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W artykule omówiono istot� bezkrzywkowego rozrz�du czterosuwowego silnika spalinowe-

go oraz aktualny stan bada� w dziedzinie rozrz�dów bezkrzywkowych. Skupiono si� przede 

wszystkim na rozrz�dach elektrycznych, eksponuj�c elektryczny rozrz�d magnetoelektryczny, 

skonstruowany wg polskiej koncepcji. Ten rozrz�d porównano z mechanicznym rozrz�dem 

krzywkowym posługuj�c si� ich wła�ciwo�ciami kinematycznymi i dynamicznymi. Dzi�ki temu 

wykazano na przykładzie rozrz�du magnetoelektrycznego, �e rozrz�d bezkrzywkowy ma wiele 

zalet, jakich nie posiadaj� najbardziej nowoczesne mechaniczne rozrz�dy krzywkowe. 

1. Wprowadzenie 

Istota rozrz�du bezkrzywkowego czterosuwowego silnika spalinowego polega na 

wprawianiu w ruch zaworów rozrz�du za pomoc� bezkrzywkowych nap�dów stero-

wanych elektronicznie. W stosunku do mechanicznego rozrz�du krzywkowego zast�-
puj� one wał rozrz�du lub ten wał i spr��yny zaworowe. Rol� nap�du bezkrzywkowe-

go spełnia na ogół siłownik elektryczny, hydrauliczny, a nawet pneumatyczny. Od-

miany bezkrzywkowego nap�du zaworu, na tle mechanicznego nap�du krzywkowego, 

przedstawiono na rysunku 1. Nap�d bezkrzywkowy mo�e by� nap�dem zarówno  

o jednostronnym działaniu ze spr��yn� powoduj�c� powrotny ruch zaworu rozrz�du  

i cz�sto zapewniaj�c� wymagany docisk zaworu do jego gniazda (rys. 1.a), jak i dwu-

stronnym działaniu bez spr��yny (rys. 1.b). 

W obydwu odmianach nap�dów bezkrzywkowych ich elementy przesuwne umo�-
liwiaj� wywieranie okre�lonej siły na zawór równie� po zaprzestaniu jego ruchu. 

Oznacza to uzyskanie okre�lonego przestoju zaworu w stanie jego otwarcia równo-

znacznego z powi�kszeniem czaso- i niekiedy k�toprzekroju zaworu. Po zamkni�ciu 

zaworu jego przestój równoznaczny jest z wytworzeniem docisku zaworu do jego 

gniazda, gdy nie zapewnia tego spr��yna zaworowa lub gdy w ogóle nie ma takiej 

spr��yny (rys. 1.b).  

Silniki z rozrz�dami bezkrzywkowymi badane s� aktualnie przez zagraniczne 

o�rodki naukowo-badawcze, takie jak: AVL, Siemens, Bosch, Lotus, Chrysler, BMW, 

Aura, Renault i inne [1÷8]. Badania te prowadzone s� przede wszystkim na silnikach 
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samochodów osobowych, z wyra�n� jak dot�d przewag� bada� silników z rozrz�dami 

elektrycznymi, a dokładniej elektromechanicznymi. Równie� w Polsce prowadzone s�
badania bezkrzywkowego elektrycznego rozrz�du, ale opartego na innej koncepcji ni�
elektromechaniczna. W rozrz�dzie tym zawory wprawiane s� w ruch za pomoc� si-

łowników magnetoelektrycznych bez udziału spr��yn zaworowych [9÷11]. 

Rys. 1. Odmiany bezkrzywkowych nap�dów zaworu rozrz�du na tle mechanicznego nap�du krzywkowe-

go: a – nap�d bezkrzywkowy jednostronnego działania, 

b – nap�d bezkrzywkowy dwustronnego działania, c – nap�d krzywkowy. 

Fig. 1. Types of camless valve timing drives against a background of cam valve timing drive: 

a) single-acting, b) double-acting, c) cam drive.

Dalej przedstawiono koncepcje i wła�ciwo�ci wymienionych rozrz�dów elek-

trycznych, a �ci�lej elektrycznych nap�dów zaworów oraz analiz� porównawcz� ki-

nematyki i dynamiki rozrz�du bezkrzywkowego na tle rozrz�du krzywkowego.  

2. Koncepcje i wła�ciwo�ci bezkrzywkowych elektrycznych rozrz�dów 

Koncepcja elektromechanicznego nap�du zaworu rozrz�du powstała we wcze-

snych latach rozwoju silników spalinowych, bo ju� w 1920 roku [12]. Nie zastosowa-

no jej jednak w tamtych i w pó�niejszych latach, ze wzgl�du na inne wymagania sta-

wiane ówczesnym silnikom oraz na brak odpowiednich technologii w dziedzinie bu-

dowy elektromagnesów i ich elektronicznego sterowania. Na rysunku 2 przedstawiono 

schemat takiego nap�du zaworu rozrz�du. Zawór 1 przymocowany jest do zwory elek-

tromagnesu 4, która dzi�ki spr��ynom 5 i 6 mo�e pozostawa� w pewnych odległo-

�ciach od cewek elektromagnesu 2 i 3, gdy nie dopływa do nich pr�d. Zawór rozrz�du 

znajduje si� wówczas w poło�eniu �rodkowym S nazywanym półotwartym lub  
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półzamkni�tym. Zasilanie pr�dem górnej cewki 2 powoduje przyci�gni�cie do niej 

zwory 4 i zamkni�cie zaworu rozrz�du 1. Zasilanie pr�dem dolnej cewki 3 powoduje 

przyci�gni�cie do niej zwory 4 i całkowite otwarcie zaworu rozrz�du. Poniewa�  
w nap�dzaniu zaworu rozrz�du maj� istotny udział spr��yny 5 i 6, st�d jego �cisła 

nazwa – nap�d elektromechaniczny. 

Rys. 2. Schemat elektromechanicznego nap�du zaworu rozrz�du: 1 – zawór rozrz�du, 2, 3 – górna i dolna 

cewka elektromagnesu, 4 – zwora elektromagnesu, 5, 6 – górna i dolna spr��yna zaworu rozrz�du, 

Z – poło�enie zamkni�te, O – poło�enie otwarte, S – poło�enie �rodkowe. 

Fig. 2. Schematic diagram of  electro-mechanic cam valve timing drive: 1 – valve, 2, 3 – top and bottom 

electromagnet coil, 4 – armature of an elektromagnet, 5, 6 – top and bottom valve spring, 

Z – close position, O – open position, S – medial position. 

Z syntezy rozmaitych rozwi�za� elektrycznych nap�dów zaworów prezentowa-

nych w wymienionych pracach oraz w [13÷15] wynika, �e opatentowane, a przede 

wszystkim badane do chwili obecnej rozrz�dy we wspomnianych o�rodkach, oparte s�
na koncepcji przedstawionej na rysunku 2. Rozmaite modyfikacje nap�du elektrome-

chanicznego w postaci umieszczenia w jego obwodzie magnetycznym dodatkowych 

magnesów stałych nie zmieniaj� przedstawionej koncepcji.  

Do grupy bezkrzywkowych elektrycznych rozrz�dów nale�y rozrz�d magnetoelek-

tryczny. Przyj�ta nazwa rozrz�du magnetoelektrycznego pochodzi od zasady działania 

nap�du zaworu polegaj�cej na oddziaływaniu pola magnesu trwałego na umieszczon�
w tym polu cewk�, przez któr� płynie pr�d [9]. Koncepcja tego rozrz�du, a dokładniej 

nap�du zaworu oparta jest na polskim wynalazku [16]. Nap�d ten nie posiada spr��yn 

zaworowych, w przeciwie�stwie do nap�dów elektromechanicznych, a zatem odpo-

wiada odmianie bezkrzywkowego nap�du przedstawionej na rysunku 1.b. Zawór na-

p�dzany jest za pomoc� siłownika magnetoelektrycznego (rys. 3), składaj�cego si�  
z magnesu stałego 5, nabiegunników 3 i 4, rdzenia 2, cewki 1 nawini�tej na karkasie 

oraz spr��ystych elementów 6 doprowadzaj�cych pr�d do cewki. Karkas cewki 1 po-

siada zł�cze 7 do poł�czenia jej z zaworem rozrz�du 8.  
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Rys. 3. Schemat układu: nap�d – zawór magnetoelektrycznego rozrz�du silnika spalinowego: 

1 – ruchoma cewka, 2 – rdze�, 3 i 4 – nabiegunniki, 5 – magnes stały, 6 – spr��yste elementy pr�dowe, 

 7 – zł�cze zaworu rozrz�du, 8 – zawór rozrz�du, s – szczelina powietrzna. 
Fig. 3. Schematic diagram of  set: drive – valve for magneto-electric valve timing of combustion engine: 

1- moving coil, 2 – core, 3, 4 – pole pieces, 5 – permanent magnet, 6 – elastic current elements, 

7 – valve connector, 8 – valve, s – air gap. 

Magnes stały, nabiegunniki i rdze� s� nieruchome i słu�� do wytwarzania silnego 

pola magnetycznego w szczelinie mi�dzy rdzeniem a nabiegunnikami. Magnes stały 

jest tak umieszczony, �e w górnej cz��ci linie pola przechodz� od nabiegunnika do 

rdzenia, a w dolnej od rdzenia do nabiegunnika. Szczelina powietrzna s jest stała  

i musi by� na tyle du�a, by mógł przesuwa� si� w niej przewodnik z pr�dem, czyli 

ruchoma cewka. Ruchoma cewka umieszczona jest w tej szczelinie i oddziałuje na ni�
istniej�ce tam silne pole magnetyczne. Cewka, poł�czona z zaworem rozrz�du, po-

dzielona jest na dwie cz��ci – górn� i doln� – nawini�te w przeciwnych kierunkach 

(na rysunku 3 zaznaczone ró�nym kolorem wypełnienia), co stanowi istot� koncepcji 

magnetoelektrycznego nap�du. Dzi�ki temu przepływ pr�du powoduje powstanie siły 

o jednakowym zwrocie zarówno w górnej, jak i w dolnej cz��ci. Siła nap�dowa tzw. 

siła Lorentza, powstaje w wyniku oddziaływania pola magnetycznego na płyn�cy  

w cewce pr�d [9]. Poniewa� pole magnetyczne wytworzone przez magnes stały istnie-

je cały czas, to siła mo�e by� generowana natychmiast po pojawieniu si� pr�du i znika 

natychmiast po jego wył�czeniu. Dzi�ki równomiernemu rozkładowi pola, powstaj�ca 

podczas przepływu pr�du, siła elektrodynamiczna prawie nie zale�y od poło�enia cew-

ki, lecz od warto�ci pr�du. Zwrot wytwarzanej siły zale�y od zwrotu pr�du, tak wi�c 

za pomoc� jednej cewki mo�na uzyska� zarówno sił� zamykaj�c�, jak i otwieraj�c�
zawór. Steruj�c przepływem pr�du, steruje si� zatem bezpo�rednio warto�ci� i zwro-
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tem generowanej siły elektrodynamicznej nap�dzaj�cej dany zawór. Parametry ruchu 

zaworu mog� by� wi�c �ci�le i prosto opisane. Widoczne na rysunku 3 spr��yste ele-

menty pr�dowe 6, przeznaczone do doprowadzenia pr�du do ruchomej cewki, nie 

wytwarzaj� siły nap�dowej. Posiadaj� one niewielkie sztywno�ci i nie maj� praktycz-

nie istotnego udziału w zamykaniu i docisku zaworu do jego gniazda. S� natomiast tak 

dobrane, aby utrzymywały zawór w pozycji zamkni�tej, gdy pr�d nie dopływa do 

cewki. Dzi�ki tym elementom- wszystkie zawory pozostaj� w pozycji zamkni�tej po 

zako�czeniu pracy silnika. Ze wzgl�du na to, �e spr��yste elementy pr�dowe 6 nie 

zapewniaj� docisku zaworu do jego gniazda, docisk ten uzyskany jest za pomoc� siły 

elektrodynamicznej, okresowo generowanej po zamkni�ciu zaworu. Poniewa� w na-

p�dzie magnetoelektrycznym jest teoretycznie stała warto�� generowanej siły elektro-

dynamicznej, niezale�na od chwilowego poło�enia zaworu, to zawór nap�dzany jest 

ze stałym przyspieszeniem dodatnim i ujemnym. Obydwa przyspieszenia, co do war-

to�ci bezwzgl�dnej, s� sobie równe. Równie� teoretycznie stała jest warto�� czasu 

otwierania i zamykania zaworu przy danej warto�ci nat��enia pr�du przepływaj�cego 

przez uzwojenie cewki nap�du, a zatem i siły wymuszaj�cej ruch zaworu niezale�nie 

od warto�ci obci��enia i pr�dko�ci obrotowej silnika. Nie ma tu potrzeby regulacji 

luzu zaworowego ze wzgl�du na mo�liwo�� swobodnego wydłu�ania si� zaworu  

i cewki. 

W rozrz�dzie bezkrzywkowym zawór mo�e przemieszcza� si� po torze P-1-M-

Mmax-2maxKmax (rys. 4). Dzi�ki temu uzyskuje si� przestój zaworu w poło�eniu jego 

pełnego otwarcia na odcinku M-Mmax, a zatem i zwi�kszenie warto�ci czasoprzekroju 

zaworu. W miar� wzrostu pr�dko�ci obrotowej silnika czasoprzekrój niestety maleje, 

poniewa� maleje odcinek M-Mmax. Przy zerowej warto�ci tego odcinka przemieszcza-

nie zaworu mo�e odbywa� si� tylko po torze P-1-M-2-K, któremu odpowiada znacz-

nie mniejszy czasoprzekrój. Dalsze zwi�kszanie pr�dko�ci obrotowej, przy zało�eniu 

wymaganej warto�ci okresu TZ, uniemo�liwi uzyskanie zało�onej warto�ci skoku za-

woru H. Chc�c uzyska� przy wy�szej pr�dko�ci obrotowej przemieszczanie zaworu 

chocia� po torze P-1-M-2-K, nale�ałoby zwi�kszy� warto�� okresu TZ, ale niestety jest 

ona ograniczona. Taki sam efekt mo�na by uzyska� przez zmniejszenie warto�ci mas 

zaworu i ruchomego elementu nap�du, czyli cewki, albo przez zwi�kszenie warto�ci 

siły nap�dzaj�cej zawór lub przez zmian� tych obydwu warto�ci. Wówczas zmniejszy-

łyby si� warto�ci czasów otwierania (to) i zamykania (tz) zaworu, ale wzrosłyby warto-

�ci przyspiesze�, a tym samym obci��e� zaworu oraz cewki nap�du, powoduj�c 

zmniejszenie niezawodno�ci i trwało�ci tych elementów. Zwi�kszyłby si� tak�e pobór 

pr�du zasilaj�cego cewk�. 
W miar� wzrostu pr�dko�ci obrotowej silnika zmniejsza si� zatem swoboda dobie-

rania ko�ca wzniosu zaworu Kmax, ze wzgl�du na teoretycznie stał� warto�� czasu 

otwierania to i zamykania tz, a tak�e zmniejszaj�cy si� czas mi�dzy zwrotnymi poło�e-

niami tłoka. To w konsekwencji, w pewnych warunkach pracy silnika, mo�e poci�-
gn�� za sob� konieczno�� zmniejszenia warto�ci skoku zaworu H, tak, jak w innych 

rozrz�dach bezkrzywkowych. 
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Rys. 4. Przebieg wzniosu zaworu z nap�dem magnetoelektrycznym w zale�no�ci od czasu obrotu wału 

korbowego silnika spalinowego: P – pocz�tek wzniosu zaworu, K – koniec wzniosu zaworu, 

H – skok zaworu, TZ – okres otwarcia zaworu, Tmax – okres otwarcia zaworu z przestojem, 

Kmax – koniec wzniosu zaworu z przestojem, M – maksymalny wznios oraz pocz�tek przestoju zaworu, 

Mmax – koniec przestoju zaworu, tr – czas rozp�dzania zaworu, th – czas hamowania zaworu, 

to – czas otwierania zaworu, tz – czas zamykania zaworu, tp – czas przestoju zaworu. 

Fig. 4. Valve lift course for magneto-electric drive dependence on crankshaft rotation time: 

P – begin of valve lift, K – end of valve lift, H – valve lift, TZ – valve open period, 

Tmax – valve open period with shutdown, Kmax – end of valve lift with shutdown, 

M – maximal valve lift and begin of valve shutdown, Mmax – end of valve shutdown, 

 tr – valve accelerating time, th – valve breaking time, to – valve opening time, 

tz – valve closing time, tp – valve shutdown time. 

Z porównania omówionych dwóch koncepcji elektrycznych rozrz�dów wida�, �e 

oparte s� one na ró�nych zasadach działania. Nap�d magnetoelektryczny jest prostszy 

w sterowaniu, bowiem ruch zaworu odbywa si� pod wpływem zmieniaj�cej swój 

zwrot siły elektrodynamicznej. Pozwoliło to wyeliminowa� spr��yny zaworowe,  

a tak�e regulacj� luzu zaworowego.  

Ogólnie charakterystycznymi wła�ciwo�ciami bezkrzywkowych rozrz�dów ma-

gnetoelektrycznego i elektromechanicznego s�: 
− teoretycznie stała warto�� czasu otwierania i zamykania zaworu przy danej warto-

�ci nat��enia pr�du przepływaj�cego przez uzwojenia cewek nap�dów, czyli siły 

wymuszaj�cej ruch zaworu niezale�nie od warto�ci pr�dko�ci obrotowej silnika, 

− swobodne kształtowanie przebiegów wzniosu zaworów, a zatem mo�liwo�� bez-

stopniowego zmieniania warto�ci wszystkich geometrycznych parametrów rozrz�-
du, co równoznaczne jest z mo�liwo�ci� sterowania czasoprzekrojem, a tak�e k�-
toprzekrojem zaworu, przy czym czasoprzekrój zaworu mo�e by� wi�kszy od cza-

soprzekroju zaworu z nap�dem krzywkowym. 
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Takich wła�ciwo�ci nie posiadaj� rozrz�dy krzywkowe silników spalinowych. 

Dzi�ki zastosowaniu bezkrzywkowego rozrz�du w silniku spalinowym, mo�na by 

uzyska�: 
− ci�gł� regulacj� skoku oraz k�tów otwarcia i zamkni�cia zaworów, 

− wyeliminowanie przepustnicy z kanału dolotowego silnika o zapłonie iskrowym, 

− popraw� momentu obrotowego silnika, 

− zmniejszenie zu�ycia paliwa, 

− zmniejszenie ilo�ci szkodliwych składników spalin, 

− uproszczenie konstrukcji silnika, 

− obni�enie kosztów produkcji silnika, 

− wewn�trzn� recyrkulacj� spalin, 

− doładowanie silnika metod� Millera, 

− dobór napełnienia do spalania alternatywnych paliw,

− niezale�ne sterowanie poszczególnymi zaworami, 

− wył�czanie z pracy dowolnych cylindrów, 

− swobodne hamowanie silnikiem, 

− nawrotno�� silnika, 

− okresowe napełnianie tylko jednego cylindra w celu utrzymania biegu jałowego 

silnika, 

− ułatwienie rozruchu silnika przez „wył�czenie” spr��ania, 

− uruchomienie silnika bez rozrusznika dzi�ki pozostawieniu w jednym z cylindrów 

spr��onej mieszanki przy zamkni�tych zaworach, po wł�czeniu w nim zapłonu, 

− dwusuwowy cykl pracy silnika. 

3. Kinematyka krzywkowo i bezkrzywkowo nap�dzanego zaworu rozrz�du 

Do porównania kinematyki krzywkowo i bezkrzywkowo nap�dzanego zaworu 

wykorzystano niektóre wyniki bada� do�wiadczalnego jednocylindrowego silnika 

spalinowego o zapłonie iskrowym, mog�cego pracowa� zarówno z rozrz�dem magne-

toelektrycznym, jak i rozrz�dem krzywkowym. Znamionowa moc silnika z rozrz�dem 

krzywkowym wynosiła 3,3 kW przy 3000 obr/min [10, 17]. 

Przebieg wzniosu zaworu nap�dzanego za pomoc� krzywki harmonicznej został 

obliczony na podstawie znanej geometrii tej krzywki i d�wigni po�redniej. Przebieg 

wzniosu zaworu P-1-M-2-K nap�dzanego bezkrzywkowo za pomoc� siłownika ma-

gnetoelektrycznego, widoczny na rysunku 4, jest przebiegiem parabolicznym odpo-

wiadaj�cym krzywce Morina [18]. Charakteryzuje si� on jednakowymi warto�ciami 

przyspiesze� dodatnich oraz ujemnych, a przyspieszenia �rednie i chwilowe s� sobie 

równe. Tor wzniosu zaworu h(t) składa si� wi�c z czterech odcinków parabol P-1,  

1-M, M-2, 2-K [9, 11]. Gdy pr�dko�� pocz�tkowa zespołu cewka – zawór (rys. 4)  

w punkcie P równa si� zero, wówczas jego przemieszczenie h w punkcie 1 jest okre-

�lone zale�no�ci�: 
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gdzie: 

p – przyspieszenie cewki, 

tr – czas ruchu (rozp�dzania) zespołu od punktu P do punktu 1. 

Uwzgl�dniaj�c we wzorze (1), �e h1 = hM/2, za� hM=H (maksymalnemu wzniosowi 

zespołu, a zatem i zaworu rozrz�du), otrzymuje si� wzór na czas rozp�dzania zespołu: 

p

H
t r =  (2) 

Poniewa� czas rozp�dzania tr równy jest czasowi hamowania zespołu th, zatem okres 

otwarcia zaworu TZ równy jest czterokrotno�ci czasu rozp�dzania zaworu tr. 

Na rysunku 5 przedstawiono, dla wspomnianego silnika do�wiadczalnego przebieg 

wzniosu zaworu nap�dzanego bezkrzywkowo za pomoc� siłownika magnetoelek-

trycznego. W celach porównawczych naniesiono na tym rysunku tak�e  przebieg 

wzniosu zaworu z rozrz�dem krzywkowym (wał krzywkowy z krzywkami harmo-

nicznymi umieszczony w kadłubie silnika).  

Rys. 5. Przebiegi wzniosu i przyspieszenia zaworu nap�dzanego bezkrzywkowo i krzywkowo: a) przy 

zachowaniu takiego samego skoku zaworu, b) przy zachowaniu takiego samego skoku i k�toprzekroju 

zaworu, 1 – przebieg wzniosu zaworu nap�dzanego krzywkowo za pomoc� krzywki harmonicznej, 

 2 – przebieg wzniosu zaworu nap�dzanego bezkrzywkowo za pomoc� siłownika magnetoelektrycznego, 

h – wznios zaworu, p – przyspieszenie zaworu, tp – czas przestoju zaworu (n=3000 obr/min). 

Fig. 5. Valve lift and acceleration courses for cam and camless drive: a) for identical valve lift b) for 

identical valve lift and angle-section, 1 – for cam drive, 2 – for camless magneto-electric drive, 

h – valve lift, p – valve acceleration, tp – valve shutdown time (n=3000 r.p.m.). 
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Jak wida� na rysunku 5.a, przebieg wzniosu zaworu dla krzywki harmonicznej 1, 

przy takim samym k�cie otwarcia zaworu wynosz�cym 248° obrotu wału korbowego  

i skoku zaworu równym 7 mm, le�y na zewn�trz przebiegu wzniosu zaworu nap�dza-

nego za pomoc� siłownika magnetoelektrycznego. Oznacza to, �e dla tego przypadku 

k�toprzekrój zaworu nap�dzanego za pomoc� krzywki harmonicznej jest wi�kszy od 

k�toprzekroju zaworu nap�dzanego bezkrzywkowo za pomoc� siłownika magneto-

elektrycznego. Ró�ni� si� te� pod wzgl�dem jako�ciowym i ilo�ciowym przyspiesze-

nia zaworów dla porównywanych nap�dów krzywkowego i bezkrzywkowego. Chc�c 

uzyska� zatem takie same k�toprzekroje przy takim samym skoku, ruch zaworu nap�-
dzanego za pomoc� siłownika magnetoelektrycznego musi odbywa� si� z minimal-

nym przestojem, jak pokazano to na rysunku 5.b. Taki wznios zaworu wymaga jednak 

wi�kszych przyspiesze� podczas otwierania i zamykania zaworu.  

 K�toprzekroje zaworów z omawianymi nap�dami nie zmieniaj� si� wraz z pr�d-

ko�ci� obrotow� silnika spalinowego, zmieniaj� si� natomiast, co jest oczywiste,  cza-

soprzekroje (rys. 6).  

Rys. 6. Przebiegi wzniosów zaworu nap�dzanego za pomoc� siłownika magnetoelekrycznego (linie 

ci�głe) i o za pomoc� krzywki harmonicznej (linie przerywane) dla pr�dko�ci obrotowych silnika od 600 

do 6000 obr/min z jednakowymi wska�nikami wypełnienia pola wzniosów; w legendzie podano 

odpowiednio pr�dko�� obrotow� n, dodatnie przyspieszenia krzywki harmonicznej pH oraz przyspieszenia 

krzywki magnetoelekrycznej pM. 

Fig. 6. Valve lift courses for magneto-electric camless drive (continuous lines) and cam drive (dashed 

lines) calculated for 600 - 6000 engine r.p.m. with identical angle-section; there are in legend: engine 

rotation speed n, cam drive acceleration pH and magneto-electric camless drive acceleration pM. 

Wyra�nie wida� jak czasoprzekroje zaworu malej� w miar� wzrostu pr�dko�ci ob-

rotowej silnika. Na rysunku 6 zaznaczono tak�e warto�ci maksymalnych przyspiesze�
zaworu nap�dzanego za pomoc� krzywki harmonicznej oraz siłownika magnetoelek-
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trycznego. Wzniosy zaworu nap�dzanego za pomoc� siłownika magnetoelektrycznej 

tak dobierano, by uzyska� dla ka�dej pr�dko�ci obrotowej identyczne dla obu nap�-
dów k�toprzekroje. W przypadku nap�du magnetoelektrycznego, s� to mniejsze przy-

spieszenia dodatnie. Krzywa wzniosu zaworu nap�dzanego za pomoc� siłownika ma-

gnetoelektrycznego składa si� teoretycznie z takich samych odcinków parabol. Para-

bole te mog� by� o ró�nych współczynnikach. Wyja�niono to na rysunku 7 przedsta-

wiaj�cym przebiegi wzniosu zaworu nap�dzanego za pomoc� siłownika magnetoelek-

trycznego na tle przebiegu wzniosu zaworu nap�dzanego za pomoc� krzywki harmo-

nicznej. Zało�ono tu pr�dko�� obrotow� wału korbowego silnika wynosz�c� 1500 

obr/min. Przy tej pr�dko�ci obrotowej i k�cie otwarcia zaworu 248° obrotu wału kor-

bowego czas otwarcia zaworu wynosi 27,5 ms. Przebieg zaznaczony czarn� przery-

wan� lini� to przebieg wzniosu zaworu nap�dzanego za pomoc� krzywki harmonicz-

nej. Pozostałe przebiegi to przebiegi wzniosu zaworu nap�dzanego za pomoc� siłow-

nika magnetoelektrycznego. Przebiegi te maj� ró�ne zarysy uzyskane dzi�ki ró�nym 

warto�ciom nat��enia pr�du płyn�cego przez uzwojenie cewki nap�du magnetoelek-

trycznego, a w konsekwencji odpowiadaj� im ró�ne przyspieszenia zaworu.  

Rys. 7. Przebiegi wzniosu zaworu nap�dzanego za pomoc� siłownika magnetoelektrycznego (linie ci�głe) 

na tle przebiegu wzniosu zaworu nap�dzanego za pomoc� krzywki harmonicznej (linia przerywana) dla 

ró�nych przyspiesze�; w legendzie podano odpowiednio przyspieszenia p oraz wska�niki wypełnienia 

pola wzniosów w (n=1500 obr/min). 

Fig. 7. Valve lift courses for magneto-electric camless drive (continuous lines) valves against a 

background of  classic cam drive (dashed lines) calculated for different accelerations; there are in legend: 

acceleration p and coefficient of valve lift area filling w (n=1500 r.p.m.). 
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Czasoprzekrój przebiegu zaznaczony czarn� przerywan� lini� o maksymalnym 

przyspieszeniu dodatnim wynosz�cym 222 m/s
2
 odpowiada czasoprzekrojowi zaworu 

nap�dzanego za pomoc� krzywki harmonicznej. Pozostałe przebiegi to przebiegi 

wzniosu zaworu nap�dzanego za pomoc� siłownika magnetoelektrycznego. Przebiegi 

le��ce wewn�trz przebiegu wzniosu zaworu nap�dzanego krzywk� harmoniczn� od-

powiadaj� cz��ciowym skokom zaworu – uzyskiwane s� dzi�ki znacznie mniejszym 

warto�ciom siły nap�dowej, ale i uzyskiwane czasoprzekroje s� znacznie mniejsze. 

Przebiegi wzniosu zaworu znajduj�ce si� na zewn�trz omówionych przebiegów maj�
coraz wi�ksze warto�ci siły nap�dowej, a zatem coraz mniejsze warto�ci czasu otwie-

rania i zamykania zaworu. Tym przebiegom mog� równie� odpowiada� przebiegi  

o ró�nych coraz mniejszych warto�ciach skoków zaworu. Przebieg wzniosu zaworu, 

którego przyspieszenie wynosi 2270 m/s
2
, ma najmniejsz� warto�� wynosz�c�  

3,46 ms. Dzi�ki takiemu przebiegowi wzniosu zaworu nap�dzanego za pomoc� siłow-

nika magnetoelektrycznego, zasilanego pr�dem 60 A [11, 17], uzyskano najwi�kszy 

czasoprzekrój dla rozpatrywanej pr�dko�ci obrotowej silnika spalinowego (znacznie 

wi�kszy od uzyskanego za pomoc� krzywki harmonicznej). 

4. Dynamika krzywkowo i bezkrzywkowo nap�dzanego zaworu rozrz�du 

Omówione przebiegi wzniosu zaworu nap�dzanego za pomoc� siłownika magne-

toelektrycznego przedstawione na tle przebiegów wzniosu zaworu nap�dzanego za 

pomoc� krzywki harmonicznej dotyczyły wspomnianego silnika do�wiadczalnego. 

Wynika z nich ograniczenie pr�dko�ci obrotowej w rozrz�dzie magnetoelektrycznym. 

Maj�c na celu wyja�nienie tego ograniczenia posłu�ono si� dalej dynamicznymi mo-

delami omawianych nap�dów, w pierwszym rz�dzie modelem nap�du krzywkowego. 

Mo�na go przedstawi� w postaci liniowego modelu fizycznego o jednym stopniu 

swobody w ruchu prostoliniowym (rys. 8). W skład modelu wchodz�: masa m (suma 

mas: zaworu rozrz�du z jego zamkiem, połowy masy spr��yny zaworowej oraz zredu-

kowanych na o� zaworu mas: popychacza, laski popychacza i d�wigni zaworowej) 

reprezentuj�ca wła�ciwo�ci bezwładno�ciowe układu, niewa�ka spr��yna reprezentu-

j�ca siły restytucyjne oraz tłumik wiskotyczny reprezentuj�cy wła�ciwo�ci tłumi�ce 

układu. Poło�enie �rodka ci��ko�ci masy m opisuje współrz�dna uogólniona x(t) [19]. 

Na mas� m działaj� siły zewn�trzne: 

− grawitacji G, 

− bezwładno�ci B,  

− restytucyjna S, 

− oporu R, 

− gazowa P (od ci�nienia gazów w cylindrze silnika spalinowego), 

− wymuszenia zewn�trznego F. 
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Rys. 8. Liniowy model fizyczny o jednym stopniu swobody w ruchu prostoliniowym 

krzywkowego nap�du zaworu rozrz�du. 

Fig. 8. One-degree of freedom linear physical model for cam valve timing drive. 

Po zsumowaniu sił zewn�trznych otrzymano: 

0PRSBGF =−−−−+  (3) 

Poszczególne siły mo�na opisa� nast�puj�cymi zale�no�ciami: 

gmG ⋅= , (4) 

gdzie: 

m – masa zredukowana na o� zaworu, 

g – przyspieszenie ziemskie. 

)t(xmB ��⋅=  (5) 

[ ]stG)t(xcS δ+⋅=  (6) 

gdzie: 

stGδ  – ugi�cie statyczne spr��yny pod działaniem siły grawitacji G. 

c

G
stG =δ  (7) 

)t(xkR �⋅=  (8) 

m

x(t) 

�stG

c k 

F(t) 
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gdzie: 

k – współczynnik tłumienia wiskotycznego. 

)t(pAP ⋅=  (9) 

gdzie: 

A  – pole powierzchni grzybka zaworu rozrz�du, 

p(t) – szybkozmienne ci�nienie gazu w cylindrze silnika spalinowego. 

Po podstawieniu odpowiednich warto�ci sił do (3) otrzymuje si�: 

stGcG)t(F)t(pA)t(xc)t(xk)t(xm δ⋅−+=⋅+⋅+⋅+⋅ ���  (10) 

Po uwzgl�dnieniu (7) otrzymuje si�: 

)t(F)t(pA)t(xc)t(xk)t(xm =⋅+⋅+⋅+⋅ ���  (11) 

W dynamicznym modelu nap�du magnetoelektrycznego, z racji braku spr��yny 

zaworowej, wyst�puj�cy człon c·x(t) w równaniu (11) nie wyst�pi. Człon dotycz�cy 

tłumienia wiskotycznego k· x� (t) musi by� zast�piony członem bardziej rozbudowa-

nym ze wzgl�du na jednoczesne wyst�powanie ró�nych postaci tłumienia, nie tylko 

wiskotycznego. 

Uwzgl�dniaj�c powy�sze, równanie ruchu (11), dla zaworu nap�dzanego za po-

moc� siłownika magnetoelektrycznego, posługuj�c si� wygodniejszym zapisem do 

dalszych analiz, przyjmie posta�:  

FPRB =++  (12) 

Posługuj�c si� takim samym zapisem, równanie ruchu zaworu nap�dzanego za 

pomoc� krzywki przyjmie posta�: 

FSPRB =+++  (13) 

Jak wida�, ró�nica mi�dzy tymi równaniami polega na wyst�powaniu siły spr��y-

ny S w równaniu ruchu (13) zaworu nap�dzanego za pomoc� krzywki. Brak siły spr�-
�yny w równaniu ruchu (12) zaworu nap�dzanego za pomoc� siłownika magnetoelek-

trycznyno uzasadnia si� nast�puj�co. 

Siła spr��yny S odnosi si� do siły spr��ystych, praktycznie niewa�kich, przewo-

dów pr�dowych 6 (rys. 3), których zadaniem poza doprowadzeniem pr�du do uzwoje-

nia cewki mo�e by� utrzymanie zespołu: cewka – zawór w pobli�u górnego poło�enia 

(Z) jak na rysunku 3. Siła pochodz�ca od statycznego ugi�cia tych przewodów rów-

nowa�y sił� grawitacji G tego zespołu o masie około 0,1 kg [11]. Sztywno�� przewo-

dów pr�dowych jest na tyle mała, �e maksymalna warto�� siły S jest rz�du 2 %  

w stosunku do warto�ci maksymalnej siły elektrodynamicznej generowanej w nap�-
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dzie magnetoelektrycznym. Ze wzgl�du na sw� mał� warto�� siła S wyst�puj�c�  
w równaniu (3), pomini�ta b�dzie w obliczeniach siły nap�dowej. 

Oczywi�cie, jak dalej zostanie to wykazane inne b�d� warto�ci sił: bezwładno�ci B 

oraz oporów tłumienia R, a wi�c i warto�ci sił nap�dowych F w obydwu porównywa-

nych nap�dach zaworów. Wyst�puj�ce w równaniu (12) siły wymagaj� odpowiednie-

go komentarza, a mianowicie. 

Siła gazowa P 

Siła gazowa P działaj�ca na zawór wylotowy w okresie jego otwarcia zale�y od ci-

�nienia gazów spalinowych w cylindrze silnika i od pola powierzchni grzybka zaworu. 

Ci�nienie to ma najwi�ksz� warto�� w pocz�tkowej chwili otwierania zaworu. W za-

le�no�ci od rodzaju silnika spalinowego ci�nienie to mo�e mie� warto�ci podane  

w tabeli 1 [20, 21]. Dodatkowo obliczono siły gazowe P odpowiadaj�ce tym ci�nie-

niom. Obliczenie to przeprowadzono dla �redniej �rednicy grzybka zaworu wylotowe-

go silników samochodów osobowych wynosz�cej 27 mm, której odpowiada �rednica 

zaworu rozpatrywanego zespołu cewka – zawór nap�du magnetoelektrycznego. 

Tabela 1. Przybli�one ci�nienia poW i siły gazowe P w chwili otwierania zaworu wylotowego. 

Table 1. Pressures poW and gas forces P for exhaust valve opening time. 

Rodzaj silnika poW [MPa] P [N] 

Silniki o zapłonie iskrowym 0,5 290 

Silniki o zapłonie samoczynnym - niedoładowane 0,6 340 

Silniki o zapłonie samoczynnym - doładowane 0,7 400

Powy�sze warto�ci sił działaj�cych na grzybek zaworu wylotowego w chwili jego 

otwierania s� warto�ciami �rednimi. W rzeczywisto�ci na skutek pulsuj�cego ci�nienia 

gazów chwilowe warto�ci sił mog� by� wi�ksze od wymienionych.  

W miar� otwierania si� zaworu wylotowego warto�� ci�nienia gazów spalinowych 

stosunkowo szybko maleje i krótko po DMP osi�ga warto�� około 0,05 MPa. W za-

le�no�ci od oporów przepływu warto�� ta mo�e ulega� wahaniom. Na rysunku 9 

przedstawiono przebieg ci�nienia w cylindrze silnika do�wiadczalnego o zapłonie 

iskrowym z krzywkowym rozrz�dem dla znamionowych warunków obci��enia  

i pr�dko�ci obrotowej wynosz�cej 3000 obr/min. Na tym przebiegu zaznaczono oma-

wiane warto�ci ci�nienia, które odpowiadaj� przybli�onym warto�ciom literaturowym.  

Dla potrzeb przeprowadzanych oblicze� przebieg ten przybli�ono liniami prosty-

mi, przyjmuj�c najbardziej niekorzystne (najwi�ksze) warto�ci ci�nienia gazów  

w cylindrze. Warto�ci te zaznaczono na rysunku 9 lini� przerywan�. 
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Rys. 9. Przebieg ci�nienia w cylindrze silnika do�wiadczalnego z krzywkowym nap�dem zaworów  

dla znamionowych warunków jego pracy; pr�dko�� obrotowa 3000 obr/min. 

Fig. 9. Gas pressure course for cam valve timing drive; 3000 r.p.m. 

Siła oporu tłumienia R 

Siła oporu tłumienia R wyra�aj�ca opory ruchu jest sum� nast�puj�cych sił oporu:  

− oporu tarcia mechanicznego - opór tarcia mechanicznego mo�e powstawa� mi�dzy 

zewn�trzn� powierzchni� trzonka zaworu 8 a wewn�trzn� powierzchni� prowad-

nika zaworu oraz mi�dzy zewn�trzn� powierzchni� rdzenia 2 a wewn�trzn� po-

wierzchni� karkasa ruchomej cewki 1 (rys. 3); 

− oporu tarcia powietrza - jest to opór tarcia powietrza o wewn�trzne i zewn�trzne 

�cianki szczeliny powietrznej i ruchomej cewki, a tak�e o ostrokraw�dziowe otwo-

ry wentylacyjne w denku karkasa ruchomej cewki 1 (rys. 3). Opór ten jest propor-

cjonalny do pr�dko�ci cewki; 

− oporu czołowego powietrza - opór czołowy powstaje w wyniku naporu powietrza 

na  denko karkasa cewki i zale�y od wielu czynników takich, jak: pole powierzch-

ni denka, współczynnik kształtu, g�sto�� powietrza, a przede wszystkim od kwa-
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dratu pr�dko�ci cewki, ale istotny wpływ na jego zmniejszenie maj� wspomniane 

otwory wentylacyjne;  

− oporu tłumienia elektrycznego spowodowanego oporno�ci� cewki.  

Wymienione składowe siły tłumienia s� trudne do uj�cia liczbowego. Ich okre�le-

nie wymagałoby przeprowadzenia szczegółowych analiz i bada�, to jednak wykracza 

poza zakres niniejszej pracy. Dla analizowanego nap�du magnetoelektrycznego, na 

podstawie wyników jego dotychczasowych bada� opory te oszacowano na około 

111 N, przy 3000 obr/min. Stanowi� one około 18 % maksymalnej siły elektrodyna-

micznej generowanej w nap�dzie elektromagnetycznym [11, 22]. 

Siła bezwładno�ci B  

Siła bezwładno�ci B działaj�ca na zespół: cewka – zawór o masie m ma teoretycz-

ny przebieg zaznaczony grub� czarn� lini� na rysunku 10. Przebieg taki jest prawdzi-

wy przy zało�eniu, �e na zespół nie działaj� �adne inne siły zewn�trzne, jak tylko siła 

elektrodynamiczna F zaznaczona na wymienionym rysunku grub� przerywan� lini�. 
Siła elektrodynamiczna b�d�ca w tym przypadku sił� nap�dow� jest lustrzanym odbi-

ciem przebiegu siły bezwładno�ci. Bezwzgl�dne warto�ci dodatniej i ujemnej siły 

bezwładno�ci s� sobie równe, co wynika z takich samych warto�ci bezwzgl�dnych 

przyspieszenia dodatniego i ujemnego. Pod wpływem siły F zespół: cewka – zawór 

b�dzie porusza� si� ruchem prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym lub jedno-

stajnie opó�nionym [9]. 

Zale�no�� siły bezwładno�ci od masy zespołu i jego przyspieszenia okre�la zmo-

dyfikowane równanie (5): 

pmB ⋅=  (14) 

gdzie: 

m – masa zespołu: cewka – zawór, 

p – przyspieszenie zespołu: cewka – zawór. 

Zakładaj�c warto�� skoku H i czasu rozp�dzania tr mo�na z wzoru (2) obliczy�
wymagane przyspieszenie p zespołu: cewka – zawór, a nast�pnie sił� bezwładno�ci 

działaj�c� na ten  zespół o masie m. Znaj�c natomiast sił� elektrodynamiczn� w ma-

gnetoelektrycznym nap�dzie zaworu, równowa��c� sił� bezwładno�ci, mo�na obliczy�
z wzoru (14) przyspieszenie zespołu o danej masie m. Wstawienie obliczonej warto�ci 

przyspieszenia do wzoru (2) umo�liwi obliczenie okresu otwarcia zaworu i na jego 

podstawie oszacowanie mo�liwej do osi�gni�cia pr�dko�ci obrotowej silnika spalino-

wego. Pozostałe wielko�ci charakterystyczne dla magnetoelektrycznego nap�du zawo-

rów i przyj�te do oblicze�: 
− okres otwarcia zaworu – 248 °OWK (jak w nap�dzie krzywkowym); 

− skok zaworu – 7 mm (jak w nap�dzie krzywkowym); 

− masa zespołu cewka – zawór – 100 g; 

− maksymalna siła elektrodynamiczn� 628 N, jak w pracy [17]. 
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Rys. 10. Teoretyczne przebiegi sił bezwładno�ci B i elektrodynamicznej F oraz wzniosu h, pr�dko�ci  

v i przyspieszenia p zespołu cewka – zawór (inne oznaczenia jak na rys. 4). 

Fig. 10. Theoretical courses for body force B, electro-dynamic force F, lift h, speed v and acceleration p 

of coil – valve set (another designations like fig. 4). 

Maj�c na uwadze odniesienie obliczonych przebiegów sił działaj�cych na zawór 

wylotowy nap�dzany za pomoc� siłownika magnetoelektrycznego do przebiegów sił 

działaj�cych na zawór wylotowy, ale nap�dzany mechanicznie za pomoc� krzywki 

harmonicznej i spr��yny zaworowej, uwzgl�dniono w nap�dzie mechanicznym nast�-
puj�ce wielko�ci charakterystyczne dla rozrz�du krzywkowego wspomnianego silnika 

do�wiadczalnego: 

− mas� zredukowan� na o� zaworu wylotowego wynosz�c� 170 g; 

− przebieg siły spr��yny zaworowej wynikaj�cy z jej sztywno�ci wynosz�cej 

9,5 N/mm oraz napi�cia wst�pnego 65 N.  

Poni�sze rozwa�ania ograniczono do zaworu wylotowego, gdy� w chwili jego 

otwierania w komorze spalania istnieje znacznie wi�ksze ci�nienie gazów ni� podczas 

zamykania zaworu dolotowego. 
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Na rysunku 11 przedstawiono wyznaczony przebieg wymaganej siły nap�dowej 

FM generowanej w nap�dzie magnetoelektrycznym zaworu wylotowego dla silnika 

pracuj�cego z  pr�dko�ci� obrotow� 3000 obr/min (zaznaczono go grub� czarn� lini�). 

Rys. 11. Przebiegi sił oraz wznios nap�dzanego magnetoelektrycznie zaworu wylotowego odniesione do 

sił oraz wzniosu zaworu nap�dzanego krzywk�; pr�dko�� obrotowa silnika 3000 obr/min: 

FM – siła nap�dowa zaworu z rozrz�dem magnetoelektrycznym; FK – siła nap�dowa zaworu z rozrz�dem 

krzywkowym; P – siła gazowa; BM – siła bezwładno�ci; TM – siła tłumienia; 

∆FM – nadwy�ka siły nap�dowej; hM – wznios zaworu nap�dzanego magnetoelektrycznie; 

hK – wznios zaworu nap�dzanego krzywk�. 
Fig. 11. Courses of forces and valve lift for magneto-electric exhaust valve drive against a background of 

forces and valve lift for cam exhaust valve drive; 3000 r.p.m.: 

FM – driving force for magneto-electric drive; FK – driving force for cam drive; P – gas force; BM – body 

force; TM – damping force; ∆FM – excess of driving force;  

hM – valve lift for magneto-electric camless drive; hK – valve lift for cam drive.

Przebieg ten wynika z przebiegów sił: bezwładno�ci BM (cienka czarna linia), ga-

zowej P (cienka przerywana linia) oraz tłumienia TM, któr� przyj�to dla uproszczenia 

stał� w całym okresie otwarcia zaworu. Wymagany przebieg siły nap�dowej wynika  

z zało�onego przebiegu wzniosu zaworu hM (linia ci�gła czarna). Uzyskane w ten spo-

sób siły odniesiono do mechanicznego nap�du zaworu za pomoc� krzywki harmo-

nicznej (linie przerywane). Na rysunku 11 zaznaczono wi�c przebiegi siły nap�dowej 

w nap�dzie krzywkowym FK (linia przerywana czarna) oraz wzniosu zaworu hK (linia 

czarna przerywana). Mo�na zauwa�y�, �e przebieg wzniosu zaworu w rozrz�dzie ma-

gnetoelektrycznym tak dobrano, aby zachowa� identyczne parametry k�toprzekroju  
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i czasoprzekroju dla porównywanych układów rozrz�du. Ze wzgl�du na korzystniej-

szy przebieg wzniosu zaworu nap�dzanego krzywk� harmoniczn� (rys.5a), konieczny 

okazał si� krótki przestój zaworu nap�dzanego magnetoelektrycznie, a przyspieszenie 

zespołu cewka – zawór musz� wynosi� 736 m/s
2
. Maksymalna siła nap�dowa w chwili 

otwierania zaworu wylotowego wynosi wi�c około 475 N, za� w okresie od DMP do 

GMP jest ona rz�du 100 N. 

Bior�c pod uwag�, �e maksymalna, mo�liwa do uzyskania siła nap�dowa wynosi 

628 N dla pr�dko�ci obrotowej silnika wynosz�cej 3000 obr/min dysponujemy nad-

wy�k� siły nap�dowej ∆FM wynosz�c� 153 N. Nadwy�ka ta mo�e zosta� wykorzysta-

na, b�d� dla szybszego otwarcia zaworu wylotowego (z maksymalnym mo�liwym 

przyspieszeniem 2270 m/s
2
), b�d� do otwarcia zaworu wylotowego dociskanego do 

gniazda z wi�ksz� siła gazow� P (wcze�niejsze otwarcie zaworu wylotowego przy 

wi�kszym ci�nieniu gazów w cylindrze lub wykorzystanie nap�du magnetoelektrycz-

nego w silnikach bardziej obci��onych). Dla silnika pracuj�cego przy takiej pr�dko�ci 

obrotowej nap�d magnetoelektryczny daje wi�c du�� rozpi�to�� w sterowaniu fazami 

rozrz�du. Mo�liwe jest wi�c uzyskanie znacznie lepszej wymiany ładunku. 

Na rysunku 12 pokazano analogiczne do rysunku 11 przebiegi sił i wzniosów za-

woru, ale dla silnika pracuj�cego z pr�dko�ci� obrotow� 5250 obr/min. Dla tych wa-

runków, przy zastosowaniu maksymalnych mo�liwych do uzyskania przyspiesze�
zespołu cewka – zawór wynosz�cych 2270 m/s

2
 mo�na jeszcze uzyska� porównywal-

ne do krzywki harmonicznej czasoprzekroje zaworu wylotowego. Wymagana siła 

nap�dowa FM w chwili otwierania zaworu wylotowego wynosi 628 N, jest wi�c równa 

maksymalnej, mo�liwej do uzyskania w nap�dzie magnetoelektrycznym. Nie dyspo-

nujemy ju� wi�c �adn� nadwy�k� siły nap�dowej ∆FM, tak jak to ma miejsce w przy-

padku mniejszych pr�dko�ci obrotowych silnika. 

Na rysunku 13 pokazano natomiast analogiczne do rysunków 11 i 12 przebiegi sił 

i wzniosów zaworu dla silnika pracuj�cego z pr�dko�ci� obrotow� 6000 obr/min. Siła 

nap�dowa uzyskiwana w nap�dzie magnetoelektrycznym jest ju� niewystarczaj�ca dla 

uzyskania wzniosu, jak dla krzywki harmonicznej, a uzyskany czasoprzekrój zaworu 

wylotowego jest wyra�nie mniejszy ni� dla nap�du mechanicznego. Dla takiej pr�dko-

�ci obrotowej nap�d magnetoelektryczny rozrz�du mo�na wi�c zastosowa� do silni-

ków z mniejszym ci�nieniem gazów w chwili otwierania zaworu wylotowego (silniki 

mniej obci��one lub z pó�niejszym otwieraniem zaworu wylotowego). 

Na rysunku 14 przedstawiono przebieg wska�nika wypełnienia pola wzniosów 

zaworu wylotowego nap�dzanego za pomoc� siłownika magnetoelektrycznego dla 

ró�nych pr�dko�ci obrotowych. Wida� wyra�nie, �e rozrz�d magnetoelektryczny za-

pewnia lepsz� lub identyczn� wymian� ładunku dla pr�dko�ci obrotowych silnika nie 

wi�kszych ni� 5250 obr/min. Nale�y tak�e zwróci� uwag�, �e dla małych pr�dko�ci 

obrotowych silnika wła�ciwo�ci rozrz�du magnetoelektrycznego pozwalaj� uzyska�
znacznie lepsze parametry wymiany ładunku ni� przy rozrz�dzie krzywkowym 

(wska�nik wypełnienia pola wzniosów wynosz�cy nawet 95% w stosunku do warto�ci 

55% dla rozrz�du krzywkowego). 
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Rys. 12. Przebiegi sił oraz wznios nap�dzanego magnetoelektrycznie zaworu wylotowego odniesione do 

sił oraz wzniosu zaworu nap�dzanego krzywk�; pr�dko�� obrotowa silnika 5250 obr/min  

(oznaczenia jak na rys. 11). 

Fig. 12. Courses of forces and valve lift for magneto-electric exhaust valve drive against a background  

of forces and valve lift for cam exhaust valve drive; 5250 r.p.m. 

 (designations like fig. 11).

Post�puj�c w analogiczny sposób oraz przyjmuj�c ci�nienia w cylindrze dla po-

cz�tku otwarcia zaworu wylotowego w ró�nych silnikach (tabela 1), oszacowano ich 

pr�dko�ci obrotowe, przy których nie nast�pi pogorszenie wymiany ładunku wynika-

j�ce z ogranicze� rozrz�du magnetoelektrycznego. Obliczenia dla tych silników pro-

wadzono przy zało�eniu takiego przebiegu wzniosu oraz przestoju zaworu, który gwa-

rantował zbli�one warto�ci geometrycznych parametrów rozrz�du do tych, które mo�-
na uzyska� dla klasycznego, krzywkowego rozrz�du silnika spalinowego, a ich wyniki 

zebrano w tabeli 2. Mo�liwe do uzyskania pr�dko�ci obrotowe silników z magneto-

elektrycznym nap�dem zaworów oszacowano dla silników o zapłonie iskrowym na 

5250 obr/min, a dla silników o zapłonie samoczynnym na 3800-4500 obr/min (przy 

zało�eniu zachowania parametrów geometrycznych wymiany ładunku w stosunku do 

silnika z rozrz�dem nap�dzanym krzywk� harmoniczn�). 
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Rys. 13. Przebiegi sił oraz wznios nap�dzanego magnetoelektrycznie zaworu wylotowego odniesione do 

sił oraz wzniosu zaworu nap�dzanego krzywk�; pr�dko�� obrotowa silnika 6000 obr/min  

(oznaczenia jak na rys. 11). 

Fig. 13. Courses of forces and valve lift for magneto-electric exhaust valve drive against a background of 

forces and valve lift for cam exhaust valve drive; 6000 r.p.m. (designations like fig. 11).

Rys. 14. Przebieg wska�nika wypełnienia pola wzniosów zaworu nap�dzanego magnetoelektrycznie 

odniesiony do zaworu nap�dzanego krzywk� harmoniczn�. 
Fig. 14. Course of coefficient of valve lift area filling for magneto-electric exhaust valve drive against  

a background of coefficient of valve lift area filling for cam exhaust valve drive.
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Tabela 2. Maksymalne pr�dko�ci obrotowe silników z magnetoelektrycznym nap�dem zaworów. 

Table 2. Maximal engine rotation speed for magneto-electric valve timing drive. 

Rodzaj silnika pM [m/s2] n [obr/min] 

Silniki o zapłonie iskrowym 2270 5250 

Silniki o zapłonie samoczynnym - niedoładowane 1700 4500 

Silniki o zapłonie samoczynnym - doładowane 1200 3800 

W prezentowanych powy�ej przebiegach sił dla zaworu wylotowego nap�dzanego 

magnetoelektrycznie pomini�to okres, kiedy zawór ten jest zamkni�ty. W przypadku 

zaworu nap�dzanego za pomoc� krzywki docisk zaworu do jego gniazda realizowany 

jest za pomoc� spr��yny zaworowej. W przypadku zaworu nap�dzanego za pomoc�
siłownika magnetoelektrycznego w tych fragmentach cyklu pracy silnika, kiedy nadci-

�nienie gazów w cylindrze b�dzie niewielkie i nie zapewni odpowiedniego docisku do 

zaworu do jego gniazda nale�y wymagany docisk zrealizowa� przez wygenerowanie 

odpowiedniej siły w cewce zaworu. Dotyczy to równie� okresu, kiedy w cylindrze 

b�dzie panowało podci�nienie wynikaj�ce z zasysania �wie�ego ładunku. Nale�y 

wówczas równie� wygenerowa� w cewce zaworu sił� nap�dow�, przeciwdziałaj�c�
otwieraniu zaworu wylotowego. Dotyczy to oczywi�cie równie� zaworu dolotowego. 

Przebieg sił docisku dla obu zaworów pokazano na rysunku 15. Okres docisku 

zaworu wynika z przebiegu ci�nienia czynnika roboczego w cylindrze p. Gdy warto��
tego ci�nienia jest mniejsza od wymaganego ci�nienia docisku pd (za danymi literatu-

rowymi przyj�to 0,07 MPa), konieczne jest wygenerowanie w magnetoelektrycznych 

nap�dach zaworów siły docisku. Jak wida� na rysunku 15, okres docisku obejmuje, 

praktycznie rzecz bior�c, suwy wymiany ładunku. Oczywi�cie, gdy zawór jest otwar-

ty, nap�d magnetoelektryczny musi generowa� sił� wymuszaj�c� ruch zaworu. Te siły 

nap�dowe reprezentuj� krzywe FMW (dla zaworu wylotowego) oraz FMS (dla zaworu 

dolotowego). Szare fragmenty przebiegów tych sił – to okres wymuszenia ruchu za-

woru, czarne – to okres wymaganego docisku zaworu do jego gniazda . Dla porówna-

nia na rysunkach naniesiono przebiegi sił w spr��ynach SW i SS dla nap�du krzyw-

kowego. Wida�, �e zwłaszcza dla zaworu dolotowego siła docisku w nap�dzie magne-

toelektrycznym jest mniejsza ni� siła docisku w nap�dzie krzywkowym (realizowana 

przez spr��yn� zaworow�). 
W chwili, kiedy realizowana jest faza przestoju otwartego zaworu, ze wzgl�du na 

siły aerodynamiczne oddziałuj�ce na grzybek zaworu, konieczne jest wygenerowanie 

w nap�dzie magnetoelektrycznym siły utrzymuj�cej zawór w poło�eniu otwartym.  

Z powodu mo�liwych niewielkich zmian sił oddziałuj�cych na zespół cewka – zawór 

konieczne jest zapewnienie stabilnego, otwartego poło�enia przez wykorzystanie 

sprz��enia zwrotnego. Tak�e w fazie docisku zamkni�tego zaworu do gniazda mo�li-
we s� lokalne zmiany ci�nienia gazów w cylindrze wymuszaj�ce chwilowe zmiany 

siły docisku generowanej w nap�dzie magnetoelektrycznym. 
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Rys. 15. Przebieg sił nap�dowych zaworów w rozrz�dzie magnetoelektrycznym: 

hM – wzniosy zaworów nap�dzanych magnetoelektrycznie, hK – wzniosy zaworów nap�dzanych krzyw-

k�, p – ci�nienie gazów, pd – wymagane ci�nienie docisku zaworu, FM – siła nap�dowa dla nap�du ma-

gnetoelektrycznego, S – siła spr��yny dla nap�du klasycznego,  

W – indeks dla zaworu wylotowego, S – indeks dla zaworu dolotowego. 

Fig. 15.  Driving valve forces for magneto-electric valve timing drive: 

hM – lift courses for magneto-electric drive, hK – lift courses for cam drive, 

 p – gas pressure, pd – pressure for valve holding down,  

FM – driving force for magneto-electric drive, S – spring force for cam drive,  

W – exhaust valve index, S – suction valve index. 
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Rysunek 15 pozwala tak�e na szersze spojrzenie na fazy pracy rozrz�du magneto-

elektrycznego i jego układu sterowania. Wida� na nim konieczno�� sterowania zarów-

no zaworem wylotowym, jak i dolotowym podczas całej wymiany ładunku (dla wy-

muszenia ruchu zaworów, b�d� zapewnienia ich docisku do gniazda). 

5. Podsumowanie 

Bezkrzywkowe rozrz�dy elektryczne obok wymienionych zalet maj� równie�
pewne wady. Jedn� z nich jest ograniczona warto�� siły nap�dzaj�cej zawory. Nie 

zmienia to jednak mo�liwo�ci zastosowania rozrz�du elektrycznego w przyszło�cio-

wych silnikach spalinowych. 

Przedstawiony magnetoelektryczny nap�d zaworów silników spalinowych charak-

teryzuje si� wieloma wła�ciwo�ciami, których nie posiadaj� krzywkowe nap�dy zawo-

rów. Najwa�niejsz� z nich jest mo�liwo�� bezstopniowego bezstopniowej zmiany 

warto�ci geometrycznych parametrów rozrz�du, co jest równoznaczne z mo�liwo�ci�
sterowania k�toprzekrojem oraz czasoprzekrojem zaworu. W pewnych warunkach 

pracy silnika mo�liwe jest uzyskanie warto�ci k�toprzekroju oraz czasoprzekroju 

wi�kszych ni� w przypadku zastosowania krzywkowych nap�dów rozrz�du. 

Główn� przyczyn� ograniczenia zastosowania magnetoelektrycznego nap�du za-

worów do wi�kszo�ci silników czterosuwowych jest maksymalna, mo�liwa do uzy-

skania w chwili obecnej elektrodynamiczna siła nap�dowa, limituj�ca minimalny czas 

mo�liwego otwarcia oraz zamkni�cia zaworu i decyduj�ca o maksymalnej pr�dko�ci 

obrotowej silnika. 

Pr�dko�ci obrotowe silników, w których mo�na zastosowa� magnetoelektryczny 

nap�d zaworów bez pogorszenia warunków wymiany ładunku, oszacowano na: około 

5250 obr/min w przypadku silników o zapłonie iskrowym, 4500 obr/min w przypadku 

niedoładowanych silników o zapłonie samoczynnym oraz 3800 obr/min dla dołado-

wanych silników o zapłonie samoczynnym. Oczywi�cie, mo�liwa jest praca silników  

z wi�kszymi, ni� podano powy�ej, pr�dko�ciami obrotowymi, jednak odbywa� si� ona 

b�dzie kosztem pogorszenia wymiany ładunku. 

Dla silników pracuj�cych z mniejszymi, ni� podano powy�ej, pr�dko�ciami obro-

towymi rozrz�d magnetoelektryczny polepsza wymian� ładunku. 

Cechy charakterystyczne oraz uzyskiwane do tej pory obiecuj�ce wyniki bada�
zach�caj� do dalszych prac nad magnetoelektrycznym nap�dem zaworów. 
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Camless valve timing of four-stroke combustion engine 

 against a background of cam valve timing 

S u m m a r y 

The paper presents essence of four-stroke engine camless valve timing and up-to-date camless valve 

timing investigation state. It has been concentrated on electrical valve timing, especially magneto-electric 

valve timing, as Polish idea. This magneto-electric valve timing has been compared with cam valve tim-

ing, using of their kinematics and dynamic properties. It has been shown on magneto-electric valve timing 

example, that camless valve timing has many good points in comparison with up-to-date cam valve tim-

ing. 


