM. Modra kiivka pojmenovana jako PF zna¢i
puvodni feseni, 8N_05 oznacduje simulaci s pozménénym
Casovanim a zdvihovou ktivkou.
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Obr. 6. Pritbeh vykonu

Bylo dosazeno pozadovaného zvySeni plnici
ucinnosti ve vyssich otackach
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Obr. 7. Graf plnici ucinnosti

4. Tvorba dynamického a kinematického
modelu ventilového rozvodu

Pro bezpecnou funkci motoru bylo nutné vytvofrit
dynamicky model ventilového rozvodu. V dynamickém
modelu jsem vyhodnocoval bezpecnost proti odlehnuti
kontaktu vacka — zdvihatko. Pokud by k tomuto doslo,
mohla by hrozit kolize ventilu s pistem a zpusobit nena-
vratné zniCeni motoru.

Pro posouzeni tohoto slouzi tzv. Spring load
margin. [6]

Spring load margin- SLm
Fg

Sim=—-1 (2

w=p -1 @

Doporucena hodnota Sym pro mij piipad je 10%
pfi maximalnich otackach.

Daéle bylo nutné vyhodnotit interferenci pistu a
ventilu, jelikoz doslo k zméné Casovani. Tyto vysledky
lze ziskat z kinematické analyzy.

Vstupem pro kinematicky model jsou rozméry klikového
i rozvodového mechanismu. Dynamicky model pracuje
s hmotnostmi pohybujicich se dilil ventilového rozvodu.
Opét existuje piiklad dynamického modelu. Zméfil jsem
tuhosti pruzin pouzitych pro zachycovani setrvacnych sil.
V rozvodu jsou pouzity dv€ valcové pruziny s linedrnim
prubéhem sily. Sila dodavana pruzinou je pfi stejné defor-
maci odli$na, pokud pruzinu stlatujeme, nebo odlehéu-
jeme. Toto je zplsobeno hysterezi, kdy se vlivem defor-
mace méni uhel stoupani pruziny. [9]

4.1. Vysledky kinematického a dynamického mo-
delu

vvvvvv

tické analyzy je vyhodnoceni ville mezi pistem a ventily.
Pfi vyméné naplné dochazi ke stiihu ventilu, v ten oka-
mzik byva pist pobliz horni tivrati. Pokud by nebyla tato
vile kladna, doslo by ke kolizi téchto soucasti. To by mélo
fatalni nasledky.

I pfes pozménéné ¢asovani a vétsi zdvih ventilt
je vule mezi pistem a ventilem kladna a dostateéné velka,
vétsi nez 3mm. v podobé znieni motoru.

Pti vyhodnocovani dynamickych modeld ptivod-

niho a pozménéného stavu s novou zdvihovou kiivkou
bylo postupovano nasledovné. Urcila se Sum pro ptivodni
feSeni. Motor byl ptivodn€ provozovan do 6000ot/min se
SLM= 9,95%. Vypocital jsem potiebnou silu dodavanou
pruzinami pro tento piipad.
Z termodynamického modelu pfipada v ivahu provoz do
70000t/min, poté vykon zasadné klesa. Pti maximalnich
otackach je nutno dodat pruzinami silu FR=631 N, potom
by byla SLM=11%. Pokud dodame od pruZin potiebnou
silu, je dynamické chovani ventilového rozvodu v po-
fadku a nehrozi odlehnuti kontaktu vacka-zdvihatko-ven-
til, porucha motoru vlivem kolize pistu a ventilu nemize
nastat.
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Obr. 8. Trajektorie ventilu

Pivodni feSeni ovSem dodava pouze 470 N pii
plném zdvihu ventilu.
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Pokud dodame od pruzin potfebnou silu, je dynamické
chovani ventilového rozvodu v poradku a nehrozi odleh-
nuti kontaktu vacka-zdvihatko-ventil, porucha motoru vli-
vem kolize pistu a ventilu nemiiZe nastat.

4. Navrh ventilovych pruzin

Jak jiz bylo zminéno, ptivodni konstrukce pruzin
nedodava pii vétsich ota¢kach motoru dostateénou silu
pro zachyceni setrvaénych sil. Je nutné navrhnout novy
design. Vstupnimi parametry jsou zastavbové rozmeéry
pro pruziny. Ventilové pruziny jsou zna¢né¢ namahané
soudasti, jak z hlediska statického, tak i dynamického. [9]

Pokud je pocet cykli soucasti N>2x10"6, je u
unavy, nez vliv maximalniho torzniho namahani. [10].
Piedbézné parametry pruzin lze stanovit podle
vzorce: [9,10]
8FD [ N
 md3 mmz] ®
Jelikoz jsem stanovil predb&ézné maximalni
torzni naméhani pruzin a vzajemny pomér sil, mezi
vnitini malou a vnéj$i velkou pruzinou na 2:1, vypocital
jsem priméry pruzinovych dratt.
dpy, = 2,65mm
d, =3,8mm
Nartst praiméru pruzinového dratu oproti sério-
vému feSeni ¢inni u malé pruziny 0,05mm a u velké
0,3mm.

5. Shrnuti

V ramci této prace bylo nastinéno, jak jedna kon-
strukéni zména soucasti v mechanismu, ovlivni bezpec-
nou funkci celého systému. Ziskal jsem cenné zakladni
informace o problematice navrhu rozvodového mecha-
nismu.

Konkrétné zde, zména zdvihové kiivky a zdvihu
ventilu méla za nasledek zvySeni vykonu ve vyssich otac-
kach motoru, k tomu bylo ov§em nutné navrhnout odpo-
vidajici ventilové pruziny a zkontrolovat interferenci pistu
a ventilu, dale zkontrolovat dynamické chovani ventilo-
vého rozvodu.
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Seznam symbolu

s plnici u¢innost (1)

T maximalni nap&ti v Krutu (m[:nz)

s Ludolfovo ¢islo

Mo teoreticka hmotnost latky, kterou 1ze dodat do
valce (kg)

Soue  skute¢na hmotnost latky ve valei  (kg)
HU horni Gvrat’

Sim bezpeénost proti odlehnuti kontaktu vacka-ven-
til (1)

F, sila dodavana pruzinami (N)

E. pozadovana sila pro zachyceni setrv. hmot (N)

F sila (N)

D vngj§i pramér valcové pruziny (mm)

n otacky (mint)

d pramér pruzinového dratu (mm)

P vykon (kW)

M, to¢ivy moment (Nm)

d, pramér pruzinového dratu vnéjsi pruziny (mm)

dm pramér pruzinového dratu vnitini pruziny(mm)
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