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W artykule oméwiono istot¢ bezkrzywkowego rozrzadu czterosuwowego silnika spalinowe-
go oraz aktualny stan badan w dziedzinie rozrzadéw bezkrzywkowych. Skupiono si¢ przede
wszystkim na rozrzadach elektrycznych, eksponujac elektryczny rozrzad magnetoelektryczny,
skonstruowany wg polskiej koncepcji. Ten rozrzad poréwnano z mechanicznym rozrzadem
krzywkowym postugujac si¢ ich wiasciwosciami kinematycznymi i dynamicznymi. Dzigki temu
wykazano na przyktadzie rozrzadu magnetoelektrycznego, ze rozrzad bezkrzywkowy ma wiele
zalet, jakich nie posiadaja najbardziej nowoczesne mechaniczne rozrzady krzywkowe.

1. Wprowadzenie

Istota rozrzadu bezkrzywkowego czterosuwowego silnika spalinowego polega na
wprawianiu w ruch zaworéw rozrzadu za pomoca bezkrzywkowych napedéw stero-
wanych elektronicznie. W stosunku do mechanicznego rozrzadu krzywkowego zastg-
puja one wat rozrzadu lub ten wat i sprezyny zaworowe. Rol¢ napedu bezkrzywkowe-
go spelnia na ogot sitownik elektryczny, hydrauliczny, a nawet pneumatyczny. Od-
miany bezkrzywkowego napedu zaworu, na tle mechanicznego napedu krzywkowego,
przedstawiono na rysunku 1. Naped bezkrzywkowy moze by¢ napedem zaréwno
o jednostronnym dziataniu ze spr¢zyna powodujaca powrotny ruch zaworu rozrzadu
i czgsto zapewniajaca wymagany docisk zaworu do jego gniazda (rys. 1.a), jak i dwu-
stronnym dziataniu bez sprezyny (rys. 1.b).

W obydwu odmianach napedéw bezkrzywkowych ich elementy przesuwne umoz-
liwiaja wywieranie okreslonej sity na zawdr réwniez po zaprzestaniu jego ruchu.
Oznacza to uzyskanie okreslonego przestoju zaworu w stanie jego otwarcia réwno-
znacznego z powigkszeniem czaso- i niekiedy katoprzekroju zaworu. Po zamknigciu
zaworu jego przest6] rownoznaczny jest z wytworzeniem docisku zaworu do jego
gniazda, gdy nie zapewnia tego spre¢zyna zaworowa lub gdy w ogéle nie ma takiej
sprezyny (rys. 1.b).

Silniki z rozrzadami bezkrzywkowymi badane sa aktualnie przez zagraniczne
osrodki naukowo-badawcze, takie jak: AVL, Siemens, Bosch, Lotus, Chrysler, BMW,
Aura, Renault i inne [1+-8]. Badania te prowadzone sa przede wszystkim na silnikach
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samochodéw osobowych, z wyrazna jak dotad przewaga badan silnikéw z rozrzadami
elektrycznymi, a doktadniej elektromechanicznymi. Réwniez w Polsce prowadzone sa
badania bezkrzywkowego elektrycznego rozrzadu, ale opartego na innej koncepcji niz
elektromechaniczna. W rozrzadzie tym zawory wprawiane sa w ruch za pomoca si-
townikéw magnetoelektrycznych bez udziatu sprezyn zaworowych [9+11].

Naped bezkrzywkowy Naped krzywkowy Naped
(jednostronnego dziatania) (wat rozrzadu) bezkrzywkowy
(dwustronnggo dziatania)

<:;> Sprezyna zaworowa
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Zawor rozrzadu
/ \
N
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Rys. 1. Odmiany bezkrzywkowych napedéw zaworu rozrzadu na tle mechanicznego napedu krzywkowe-
go: a —naped bezkrzywkowy jednostronnego dziatania,
b — naped bezkrzywkowy dwustronnego dziatania, ¢ — naped krzywkowy.
Fig. 1. Types of camless valve timing drives against a background of cam valve timing drive:
a) single-acting, b) double-acting, ¢) cam drive.

Dalej przedstawiono koncepcje i wlasciwosci wymienionych rozrzadéw elek-
trycznych, a $cislej elektrycznych napedéw zaworéw oraz analiz¢ poréwnawcza ki-
nematyki i dynamiki rozrzadu bezkrzywkowego na tle rozrzadu krzywkowego.

2. Koncepcje i wlasciwosci bezkrzywkowych elektrycznych rozrzadéw

Koncepcja elektromechanicznego napedu zaworu rozrzadu powstata we wcze-
snych latach rozwoju silnikéw spalinowych, bo juz w 1920 roku [12]. Nie zastosowa-
no jej jednak w tamtych i w p6zniejszych latach, ze wzgledu na inne wymagania sta-
wiane 6wczesnym silnikom oraz na brak odpowiednich technologii w dziedzinie bu-
dowy elektromagneséw i ich elektronicznego sterowania. Na rysunku 2 przedstawiono
schemat takiego napgdu zaworu rozrzadu. Zawor 1 przymocowany jest do zwory elek-
tromagnesu 4, ktéra dzigki sprezynom 5 i 6 moze pozostawaé¢ w pewnych odlegto-
$ciach od cewek elektromagnesu 2 i 3, gdy nie doptywa do nich prad. Zawoér rozrzadu
znajduje si¢ wowczas w potozeniu srodkowym S nazywanym poétotwartym lub
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potzamknigtym. Zasilanie pradem gérnej cewki 2 powoduje przyciagniecie do niej
zwory 4 i zamknigcie zaworu rozrzadu 1. Zasilanie pradem dolnej cewki 3 powoduje
przyciagnigcie do niej zwory 4 i catkowite otwarcie zaworu rozrzadu. Poniewaz
w napedzaniu zaworu rozrzadu maja istotny udziat sprezyny 5 i 6, stad jego $cista
nazwa — naped elektromechaniczny.
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Rys. 2. Schemat elektromechanicznego napgdu zaworu rozrzadu: 1 — zawér rozrzadu, 2, 3 — gérna i dolna
cewka elektromagnesu, 4 — zwora elektromagnesu, 5, 6 — gérna i dolna spr¢zyna zaworu rozrzadu,
Z — potozenie zamknigte, O — potoZenie otwarte, S — potozenie Srodkowe.
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 rozwiazan elektrycznych napgedéw zaworéw prezentowa-
nych w wymienionych pracach oraz w [13+15] wynika, Ze opatentowane, a przede
wszystkim badane do chwili obecnej rozrzady we wspomnianych osrodkach, oparte sa
na koncepcji przedstawionej na rysunku 2. Rozmaite modyfikacje napgdu elektrome-
chanicznego w postaci umieszczenia w jego obwodzie magnetycznym dodatkowych
magnesow stalych nie zmieniaja przedstawionej koncepcji.

Do grupy bezkrzywkowych elektrycznych rozrzadéw nalezy rozrzad magnetoelek-
tryczny. Przyjeta nazwa rozrzadu magnetoelektrycznego pochodzi od zasady dziatania
napedu zaworu polegajacej na oddziatywaniu pola magnesu trwatego na umieszczona
w tym polu cewke, przez ktéra ptynie prad [9]. Koncepcja tego rozrzadu, a doktadniej
napedu zaworu oparta jest na polskim wynalazku [16]. Naped ten nie posiada sprezyn
zaworowych, w przeciwienstwie do napedéw elektromechanicznych, a zatem odpo-
wiada odmianie bezkrzywkowego napedu przedstawionej na rysunku 1.b. Zawoér na-
pedzany jest za pomoca sitownika magnetoelektrycznego (rys. 3), sktadajacego si¢
z magnesu statego 5, nabiegunnikéw 3 i 4, rdzenia 2, cewki 1 nawinigtej na karkasie
oraz sprezystych elementéw 6 doprowadzajacych prad do cewki. Karkas cewki 1 po-
siada ztacze 7 do potaczenia jej z zaworem rozrzadu 8.



250 K. Zbierski, M. Smoczynski

S

OO ODN O

naped (sitownik)
magnetoelektryczny
A

—r

Rys. 3. Schemat uktadu: naped — zaw6r magnetoelektrycznego rozrzadu silnika spalinowego:
1 — ruchoma cewka, 2 — rdzen, 3 i 4 — nabiegunniki, 5 — magnes staty, 6 — sprezyste elementy pradowe,
7 — ztacze zaworu rozrzadu, 8 — zawor rozrzadu, 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 staty, nabiegunniki i rdzen sa nieruchome i stuza do wytwarzania silnego
pola magnetycznego w szczelinie migedzy rdzeniem a nabiegunnikami. Magnes staty
jest tak umieszczony, ze w gornej czesci linie pola przechodza od nabiegunnika do
rdzenia, a w dolnej od rdzenia do nabiegunnika. Szczelina powietrzna s jest stata
i musi by¢ na tyle duza, by mogt przesuwac si¢ w niej przewodnik z pradem, czyli
ruchoma cewka. Ruchoma cewka umieszczona jest w tej szczelinie i oddziatuje na nia
istniejace tam silne pole magnetyczne. Cewka, potaczona z zaworem rozrzadu, po-
dzielona jest na dwie czgsci — gdérna i dolna — nawinigte w przeciwnych kierunkach
(na rysunku 3 zaznaczone r6znym kolorem wypelnienia), co stanowi istot¢ koncepcji
magnetoelektrycznego napedu. Dzigki temu przeplyw pradu powoduje powstanie sity
o jednakowym zwrocie zaréwno w gérnej, jak i w dolnej czgsci. Sita napedowa tzw.
sifa Lorentza, powstaje w wyniku oddziatywania pola magnetycznego na ptynacy
w cewce prad [9]. Poniewaz pole magnetyczne wytworzone przez magnes staty istnie-
je caty czas, to sita moze by¢ generowana natychmiast po pojawieniu si¢ pradu i znika
natychmiast po jego wytaczeniu. Dzigki réwnomiernemu rozktadowi pola, powstajaca
podczas przeptywu pradu, sita elektrodynamiczna prawie nie zalezy od potozenia cew-
ki, lecz od wartosci pradu. Zwrot wytwarzanej sity zalezy od zwrotu pradu, tak wigc
za pomoca jednej cewki mozna uzyska¢ zaréwno sitg¢ zamykajaca, jak i otwierajaca
zawOr. Sterujac przeptywem pradu, steruje si¢ zatem bezposrednio wartoscia i zwro-



Rozrzad bezkrzywkowy czterosuwowego silnika spalinowego na tle rozrzadu krzywkowego 251

tem generowanej sity elektrodynamicznej napedzajacej dany zawdr. Parametry ruchu
zaworu moga by¢ wigc $cisle i prosto opisane. Widoczne na rysunku 3 sprezyste ele-
menty pradowe 6, przeznaczone do doprowadzenia pradu do ruchomej cewki, nie
wytwarzaja sity napgdowej. Posiadaja one niewielkie sztywnosci i nie maja praktycz-
nie istotnego udzialu w zamykaniu i docisku zaworu do jego gniazda. Sa natomiast tak
dobrane, aby utrzymywaly zawér w pozycji zamknigtej, gdy prad nie doptywa do
cewki. Dzigki tym elementom- wszystkie zawory pozostaja w pozycji zamknigtej po
zakonczeniu pracy silnika. Ze wzgledu na to, ze sprezyste elementy pradowe 6 nie
zapewniaja docisku zaworu do jego gniazda, docisk ten uzyskany jest za pomoca sity
elektrodynamicznej, okresowo generowanej po zamknigciu zaworu. Poniewaz w na-
pedzie magnetoelektrycznym jest teoretycznie stata warto$¢ generowane;j sity elektro-
dynamicznej, niezalezna od chwilowego potozenia zaworu, to zawér napgdzany jest
ze statym przyspieszeniem dodatnim i ujemnym. Obydwa przyspieszenia, co do war-
tosci bezwzglednej, sa sobie réwne. Réwniez teoretycznie stata jest warto$¢ czasu
otwierania i zamykania zaworu przy danej wartosci nat¢zenia pradu przeptywajacego
przez uzwojenie cewki napedu, a zatem i sity wymuszajacej ruch zaworu niezaleznie
od warto$ci obciazenia i predkosci obrotowej silnika. Nie ma tu potrzeby regulacji
luzu zaworowego ze wzgledu na mozliwo$¢ swobodnego wydtuzania si¢ zaworu
i cewki.

W rozrzadzie bezkrzywkowym zawdr moze przemieszczaé si¢ po torze P-1-M-
Minax2maxKmax (rys. 4). Dzieki temu uzyskuje si¢ przestdj zaworu w potozeniu jego
petnego otwarcia na odcinku M-M,,..x, a zatem i zwigkszenie warto$ci czasoprzekroju
zaworu. W miarg wzrostu predkosci obrotowej silnika czasoprzekrdj niestety maleje,
poniewaz maleje odcinek M-M,,.«. Przy zerowej wartosci tego odcinka przemieszcza-
nie zaworu moze odbywac si¢ tylko po torze P-1-M-2-K, ktéremu odpowiada znacz-
nie mniejszy czasoprzekrdj. Dalsze zwigkszanie predkosci obrotowej, przy zatozeniu
wymaganej warto$ci okresu Tz, uniemozliwi uzyskanie zatozonej warto$ci skoku za-
woru H. Chcac uzyska¢ przy wyzszej predkosci obrotowej przemieszczanie zaworu
chociaz po torze P-1-M-2-K, nalezatoby zwigkszy¢ wartos¢ okresu Ty, ale niestety jest
ona ograniczona. Taki sam efekt mozna by uzyska¢ przez zmniejszenie warto$ci mas
zaworu i ruchomego elementu napedu, czyli cewki, albo przez zwigkszenie wartosci
sity napgdzajacej zawor lub przez zmiang tych obydwu wartosci. Wéwczas zmniejszy-
tyby sig wartosci czaséw otwierania (t,) i zamykania (t,) zaworu, ale wzrostyby warto-
$ci przyspieszen, a tym samym obciazen zaworu oraz cewki napedu, powodujac
zmniejszenie niezawodnosci i trwalo$ci tych elementéw. Zwigkszytby si¢ takze pobdr
pradu zasilajacego cewkg.

W miarg wzrostu predkosci obrotowe;j silnika zmniejsza si¢ zatem swoboda dobie-
rania konca wzniosu zaworu K., ze wzgledu na teoretycznie stata warto$¢ czasu
otwierania t, i zamykania t,, a takze zmniejszajacy si¢ czas mi¢dzy zwrotnymi poloze-
niami tloka. To w konsekwencji, w pewnych warunkach pracy silnika, moze pocia-
gnaé za soba konieczno$¢ zmniejszenia wartosci skoku zaworu H, tak, jak w innych
rozrzadach bezkrzywkowych.
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Rys. 4. Przebieg wzniosu zaworu z napgdem magnetoelektrycznym w zaleznosci od czasu obrotu watu
korbowego silnika spalinowego: P — poczatek wzniosu zaworu, K — koniec wzniosu zaworu,
H - skok zaworu, T, — okres otwarcia zaworu, T, — okres otwarcia zaworu z przestojem,
K.x — koniec wzniosu zaworu z przestojem, M — maksymalny wznios oraz poczatek przestoju zaworu,
M,..x — koniec przestoju zaworu, t. — czas rozpgdzania zaworu, t;, — czas hamowania zaworu,
t, — czas otwierania zaworu, t, — czas zamykania zaworu, t, — 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,
Tomax — valve open period with shutdown, K.« — end of valve lift with shutdown,
M — maximal valve lift and begin of valve shutdown, M,,,,, — end of valve shutdown,
t, — valve accelerating time, t, — valve breaking time, t, — valve opening time,
t, — valve closing time, t, — valve shutdown time.

Z poréwnania oméwionych dwdéch koncepcji elektrycznych rozrzadéw widac, ze
oparte sa one na réznych zasadach dziatania. Naped magnetoelektryczny jest prostszy
w sterowaniu, bowiem ruch zaworu odbywa si¢ pod wplywem zmieniajacej swoj
zwrot sity elektrodynamicznej. Pozwolito to wyeliminowaé spr¢zyny zaworowe,
a takze regulacje luzu zaworowego.

Ogodlnie charakterystycznymi wtasciwosciami bezkrzywkowych rozrzadéw ma-
gnetoelektrycznego i elektromechanicznego sa:

— teoretycznie stata warto$¢ czasu otwierania i zamykania zaworu przy danej warto-
$ci nat¢zenia pradu przeptywajacego przez uzwojenia cewek napedow, czyli sity
wymuszajacej ruch zaworu niezaleznie od wartosci predkosci obrotowe;j silnika,

— swobodne ksztaltowanie przebiegéw wzniosu zawordéw, a zatem mozliwos$¢ bez-
stopniowego zmieniania warto$ci wszystkich geometrycznych parametréw rozrza-
du, co réwnoznaczne jest z mozliwoS$cia sterowania czasoprzekrojem, a takze ka-
toprzekrojem zaworu, przy czym czasoprzekréj zaworu moze by¢ wigkszy od cza-
soprzekroju zaworu z napgdem krzywkowym.
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Takich wilasciwosci nie posiadaja rozrzady krzywkowe silnikéw spalinowych.
Dzigki zastosowaniu bezkrzywkowego rozrzadu w silniku spalinowym, mozna by
uzyskac:

— ciagta regulacje skoku oraz katéw otwarcia i zamknigcia zaworéw,

— wyeliminowanie przepustnicy z kanatu dolotowego silnika o zaptonie iskrowym,

— poprawe¢ momentu obrotowego silnika,

— zmniejszenie zuzycia paliwa,

— zmniejszenie ilo$ci szkodliwych sktadnikéw spalin,

— uproszczenie konstruke;ji silnika,

— obnizenie kosztéw produkcji silnika,

— wewngtrzng recyrkulacje spalin,

— dotadowanie silnika metoda Millera,

— dobdr napetnienia do spalania alternatywnych paliw,

— niezalezne sterowanie poszczegdlnymi zaworami,

— wylaczanie z pracy dowolnych cylindréw,

— swobodne hamowanie silnikiem,

— nawrotnos$¢ silnika,

— okresowe napelnianie tylko jednego cylindra w celu utrzymania biegu jatowego
silnika,

— ulatwienie rozruchu silnika przez ,,wylaczenie” sprezania,

— uruchomienie silnika bez rozrusznika dzigki pozostawieniu w jednym z cylindrow
sprezonej mieszanki przy zamknigtych zaworach, po wlaczeniu w nim zaptonu,

— dwusuwowy cykl pracy silnika.

3. Kinematyka krzywkowo i bezkrzywkowo napedzanego zaworu rozrzadu

Do poréwnania kinematyki krzywkowo i bezkrzywkowo napgdzanego zaworu
wykorzystano niektére wyniki badan do$wiadczalnego jednocylindrowego silnika
spalinowego o zaplonie iskrowym, mogacego pracowaé zaréwno z rozrzadem magne-
toelektrycznym, jak i rozrzadem krzywkowym. Znamionowa moc silnika z rozrzadem
krzywkowym wynosita 3,3 kW przy 3000 obr/min [10, 17].

Przebieg wzniosu zaworu napgdzanego za pomoca krzywki harmonicznej zostat
obliczony na podstawie znanej geometrii tej krzywki i dzwigni posredniej. Przebieg
wzniosu zaworu P-1-M-2-K napgdzanego bezkrzywkowo za pomoca sitfownika ma-
gnetoelektrycznego, widoczny na rysunku 4, jest przebiegiem parabolicznym odpo-
wiadajacym krzywce Morina [18]. Charakteryzuje si¢ on jednakowymi warto$ciami
przyspieszen dodatnich oraz ujemnych, a przyspieszenia $rednie i chwilowe sa sobie
rowne. Tor wzniosu zaworu h(t) sktada si¢ wigc z czterech odcinkéw parabol P-1,
1-M, M-2, 2-K [9, 11]. Gdy predkos$¢ poczatkowa zespotu cewka — zawor (rys. 4)
w punkcie P rowna si¢ zero, wowczas jego przemieszczenie h w punkcie 1 jest okre-
slone zaleznos$cia:
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h, =+ (1)

gdzie:

p — przyspieszenie cewki,

t, — czas ruchu (rozpedzania) zespotu od punktu P do punktu 1.

Uwzgledniajac we wzorze (1), ze h; = hy/2, za$ hy=H (maksymalnemu wzniosowi
zespotu, a zatem i zaworu rozrzadu), otrzymuje si¢ wzor na czas rozpedzania zespotu:

t,=.|— )
P

Poniewaz czas rozpedzania t, réwny jest czasowi hamowania zespotu t,, zatem okres
otwarcia zaworu Tz réwny jest czterokrotno$ci czasu rozpedzania zaworu t,.

Na rysunku 5 przedstawiono, dla wspomnianego silnika do§wiadczalnego przebieg
wzniosu zaworu napedzanego bezkrzywkowo za pomoca sitownika magnetoelek-
trycznego. W celach poréwnawczych naniesiono na tym rysunku takze przebieg
wzniosu zaworu z rozrzadem krzywkowym (wat krzywkowy z krzywkami harmo-
nicznymi umieszczony w kadtubie silnika).
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Rys. 5. Przebiegi wzniosu i przyspieszenia zaworu napgdzanego bezkrzywkowo i krzywkowo: a) przy
zachowaniu takiego samego skoku zaworu, b) przy zachowaniu takiego samego skoku i katoprzekroju
zaworu, 1 — przebieg wzniosu zaworu napgdzanego krzywkowo za pomoca krzywki harmonicznej,

2 — przebieg wzniosu zaworu napgdzanego bezkrzywkowo za pomoca sitownika magnetoelektrycznego,
h — wznios zaworu, p — przyspieszenie zaworu, t, — 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, t, — 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 kacie otwarcia zaworu wynoszacym 248° obrotu watu korbowego
1 skoku zaworu réwnym 7 mm, lezy na zewnatrz przebiegu wzniosu zaworu napedza-
nego za pomoca sitownika magnetoelektrycznego. Oznacza to, ze dla tego przypadku
katoprzekrdj zaworu napedzanego za pomoca krzywki harmonicznej jest wigkszy od
katoprzekroju zaworu napgdzanego bezkrzywkowo za pomoca sitownika magneto-
elektrycznego. R6znig si¢ tez pod wzgledem jakosciowym i iloSciowym przyspiesze-
nia zaworéw dla poréwnywanych napedéw krzywkowego i bezkrzywkowego. Chcac
uzyskac zatem takie same katoprzekroje przy takim samym skoku, ruch zaworu napg-
dzanego za pomoca sitownika magnetoelektrycznego musi odbywac si¢ z minimal-
nym przestojem, jak pokazano to na rysunku 5.b. Taki wznios zaworu wymaga jednak
wigkszych przyspieszen podczas otwierania i zamykania zaworu.

Katoprzekroje zaworéw z omawianymi napgdami nie zmieniaja si¢ wraz z pred-
ko$cia obrotowa silnika spalinowego, zmieniaja si¢ natomiast, co jest oczywiste, cza-
soprzekroje (rys. 6).

czas obrotu watu korbowego t [ms]
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Rys. 6. Przebiegi wznioséw zaworu napgdzanego za pomoca sitownika magnetoelekrycznego (linie
ciagte) i o za pomoca krzywki harmonicznej (linie przerywane) dla predkosci obrotowych silnika od 600
do 6000 obr/min z jednakowymi wskaznikami wypelnienia pola wznioséw; w legendzie podano
odpowiednio predkos¢ obrotowa n, dodatnie przyspieszenia krzywki harmonicznej py oraz przyspieszenia
krzywki magnetoelekrycznej py.

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 py and magneto-electric camless drive acceleration py;.

Wyraznie wida¢ jak czasoprzekroje zaworu maleja w miarg wzrostu predkosci ob-
rotowej silnika. Na rysunku 6 zaznaczono takze warto$ci maksymalnych przyspieszen
zaworu napgdzanego za pomoca krzywki harmonicznej oraz sitownika magnetoelek-
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trycznego. Wzniosy zaworu napedzanego za pomoca sitownika magnetoelektryczne;j
tak dobierano, by uzyska¢ dla kazdej predkosci obrotowej identyczne dla obu napg-
dow katoprzekroje. W przypadku napedu magnetoelektrycznego, sa to mniejsze przy-
spieszenia dodatnie. Krzywa wzniosu zaworu napgdzanego za pomoca sitownika ma-
gnetoelektrycznego sktada si¢ teoretycznie z takich samych odcinkéw parabol. Para-
bole te moga by¢ o réznych wspdtczynnikach. Wyjasniono to na rysunku 7 przedsta-
wiajacym przebiegi wzniosu zaworu napg¢dzanego za pomoca sitownika magnetoelek-
trycznego na tle przebiegu wzniosu zaworu napgdzanego za pomoca krzywki harmo-
nicznej. Zatozono tu predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika wynoszaca 1500
obr/min. Przy tej predkosci obrotowej i kacie otwarcia zaworu 248° obrotu watu kor-
bowego czas otwarcia zaworu wynosi 27,5 ms. Przebieg zaznaczony czarna przery-
wang linig to przebieg wzniosu zaworu napedzanego za pomoca krzywki harmonicz-
nej. Pozostate przebiegi to przebiegi wzniosu zaworu napedzanego za pomoca sitow-
nika magnetoelektrycznego. Przebiegi te maja rézne zarysy uzyskane dzigki ré6znym
wartosciom natg¢zenia pradu ptynacego przez uzwojenie cewki napedu magnetoelek-
trycznego, a w konsekwencji odpowiadaja im rézne przyspieszenia zaworu.

czas obrotu watu korbowego t [ms]

09 5 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 30
| N . 7
€1 \ 37,12 7
g 2 \ 4
= \ 74 ;25 /
s 31 \ /
247 \ 4
g 113 ;38
%5
: \ )
7

2270 :87 | 1200 : 82 600;75 | p=222[m/s’]; w=55 [%]

Rys. 7. Przebiegi wzniosu zaworu napgdzanego za pomoca sitownika magnetoelektrycznego (linie ciagte)
na tle przebiegu wzniosu zaworu napgdzanego za pomoca krzywki harmonicznej (linia przerywana) dla
réznych przyspieszen; w legendzie podano odpowiednio przyspieszenia p oraz wskazniki wypetnienia
pola wznioséw 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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Czasoprzekrdj przebiegu zaznaczony czarng przerywang linia o maksymalnym
przyspieszeniu dodatnim wynoszacym 222 m/s> odpowiada czasoprzekrojowi zaworu
nape¢dzanego za pomoca krzywki harmonicznej. Pozostate przebiegi to przebiegi
wzniosu zaworu napgdzanego za pomoca sitownika magnetoelektrycznego. Przebiegi
lezace wewnatrz przebiegu wzniosu zaworu napgdzanego krzywka harmoniczng od-
powiadaja czgsciowym skokom zaworu — uzyskiwane sa dzigki znacznie mniejszym
wartosciom sity napgdowej, ale i uzyskiwane czasoprzekroje sa znacznie mniejsze.
Przebiegi wzniosu zaworu znajdujace si¢ na zewnatrz oméwionych przebiegéw maja
coraz wigksze wartosci sity napgdowej, a zatem coraz mniejsze wartosci czasu otwie-
rania i zamykania zaworu. Tym przebiegom moga réwniez odpowiada¢ przebiegi
o réznych coraz mniejszych warto$ciach skokéw zaworu. Przebieg wzniosu zaworu,
ktérego przyspieszenie wynosi 2270 m/s’, ma najmniejsza warto$¢ wynoszaca
3,46 ms. Dzigki takiemu przebiegowi wzniosu zaworu napgdzanego za pomoca sitow-
nika magnetoelektrycznego, zasilanego pradem 60 A [11, 17], uzyskano najwigkszy
czasoprzekrdj dla rozpatrywanej predkosci obrotowej silnika spalinowego (znacznie
wigkszy od uzyskanego za pomoca krzywki harmonicznej).

4. Dynamika krzywkowo i bezkrzywkowo napedzanego zaworu rozrzadu

Oméwione przebiegi wzniosu zaworu napgdzanego za pomoca sitownika magne-
toelektrycznego przedstawione na tle przebiegdw wzniosu zaworu napgdzanego za
pomoca krzywki harmonicznej dotyczyly wspomnianego silnika do$wiadczalnego.
Wynika z nich ograniczenie pr¢dkosci obrotowej w rozrzadzie magnetoelektrycznym.
Majac na celu wyjasnienie tego ograniczenia postuzono si¢ dalej dynamicznymi mo-
delami omawianych napedéw, w pierwszym rzgdzie modelem napedu krzywkowego.
Mozna go przedstawi¢ w postaci liniowego modelu fizycznego o jednym stopniu
swobody w ruchu prostoliniowym (rys. 8). W sktad modelu wchodza: masa m (suma
mas: zaworu rozrzadu z jego zamkiem, potowy masy spr¢zyny zaworowej oraz zredu-
kowanych na o§ zaworu mas: popychacza, laski popychacza i dzwigni zaworowej)
reprezentujaca wtasciwosci bezwtadnosciowe uktadu, niewazka sprezyna reprezentu-
jaca sity restytucyjne oraz ttumik wiskotyczny reprezentujacy wiasciwosci ttumiace
uktadu. Polozenie $rodka cigzkosci masy m opisuje wspotrzedna uogdlniona x(t) [19].
Na mase¢ m dziataja sity zewngtrzne:

— grawitacji G,

— bezwladnosci B,

— restytucyjna S,

— oporuR,

— gazowa P (od ci$nienia gazéw w cylindrze silnika spalinowego),
— wymuszenia zewngtrznego F.
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Rys. 8. Liniowy model fizyczny o jednym stopniu swobody w ruchu prostoliniowym
krzywkowego napgdu zaworu rozrzadu.
Fig. 8. One-degree of freedom linear physical model for cam valve timing drive.

Po zsumowaniu sit zewngtrznych otrzymano:
F+G-B-S-R-P=0

Poszczegolne sity mozna opisaé nastgpujacymi zalezno$ciami:

G=m-g,
gdzie:
m — masa zredukowana na o$ zaworu,
g — przyspieszenie ziemskie.
B =m-X(t)
S=c-[x()+8,]
gdzie:

O, — ugiecie statyczne sprezyny pod dziataniem sity grawitacji G.

3)

“

&)
(6)

)

®)
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gdzie:
k - wspdlczynnik ttumienia wiskotycznego.

P=A-p(t) ©)

gdzie:
A —pole powierzchni grzybka zaworu rozrzadu,
p(t) — szybkozmienne ci$nienie gazu w cylindrze silnika spalinowego.

Po podstawieniu odpowiednich wartosci sit do (3) otrzymuje sig:
m-X(t)+k-x(t)+c-x(t)+A-p(t)=F(t)+G—c-d (10)
Po uwzglednieniu (7) otrzymuje si¢:
m-X(t)+k-x(t)+c-x(t)+A-p(t) =F(t) (11)

W dynamicznym modelu napedu magnetoelektrycznego, z racji braku sprezyny
zaworowej, wystepujacy czton c-x(t) w réwnaniu (11) nie wystapi. Czton dotyczacy
ttumienia wiskotycznego k- X (t) musi by¢ zastapiony cztonem bardziej rozbudowa-
nym ze wzgledu na jednoczesne wystgpowanie réznych postaci thumienia, nie tylko
wiskotycznego.

Uwzgledniajac powyzsze, rownanie ruchu (11), dla zaworu napgdzanego za po-
moca sitownika magnetoelektrycznego, postugujac si¢ wygodniejszym zapisem do
dalszych analiz, przyjmie postac:

B+R+P=F (12)

Postugujac si¢ takim samym zapisem, réwnanie ruchu zaworu napgdzanego za
pomoca krzywki przyjmie postac:

B+R+P+S=F (13)

Jak wida¢, réznica migdzy tymi rownaniami polega na wystgpowaniu sity sprezy-
ny S w réwnaniu ruchu (13) zaworu napgdzanego za pomoca krzywki. Brak sity spre-
zyny w réwnaniu ruchu (12) zaworu napedzanego za pomoca sitownika magnetoelek-
trycznyno uzasadnia si¢ nastgpujaco.

Sita sprezyny S odnosi si¢ do sity sprezystych, praktycznie niewazkich, przewo-
déw pradowych 6 (rys. 3), ktérych zadaniem poza doprowadzeniem pradu do uzwoje-
nia cewki moze by¢ utrzymanie zespotu: cewka — zawdr w poblizu gérnego potozenia
(Z) jak na rysunku 3. Sita pochodzaca od statycznego ugiecia tych przewodéw row-
nowazy site grawitacji G tego zespotu o masie okoto 0,1 kg [11]. Sztywno$¢ przewo-
déw pradowych jest na tyle mata, ze maksymalna warto$¢ sity S jest rzedu 2 %
w stosunku do wartosci maksymalnej sity elektrodynamicznej generowanej w napeg-
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dzie magnetoelektrycznym. Ze wzgledu na swa mala warto$¢ sita S wystepujaca
w réwnaniu (3), pominigta bedzie w obliczeniach sity napgdowe;j.

Oczywiscie, jak dalej zostanie to wykazane inne bgda wartosci sit: bezwtadnosci B
oraz oporéw tlumienia R, a wigc i wartosci sil napedowych F w obydwu poréwnywa-
nych napedach zaworéw. Wystepujace w réwnaniu (12) sity wymagaja odpowiednie-
go komentarza, a mianowicie.

Sita gazowa P

Sita gazowa P dziatajaca na zawor wylotowy w okresie jego otwarcia zalezy od ci-
$nienia gazéw spalinowych w cylindrze silnika i od pola powierzchni grzybka zaworu.
Cisnienie to ma najwigksza warto§¢ w poczatkowej chwili otwierania zaworu. W za-
leznosci od rodzaju silnika spalinowego ci$nienie to moze mie¢ wartosci podane
w tabeli 1 [20, 21]. Dodatkowo obliczono sity gazowe P odpowiadajace tym cisnie-
niom. Obliczenie to przeprowadzono dla $redniej §rednicy grzybka zaworu wylotowe-
go silnikéw samochodéw osobowych wynoszacej 27 mm, ktorej odpowiada $rednica
zaworu rozpatrywanego zespotu cewka — zawor napedu magnetoelektrycznego.

Tabela 1. Przyblizone ci$nienia p,y i sity gazowe P w chwili otwierania zaworu wylotowego.
Table 1. Pressures p,w and gas forces P for exhaust valve opening time.

Rodzaj silnika Pow [MPa] P [N]

Silniki o zaptonie iskrowym 0,5 290

Silniki o zaptonie samoczynnym - niedotadowane 0,6 340
Silniki o zaptonie samoczynnym - dotadowane 0,7 400

Powyzsze wartosci sit dziatajacych na grzybek zaworu wylotowego w chwili jego
otwierania sa warto$ciami $rednimi. W rzeczywisto$ci na skutek pulsujacego cisnienia
gazow chwilowe wartosci sit moga by¢ wigksze od wymienionych.

W miarg otwierania si¢ zaworu wylotowego wartos$¢ cisnienia gazéw spalinowych
stosunkowo szybko maleje i krétko po DMP osiaga warto$¢ okoto 0,05 MPa. W za-
leznosci od oporéw przeptywu warto§¢ ta moze ulega¢ wahaniom. Na rysunku 9
przedstawiono przebieg cisnienia w cylindrze silnika do$wiadczalnego o zaptonie
iskrowym z krzywkowym rozrzadem dla znamionowych warunkéw obciazenia
i predkosci obrotowej wynoszacej 3000 obr/min. Na tym przebiegu zaznaczono oma-
wiane wartos$ci ci$nienia, ktére odpowiadaja przyblizonym wartosciom literaturowym.

Dla potrzeb przeprowadzanych obliczen przebieg ten przyblizono liniami prosty-
mi, przyjmujac najbardziej niekorzystne (najwigksze) wartodci ci$nienia gazow
w cylindrze. Warto$ci te zaznaczono na rysunku 9 linig przerywana.
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Rys. 9. Przebieg ci$nienia w cylindrze silnika do§wiadczalnego z krzywkowym napgdem zaworéw
dla znamionowych warunkéw jego pracy; predkos¢ obrotowa 3000 obr/min.
Fig. 9. Gas pressure course for cam valve timing drive; 3000 r.p.m.

Sita oporu tlumienia R

Sita oporu tlumienia R wyrazajaca opory ruchu jest suma nastgpujacych sit oporu:

oporu tarcia mechanicznego - opdr tarcia mechanicznego moze powstawaé migdzy
zewnetrzng powierzchnig trzonka zaworu 8 a wewnetrzng powierzchnia prowad-
nika zaworu oraz migdzy zewngtrzna powierzchnia rdzenia 2 a wewngtrzna po-
wierzchnia karkasa ruchomej cewki 1 (rys. 3);

oporu tarcia powietrza - jest to opor tarcia powietrza o wewngtrzne i zewngtrzne
Scianki szczeliny powietrznej i ruchomej cewki, a takze o ostrokrawedziowe otwo-
ry wentylacyjne w denku karkasa ruchomej cewki 1 (rys. 3). Op6r ten jest propor-
cjonalny do predkosci cewki;

oporu czolowego powietrza - opér czolowy powstaje w wyniku naporu powietrza
na denko karkasa cewki i zalezy od wielu czynnikéw takich, jak: pole powierzch-
ni denka, wspéiczynnik ksztattu, gestos¢ powietrza, a przede wszystkim od kwa-
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dratu predkosci cewki, ale istotny wplyw na jego zmniejszenie maja wspomniane
otwory wentylacyjne;
— oporu ttumienia elektrycznego spowodowanego opornoscia cewki.

Wymienione sktadowe sity tlumienia sa trudne do ujecia liczbowego. Ich okresle-
nie wymagatoby przeprowadzenia szczegétowych analiz i badan, to jednak wykracza
poza zakres niniejszej pracy. Dla analizowanego napedu magnetoelektrycznego, na
podstawie wynikow jego dotychczasowych badan opory te oszacowano na okoto
111 N, przy 3000 obr/min. Stanowia one okoto 18 % maksymalnej sity elektrodyna-
micznej generowanej w napedzie elektromagnetycznym [11, 22].

Sita bezwladnosci B

Sita bezwladnos$ci B dziatajaca na zespdt: cewka — zawor o masie m ma teoretycz-
ny przebieg zaznaczony gruba czarna linig na rysunku 10. Przebieg taki jest prawdzi-
wy przy zatozeniu, ze na zespot nie dziataja zadne inne sity zewngtrzne, jak tylko sita
elektrodynamiczna F zaznaczona na wymienionym rysunku gruba przerywang linia.
Sita elektrodynamiczna bgdaca w tym przypadku sita napedowa jest lustrzanym odbi-
ciem przebiegu sity bezwtadno$ci. Bezwzgledne wartosci dodatniej i ujemnej sity
bezwtadnos$ci sa sobie rowne, co wynika z takich samych wartosci bezwzgl¢dnych
przyspieszenia dodatniego i ujemnego. Pod wpltywem sity F zespdt: cewka — zawér
bedzie porusza¢ si¢ ruchem prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym lub jedno-
stajnie opéznionym [9].

Zalezno$¢ sity bezwladnosci od masy zespotu i jego przyspieszenia okresla zmo-
dyfikowane réwnanie (5):

B=m-p (14)
gdzie:
m — masa zespotu: cewka — zawdr,
p  — przyspieszenie zespotu: cewka — zawor.

Zaktadajac warto$¢ skoku H i czasu rozpgdzania t, mozna z wzoru (2) obliczy¢
wymagane przyspieszenie p zespolu: cewka — zawor, a nastgpnie sil¢ bezwladnos$ci
dziatajaca na ten zespdt o masie m. Znajac natomiast sit¢ elektrodynamiczng w ma-
gnetoelektrycznym napedzie zaworu, rtéwnowazaca site bezwtadnosci, mozna obliczy¢
z wzoru (14) przyspieszenie zespotu o danej masie m. Wstawienie obliczonej wartosci
przyspieszenia do wzoru (2) umozliwi obliczenie okresu otwarcia zaworu i na jego
podstawie oszacowanie mozliwej do osiagnigcia predkosci obrotowej silnika spalino-
wego. Pozostate wielkosci charakterystyczne dla magnetoelektrycznego napedu zawo-
réw i przyjete do obliczen:

— okres otwarcia zaworu — 248 °OWK (jak w napedzie krzywkowym);
— skok zaworu — 7 mm (jak w napedzie krzywkowym);

— masa zespotu cewka — zawér — 100 g;

— maksymalna sita elektrodynamiczna 628 N, jak w pracy [17].
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Rys. 10. Teoretyczne przebiegi sit bezwtadnosci B i elektrodynamicznej F oraz wzniosu h, predkosci
v i przyspieszenia p zespotu cewka — zawor (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).

Majac na uwadze odniesienie obliczonych przebiegéw sit dziatajacych na zawor
wylotowy napedzany za pomoca sitownika magnetoelektrycznego do przebiegoéw sit
dziatajacych na zawér wylotowy, ale napedzany mechanicznie za pomoca krzywki
harmonicznej i sprezyny zaworowej, uwzgledniono w napedzie mechanicznym nastg-
pujace wielkos$ci charakterystyczne dla rozrzadu krzywkowego wspomnianego silnika
doswiadczalnego:

— mase zredukowana na o§ zaworu wylotowego wynoszaca 170 g;
— przebieg sily sprezyny zaworowej wynikajacy z jej sztywno$ci wynoszacej

9,5 N/mm oraz napigcia wstgpnego 65 N.

Ponizsze rozwazania ograniczono do zaworu wylotowego, gdyz w chwili jego
otwierania w komorze spalania istnieje znacznie wigksze ci$nienie gazow niz podczas
zamykania zaworu dolotowego.
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Na rysunku 11 przedstawiono wyznaczony przebieg wymaganej sity napgdowej
Fu generowanej w napedzie magnetoelektrycznym zaworu wylotowego dla silnika
pracujacego z predkoscia obrotowa 3000 obr/min (zaznaczono go grubg czarng linig).
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Rys. 11. Przebiegi sit oraz wznios napedzanego magnetoelektrycznie zaworu wylotowego odniesione do

sit oraz wzniosu zaworu napgdzanego krzywka; predkos$¢ obrotowa silnika 3000 obr/min:
Fy — sita napgdowa zaworu z rozrzadem magnetoelektrycznym; Fy — sita napedowa zaworu z rozrzadem

krzywkowym; P — sita gazowa; By, — sita bezwtadnosci; Ty, — sita thumienia;
AF\; — nadwyzka sity napedowej; hy; — wznios zaworu napgdzanego magnetoelektrycznie;
hg — wznios zaworu napgdzanego krzywka.
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.:
Fy — driving force for magneto-electric drive; Fx — driving force for cam drive; P — gas force; By; — body
force; Ty — damping force; AF); — excess of driving force;
hy; — valve lift for magneto-electric camless drive; hg — valve lift for cam drive.

Przebieg ten wynika z przebiegdéw sit: bezwtadnosci By, (cienka czarna linia), ga-
zowej P (cienka przerywana linia) oraz ttumienia Ty, ktéra przyjeto dla uproszczenia
stata w calym okresie otwarcia zaworu. Wymagany przebieg sily napedowej wynika
z zatozonego przebiegu wzniosu zaworu hy (linia ciagla czarna). Uzyskane w ten spo-
sob sity odniesiono do mechanicznego napgdu zaworu za pomoca krzywki harmo-
nicznej (linie przerywane). Na rysunku 11 zaznaczono wigc przebiegi sity napgdowe;j
w napedzie krzywkowym Fy (linia przerywana czarna) oraz wzniosu zaworu hg (linia
czarna przerywana). Mozna zauwazy¢, ze przebieg wzniosu zaworu w rozrzadzie ma-
gnetoelektrycznym tak dobrano, aby zachowa¢ identyczne parametry katoprzekroju
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i czasoprzekroju dla poréwnywanych uktadéw rozrzadu. Ze wzgledu na korzystniej-
szy przebieg wzniosu zaworu napedzanego krzywka harmoniczna (rys.5a), konieczny
okazat si¢ krétki przestdj zaworu napgdzanego magnetoelektrycznie, a przyspieszenie
zespotu cewka — zawGr musza wynosi¢ 736 m/s>. Maksymalna sita napedowa w chwili
otwierania zaworu wylotowego wynosi wigc okoto 475 N, za§ w okresie od DMP do
GMP jest ona rzedu 100 N.

Biorac pod uwagg, ze maksymalna, mozliwa do uzyskania sita napgdowa wynosi
628 N dla predkosci obrotowej silnika wynoszacej 3000 obr/min dysponujemy nad-
wyzka sity napedowej AFy; wynoszaca 153 N. Nadwyzka ta moze zosta¢ wykorzysta-
na, badz dla szybszego otwarcia zaworu wylotowego (z maksymalnym mozliwym
przyspieszeniem 2270 m/s®), badz do otwarcia zaworu wylotowego dociskanego do
gniazda z wigksza sila gazowa P (wcze$niejsze otwarcie zaworu wylotowego przy
wigkszym ci$nieniu gazéw w cylindrze lub wykorzystanie napgdu magnetoelektrycz-
nego w silnikach bardziej obciazonych). Dla silnika pracujacego przy takiej predkosci
obrotowej naped magnetoelektryczny daje wigc duza rozpigtos¢ w sterowaniu fazami
rozrzadu. Mozliwe jest wigc uzyskanie znacznie lepszej wymiany tadunku.

Na rysunku 12 pokazano analogiczne do rysunku 11 przebiegi sit i wznioséw za-
woru, ale dla silnika pracujacego z predkoscia obrotowa 5250 obr/min. Dla tych wa-
runkéw, przy zastosowaniu maksymalnych mozliwych do uzyskania przyspieszen
zespotu cewka — zaw6r wynoszacych 2270 m/s” mozna jeszcze uzyska¢ poréwnywal-
ne do krzywki harmonicznej czasoprzekroje zaworu wylotowego. Wymagana sita
napgdowa Fy; w chwili otwierania zaworu wylotowego wynosi 628 N, jest wigc rowna
maksymalnej, mozliwej do uzyskania w napedzie magnetoelektrycznym. Nie dyspo-
nujemy juz wiec zadna nadwyzka sity napedowej AFy;, tak jak to ma miejsce w przy-
padku mniejszych predkosci obrotowych silnika.

Na rysunku 13 pokazano natomiast analogiczne do rysunkéw 11 i 12 przebiegi sit
i wznios6w zaworu dla silnika pracujacego z predkoscia obrotowa 6000 obr/min. Sita
napedowa uzyskiwana w napgdzie magnetoelektrycznym jest juz niewystarczajaca dla
uzyskania wzniosu, jak dla krzywki harmonicznej, a uzyskany czasoprzekr6j zaworu
wylotowego jest wyraznie mniejszy niz dla napgdu mechanicznego. Dla takiej predko-
$ci obrotowej naped magnetoelektryczny rozrzadu mozna wigc zastosowa¢ do silni-
kéw z mniejszym ci$nieniem gazOw w chwili otwierania zaworu wylotowego (silniki
mniej obciazone lub z pézniejszym otwieraniem zaworu wylotowego).

Na rysunku 14 przedstawiono przebieg wskaznika wypetnienia pola wznioséw
zaworu wylotowego napedzanego za pomoca sitownika magnetoelektrycznego dla
r6znych predkosci obrotowych. Wida¢ wyraznie, ze rozrzad magnetoelektryczny za-
pewnia lepsza lub identyczna wymiang tadunku dla predkosci obrotowych silnika nie
wigkszych niz 5250 obr/min. Nalezy takze zwréci¢ uwage, ze dla matych predkosci
obrotowych silnika wtasciwos$ci rozrzadu magnetoelektrycznego pozwalaja uzyskac
znacznie lepsze parametry wymiany tadunku niz przy rozrzadzie krzywkowym
(wskaznik wypelnienia pola wznioséw wynoszacy nawet 95% w stosunku do warto$ci
55% dla rozrzadu krzywkowego).
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Rys. 12. Przebiegi sit oraz wznios napedzanego magnetoelektrycznie zaworu wylotowego odniesione do
sit oraz wzniosu zaworu napgdzanego krzywka; predkos$¢ obrotowa silnika 5250 obr/min
(oznaczenia jak narys. 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).

Postepujac w analogiczny spos6b oraz przyjmujac ci$nienia w cylindrze dla po-
czatku otwarcia zaworu wylotowego w réznych silnikach (tabela 1), oszacowano ich
predkosci obrotowe, przy ktérych nie nastapi pogorszenie wymiany tadunku wynika-
jace z ograniczen rozrzadu magnetoelektrycznego. Obliczenia dla tych silnikéw pro-
wadzono przy zatozeniu takiego przebiegu wzniosu oraz przestoju zaworu, ktéry gwa-
rantowat zblizone wartosci geometrycznych parametréw rozrzadu do tych, ktére moz-
na uzyska¢ dla klasycznego, krzywkowego rozrzadu silnika spalinowego, a ich wyniki
zebrano w tabeli 2. Mozliwe do uzyskania predkosci obrotowe silnikéw z magneto-
elektrycznym napgdem zaworéw oszacowano dla silnikow o zaptonie iskrowym na
5250 obr/min, a dla silnikéw o zaptonie samoczynnym na 3800-4500 obr/min (przy
zatozeniu zachowania parametréw geometrycznych wymiany tadunku w stosunku do
silnika z rozrzadem napedzanym krzywka harmoniczna).
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Rys. 13. Przebiegi sit oraz wznios napedzanego magnetoelektrycznie zaworu wylotowego odniesione do
sit oraz wzniosu zaworu napedzanego krzywka; predkos¢ 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).

100
90 -
80 -
70 -
60 1 55 %
50 -
40 A
30 -
20 A
10
0

wskaznik wypetnienia
pola wzniosow w [%]

0 2000 4000 3250 6000
predkos¢ obrotowa silnika n [obr/min]

Rys. 14. Przebieg wskaznika wypelnienia pola wznioséw zaworu napgdzanego magnetoelektrycznie
odniesiony do zaworu napgdzanego krzywka harmoniczna.
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 predkosci obrotowe silnikéw z magnetoelektrycznym napedem zaworéw.
Table 2. Maximal engine rotation speed for magneto-electric valve timing drive.

Rodzaj silnika Pm [m/s?] n [obr/min]
Silniki o zaptonie iskrowym 2270 5250
Silniki o zaptonie samoczynnym - niedotadowane 1700 4500
Silniki o zaptonie samoczynnym - dotadowane 1200 3800

W prezentowanych powyzej przebiegach sit dla zaworu wylotowego napg¢dzanego
magnetoelektrycznie pominigto okres, kiedy zawdr ten jest zamknigty. W przypadku
zaworu napedzanego za pomoca krzywki docisk zaworu do jego gniazda realizowany
jest za pomoca sprezyny zaworowej. W przypadku zaworu napg¢dzanego za pomoca
sifownika magnetoelektrycznego w tych fragmentach cyklu pracy silnika, kiedy nadci-
$nienie gazow w cylindrze bedzie niewielkie i nie zapewni odpowiedniego docisku do
zaworu do jego gniazda nalezy wymagany docisk zrealizowa¢ przez wygenerowanie
odpowiedniej sitly w cewce zaworu. Dotyczy to rdwniez okresu, kiedy w cylindrze
bedzie panowato podci$nienie wynikajace z zasysania $wiezego tadunku. Nalezy
wowczas réwniez wygenerowa¢ w cewce zaworu site napedowa, przeciwdziatajaca
otwieraniu zaworu wylotowego. Dotyczy to oczywiscie réwniez zaworu dolotowego.

Przebieg sit docisku dla obu zaworéw pokazano na rysunku 15. Okres docisku
zaworu wynika z przebiegu ci$nienia czynnika roboczego w cylindrze p. Gdy warto$¢
tego cis$nienia jest mniejsza od wymaganego cisnienia docisku py (za danymi literatu-
rowymi przyjeto 0,07 MPa), konieczne jest wygenerowanie w magnetoelektrycznych
napgdach zawordw sity docisku. Jak wida¢ na rysunku 15, okres docisku obejmuje,
praktycznie rzecz biorac, suwy wymiany tadunku. Oczywiscie, gdy zawor jest otwar-
ty, naped magnetoelektryczny musi generowac¢ site¢ wymuszajaca ruch zaworu. Te sity
napedowe reprezentuja krzywe Fyw (dla zaworu wylotowego) oraz Fys (dla zaworu
dolotowego). Szare fragmenty przebiegéw tych sit — to okres wymuszenia ruchu za-
woru, czarne — to okres wymaganego docisku zaworu do jego gniazda . Dla poréwna-
nia na rysunkach naniesiono przebiegi sit w sprezynach SW i SS dla napedu krzyw-
kowego. Wida¢, ze zwtaszcza dla zaworu dolotowego sita docisku w napedzie magne-
toelektrycznym jest mniejsza niz sita docisku w napedzie krzywkowym (realizowana
przez sprezyng zaworowa).

W chwili, kiedy realizowana jest faza przestoju otwartego zaworu, ze wzgledu na
sity aerodynamiczne oddziatujace na grzybek zaworu, konieczne jest wygenerowanie
w napedzie magnetoelektrycznym sity utrzymujacej zawér w potozeniu otwartym.
Z powodu mozliwych niewielkich zmian sit oddziatujacych na zespét cewka — zawér
konieczne jest zapewnienie stabilnego, otwartego polozenia przez wykorzystanie
sprzgzenia zwrotnego. Takze w fazie docisku zamknigtego zaworu do gniazda mozli-
we sa lokalne zmiany ci$nienia gazéw w cylindrze wymuszajace chwilowe zmiany
sity docisku generowanej w napedzie magnetoelektrycznym.
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Rys. 15. Przebieg sit napedowych zaworéw w rozrzadzie magnetoelektrycznym:
hy; — wzniosy zaworéw napgdzanych magnetoelektrycznie, hy — wzniosy zaworéw napgdzanych krzyw-
ka, p — ci$nienie gazéw, py — wymagane ci$nienie docisku zaworu, Fy; — sita napgdowa dla napgdu ma-
gnetoelektrycznego, S — sita sprezyny dla napedu klasycznego,
W —indeks dla zaworu wylotowego, S — indeks dla zaworu dolotowego.
Fig. 15. Driving valve forces for magneto-electric valve timing drive:
hy; — lift courses for magneto-electric drive, hi — lift courses for cam drive,
p — gas pressure, pq — pressure for valve holding down,
Fu — 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 takze na szersze spojrzenie na fazy pracy rozrzadu magneto-
elektrycznego i jego uktadu sterowania. Wida¢ na nim koniecznos¢ sterowania zaréw-
no zaworem wylotowym, jak i dolotowym podczas catej wymiany tadunku (dla wy-
muszenia ruchu zaworéw, badz zapewnienia ich docisku do gniazda).

5. Podsumowanie

Bezkrzywkowe rozrzady elektryczne obok wymienionych zalet maja réwniez
pewne wady. Jedna z nich jest ograniczona warto$¢ sity napgdzajacej zawory. Nie
zmienia to jednak mozliwosci zastosowania rozrzadu elektrycznego w przysztoscio-
wych silnikach spalinowych.

Przedstawiony magnetoelektryczny naped zawordw silnikéw spalinowych charak-
teryzuje si¢ wieloma wtasciwos$ciami, ktorych nie posiadaja krzywkowe napedy zawo-
réw. Najwazniejsza z nich jest mozliwo$¢ bezstopniowego bezstopniowej zmiany
wartosci geometrycznych parametréw rozrzadu, co jest rdwnoznaczne z mozliwoscia
sterowania katoprzekrojem oraz czasoprzekrojem zaworu. W pewnych warunkach
pracy silnika mozliwe jest uzyskanie warto$ci katoprzekroju oraz czasoprzekroju
wigkszych niz w przypadku zastosowania krzywkowych napedéw rozrzadu.

Gtéwna przyczyna ograniczenia zastosowania magnetoelektrycznego napedu za-
woréw do wigkszosci silnikéw czterosuwowych jest maksymalna, mozliwa do uzy-
skania w chwili obecnej elektrodynamiczna sita napedowa, limitujaca minimalny czas
mozliwego otwarcia oraz zamknigcia zaworu i decydujaca o maksymalnej predkosci
obrotowe;j silnika.

Predkosci obrotowe silnikéw, w ktérych mozna zastosowa¢ magnetoelektryczny
naped zaworéw bez pogorszenia warunkéw wymiany tadunku, oszacowano na: okoto
5250 obr/min w przypadku silnikéw o zaptonie iskrowym, 4500 obr/min w przypadku
niedotadowanych silnikéw o zaptonie samoczynnym oraz 3800 obr/min dla dotado-
wanych silnikéw o zaptonie samoczynnym. Oczywiscie, mozliwa jest praca silnikow
z wigkszymi, niz podano powyzej, predkosciami obrotowymi, jednak odbywac si¢ ona
bedzie kosztem pogorszenia wymiany tadunku.

Dla silnikéw pracujacych z mniejszymi, niz podano powyzej, predkosciami obro-
towymi rozrzad magnetoelektryczny polepsza wymiang tadunku.

Cechy charakterystyczne oraz uzyskiwane do tej pory obiecujace wyniki badan
zachecaja do dalszych prac nad magnetoelektrycznym napgdem zaworéw.
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Camless valve timing of four-stroke combustion engine
against a background of cam valve timing

Summary

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.



