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Abstract

This paper shows motion properties of hydraulically actuated engine valve train. The experimental model of the
hydraulic valve drive is to be presented in this paper. It consists of parts: engine valve, hydraulic actuator and electric
control hydraulic distributor, which control the flow of supply oil to the hydraulic actuator. It is hydraulic
single-acting drive for valves of internal combustion engines. The methodology of the experimental research is to be
explained. The measurements of the valve movement for the different supply pressures and for different opening
distributor times were realized in this research. The recorded valve motion was base to detail analysis of velocity and
acceleration of the engine valve motion. The researches show possibility of short opening time for typical valve of the
high-speed internal combustion engine. Called attention to high speed and stroke against seat, while valve is closing.
Especially called attention to possibility to formatting of the course of the valve lift. It may be used for better load
exchange in internal combustion engines. The paper points out on the power supply of the system with the working
pressure about 15 MPa what gives: smaller delay movement of the timing valve, quicker its opening, and also the
large value of stroke of the timing valve.
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WELASCIWOSCI RUCHU ZAWORU ROZRZADU
WYMUSZANEGO HYDRAULICZNIE

Streszczenie

W artykule opisano wfasciwosci ruchu zaworu rozrzgdu wymuszanego hydraulicznie. Zaprezentowano model
doswiadczalny skfadajgcy sie z zaworu rozrzgdu, sifownika hydraulicznego i rozdzielacza sterujgcego przepfywem
oleju zasilajgcego sifownik hydrauliczny. Jest to model hydraulicznego napedu zaworu jednostronnego dziafania.
Uzasadniono przyjetg metodyke badasi oraz przeprowadzono pomiary przebiegéw wzniosu zaworu przy réznych
wartosciach cisniesr zasilajgcych sifownik hydrauliczny i réznych czasach otwarcia rozdzielacza. W oparciu
0 zarejestrowane przebiegi wzniosow zaworu przeprowadzono szczeg6fowg analize predkosci i przyspieszer zaworu.
Pokazano mozliwosé uzyskania krétkiego czasu otwarcia dla typowego zaworu szybkoobrotowego silnika
spalinowego. Zwrdcono uwage na duzg predkosé¢ i uderzenie zaworu o gniazdo w chwili jego zamykania. Zwrdcono
takze uwage na stosunkowo duzg mozliwosé ksztaftowania krzywej wzniosu. Moze zostaé ona wykorzystana dla
polepszenia wymiany /adunku w tfokowych silnikach spalinowych. Artykut zwraca uwage na zasilaniu uktadu
cisnieniem roboczym o wartosci okoto 15 MPa, co daje: mniejsze op6znienie ruchu zaworu rozrzadu, szybsze jego
otwieranie, a takze duza wartos¢ skoku zaworu rozrzadu.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, rozrzgd hydrauliczny, rozrzgd bezkrzywkowy, zmienne fazy rozrzgdu
1. Wprowadzenie

Hydrauliczne wymuszanie ruchu zaworu rozrzadu odbywa si¢ za pomoca sitownika
hydraulicznego. Sitownik jest elementem rozrzadu elektrohydraulicznego. Spetnia on taka sama
role jak krzywka watu rozrzadu w rozrzadzie mechanicznym. Z racji tej analogii moze by¢
popularnie nazywany ,,krzywka hydrauliczng”. Elektrohydrauliczny rozrzad silnika spalinowego
nalezy do grupy rozrzadow bezkrzywkowych. Rozrzady te, obok innych rozrzadow bezkrzywkowych,
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badane sg w roznych osrodkach przemystowych i uniwersyteckich. Zalety, a takze potrzebe
zastosowania rozrzadu hydraulicznego przedstawiono miedzy innymi w pracach [9-11]. Znalazt
on juz zastosowanie w niektorych wolnoobrotowych silnikach okretowych [12, 13].

Rozrzad elektrohydrauliczny nie jest jeszcze stosowany w seryjnie produkowanych silnikach
samochodowych. Wynika to z braku zapotrzebowania rynku na silniki z takimi rozrzadami, podobnie
jak z rozrzadami elektrycznymi. Ten brak zapotrzebowania wynika z kolei z faktu, ze produkowane
obecnie silniki z klasycznymi, krzywkowymi rozrzadami spetniaja jeszcze stawiane im wymagania
w zakresie sposobu wymiany tadunku i dopuszczalnej emisji szkodliwych sktadnikow spalin.
Rozrzady krzywkowe zapewniaja silnikom rowniez duza niezawodnos¢ i trwatos¢ w przeciwienstwie
do nierozpoznanej jeszcze dostatecznie niezawodnosci i trwatosci wysokoobrotowych silnikéw
samochodowych z rozrzadami bezkrzywkowymi. Hydrauliczne, jak i inne bezkrzywkowe rozrzady,
sa nieustannie doskonalone we wspomnianych osrodkach badawczych. Mozna przypuszczaé, ze
dogodne warunki do ich wdrozenia powstanag wowczas, gdy zaczng obowigzywaé ostrzejsze niz
obecnie normy czystosci spalin, a takze inne wymagania konieczne do spetnienia przez silniki
samochodowe.

W niniejszej pracy opisano wihasciwosci ruchu zaworu rozrzadu wymuszanego hydraulicznie.
Te wiasciwosci ruchu to funkcja (krzywa) wzniosu zaworu, nazywana przebiegiem wzniosu
zaworu i zwigzane z nig wartosci geometrycznych parametrow rozrzadu oraz wartosci predkosci
I przyspieszen zaworu.

Na Rys. 1 przedstawiono schemat uktadu: naped hydrauliczny — zawor rozrzadu — sprezyna
zaworowa. Naped (sitownik) hydrauliczny (N), pokazany na tym rysunku, jest napedem
jednostronnego dziatania, co oznacza, ze wymusza on ruch zaworu rozrzadu Z tylko w jednym
kierunku odpowiadajacym otwieraniu zaworu, analogicznie do krzywki mechanicznego rozrzadu.
Ruch powrotny zaworu odbywa si¢ pod dziataniem sity sprezyny (S). Ten typ sitownika zostat
celowo przyjety jako obiekt do opisu wiasciwosci ruchu zaworu wymuszanego hydraulicznie, ze
wzgledu na jego funkcjonalne podobienstwo do napedu krzywkowego.

Gdy ttok (1) napedu hydraulicznego (N) znajduje si¢ w gornym potozeniu (GP) (Rys. 1) i na jego
powierzchnie nie jest wywierany nacisk czynnika roboczego, wowczas grzybek (8) zaworu rozrzadu
dociskany jest do swego gniazda (9) za pomoca sprezyny zaworowej (S). Docisk ten zapewnia
szczelne zamknigcie zaworu. Z chwilg rozpoczecia przeptywu czynnika roboczego o okreslonym
cisnieniu do przestrzeni cylindra, ttok (1) od swojego gornego potozenia (GP) przemieszcza si¢
w kierunku dolnego potozenia (DP), powodujac $ciskanie sprezyny (S) i otwieranie zaworu
rozrzadu (Z). Trwatoby to w rzeczywistych warunkach pracy silnika spalinowego tak dtugo, dopoki
nie nastapitoby zréwnowazenie sit: napedzajacej, pochodzacej od cisnienia czynnika roboczego,
sprezyny, masowych, ttumienia i gazowych. Ttok przemiescitby si¢ zatem na odcinku od (GP) do (DP)
odpowiadajacym skokowi (H) zaworu rozrzadu (Z). Na omawianym rysunku w celu wyjasnienia
mozliwych sposobdw pracy uktadu: naped — zawor rozrzadu — sprezyna zaworowa, tak przyjeto
skrajne (robocze) potozenia ttoka opisane symbolami (GP) oraz (DP), aby ttok nie miat mozliwosci
uderzenia swoja gornag czescia w denko cylindra (G) lub swoja dolng czescia w denko cylindra
(D). W takiej sytuacji przemieszczajacy si¢ zawor rozrzadu do gory, jesli nie zostanie wczesniej
wyhamowany, z pewnoscig uderzy w swoje gniazdo (9). Zamykaniu zaworu, w zaleznosci od
warunkow pracy silnika, towarzyszytyby zatem uderzenia o réznej predkosci. Aby temu zapobiec
musi by¢ zastosowane w omawianym sitowniku hamowanie tzw. dobiegu ttoka, zanim osiagnie on
skrajne potozenie (GP). Hamowanie dobiegu, to innymi stowy zmniejszanie prgdkosci ttoka do
bliskiej zeru w koncowych fazach jego ruchu. Przy przyjeciu skrajnego potozenia ttoka w (GP),
powstaje minimalna odlegtos¢ miedzy gdrna ptaszczyzng ttoka, a wewngtrzng ptaszczyzna gérnego
denka (G) pokrywy cylindra roboczego. Dzi¢ki tej odlegtosci, mozliwa jest chwilowa minimalna
zmiana potozenia (GP) wynikajaca z rozszerzalnosci elementow rozrzadu podczas pracy silnika
spalinowego. Oznacza to wigc samoregulacje luzu zaworowego w elektrohydraulicznym rozrzadzie
silnika spalinowego. Omawiane hamowanie dobiegu ttoka zapobiega réwniez zerwaniu fancucha
Kinematycznego w ztgczu zaworu rozrzadu z ttoczyskiem (5) wowczas, gdy to ztgcze jest stykowe.
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Rys. 1. Schemat ukfadu: naped hydrauliczny — zawér rozrzqgdu — sprezyna zaworowa: N — naped (siZownik) hydrauliczny,
S — sprezyna zaworowa, Z — zawér rozrzgdu, 1 — tfok napedu, 2 — tfoczysko, 3 — cylinder roboczy, 4 — kana/
dolotowo-wylotowy czynnika roboczego, 5 — zigcze zaworu rozrzgdu z t/oczyskiem, 6 — zamek sprezyny
zaworowej, 7 — prowadnik zaworu rozrzgdu, 8 - grzybek zaworu rozrzgdu, 9 — gniazdo zaworu rozrzgdu,
H - skok zaworu rozrzgdu, GP — gérne pofozenie tloka napedu, DP — dolne pofozenie tloka napedu,
G, D —denka cylindra roboczego

Fig. 1. Diagram of set: hydraulic drive — valve — spring: N — hydraulic actuator, S — spring, Z — valve, 1 — actuator
piston, 2 — piston rod, 3 — work cylinder, 4 — inlet — outlet port for working oil, 5 — connection valve — piston
rod, 6 — valve spring key, 7 — valve guide, 8 — valve head, 9 - valve seat, H — valve lift, GP — top position
of actuator piston, DP — bottom position of actuator piston, G, D — bottoms of work cylinder

W niniejszym artykule zagadnienie hamowania dobiegu ttoka sitownika i zwigzany z nim
algorytm nie beda dalej rozpatrywane i uwzgledniane, poniewaz celem artykutu jest opis
podstawowych wiasciwosci ruchu zaworu wymuszanego hydraulicznie, umozliwiajacy migdzy
innymi ustalenie ewentualnych wytycznych do opracowania sposobu i parametrow hamowania
dobiegu ttoka sitownika.

Przedstawiony na Rys.1 schemat odnosi si¢ do rzeczywistego silnika, ktorego rozrzad
elektrohydrauliczny zawieratby sitowniki jednostronnego dziatania, oczywiscie uwzgledniajace
hamowanie dobiegu ttoka.

2. Metodyka badan

Do badan majacych na celu okreslenie wtasciwosci ruchu zaworu wymuszanego hydraulicznie
przyjeto doswiadczalny model ukiladu: naped hydrauliczny — zawér rozrzadu — sprezyna
zaworowa, ktérego schemat przedstawiono na Rys. 2. Model ten jest zespotem doswiadczalnego
elektrohydraulicznego rozrzadu, ktérego koncepcja zaktadata wykorzystanie elementéw paliwowych
uktadéw zasilania silnikow o zaptonie samoczynnym [3]. Stad na przyktad, jako naped (N)
zastosowano element ttoczacy rzedowej pompy wtryskowej, a do sterowania czynnikiem roboczym
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wykorzystano szybki rozdzielacz (elektrozawdr) z elektrohydraulicznego pompowtryskiwacza
HEUI (Hydraulically — actuated, Electronically — controlled Unit Injection) amerykanskiej wytwarni
Caterpillar [1, 2], pokazany dalej na Rys. 3.
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Rys. 2. Schemat doswiadczalnego modelu uk/adu: naped hydrauliczny — zawor rozrzgdu — sprezyna zaworowa: N — naped
(sifownik) hydrauliczny, S — sprezyna zaworowa, Z — zawor rozrzgdu (popychacz), 1, 2 — tfok pompy wiryskowej
(t/ok napedu z tloczyskiem), 3 — cylinder elementu pompy wtryskowej (cylinder roboczy), 4 — kanaZ dolotowo-
wylotowy czynnika roboczego, 5, 6 — z/gcze tloka elementu pompy wtryskowej z zaworem rozrzgdu oraz zamek
sprezyny zaworowej (zfgcze zaworu rozrzgdu z tfoczyskiem oraz zamek sprezyny zaworowej), 7 — prowadnik
zaworu rozrzgdu, 8 — tarcza pomiarowa (grzybek zaworu rozrzgdu), 9 — dolna pfaszczyzna cylindra (gniazdo
zaworu rozrzgdu), 10 — obudowa ukfadu, H — skok zaworu rozrzgdu, GP — gérne pofozenie prowadnika (tZoka
napedu), DP — dolne po/ozenie prowadnika (t/oka napedu), G, D — odpowiednio gorne i dolne denko obudowy
ukfadu (cylindra roboczego)

Fig. 2. Diagram of experimental model of set: hydraulic drive — valve — spring: N — hydraulic actuator, S — spring,
Z —valve (push rod), 1,2 — piston of fuel injection pump (actuator piston with piston rod) 3 — cylinder of fuel
injection pump (work cylinder), 4 — inlet — outlet port for working oil, 5, 6 — connection of piston of injection pump
with valve and spring key (connection valve — piston rod and valve spring key), 7 — valve guide, 8 — measurement
shield (valve head), 9 — bottom cylinder plane (valve seat), 10 — body, H — valve lift, GP — top position of guide
(top position of actuator piston), DP — bottom position of guide (bottom position of actuator piston), G, D — bottoms
of body (work cylinder)

Mimo innego schematu uktadu przedstawionego na Rys. 2 w stosunku do schematu uktadu
na Rys. 1, funkcje odpowiadajacych sobie elementéw sg identyczne. Dlatego w podpisie tego
rysunku, poza obudowg uktadu (10) przyjeto identyczne oznaczenia jak na Rys. 1, ale inne nazwy
poszczegoblnych elementdw, zas w nawiasach odpowiadajace im nazwy z Rys. 1. Tak wiec funkcje
ttoka z ttoczyskiem peini tu ttok pompy witryskowej (1) pracujacy w swoim cylindrze (3). Ttok
pompy wtryskowej jest ttokiem nurnikowym, zakonczonym tak zwanymi skrzydetkami opierajagcymi
si¢ na walcowej czesci zaworu rozrzadu (ztacze 5). To ztacze jest rdwnoczesnie zamkiem (6)
sprezyny zaworowej (S). Zawor rozrzadu w omawianym rozwigzaniu jest specjalnie uksztattowanym
elementem zakonczonym z jednej strony walcem petnigcym jeszcze dodatkowa role prowadnika (7),
z drugiej strony grzybkiem (8), bedacym w istocie ptaska tarcza pomiarowg wspdtpracujaca
z czujnikiem przemieszczen. Role gniazda zaworowego (9) speinia pokazana na Rys. 2, dolna
ptaszczyzna cylindra (9).
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Czynnikiem roboczym zasilajacym naped hydrauliczny (N) byt olej napedowy, do ktérego
przystosowane byly elementy instalacji doswiadczalnego rozrzadu elektrohydraulicznego.
Wartosci cisnien oleju napedowego w kolektorze wysokocisnieniowym tej instalacji wynosity
odpowiednio: 18, 15, 12, 10, 8, 5, 2 MPa. Realizowano pojedyncze przebiegi wzniosu zaworu
dzieki impulsowemu zasilaniu pradem cewki elektromagnesu rozdzielacza Caterpillar (Rys. 3)
z kondensatoréw o pojemnosciach odpowiednio:1000, 800 i 530 uF, przy napigciu 28 V.

a) b) C)

5 7 4 3 czynnik roboczy z kolektora do zbiornika czynnika

HKNI HI_II_’—I |_|ﬁ|_ 1
g CED g

1 (I ] ]
\ ! ) :

1 6 2 do napedu z napedu
hydraulicznego hydraulicznego

Rys. 3. Schemat rozdzielacza hydraulicznego Caterpillar: a — po/ozenie suwaka przed rozpoczeciem przepfywu
czynnika roboczego do napedu hydraulicznego, b — pofozenie suwaka podczas przep/ywu czynnika z kolektora
wysokocisnieniowego do napedu hydraulicznego, ¢ — po/ozenie suwaka podczas przeplywu (przelewu)
czynnika roboczego z napedu hydraulicznego do zbiornika czynnika roboczego 1 — suwak, 2 — zwora
elektromagnesu, 3 — cewka elektromagnesu 4 — sprezyna, 5 — kanaf dolotowy do rozdzielacza hydraulicznego,
6 — kanaZ wylotowy do napedu hydraulicznego, 7 — kanaf przelewowy do zbiornika czynnika roboczego

Fig. 3. The operating of Caterpillar electrovalve: a — null position, b — work position, ¢ — return position, 1 — slider,
2 —solenoid sleeve, 3 — solenoid coil, 4 — spring, 5 — supply port, 6 — outlet port, 7 — return port

Gdy do cewki elektromagnesu (3) (Rys. 3a) nie doptywa prad elektryczny, suwak (1) potaczony
ze zworg elektromagnesu (2) pod wptywem dziatania sprezyny (4) znajduje si¢ w lewym skrajnym
potozeniu zamykajac kanat doptywu czynnika (5). Z chwilg wigczenia pradu (Rys. 3b) zwora (2)
zostaje przyciagnieta do cewki elektromagnesu, tym samym przesunigty w prawo suwak (1) odstania
kanaty (5) i (6), jednoczesnie przestaniajac przelew (7), w wyniku czego nastepuje przeptyw czynnika
roboczego do napedu hydraulicznego. Pod wptywem czynnika roboczego o okreslonej wartosci
cisnienia ttok napedu (1, 2) (Rys. 1 i 2) zostaje wprawiony w ruch powodujac przemieszczenie
zaworu (popychacza) (Z) i zwigzanej z nig tarczy pomiarowej (8). Po uptywie czasu podtrzymania
pradu przez kondensator, co jest rbwnoznaczne z wytaczeniem doptywu pradu elektrycznego do
cewki (3) (Rys. 3c), suwak (1) pod dziataniem sprezyny (4) zostaje przesunigty w lewo, umozliwiajac
potaczenie kanatdéw (6) i (7), w wyniku czego nastepuje przeptyw (przelew) czynnika roboczego
z nape¢du hydraulicznego do zbiornika czynnika roboczego. Ttok (1, 2) (Rys. 2) wykonujac ruch
powrotny uderza swoim zakonczeniem (skrzydetkami) w dolng ptaszczyzne (9) cylindra (3), tak jak
miatoby to miejsce podczas osiadania zaworu w jego gniezdzie (Rys. 1), gdyby nie byto hamowania
dobiegu ttoka. W przypadku doswiadczalnego modelu (Rys. 2) takiego hamowania nie przewidziano,
a zatem ttok bedzie uderzat w dolng cz¢s¢ cylindra z mniejsza lub wigksza predkoscig. Jak juz
wspomniano koncowe przebiegi wzniosu zaworu miaty da¢ wskazania do ustalenia parametrow
hamowania dobiegu ttoka.

3. Przebiegi wzniosoéw zaworu i ich dyskusja

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe przebiegi wzniosu zaworu rozrzadu, predkosci
I przyspieszenia zaworu rozrzadu oraz przebieg pradu kondensatora o pojemnosci 1000 uF
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zasilajacego cewke elektromagnesu rozdzielacza Caterpillar (Rys. 3) dla cisnienia czynnika roboczego
wynoszacego 18 MPa.

-10 0 10 20 30 t[ms]

Rys. 4. Przebiegi wzniosu, predkosci i przyspieszenia zaworu rozrzgdu oraz przebieg prgdu elektrycznego kondensatora
0 pojemnosci 1000 wF zasilajgcego cewke elektromagnesu rozdzielacza Caterpillar dla cisnienia czynnika
roboczego wynoszgcego 18 MPa: a — wznios, b — predkosé, ¢ — przyspieszenie, d — prgd, AB — otwieranie
zaworu rozrzgdu, BC — odcinek odpowiadajgcy ,,przestojowi” zaworu rozrzgdu przy wzniosie H, CD — ruch
powrotnego zaworu rozrzgdu, T — okres ruchu zaworu rozrzgdu z ,,przestojem”

Fig. 4. Courses of lift, velocity and acceleration for valve and course of current for distributor solenoid coil (capacitor
1000 wF) for supply pressure 18 MPa: a — lift, b — velocity, ¢ — acceleration, d — current, AB — valve opening
time, BC — valve shutdown by maximum valve lift H, CD - valve closing time, T —period of valve motion time

Poczatek ruchu zaworu rozrzadu (A) (Rys. 4a) zwigzany jest z punktem (A;) na przebiegu
pradu (Rys. 4d) zasilajagcego cewke elektromagnesu (3) rozdzielacza Caterpillar (Rys. 3). Punkty
(Ag) 1 (A1) odpowiadaja bowiem poczatkowi oraz petnemu otwarciu suwaka (1) (Rys. 3b). Jak
wida¢ poczatek ruchu zaworu rozrzadu (A) jest op6zniony w stosunku do punktu (A;) o (At).
Warto$¢ tego opoznienia spowodowana jest czasem potrzebnym do wypetnienia czynnikiem
roboczym przestrzeni w rozdzielaczu hydraulicznym oraz w przewodzie taczacym rozdzielacz
z sitownikiem nape¢dzajacym zawor rozrzadu, a takze czasem potrzebnym do wprawienia w ruch
elementdw ruchomych uktadu: naped — zawor — sprezyna. Innymi stowy wartos¢ op6znienia zalezy
od czasu narastania cisnienia czynnika roboczego przed czotem ttoka rozdzielacza. Opdznienie to,
jak zostanie dalej wykazane, zalezy od poczatkowej wartosci cisnienia czynnika roboczego
w akumulatorze cisnienia. Od punktu (A) do punktu (B) ruch zaworu odbywa si¢ pod wptywem
dziatajacego cisnienia czynnika roboczego na ttok napedu hydraulicznego. Poczatek ruchu powrotnego
zaworu okreslony punktem (C) (Rys. 4a) poprzedzony jest punktem (C;) na przebiegu pradu (Rys. 4d),
bedacym poczatkiem zamykania si¢ suwaka rozdzielacza hydraulicznego. Mozna przyjaé, ze temu
punktowi odpowiada potozenie suwaka rozdzielacza jak na Rys. 3b. Od tego potozenia suwak
zamyka si¢ (przemieszcza si¢ w lewo) osiagajac potozenie jak na Rys. 3c, co odpowiada punktowi
(Co) na przebiegu pradu (Rys. 4d) oraz punktowi (C) na przebiegu wzniosu zaworu (Rys. 4d). Od
tego punktu ruch zaworu, odbywajacy sie pod dziataniem sity sprezyny, charakteryzuje si¢ mniejszymi
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chwilowymi predkosciami w stosunku do chwilowych predkosci otwierania zaworu (Rys. 4b),
a atem i mniejszymi wartosciami przyspieszen (Rys. 4c). Maksymalne predkosci podczas otwierania
zaworu rozrzadu wynosily okoto 3 m/s, a przyspieszenia okoto 3000-5000 m/s.

Poniewaz ruch powrotny zaworu odbywa si¢ bez hamowania dobiegu tloka napedu, zatem
powrotnemu ruchowi zaworu towarzyszy uderzenie w gniazdo, w tym przypadku zakonczenia
ttoka (1, 2) w dolng ptaszczyzne cylindra (9) (Rys. 2). W chwili osiadania zaworu w gniezdzie
(punkt D na Rys. 4a) predkos¢ zaworu wynosi okoto 0,5-1,0 m/s. Efektem tego jest uderzenie zaworu
i odksztatcenie sprezyste gniazda pokazane na Rys. 4. Odksztatcenie to dla omawianego przypadku
ruchu wynosi okoto 0,04 mm, po czym widoczny jest drgajacy ruch zaworu o szybko zmniejszajacej
si¢ do zera amplitudzie. Ruch ten zalezy od sztywnosci i ugigcia wstepnego sprezyny zaworowej.
Na podang warto$¢ odksztatcenia sprezystego gniazda, w przypadku przyjetego modelu
doswiadczalnego (Rys. 2), maja takze wptyw odksztatcenia doswiadczalnego zaworu (S) z tarcza
pomiarows (8) (Rys. 2). Nie mniej jednak pozwala to wstepnie zidentyfikowa¢ wartosci odksztatcenia,
predkosci i przyspieszenia zaworu podczas uderzenia potrzebne do ustalenia parametrow hamowania
dobiegu ttoka nape¢du hydraulicznego. Doktadne ustalenie wartosci odksztatcenia wymagatyby
zastosowania rzeczywistych elementéw uktadu: naped — zawor — sprezyna oraz toru pomiarowego
do rejestracji mikroodksztatcen, ale to wykracza poza zakres niniejszej pracy. Mimo to powstaje
pytanie jaka wartos¢ predkosci w punkcie (D) mozna by uznaé¢ za dopuszczalna. Odpowiedz na
postawione pytanie mozna oprze¢ na badaniach bezkrzywkowych elektromagnetycznych rozrzadow,
z ktorych wynika, ze srednia predkosé¢ osiadania zaworu rozrzadu w jego gniezdzie nie powinna
przekracza¢ 0,05 m/s [8], aby uzyska¢ stosunkowo duza trwatos$¢ i matg hatasliwos¢ rozrzadu.

Analizujac dalej przebieg wzniosu zaworu na Rys. 4a, wida¢ ze czas otwierania zaworu do
osiggniecia skoku (H) wynoszacego 6 mm wynosi 4 ms. To wskazuje na mozliwos¢ uzyskania
bardzo krétkiego czasu otwierania zaworu w przypadku rzeczywistego rozwiazania uktadu: naped
— zawor — sprezyna. Wynika to z faktu, ze analizowane przebiegi zarejestrowane zostaty dla uktadu,
ktérego catkowita masa ruchomych elementéw wynosita 0,205 kg. W przypadku wykonania zaworu
rozrzadu i ttoka napedu hydraulicznego z lekkich materiatdw masa catkowita bytaby rzedu 0,1 g,
a nawet mniejsza [5]. Wowczas dla takich cisnien czynnika roboczego jak badane, zawor mogtby
otwiera¢ si¢ w czasie okoto 2 ms, a zatem mniejszym niz w przypadku zaworu napedzanego
elektromagnetycznie. Oczywiscie wigzatoby to sie¢ z duzymi przyspieszeniami zaworu rozrzadu
rzedu 10000 m/s%. Nie stanowitoby to jednak istotnych przeciwwskazan, za$ zapewnialoby uzyskanie
odpowiednio duzego czasoprzekroju zaworu.

Omawiany przebieg wzniosu zaworu daje sie aproksymowac za pomocg trapezu (ABCD), co
wydaje sie szczeg6lnie wazna wiasciwoscia, przydatng do celéw symulacji czasoprzekrojéw zaworu
rozrzadu.

W omawianym hydraulicznym napedzie zaworu rozrzadu wspomniane czasoprzekroje moga
by¢ zmieniane za pomocg zmiany wartosci pradu zasilajagcego cewke elektomagnesu rozdzielacza
hydraulicznego, lub za pomoca zmiany wartosci ci$nienia czynnika roboczego zasilajagcego sitownik
hydrauliczny.

W pierwszym przypadku zasilajac cewke coraz to mniejszym co do wartosci pradem, otrzyma si¢
krotsze czasy otwarcia (A;-C;) suwaka rozdzielacza, a zatem coraz krétsze okresy otwarcia zaworu
rozrzadu (T) (Rys. 5). Te r6zne wartosci pradu wyrazone sa za pomoca pojemnosci zastosowanych
kondensatoréw, a mianowicie 1000, 800 i 530 uF. Opdznienie wzniosu zaworu rozrzadu jest zawsze
jednakowe, ze wzgledu na jednakowe cisnienie zasilania.

W drugim przypadku zmieniajac wartos¢ cisnienia czynnika roboczego mozna otrzymac¢ zmiane
czasoprzekroju na skutek zmniejszonego skoku zaworu oraz zmniejszonego czasu jego otwarcia
zmieniajacego si¢ ze wzgledu na wczesniejsze zamknigcie rozdzielacza (Rys. 6a). Ten efekt wynika
z zastosowanego w badaniach sposobu zasilania cewki elektromagnesu rozdzielacza, ktorego istota
sg rowne co do wartosci czasy otwarcia suwaka rozdzielacza (odcinki A;-C;), przy niezmiennej
pojemnosci kondensatora, czyli przy statej wartosci pradu (Rys. 6a). Jak wida¢ im mniejsza wartos¢
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Rys. 5. Przebiegi wznioséw zaworu rozrzgdu przy stafej wartosci cisnienia (18 MPa) i roznych wartosciach prgdu
zasilajgcego cewke elektromagnesu rozdzielacza hydraulicznego ( odpowiednio dla kondensatoréw: | — 1000 uF,

11 - 800 yF, 11l - 530 1F)

Fig. 5. Courses of valve lifts for constant supply pressure 18 MPa and different currents of distributor solenoid coil
(for capacitors: 1 — 1000 uF, 11 — 800 uF, 111 — 530 uF)
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Rys. 6. Przebiegi wznioséw zaworu przy stafej wartosci prgdu (kondensator 1000 F) i réznych wartosciach cisnienia
czynnika roboczego (I — 18 MPa, 11 — 15 MPa, 11l — 12 MPa, IV — 10 MPa, V — 8 MPa, VI - 5 MPa, VII — 2 MPa):
a — przebiegi zarejestrowane dla modelu doswiadczalnego (Rys. 2), b — przebiegi mozliwe do uzyskania przy
zastosowaniu innego uk/adu sterowania cewkg elektromagnesu rozdzielacza hydraulicznego

Fig. 6. Courses of valve lift for constant current (capacitor 1000 F) and different values of supply pressure (I — 18 MPa,
Il - 15 MPa, Il — 12 MPa, IV — 10 MPa, V — 8 MPa, VI - 5 MPa, VIl — 2 MPa): a — course for experimental
model (Fig. 2), b — course possible for another control system of distributor solenoid coil
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cisnienia czynnika tym mniejsza jest wartos¢ skoku zaworu (H). Towarzyszy temu coraz wigksze
opdznienie (At) w miare zmniejszania cisnienia czynnika roboczego, poniewaz konieczny czas
narastania cisnienia do otwarcia suwaka jest coraz dtuzszy. Stad przy takim samym czasie pradu
podtrzymujacego otwarcie suwaka zawor rozrzadu bedzie zamykat si¢ coraz wczesniej (punkty Dy,
Dy, Din). Towarzyszy temu mniejsza predkosc przy otwieraniu zaworu rozrzadu dla nizszych cisnien
zasilania.

W przypadku rzeczywistego uktadu: naped — zawér — sprezyna taka regulacja czasoprzekroju
bytaby regulacjg mieszana. Inng odmiang regulacji czasoprzekroju wynikajaca ze zmiany wartosci
cisnienia czynnika roboczego moze by¢ regulacja polegajaca na wydtuzaniu czasu trwania otwarcia
zaworu rozdzielacza, a zatem wydtuzania odcinka (A;-C1) w miare zmniejszania cisnienia czynnika
roboczego (Rys. 6b). Ta odmiana regulacji, a scislej przebiegi wznioséw zaworu zostaty stworzone
z wykorzystaniem przebiegdw z Rys. 6a przy zatozeniu innego sposobu sterowania czasem dziatania
pradu zasilajacego cewke elektromagnesu rozdzielacza hydraulicznego.

7. Podsumowanie

Omowione powyzej wiasciwosci hydraulicznego napedu zawordw rozrzadu szybkoobrotowego
silnika samochodowego wskazuja na jego duze mozliwosci regulacyjne. Mozliwe jest bardzo szybkie
otwarcie zaworu rozrzadu (w czasie okoto 2-3 ms), przy jego typowym wzniosie wynoszacym
okoto 6-7 mm. Zamykanie zaworu odbywa si¢ wolniej niz jego otwieranie, ze wzgledu na wymuszenie
ruchu powrotnego przez sprezyne. Mozliwa jest w szerokim zakresie zmiana kata i czasoprzekroju
zaworu rozrzadu poprzez dobor poczatku i okresu otwarcia oraz wzniosu zaworu. Aby wykorzysta¢
mozliwosci rozrzadu hydraulicznego, nalezy zasila¢ uktad cisnieniem roboczym o wartosci okoto
15 MPa. Spowoduje to: mniejsze op6znienie ruchu zaworu rozrzadu w stosunku do chwili pojawienia
sie sygnatu sterujacego, szybsze jego otwieranie, a takze duza wartos¢ skoku zaworu rozrzadu.
Jedng z wiasciwosci omawianego napedu jest duza szybkos¢ osiadania zaworu rozrzadu w jego
gniezdzie, wymagajaca hamowania dobiegu ttoka napedu hydraulicznego.

Praca powstata w oparciu o badania wiasne oraz w ramach projektu badawczego NN509292835
finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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