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1. WSTEP

Samochod uwaza si¢ za gtéwny $rodek transportu. Obecnie trwa zapoczatkowany
kilkadziesiat lat temu rozwoj przemystu motoryzacyjnego oraz infrastruktury zwigzanej
z transportem drogowym. Przemyst motoryzacyjny stuzy cztowiekowi, lecz niekorzyst-
nie oddziatuje na srodowisko naturalne, ktore z jednej strony jest otoczka zycia, z dru-
giej za$ strony dysponuje skonczong iloscig eksploatowanych przez cztowieka natural-
nych surowcow energetycznych. Jednym z elementéw zrownowazonego rozwoju $wiata
jest ochrona $rodowiska naturalnego poprzez ograniczenie szkodliwego wptywu pro-
dukcji i konsumpcji na jego stan. Liczba samochoddw eksploatowanych na $wiecie
wzrasta. Pojazdy poprzez istote swojego funkcjonowania wpltywajg niekorzystnie na
srodowisko naturalne. Przemyst motoryzacyjny, w tym w duzej mierze silniki spalino-
we sa ,.trucicielami” §rodowiska naturalnego.

Producenci samochodéw sg zobowigzani przestrzega¢ norm EURO — emisja sub-
stancji szkodliwych przez silniki spalinowe pojazddw.

Koncerny samochodowe modernizuja dotychczasowe konstrukcje silnikow spali-
nowych oraz szukaja nowych trendow w budowie jednostek napedowych pojazdow.
Znaczny wpltyw na zawarto$¢ sktadnikow szkodliwych w spalinach oraz parametry
trakcyjne silnika ma m.in. charakter wymiany tadunku w cylindrze silnika. Uktad roz-
rzadu steruje pracg zaworow rozrzadu. Przebieg wzniosu zaworu rozrzadu wptywa bez-
posrednio na charakter wymiany tadunku w cylindrze silnika, a posrednio na hatasli-
wo$¢ pracy silnika oraz zawartos¢ sktadnikow szkodliwych w spalinach. Zagadnienia
toksycznosci spalin i hatagliwosci pracy silnikow sa obszerne. Czytelnik musi siegnaé
do literatury specjalistycznej. Tematy zwigzane ze sktadnikami szkodliwymi zostaty
omoéwione w pozycjach literaturowych [BOSCH 1997, Merkisz 1998-1999, Mareczek
2007]. Zagadnienia hatasliwoéci silnikow oméwiono w literaturze [Mau 1980, Lilly
1984, Kiintscher 1987].

Praca przedstawia przeglad rozwiagzan konstrukcyjnych rozrzadow silnikow spali-
nowych oraz kierunek w rozwoju konstrukcji uktadéw sterujacych wymiang tadunku
w silnikach o spalaniu wewnetrznym.

2. KONWENCJONALNY UKLAD ROZRZADU SILNIKA
SPALINOWEGO

Nalezy wyjasnié, ze pod stowem rozrzad kryja si¢ dwa zakresy znaczeniowe. Mia-
nem rozrzad okresla si¢ sterowanie wymiang tadunku w cylindrze, jak rowniez cato$¢
elementow konstrukcyjnych umozliwiajacych t¢ wymiane.
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Stosowane powszechnie czterosuwowe silniki samochodowe maja rozrzad zawo-
rowy i tym samym odpowiednie mechanizmy jego napgdu. Podstawowe obecnie stoso-
wane rozwigzania nape¢dzaja zawOr za pomoca krzywki. Przysziosciowymi rozwigza-
niami wydaja si¢ by¢ bezkrzywkowe napedy zaworu silnika. Napedy bezkrzywkowe
moga wykorzystywac site magnetyczna, site czynnika hydraulicznego lub sit¢ czynnika
pneumatycznego [Zbierski 2007].

2.1. Rodzaje krzywkowych napedéw zaworu rozrzadu silnika spalinowego

Napedy krzywkowe charakteryzuja si¢ tym, iz sit¢ oraz przebieg otwarcia zaworu
poprzez elementy posrednie (elementy 3, 4, 5, 6 rys. 1) zapewnia mimos$rdd, tzw.
krzywka umiejscowiona na walku rozrzadu. Wyr6zni¢ mozna nastepujace rodzaje
krzywkowych napeddéw zaworu rozrzadu:

— dolnozaworowy (rys. 1a),

— goérnozaworowy (rys. 2),

— mieszany (rys. 1b).

a)

Rys. 1. Schemat uktadow rozrzadu: a) dolnozaworowego, b) mieszanego; 1 — zawor,
2 — spre¢zyna, 3 — popychacz, 4 — watek rozrzadu, 5 — dzwigienka zaworowa,
6 — laska popychacza, 7 — ttok [opracowanie wiasne]

Nalezy uznaé, ze obecnie jako konwencjonalny postrzegany jest uktad gérnozawo-
rowy. Rozrzad gérnozaworowy (rys. 2) jest stosowany w silnikach czterosuwowych
(bardzo rzadko spotyka si¢ te konstrukcje w silnikach dwusuwowych) zaréwno z zapto-
nem iskrowym (ZI), jak i samoczynnym (ZS).

Dla uktadu goérnozaworowego cechg charakterystyczng jest umieszczenie wszyst-
kich zaworéw w gltowicy silnika, przez co silnik gérnozaworowy jest wyzszy od kon-
strukcji dolnozaworowych. Gtlowica silnika gérnozaworowego jest skomplikowana
konstrukcjg. Zawory sg umieszczone w glowicy pionowo lub pod katem w systemie
V (wystepuja wtedy dwa walki rozrzadu). Watek rozrzadu moze by¢ umieszczony
w kadlubie badz w glowicy sinika, co ma bezposredni wptyw na ilo$¢ elementéw me-



chanizmu rozrzadczego. Na waltku rozrzadu wykonane sg krzywki, w uktadzie klasycz-
nym po jednej dla kazdego zaworu. W trakcie obrotu watka rozrzadu krzywki powoduja
wychylanie dzwigienki zaworowej, ktora otwiera zawor. Powrdt zaworu do pozycji za-
mknigtej realizowany jest przez spr¢zyne zaworows.

1-  walek rozizadu
2-  krzywka walka rozrzadu
3- dzwigienka zaworowa

4-  zawor
5-  sprezyna zaworowa
6- tlok

Rys. 2. Schemat rozrzadu gérnozaworowego [http://pl.wikipedia.org]

Zalety silnikdw spalinowych z rozrzadem gérnozaworowym [Matzke 1974, Nie-
wiarowski 1983]:

— mozliwo$¢ uzyskiwania zwartych komor spalania,

— mozliwos$¢ uzyskania bardzo wysokich stopni spr¢zania, przez co nastapit roz-
woj silnikdw ZS,

— male opory zasysanego powietrza badz mieszanki palnej wptywajace na
zwigkszenie wspotczynnika napetnienia (ok. 7-8 % wigkszy niz w przypadku
rozwigzan dolnozaworowych),

— mozliwos$¢ stosowania mokrych tulei cylindrycznych,

— ulatwiony dostep do zawordw,

— mozliwo$¢ stosowania wiecej niz dwoch zaworow na cylinder,

— korzystniejszy rozktad temperaturowy silnika.

Zalety silnikow spalinowych z rozrzadem dolnozaworowym [Wajand i Wa-
jand 2005]:

— prosta budowa glowicy,

— zwarta — niska budowa silnika,

— dobra elastyczno$¢ silnika — $cisle zwigzana z matym wysileniem silnika,

— mozliwos¢ stosowania paliwa 0 mniejszej liczbie oktanowej,

Silniki wyposazone w rozrzad mieszany maja zalety dwoch wczesniej wymienio-
nych rozwiazan, mianowicie:

— dobra elastyczno$¢ silnika — $cisle zwigzana z matym wysileniem silnika,

— mozliwos$¢ stosowania paliwa 0 mniejszej liczbie oktanowej,

— mozliwo$¢ stosowania wigcej niz dwoch zawordw na cylinder,

— ulatwiony dostep do gérnych zawordéw silnika.
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2.2. Parametry charakteryzujgce prace ukladu rozrzadu

Elementem wykonawczym rozrzadu jest zawor, ktérego ruch ma zapewniaé opty-
malng wymiang¢ tadunku w cylindrze silnika spalinowego. Mechanizm rozrzadu mozna
oceni¢ na podstawie wielkosci i parametrow charakteryzujacych zawor i jego prace, a sa
nimi:

— $rednica grzybka zaworu,

— Wznios zaworu,

— fazy otwierania i zamykania zaworu (momenty otwierania i zamykania si¢ za-

woréw),

— czasoprzekrdj otwarcia zaworu (pole pod krzywa otwierania zaworu).

Na rysunku 3 pokazano krzywe wzniosOw zawordw, napetnianie — krzywa wznio-
su zaworu dolotowego, wylot — krzywa wzniosu zaworu wylotowego. Dodatkowo na
rysunku zaznaczono chwile otwierania PW (poczatek otwarcia zaworu wylotowego),
PD (poczatek otwarcia zaworu dolotowego) i chwile zamykania KW (koniec otwarcia
zaworu wylotowego), KD (koniec otwarcia zaworu dolotowego) zaworéw, wzniosy
otwarcia zawordw h, oraz wspototwarcie zaworow.

Kqt miedzy krzywkami
h

z
Wspototwarcie zaworéw

Napelnianie

s

RozpreZanie Wylot Dolot | Sprezanie

Rys. 3. Rozwinigty wykres faz rozrzadu silnika czterosuwowego [Kijewski 1978]

2.3. Wplyw parametrow rozrzadu na prace silnika spalinowego

e Wznios (skok zaworu) — wielko$¢ okreslajaca maksymalne otwarcie zaworu.
Pozgdanym jest, aby mozliwo$¢ regulacji wzniosu miaty zarowno zawory dolotowe, jak
i wylotowe. Regulacja wzniosu zaworéw dolotowych daje mozliwo$¢ wyeliminowania
przepustnicy w uktadach dolotowych silnikéw o zaptonie iskrowym, co zapewnia na-
stepujace korzysci:

— zmniejszenie zaburzen przeptywu tadunku dozowanego bezposrednio na cylin-

drze,

— wigksza predkos¢ przeptywu tadunku, ktéra sprzyja lepszemu napetnieniu cy-

lindra,

— zmniejszenie zuzycia paliwa (wg danych BMW, nawet do 10%).
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Regulacja skoku zawor6w wylotowych moze wyeliminowaé¢ dodatkowe elementy
konstrukcyjne silnika zwigzane z zewngtrznym uktadem recyrkulacji spalin EGR (ang.
Exhaust Gas Recirculation), poniewaz silnik begdzie mial mozliwo$¢ wykorzystania
wewngtrznej recyrkulacji spalin realizowanej w jego cylindrze bez dodatkowo dedyko-
wanych do tego celu uktadow. Zalety wewnetrznej recyrkulacji spalin przedstawiono
ponizej:

— przyspieszenie odparowania paliwa (poprzez jego podgrzanie),

— obnizenie temperatury spalania ubogiej mieszanki paliwowo-powietrznej,

— utlenienie pozostatych w spalinach niespalonych weglowodorow (HC),

— obnizenie emisji tlenkdéw azotu (NOx) — spowodowane obnizeniem temperatu-

ry spalania ubogiej mieszanki paliwowej.

e Fazy rozrzadu — parametry wyznaczajace katy otwarcia i zamknigcia zaworow
wzgledem GMP (Gorne Martwe Potozenie ttoka) i DMP (Dolne Martwe Potozenie tto-
ka), mierzone na wale korbowym i wyrazone w stopniach jego obrotu. Z uwagi na dy-
namicznie zmieniajacy si¢ charakter przeptywu gazow przez kanat dolotowy silnika, fa-
zy rozrzadu i mozliwo$¢ ich regulacji odgrywaja bardzo wazna rolg w realizacji wymia-
ny tadunku w cylindrze silnika. W celu uzyskania mozliwie doktadnego oprdznienia cy-
lindra ze spalin i dobrego napehlienia go $wiezym ladunkiem zawory otwiera si¢
z pewnym wyprzedzeniem i zamyka z pewnym opo6znieniem wzgledem GMP lub DMP.

Weczesniejsze otwarcie zaworu dolotowego przed GMP zapewnia odpowiednio
duzy przekroj przelotowy dla $wiezego tadunku w chwili rozpoczecia suwu dolotu oraz
uzyskanie przeplukania przestrzeni spalania. Op6znienie zamknigcia zaworu dolotowe-
go po DMP umozliwia przedtuzenie procesu tadowania cylindra poza DMP poprzez
wykorzystanie zjawisk dynamicznych zachodzacych w uktadzie dolotowym.

Otwarcie zaworu wylotowego przed DMP sprzyja peliejszemu i szybszemu usu-
nigciu spalin z cylindra, a opdznienie jego zamkniecia po GMP zmniejsza ilo$¢ spalin
w cylindrze poprzez ich odsysanie realizowane przez poruszajace si¢ z duza predkoscia
spaliny w kolektorze wylotowym silnika.

Zaleznie od predkosci obrotowej silnika zmienia si¢ nasilenie zjawisk dynamicz-
nych w uktadach dolotowym i wylotowym. Aby zachowa¢ optymalne parametry pracy
silnika nalezy w trakcie jego pracy regulowaé katy otwierania i zamykania zaworow
rozrzadu.

Korzysci stosowania uktadéw ze zmiennymi fazami rozrzadu:

— mozliwos$¢ utrzymania optymalnych wspotczynnikéw napetnienia i przeptuka-

nia cylindrow dla catego zakresu obrotowego pracy silnika,

— wigksze momenty obrotowe dostepne przy nizszych predkosciach obrotowych

silnika,

— uzyskanie wysokich ci$nien efektywnych,

— zmniejszenie zuzycia paliwa.

e Czasoprzekroj otwarcia zaworu. Oczekiwane jest, aby czasoprzekroj otwarcia
zaworu byt jak najwickszy. Dlatego m.in. pozadane sg duze warto$ci wzniosu zaworu
i faz rozrzadu. Dla tych samych wartosci faz rozrzadu i wzniosu zaworu czasoprzekroje
otwarcia zaworu mogg mieé¢ rdézng warto$¢ (rys. 4). Czasoprzekrdj otwarcia zaworu za-
lezy takze od ksztattu krzywki wyznaczajgcej przebieg wzniosu zaworu. Zawor, ktérego
otwarcie opisane jest krzywa 1, ma wigksze predkosci i przyspieszenia od zaworu, kto-
rego otwarcie przedstawia krzywa 2. Zwickszenie czasoprzekroju otwarcia zaworu
skutkuje generowaniem wigkszych obcigzen przenoszonych przez uktad rozrzadu.
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Rys. 4. Czasoprzekroje otwarcia zaworow dla krzywek rézniacych si¢ ksztattem: 1, 2 — krzywe
wzniosu zaworu, krzywa nr 1 wzniosu zaworu o wigkszym czasoprzekroju
[Zajac i Kotodziejczyk 2001]

W ukladach krzywkowych czsoprzekrdj otwarcia zaworu zalezy od ksztaltu
krzywki umieszczonej na watku rozrzadu. Konieczne jest jednak stopniowe wyhamo-
wywanie zaworu, co zabezpiecza przed generowaniem nadmiernych drgan w jego
skrajnych potozeniach oraz zapewnia spokojne osiadanie przylgni zaworowej na gniez-
dzie zaworowym (ograniczenie hatasu i zuzycia).

Zalety zwickszana czasoprzekroju otwarcia zaworow:

— mozliwo$¢ osiggania wyzszych predkosci obrotowych z dobrymi wspotczyn-

nikami przeptukania i napetnienia cylindrow,

— zwigkszenie cisnienia efektywnego poprzez zwigkszenie wspotczynnika napet-

nienia,

— zwigkszenie mocy i momentu silnika (zwigzane z wigkszym ci$nieniem efek-

tywnym).

Uktady umozliwiajace regulacje ww. parametrow charakteryzujacych prace roz-
rzadu dajg mozliwo$¢ optymalnego wykorzystania mozliwosci silnikow spalinowych
oraz pozwalaja ograniczy¢ ilo$¢ szkodliwych substancji uzyskiwanych w trakcie pracy
silnikow.

3. ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE UKEADOW ROZRZADU
STOSOWANE WE WSPOLCZESNYCH SILNIKACH
SPALINOWYCH

Klasyczny uktad napedu rozrzadu nie daje mozliwosci regulacji ww. parametrow
charakteryzujagcych prace uktadu rozrzadu. Aby w trakcie zmiennych warunkéw pracy
silnika optymalizowaé jego wydajno$¢ oraz ograniczy¢ ilo$¢ substancji toksycznych,
obecnie producenci pojazdéw wprowadzaja réznego rodzaju modyfikacje w uklady ste-
rujace pracg zawordow w silniku spalinowym. W dalszej czesci pracy przedstawiono
wybrane rozwigzana konstrukcyjne, stosowane w obecnie produkowanych silnikach
trakcyjnych oraz opisano zasade ich dziatania.
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3.1. System Vanos koncernu BMW — zmienne fazy rozrzadu

Sygnat sterujacy ustala potozenie zaworu elektromagnetycznego 1 (rys. 5), umoz-
liwiajac przeptyw oleju do uktadu uruchamiajgcego 2. Sita ci$nienia oleju powoduje
przesunigcie katowe watka rozrzadu potaczonego watkiem wielowypustowym o zgbach
skosnych 3 z piastg kota tfancuchowego odbierajacego naped z watlu korbowego. Zmiang
katowego potozenia watka rozrzadu zapewnia przesuwna piasta potaczona sko$nym
wielowypustem z watkiem rozrzadu, ktora zamienia ruch posuwisty na przesuniecie ka-
towe pomiedzy kotem tancuchowym napg¢dzajacym watek rozrzadu a samym watkiem
rozrzadu. Uktad steruje fazami rozrzadu — poczatki wznioséw oraz konce zamknig¢ za-
woréw zostaja przesuni¢te wzgledem polozenia katowego walu korbowego (pokazano
narys. 6).

Rys. 5. System zmiennych faz rozrzadu VANOS stosowany w silnikach BMW:
1 — zawdr elektromagnetyczny, 2 — uktad uruchamiajacy, 3 — skosne koto z¢bate
powodujace obrot watka rozrzadu [http://pl.wikipedia.org]

WZnios zaworbw

GMP DMP GMP
Obrdt walu korbowego

Rys. 6. Mozliwosci regulacji faz rozrzadu, systemu VANOS [Knecht i in. 2002]

3.2. Mechanizm VVT koncernu Toyota — zmienne fazy rozrzadu

Urzadzenie VVT (ang. Variable Valve Timing), podobnie jak rozwigzanie koncernu
BMW, umozliwia plynna zmiang¢ katow otwarcia i zamknigcia zaworéw. Budowe me-
chanizmu VVT przedstawiono na rysunku 7.
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obudowa wirnik lancucha rozrzadu

Rys. 7. Uktad zmiennych faz rozrzadu VVT stosowany w Silnikach koncernu Toyota
[http://images.google.pl]

Jednostkg wykonawcza uktadu jest uktad hydrauliczny. Wirnik przedstawiony na
rysunku 7 jest ustalony wzgl¢dem kota zebatego tancucha rozrzadu tak, iz ma on wolny
jeden stopien swobody. Wirnik ma mozliwo$¢ katowych przesunie¢ wzgledem osi wat-
ka rozrzadu. Do wirnika na stale jest zamocowany watek rozrzadu. Na cato$¢ systemu
sktadajg si¢ jeszcze obudowa wirnika mocowana na stale do kota zgbatego tancucha
rozrzadu oraz kanaty i elektrozawory hydrauliczne.

W warunkach pracy silnika, gdy nalezy przyspieszy¢ kat otwarcia zaworow silni-
kowych, elektrozawor odblokowuje doptyw czynnika hydraulicznego (oleju silnikowe-
go) do komory olejowej — na rysunku oznaczono kolorem niebieskim (ktora dzigki
mozliwos$ci obrotu wirnika ma zmienng objeto$¢) miedzy obudowsa a wirnikiem, co po-
woduje obrot wirnika oraz walka rozrzadu wzgledem kota zebatego. Wartos$¢, o jaka
chcemy przesuna¢ wirnik wzgledem kota zebatego, jest regulowana objgtosciowo do-
ptywem czynnika hydraulicznego, ktdrym steruje elektrozawor. Aby uktad powrocit do
stanu wyj$ciowego, nalezy oprozni¢ z oleju komory miedzy wirnikiem a obudows. Jest
to mozliwe dzigki uktadowi kanatéw spustowych i odpowiedniemu wysterowaniu elek-
trozaworu.

3.3. System zmiennych faz rozrzadu stosowany w koncernie Audi

Do zmiany polozenia watka rozrzadu serujacego zaworami dolotowymi koncern
Audi uzywa napinacza tanicucha (rys. 8, 9) przenoszacego nap¢d migdzy watkami roz-
rzadu zaworow dolotowych i wylotowych. Napinacz obraca watkiem rozrzadu zaworéw
dolotowych w taki sposob, ze poczatek ich otwarcia zmienia si¢ o kat 22° od potozenia
wyj$ciowego ustalonego wzgledem GMP. W tym celu napinacz przesuwa si¢ do gory
0 8 mm, przesuwajac rowniez tancuch rozrzadu. Mozliwos$ci przemieszczania napinacza
zapewnia zespot sitownika hydraulicznego oraz elektrozaworu wysterowanego central-
nym urzadzeniem sterujacym silnika.
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Kierunek obrotu tarcucha

Rys. 8. System zmiennych faz rozrzadu stosowany w silnikach koncernu Audi
[Zajac i Kotodziejczyk 2001]

Na rysunku 9a, przedstawiono polozenie napinacza (dla predkosci obrotowej silni-
ka do 2000 obr.-min™), natomiast na rysunku 9b — potozenie napinacza dla predkosci
obrotowych powyzej 2000 obr.-min™. Przesuwanie napinacza w gére powoduje jedno-
czesne przemieszczanie oczek tancucha, co z kolei wymusza przesuniecie katowe jed-
nego z kot zebatych, a wige i walka rozrzadu. Przesuwa si¢ ten walek, ktory nie jest ki-
nematycznie polaczony z watem korbowym. W rozwigzaniu zaproponowanym przez
firme Audi jest to watek dolotowy. Uktad pozycjonowania napinacza jest w stanie za-
pewni¢ rowniez ptynna regulacje faz rozrzadu.

b) Napinacz

a)

Krzywka doloyowa

Krzywka wylotowa

Krzywka wylotowa : '

Rys. 9. Napinacz tancucha regulacji faz rozrzadu zaworow dolotowych — silnik Audi
[Zajac i Kotodziejczyk 2001]

Napinacz

3.4. Trojstopniowa regulacja skoku zaworéw VTEC — Honda

Mechanizm VTEC (ang. Variable valve Timing and lift Electronic Control system)
posiada trzy krzywki o réznym ksztalcie (rys. 10). Srodkowa krzywka (dtugi czas
otwarcia, wysoki wznios) jest najwigksza; prawa krzywka (krotki czas otwarcia, $redni
wznios) jest $rednich rozmiardéw; lewa krzywka (krotki czas otwarcia, niski wznios) jest
najmniejsza.
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Mechanizm pracuje w nastgpujacy sposob:
— faza pierwsza, niskie obroty silnika:

dzwignie zaworowe poruszaja si¢ niezaleznie — lewa dzwignia zaworowa, ktora ste-
ruje lewym zaworem dolotowym, jest napedzana lewa krzywka o niskim wzniosie;
prawa dzwignia zaworowa, sterujgca prawym zaworem dolotowym, jest napedzana
prawa krzywka o $rednim wzniosie. Czasy otwarcia obu zaworéw sg stosunkowo
krotkie w pordwnaniu z krzywka srodkowa, ktora w tym czasie nie steruje zadnym
zaworem [http://www.webiz.pl/zmienna-faza-rozrzadu]:

Diwignie zaworowe —

Krzywka o najmniejszym

wZnosie Krzywka o frednim
] _wzmusie
.I"'-». "-r/ I.-'-
‘5‘3::'%3‘! 7 ,'
Sredni wznios 4 =3

jednego zaworu

Rys. 10. System koncernu Honda VTEC — niskie obroty silnika
[http:/Aww.webiz.pl/zmienna-faza-rozrzadu]

— faza druga, $rednie obroty silnika:

pod wplywem ci$nienia hydraulicznego oleju (kolor pomaraficzowy na rysunku 11)
zostaje spigta lewa i prawa krzywka, pomijajac srodkows krzywke i dzwigni¢ zawo-
rowa. Prawa krzywka jest wigksza od lewej, dlatego potaczone razem dzwignie za-
worowe s3 de facto nap¢dzane prawa krzywka. W efekcie obydwa zawory dolotowe
maja krotkie czasy otwarcia i $rednie wzniosy [http://www.webiz.pl/zmienna-faza-
rozrzadu]:

Dziwignie zaworowe
Olej pod cignieniem
sterowany T
elektrozaworem )‘?

£ [ I
Krzywka o srednim |
wzniosie E

Sredni wznios
obydwu zawordw

Rys. 11. System koncernu Honda VTEC - $rednie obroty silnika
[http://www.webiz.pl/zmienna-faza-rozrzadu]
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— faza trzecia, wysokie obroty silnika:
pod wptywem ci$nienia hydraulicznego oleju dzwignie zaworowe zostaja spigte ra-
zem (rys. 12). Poniewaz $rodkowa krzywka jest najwieksza, obydwa zawory dolo-
towe s3 w rzeczywistoéci nig napgdzane. W ten sposob otrzymujemy dlugie czasy
otwarcia iwysoki wznios w obu zaworach dolotowych [http://www.webiz.pl/
zmienna-faza-rozrzadu]:

Fit
Diwignie zaworowe —— = == I i
Dlej pod cignieniem ff{;"ﬂ' ;
w obydowu kanatach o4 |

Srodkowa krzywka o i

najwickszym wzniosie  —.
Wysoki wznios L gl *1_2:‘--%;; I
obydwu zaworiw ’ et

Rys. 12. System koncernu Honda VTEC — wysokie obroty silnika
[http:/Aww.webiz.pl/zmienna-faza-rozrzadu]

3.5. Mechanizm zmieniajacy skok zaworu w sposob ciagly,
Valvetronic - BMW

Nastgpnym rozwini¢ciem rozrzadu o zmiennych parametrach ruchu zaworéw jest
system o ptynnej zmianie skoku zawordéw. Jak do tej pory jedyny taki system stosowany
seryjnie posiada koncern BMW pod nazwa Valvetronic (rys. 13). Zasad¢ dziatania Me-
chanizmu Valvetronic pokazano na rysunku 14. Krzywka zaworu dolotowego 6,
umieszczona na wale rozrzadu, wspotpracuje z rolka dzwigni posredniej 5. Dzwignia
posrednia dociskana jest do krzywki 6 za pomocg sprezyny 12. Ruch dzwigni posred-
niej jest przenoszony przez rolke 11 na dzwigni¢ zaworowsa 10, ktora bezposrednio na-
pedza zawdr dolotowy 9. Warto§¢ skoku zaworu zalezy od chwilowego potozenia
dzwigni posredniej 5, ktéra w dolnej czgsci ma okreslony zarys wspotpracujacy z rolka
11. Chwilowe polozenie dzwigni posredniej ustalane jest poprzez mimosrodowsa
krzywke 4, obracang za pomocg silnika elektrycznego 1, za posrednictwem wycinka ko-
ta §limacznicy 3 i §limaka 2. Potozeniu dzwigni posredniej jak na rysunku 14a odpo-
wiada minimalny skok zaworu Hd .. Potozeniu dZwigni posredniej jak na rysunku 14b
odpowiada maksymalny skok zaworu Hd.x. Krokowy silnik elektryczny 1 jest w stanie
zapewni¢ dzwigni posredniej 5 nieskonczenie wiele stanow skoku zaworu pomigdzy
wielkosciami Hdp, | Hdpax [Zbierski 2007].
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Sprezyna zwrotna

Silnik elekiryczny
sterujgcy krzywka

Watek rozrzadu
Zaworow
dolotowveh

Krzywka
sterujaca

Wa&el; wzniosem

rozrza_. u Zaworow
Zaworow

wylotowych

Hd.. { g

Rys. 14. Zasada dziatania mechanizmu Valvetronic:
a) polozenie odpowiadajgce minimalnemu skokowi Hdppp,
b) potozenie odpowiadajace maksymalnemu sokowi Hd ey [Flierl i in. 2001]

4. PODSUMOWNIE

Rozrzad klasyczny posiada state potaczenie kinematyczne watka rozrzadu z watem
korbowym. Powoduje to, ze zawory maja $cile okreslone, niezmienne podczas pracy
silnika fazy rozrzadu oraz skok otwarcia. W klasycznym rozwigzaniu rozrzadu nie ist-
nieje mozliwo$¢ zmiany przebiegu wzniosu zaworu — czasoprzekrdj otwarcia zaworu
jest wielkoscia stata. Poza tym klasyczne rozwiazania napedu zaworu ograniczajg moz-



19

liwo$¢ zwigkszania predkosci obrotowej silnika z uwagi na zastosowane w nim sprezy-
ny zaworowe, ktore przy duzych predkosciach obrotowych sa podatne na zjawiska re-
zonansowe. Ponadto spr¢zyny nie sg w stanie zapewnic¢ sil, ktore gwarantowatyby duze
predkosci zamykania zaworu. Przedstawione w pkt. 3 pracy rozwigzania, pomimo
wprowadzonych modernizacji, nadal posiadaja elementy klasycznego uktadu rozrzadu,
a w konsekwencji takze jego wady.

Obecnie inzynierowie z branzy automotive pracuja nad napedem zaworu rozrzadu
silnika spalinowego, ktéry pozwoli na pelng regulacje¢ czasoprzekroju otwarcia zaworu.
Przysztosciowymi wydaja si¢ by¢ bezkrzywkowe napedy zaworu, w ktérych elementem
wykonawczym (otwierajagcym i zamykajacym zawor) sg sitowniki magnetoelektryczne,
hydrauliczne badZ pneumatyczne. Aktualnie producenci silnikéw samochodowych oraz
osrodki badawczo-rozwojowe prowadza prace zwigzane z zaprojektowaniem i wdroze-
niem do masowej produkcji alternatywnych napedéw zaworu silnika spalinowego. Bez-
krzywkowe napedy zaworu bgdg dawaty wiele nowych mozliwosci, m.in. przy mniej-
szym zapotrzebowaniu na moc bedzie mozliwe wytaczenie z pracy wybranych cylin-
drow silnika. Temat bezkrzywkowych uktadéw rozrzadu, w tym badania wiasne, zosta-
ng opisane w kolejnej publikaciji.
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