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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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W A CIWO CI RUCHU ZAWORU ROZRZ DU  
WYMUSZANEGO HYDRAULICZNIE 

 
Streszczenie 

W artykule opisano w a ciwo ci ruchu zaworu rozrz du wymuszanego hydraulicznie. Zaprezentowano model 
do wiadczalny sk adaj cy si  z zaworu rozrz du, si ownika hydraulicznego i rozdzielacza steruj cego przep ywem 
oleju zasilaj cego si ownik hydrauliczny. Jest to model hydraulicznego nap du zaworu jednostronnego dzia ania. 
Uzasadniono przyj t  metodyk  bada  oraz przeprowadzono pomiary przebiegów wzniosu zaworu przy ró nych 
warto ciach ci nie  zasilaj cych si ownik hydrauliczny i ró nych czasach otwarcia rozdzielacza. W oparciu 
o zarejestrowane przebiegi wzniosów zaworu przeprowadzono szczegó ow  analiz  pr dko ci i przyspiesze  zaworu. 
Pokazano mo liwo  uzyskania krótkiego czasu otwarcia dla typowego zaworu szybkoobrotowego silnika 
spalinowego. Zwrócono uwag  na du  pr dko  i uderzenie zaworu o gniazdo w chwili jego zamykania. Zwrócono 
tak e uwag  na stosunkowo du  mo liwo  kszta towania krzywej wzniosu. Mo e zosta  ona wykorzystana dla 
polepszenia wymiany adunku w t okowych silnikach spalinowych. Artyku  zwraca uwag  na zasilaniu uk adu 
ci nieniem roboczym o warto ci oko o 15 MPa, co daje: mniejsze opó nienie ruchu zaworu rozrz du, szybsze jego 
otwieranie, a tak e du  warto  skoku zaworu rozrz du.  

S owa kluczowe: silniki spalinowe, rozrz d hydrauliczny, rozrz d bezkrzywkowy, zmienne fazy rozrz du  
 
1. Wprowadzenie  
 

Hydrauliczne wymuszanie ruchu zaworu rozrz du odbywa si  za pomoc  si ownika 
hydraulicznego. Si ownik jest elementem rozrz du elektrohydraulicznego. Spe nia on tak  sam  
rol  jak krzywka wa u rozrz du w rozrz dzie mechanicznym. Z racji tej analogii mo e by  
popularnie nazywany „krzywk  hydrauliczn ”. Elektrohydrauliczny rozrz d silnika spalinowego 
nale y do grupy rozrz dów bezkrzywkowych. Rozrz dy te, obok innych rozrz dów bezkrzywkowych, 
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badane s  w ró nych o rodkach przemys owych i uniwersyteckich. Zalety, a tak e potrzeb  
zastosowania rozrz du hydraulicznego przedstawiono mi dzy innymi w pracach [9-11]. Znalaz  
on ju  zastosowanie w niektórych wolnoobrotowych silnikach okr towych [12, 13]. 

Rozrz d elektrohydrauliczny nie jest jeszcze stosowany w seryjnie produkowanych silnikach 
samochodowych. Wynika to z braku zapotrzebowania rynku na silniki z takimi rozrz dami, podobnie 
jak z rozrz dami elektrycznymi. Ten brak zapotrzebowania wynika z kolei z faktu, e produkowane 
obecnie silniki z klasycznymi, krzywkowymi rozrz dami spe niaj  jeszcze stawiane im wymagania 
w zakresie sposobu wymiany adunku i dopuszczalnej emisji szkodliwych sk adników spalin. 
Rozrz dy krzywkowe zapewniaj  silnikom równie  du  niezawodno  i trwa o  w przeciwie stwie 
do nierozpoznanej jeszcze dostatecznie niezawodno ci i trwa o ci wysokoobrotowych silników 
samochodowych z rozrz dami bezkrzywkowymi. Hydrauliczne, jak i inne bezkrzywkowe rozrz dy, 
s  nieustannie doskonalone we wspomnianych o rodkach badawczych. Mo na przypuszcza , e 
dogodne warunki do ich wdro enia powstan  wówczas, gdy zaczn  obowi zywa  ostrzejsze ni  
obecnie normy czysto ci spalin, a tak e inne wymagania konieczne do spe nienia przez silniki 
samochodowe.  

W niniejszej pracy opisano w a ciwo ci ruchu zaworu rozrz du wymuszanego hydraulicznie. 
Te w a ciwo ci ruchu to funkcja (krzywa) wzniosu zaworu, nazywana przebiegiem wzniosu 
zaworu i zwi zane z ni  warto ci geometrycznych parametrów rozrz du oraz warto ci pr dko ci  
i przyspiesze  zaworu. 

Na Rys. 1 przedstawiono schemat uk adu: nap d hydrauliczny – zawór rozrz du – spr yna 
zaworowa. Nap d (si ownik) hydrauliczny (N), pokazany na tym rysunku, jest nap dem 
jednostronnego dzia ania, co oznacza, e wymusza on ruch zaworu rozrz du Z tylko w jednym 
kierunku odpowiadaj cym otwieraniu zaworu, analogicznie do krzywki mechanicznego rozrz du. 
Ruch powrotny zaworu odbywa si  pod dzia aniem si y spr yny (S). Ten typ si ownika zosta  
celowo przyj ty jako obiekt do opisu w a ciwo ci ruchu zaworu wymuszanego hydraulicznie, ze 
wzgl du na jego funkcjonalne podobie stwo do nap du krzywkowego.  

Gdy t ok (1) nap du hydraulicznego (N) znajduje si  w górnym po o eniu (GP) (Rys. 1) i na jego 
powierzchni  nie jest wywierany nacisk czynnika roboczego, wówczas grzybek (8) zaworu rozrz du 
dociskany jest do swego gniazda (9) za pomoc  spr yny zaworowej (S). Docisk ten zapewnia 
szczelne zamkni cie zaworu. Z chwil  rozpocz cia przep ywu czynnika roboczego o okre lonym 
ci nieniu do przestrzeni cylindra, t ok (1) od swojego górnego po o enia (GP) przemieszcza si  
w kierunku dolnego po o enia (DP), powoduj c ciskanie spr yny (S) i otwieranie zaworu 
rozrz du (Z). Trwa oby to w rzeczywistych warunkach pracy silnika spalinowego tak d ugo, dopóki 
nie nast pi oby zrównowa enie si : nap dzaj cej, pochodz cej od ci nienia czynnika roboczego, 
spr yny, masowych, t umienia i gazowych. T ok przemie ci by si  zatem na odcinku od (GP) do (DP) 
odpowiadaj cym skokowi (H) zaworu rozrz du (Z). Na omawianym rysunku w celu wyja nienia 
mo liwych sposobów pracy uk adu: nap d – zawór rozrz du – spr yna zaworowa, tak przyj to 
skrajne (robocze) po o enia t oka opisane symbolami (GP) oraz (DP), aby t ok nie mia  mo liwo ci 
uderzenia swoj  górn  cz ci  w denko cylindra (G) lub swoj  doln  cz ci  w denko cylindra 
(D). W takiej sytuacji przemieszczaj cy si  zawór rozrz du do góry, je li nie zostanie wcze niej 
wyhamowany, z pewno ci  uderzy w swoje gniazdo (9). Zamykaniu zaworu, w zale no ci od 
warunków pracy silnika, towarzyszy yby zatem uderzenia o ró nej pr dko ci. Aby temu zapobiec 
musi by  zastosowane w omawianym si owniku hamowanie tzw. dobiegu t oka, zanim osi gnie on 
skrajne po o enie (GP). Hamowanie dobiegu, to innymi s owy zmniejszanie pr dko ci t oka do 
bliskiej zeru w ko cowych fazach jego ruchu. Przy przyj ciu skrajnego po o enia t oka w (GP), 
powstaje minimalna odleg o  mi dzy górn  p aszczyzn  t oka, a wewn trzn  p aszczyzn  górnego 
denka (G) pokrywy cylindra roboczego. Dzi ki tej odleg o ci, mo liwa jest chwilowa minimalna 
zmiana po o enia (GP) wynikaj ca z rozszerzalno ci elementów rozrz du podczas pracy silnika 
spalinowego. Oznacza to wi c samoregulacj  luzu zaworowego w elektrohydraulicznym rozrz dzie 
silnika spalinowego. Omawiane hamowanie dobiegu t oka zapobiega równie  zerwaniu a cucha 
kinematycznego w z czu zaworu rozrz du z t oczyskiem (5) wówczas, gdy to z cze jest stykowe. 
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Rys. 1. Schemat uk adu: nap d hydrauliczny – zawór rozrz du – spr yna zaworowa: N – nap d (si ownik) hydrauliczny, 

S – spr yna zaworowa, Z – zawór rozrz du, 1 – t ok nap du, 2 – t oczysko, 3 – cylinder roboczy, 4 – kana  
dolotowo-wylotowy czynnika roboczego, 5 – z cze zaworu rozrz du z t oczyskiem, 6 – zamek spr yny 
zaworowej, 7 – prowadnik zaworu rozrz du, 8 - grzybek zaworu rozrz du, 9 – gniazdo zaworu rozrz du,  
H – skok zaworu rozrz du, GP – górne po o enie t oka nap du, DP – dolne po o enie t oka nap du,  
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 t oka si ownika i zwi zany z nim 

algorytm nie b d  dalej rozpatrywane i uwzgl dniane, poniewa  celem artyku u jest opis 
podstawowych w a ciwo ci ruchu zaworu wymuszanego hydraulicznie, umo liwiaj cy mi dzy 
innymi ustalenie ewentualnych wytycznych do opracowania sposobu i parametrów hamowania 
dobiegu t oka si ownika.  

Przedstawiony na Rys. 1 schemat odnosi si  do rzeczywistego silnika, którego rozrz d 
elektrohydrauliczny zawiera by si owniki jednostronnego dzia ania, oczywi cie uwzgl dniaj ce 
hamowanie dobiegu t oka.  
 
2. Metodyka bada   
 

Do bada  maj cych na celu okre lenie w a ciwo ci ruchu zaworu wymuszanego hydraulicznie 
przyj to do wiadczalny model uk adu: nap d hydrauliczny – zawór rozrz du – spr yna 
zaworowa, którego schemat przedstawiono na Rys. 2. Model ten jest zespo em do wiadczalnego 
elektrohydraulicznego rozrz du, którego koncepcja zak ada a wykorzystanie elementów paliwowych 
uk adów zasilania silników o zap onie samoczynnym [3]. St d na przyk ad, jako nap d (N) 
zastosowano element t ocz cy rz dowej pompy wtryskowej, a do sterowania czynnikiem roboczym 
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wykorzystano szybki rozdzielacz (elektrozawór) z elektrohydraulicznego pompowtryskiwacza 
HEUI (Hydraulically – actuated, Electronically – controlled Unit Injection) ameryka skiej wytwórni 
Caterpillar [1, 2], pokazany dalej na Rys. 3.  
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Rys. 2. Schemat do wiadczalnego modelu uk adu: nap d hydrauliczny – zawór rozrz du – spr yna zaworowa: N – nap d 

(si ownik) hydrauliczny, S – spr yna zaworowa, Z – zawór rozrz du (popychacz), 1, 2 – t ok pompy wtryskowej 
(t ok nap du z t oczyskiem), 3 – cylinder elementu pompy wtryskowej (cylinder roboczy), 4 – kana  dolotowo-
wylotowy czynnika roboczego, 5, 6 – z cze t oka elementu pompy wtryskowej z zaworem rozrz du oraz zamek 
spr yny zaworowej (z cze zaworu rozrz du z t oczyskiem oraz zamek spr yny zaworowej), 7 – prowadnik 
zaworu rozrz du, 8 – tarcza pomiarowa (grzybek zaworu rozrz du), 9 – dolna p aszczyzna cylindra (gniazdo 
zaworu rozrz du), 10 – obudowa uk adu, H – skok zaworu rozrz du, GP – górne po o enie prowadnika (t oka 
nap du), DP – dolne po o enie prowadnika (t oka nap du), G, D – odpowiednio górne i dolne denko obudowy 
uk adu (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 uk adu przedstawionego na Rys. 2 w stosunku do schematu uk adu 

na Rys. 1, funkcje odpowiadaj cych sobie elementów s  identyczne. Dlatego w podpisie tego 
rysunku, poza obudow  uk adu (10) przyj to identyczne oznaczenia jak na Rys. 1, ale inne nazwy 
poszczególnych elementów, za  w nawiasach odpowiadaj ce im nazwy z Rys. 1. Tak wi c funkcj  
t oka z t oczyskiem pe ni tu t ok pompy wtryskowej (1) pracuj cy w swoim cylindrze (3). T ok 
pompy wtryskowej jest t okiem nurnikowym, zako czonym tak zwanymi skrzyde kami opieraj cymi 
si  na walcowej cz ci zaworu rozrz du (z cze 5). To z cze jest równocze nie zamkiem (6) 
spr yny zaworowej (S). Zawór rozrz du w omawianym rozwi zaniu jest specjalnie ukszta towanym 
elementem zako czonym z jednej strony walcem pe ni cym jeszcze dodatkow  rol  prowadnika (7), 
z drugiej strony grzybkiem (8), b d cym w istocie p ask  tarcz  pomiarow  wspó pracuj c   
z czujnikiem przemieszcze . Rol  gniazda zaworowego (9) spe nia pokazana na Rys. 2, dolna 
p aszczyzna cylindra (9).  
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Czynnikiem roboczym zasilaj cym nap d hydrauliczny (N) by  olej nap dowy, do którego 
przystosowane by y elementy instalacji do wiadczalnego rozrz du elektrohydraulicznego. 
Warto ci ci nie  oleju nap dowego w kolektorze wysokoci nieniowym tej instalacji wynosi y 
odpowiednio: 18, 15, 12, 10, 8, 5, 2 MPa. Realizowano pojedyncze przebiegi wzniosu zaworu 
dzi ki impulsowemu zasilaniu pr dem cewki elektromagnesu rozdzielacza Caterpillar (Rys. 3) 
z kondensatorów o pojemno ciach odpowiednio:1000, 800 i 530 F, przy napi ciu 28 V.  
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Rys. 3. Schemat rozdzielacza hydraulicznego Caterpillar: a – po o enie suwaka przed rozpocz ciem przep ywu 

czynnika roboczego do nap du hydraulicznego, b – po o enie suwaka podczas przep ywu czynnika z kolektora 
wysokoci nieniowego do nap du hydraulicznego, c – po o enie suwaka podczas przep ywu (przelewu) 
czynnika roboczego z nap du hydraulicznego do zbiornika czynnika roboczego 1 – suwak, 2 – zwora 
elektromagnesu, 3 – cewka elektromagnesu 4 – spr yna, 5 – kana  dolotowy do rozdzielacza hydraulicznego, 
6 – kana  wylotowy do nap du hydraulicznego, 7 – kana  przelewowy do zbiornika czynnika roboczego  

Fig. 3. The operating of Caterpillar electrovalve: a – null position, b – work position, c – 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 dop ywa pr d elektryczny, suwak (1) po czony 

ze zwor  elektromagnesu (2) pod wp ywem dzia ania spr yny (4) znajduje si  w lewym skrajnym 
po o eniu zamykaj c kana  dop ywu czynnika (5). Z chwil  w czenia pr du (Rys. 3b) zwora (2) 
zostaje przyci gni ta do cewki elektromagnesu, tym samym przesuni ty w prawo suwak (1) ods ania 
kana y (5) i (6), jednocze nie przes aniaj c przelew (7), w wyniku czego nast puje przep yw czynnika 
roboczego do nap du hydraulicznego. Pod wp ywem czynnika roboczego o okre lonej warto ci 
ci nienia t ok nap du (1, 2) (Rys. 1 i 2) zostaje wprawiony w ruch powoduj c przemieszczenie 
zaworu (popychacza) (Z) i zwi zanej z ni  tarczy pomiarowej (8). Po up ywie czasu podtrzymania 
pr du przez kondensator, co jest równoznaczne z wy czeniem dop ywu pr du elektrycznego do 
cewki (3) (Rys. 3c), suwak (1) pod dzia aniem spr yny (4) zostaje przesuni ty w lewo, umo liwiaj c 
po czenie kana ów (6) i (7), w wyniku czego nast puje przep yw (przelew) czynnika roboczego  
z nap du hydraulicznego do zbiornika czynnika roboczego. T ok (1, 2) (Rys. 2) wykonuj c ruch 
powrotny uderza swoim zako czeniem (skrzyde kami) w doln  p aszczyzn  (9) cylindra (3), tak jak 
mia oby to miejsce podczas osiadania zaworu w jego gnie dzie (Rys. 1), gdyby nie by o hamowania 
dobiegu t oka. W przypadku do wiadczalnego modelu (Rys. 2) takiego hamowania nie przewidziano, 
a zatem t ok b dzie uderza  w doln  cz  cylindra z mniejsz  lub wi ksz  pr dko ci . Jak ju  
wspomniano ko cowe przebiegi wzniosu zaworu mia y da  wskazania do ustalenia parametrów 
hamowania dobiegu t oka.  
 
3. Przebiegi wzniosów zaworu i ich dyskusja  
 

Na rysunku 4 przedstawiono przyk adowe przebiegi wzniosu zaworu rozrz du, pr dko ci  
i przyspieszenia zaworu rozrz du oraz przebieg pr du kondensatora o pojemno ci 1000 F 
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zasilaj cego cewk  elektromagnesu rozdzielacza Caterpillar (Rys. 3) dla ci nienia czynnika roboczego 
wynosz cego 18 MPa.  
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Rys. 4. Przebiegi wzniosu, pr dko ci i przyspieszenia zaworu rozrz du oraz przebieg pr du elektrycznego kondensatora 

o pojemno ci 1000 F zasilaj cego cewk  elektromagnesu rozdzielacza Caterpillar dla ci nienia czynnika 
roboczego wynosz cego 18 MPa: a – wznios, b – pr dko , c – przyspieszenie, d – pr d, AB – otwieranie 
zaworu rozrz du, BC – odcinek odpowiadaj cy „przestojowi” zaworu rozrz du przy wzniosie H, CD – ruch 
powrotnego zaworu rozrz du, T – okres ruchu zaworu rozrz du z „przestojem”  

Fig. 4. Courses of lift, velocity and acceleration for valve and course of current for distributor solenoid coil (capacitor 
1000 F) for supply pressure 18 MPa: a – lift, b – velocity, c – 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  

 
Pocz tek ruchu zaworu rozrz du (A) (Rys. 4a) zwi zany jest z punktem (A1) na przebiegu 

pr du (Rys. 4d) zasilaj cego cewk  elektromagnesu (3) rozdzielacza Caterpillar (Rys. 3). Punkty 
(A0) i (A1) odpowiadaj  bowiem pocz tkowi oraz pe nemu otwarciu suwaka (1) (Rys. 3b). Jak 
wida  pocz tek ruchu zaworu rozrz du (A) jest opó niony w stosunku do punktu (A1) o ( t). 
Warto  tego opó nienia spowodowana jest czasem potrzebnym do wype nienia czynnikiem 
roboczym przestrzeni w rozdzielaczu hydraulicznym oraz w przewodzie cz cym rozdzielacz 
z si ownikiem nap dzaj cym zawór rozrz du, a tak e czasem potrzebnym do wprawienia w ruch 
elementów ruchomych uk adu: nap d – zawór – spr yna. Innymi s owy warto  opó nienia zale y 
od czasu narastania ci nienia czynnika roboczego przed czo em t oka rozdzielacza. Opó nienie to, 
jak zostanie dalej wykazane, zale y od pocz tkowej warto ci ci nienia czynnika roboczego 
w akumulatorze ci nienia. Od punktu (A) do punktu (B) ruch zaworu odbywa si  pod wp ywem 
dzia aj cego ci nienia czynnika roboczego na t ok nap du hydraulicznego. Pocz tek ruchu powrotnego 
zaworu okre lony punktem (C) (Rys. 4a) poprzedzony jest punktem (C1) na przebiegu pr du (Rys. 4d), 
b d cym pocz tkiem zamykania si  suwaka rozdzielacza hydraulicznego. Mo na przyj , e temu 
punktowi odpowiada po o enie suwaka rozdzielacza jak na Rys. 3b. Od tego po o enia suwak 
zamyka si  (przemieszcza si  w lewo) osi gaj c po o enie jak na Rys. 3c, co odpowiada punktowi 
(C0) na przebiegu pr du (Rys. 4d) oraz punktowi (C) na przebiegu wzniosu zaworu (Rys. 4d). Od 
tego punktu ruch zaworu, odbywaj cy si  pod dzia aniem si y spr yny, charakteryzuje si  mniejszymi 
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chwilowymi pr dko ciami w stosunku do chwilowych pr dko ci otwierania zaworu (Rys. 4b), 
a atem i mniejszymi warto ciami przyspiesze  (Rys. 4c). Maksymalne pr dko ci podczas otwierania 
zaworu rozrz du wynosi y oko o 3 m/s, a przyspieszenia oko o 3000-5000 m/s2.  

Poniewa  ruch powrotny zaworu odbywa si  bez hamowania dobiegu t oka nap du, zatem 
powrotnemu ruchowi zaworu towarzyszy uderzenie w gniazdo, w tym przypadku zako czenia 
t oka (1, 2) w doln  p aszczyzn  cylindra (9) (Rys. 2). W chwili osiadania zaworu w gnie dzie 
(punkt D na Rys. 4a) pr dko  zaworu wynosi oko o 0,5-1,0 m/s. Efektem tego jest uderzenie zaworu 
i odkszta cenie spr yste gniazda pokazane na Rys. 4. Odkszta cenie to dla omawianego przypadku 
ruchu wynosi oko o 0,04 mm, po czym widoczny jest drgaj cy ruch zaworu o szybko zmniejszaj cej 
si  do zera amplitudzie. Ruch ten zale y od sztywno ci i ugi cia wst pnego spr yny zaworowej. 
Na podan  warto  odkszta cenia spr ystego gniazda, w przypadku przyj tego modelu 
do wiadczalnego (Rys. 2), maja tak e wp yw odkszta cenia do wiadczalnego zaworu (S) z tarcz  
pomiarow  (8) (Rys. 2). Nie mniej jednak pozwala to wst pnie zidentyfikowa  warto ci odkszta cenia, 
pr dko ci i przyspieszenia zaworu podczas uderzenia potrzebne do ustalenia parametrów hamowania 
dobiegu t oka nap du hydraulicznego. Dok adne ustalenie warto ci odkszta cenia wymaga yby 
zastosowania rzeczywistych elementów uk adu: nap d – zawór – spr yna oraz toru pomiarowego 
do rejestracji mikroodkszta ce , ale to wykracza poza zakres niniejszej pracy. Mimo to powstaje 
pytanie jak  warto  pr dko ci w punkcie (D) mo na by uzna  za dopuszczaln . Odpowied  na 
postawione pytanie mo na oprze  na badaniach bezkrzywkowych elektromagnetycznych rozrz dów, 
z których wynika, e rednia pr dko  osiadania zaworu rozrz du w jego gnie dzie nie powinna 
przekracza  0,05 m/s [8], aby uzyska  stosunkowo du  trwa o  i ma  ha a liwo  rozrz du.   

Analizuj c dalej przebieg wzniosu zaworu na Rys. 4a, wida  e czas otwierania zaworu do 
osi gni cia skoku (H) wynoszacego 6 mm wynosi 4 ms. To wskazuje na mo liwo  uzyskania 
bardzo krótkiego czasu otwierania zaworu w przypadku rzeczywistego rozwiazania uk adu: nap d 
– zawór – spr yna. Wynika to z faktu, e analizowane przebiegi zarejestrowane zosta y dla uk adu, 
którego ca kowita masa ruchomych elementów wynosi a 0,205 kg. W przypadku wykonania zaworu 
rozrz du i t oka nap du hydraulicznego z lekkich materia ów masa ca kowita by aby rz du 0,1 g, 
a nawet mniejsza [5]. Wówczas dla takich ci nie  czynnika roboczego jak badane, zawór móg by 
otwiera  si  w czasie oko o 2 ms, a zatem mniejszym ni  w przypadku zaworu nap dzanego 
elektromagnetycznie. Oczywi cie wi za oby to si  z du ymi przyspieszeniami zaworu rozrz du 
rz du 10000 m/s2. Nie stanowi oby to jednak istotnych przeciwwskaza , za  zapewnia oby uzyskanie 
odpowiednio du ego czasoprzekroju zaworu.  

Omawiany przebieg wzniosu zaworu daje sie aproksymowa  za pomoc  trapezu (ABCD), co 
wydaje si  szczególnie wa n  w a ciwo ci , przydatn  do celów symulacji czasoprzekrojów zaworu 
rozrz du. 

W omawianym hydraulicznym nap dzie zaworu rozrz du wspomniane czasoprzekroje mog  
by  zmieniane za pomoc  zmiany warto ci pr du zasilaj cego cewk  elektomagnesu rozdzielacza 
hydraulicznego, lub za pomoc  zmiany warto ci ci nienia czynnika roboczego zasilaj cego si ownik 
hydrauliczny.  

W pierwszym przypadku zasilaj c cewk  coraz to mniejszym co do warto ci pr dem, otrzyma si  
krótsze czasy otwarcia (A1-C1) suwaka rozdzielacza, a zatem coraz krótsze okresy otwarcia zaworu 
rozrz du (T) (Rys. 5). Te ró ne warto ci pr du wyra one s  za pomoc  pojemno ci zastosowanych 
kondensatorów, a mianowicie 1000, 800 i 530 F. Opó nienie wzniosu zaworu rozrz du jest zawsze 
jednakowe, ze wzgl du na jednakowe ci nienie zasilania.  

W drugim przypadku zmieniaj c warto  ci nienia czynnika roboczego mo na otrzyma  zmian  
czasoprzekroju na skutek zmniejszonego skoku zaworu oraz zmniejszonego czasu jego otwarcia 
zmieniaj cego si  ze wzgl du na wcze niejsze zamkni cie rozdzielacza (Rys. 6a). Ten efekt wynika 
z zastosowanego w badaniach sposobu zasilania cewki elektromagnesu rozdzielacza, którego istot  
s  równe co do warto ci czasy otwarcia suwaka rozdzielacza (odcinki A1-C1), przy niezmiennej 
pojemno ci kondensatora, czyli przy sta ej warto ci pr du (Rys. 6a). Jak wida  im mniejsza warto   
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Rys. 5. Przebiegi wzniosów zaworu rozrz du przy sta ej warto ci ci nienia (18 MPa) i ró nych warto ciach pr du 

zasilaj cego cewk  elektromagnesu rozdzielacza hydraulicznego ( odpowiednio dla kondensatorów: I – 1000 F, 
II – 800 F, III – 530 F)  

Fig. 5. Courses of valve lifts for constant supply pressure 18 MPa and different currents of distributor solenoid coil  
(for capacitors: I – 1000 F, II – 800 F, III – 530 F) 
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Rys. 6. Przebiegi wzniosów zaworu przy sta ej warto ci pr du (kondensator 1000 F) i ró nych warto ciach ci nienia 

czynnika roboczego (I – 18 MPa, II – 15 MPa, III – 12 MPa, IV – 10 MPa, V – 8 MPa, VI – 5 MPa, VII – 2 MPa):  
a – przebiegi zarejestrowane dla modelu do wiadczalnego (Rys. 2), b – przebiegi mo liwe do uzyskania przy 
zastosowaniu innego uk adu sterowania cewk  elektromagnesu rozdzielacza hydraulicznego 

Fig. 6. Courses of valve lift for constant current (capacitor 1000 F) and different values of supply pressure (I – 18 MPa, 
II – 15 MPa, III – 12 MPa, IV – 10 MPa, V – 8 MPa, VI – 5 MPa, VII – 2 MPa): a – course for experimental 
model (Fig. 2), b – course possible for another control system of distributor solenoid coil 
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ci nienia czynnika tym mniejsza jest warto  skoku zaworu (H). Towarzyszy temu coraz wi ksze 
opó nienie ( t) w miar  zmniejszania ci nienia czynnika roboczego, poniewa  konieczny czas 
narastania ci nienia do otwarcia suwaka jest coraz d u szy. St d przy takim samym czasie pr du 
podtrzymuj cego otwarcie suwaka zawór rozrz du b dzie zamyka  si  coraz wcze niej (punkty DI, 
DII, DIII). Towarzyszy temu mniejsz  pr dko  przy otwieraniu zaworu rozrz du dla ni szych ci nie  
zasilania.  

W przypadku rzeczywistego uk adu: nap d – zawór – spr yna taka regulacja czasoprzekroju 
by aby regulacj  mieszan . Inn  odmian  regulacji czasoprzekroju wynikaj c  ze zmiany warto ci 
ci nienia czynnika roboczego mo e by  regulacja polegaj ca na wyd u aniu czasu trwania otwarcia 
zaworu rozdzielacza, a zatem wyd u ania odcinka (A1-C1) w miar  zmniejszania ci nienia czynnika 
roboczego (Rys. 6b). Ta odmiana regulacji, a ci lej przebiegi wzniosów zaworu zosta y stworzone 
z wykorzystaniem przebiegów z Rys. 6a przy za o eniu innego sposobu sterowania czasem dzia ania 
pr du zasilaj cego cewk  elektromagnesu rozdzielacza hydraulicznego.  
 
7. Podsumowanie  
 

Omówione powy ej w a ciwo ci hydraulicznego nap du zaworów rozrz du szybkoobrotowego 
silnika samochodowego wskazuj  na jego du e mo liwo ci regulacyjne. Mo liwe jest bardzo szybkie 
otwarcie zaworu rozrz du (w czasie oko o 2-3 ms), przy jego typowym wzniosie wynosz cym 
oko o 6-7 mm. Zamykanie zaworu odbywa si  wolniej ni  jego otwieranie, ze wzgl du na wymuszenie 
ruchu powrotnego przez spr yn . Mo liwa jest w szerokim zakresie zmiana k ta i czasoprzekroju 
zaworu rozrz du poprzez dobór pocz tku i okresu otwarcia oraz wzniosu zaworu. Aby wykorzysta  
mo liwo ci rozrz du hydraulicznego, nale y zasila  uk ad ci nieniem roboczym o warto ci oko o 
15 MPa. Spowoduje to: mniejsze opó nienie ruchu zaworu rozrz du w stosunku do chwili pojawienia 
si  sygna u steruj cego, szybsze jego otwieranie, a tak e du  warto  skoku zaworu rozrz du. 
Jedn  z w a ciwo ci omawianego nap du jest du a szybko  osiadania zaworu rozrz du w jego 
gnie dzie, wymagaj ca hamowania dobiegu t oka nap du hydraulicznego.  
 

Praca powsta a w oparciu o badania w asne oraz w ramach projektu badawczego NN509292835 
finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wy szego.  
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