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Rozvody spalovacich motorov a ¢asovanie ventilov
Valve timing chart

Rozvody spalovacich motorov musia zabezpecit ¢o najdokonalejSie vyprdzneie a naplnenia
kompresného preistoru valca. Tento proces predieha v presne definovanych ¢asovych okamihoch -
vzhl'adom na pootocenie kl'ukového hriadela (a polohy piesta). Moderné spalovacie motory
pozaduju premenlivé ¢asovanie ventilov, ktoré reaguje na zatazenia motora.
Rozvody spal’oacich motorov sa konstruk¢ne delia na:

e ventilové

e kanalové

e posuvacove

e kombinovangé.
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Z:akladné druhy ventilovych rozvodov
SV (Side Valves) — vackovy hriadel’ je umiestneny v bloku motora, ventily su v bloku motora na
jednej strane.

Historicky prvym druhom ventilovych rozvodov bol typ SV. Jednalo sa o konstrukéne velmi
jednoduché rieSenie, s malym poctom casti. Nevyhodou je komplikovany pristup k jednotlivym
Castiam rozvodu. Najva¢sou nevyhodou vsak je komplikovany tvar spalovacieho priestoru, ktory
umoziuje dosahovanie nizkeho kompresného pomeru.
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IOE (Inter Over Exhout) (na$ F rozvod) — vackovy hriadel’ je umiestneny v bloku motora, saci
ventil je umiestneny a ovladany ako u OHV, vyfukovy ventil ako u SV.

OHYV (Over Head Valves) — ventily si umiestnene v hlave motora, vaékovy hriadel’ je umiestneny
v bloku motora.
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Komplikovanost’ spalovacieho priestoru bola odstranena pouzitim ventilov v hlave. Rozvod ma
vSak viacero pohybujucich sa ¢asti, co sposobuje vel'ké zotrvacné sily, ktoré tieto rozvody
obmedzujt otackovo. Zvislé ventily st spravidla umiestnené v hlave pozdizne s osou motora.
Sikmé prevedie ventilov zlepSuje ovladanie ventilov.
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OHC (Over Head Camshaft) — vackovy hriadel je umiestneny na hlave, ventily si umiestnené
v hlave motora.

Nevyhoda OHV rozvodu je eliminovana umiestnenim vac¢kového hriadela priamo v hlave.
Vackovy hriadel’ moze ovladat’ ventili priamo, alebo prostrednictvom vahadiel. tento rozvod je
narocnej$i na zabezpecenie prenosu presnej tvarovej vazby medzi kI'ukovym a vackovym
hriadel'om. Pouzivaju sa roavodové ret'aze, rozvodové remene, alebo priamo ozubené kolesa.
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Rozvod OHC umoZiiuje aj rdznu variaciu poctu a umiestnenie vackovej hriadele a ventilov. Na
zaklade tychto variacii vznikaju potom d’alSie typy rozvodov.

Umiestnenie vackového hriadel’a nad ventilmi umoznij varidcie SOHC a DOHC.
Umiestenenie vackového hriadel’a pod ventilmi umoziuje variacia CIH.

SOHC (Single Over Head Camshaft) — vackovy je umiestneny na hlave, ventily st umiestnené po
oboch stranach v hlave motora.

DOHC (Double Overhead Camshaft) — dva vac¢kové hriadele su ulozené na hlave a ventili st v
hlave.
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CIH (Camshaft In Head) — vackovy hriadel je ulozeny v hlave pod ventilovymi vahadlami.
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Casovanie ventilového rozvoru (Valve Timing Chart)
Casovanie ventilového rozvodu, teda otvaranie a zatvaranie ventilov sa uskuto¢iiuje vzhl'adom na
pootocenie kl'ukového hriadela. Pre vyjadrenie vzdjomnej polohy kl'ukového hriadela a stavu
otvorenia resp. zatvorenia ventilov je vhodné pouzit’ kruhovy diagram ¢asovania ventilov obr.
Najvrchnejsi bod kruznice zodpoveda hornej uvrati HU (TDC - top ..) a spodny bod kruznice
predstavuje dolna tvrat DU (BDC - bottom ...). Pracovny cyklus §tvordobého motora sa realizuje
pocas dvoch pootoCeni klukového hriadela, a teda aj kruhovy diagram casovania rozvodu
predstavuje dve pootocenia kl'ukového hriadela.
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VALVE TIMING CHART

TDC

Inlet
Opens |

Exhaust
Closes

Compression

Stroke ~__ Induction
_— Stroke
Exhaust ~_ Power
Stroke Stroke
" Exhaust
Opens

Closes

BDC

Medzi kl'ukovym a vackovym hriadel'om je prevodovy pomer 1:2 (do pomala), vzh'adom na charakter
vymeny obsahu valca $tvordobého motora.

Orientacné hodnoty ¢asovania rozvodov su:

SO - (10°-50°) pred hornou tvrat'ou

SZ - (40°-80°) za dolnou uvratou

VO - (40°-80°) pred dolnou tvratou

VZ - (10°-50°) za hornou uvratou

o - uhol prekrytia ventilov (strihanie ventilov), teda stav kedy st oba ventily otvorené.

Rozvinuty diagram ¢asovania - Diagram vacky

Tvar vacky je prisposobeny tomu, aby mal motor najlepSie plnenie v rozsahu najpouzivanejSich
otaCok. Najlepsie plnenie je predpokladom najniZSej spotreby, najvacsieho vykonu, resp. najvacSieho
kratiaceho momentu. Vackové hriadele sa vyrabaji ako odliatky z liatiny, napr. 422306 alebo vykovky
z legovanej ocele Mn-Cr, napr. 14 220. Funkéné plochy vackovych hriadel'ov st cemntované, kalené
a brisené.

Otvéranie a zatvaranie ventilov zabezpecCuje svojim tvarom vackovy hriadel. Tvar vacky vSak
neumoziiuje plné otvorenie ventilu v okamihu ako to definuje kruhovy diagram ¢asovania rozvodov.
Vacky vackového hriadel’a je mozné konstruovat’ ako spojité alebo nespojité. Vyhodou spojitych je, ze
priebeh kinematickych veli¢in ako zdvihu, rychlosti a zrychlenia ma spojity priebeh. Nevyhodou je, ze
nieje mozné pouzit’ klznych zdvihatok. Nespojité vacky su konstrukéné jednoduchsie, vyhotovuju sa
ako kruhové obluky, maju vSak nespojity priebeh kinematickych veli¢in ¢o ma negativny dopad na

Interny podporny Studijny material sliziaci pre vyucovanie na SjF TUKE. Material nebol v procese recenzného konania.

Rocnik 1.Ing.



TECHNICKA UNIVERZITA V KOSICIACH
Strojnicka fakulta

Konstrukcia automobilov
Blok ¢: 2 PrednaSajuci: prof.Ing. Robert Grega, PhD.
vlastnosti rozvodu ako celku. Mozu viak vyuzivat kizne zdvihatka, bez vyrazného dopadu na
zivotnost’ klznej dvojice.
Zakladny princip a tvar vacky je na obr.

Maximalny zdvih

Vybehovy obrys Nabehovy obrys

Profil vacky

Zakladna
kruznica

Koniec zdvihu
Zaciatok zdvihu

Na zakladnej kruznici, je vyznaceny podla diagramu ¢asovania uhol pre otvorenie a uzatvorenie
ventilu. Dalej je nazna¢ena vyska zdvihu ventilu. K tejto poziadavke su prispdsobené nabehovy
profil a vybehovy profil boku vacky. Pre zobrazenie zakladnych parametrov vacky a dizajnovanie
jej tvaru je vhodné pouzit’ diagram profilu vacky obr.

Kde:

A - zdvih ventila,

B- ¢asovanie pri lmm zdvihu,

C -Casovanie pri vymedzeni ventilovej vole,

D - vorla ventilov

Uhol pootocenia k’'ukového hriadela

.

Zdvih ventila
[

-
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Kruhovy diagram c¢asovania rozvodov mozeme prekreslit do diagramu profilu vacky obr. V
diagrame je vykreslena vola ventilov. Z diagramu je ¢itate'ny priebeh otvarania ventilov, vel'kost
otvorenia ventilov aj samotné prekrytie ventilov.

VVV - vrchol vyfukovej vacky

VSV - vrchol sacej vacky

Z\V/V - zdvih vyfukového ventilu v HU

ZSC - zdvih sacieho ventilu v HU
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Z diagramu je citatel'na aj vzajomna poloha ventilov pri pohybe piesta, je mozné od¢itat’ pripadnu
koliziu ktora mdze nastat’ pri otvoreni ventilov.
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Tvar vacky ma vyrazny vplyv na plnenie kompresného priestoru v urcitom otackovom a
prevadzkovom rezime. Spicaté vacky maju st vhodnejsie pre plnenie v oblasti vysokych otadok.
Nizke a strmé vacky st vhodné pre nizke otacky a vysoké zat'azenie motora v oblasti nizkych
otacok.

Vybehovy profil va¢ky Nabehova profil vacky

Spicata vacka Tupa strma vacka

Rozvody s variabilnym ¢asovanim

Otvaranie a zatvaranie ventilov, nezodpoveda polohe hornej a dolnej Gvrate, pretoze vymena pracovnej
naplne je dynamicky dej. Snahou je dostat’ do valca ¢o najvécsie mnozstvo pracovnej naplne, nato je
vSak k dispozicii len kratky ¢asovy okamzik. Snahou je preto tento ¢asovy okamzik efektivne upravit’
pracovnym podmienkam motora. V principe sa ofakéava, ze pre lepSie plnenie valca sa bude pouzivat
kineticka energia plynov a st€asne vlnové ucinky prudiaceho média.

1. Zotrvaény efekt: pohybom piesta z HU do DU vznika vo valci stipec zmesi ktory méa vyznamnu
kineticka energiu. tito energiu je mozné vyuZit pre dokonalejSie plnenie uzatvorenim sacieho ventilu
vo vhodnom okamzZiku, kedy sa vplyvom zotrvacnosti pradiacej zmesi dokonalejSie naplni priestor nad
piestom. Obdobne je tomu aj v pripade vyfukového potrubia.

2. Vlnovy efekt: Pohybom piesta do DU vznika nad piestom podtlak, ktorého vina sa §iri rychlost'ou
vzduchu v sacom potrubi. VIna ktora sa §iri sacim potrubim, sa v jeho usti odrazi a na zaklade tedrie
Sirenia vin, sa naspit’ §iri ako pretlakova vlna. Cielom je vyuzit' pretlakova vlnu na dodato&né
doplnenie valca.

Oba efekty st viak u¢inné len v uréitom otatkovom a zatazovacom rezime, ked’ze dizka sacieho a
vyfukového potrubia je konStantna a ¢asovanie ventilov je pevné definované. Aby bolo mozné tieto
oba efekty vyuzivat’ v SirSom rozsahu otadcok, je potrebné zabezpecit’ menitel'nost’ tychto parametrov.

Zikladné druhy variabilného ¢asovania rozvodov:
1. Premenlivé ¢asovanie sacich ventilov — stupiiovita zmena doby otvorenia ventilu.

2. Variabilné ovladanie va¢kovych hriadelov.
3. Plne variabilné ventilové rozvody — zmena Casovania aj velkosti zdvihu ventilov.
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Premenlivé ¢asovanie sacich ventilov

— stupniovita zmena doby otvorenia ventilu.

Meni sa pootocenie vackového hriadela sacich ventilov - voci vackovému hriadel'n vyfukovych
ventilov , typ rozvodu DOHC. Tym sa zmeni okamzik otvorenia a uzatvorenia sacieho ventilu. Doba
otvorenia, vyjadrend v stupnioch v kruhovom diagrame sa nemeni. Regulacia je obvykle dvojstupiiova
a to: SV otvoreny skor alebo SV otvoreny neskor. Hlavnym kritériom st ota€ky motora, vedl'ajSimi
kritériami su teplota a zatazenie motora.

Zvycajne su naprogramované tri rezimy a to:

1. od volnobeznych otatok do 2000 min™ je nastaveny rezim — SV otvéra ,,neskore. Prekrytie ventilov
je zmensené a vratenie vyfukovych plynov do sania je vel'mi malé. Zlepsi sa priebeh spal’ovania

a kratiaci moment, vol'nobezné otacky sa moézu znizit'.

2. V oblasti strednych a vyssich otacok, tj. od 2000 do 5000.min?, sa vackovy hriadel” sacich ventilov
pootodi napr. 0 20° uhla kl'ukového hriadela do polohy ,,skér“. Sacie ventily sa uzatvoria skor za DU
a piesty, ktoré sa pohybuju nahor, nevracaju do sania ziadnu zmes. V oblasti prekrytia ventilov, vd’aka
malej rychlosti nasavanej zmesi, sa dostane do sania aj Cast’ vyfukovych plynov. Ty su potom
nasavané do valca spolu s ¢erstvou zmesou a nastava tzv. vnatorna recirkulacia vyfukovych plynov. Ta
znizuje teplotu pri spalovani atim iprodukciu oxidu dusiku — NOy. To je vyhodné hlavne pre
vznetové motory a zazihové motory s priamym vstrekom paliva.

3. Pri vysokych otackach, nad 5000.min™, sa vackovy hriadel sacich ventilov pooto&i smerom
,neskor«. Sacie ventily sa zatvoria d’aleko za DU. Vzhl'adom k vysokej rychlosti pradenia Vv sani za
vysokych otacok motora, prudi vzduch alebo zmes do valca, aj ked sa piest pohybuje nahor v
kompresnom zdvihu. Tym dochadza k prepliovani valca, o ma dopad na zvySenie krutiaceho
momentu a vykonu.

Systémy pre ovladanie potocenia va¢kového hriadela:

- nastavite'ny napinak rozvodovej ret'aze - Skoda Octavia 1,8l, 20V,

fidici ventil nasta- hydraulicky vackova hridel
veni napinaku valec vyfu!(co)vych
\ ventilu

vackova hridel
sacich yentnlu

ovladac s integrovanym -~
napindkem fetézu

Nastavitel'ny napinak rozvodovej retaze - VarioCam
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napinak fetézu

zasobovani olejem
fidici vedeni B

prosakujici olej

elektromagne-
ticky ventil

hydraulicky

valec s nastavovacim pistem ridici vedeni A
Hydraulické nastavovanie napinania ret'aze ,,rezim -neskor. [1]

A - rezim neskor (Standardné nastavenie), B - rezim skor (ladenie)
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€ 2 ventili
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SV doba otevieni "pozdéji” SV doba otevieni “drive”

Obr. Graf ¢asovania ventilov [1]
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Obr. Charakteristika motora.
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Variabilné ovladanie vackovych hriadel’ov

- variabilné ovladanie vackového hriadel’a (Vanos, CVVT-Volvo, Hyundai)

Vackovy hriadel’ sa plynulo otaca proti rozvodovému kolesu. Zabezpecuje to mechanicka nastavovacia
jednotka so zubovou spojkou s axidlnymi zubami. S posuvnou Castou zubovej spojky je spojeny
hydraulicky piest nastavovacej jednotky. Tlakom oleja z mazacieho systému je ovladany hydraulicky
piest. Zmena pootocenia je plynuld. Uhol pootocenia vackovych hriadelov (SV az 60° natoCenia
kl'ukového hriadela, u systému VV az 40° - Double Vanos).

hydraulicka poloha ,dfive”
nastavovaci ’ : - '
jednotka

ovléddaci ,. o o
pist = & VA ai® S nastavovaci

9 Fetézové roz- jednotka

ozubené roz- @i vodove kolo
vodové kolo % N W
s vnitfnim | -

Sikmym

ozubenim

kanél "dfive” ; e o elektromagne-
@ & ticky venti

Obr. Kombinacia hydraulického a mechanického ovladania zmeny ¢asovania vackového hriadel'a —
Vanos. [1]
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Obr. Schéma ¢innosti pri zmenach ¢asovania vackového hriadel'a — Vanos. [1]
Na nasledujicom obr. je systém plynulého nastavovania pootocenia vackového hriadela pomocou
otocného hydromotora. PouZiva sa pre oba typy vackovych hriadelov. VonkajSia ¢ast’ hydromotora
(1) je pohanana retazou alebo ozubenym remenom. Vzajomné potocenie lamelového motora (2) je
riadené tlakovym olejom. Vyhodou tohto hydraulického systému (napr. CVVT) oproti ozubenym
systémom je pomerne jednoduché a vyrobne lacné prevedenie.

Obr. Nastavovaé pootacania vatkového hriadel'a otoénym hydromotorom, poloha ,,skor — CVVT [2]
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Na obr. je zobrazené elektrohydraulické ovladanie sacich ventilov motoru Twin Air. Vackovy hriadel’
ovlada len vyfukové ventily. Od vackového hriadela je tiez pohanané piestové cerpadlo, ktoré dodava
tlakovy motorovy olej do zasobnika elektromagnetickych (solenoidovych) ventilov. Tieto ventily st
riadené elektronicky prevadzkovych podmienok motora. Elektrohydraulicky ovladané sacie ventily
pracuju Vv systéme plynulého, premenlivého Casovania rozvodu is premenlivym zdvihom ventilov.
Tento systém v porovnani S konvenénym vykazuje az o 25% vys$si vykon pri znizeni spotreby o 15 %
a znizeni emisii CO2 0 30%.

v

Elektrohydraulické ovladanie sacich ventilov Fiat Multiair - VVA
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Plne variabilné ventilové rozvody
—meni sa asovanie aj zdvih ventilov.
V sucasnosti existuje viacero systémov plne variabilnych rozvodov ventilov. Prvou spolo¢nostou s
touto technikou bola Honda v roku 1989 so sériovo vyrabanymi motormi VTEC. Predchddzal tomu 5
ro¢ny vyskum a aplikdcia v motoroch F1.
U systtmu VTEC su na strane vackového hriadel’a pouzité tri vahadla. Kazdé vahadlo je ovladané
odliSnym profilom vacky. V rezime nizSich a strednych otaCok su saci aj vyfukovy ventil ovladany
pomocou krajnych vahadiel. Zaujimavostou je, ze kazdy ventil ma vd’aka rozdielnym profilom vaciek
iny zdvih. napr. sacie 5a8 mm avyfukové 4,5a7,5 mm. Tento stav spdsobi intenzivne virenie
plniaceho aj vyfukového média, ¢o ma priamy vplyv na dokonalost’ horenia. Umoznuje tiez spalovat’
chudobni zmes. Vo vahadlach st vlozené presuvné zapadku (A, B). V okamziku, ked’ riadiaca
jednotka udeli pokyn na prepnutie, dojde pomocou elektromagnetického ventila ku skokovitému
navySeniu tlaku mazacieho oleja v hriadeli vahadiel, tlak oleja presunie zapadky (A, B) atie
mechanicky spoja vahadla v jeden funk¢ni celok. Tym sa stane funkénou len stredna a najvécsia vacka
s ostrym profilom SV napr. na 10,4 mmau VV na 9,4 mm.
Pri zniZeni ota¢ok a riadiaca jednotka udeli pokyn na zniZenia spétna pruzina vrati zapadky (A, B)
do zakladni krajni polohy. Vahadla sa rozpoja a ventily st ovladané pomocou mensich vaciek. Tieto
zmeny trvaju 0,02sec.

vacka s profilem vacka s profilem
pro vysoké otacky pro nizké otacky

___ vagkova hidel

- \
, sekundarni \
stredni p. / i vahadlo \

vahadlo

./ koncovy doraz
S vratnou
pruzinou

/) g presuvna
// — zapadka B
SHAEAT X presuvna
zape
vahadlo pddka A
)
opérny clen
vyfukovy ventil saci ventil

Obr. Variabilny systém VTEC [1]
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Obr. Systém ovladania ventilov VTEC, pri nizkych otackach [1]

motorovy olej
ostry profil vacky
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pro ostry profil
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zablokovani _
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Obr. Ovladanie ventilov, strednym vahadlom - vysoké otacky [1]
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Obr. Graf zdvihu ventilov pri nizkych a vysokych otackach. VTEC [1]

Na d’alsom obr. je zobrazeny a vysvetleny variabilny ventilovy rozvod Valvetronic. Prestavenie
z maximalneho zdvihu sacich ventilov 9,7 mm na 0 mm trva 0,3s. Pootacanie vackovych hriadel'ov
zabezpeCuje systém Double Vamos. premenlivy zdvih ventilov umoZznil odstranenie Skrtiacej
(akceleracnej) klapky so sacieho potrubia. Prispelo to k zniZeniu aerodynamickych strat v potrubi.
Napr. Toyota pouziva podobny systém Valvematic.

Mechanicky plynuly variabilni ventilovy
rozvod Valvetronic

1 = nastavovaci motorek, 2 - plestavovaci hiidel,
3 - plenosovy mechanismus, 4 - vatkovy hidel

U systému Valvetronic
je Skrtici klapka nahrazena plynuie promén-
nym zdvihem sacich ventild. Ty se tak pf
mailo saSidpnutém plynovém pedalu otevi-
rajl jen malo a vpoustél do spalovacich
prostor omezené mnozstvi smési. O regula-
ci vykonu se zde stara stavéci mechanis-
mus sloZeny z elektromotory, tietino hiidele
v hiavé vélch a soustavy mezivahadel.

Obr. Systém premenlivého nastaveni zdvihu sacich ventilov — Valvetronic [16]
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Obr. Pohl'ad na systém Valvetronic a Double Vanos — BMW

Odkazy na videa variabilnych rozvodov:
http://cs.autolexicon.net/articles/valvematic/
http://www.youtube.com/watch?v=Y QahUtR6XPc
http://www.youtube.com/watch?v=H-ZhbnJ3ZT]I
http://www.youtube.com/watch?v=ukJ7Az1FtF8
http://www.youtube.com/watch?v=hEfOxKmCstq
http://www.youtube.com/watch?v=vFvRwdKgGNU
http://www.youtube.com/watch?v=0tRIQrAc51Y
http://www.youtube.com/watch?v=egcezEL Ka50
http://www.youtube.com/watch?v=hW _ 1CBoLUCQ

http://autoasist.vachta.cz/index.php?right=slovnik&lan=cs&sid
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