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ZASTOSOWANIE, PROJEKT | TECHNICZNA
REALIZACJA KONSTRUKCJI
WIELOCYLINDROWEGO SILNIKA TLOKOWEGO
O ZMIENNYM STOPNIU SPR EZANIA VCR

W artykule przedstawiono projekt i aplikadgchnologii zmiennego stopnia spr
zania (angVariable CompressiorRatio — VCR w czterocylindrowym silniku ba-
dawczym. Regulacja stopnia spania wynika ze zmiany odfpsci przestrzeni
nadtlokowej cylindréw poprzez kontrolowany przesupozycjonowanie zespotu
blok cylindrowy—gtowica wzgidem ustalonego patenia watu korbowego. Do-
konano analizy poréwnawczej prziggo rozwizania z innymi, bdacymi wciaz
w fazie studialnej projektami. W ukfadzie przesuzaspotu cylinder—gtowica za-
stosowano precyzyjne pagowe sruby rolkowe. Okréono teoretyczny, mdiwy
do zrealizowania zakres zmiergbstopnia spgzania. Opracowany na podstawie
istniejacej jednostki 4 VD 14,5/12-1 SRW silnikedizie obiektem badanad po-
prava wskanikbw energetycznych i ekologicznych mdpw samochodowych
wykorzystupcych zaawansowane, czyste techniki spalania nisimeaturowego.

Oznaczenia i skroty

CAl - Controlled Auto Ignition — spalanie w tryltentrolowanego samo-
zaptonu

(6{0) — tlenek wgla

CO, - dwutlenek wgla

HC — weglowodory

HCCl — Homogeneous Charge Compression Ignitiormegapton tadunkow
homogenicznych

LTC - Low-Temperature Combustion — spalanie nigkmeraturowe

NO, - tlenki azotu

PCCI - Premixed Charge Compression Ignition — sapion tadunkéw
wstgpnie wymieszanych/odparowanych

PM — Particulate Matter — ggtki state

VCR - Variable Compression Ratio — zmienny stagigezania

VVA - Variable Valve Actuation — zmienny ngbzaworow
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1. Wstep

Dazenie do ograniczania niekorzystnych efektow zgwemych zwizanych
Z rozwojem motoryzacji i transportu, opartych gtésvma ttokowym silniku
spalinowym jako podstawowyurddle nagdu, przejawia si przede wszystkim
limitowaniem dopuszczalnego poziomu emisji szkogttv zwazkéw zawar-
tych w spalinach, tj. tlenku ¢gla CO, weglowodoréw HC, tlenkéw azotu NO
i czastek statych PM. Ponadto, w obliczu naragiego zjawiska globalnego
ocieplenia oraz kurezych st¢ zasobow paliw ptynnych, szczegélmwag;
zwraca st takze na reduke zuzycia paliwa, a tym samym emisji dwutlenku
wegla CQ. Niestety, specyfika proceséw roboczych w silnikédokowych nie
pozwala w prosty sposob spéhjednoczénie wszystkich podanych wymaga
Pomimo znacznego pesu dokonanego w ostatnich latach, dalsza poprawa
parametrow ekologiczno-energetycznych silnikbw dhokch wymaga kolej-
nych zmian w ich konstrukcji, obejnagych praktycznie wszystkie uktady
funkcjonalne.

Jedn, z bardziej efektywnycliciezek, chocia na obecnym etapie rozwoju
niosacych wcaz wiele trudndci natury technicznej i eksploatacyjnej, jest kon-
strukcja silnikbw, w ktérych stopiesprzania jest parametrem regulacyjnym
i moze by zmieniany bezstopniowo w szerokim zakresie i stkewo krotkim
czasie. Technologia ta jest oznaczana symbolem paRodzcym od anglaj-
zycznedo termin¥ariable Compression Ratie zmienny stopige sprzania.

2. Wybrane cele stosowania technologii VCR

Pierwotnymzrédiem idei zmiennego stopnia ggeinia byto dzenie do sto-
sowania w silniku paliw o whych wigciwosciach, tzw.wielopaliwowosé.
Chocia nadal jest to cenna wiewos¢, to obecnie w rozwoju silnikéw spali-
nowych szczegélny nacisk ktadzie sia ograniczenie zycia paliwa, a co za
tym idzie — emisji C@ oraz zmniejszenie emisji szkodliwych sktadnikdvalin
— tlenku wegla, weglowodorow, tlenkow azotu czy gtek statych. Okazujeesi
ze jednoczesne agjniccie tych celdéw jest niezwykle trudne. Stosowangejo
pory metody optymalizacji i poprawy parametréw ikdnw tym zakresie osgja-
ja juz limity efektywndici, ktre mag charakter ograniciesystemowych. Ist-
nieje wigc potrzeba poszukiwania nowych rozean i kierunkdéw rozwoju [1].

Odpowiedza na silry presg redukcji zuycia paliwa test tzwdownsizing—
nowy trend rozwojowy silnikow ttokowych dla popravwgsh sprawnéci ogolnej
[2]. Polega on na zmniejszaniu ¢fugci skokowej jednostek nagowych
i podwyzszaniu wskanika mocy jednostkowej poprzez stosowanie coraz-wy
szych cénien dotadowania. Mniejsza adips¢ skokowa, uzyskiwana m.in. po-
przez reduka liczby cylindréw, oznacza zmniejszenie strat meatmnych,
cieplnych i tzw. "pompowania”. W efekcie wzrastaaspna¢ ogolna silnika.
Z drugiej strony, wzrost énienia dotadowania wymaga zmniejszenia geome-
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trycznego stopnia sgrania w celu unikricia niekorzystnych zjawisk w proce-
sie spalania. Z uwagi na beZpadni relacg ze sprawngcia obiegu, korzystne
jest jednak stosowanie jak najzggych stopni sgrania. Warté¢ stopnia spg-
zania musi zatem stanatvkompromis pomidzy uzyskaniem jak najwgzej
sprawngci cieplnej obiegu a innymi ograniczeniami, takipmk: granica spala-
nia stukowego, poziom okgien mechanicznych i/lub cieplnych, maksymalna
szybka¢ narastania énienia (twardé¢ biegu) itp. Jednak ograniczenia tg s
istotne jedynie przy diych obcazeniach silnika, wignie przy wysokim stopniu
dotadowania. W konwencjonalnych silnikach dla takigarunkow pracy jest
optymalizowany i ostatecznie ustalany stapgprzania. Jednaie nie jest to
znacacy obszar ich normalnej pracy eksploatacyjnej. Rrigkich i umiarko-
wanych obcizeniach stopie sprzania mogtby by o wiele wyzszy, skutkujc
podniesieniem sprawici eksploatacyjnej pojazdu. Dlatego technologia VCR
umazliwia znaczne rozszerzenie zakresu "downsizingozwalapc na dalsze
zmniejszenie oljosci skokowej i stosowanie jeszcze agygych cénien dota-
dowania. Ocenia g§j ze ta metoda regulacji parametréw pracy silnika @a@a
nem iskrowym mge skutkowa redukcp eksploatacyjnego zycia paliwa na-
wet 0 3@%6, bez znacego wzrostu emisji zwkkow toksycznych [3].

Kolejnym obszarem potencjalnego wykorzystania tetdmii VCR jest
mozliwos$¢ efektywnej realizacji zaawansowanychijskotemperaturowych
proceséw spalaniaLTC (Low-Temperature CombustipnCharakteryzuj sie
one skrajnie niskim poziomem emisji toksycznychazkow jako wynik wyso-
kiej komplementarnei fazy spalania, lecz prowadzonej w warunkach zimej
temperatury tadunku, a zwlaszcza braku gradiengmperatury w przestrzeni
komory spalania, co jest gtownprzyczyra formowania si tlenkow azotu
w konwencjonalnych silnikach, zaréwno z zaptonema@ezynnym, jak i iskro-
wym. Do tej grupy procesow cieplnych w silnikaclokwych, okrélanych
wiasnie mianem spalania niskotemperaturowego,matein. systemy z kontro-
lowanym samozaptonem CAICOntrolled Auto Ignitioh tadunkéw nieuwar-
stwionych w odmianach oznaczanych skrétami HCCICCP (Homogeneo-
us/Premixed Charge Compression Igniji@ay tez metoda pénego wtrysku do
komory spalania przy wysokim stopniu zawirowaniduaku i recyrkulacji spa-
lin — system rozwijany w Wayne State University wtiit (USA), [4, 5]. Spa-
lanie fadunku nieuwarstwionego (homogenicznegd) tgama miejsce w silni-
kach ZI, charakteryzuje esibrakiem emisji castek statych PM. Jest to wynik
dobrego odparowania i wymieszania paliwa z powesiroraz braku obecka
fazy cieklej paliwa w obszarze @bym ptomieniem. Zapton samoczynny takiej
mieszanki, w calej jej objosci jednoczénie, w przeciwiastwie do punktowego
zaptonu od iskry elektrycznej, pozwala na unikie pojawienia & wyraznego
frontu ptomienia i wydzielonej strefy poptomiennejobszaréw o lokalnie bar-
dzo wysokiej temperaturze, gdzie dochodzi do zasadgo, szybkiego procesu
formowania s tlenkéw azotu NQ
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Pomimo wielu zalet proceséw spalania niskotempevatego, zasadni-
czym problemem przy ich realizacji w silnikach #okych jest ograniczony
obszar ich efektywnigi operacyjnej oraz dia wrazliwosé na zmiany parame-
trow eksploatacyjnych, tj. stanu cieplnego silnikemperatury zasysanego fa-
dunku, rozrzutu wiiwosci paliwa, stopnia przeptukania cylindra itp. Digbe
sterowanie tymi procesami wymaga skojarzonych waaje, precyzyjnych
dziatax regulacyjnych w zakresie m.in. stopnia recyrkulapgplin EGR, tempe-
ratury zasysanego powietrza i skladu mieszankiwoalio-powietrznej. Dae
znaczenie ma réwnierodzaj i wigciwosci uzytego paliwa, a zwlaszcza liczba
cetanowa i oktanowa, @maos¢ par czy temperatura zaptonu. Nadal jednak ist-
nieja powane trudnéci w uzyskaniu stabilriei spalania niskotemperaturowego
w zakresie dizych obcizen silnika. Préby takie, przy zastosowaniu dotychcza-
sowych metod regulacji, nie dapozytywnych efektéw, nawet przyyciu spe-
cjalnych, niekonwencjonalnych paliw, jak np. etenetylowy DME. Zwkksze-
nie dawki paliwa poza granice miwosci regulacyjnych danego systemu pro-
wadzi zawsze do niekontrolowanego wzrostu giagi cieplnych i mechanicz-
nych elementéw silnika. Niezline jest wéc przygcie nowych metod kontro-
lowania spalania niskotemperaturowego. W tym za&regocenione maiwo-
sci daje nowa technologia zmiennego stopieniazsmia VCR, dzki duzej
efektywndci moderowania warunkow termodynamicznych w komaaania,
decydugcych o rozpoogeiu i przebiegu spalania tadunku w trybie niskotemp
raturowym.

3. Analiza metod realizacji zmiennego stopnia sggania

Istnieje kilka technicznych metod realizacji teclogii VCR w silnikach
ttokowych. Niektore z nich zastosowano w prototygolw konstrukcjach stu-
dialnych [3, 5-8] i przechodzone testy eksploatacyjne. W tabeli 1. przedsta-
wiono schematycznie wybrane roze@ania wraz z krotkanaliz ich cech tech-
niczno-eksploatacyjnych, w tym zalet lub wad w stdal do konstrukcji kon-
wencjonalnej silnika. Na uwagastuguje rozvgizanie f) o ztaonej konstrukcji
dzwigniowo-zbate] uktadu korbowego, opracowane i rozwijane pfeencusk
grupe badawcz MCE-5 Development [3], a tak jednostka naplowa SVC
firmy SAAB [5, 7], dziatajca wg zasady a), i rozgdanie c), zaimplementowa-
ne w badawczym silniku FEV Motorentechnik [6].

Po przeanalizowaniu zalet i wad znanych technikizagi zmiennego
stopnia spgzania oraz istnigicych konstrukcji prototypowych, bige pod uwa-
ge okreslone maliwosci techniczne, zdecydowane w konstrukcji wkasnej do
celéw badawczych zaadaptowar@tie technika g), polegaja na kontrolowa-
nym pozycjonowaniu i przemieszczaniu zespotu cyingtowica wzdha osi
cylindra. Charakteryzuje giona stosunkowo niewielkimi kosztami realizacji,
prostog konstrukcji, minimaln iloscia wad i cechuje g szerokie pole zmian
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stopnia spgzania przy wysokiej doktadioi jego ustalania i kontrolowania (ste-
rowania).

4. Konstrukcja wiasna silnika o zmiennym stopniu spezania

Do celéw realizacji projektu wybran@ednioobrotowy, chtodzony ciegz
4-cylindrowy silnik wysokopgzny typu 4 VD 14,5/12-1 SRW [9]. Unikaln
cechy konstrukcyja tego silnika, decydaga o jego selekcji, jest fizycznie ist-
niejaca ptaszczyzna podziatu kadtuba peday skrzyni korbowa a zespotem
cylindréw (rys. 1. — plaszczyzna A-A).

1>
]
1>

Rys. 1. Gléwne przekroje silnika 4 VD 14,5/12-1 SRWhowiacego baz do konstrukcji wtasnej
jednostki badawczej w technologii VCR [9]

Parametry konstrukcyjne silnika 4 VI sastpujace: srednica cylindra —
120 mm, skok tloka — 145 mm, pojendticskokowa — 6560 cingeometryczny
stopieér sprzania — 1:18. Ukiad rozgdu: gérnozaworowy OHV z watkiem roz-
rzadu umieszczonym w kadtubie obok watu korbowegogepiesienie nagglu
z krzywek za pfrednictwem popychaczélizgowych, lasek, gigienek zawo-
rowych osadzonych na osi nad gtowi®ane geometryczne silnika pozwalaj
okreili¢, jak kgdzie sk zmieniat stopié sprzania w wyniku przesuwania zespo-
tu cylinder—gtowica wzdta osi cylindréw wg zalenosci:
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gdzie: ¢ — stopi@é sprzania w funkcji przesugtia zespotu cylinder—gtowica,
e —wartg¢ wyjsciowa stopnia sgeania,
V.— obgtos¢ skokowa cylindra,
D —sérednica cylindra,
h — wartd¢ przesunjcia zespotu cylinder—gtowica wzglem potaenia
wygciowego.

Z rébwnania (1), po podstawieniu danych geometryclrsilnika 4 VD wy-
nika, ze dla przygtego zakresu przeswizespotu cylinder—gtowica od —0,5 do
+10 mm stopi# spkzania kgdzie s¢ zmieniat od 19:1 do warfoi ponizej 9:1
wg krzywej pokazanej na rys. 2. Zakres tych zmiahkrypwa sé zasadniczo z
pozadanym zakresem badawczym. W razie potrzebyeman by stosunkowo
tatwo zmieniony poprzez wymianttokdw majcych komory spalania o innej
objetosci.
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warto$é przesuniecia zespotu cylinder-gtowica h [mm]

Rys. 2. Przebieg zmian stopnia g@mnia w funkcji przesurcia zespotu
cylinder—gtowica wzgldem potgenia wyfciowego dla silnika 4 VD
14,5/12-1 SRW

Przyjeta koncepcja zmiany stopnia sgainia wymaga zastosowania odpo-
wiedniego, precyzyjnego uktadu przesuwu zespotindydw wzgkdem bloku
watu korbowego. Zadaniem tego mechanizmu, oprocgokigj doktadnéci
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pozycjonowania i szybkiej zmiany pafenia cylindrow, jest przeniesienie sit
gazowych generowanych przez proces spalania w pegalmych cylindrach
silnika. Wart@¢ tych sit mana wyznacz§ z zalenaosci:

2
o = P I 3

ma’ 4

gdzie: Fax — maksymalna sita dzialgja na uklad przesuwu wskutekrienia
gazéw w cylindrze,
Pmax — Maksymalne énienie gazéw w cylindrze,
D —srednica cylindra.

Zakladajc maksymalne énhienie gazoéw w cylindrach na poziomie
10 MPa, otrzymuje sisitg generowaan przez pojedynczy cylinder na poziomie
113 kN [9]. S&d mechanizm przesuwu musi iedpowiedni wytrzymalae,
ale take sztywnd¢, niezawodnéé dziatania, niewielkie gabaryty oraz stosun-
kowo wysolg rozdzielczé¢ pozycjonowania, zwtaszcza w zakresie wysokich
wartcici stopnia spgzania (rys. 2.).

Na podstawie analizy wielu mliwych rozwiazan zdecydowanoze uktad
przesuwu oparty dalzie na zestawie rolkowycitub pocagowych napdzanych
synchronicznie przez wspalprzektadng tancuchows. Tego typusruby poci-
gowe, stanowdice niezaprzeczaininnowacyjné¢ w technice nagddéw linio-
wych, spelnia catgciowo postawione wymagania (tj. wytrzymédo bezluzo-
wos¢, niezawodné, niewielkie gabaryty), zwtaszczauby z rolkami recyrkulu-
jacymi, ktérych rozdzielcz& moze by mniejsza ni 1 mm przesuwu nagt-
ki na 1 obrétsruby [10]. Budow i zasad dziatania tego typérub przedstawia
rys. 3.

zep6t
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recyrkulacyjny nakr etki
dla rolek

zespot

kos
nakr etki Zyk

ustalaj acy

recyrkuluj ace
rolki
posrednie

pier $cienie
prowadz ace
rolek

Rys. 3. Konstrukcja i zasada dziatania rolkowyalb pocigowych z rolkami
recyrkulupcymi [10]
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Uktad przesuwu cylindrow powinien w taki sposob exapic tez odpo-
wiednig sztywnd¢ "ptywajacego” zespotu cylindréw wzdhosi watu korbowe-
go, aby nie doszto do "skoszenia" cylindréw vezigin geometrycznej osi ruchu
ttokéw. Uzyskuje si to za pomog odpowiedniej liczbysrub, rozmieszczonych
po obu stronach cylindréw. W tym przypadku zastaamovpo Srub na stroa
(rys. 4.). Taka konfiguracja utatwiazteaprojektowanie synchronicznego gap
du za pomog wspolnej przektadni fecuchowej (rys. 5.).

Sruby grupa srub przenosz acych obci azenie
poci agowe generowane przez cylinder

Rys. 4. Schemat rozmieszczeriab
pociagowych w uktadzie przesuwu wspornik mocowania '
cylindréw $rub cylinder

Rys. 5. Widok silnika z zamocowanym uktadem przasewlindrow (a) oraz zespét przesuwu na
baziesrub rolkowych (b) — implementacja w systemie CAR][1

Przy doborze wytrzymassiowym srub zataono, ze kady cylinder kdzie
ustalany przez czter§ruby, ktére lada przenost cate obcizenie generowane
przez sity gazowe w tym cylindrze. Poniemspalanie nie wyspuje w cylin-
drach jednoczmie, trzy parysrub wewrgtrznych mog by¢ wspélne dla dwéch
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sasiednich cylindrow (rys. 4.). Rozktadaj obchzenie pojedynczego cylindra
113 kN na czteryruby, otrzymuje & 28,25 kN na kada z nich. Z danych kata-
logowych [10] dobranosruby typu BVF 20x1 o wytrzymatgi statycznej
36,6 kN, srednicy 20 mm i skoku 1 mm/obr. Mocowansieib do czsci korbo-
wej i cylindrowej wykonano za pomgaonspdélnych dla wszystkich cylindrow
wspornikow. Calté¢ konstrukcji wraz z gbatkowym uktadem naplowym srub
zaprojektowano i sprawdzono obliczeniowo w kompatgm systemie CAD

(rys. 5.).
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Rys. 6. Przekroj przez jedz prowadnic zabezpiecaaychsruby pocagowe przed
obciazeniem poprzecznym i zgingjym, zapewniajcych wiaciwy kierunek prze-
suwu bloku cylindrowego [11]

W celu unikngcia przenoszenia przéruby pocagowe niepaadanych sit
poprzecznych i momentow zginaych zastosowano precyzyjny uktad wspoto-
siowego prowadzenia cylindréw za pomodwunastu prowadniglizgowych,
mocowanych trwale w bloku korbowym i przesuwnie ekl cylindrowym

(rys. 6.).

5. Podsumowanie

Przedstawiona konstrukcja silnika, zrealizowanaeehhologii zmiennego
stopnia spgzania VCR na podstawie istniegj jednostki nagdowej
4 VD 14,5/12-1 SRW, stanowi cenne i innowacyjnezedie badawcze, odpo-
wiadapce najnowszym trendom i wymaganiom prac rozwojowwctiziedzinie
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silnikdw spalinowych. Dotychczas tego typu silnikiswych laboratoriach mgj
jedynie nieliczne, komercyjne jednostki o wysokinotgncjale naukowo-
badawczym, technologicznym i finansowym. Nigmliwa zalet, tak wykonanej
konstrukcji jest jej stosunkowo niski koszt.

Realizacja projektu wymagata dokonania élarych zmian konstrukcyj-
nych w silniku, ktére oprocz opisanego mechanizmeeguwu i prowadzenia
zespotu cylinder—gtowica obejmowaly m.in. ukiad rmagu. Celem tych prac
byto zapewnienie automatycznej kompensacji luzuazawego przy zmieniaj
cym sk potazeniu osi dwigienek zaworowych w stosunku do walu reghz
w trakcie zmian potzenia zespotu cylinder—gtowica. Na obecnym etapgtaza
sowano mechaniczny uktad kompensacjsrdd innych maliwych rozwiazan
brano pod uwag

« hydrauliczny uktad automatycznej kompensacji luawarowego,

e przekonstruowanie rozgdu na uktad z watkiem rozgdu umieszczo-

nym w gtowicy, napdzanym watkiem krélewskim o zmiennej dhégo

* bezkrzywkowy nagd zaworow typu VVA Variable Valve Actuation

Docelowo planuje si wprowadzenie ostatniego systemu, co pozwoli na
uproszczenie konstrukcji i dalsze zkézenie zakresu badawczego posiadanej
jednostki.
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AN APPLICATION, DESIGN, AND REALIZATION
OF THE VARIABLE COMPRESSION RATIO (VCR) FEATURE
IN A MULTI-CYLINDER COMBUSTION ENGINE

Summary

The paper presents the project and applicatioranélle compression ratio (VCR) technol-
ogy in a four-cylinder, research engine. Variatidrihe engine compression ratio is performed by
changing combustion chamber volume due to shiftiregcylinder block-head device perpendicu-
larly to the fixed crankshaft axis. Some pros andscof that method in comparison with few
other, still studied projects are described. Pesoiler screws were chosen as the main working
elements in the shifting system. A theoretical mfiy CR variation was defined too. The new-
developed engine, based at 4 VD 14,5/12-1 SRW desilirbe used for experiments on fuel
economy improving and exhaust emission reducticluding advanced, near-zero emission, low
temperature combustion (LTC) strategies.
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