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Streszczenie

Celem pracy bylto przedstawienie wplyw ustawienia parametréow uktadu rozrzadu silnika na
sprawnos$¢ napetniania. W pracy przedstawiono rowniez kilka przyktadowych systemow zmiennych
faz rozrzadu stosowanych w silnikach trakcyjnych. Za pomoca uproszczonego modelu
matematycznego wymiany tadunku w cylindrze przedstawiono wplyw zmiany czasu otwarcia
zaworOw oraz wzniosu na napetnienie cylindra. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze
maksymalng sprawnos$¢ napetniania uzyskuje si¢ przy najnizszych predkosciach obrotowych silnika.
Przy maksymalnych predkosciach obrotowych, gdy spodziewamy si¢ najwigkszych osiggow,
konieczne jest odpowiednie dobranie momentu otwarcia i zamknigcia zaworéw dolotowych.
Stowa kluczowe: silnik ttokowy, napetnianie cylindra, rozrzad.

1. WPROWADZENIE

W wyniku cigglego udoskonalania konstrukeji spalinowych silnikow ttokowych na przestrzeni lat
konstruktorzy i inzynierowie bezustannie je modernizuja. Modernizacji podlegaja wszystkie zespoty,
ktore choéby w minimalny sposob poprawia
osiagi silnika. Moc silnika zalezy od jego
momentu obrotowego i predkosci obrotowe;.

Moment obrotowy silnika zalezy od
wymiaro6w geometrycznych cylindra i watu
korbowego oraz cisnienia w cylindrze silnika
podczas suwu pracy. Z kolei, warto$c¢
cisnienia zalezy od ilosci powietrza
zassanego, podczas napelniania cylindra,
czyli od sprawnosci napetniania. Stad
efektywno$¢ wymiany tadunku jest istotnym
czynnikiem wplywajacym na sprawnosc¢
silnika tlokowego, a takze jego mase /
1 wymiary gabarytowe — co jest ,,od zawsze” SZCZELINA ZAWOROWA PR
szczegoblnie wazne w lotnictwie [1].
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Rys. 1. Przekroj glowicy silnika [2]
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W tej pracy przedstawiono kilka czynnikéw wplywajacych na sprawno$¢ napelniania oraz
konstrukcyjne rozwigzania stosowane w spalinowych silnikach lotniczych i trakcyjnych.

2. FAZY ROZRZADU

Uktad rozrzadu stuzy do wymiany tadunku w silniku spalinowym. Decyduje on o efektywnosci
dostarczania $§wiezego tadunku i usuwania spalin. Skuteczne napetnienie cylindra ma bezposredni
wplyw na moment obrotowy i moc silnika. Efektywno$¢ wymiany tadunku zalezy w duzym stopniu
od prawidtowego dobrania faz rozrzadu, czyli momentu otwarcia i zamknigcia zaworéw wzgledem
potozenia katowego watu korbowego.

Rys. 2. Kotowy wykres faz rozrzadu silnika czterosuwowego [Czyz, 2014], gdzie:
a) cykl dolotu b) cykl wylotu

o0;— kat wyprzedzenia otwarcia zaworéw dolotowych, S, — kat op6znienia zamknigcia zaworu wylotowego,
B4~ kat opdznienia zamknigcia zaworéw dolotowych, ®,— catkowity kat otwarcia zaworu dolotowego,
a,, — kat wyprzedzenia otwarcia zaworu wylotowego); ~ ®,,— catkowity kat otwarcia zaworu wylotowego

W celu zwigkszenia wspotczynnika napetniania dazy si¢ do ograniczenia oporow przeptywu
stawianych przez uktad dolotowy. Zamiast jednego duzego zaworu dolotowego mozna stosowac
dwa mniejsze, co skutecznie zmniejszy opory przeptywu. Bardziej wydajna wymiana tadunku nastapi
przy 4 albo 3 zaworach (2 dolotowych i 2 wylotowych lub 2 dolotowych i 1 wylotowego na cylinder).
Konstrukcje pigcio zaworowe z trzema zaworami dolotowymi umozliwiaja nieznacznie poprawienie
napelnienia kosztem znacznej komplikacji konstrukcji. Zwigkszenie ilosci zawordw poprawia
sprawnos¢ wymiany tadunku, poniewaz zawor staje si¢ 1zejszy, czyli szybciej mozna go otworzy¢
i zamkna¢. Konstrukcje wielo zaworowe pozwalaja na uzyskanie wigkszych predkosci obrotowych,
a tym samym na zwigkszenie mocy.

W lotnictwie uktady 2-uzaworowe stosowane byly powszechnie w silnikach gwiazdowych (np.
ASz-82 czy BMW-801). Uktady 3-y zaworowe w rodzinie silnikoéw Jumo 210...213, a 4-o0
zaworowe w silnikach AM-38, AM-42 oraz rodzinach DB600..., Allisson 1701 i wielu innych
rzedowych silnikach duzych mocy w lotnictwie bojowym II Wojny Swiatowej

Parametrem opisujacym napetianie cylindra jest wspolczynnik napetniania. Jest to stosunek
rzeczywistej masy powietrza doprowadzonej do cylindra do teoretycznej masy powietrza wynikajacej
z pojemnosci skokowej. Maksymalne wartosci wspotczynnika napetnienia uzyskuje si¢ gdy pole



WPLYW FAZ ROZRZADU I WZNIOSOW ZAWOROW NA NAPELNIENIE CYLINDROW... 331

charakterystyki otwarcia zawordw (rys. 3) jest maksymalne. Zwigkszenie wspomnianego parametru
powoduje zwiekszenie przyspieszen elementow w mechanizmie napedu zaworéw. Przy wysokich
predkosciach obrotowych moze to wywota¢ tzw. odklejanie zawordéw, czyli przewazanie sit
bezwladnosci zawordéw nad silg sprezyny zaworowej dociskajacej miseczke zaworu do dzwigni
ZaWOrowe;j.

Kat miedzy krzywkami
Wylot Napelnianie
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Luzf a Luz
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Rozprezanie Wylot Napelnianie Sprezanie

Rys. 3. Wykres czasoprzekrojow rozrzadu silnika czterosuwowego [Czyz, 2014].

Rys. 4. Zaleznos¢ predkosci ttoka (Vyy), wzniosu zaworow (h,, — wylotowego, hy— dolotowego),
chwilowego wydatku masowemu na zaworach (M) i masy czynnika roboczego w cylindrze (M)
w funkcji kata obrotu watu korbowego (KOW) [Boguszewicz, 2014].

W celu poprawienia napehnienia cylindra i zmniejszenia oporow w czasie wydechu zawory sg
otwierane odpowiednio wczesniej i zamykane odpowiednio pozniej wzgledem skrajnych potozen
tloka. Wczesniejsze otwarcie Zaworu Wydechowego (dalej ZW) przed dotarciem tloka do Dolnego
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Zwrotnego Punktu (dalej DZP) powoduje brak przyrostu cisnienia w cylindrze na poczatku suwu
wydechu (co nastgpilo by w przypadku rozpoczecia otwierania zaworu w DZP). Opodznienie
zamkniecia ZW po ociagnigciu Gornego Zwrotnego Punktu (dalej GZP) powoduje przedostanie si¢
mniejszej ilosci spalin do kanatu dolotowego poprzez juz otwierajacy si¢ Zawodd Dolotowy (ZD), ale
réwniez zassanie czesci spalin z kanalu wydechowego przed zamknigciem ZW.

Otwarcie ZD rozpoczyna si¢ przed osiggnieciem przez ttok GZP w trakcie suwu wydechu. Powoduje
to przedostanie si¢ niewielkiej ilosci spalin do kanatu dolotowego lecz po przekroczeniu GMP zawor
dolotowy jest otwarty w wigkszym stopniu co skutkuje mniejszym oporem na zaworach w trakcie
suwu napetniania. Opo6znienie zamkni¢cia ZD umozliwia wykorzystanie energii kinetycznej
powietrza w kolektorze dolotowym. Ten efekt mozna zaobserwowa¢ na rysunku 4 — Krzywa M’
przecina o$ rzgdnych wyraznie po przekroczeniu przez tlok DZP. W koncowej fazie napelniania
nastepuje ucieczka (p. A) juz zassanego czynnika przez zamykajacy si¢ zawor. Im mniejsze predkosci
obrotowe tym wieksza jest ucieczka czynnika roboczego na ZD [3].

2.1. Zmienne fazy rozrzadu — przeglad stosowanych konstrukeji

Ponizej przedstawiono kilka rozwigzan systemu zmiennych faz rozrzadu czterosuwowego silnika
tlokowego. Wszystkie systemy bazuja na przyblizonym schemacie dziatania i umozliwiaja dazenie
do uzyskania coraz lepszych osiagéw silnika:

e podniesienie warto§ci momentu obrotowego,
e poprawienie przebiegu krzywej momentu, w calym zakresie predkosci obrotowych silnikow.

Wysoka predko$¢ obrotowa silnika, ktorej odpowiada najwigksza moc, generuje wicksze opory
przeplywu §wiezego tadunku w uktadzie dolotowym, zmniejszajac napetnianie cylindréw. Powoduje
to zmniejszenie mocy w warunkach najwigkszego zapotrzebowania. Z kolei zbyt wysoki wznios
zawordéw dolotowych przy niskich predkosciach obrotowych silnika (gdy zapotrzebowanie na moc
jest mate) powoduje lepsze napehianie, ale wymusza wigksza dawke paliwa (stechiometryczna
mieszanka). Powoduje to niepotrzebne zwigkszenie zuzycia paliwa. Istotne jest rowniez wlasciwe
dobranie potozen otwarcia i zamkni¢cia zaworow wzgledem zwrotodw tloka wptywajacych na opory
przeptywu i ucieczke zassanego juz czynnika. Wptyw tych zjawisk w silnikach trakcyjnych
zminimalizowano poprzez zastosowanie:

o zmiennych wzniosow zaworow dolotowych, ktdre przy duzych wartosciach predkosci obrotowych

osiggaja maksymalne wartosci (rys. 5),

e zmiennych czasow otwarcia zaworow dolotowych, dobierajac odpowiednie wyprzedzenie

otwarcia i opdznienie zamkniecia (rys. 6).

Rozwigzania te umozliwiajg utrzymanie maksymalnej sprawnosci napetnienia cylindra dla réznych
predkosci obrotowych. Glownymi zaletami tych konstrukcji sg zwigkszenie mocy w calym zakresie
predkosci obrotowych, zmniejszenie zuzycia paliwa oraz emisji toksycznych sktadnikow spalin.

4 4 4 4
—100- 80-60-40-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

Rys. 5. Zmienny wznios ZD [Boguszewicz, 2014].



WPLYW FAZ ROZRZADU I WZNIOSOW ZAWOROW NA NAPELNIENIE CYLINDROW... 333

‘ B S i S R e
/r_\ v L~ \\
1 1 } 1 1 1 + b s 1 } Pog
\ ‘ N
/ A wadl .
3 kg —a 1 i 1 -

/ A 1 : N

| /] . a’d | Pl I
—106- 80— 60—-40-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Q

Rys. 6. Zmiana czasu otwarcia ZD [Boguszewicz, 2014].

Y

Ro6zni producenci proponuja rdézne sposoby zmiennych wznioséw zaworéw dolotowych.

VTEC — Honda

Mechanizm wprowadzony juz w 1988 roku, ktory nastgpnie wielokrotnie modyfikowano.
W ostatecznej wersji pozwala na 3-stopniowg regulacja faz rozrzadu. (rys. 7, rys. 8, rys. 9).

Krzywki napedzajace kazdy z zawordéw (najczesciej 2 dolotowe i 2 wydechowe) roznig sig.
Pierwsza z krzywek zaworu dolotowego (prawie okragla) powoduje bardzo maty wznios zaworu,
ktory otwiera si¢ tylko w celu chtodzenia zaworu. Zarys drugiej krzywki odpowiada najbardziej
wydajnemu napelnianiu przy niskich predkosciach obrotowych silnika. Jest tez trzecia krzywka
umieszczona pomi¢dzy wspomnianymi dwoma, zarys ktorej odpowiada najbardziej wydajnemu
napehianiu cylindra przy wysokich obrotach. W zaleznos$ci od predkosci obrotowej silnika, VTEC
spinajac dzwignie zaworowe umozliwia prace¢ zaworoéw zgodnie z zarysem odpowiedniej krzywki lub
kilku krzywek. Sworznie taczace dzwignie zaworowe sg napgdzane przez uktad hydrauliczny
z elektrozaworem sterowanym elektronicznie.

e ponizej 2500 obr/min napetnianie odbywa si¢ praktycznie poprzez jeden z dwoch zaworow
dolotowych, sterowany krzywka o $rednim wzniosie (rys. 7). Drugi zawor ma bardzo maty
wznios, jest sterowany krzywka o najmniejszym wzniosie . W tym trybie pracy silnik ma
zmniejszong moc ale 1 zmniejszone zuzycie paliwa, a co za tym idzie produkuje mniej
toksycznych substancji i dwutlenku wegla.

DZwignie zaworowe —

Krzpwka o najmniejszym
wZniosie

Krzywka o frednim
}uzmusie

Sredni wznios
jednego zaworu

Rys. 7. Praca uktadu VTEC dla predkosci ponizej 2500 obr/min [4]



334 PAWEL BOGUSZEWICZ, SABINA CZYZ

e powyzej 25000br/min (rys. 8) gtdéwny sworzen spina obie dzwignie zaworowe, ktore od tej chwili
s sterowane przez krzywke o Srednim wzniosie.

£ o

DZwignie zaworowe
Olej pod cignieniem
sterowany RNt
elektrozaworem .

—

Krzywka o frednim |
wzniogie

Sredni wznios
obydwu zaworow

Rys. 8. Praca uktadu VTEC dla predkosci powyzej 2500 obr/min [4]
e powyzej 60000br/min (rys. 9) drugi sworzen spina juz potgczone dzwignie zaworowe, z dzwignig

sterowang przez krzywke o najwyzszym wzniosie.

DZwignie zaworowe

Olej pod cisnieniem ,__.T‘"va =
w obydowu kanatach =

Srodkowa krzywka o
najwickszym wzniosie

Wysoki wznios gl :
obydwu zaworow ° e I

Rys. 9. Praca uktadu VTEC dla predkosci powyzej 6000 obr/min [4]

MIVEC — Mitsubishi

Mechanizm wprowadzony w 1992 roku. Umozliwia zmian¢ czasu otwarcia zaworow i ich wznios
w zalezno$ci od predkosci obrotowej i obcigzenia silnika. Regulacja faz rozrzadu jest ciagta.
Mechanicznie uktad oparty jest na zestawie dzwigienek i hydraulicznie sterowanych sworzni (rys. 10).
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Rys. 10. Mechanizm MIVEC [5]

VVT-i — Toyota

Ten system umozliwia zmian¢ katowego potozenia watku rozrzadu wzgledem watu korbowego
(rys. 11). Jest to sterowany elektronicznie system ustalajacy optymalny czas wyprzedzenia otwarcia
zaworu dolotowego dla danych warunkow pracy silnika. Elementem wykonawczym jest
elektrozawoér sterujacy cisnieniem oleju w komorach zmniejszajacych lub zwickszajacych
wyprzedzenie otwarcia zaworu dolotowego.

Rys. 11. Widok uktadu VVT-i [6]

Obecnie wickszos¢ koncerndw motoryzacyjnych opracowala wilasne systemy zmiany faz
rozrzadu oraz warto$ci wznioséw zaworow. W zalezno$ci od stopnia komplikacji konstrukcji
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pozwalaja one na skokowy lub ciagle zmiany parametréw. Probuje si¢ rowniez wprowadzi¢ krzywki
o trzywymiarowej powierzchni oraz prowadzone sa badania nad elektro-hydraulicznymi systemami
sterowania zaworami.

3.

OPIS MODELU MATEMATYCZNEGO

Powstat uproszczony model uproszczony matematyczny w §rodowisku Mathcad umozliwiajacy

obserwacje wplywu zmiany parametrow ukladu wymiany tadunku na napeklnienie cylindra.
Obserwowano wptyw nastgpujacych parametrow: kat wyprzedzenia otwarcia kazdego z zaworow
oraz zmiang¢ warto$ci wzniosu zaworoéw [7]. Czas otwarcia zaworu nie byt zmieniany.

Dane geometryczne Kinematyka
Uk.Korbowego Uk.Korbowego
"Lmr ‘Rmr “Dm ‘Vcﬂm +x “X; “V.: +*N
- ! !
i
Zawory
+wylotowy
+ dolotowy Zapton
*A
[ oW oK oT *Tem $oup
PETLA GROWNA Wyniki
Y | o j Y Obliczen
.lI 5 \ | 11 P o 1
' : Lo &M,y
/ Ugmen,-'Lm. M':’.I,-IEI #P. #T. e
¢ ! f [ cilf ¥

Rys. 12. Schemat obliczania parametréw wymiany tadunku silnika ttokowego, gdzie:

Ly~ dugo$é korbowodu, R, — promief wykorbienia, Dy, — Srednica tloka, Vy1— Objetos¢ cylindra,
n—sprez, X, —chwilowe potozenie tloka, V,— Chwilowa objgtos¢ cylindra, n — pre¢dkos¢ obrotowa,

A, —powierzchnia szczeliny zaworowej, W, K, T parametry modelu zaworu odpowiednio: Wzniosu, Kata, Czasu,

T

spal —

temperatura spalania, a,,,, —kat wyprzedzenia zaptonu, Py}, Tcy1, pey1 —kolejno ci$nienie, temperatura,

gestos¢ w cylindrze, Py, — cisnienie przed zaworem, vy, — predko$é przeptywu na zaworze, m —wydatek
masowy, M, — masa powietrza w cylindrze [Boguszewicz, 2014].

W opisanym ponizej modelu przyjeto nastgpujace zalozenia:

do obliczen przyjeto wymiary geometryczne czterocylindrowego czterosuwowego silnika
lotniczego Franklin-4A,

przyjeto odpowiednio rozmieszczone wzgledem siebie fragmenty funkcji sinus do zamodelowanie
linii wzniosOw zawordw,

zapton jest symulowany poprzez skokowy wzrost temperatury w cylindrze o 1000K
z wyprzedzeniem 5° przed GMP,

parametry czynnika roboczego w cylindrze obliczane sg co 0,1° OWK,

w obliczeniach zakltada si¢, ze paliwo do cylindra dostaje si¢ jako nieodparowane dlatego jego
objeto$¢ mozna pomingé w obliczeniach oporéw napetniania cylindra.

W pierwszej czesci modelu wprowadzane sa konieczne dane konstrukcyjne uktadu korbowego

oraz wyznaczane polozenie tloka w funkcji kata obrotu watu korbowego. Znajac potozenie ttoka
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okreslana jest chwilowa objetos¢ cylindra [8]. Zadawana jest rowniez doktadno$¢ obliczen liczona
w stopniach OWK.

Nastepnie jest wprowadzona funkcja otwarcia zaworu, w ktérej zmieniajac odpowiednio
wprowadzone parametry, zmienia si¢ wznios, czas otwarcia i moment otwarcia zaworu.

Z(W.K,T) := |k « length()
for jel.k-1
Zt « W[sin[T(aj B K)-rad] - 0.45]mm
o |2 & B0
] j ]

0 otherwise

Azj <« Dz-Zj-‘rr

Az

Rys. 13. Funkcja otwarcia zaworu, gdzie:

Az—pole powierzchni otwarcia zaworu, Dz — $rednica zaworu, Z — wznios,

W — parametr wzniosu, K — parametr momentu otwarcia zaworu wzglgdem

kata obrotu watu korbowego, T — parametr czasu otwarcia zaworu [Boguszewicz, 2014].

Funkcja sinus nie odwzorowuje rzeczywistego przebiegu wzniosu zaworu. To zatozenie zostalo
przyjete w celu uproszczenia modelu obliczeniowego. Tak uproszczony model umozliwia
porownywanie wplywu zmiany momentu otwarcia zaworu oraz warto$ci wzniosu w sensie
jakosciowym. W celu wyznaczania rzeczywistych warto$ci napelnienia nalezy uwzgledni¢
rzeczywistg geometrie krzywki.

Model oparty jest na petli, w ktére z zadawana doktadnoscia sg obliczane parametry w cylindrze
(ci$nienie i temperatura). Algorytm uwzglednia energie kinetyczng powietrza w kanale dolotowym
[9]. Model nie uwzglednia strat ciepla i oparty jest na przemianach izentropowych.

K—1
K

v Pc |~
Pc, < Pc, || - Te, «Tc, d
1 Pc,,

Na spadek ci$nienia w kolektorze dolotowym wplywa wiele czynnikow: stopien otwarcia
przepustnicy, rodzaj filtra powietrza, uksztattowanie kanatu dolotowego, predkos¢ obrotowa silnika
itd. W rozwazanym modelu obliczeniowym zaktadamy, Ze przepustnica jest maksymalnie otwarta.
Spadek cisnienia w modelu obliczeniowym zostal dobrany w taki sposob by przy zadanej predkosci
obrotowej model obliczeniowy uzyskiwat jednakowa sprawnos¢ napeliania ze zmierzong podczas
badan hamownianych silnika Franklin-4A.

Znajac parametry powietrza w kolektorach i w cylindrze obliczana jest predkosé i kierunek
przeptywu tadunku w szczelinie zaworowej, a nastgpnie chwilowy wydatek masowy. Masa powietrza
w cylindrze obliczana jest w kazdym kroku poprzez sume¢ chwilowych wydatkow masowych na
zaworach [10, 11].

Za pomoca modelu uzyskujemy catkowita mas¢ czynnika roboczego, ktory zostat zassany do
cylindra podczas jednego cyklu. Podczas badan hamownianych silnika Franklin 4-A byt mierzony
wydatek powietrza zasysanego przez silnik za pomocg lemniskaty. Znajac predkos¢ obrotows silnika
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wyznaczamy rzeczywistg sprawno$¢ napetniania. W celu poréwnania rzeczywistej i obliczeniowej
sprawnosci napetniania nalezy uwzgledni¢ mase spalin zassang powtdrnie z kolektora wydechowego
oraz mase¢ spalin ktéra przedostata si¢ do kolektora dolotowego podczas przekrycia zaworow
w trakcie suwu wydechu. Odejmujac od masy czynnika znajdujacego si¢ w cylindrze mase zassanych
spalin otrzymamy wydatek §wiezego powietrza zasysanego przez silnik.

Ostatni modul algorytmu umozliwia poréwnywanie réznych ustawien zaworéw. Tworzone sg
wykresy przedstawiajace wplyw zmiany ustawien zawor6w na napeltnienie.

4. WYNIKI OBLICZEN

Wykorzystujac opisany wyzej model matematyczny zbadano kilka parametréw wplywajacych
na napetnienie cylindra. Do programu wprowadzono dane silnika lotniczego Franklin 4A i dobrano
takie ustawienie zaworow, aby osiagna¢ najwicksza sprawno$¢ napelnienia w warunkach
maksymalnej mocy odpowiadajacej przy 2800 obr/min.

4.1. Wplyw kata wyprzedzenia otwarcia zaworu dolotowego

Na wykresach przedstawiono wpltyw zbyt wczesnego i zbyt péznego otwarcia zaworu dolotowego
dla réznych predkosci obrotowych na napehianie cylindra (rys. 14).

0.0015T

0.00113]

—120-100-80-60-40-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420
DMP a GMP DMP

0.00141 -0.1
M [kg] M

0.00123T.
~

1
9 Dla n = 2800 —
~ min

0.00105[

8.75¢10"

%1074

4

525¢10° T

3.5¢107 %

175x10” F

1640 1680 1720 1760 1800 1840 1880



WPLYW FAZ ROZRZADU 1 WZNIOSOW ZAWOROW NA NAPELNIENIE CYLINDROW...

339

0.0014
M [kg]

0.1

0.0012.

0.00105]

Dla n = 2400;
min

8.75x10°

710 Y

5.25¢10°

3510

1.75x10”

1640

1680

1720 1760

0.0014
M [kg]

0.00123]

0.00105]

8.75x10

710”4

525¢107 4

3.5¢107 4

1.75¢10” 4

1640

1680

1720 1760

1840

1880

0.001
M [kg]

0.1

0001237~

Dlan= 1600L
min

0.00105

8.75¢10"

7%10°

5.25%10°

3510 ——

1.75x10"

1680

1720 1760

1800

1840

1880



340 PAWEL BOGUSZEWICZ, SABINA CZYZ

0.00147 70.1
M [kg] M,

0.001237 i
Dla n = 1000 —
min

0.001057

8.75¢10"

7*10°

525%107

4

3.5%10°

175%107 %

~ DMP <

1640 1680 1720 1760 1800 1840 1880
Rys. 14. Wykresy przedstawiajg wpltyw zmiany kata otwarcia zaworu dolotowego
na napehienie cylindra dla pigciu predkosci obrotowych, gdzie: Mc — oblicz. masa
powietrza w cylindrze dla normalnych warunkéw; M) —masa powietrza dla optymalnego
ustawienia zaworéw przy predkosci 2800obr/min; My_»( i M1 — Masa powietrza
w cylindrze przy przesunigciu kata otwarcia zaworu dolotowego o0 -20° 1 +20°,
X¢—polozenie thoka w cylindrze; [Boguszewicz, 2014].

Na przedstawionych wykresach wida¢ wyrazny wpltyw przesuwania krzywej otwarcia zaworow
na napetnienie cylindrow. Zbyt wczesne zamkniecie zaworu dolotowego jak i zbyt pdzne (220°OWK)
powoduje zmniejszenie sprawnos$ci napetniania o okoto +1,5% przy maksymalnej predkosci
obrotowej. Zmniejszajac predkosé obrotows silnika sprawnos$¢ napetniania zwigksza si¢ o okoto
10%. Wczesniejsze otwarcie zaworu dolotowego o 20° powoduje zwigkszenie napeknienia o kolejne
3,5%.

4.2. Wplyw kata wyprzedzenia otwarcia zaworu wylotowego

Na wykresach przedstawiono wplyw zbyt wczesnego i zbyt pdznego otwarcia zaworu
wylotowego dla ro6znych predkosci obrotowych na napehianie cylindra (rys. 15).
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Rys. 15. Wykresy przedstawiaja wptyw zmiany kata otwarcia zaworu wylotowego na
napetnienie cylindra dla trzech predkosci obrotowych, gdzie: Mc — oblicz. masa powietrza

w cylindrze dla normalnych warunkéw; My —masa powietrza dla optymalnego ustawienia
zaworow przy predkosci 28000br/min; M)_3¢ i M3 — Masa powietrza w cylindrze przy
przesunigciu kata otwarcia zaworu dolotowego 0 -30°1+30°, X; — potozenie tloka w cylindrze
[Boguszewicz, 2014].
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Z przedstawionych powyzej wykresow wynika, ze warto$¢ kata wyprzedzenia otwarcia zaworu
wylotowego ma bardzo maty wptyw na sprawno$¢ napetnienia cylindra. Jest to prawdziwe w catym
zakresie predkosci obrotowych. Wiasciwe ustawienie faz dla zaworéw wydechowego jest istotne
poniewaz wpltywa na opory w uktadzie korbowym podczas suwu wydechu. Opréznianie cylindra
praktycznie w catym zakresie odbywa si¢ z predkoscia dzwieku na zaworze wydechowym.

4.3. Wplyw wartos$ci wzniosu zaworu na napelnienie cylindra

Na wykresach przedstawiono wplyw zmiany wzniosu zaworu dolotowego na napeknienie cylindra
(rys. 16).
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Rys. 16. Wykresy na stronie ... i ... przedstawiaja wpltyw zmiany warto$ci wzniosu
zaworu dolotowego na napelnienie cylindra dla czterech predkosci obrotowych.

Mc — oblicz. masa powietrza w cylindrze dla normalnych warunkow;

MO — masa powietrza dla optymalnego ustawienia zaworéw przy predkosci
28000br/min;

Mg_30 1 Mg430 — Masa powietrza w cylindrze przy przesunigciu kata
otwarcia zaworu dolotowego o -30° i +30°,

X — potozenie ttoka w cylindrze [Boguszewicz, 2014].
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Zwigkszenie wzniosu zaworu o 2mm zwigksza sprawno$¢ napetnienia cylindra o okoto 1,7%,
a zmniejszenie o t¢ sama warto$¢ obniza sprawnos$¢ napetniania o okoto 6% dla predkosci obrotowej
28000br/min. Przy niskich predkosciach obrotowych silnika wptyw wzniosu zawory w zakresie
+2mm jest praktycznie niezauwazalne.

5. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych obliczen mozna zaobserwowac, ze sprawno$¢ napetniania cylindra zwigksza
si¢ wraz ze zmniejszaniem si¢ predkosci obrotowej silnika. Taka tendencja jest niekorzystna
poniewaz podczas pracy silnika na wysokich obrotach spodziewamy si¢ uzyskania maksymalnych
0siggow, a przy pracy na niskich obrotach istotnie jest zminimalizowanie zuzycia paliwa . Wazne jest
ze wzgledow ekologicznych i ekonomicznych by silnik byl zasilany mieszanka o skladzie
maksymalnie zblizonym do stechiometrycznego, co oznacza, ze podawana dawka paliwa jest
uwarunkowana ilo$cig zasysanego powietrza.

Podczas konstruowania uktad wymiany tadunku silnika ttokowego dobiera si¢ jedna predkosé
obrotowg silnika, z ktéra silnik bgdzie pracowat najbardziej wydajnie. Innym rozwigzaniem jest
zastosowanie uktadow zmiennych faz rozrzadu i wznioséw zaworéw. Takie uklady pozwalaja na
zwigkszenie osiaggow w catym zakresie pre¢dkosci obrotowych oraz na ekonomiczng prace gdy nie ma
zapotrzebowania na moc silnika. Mozliwe jest wykorzystanie dobrego napetniania cylindra przy
niskich predkosciach obrotowych silnika w celu skrocenia czasu akceleracji.

Opracowana metodyka pozwoli przeprowadzi¢ znacznie szersze badania wplywu roéznych
czynnikéw jak np. : dotadowania mechanicznego i turbodotadowania, dotadowania dynamicznego,
opor6w dolotu ( filtry odpylacze), oporow wylotu (thumiki hatasu, dopalacze katalityczne), wysokos¢
lotu, warunki klimatyczne, itd., itp.

Pozwoli to w perspektywie na precyzyjny wybdr sposobu dotadowania, umozliwienie
zastosowania filtrow powietrza wlotowego i thumikoéw wylotowych do istniejacych juz silnikéw —
przystosowujac do wymogow statku latajacego i przewidywanych ladowisk. W nowoprojektowanych
konstrukcjach wykorzystanie sukcesow juz osiggnietych w motoryzacji. Podnoszac sprawno$¢
napetniania cylindréw raz osiagéow silnikow dostrojonych do biezacych potrzeb lotu wplynie
korzystnie na zagrozenia ekologiczne przez ograniczenie wytwarzania dwutlenku wegla oraz toksyn
spalinowych.

Oczywiscie jak kazde badania analityczne sa one znacznie tansze i szybciej pozwalaja na wybor
optymalnej koncepcji konstruke;ji i jej regulacji niz ich uzyskiwania wylacznie na podstawie badan
eksperymentalnych — koniecznych, jako weryfikacja wynikoéw badan analitycznych. Wybranej na
ich podstawie koncepcji konstrukeji czy nastaw i regulacji ,,tylko” modyfikowanych konstrukcji do
potrzeb statku powietrznego i jego uzytkowania.
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INFLUENCE OF VALVES TIMING AND VALVES LIFTS
ON PISTON ENGINE CYLINDER FILLING

Abstract

The purpose of this paper was to present the influence of the four stroke engine valve train
parameters on the efficiency of cylinder filling. Examples of variable valve timing system were
shown as well. The effect of valve timing and lift change versus fill of the cylinder were shown using
a simplified mathematical model of charge exchange in the cylinder. The performed calculations
show that maximum efficiency of cylinder filling is achieved at the lowest engine rotation speeds.
At the maximum engine rotation speeds, at which we expect the largest performance, it is necessary
to select the appropriate moment of opening and closing of the intake valves.

Keywords: Piston engine, filling of cylinder, timing.



