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Development of timing devices in spark ignition piston-type
internal combustion engines

Abstract: The paper discusses some timing device constructions which are applied in modern piston-type
engines. The solutions are both commonly applied and freshly introduced. The main goal of the paper is to
present designs and principles of operation of chosen solutions as well as to show evolution of the development
tendencies over the last decades. Continuous research on the improvement of piston-type engine efficiency and
performances as well as on the limitation of harmful exhaust emission is clear visible also in investigation on the
charge exchange process. Importance of this subject is confirmed by a great number of innovative methods to
control the valve system operation.
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Rozwdj ukladéw rozrzadu tlokowych silnikéw spalinowych
o zaplonie iskrowym

Streszczenie: W artykule omowionych jest kilka rozwigzan konstrukcyjnych uktadow rozrzgdu, ktore znalazty
zastosowanie we wspotczesnych silnikach ttokowych. Sq to zaréwno rozwigzania stosowanie dos¢ powszechnie,
Jjak rowniez takie, ktore dopiero znajdujg zastosowanie. Celem niniejszego artykutu jest przyblizenie budowy
oraz zasady dziatania wybranych rozwigzan a takZe uwidocznienie pewnych tendencji rozwojowych, jakie miaty
miejsce na przestrzeni ostatnich kilku dziesiecioleci. Ciggle poszukiwanie metod podniesienia sprawnosci,
osiggow oraz obnizenia poziomu emisji zwigzkow szkodliwych ttokowego silnika spalinowego jest mocno
widoczne rowniez w obszarze badan nad procesem wymiany tadunku. Potwierdzeniem wagi zagadnienia jest
znaczna ilos¢ wprowadzonych nowatorskich metod sterowania pracq uktadu zaworowego.

Stowa kluczowe: uktady rozrzqd, zmiennos¢ faz, zmiennos¢ skoku zaworéw, wymiana tadunku

1. Wprowadzenie napedu, ktéry najcze$ciej wykorzystuje znane
rozwigzania przekladni: pasowej, fancuchowej czy
zgbatej. Obieg pracy silnika cztero i dwusuwowego
wymaga synchronizacji, procesu napetnienia

Do niedawna podstawowym zadaniem ukladu
rozrzadu bylo sterowanie uktadem zaworowym tak

by spelniat zasad¢ cyklu pracy ttokowego silnika §wiezym fadunkiem i procesu wylotu spalin z
spalinowego. Stale jednoznaczne mechaniczne ruchem tloka, a zatem z polozeniem walu
polaczenie ruchu zaworéw i potozenia watu korbowego. Poczatek i koniec kazdego z tych
korbowego  skutkowato  niezmiennoscia  faz proceséw jest sterowany ukladem rozrzadu,
rozrzadu i skoku zaworéw. Wymagania dotyczace decydujacym o chwili otwarcia i zamknigcia
wspotczesnych thkowych silnikow naklalc.laja} na zaworéw dolotowych i wylotowych. W niektérych
uktad rozrzadu kilka dodatkowych funkcji czego rozwigzaniach silnikéw dwusuwowych role uktadu
zasadniczym  efektem  jest  podwyzszenie rozrizadu  przejmuje  krawedz denka  tloka,
sprawnosci, osiggéw silnika spalinowego oraz odstaniajaca lub zamykajaca okna dolotowe i
ograniczenie emisji zwigzkéw toksycznych. Te wylotowe. W pojazdach sa stosowane obecnie

dodatkowe funkcje natozone na uktad rozrzadu to

: aone v ) prawie wylacznie silniki czterosuwowe. Silniki
przede wszystkim mozliwo$¢ sterowania czasem

dwusuwowe z przeptukaniem przez skrzyni¢

otwarcia zaworéw, zmienno$ciag faz otwarcia w korbowa, bardzo czgsto stosowane w popularnych
funkcji kata obrptu watu korbowego, oraz regulacja.; prostych samochodach osobowych w latach
stopnia otwarcia zaworéw. W chwili obecnej miedzywojennych i pierwszych dziesiecioleciach
istnieje kilka tego typu rozwigzan konstrukcyjnych powojennych, przestaly byé stosowane ze wzgledu
ktére znalazly szerokie zastosowanie w silnikach na mala sprawno$¢ i skazenie $rodowiska.
pojazdéw uzytkowych. Cho¢ rozwigzania tego typu Pozostaly one w zastosowaniu do lekkich
pociagaja za soba wprowadzenie istotnych zmian motocykli, motorynek i skuteréw. Coraz czgsciej
konstrukcyjnych  silnika,  podnosza ~ koszty pojawia si¢ koncepcja silnika dwusuwowego, w

produkcji, wymuszaja zmiany dotyczace procesu ktérym rozrzad jest
przygotowania mieszanki, to nalezy oczekiwac iz zaworowym. Podstawowe zagadnienia teorii
beda stosowane coraz powszechniej poniewaz stuzg sterowania ruchem zaworéw w tym przypadku sg

poprawie procesu napetniania wymiany tadunku i bardzo zblizone do tych, ktére wystepuja w
spalania. Najbardziej widoczne zmiany dotycza silnikach czterosuwowych.

sterowany mechanizmem

sposobu sterownia praca zawordw, przekazywania



2. Wspotczesne uklady rozrzadu

State, klasyczne potaczenie watu rozrzadu z

watem korbowym silnika powoduje, ze zawory
dolotowe i wylotowe maja $ciSle okre$lone fazy
otwierania i zamykania. Rozwigzanie to jest stoso-
wane dzisiaj w wigkszosci silnikow. Zjawiska
wystepujace w trakcie dolotu i wylotu zaleza
jednak od warunkéw pracy silnika, tj. predkosci
obrotowej i obcigzenia Wspétczesne uktady napedu
rozrzagdu coraz czgéciej sa wyposazone W
mechanizmy zmieniajace fazy rozrzadu w
zaleznoSci od predkosci obrotowej silnika.
Najczgséciej dotyczy to zmian chwili otwarcia i
zamkniecia zaworéw dolotowych w silnikach nie-
dotadowanych z wielopunktowym wtryskiem do
kolektora dolotowego. W silnikach tych przy
matych predkosciach obrotowych dazy si¢ do
wczesniejszego otwarcia w efekcie 1 zamknigcia
zaworéw dolotowych, co pozwala na lepsze
przeplukanie komory spalania w czasie wspot-
otwarcia zaworéw. Jednocze$nie wczesniejsze
zamknigcie blizsze DMP zaworéw dolotowych w
poczatkowej fazie suwu sprezania zapobiega
utracie tadunku przez jeszcze otwarty zawor
dolotowy, wobec stabo rozwinigtego dynamicznego
naptywu przy matych predkosciach obrotowych
silnika. Inaczej przebiegaja zjawiska przy duzych
predkosciach obrotowych silnika. Wéwczas dazy
si¢ do p6zniejszego otwierania a zatem i zamykania
zaworéw dolotowych. Skraca si¢ w ten sposéb
okres wspoélotwarcia zaworéw. Dobrze rozwinigty
proces dynamicznego wysysania resztek spalin
przez uktad wylotowy przy zbyt wczesnym
otwarciu zaworu dolotowego powodowatby w tych
warunkach utrat¢ cze$ci $wiezego tadunku do
kolektora  wylotowego. Towarzyszace temu
pézniejsze zamknigcie zaworu dolotowego nie
bedzie skutkowa¢ cofaniem $wiezego ladunku do
kolektora dolotowego, gdyz ci$nienie dynamiczne
naptywajacego czynnika jest na tyle duze, iz
przewyzsza nieznacznie wzrastajace cisnienie w
cylindrze, wynikajace z rozpoczetego ruchu tloka
ku gérze w suwie spr¢zania.
W chwili obecnej istnieje wiele rozwigzan
konstrukcyjnych pozwalajacych na uzyskanie
zmiennych faz rozrzadu, a tym samym
dostosowanie przebiegu wymiany ladunku oraz
procesu przygotowania mieszanki w  sposéb
optymalny do obcigzenia oraz predkosci obrotowe;j
silnika z wyeliminowaniem zjawisk niekorzyst-
nych.

Pierwszy z nich pojawit si¢ pod koniec lat 60 —
tych dwudziestego wieku.

Zaawansowanie kolejnych rozwigzan systeméw
napedu rozrzadu mozna podzieli¢ na kilka
pozioméw:

-bez zmian faz rozrzadu oraz wznioséw zaworéw

-z regulacja faz rozrzadu np. BMW Vanos, Toyota
VVTi, Porsche VarioCam.

-z regulacja faz rozrzadu i stopniowa regulacja
wznioséw zaworéw np. Audi Valvelift, Honda
VTEC, Porsche VarioCam Plus, Toyota VVTL-i.

-z regulacja faz rozrzadu i bezstopniowa regulacja
wznioséw zaworow: BMW Valvetronic , Fiat
MultiAir, Nissan VVEL, Toyota Valvematic VVTi.
Ze wzgledu na mnogo$¢ rozwigzah w artykule
zostanie oméwionych kilka wybranych systeméw.

2.1. BMW Vanos

Jednym z pierwszych sposobéw byt system
dwustopniowej regulacji Vanos (rys.l) stosowany
w silnikach samochodéw BMW. W pdézniejszych
rozwigzaniach system ten pozwalal na pltynna,
bezstopniowa regulacje faz rozrzadu. Walek
rozrzadu 2 zmienia swoje polozenie katowe
wzgledem kota napedu 3 dzigki zastosowaniu
sprzegta wykorzystujacego podwdjne zazebienie
Srubowe o przeciwnym kierunku utozenia linii
Srubowej zgbow. Osiowy przesuw tulei 4 sterujacej
sprzegtem, realizowany jest przy pomocy sitownika
hydraulicznego 5. O polozenie tego sitownika
decyduje jednostka sterujaca na  podstawie
predkosci obrotowa silnika poprzez uruchomienie
naptywu oleju zaworem hydraulicznym 1.

Fig.1. Variable valve timing system of BMW Vanos[1]
1-hydraulic valve, 2- camshaft, 3-wheel drive shaft,
4-clutch control sleeve, 5-hydraulic cylinder piston

Rys. 1. System zmiennych faz rozrzqdu BMW Vanos [1]

1-zawdr hydrauliczny, 2-watek rozrzgdu, 3-koto napedu

watka, 4-tuleja sterujqca sprzegtem, 5-ttok sitownika
hydraulicznego

2.2. Audi Valvelift

Kolejnym rozwigzaniem jest system regulacji
skoku otwierania zawor6w ssagcych opracowany
przez firm¢ Audi pod nazwg Valvelift System.
Audi wykorzystuje t¢ technologi¢ w swoich
silnikach V6-FSI z bezpoSrednim wtryskiem.
Walek rozrzadu zaworéw ssacych 1 (rys.2.1), oraz
(rys.2.2) potaczony jest wielowypustowo z tulejg 2
na ktérej umieszczone sa po dwie krzywki 3.




Tuleja wyposazona jest réwniez w spiralne rowki
cylindryczne 5 w ktére wsuwany jest trzpien
sitownika elektromagnetycznego 6, dzicki czemu
tuleje 2 z krzywkami przesuwane s3g osiowo w
stosunku do watka rozrzadu. Przemieszczanie tulei
o siedem milimetréw pozwala na wspotprace
zaworOw z obiema krzywkami. W zakresie niskich
predkosci obrotowych silnika oraz matych obcigzef
tuleja przesuwana jest w lewo (rys.2.1) co pozwala
na wspoétprace zaworu z krzywkami o mniejszym
profilu przez co skok jednego zaworu wynosi
zaledwie 2, a drugiego 5,7 milimetra. Wraz ze
wzrostem obcigzenia i predkosci obrotowej silnika
musi nastgpi¢ poprawa napelnienia co staje si¢
mozliwe w chwili przesunigcia tulei w przeciwnym
kierunku (rys. 2.2). Wéwczas krzywka o wyzszym
profilu powoduje uchylanie zaworéw o 11
milimetréw. Przelaczanie migdzy wzniosami
zaworOw zalezy od obcigzenia i odbywa si¢ w
zakresie od 700 do 4000 obrotéw na minute
przebiega ono w czasie zaledwie dwoch obrotéw
walu korbowego. Dzicki zmianie skoku zaworéw
ssacych uzyskano mozliwo$¢ wptywania na proces
napetnienia cylindra i uzalezniono go do warunkéw
obcigzenia i predkos$ci obrotowej silnika. Zmiana ta
wplyneta  réwniez  korzystnie na  jako$¢
przygotowania mieszanki w zakresie niskich
predkosci  obrotowych, w  wyniku wzrostu
predkosci przeptywu zassanego powietrza na
skutek niewielkiego uchylenia zaworéw ssacych.

Fig. 2.1 The valve lift system Audi Valvelift
sleeve shifted to the left [2]
1-camshaft, 2-sliding sleeve, 3-cam, 4- intake valves,
5-spiral groove, 6-electromagnetic actuator

Rys. 2.1 System zmiany skoku zaworow Audi Valvelift
tuleja przesunigta w lewo [2]
1-watek rozrzgdu, 2-tuleja przesuwna, 3-krzywki,
4-zawory ssqce, 5-spiralny rowek, 6-sitownik
elektromagnetyczny

Fig. 2.2 The valve lift system Audi Valvelift
sleeve shifted to the right [2]
1-camshaft, 2-sliding sleeve, 3-cam, 4- intake valves,
5-spiral groove, 6-electromagnetic actuator

Rys. 2.2 System zmiany skoku zaworow Audi Valvelift
tuleja przesunigta w prawo [2]
1-watek rozrzqdu, 2-tuleja przesuwna, 3-krzywki,
4-zawory ssqce, 5-spiralny rowek, 6-sitownik
elektromagnetyczny

2.3. Honda VTEC

Rozwigzanie prezentowane przez Firm¢ Honda
réwniez sprowadza si¢ do wptywu na zmian¢ faz
rozrzadu jak réwniez do uzyskania mozliwosci
sterowania skokiem zaworéw ssacych. Opisane
rozwigzanie znajduje si¢ w silniku posiadajacym,
po dwa zawory ssace i dwa wydechowe w kazdym
z 4 cylindréw. System VTEC w tej wersji steruje
tylko pracg zaworéw ssacych. Kazdy z 8 zaworéw
ssacych silnika posiada oddzielna krzywke i
dzwigni¢. Przy matych i S$rednich predkoSciach
obrotowych silnika zawory ssace uchylane sa
niesymetrycznie. Wynika to z ksztattu krzywek 1 i
2 (rys.3) zawor dolotowy sterowany przez krzywke
1 otwiera si¢ tylko na tyle, by unikna¢
przegrzewania si¢ gniazd zaworowych. Drugi
sterowany przez krzywke 2 ma réwniez skrécony
skok, co skutkuje wzrostem predkoSci przeptywu
zasysanej mieszanki. Zawirowanie jest tak duze, ze
umozliwia spalanie mieszanki o zubozonym
sktadzie. Przy wzroScie obcigzenia silnika
komputer sterujacy otwiera zawor
elektromagnetyczny, doprowadzajac do dzwigni
zaworowych olej pod ci$nieniem, co skutkuje
przesuni¢gciem sworznia blokujacego 5. Dzwignie
zaworéw dolotowych 4 kazdego z cylindréw
zostajg dzieki temu spigte w jeden mechanizm, a do




pracy wchodzi trzecia $rodkowa dzwignia
zaworowa wspOlpracujaca z krzywka 3 o
najwyzszym profilu. Oba zawory dolotowe
zaczynaja wtedy pracowaé symetrycznie a ich skok
jest najwigkszy, jednocze$nie mieszanka paliwowo
powietrzna  zostaje wzbogacona do skladu
stechiometrycznego.

Fig. 3. Variable valve timing and variable intake valve lift of
Honda VTEC [3]
1,2,3-cams of different profiles, 4- rocker arms,
5- locking pin

Rys. 3. System zmiennych faz rozrzqdu i zmiennym skoku
zaworow ssqcych Honda VTEC [3]
1,2,3-krzywki o roznym profilu, 4-dzwigienki zaworowe,
5-sworzen blokujgcy

2.4. MultiAir.

MultiAir jest elektro-hydraulicznym systemem
otwierania zaworow ssacych. System wykorzystuje
watek rozrzadu 1 (rys.4) ktéry w tradycyjny sposéb
steruje pracg zawor6w wylotowych, natomiast skok
zaworéw dolotowych moze by¢ regulowany w
spos6b  ptynny. Skok zaworéw dolotowych
realizowany jest na drodze hydraulicznej. Krzywka
3 wspdlpracuje z dzwigienka 4 i dalej ttokiem
pompy hydraulicznej 5. Upustowy zawor
elektromagnetyczny 6 decyduje o upuscie oleju
przettoczonego do sitownikéw hydraulicznych
skoku Zaworéow 7. Kiedy zawor
elektromagnetyczny jest zamknigty, objg¢to$¢ oleju
nie zmienia si¢ dzieki czemu zawory dolotowe
realizuja procedur¢ otwierania narzucong przez
mechaniczng krzywke 3. Otwarcie upustu przez
zawor elektromagnetyczny skutkuje zmniejszeniem
objeto$ci oleju w ukladzie, a zawory dolotowe
przestaja podaza¢ za krzywka i zamykaja si¢ pod
wplywem dziatania sprezyn. Koncowa czeg$¢ fazy
zamykania jest kontrolowana przez specjalny
hamulec hydrauliczny dla zapewnienia fagodnego
kontaktu z gniazdem zaworowym.

Fig. 4. Fiat MultiAir system [4]
1-camshaft, 2-exhaust valve cam, 3-intake valve cam, 4-rocker
arm, 5-hydraulic cylinder,6-solenoid valve,
7-hydraulic cylinder service valve, 8-intake valves

Rys. 4. System MultAir Fiat[4]

1- watek rozrzqdu, 2- krzywki zaworéw wydechowych,
3- krzywka zaworow ssqcych, 4- dzwigienka zaworowa,
5- sitownik hydrauliczny, 6- zawor elektromagnetyczny,

7- sitownik hydrauliczny ruchu zaworow,
8- zawory ssqce

Przez kontrole czasu otwierania i zamykania
zaworu elektromagnetycznego mozna z tatwos$cia
uzyska¢ szeroki zakres optymalnych procedur
sterowania  ruchem  zaworéw  dolotowych.
Rozwigzanie wprowadzone przez Fiata daje duzo
wigksze mozliwo$ci niz te omdéwione wczesnie;j.
Pozwala on na uniezaleznienie skoku zaworéw
ssacych od profilu krzywki dzigki czemu zawory
moga by$ otwierane i zamykane nawet dwukrotnie
w czasie jednego cyklu napelniania, poza tym
wczesniejsze otwarcie zaworu nie musi skutkowac
wczesniejszym jego zamknig¢ciem, tak jak to miato
miejsce w opisanych wcze$niej rozwigzaniach, co
zdecydowanie poprawia proces napelniania i w
skrajnie ré6znych warunkach obcigzenia i predkosci
pozwala na optymalne sterowanie przebiegiem
zmian faz rozrzadu a takze czasoprzekrojow
otwarcia zaworow.

Time sections [4]

Rys. 5. Mozliwosci systemu MuliAir Fiat
Czasoprzekroje [4]




3. Rozwigzania uklad6éw rozrzadu bez
sprezyn zaworowych

Istnieje  kilka rozwigzan konstrukcyjnych

uktadéw rozrzadu w ktérych $rubowe stalowe
sprezyny zaworowe zostaly wyeliminowane.
Zadanie zamykania zaworéw i uszczelnienia
komory spalania zostato przejete przez np. sitownik
elektromagnetyczny, sprezyn¢  gazowa, Czy
mechanizm krzywkowy znany pod nazwg desmo-
dromowy.
Rozwigzania tego typu znajduja szczegdllnie
zastosowanie w silnikach szybkoobrotowych,
najczesciej motocyklowych, ktérych predkosé sigga
20000 obr/min. Przy tak wysokich predkosciach
obrotowych stalowe sprezyny S§rubowe nie sg w
stanie prawidlowo zamyka¢ zaworéw. Gtownie
chodzi tu o zjawisko rezonansu ktéry wprawia w
drgania samg spr¢zyn¢ a przez to réwniez
wspélpracujacy z nig zawdr. Efektem jest brak
ptynnej pracy zaworéw, brak wlasciwego
zamykania si¢ zaworu i przylegania do gniazda w
chwili gdy potozenie krzywki watka rozrzadu
odpowiada pelnemu zamknigciu. Poza tym
sprezyna stalowa podnosi mas¢ elementéw
ruchomych wptywajac tym samym na wzrost sit
bezwtadno$ci pochodzacych od tychze elementéw,
co nie jest bez znaczenia przy tak wysokich
predkosciach obrotowych.

3.1. Sterowanie elektromagnetyczne

Korzystniejszym rozwigzaniem od sprezyny
Srubowej wydaje si¢ by¢ sterowanie elektroma-
gnetyczne.

Konstrukcja elektromagnetycznie sterowanego
ukladu rozrzadu pozbawiona jest watka rozrzadu,
dzwigienek, popychaczy. Wyeliminowana jest
réwniez potrzeba stosowania zespotu przepustnicy
powietrza. Zmieniane s nie tylko fazy rozrzadu
lecz przede wszystkim czasoprzekroje wzniosu

zaworu. Zwickszenie wspéiczynnika napetnienia
mozliwe jest przez zblizenie przebiegu czasoprze-
krojéw wzniosu zaworu do przebiegu trapezowego.
Przebieg prostokatny jest nieosiggalny ze wzgledu
na bezwtadno$¢ masy zaworu.
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Rys. 7.Possibilities to develop time sections of
electromagnetically controlled valves [5]

Rys. 7. Mozliwosci ksztattowania czasoprzekrojow zaworow
sterowanych elektromagnetycznie[5]

Elektroniczne  sterowanie ruchem  zaworéw
rozrzadu umozliwia bezprzepustnicowa regulacje
napetniania.  Ponadto, dzigki odpowiednim
zmianom przebiegu wzniosu zaworu dolotowego i
wylotowego w funkcji obcigzenia i predkosci
mozna wptywa¢ na przestrzenny rozktad mieszanki
w cylindrze. Jak wynika z zasady dziatania
mechanizmu sterujacego praca zawordw, do
pelnego zamknigcia oraz otwarcia dojdzie w chwili
podania napigcia na cewki elektromagneséw 4,
gdzie gérny elektromagnes odpowiedzialny bedzie
za zamykanie, natomiast dolny za otwieranie
zaworu. W chwili, gdy elektromagnesy nie sa
zasilane a w zwigzku z tym zwora 3 nie
przemieszcza si¢ pod wpltywem sity
elektromagnetycznej, zawdr pozostaje uchylony i

Fig. 6.Layout of the electromagnetic valve control [5]
a-valve repealed (without power) b-valve opened (lower electromagnet powered) c- valve closed (upper electromagnet powered)
1- centering spring, 2- electromagnet, 3- armature, 4- coil, 5- valve guide, 6- valve

Rys. 6. Ukiad elektromagnetycznego sterowania skokiem zaworow [5]
a-zawor uchylony (bez zasilania) b- zawor otwarty (zasilany dolny elektromagnes) c- zawor zamkniety (zasilany gorny elektromagnes)
1- sprezyny centrujqce, 2- elektromagnes, 3- zwora, 4- cewka, 5- prowadnica zaworowa, 6- zawor




utrzymywany w tej pozycji przez sprezyny
centrujace 1 (rys.6). Zanik pradu ptyngcego w
goérnej cewce skutkuje redukcja sit  pola
magnetycznego 1 przewagg sity  sprezyny.
Rozpoczyna si¢ ruch zaworu w kierunku otwarcia
(rys.6-b). Po osiggnieciu potozenia catkowitego
otwarcia stale pole magnetyczne przyciska
sprezyne i utrzymuje zawodr. Analogicznie dzieje
si¢ w chwili zamykania zaworu. W przypadku
sitownika zaworu wylotowego sita otwarcia zaworu
musi pokona¢ sity naporu ci$nienia gazu
roboczego. Powoduje to konieczno$¢ zwigkszenia o
okoto 20% sztywnosci sprezyny w stosunku do
sitownika zaworu dolotowego, a tym samym
zwigkszenie rozmiar6w sitownika. Jednakze w celu
unifikacji konstrukcji silnika czgsto stosuje si¢
identyczne sitowniki.

3.2. Sprezyna pneumatyczna

W rozwiazaniu tym stalowa sprezyne Srubowa
zastgpiono sprezyng gazowg Rozwigzanie to jako
pierwsze wprowadzit Renault w bolidzie Formuty 1
i jest ono stosowane do dnia dzisiejszego. Ruch
zaworu 1 (rys.8)w kierunku otwarcia wymuszany
jest krzywka watka rozrzadu, towarzyszy temu
sprezanie gazu najczgéciej azotu w cylinderku 2.
Zawér polaczony jest z przemieszczajacym si¢
tloczkiem 3. Za powrét zaworu do pozycji
zamkni¢cia oraz utrzymanie w tej pozycji

) el
Fig. 8. Pneumatic spring [6]
1-valve, 2-cylinder, 3-piston, 4-common gas terminal,
5-camshaft

Rys. 8. Sprezyna pneumatyczna [6]
1- zawor, 2-cylinderek, 3-tloczek,
4-listwa zbiorcza gazu, 5S-watek rozrzqdu

odpowiedzialne jest ci$nienie azotu, ktdérego
warto$¢ moze by¢ regulowana w szerokim zakresie.
Mozliwo$¢  ksztaltowania sztywno$ci  sprezyn
gazowych pozwala na wtasciwe dopasowanie
charakterystyki  sprezystoSci  do  predkosci
obrotowej silnika.

Pewna niedogodnodcig takiego rozrzadu jest
konieczno$¢  napelnienia  cylinderkéw  przed
uruchomieniem silnika, oraz wystgpujace nie-
szczelnosci, co pociaga za soba konieczno$é
uzupetniania gazu z dodatkowego zbiornika. Poza
tym sprezyna powietrzna nie zapewnia obrotu
zaworu wokot wtasnej osi, co moze powodowac
nierdéwnomierne  zuzywanie  wspoétpracujacych
powierzchni, przylgni zaworu i gniazda.

3.3. Rozrzad desmodromowy

Pomyst wyeliminowania stalowej sprezyny
Srubowej 1 zastgpienie go ukltadem dzwigni i
krzywek opracowywany byl juz pod Kkoniec
dziewietnastego wieku 1 dotyczyl rozwigzan
patentowych zastosowanych w silnikach przez
Gustava Meesa. Dziatanie takiego uktadu polega na
tym, ze kazdy zawér 1 (rys.9) sterowany jest
dwiema dzwigienkami, jedna otwierajaca, 5 ktdra
wspotpracuje z krzywka 4, i jedna wymuszajaca
jego zamkniecie 3 wspélpracujaca z krzywka 2.
Uktad ten dzigki precyzyjnemu sterowaniu pracg
zaworOw pozwala na osigganie przez silnik duzych
predkosci obrotowych, co jest szczegdlnie wazne w
przypadku wysokoobrotowych tlokowych silnikéw
spalinowych. W chwili obecnej ten rodzaj
sterowania pracg zawordw nie jest zbyt popularny
ze wzgledu na do$¢ zlozong konstrukcje
wymagajacg stosowania dodatkowych dzwigni i
krzywek, co wpltywa na zwickszenie mas i sit
bezwtadno$ci w ukladzie napedu zawordw.
Zaawansowana technicznie konstrukcja, wysoka
cena, oraz konieczno$¢ precyzyjnej regulacji luzu
Zaworowego sprawiaja, ze zostal rozpowszechniony
tylko w sportowych rozwigzaniach silnikow
motocyklowych, ktérych predkos¢ obrotowa sigga
20 000 obr/min. Najwazniejsze zalety systemu
desmodromowego to wyeliminowanie strat mocy
silnika wynikajagcych z pokonywania oporu
sprezyny zaworu oraz zapewnienie ciaglego
kontaktu pomiedzy zaworem a popychajacymi je
dzwigienkami podczas pracy przy bardzo wysokich
obrotach silnika a zatem precyzyjnego sterowania
praca zaworow.




Fig. 9. Ducati desmodromic valve-gear system [7]
1-valves, 2-locking cam, 3-closing lever, 4-opening cam,
5-opening lever

Rys. 9. Rozrzgd desmodromowy Ducati [7]
1- zawory, 2- krzywka zamykajqca, 3- dzwigienka
zamykajqgca, 4- krzywka otwierajqca, 5- dzwigienka otwierajqgca

4. Podsumowanie

W konstrukcji ttokowego silnika spalinowego
pojawia si¢ coraz wigcej rozwigzan odmiennych od
dotychczasowych, od szeregu lat stosowanych
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