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Co nam gra na klawiaturze?

Czyli uktady rozrzadu od podstaw

Na wstepie, pozwole sobie zaproponowad, abysmy byli na ,,ty”. Tradycyjnie dla moich artykutow
i wypowiedzi, postaram sie uja¢ zagadnienie mozliwie najprosciej, co oznacza, ze nie jest to
opracowanie naukowe, wiec prosze nie miej mi za zte pewnych uproszczen, na ktore sie zdobede.
Jak zwykle prosze o wybaczenie za miejscami chaotyczny uktad, ktérego jednak nie da sie uniknac przy
tak wysokim stopniu zawitosci zagadnienia. Miej tez na uwadze, ze skupiamy sie tu na rozwigzaniach
typowych, aby nie robi¢ wprowadzajacych zamieszanie dygresji, wiec pewne odstepstwa od regut
pomijam celowo i $wiadomie. Zaczynamy wiec!

Wstep

Zeby praca silnika czterosuwowego byta w ogdle mozliwa, musi mie¢ on zawory, ktére otwieraja

odpowiednie kanaty w odpowiednim momencie. Zawory dzielimy na dolotowe i wydechowe. Jak sama
nazwa mowi, zawory dolotowe otwieraja dolot w czasie ssania, pozwalajac silnikowi pobrac swieze
powietrze, wydechowe zas otwierajag sie w suwie wydechu, pozwalajac wypchna¢ spaliny do rury
wydechowej. Kazdy cylinder ma od dwoch do czterech zawordw.
Zawory oczywiscie musza otwieraé sie w odpowiednim momencie. Od tego, kiedy to zjawisko zajdzie,
z jaka odbedzie sie to szybkoscia i jak gteboko uda sie zawor popchnaé zalezy przebieg mocy w danym
silniku. Moze sie to wydawac proste, ale gdy uswiadomimy sobie, ze zawor przy 6.000 obrotow otwiera
sie 50 razy w kazdej sekundzie, to skala problemu robi sie widoczna.

Otwieranie zaworu zwykle realizowane to jest przez tak zwany watek rozrzadu, ktory krecac sie, naciska
na zawory jak palce pianisty na klawisze. W odpowiednim momencie watek wciska zawor, otwierajac go.
Gdy watek przestanie wciskac¢ zawor, sprezyna spowoduje jego cofniecie do pozycji zamknietej, czyli do
chwili gdy powierzchnia tak zwanego grzybka zaworowego (grubej czesci u dotu zaworu, widocznej na
rysunku ponizej) zetknie sie z przylgnia gniazda zaworowego. Wciskanie odbywa sie dzieki temu,
ze krzywka watka ma ksztatt jajka, krecacego sie wzdtuz osi idacej przez jego ,grubsza strone”.
Gdy do zaworu dochodzi szczyt ,,jajka” jest on popychany w dot.
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To, o ile zawor sie otworzy, nazywamy fachowo wzniosem zaworowym. Powyzsza ilustracja przedstawia
wznios w dwoch punktach- jako wysokosc ,,brzuszka” krzywki i jako uchylenie zaworu. W narysowanej
powyzej, najprostszej mozliwej sytuacji te wartosci sa sobie réwne, jednak musimy mie¢ swiadomosc,
Ze nie zawsze tak musi by¢. Oczywistym jest, ze z zasady, czym wznios wiekszy, tym wieksza szczelina
miedzy zaworem a gniazdem zaworowym. Czym wieksza szczelina, tym wiecej powietrza mozemy
zassac, a czym wiecej powietrza dostarczymy do silnika, tym wiecej mocy uzyskamy.

Kolejna kwestia to sama ilos¢ zawordéw- czemu cztery zawory na cylinder sg lepsze niz dwa, skoro
wowczas dwa zawory petnig doktadnie ta sama funkcje? Otéz wynika to z tego, ze sumaryczna
powierzchnia szczelin zaworowych dla danego wzniosu jest wieksza, niz w rozwigzaniach
dwuzaworowych. To oznacza, ze dla takiego samego wzniosu jesteSmy w stanie uzyskac szersza droge
przeptywu powietrza, a co za tym idzie- zmniejszy¢ jego opor przeptywu i w konsekwencji zassaé¢ go
wiecej. Roznice te nasilaja sie ze wzrostem predkosci obrotowej, dlatego tez w silnikach krecacych sie
powyzej 6.000 rpm bardzo rzadko spotykamy uktad dwuzaworowy.

Rézne typu rozrzadéw

Zaleznie od umiejscowienia watka rozrzadu, mozemy méwi¢ o uktadzie dolnozaworowym (ktory z racji na
BARDZO niekorzystny ksztatt komory spalania pominiemy tu jako archaiczny i spotykany obecnie jedynie
w kosiarkach spalinowych... i to tylko tych gorszych), OHV, OHC, DOHC itd. Co to wszystko znaczy
i dlaczego tak a nie inaczej?

Watek rozrzadu musi by¢ napedzany przez wat korbowy silnika, zeby pozostawat z nim w idealnej
synchronizacji (na kazde dwa obroty watu korbowego przypada jeden obrét watka rozrzadu). Sek w tym,
ze wat jest na dole silnika, a zawory na gorze. Wprowadza to pewng trudnosc¢- trzeba przenies¢ site
potrzebng do otwierania zaworow na stosunkowo duza odlegtos¢. Mozna ten problem ugryz¢ dwojako-
albo umieszczajac watek w bloku silnika, blisko watu korbowego i prowadzac od niego dtugie popychacze
do zawordw, albo przenoszac watek do samej gtowicy.
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Zaleta pierwszego rozwiazania (zwanego OHV od Over Head Valve, czyli ,,g6rnozaworowego”) jest taka,
ze site do watka przenosimy na krétkiej odlegtosci, co pozwala nam zastosowac kota zebate lub bardzo
krétkie tancuchy. W obu przypadkach zaleta jest ich niesamowita dtugowiecznosc oraz brak koniecznosci
stosowania dodatkowych elementow- dwa kota, tancuch i tyle. Dodatkowym plusem jest wtedy niewielki
rozmiar gtowicy, oraz zwykle nieco nizsza wysokos$¢ catego silnika (patrz obrazek). Jest to jednak
okupione potezna wada- popychacze zaworowe sa dtugie i ciezkie, wiec znaczaco zwiekszaja inercje
catego uktadu. Konieczne jest tez zastosowanie dzwigienek zaworowych, ktére niczym kotyska
przemienig ruch popychacza w gore na ruch zaworu w doét. Oznacza to, Ze nie jestesSmy w stanie osiagnac
wysokiej czestotliwosci otwierania zaworow, a co za tym idzie- wysokich predkosci obrotowych silnika
(zwykle 6.000 rpm jest dla nich bariera nieprzekraczalna). To z kolei uniemozliwia uzyskiwanie wysokich
mocy z litra pojemnosci, dlatego obecnie spotyka sie to rozwiazanie niezwykle rzadko, wytacznie
w silnikach o relatywnie niskich obrotach i wysokim momencie obrotowym. Przyktadem moze byc¢ 5.7
HEMI ze stajni chryslera. Co gorsza, uktad taki wymusza zwykle (cho¢ w niektorych konstrukcjach udato
sie ten problem obejs¢) zastosowanie dwoch zawordw na cylinder.

Drugie rozwigzanie nazywamy OHC lub DOHC (Over Head Camshaft lub Double Over Head Camshaft, czyli
watek nad gtowica lub podwdjny watek nad gtowica). Zaleta tego rozwiazania jest mozliwoscé
radykalnego ograniczenia masy elementow ruchomych, co umozliwia uzyskiwanie znacznie wyzszych
obrotow (niekiedy przekraczajacych nawet 10.000 rpm). Teoretycznie mozna wyzby¢ sie wtedy
dzwigienek zaworowych, jak to ma miejsce na rysunku pogladowym, jednak zwykle rowniez sie je
stosuje (o tym dlaczego powiemy dalej). Pokazna wada tego rozwiagzania z kolei jest to, ze musimy
przekaza¢ ruch obrotowy z watu do watka na bardzo duza odlegtos¢. Oznacza to koniecznos¢ uzycia
dtugiego tancucha lub paska, co z kolei wymaga zastosowania napinaczy (celem kompensacji jego
zuzycia, ktore prowadzitoby z czasem do istotnej zmiany faz rozrzadu) i prowadnic/slizgow (te z kolei
maja stabilizowac tancuch i ttumi¢ jego drgania). Skraca to zywotno$¢ i znacznie podnosi koszty,
tak produkcji jak i eksploatacji (zwykle rozrzady OHC musza by¢ okresowo wymieniane, niekiedy nawet
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Naturalnie w tym momencie pojawia sie pytanie- skoro na jednym watku moga by¢ zaréwno krzywki
dolotowe jak i wydechowe, to po co stosowac uktad z dwoma watkami, z ktorych jeden jest wytacznie
dolotowy, a drugi wytacznie wydechowy? Odpowiedzi na to pytanie sa dwie. Po pierwsze, roztozenie
watkow w pewnej odlegtosci od siebie umozliwia ustawienie zaworow pod katem bez uzycia dzwigienek,
co z kolei umozliwia uksztattowanie komory spalania w formie dwuspadowego daszku. Takie daszkowate
komory lepiej rozprowadzaja ptomien idacy od swiecy, powodujac szybsze i doktadniejsze spalanie, co
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daje nie tylko wiecej mocy, ale i zmniejsza konsumpcje paliwa, zmniejszajac tym samym emisje
szkodliwych substancji. Ekolodzy bija brawo, wszyscy sie ciesza.

Druga przyczyna wiaze sie z zastosowaniem VVT, czyli uktadu zmiennych faz rozrzadu (oméwimy to
doktadnie dalej). Na ogo6t korzystna jest zmiana czasow tylko jednej grupy zaworow (ew. dwoch,
ale niezaleznie od siebie, tzn. w roznych momentach, o rozne wielkosci, czasem wrecz w przeciwnych
kierunkach). Dzieki uktadowi DOHC mozemy przestawia¢ jeden watek niezaleznie od drugiego, co jest
niemozliwe gdy watek jest tylko jeden.

Dzwigienka zaworowa

Dzwigienka zaworowa to element czesto bagatelizowany, niekiedy wrecz uwazany za zbedny gdy w gre
wchodzg uktady OHC, a zwtaszcza DOHC, ktore moga sie spokojnie oby¢ bez niej (taki uktad w ktorym
watek dziata od razu na zawory nazywamy czesto ,,bezposrednim napedem zaworow”). Tymczasem jest
to niezmiernie wazny element, odpowiedzialny zaréwno za osiagi jak i trwatosc silnika. Jak to mozliwe?

Pomimo stosowania oleju drastycznie zmniejszajacego tarcie, nigdy nie uda sie go wyeliminowad
catkowicie. Watek rozrzadu, slizgajac sie bezposrednio po dtugim trzonku zaworu, wywiera na niego statg
site, ktora probuje go zgia¢ w bok. Konsekwencja tego jest silniejsze przyleganie trzonka do jednego
Z bokow prowadnicy zaworowej, co powoduje zwiekszenie tarcia w tamtym miejscu (dodajmy, ze jest to
miejsce ponizej uszczelniacza zaworowego, co oznacza, ze olej dociera do niego jedynie w minimalnej
ilosci). Jak nie trudno sie domysli¢, przy 50 ruchach zaworu w kazdej sekundzie, z czasem takie
obcigzone miejsce zacznie sie wycierac. To z kolei sprawi, ze zawor bedzie luzny, co moze spowodowac
nie tylko wibracje, ale wrecz nieprawidtowe domykanie komory spalania i utrate sprezania. Tymczasem,
jesli zastosujemy dzwigienke, cata ta niekorzystna sita tarcia, ciggngca elementy na bok rozktada sie na
jednym jej koncu (dobrze oliwionym), z kolei zawor jest odchylany na boki tylko minimalnie i to tylko
w chwili, gdy dzwigienka go naciska.

Mato tego, z pomoca dzwigienki mozemy dokonac pewnej sztuczki, efektywnej zwtaszcza w uktadzie
OHV. Oto6z nigdzie nie jest powiedziane, ze dzwigienka musi mie¢ ramiona rownej dtugosci. Jesli ramie
zaworu bedzie 2x dtuzsze od ramienia popychacza, to wowczas wznios zaworu bedzie 2x wiekszy od
wzniosu watka. Ma to znaczenie o tyle, ze ciezki popychacz wciaz bedzie pokonywat odlegtos¢ rowna
wzniosowi watka (krotsza), a co za tym idzie, obcigzy uktad mniejsza inercja. Umozliwia to szybsze
otwieranie zaworu dla tej samej inercji, a wiec wieksza moc.

Musimy jednak pamietac, ze czym ramie bedzie dtuzsze, tym bardziej zawor bedzie sie chwiat na boki
przy wciskaniu przez dzwigienke, czego konsekwencje omowilismy przed chwilg. Dlatego w silnikach
obecnych na rynku zwykle stosuje sie dzwigienki o kompromisowych proporcjach od 1.5:1 do 1.7:1. Mato
tego, stosujac ruchoma dzwigienke o zmiennych proporcjach, mozemy uzyskac¢ rozne wzniosy zaworow
przy tych samych czasach otwarcia (rozwiazanie spotykane w BMW). Umozliwia to nawet wyeliminowanie
przepustnicy!

Kolejny pozytywny aspekt dzwigienki zaworowej to mozliwos¢ zastosowania hydraulicznych
kompensatorow luzu zaworowego jako podpory dzwigienki (omowimy to dalej).

Czemu wiec sa produkowane silniki bez dzwigienek? Pierwszym powodem jest to, ze takie rozwiazanie
jest ciut drozsze (cho¢ niewiele). Drugim, znacznie wazniejszym jest fakt, ze dzwigienka jakas swoja
inercje tez ma, czyli utrudnia prace sprezyn zaworowych przy ekstremalnie wysokich obrotach. Trzecia
kwestia jest taka, ze gtowica bez dzwigienek zwykle jest mniejsza i lzejsza. Dlatego naped bezposredni
stosuje sie zwykle w silnikach ,,wyczynowych”, nastawionych na maksimum mocy i relatywnie niewielka
zywotnos$é, jak np. w niektdrych silnikach motocyklowych.
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Luz zaworowy

Czesto spotykamy sie z pojeciem luzu zaworowego, jednak mato kto przywiazuje do niego wage. Jest to
pojecie okreslajace odstep pomiedzy zaworem a watkiem rozrzadu. Luz zaworowy potrzebny jest z racji
na to, Zze nagrzewajacy sie zawor wydtuza sie. Gdyby nie byto luzu, taki wydtuzony zawor nie mogtby
usadowi¢ sie na swej przylgni, pozostawiajac szczeline. Zjawisko takie jest dla silnika katastrofalne-
po pierwsze, zawor (zwtaszcza wydechowy) chtodzi sie w momencie gdy dotyka gtowicy, oddajac jej
swoje ciepto. Jesli nie przylega do gtowicy, ulegnie przegrzaniu. Po drugie, nawet minimalna szczelina
obniza kompresje, powodujac straty mocy. Po trzecie wreszcie, jesli zawér nie domyka sie, nastepuje
wypalenie gniazd zaworowych- robia sie w nich wzery, ktore uniemozliwiaja szczelne przyleganie zaworu
nawet po ustawieniu prawidtowego luzu. Dlatego w silnikach, ktore wymagaja regulacji tego luzu jest to
BARDZO wazna czynnos$c¢- przegapienie tej procedury moze prowadzi¢ do bolesnego dla portfela remontu
gtowic. Luz zaworowy w wiekszosci silnikow kurczy sie z czasem- gdy pod wptywem tarcia zuzywaja sie
przylegajace do siebie elementy (grzybek zaworu i przylgnia gtowicy), punkt zamkniecia zaworu
przesuwa sie coraz wyzej.

Pojawia sie w tym momencie oczywiste pytanie- czy nie mozna by po prostu zostawic¢ na tyle duzego
luzu, zeby nie musie¢ sie martwic¢ jego zmniejszaniem sie? Niestety odpowiedz brzmi ,nie”. Wynika to
z faktu, ze watek unosi zawor najpierw tagodnie, a potem coraz agresywniej. Jesli zawor nie bedzie
dostatecznie blisko, wowczas zetknie sie z watkiem nie w chwili gdy jest on tagodny, lecz w momencie,
gdy staje sie agresywny. To oznacza, ze zawor zamiast delikatnie popchniety, zostanie walniety jak
mtotem. Po kilku tysiacach takich ciosow zawdr musi ulec skrzywieniu.

W zwiazku z tym, ze luz zaworowy stanowi tak ogromny problem, wprowadzono kilka rozwiazan,
stuzacych jego regulacji. Na rynku obecne sa zaréwno rozwiazania manualne jak i automatyczne.

Manualna regulacja luzu odbywa sie na dwa sposoby- jeden to wymienna ptytka na szczycie zaworu,
pomiedzy zaworem a watkiem (czy tez dzwigienka). Zmieniajac ptytki roznej grubosci mozemy uzyskac
odpowiedni luz. Jest to rozwiazanie o tyle niewygodne, Zze potrzebujemy zestawu ptytek roznej
wielkosci, dedykowanych do danego silnika, wiec generalnie nie pozostaje nic innego jak zleci¢ to
dziatanie serwisowi. Druga metoda to $rubka na koncu dzwigienki, ktorej koniec jest punktem styku
dzwigienki z zaworem, a ktorg mozemy wkrecac¢ i wykrecac, przesuwajac ten punkt wyzej lub nizej.
Ogromna zaleta tego rozwigzania jest to, ze nie potrzebujemy do tej regulacji dodatkowych czesci.

Regulacja automatyczna zachodzi za pomoca tak zwanych hydraulicznych kompensatorow luzu
zaworowego, ktore nazywac bedziemy dalej hydrokompensatorami lub po prostu kompensatorami.
Kompensatory to proste urzadzenia. Sa to dwa metalowe elementy o ksztatcie szklanki, wsadzone jeden
w drugi, denkami od siebie. Tworzy to zamknieta przestrzen, wewnatrz ktorej znajduje sie komora
olejowa, zawierajaca sprezyne powrotng. W sciance kompensatora znajduje sie dziurka, przez ktora
moze przeptywac olej. W chwili gdy zawor jest zamkniety, kompensator wypetniony jest olejem. Gdy
watek zaczyna swodj wznios, uciska jedng potowke kompensatora. Poniewaz ucisk ten jest bardzo mocny,
zaczyna on wyttaczac olej przez dziurke. Jednak dziurka jest na tyle mata, ze olej nie nadaza uciekac
i gorna potowka kompensatora tagodnie rusza do gory. Powoduje to idealny, miekki start zaworu.
W momencie, gdy zawor zamyka sie, nacisk watka na kompensator spada do zera. Znajdujaca sie
w kompensatorze sprezyna rozciaga jego dwie potowki, zaciagajac przez dziurke nowa porcje oleju. Cykl
sie powtarza z kazdym otwarciem zaworu.

Rozwiazanie idealne, prawda? Po co wiec regulacja manualna? A no po to, ze gdy przekraczamy te
magiczne 50 otwar¢ zaworu na sekunde (6.000 rpm) olej nie nadaza juz napetnia¢ kompensatora po
zamknieciu zaworu. Oznacza to, ze kolejny cykl otwarcia zaczyna sie, zanim jeszcze kompensator
w petni sie rozciagnie. A to z kolei daje efekt identyczny jak nadmierny luz- zawor dostaje okropne
uderzenia i wszystko ulega ekspresowemu zuzyciu. Dlatego tez, zwykle w silnikach znacznie
przekraczajacych te 6.000 rpm stosowanie kompensatoréw hydraulicznych jest niemozliwe.
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Hydrauliczny kompensator luzu zaworowego
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Kompensator hydrauliczny mozemy umiesci¢ w réznych miejscach, zwtaszcza w uktadach OHC mamy
spora swobode. Niedawno modnym trendem stato sie mocowanie go jako podpore dzwigienki z jednej
strony, wokot ktorej odbywa sie ruch dzwigienki (o$ obrotu na obrazkach jest widoczna jako kotko
wpisane w dzwigienke). Z takim rozwigzaniem spotykami sie np. w Chryslerowskim silniku 4.7 Power
Tech, ale rowniez w kilku silnikach TFSI grupy VAG. Widoczne jest to na obrazku jako ,,OHC z dzwigienka
wariant 11”7,
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Dodatkowa zaleta kompensatora hydraulicznego w uktadzie OHV jest to, ze jesli zastosujemy puste
w srodku popychacze, a sam kompensator bedzie miat maty kulkowy zaworek w srodku, to mozemy uzy¢
go jako pompy oleju do smarowania gtowicy- z kazdym otwarciem zaworu watek niczym ze strzykawki
wystrzeliwuje olej z kompensatora wprost na dzwigienki, smarujac gorng czesc silnika. Ma to te zalete,
Zze nie musimy wowczas w ogole prowadzi¢ kanatéw olejowych w gtowicy, co poprawia szczelnos¢
uszczelki pod gtowica i upraszcza konstrukcje. Taki uktad mozemy spotkaé w poczciwym 242AMC, czyli
stynnym jeepowym 4.0 16.

Ptasko czy koliscie?

Do tej pory wspominatem o ruchu watka przektadanym na zawor, jednak we wszystkich sytuacjach
omawialiSmy popychacze (czy tez dzwigienki) ptaskie, czyli bedace powierzchnia metalu po ktorej
nieustannie ,,szura” krzywka rozrzadu. Sa one czesto stosowane z racji na fakt, ze sa lekkie, proste
i tanie w produkcji, jednak maja istotng wade- stosunkowo szybko ulegaja zuzyciu. Co gorsza,
projektowanie dla nich watka o odpowiednich czasach jest nieco utrudnione, gdyz punkt styku watka
z ptaszczyzna zmienia sie- najpierw watek dotyka obrzeza popychacza, a dopiero potem jego szczytu.

Jest jednak drugie rozwiazanie- popychacze (czy tez dzwigienki) rolkowe. Cata idea polega na tym,
ze z watkiem styka sie rolka a nie nieruchoma powierzchnia. Poniewaz rolka moze sie krecic¢, znacznej
redukcji ulegaja sity tarcia (ten sam efekt wykorzystujemy w tozyskach rolkowych). Zasadniczo mozna
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wtedy przyjac¢ (mocne uproszczenie), ze powierzchnie przestaja o siebie trze¢, a jedynie s ze sobg na
utamek sekundy ,sklejane”. Ruch taki jest bardzo ptynny. Zalety tego faktu sa dwie- po pierwsze,
zachodzi znacznie mniejsze zuzycie wspotpracujacych elementow, po drugie mniejsze sa straty tarcia
w silniku, a co za tym idzie, wiecej mocy mozemy ,wystac” na kota. Istotne jest to, ze sity boczne
dziatajace na popychacz sa znacznie redukowane, co zmniejsza zuzycie ich prowadnic. Dodatkowym
uproszczeniem jest fakt, ze punkt styku watka z popychaczem jest zawsze ten sam, a to bardzo utatwia
zaprojektowanie odpowiedniej krzywizny krzywki. Z zasady, dzieki mniejszemu tarciu, stabszym sitom
bocznym i lepszej kontroli wzniosu, popychacze rolkowe moga otwiera¢ zawory agresywniej od ptaskich.
A szybsze (w rozumieniu czasu od rozpoczecia otwierania do otwarcia petnego) otwarcie zaworu to
wieksza moc.

OHC z dZwigienka rolkowg OHV z popychaczem rolkowym

o) dzwigienka
M

rolka

e zawor :
[3==’ kompensator 4+=—==—=popychacz
zawor

U
kompensator
rolka

watek

Nie moze wiec dziwié fakt, ze obecnie rozwiazania oparte o rolki sa bardzo popularne. Fakt, iz rolki-
Z racji na rozmiar- dosc¢ trudno zastosowac w uktadzie DOHC z bezposrednim napedem zaworow jest
zresztag jednym z powoddw, dla ktorych rozwiazanie to zwykle jest zastepowane przez DOHC
z dzwigienkami rolkowymi.

Sprezyna zaworowa

Sprezyna zaworowa petni dwie istotne funkcje. Jedna jest oczywista- powoduje zamykanie zaworu
w momencie, gdy przestaje go naciska¢ krzywka. Czym sprezyna jest mocniejsza, tym szybciej jest
w stanie zamknac zawor, gdyz tatwiej pokonuje jego inercje. To w praktyce oznacza, ze mozemy
uzyska¢ albo szybsze zamykanie zaworéow w silniku o ,,normalnych” obrotach, albo osiaga¢ bardzo
wysokie obroty (plus oczywiscie cate spektrum posrednie miedzy tymi dwiema sytuacjami). Jednakze
wywiera ona wtedy coraz wiekszy nacisk na watek rozrzadu, powodujac jego szybsze zuzycie. Dlatego
wazne jest rozsadne wywazenie twardosci sprezyny. Jej twardos¢ z kolei mozemy regulowacé gtownie
gruboscia drutu, co jednak tez ma swoje granice, gdyz powyzej pewnej granicy sprezyna zaczyna
zwyczajnie pekaé. Niekiedy, by unikna¢ tego problemu, stosuje sie podwdjne sprezyny (jedna
w drugiej). Wazny jest tez uktad zwojow sprezyny- moze to by¢ prosty zwoj drutu, a moze miec np.
ksztatt beczki, co pozwala na wieksza kompresje. Jak widac¢ jest w tym cata masa inzynierii, jednak
wydaje mi sie, ze nie ma sensu wnikac w szczegoty.
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Przylgnia zaworowa

Druga funkcja sprezyny jest czesto pomijana, a jednak bardzo istotna- odpowiada ona za krecenie sie
zaworu wokot trzonka. Dlaczego jest to takie istotne? Zawodr z czasem sie zuzywa- pokrywa sie nagarem
Z sadzy, robig sie na nim wzery z rdzy i nadpalenia wysokimi temperaturami. Gdyby zawér otwierat sie
i zamykat nieruchomo wzgledem gniazda, bardzo szybko statby sie nieszczelny. Jesli jednak bedzie sie
krecit za kazdym otwarciem o utamek obrotu, to bedzie sie stale docierat, na dtugo pozostajac
szczelnym.

Jak osiaga sie ten efekt obrotu? Starczy kliknac kilka razy przezroczystym dtugopisem, zeby zobaczyc,
ze dziata na podobnej zasadzie. Gdy uciskamy sprezyne, ma ona tendencje do ,rozkrecania sie”. Gdy
tylko puscimy nacisk, sity na nia dziatajace zmalejg i moze ona lekko przekrecic sie, pociagajac za soba
zawor. Takie zjawisko zachodzi jednak zwykle dopiero powyzej pewnych obrotow, charakterystycznych
dla kazdego silnika. Zwykle sg to obroty rzedu 3.000RPM. Stad tez, dtuga jazda ponizej tych obrotow
moze byc¢ szkodliwa- warto od czasu do czasu maszyne troche przegazowac!

Poniewaz sprezyny maja swoje ograniczenia i nie pozwalaja przekroczy¢ pewnej granicy obrotow
i agresywnosci otwierania zaworow, opracowano tak zwany rozrzad desmodroniczny. Sama w sobie
koncepcja jest prosta- skoro watek moze silnie wciska¢ zawor, to nic nie stoi na przeszkodzie,
by zastosowal drugi watek, ktory bedzie popycha¢ zawédr do gory i zamykaé go. Pozwala to
wyeliminowac sprezyne catkowicie lub zastosowac jedynie delikatng sprezyne pomocnicza. Tym samym
watek otwierajacy zawor musi pokonaé tylko jego wtasna inercje, nie wktadajac przy tym sity
w kompresje sprezyny. Takie rozwiazanie spotka¢ mozemy np. w silnikach Ducati. Oczywiscie moze to
by¢ fizycznie jeden watek, na ktorym osadzone sa krzywki zarowno otwierajace jak i zamykajace.
Istotne jest to, ze poniewaz watek ,,domykajacy” ma trzymac zawdr zamkniety przez 3/4 cyklu pracy,
krzywka ma ksztatt nie jajka a litery D. W momencie, gdy watek otwierajacy zaczyna otwiera¢ zawor
(zaczyna sie ,,jajko”), wowczas watek zamykajacy zaczyna odpuszczac, czyli dzwigienka wchodzi na
ptaski brzeg litery D.
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Przylgnia zaworowa

Dtugo czy krotko?

Dochodzimy w tym momencie do esencji rozrzadu, czyli jego ,,czaséw”. Mamy osobno czasy zaworow
wydechowych i dolotowych. Przez czas rozrzadu rozumiemy miare katowa (wyrazana zwykle w stopniach
obrotu watu korbowego [° OWK], rzadziej w stopniach obrotu watka). Informuje nas ona przez jaki zakres
ruchu watu korbowego dany zawor pozostaje otwarty.

Niejednokrotnie uzywa sie okreslen ,,watek dtugi” lub ,,watek krotki”, odnoszac sie wtasnie do tego, czy
zawory otwarte sa dtugo czy kréotko. Przyktadowo jesli mowimy, ze watek dolotowy ma dtugos¢ 270° OWK
to oznacza to, ze zawor otwarty jest nie tylko przez 180° jakie pokonuje ttok w suwie ssania, ale
znacznie dtuzej.

Po co dtuzej? Z dwoch powodow- pierwszym jest to, ze gdy ttok dojdzie do samego dotu, w cylindrze
wciaz cisnienie jest nizsze niz w kolektorze dolotowym, co wynika z bezwtadnosci powietrza i oporow
stawianych przez waskie gardta na trasie powietrza. A to oznacza, ze mimo iz ttok idzie juz do gory, to
warto przytrzymaé zawor otwarty, gdyz i tak zaciagnie on wtedy wiecej powietrza. Analogicznie,
zaciggajac wode strzykawka, przy szybkim ruchu ttoczka do samego konca zauwazymy, ze tworzy sie
proznia, ktéra dopiero po chwili zapetnia sie woda. Ponadto, mamy do czynienia z zjawiskiem
dotadowania dynamicznego- rozpedzone w kolektorze powietrze sitg bezwtadnosci wcigz pedzi do przodu
i jest w ten sposob w stanie ,,dopchad¢” mieszanke w cylindrze do cisnienia wyzszego, niz to ktore
nominalnie panuje w kolektorze!

Drugi powdd wynika z efektu ,wysysania” (z angielskiego scavenging effect). Bazuje on (podobnie jak
dotadowanie dynamiczne) na bezwtadnosci spalin. Poruszajac sie w rurze wydechowej zaczynaja one
w pewnym momencie wytwarzacé za sobga strefe niskiego cisnienia, nizszego od cisnienia w dolocie. Jesli
wiec otworzymy zawor dolotowy w koncu suwu wydechu, jest szansa, ze w okreslonych warunkach
wydech wytworzy podcisnienie, ktore pozwoli rozpocza¢ zasysanie Swiezej mieszanki. Taka sytuacje,
w ktorej otwarte mamy oba zawory, nazywamy ,,przekryciem zaworow”.
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Czy w takim razie celem konstruktora silnika jest zastosowanie jak najdtuzszych czasow? Niestety,
odpowiedz brzmi nie. Wszystkie opisane powyzej zjawiska falowe maja te wade, ze dziatajg tylko
w pewnych przedziatach obrotow. Jesli silnik kreci sie powoli, wowczas dtugo otwarty zawdr dolotowy
spowoduje utrate mocy (mieszanka po zassaniu zostanie wypchana z powrotem do kolektora). Tym
samym silnik robi sie ,,sportowy”- mocno ciggnie w gorze obrotow, ale niekiedy wrecz ciezko ruszyc
Z miejsca. Co gorsza, dtugie czasy i duze przekrycia powoduja zwykle dos¢ nieréwna prace na wolnych
obrotach, co nie jest mile widziane przez kierowcow.

Whniosek wyptywa z tego taki- czym dtuzsze mamy czasy, tym wyzej wypadnie maksymalny moment
obrotowy, ale osiagnie on nizsza wartos¢ bezwzgledna. To znowuz oznacza, ze wieksza bedzie
maksymalna moc. Dlatego tez obecnie silniki ,,cywilne” daja jedynie 60-75 KM z litra pojemnosci,
podczas gdy silniki wyczynowe sg w stanie spokojnie dawac grubo ponad 100 koni z tej samej objetosci.

Tutaj wielkie pole do popisu ma uktad zmiennych faz rozrzadu, zwykle okreslany mianem VVT (ale tez
v-tec, vanos itd.). Zaleznie od konkretnego rozwigzania pozwala on przesuwac¢ punkt zamkniecia
zaworow, co z kolei daje znaczng poprawe elastycznosci silnika.

Czesto producenci oferuja ten sam silnik w wielu modelach, rézniagcy sie jedynie watkami rozrzadu (i co
za tym idzie- programem silnika). Stad bierze sie to, ze niekiedy te same silniki daja bardzo rézne moce.

W precyzyjnym opisie watkow uzywa sie okreslen DMP i GMP (Dolny Martwy Punkt i Gorny Martwy Punkt),
w literaturze angielskiej okreslanych jako BDC i TDC (Bottom Dead Center i Top Dead Center). Sa to
okreslenia punktow, w ktorych ttok jest odpowiednio na samym dole lub samej gorze cylindra. Dzieki
temu mozemy podawac czasy rozrzadu z uwzglednieniem nie tylko dtugosci ich trwania, lecz takze
precyzyjnego momentu otwarcia. Czyli np. 10°BTDC oznacza, ze zawor dolotowy otwiera sie 10° obrotu
watu korbowego przed gornym martwym punktem ttoka.

Szybko czy wolno?

W idealnej sytuacji zawor jest tylko catkowicie otwarty lub catkowicie zamkniety. Poniewaz jednak
»takie rzeczy to tylko w Erze”, trzeba liczy¢ sie z tym, ze otwieranie i zamykanie musi chwile trwac,
a co za tym idzie zawodr pozostaje przez znaczng cze$¢ swego otwarcia jedynie czesciowo uchylony.
Zasadniczo, czym bardziej stromy bedzie profil krzywki, czyli czym mocniej jajko bedzie rozciagniete,
tym szybciej beda otwieraty sie zawory. Mato tego, czym ten profil bardziej stromy (ergo agresywny),
tym gtebiej uda sie zawor wcisnac u szczytu krzywki, a wiec uzyskaé wiekszy wznios. Sek w tym, ze czym
szybciej chcemy zawor otworzyc, tym wieksza site musimy w to wtozy¢. Mato tego, oczywistym jest fakt,
ze proces ten bedzie zachodzit tym szybciej, czym wyzsze obroty silnika bedziemy chcieli uzyskac.
W praktyce oznacza to, ze na bardzo agresywne watki mozemy pozwoli¢ sobie tylko w silnikach
o relatywnie niskich obrotach. Czym obroty wyzsze, tym tagodniejszy musi by¢ profil krzywki, a wznios
nizszy.

Jesli damy agresywny watek i wkrecimy silnik wyzej, ktorys element uktadu nie wytrzyma obcigzenia
i zwyczajnie sie rozpadnie lub zegnie. Miedzy innymi z tego powodu silniki maja czerwone pole na
obrotomierzu i odciecie zaptonu- wkrecenie silnika powyzej tych obrotow krytycznych moze poskutkowac
zniszczeniem silnika.

Pewnym wasc1em z tej patowej sytuacji sa rozwiazania nietypowe, ktére oméwimy za chwile, lub
wspomniane wczesniej dzwigienki zaworowe o zmiennych proporcjach.

Rozwiazania nietypowe

W ostatnim czasie Fiat dokonat absolutnej rewolucji w kwestii rozrzadow, wprowadzajac genialny w swej
prostocie system MultiAir. Jego zastosowanie pozwolito przetamac problem dopasowania agresywnosci
watka do obrotow silnika.

Wszelkie prawa zastrzezone © 2008-2010 www.jeepnieci.pl SQUAD
Materiat opracowat: Mendelmax (2.11.2011r.)




£ JEEP .

\ www.jeepnieci.pl

- www. jeepnieci.pl SQUAD -

Istotg systemu jest zastosowanie odpowiednika hydraulicznego kompensatora luzu zaworowego, ktory
omawialiSmy wczesniej. Roznica polega jednak na tym, ze w MultiAir dziurka odptywowa
,kompensatora” moze by¢ zamykana lub otwierana za pomoca elektrozaworu, sterowanego przez
komputer (bardziej precyzyjnie méwiac, kompensator przybiera tam forme dwoch osobnych ttokow,
rozdzielonych olejem- jeden, wciskany przez watek wytwarza ci$nienie oleju, ktore to cisnienie z kolei
popycha drugi ttok, naciskajacy na zawor). Oznacza to, ze mozemy zastosowacC watek ekstremalnie
agresywny, a nastepnie czas otwarcia i wznios regulowa¢ odpuszczajac cisnienie z ,,kompensatora”.
To w praktyce znaczy, ze profil krzywki de facto stracit swe znaczenie w kwestii regulacji czasow
rozrzadu i jest juz tylko zrodtem sity, ktora przyktadamy na zawdr, ale juz o chwili jej wystapienia
decyduje komputer poprzez regulacje przeptywu oleju.

Przyktadowo, dla niskich obrotow korzystne bytoby otwarcie zaworu na krétko, ale powinno to nastgpic
bardzo agresywnie. Komputer zatem najpierw otworzy odptyw kompensatora, dzieki czemu mimo
trwajacego juz wzniosu na watku zawor pozostanie w miejscu, a skurczy sie jedynie kompensator.
W momencie, w ktorym komputer uzna, ze czas otworzy¢ zawor, zamknie catkowicie odptyw
kompensatora, a ten ruszy jak wystrzelony, wciskajac zawor bardzo mocno.

Gdy jednak obroty rosna, wypadatoby wydtuzy¢ czas otwarcia, ale zmniejszy¢ jego agresywnos¢. Nie ma
problemu- po prostu otwieramy waski przelot, pozwalajac, by czes¢ energii watka uciekata
z kompensatora wraz z olejem, a czesc szta na zawor.

Jakkolwiek koncepcja MultiAir jest bardzo prosta, problem lezy w samym wykonaniu- musimy pamietac,
ze wszystko dzieje sie ekstremalnie szybko, kilkadziesiat razy w kazdej sekundzie. Oznacza to, ze
elektrozawory musza by¢ bardzo sprawne i precyzyjne, a przy tym musza sie otworzyc i zamkna¢ miliony
razy w czasie zycia silnika. Jakikolwiek btad w tej kwestii, np. zaklinowanie sie elektrozaworu w pozycji
zamknietej, uniemozliwiajace ztagodzenie otwierania zaworu, moze spowodowac zniszczenie silnika na
wysokich obrotach. Ponadto, problem z oporem przeptywu oleju uniemozliwia zastosowanie MultiAir przy
wysokich obrotach, dlatego tez obecnie silniki Fiata z tym systemem sa zdolne do osiagania ,,tylko”
6.000rpm
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Kolejnym ,,Swietym Graalem” motoryzacji jest rozrzad elektromagnetyczny. W zatozeniu ma to by¢
rozrzad catkowicie pozbawiony watka rozrzadu, w ktorym site do zamykania i otwierania zaworu
dostarcza¢ beda elektromagnesy. W wiekszosci projektow koncepcyjnych zastosowane sg dwa
elektromagnesy- jeden ciaggnacy zawdr w gore i drugi ciagnacy go w dot. Niestety, rozwiazania tego nie
udato sie jeszcze wprowadzi¢ do produkcji seryjnej, mimo iz liczne prototypy silnikow z takim rozrzadem
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sg juz intensywnie testowane i wszystko wskazuje na to, ze w najblizszym czasie doczekamy sie
wdrozenia tej innowacji.

Niekwestionowang zaletg tego rozwiazania jest mozliwos¢ catkowicie ptynnej regulacji czasow otwarcia
oraz (z racji na brak elementow sztywnych napedzajacych zawdr) brak zagrozenia ze strony zbyt
agresywnego otwierania zaworu. Prawdopodobnie Zywotno$¢ tego rozwiazania réwniez bedzie bardzo
duza, z racji na brak tarcia miedzy elementami. Kuszace wydaje sie tez zmniejszenie ilosci elementow
ruchomych, co moze pociagnac za soba zmniejszenie kosztow produkcji.

Jednakowoz do rozwiagzania pozostaja bardzo powazne problemy- jak uzyska¢ przewidywalny ruch
zaworu w polu elektromagnetycznym? W jaki sposdb sterowa¢ wzniosami? Jak zmniejszy¢ do
niezbednego minimum zuzycie pradu na ten cel? Unikna¢ zaktocen w instalacji elektrycznej auta? etc.

Podsumowanie

Dobrnelismy niniejszym do konca tego pobieznego opracowania. Mam nadzieje, ze nie byto ci trzeba zbyt
wielu mocnych kaw, aby tego dokona¢. Zdaje sobie sprawe, ze wiele waznych spraw zostato tu
pominietych, jednak nie mogtem rozwodzic sie nad kazdym zagadnieniem tak, jakbym sobie tego zyczyt,
zeby nie zanudzi¢ cie na sSmierc. Szczegolnie brak mi tutaj opisania wspoétzaleznosci pomiedzy rozrzadem
a dolotem i wydechem, co jest w zasadzie sednem sztuki projektowania silnikéw spalinowych. Postaram
sie ten temat poruszy¢ w przysztosci w jakims osobnym opracowaniu, a teraz chciatbym tylko
napomknaé, ze czasy rozrzadu projektuje sie nierozerwalnie z dolotem i wydechem.

To co chciatbym przekaza¢ szczegdlnie wyraznie, to standardowe dla motoryzacji stwierdzenie, ze nie
ma rozwiazan idealnych, kazde ma swoje zastosowanie i kazde jest pewnego rodzaju kompromisem.
Mam jednak nadzieje, ze przeczytanie tego pomogto ci rozwia¢ pewne watpliwosci co do gtownych wad
i zalet poszczegolnych rozwiazan.

Do zobaczenia na drogach!
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