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ANOTACE

Tato prace je zaméfena na rozvodové ustroji vozidlovych spalovacich motort. V prvni
¢asti prace jsou popsany principy fungovani rozvodovych mechanismt, jejich hlavni souéasti
a néktera dal$i pfidavna zafizeni. Dale prace obsahuje rozdé€leni rozvodii na nékolik
zékladnich typt podle jednotlivych konstrukénich feSeni a jejich podrobnéjsi popis. V dalsi
casti je predstaven vypoctovy program, vytvoreny v aplikaci MS Excel, ktery slouzi pro

vypocet nékterych vybranych parametr rozvodového Ustroji po zadani vstupnich hodnot.

KLICOVA SLOVA

ventilovy rozvod, druhy rozvodovych mechanismii, parametry, vypoctovy program

TITLE

Valve train and its parameters

ANNOTATION

This work 1s focused on the distribution system for vehicle combustion engines. The
first part describes the working principles of distribution mechanisms, their main components
and some other additional devices. The work also contains division of distribution systems
on several basic types according to different construction solutions and their more detailed
description. In the next part is presented computing program, created in MS Excel, which is
used for the calculation of some selected parameters of the distribution system after entering

the input values.
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1. Uvod

Zakladni Glohou rozvodového ustroji je fizeni vymény ndplné valcl. Z tohoto divodu
ma rozvodovy mechanismus motoru zdsadni vliv na dosazeni parametrii vykonu a to¢ivého
momentu motoru. Soucésti rozvodového mechanismu jsou vSechna zafizeni, ktera ovladaji
vstup pohonnych smési do vélce motoru a nasledny vystup produktii spalovani z néj. Kazdy
rozvodovy mechanismus by mél zabezpec€it maximalni a co mozna nejefektivnési vyuziti
energie z paliva pfivedené¢ho do spalovaciho prostoru motoru a zaroven doséhnout relativné
tiché¢ho chodu. Hlavnim pozadavkem je pfivedeni co nejvétsiho mnozstvi vzduchu, ptipadné
smési vzduchu s palivem do spalovaciho prostoru valce motoru, umoznéni co nejdokonalejsi
piipravy smési a nasledné odvedeni spalenych zbytkl paliva a dalSich zplodin co nejrychleji
a nejdokonaleji mimo prostor vélce. Z toho diivodu musi rozvodovy mechanismus otevirat
a zavirat ventily nebo prekryvat kandly, se spravnym nacasovanim, a takovym zptisobem, aby
byl prifez, dany otevienim ventilu nebo odkrytim kanalu, co nejvetsi.

V ptipadé¢ dvoudobych motori tvofi rozvodové ustroji pist motoru, ktery svym
pohybem odkryva a zakryva jednotlivé kanaly ve sténé valce. U nékterych dvoudobych
motord ale mohou byt pouzity i ventily, pfipadné¢ Soupatkovy rozvod. Rozvodové tstroji
ctytdobych motora se sklada z ventild, které zahajuji a ukoncuji vyménu plynt, a vackového

htidele, ktery pracuje jako vlastni fidici prvek této vymeény.

Obr. 1.1 Ventilovy rozvod [6]



2. Princip ¢innosti ventilovych rozvodi

Ventilovy rozvod je jednim ze zékladnich typi rozvodovych mechanismt. Pouziva se
nejcastéji ve ctyfdobych spalovacich motorech, ale 1 v n¢kterych dvoudobych. Za ventilovy
rozvod povazujeme mechanické zatizeni, které fidi vyménu obsahu valct, tj. ovlada otevirani
a zavirani ventill se spravnym ¢asovanim, tedy jejich otevieni a zavieni ve spravny moment.

Otevirani a zavirani jednotlivych ventill je fizeno prostfednictvim pfislusné vacky na
vackovém hiideli. Pohon tohoto hfidele je realizovan pomoci femene, fetézu nebo ozubenych
kol z klikového htidele motoru. Pohyb vacek je nasledné pfenesen prostfednictvim zdvihatek,
rozvodovych ty€ek a vahadel (v zévislosti na konkrétnim typu rozvodu) az na samotné
ventily. V pfipad¢ ¢tyfdobych motorti se vackovy htidel otaci polovi¢ni uhlovou rychlosti nez
hiidel klikovy. Diivodem je, Ze jeden pracovni cyklus motoru trva 2 otacky klikového htidele.
Pro zavirani ventilll se nejcastéji pouzivaji ventilové pruziny. DalSi moznosti je pouziti druhé
vacky, toto feSeni se pouzivd u desmodromickych rozvodi zejména ve vysokootackovych

motorech.

2.1. Pohon rozvodového ustroji

Rotacni pohyb pro pohon rozvodového mechanismu je pfendsen z klikového hiidele.

Pohon vackového hiidele miize byt feSen nasledujicimi zptisoby:

— ozubenym femenem s vnitinim ozubenim,

— fetézem (vétSinou vicefadym),

— ozubenym pievodem,
. s ¢elnim ozubenim (vétSinou piimym nebo jen s malym sklonem zubil),
. kuzelovymi nebo Sroubovymi koly.

V idealnim ptipadé by mél byt pohon vackového hiidele vyveden z mista, kde se
klikovy htidel otac¢i nejrovnomérnéji, tj. z uzlu torzniho kmitani. Tato ¢ast hiidele se nachazi
co nejblize setrvacniku. Takové feSeni by vSak bylo komplikované, navic v ptipadé malych

automobilovych motorti je torzni kmitani relativné nizké, z toho divodu je pohon vackového



hiidele nejCastéji vyveden z volného konce klikového hiidele, tedy z opacného konce, nez na

kterém je umistén setrvacnik.

Obr. 1.2 Druhy pohonti rozvodového ustroji [4]: a — pohon ¢elnimi ozubenymi

koly, b — pohon fetézem, ¢ — pohon hiidelem s kuzelovymi koly, d — pohon
ozubenym femenem, 1 — hnaci kolo, 2 — hnané kolo, 3 — fetéz, 4 — hridel

s kuzelovymi koly, 5 — ozubeny femen, 6 — napinaci kladka

2.2. Hlavni ¢asti rozvodového ustroji

2.2.1. Ventily

Ventily piedstavuji ¢ast spalovaciho prostoru, patfi proto mezi mechanicky a tepelné
vyrazné naméhané souc¢asti rozvodového mechanismu. Na jejich vyrobu se pouziva kvalitni
legovana ocel, na zpevnéni nejvice namahanych €asti ventilu mohou byt pouZity napiiklad
slitiny chromu, niklu nebo kobaltu. Dal$i moZznosti jsou ventily keramické, vyrobené ze
specidlniho silikonového nitridu s dal§imi pfisadami. Jejich hlavni vyhodou je vyrazné nizsi
hmotnost a tedy pfiznivy vliv na spotfebu paliva, nebo také delsi Zivotnost. Podle typu motoru
a jeho zatizeni se pouzivaji rizné tvary a technologicka provedeni ventili.

Ventil se skldda ze dvou hlavnich casti, hlavy neboli talite a diiku. Talif ventilu se
opira do ventilového sedla, ¢imz utésnuje saci a vyfukové kandly vici spalovacimu prostoru,

zaroven jeho provedeni musi co nejméné branit proudéni vzduchu nebo jeho smési s palivem



do valce a naslednému odvodu spalin ven zvalce. Na talif ventilu jsou kladeny riizné
pozadavky v zavislosti na tom, jestli se jedna o saci nebo vyfukovy ventil, nebo také podle
toho, jaké je vykonové namahani motoru. Talif musi byt dostate¢né tuhy, aby se
nedeformoval a odolaval vysokému mechanickému a tepelnému namahéni, zaroven vSak musi

byt i poddajny, aby se ptizptisobil ventilovému sedlu.
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Obr. 2.1 Hlavni ¢asti a rozméry ventilu [4]: 1 — hlava ventilu, 2 — diik ventilu, 3 — ventilové
sedlo, /, — délka ventilu, d, — pramér ventilu, dj, — primér hlavy ventilu, ¢, — vyska hlavy

ventilu, d; — primér ventilového sedla, d; — primér diiku ventilu

Uhel sedla ventilu je nejéastéji 45°, tento uhel umoziiuje lepsi stiedéni ventilu v sedle
a také zabezpecuje lepsi utésnéni. Dal§im pouZzivanym thlem je 30°, tento thel ma vyhodu ve
vetsi pratoné ploSe pii stejném zdvihu ventilu, také zajiStuje snizeni mérného tlaku od
ventilu na sedlo. Uhly dosedacich ploch ventilového sedla a talife ventilu se pii vyrobé délaji
0 0,5 — 1° rozdilné, je to z toho divodu, aby se ventil v sedle 1épe usadil a nésledn¢ dobie
tésnil. Tvar ventilové hlavy je rlizny v zavislosti na poZadavcich na jednotlivé ventily a také
na jejich typu. Pro saci ventily se nejcastéji pouziva hlava plochd, ptipadné tulipanova. Tyto
typy hlav maji nizkou hmotnost a vhodné aerodynamické vlastnosti. Hlava vyfukovych
ventilll je vystavena vétSimu tepelnému namahédni a musi proto umoznovat lepsi odvod tepla.
Z tohoto divodu se pro vyfukové ventily pouzivd hlava vypukla, kterd klade mensi odpor
odvadénym spalinam. Pfechod mezi ventilovou hlavou a diikem musi byt plynuly, coz jednak

zabranuje koncentraci napéti, ale také to ma ptiznivy vliv na proudéni plyni.
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Obr. 2.2 Rlzn4 provedeni ventill a jejich hlav [5]: a — plochd hlava,
b — tulipdnova hlava, ¢ — vyztuzend hlava ventilu, d — vypukla hlava,

e — ventil pIn€ chlazeny sodikem, f — ¢aste¢né chlazeny ventil

Diik ventilu zajiStuje otevirani a zavirani ventilu, jeho dalSim dilezitym tkolem je
odvadéni tepla z talife ventilu prostfednictvim svého vedeni. Diik musi byt odolny proti
opotfebeni a také proti zadirani ve vedeni, z tohoto diivodu byva casto potazen vrstvou
chromu. Vile mezi ditkem ventilu a jeho vedenim byva nejcastéji 0,06 az 0,12 mm, je
dillezita pro zabranéni zadirani diiku ventilu vlivem roztaZeni pti jeho zahtati. Diiky opatfené
pochromovanim mohou mit vali 1 mensi. VEtsi vile ve vedeni ventilu ma za nasledek
zhorSeny pienos a odvod tepla a tim negativné ovlivituje zivotnost ventilu. Diik ventilu také
slouzi pro uchyceni opérnych talitki ventilovych pruzin, u rozvodu OHV se pro tento tcel
pouziva vétsSinou dvojdilny kuzelovy klinek, ktery zapadne do vybrani v diiku. U rozvodu
typu OHC se pouziva také toto feSeni, ptipadné talitek opatfeny zavitem, ktery mize zaroven
slouzit pro nastaveni ventilové vile.

Na materidl pro vyrobu ventild jsou kladeny velké naroky, musi mit dostate¢nou
pevnost i tvrdost pii vysokych teplotach, zaroven musi dobte odolavat korozivnim uc¢inkiim
zplodin vznikajicich pfi spalovani. Pro vice tepelné¢ namédhané vyfukové ventily se pouziva

nejcastéji austeniticka ocel, ktera dobie snasi vysoké teploty. Dal§i moznosti pouzivanou pii

11



vyrob¢ ventili vice tepelné zatizenych motorti je vnitini chlazeni ventili pomoci sodiku.
Dutina v diiku a hlavé ventilu je asi z 60 % vyplnéna sodikem, ktery se po zahtati ventilu
roztavi a pfi otevirdni a zavirani ventilu se vlivem setrvacnosti pohybuje vii¢i dutin€é. Tim

odvadi teplo z hlavy ventilu do diiku a dale pies voditko ventilu do hlavy valce motoru.
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Obr. 2.3 Ventily s vnitinim chlazenim pomoci sodiku [5]

2.2.2. Ventilové pruziny

Ventilova pruzina slouZi k vraceni otevieného ventilu zpét do ventilového sedla a jeho
piitlatovani v sedle v uzavieném stavu. Tim zabezpec€uje utésnéni spalovaciho prostoru a také
v pribéhu sani zabranuje vtaZeni vyfukového ventilu do valce. Dalsi funkci ventilové pruziny
je udrzovani vSech pohyblivych soucasti rozvodového mechanismu ve stilém kontaktu
v dob¢, kdy toto nezabezpecuje pusobeni vacky. Pohyb ventilu musi ve vSech svych fazich
kopirovat kiivku vytvarenou povrchem vacky. Pokud tento poZadavek neni splnén a ventil od
vacky odskakuje, vytvari tak v rozvodu dalsi ptidavné sily, které maji za nasledek zvySené

opotiebeni sty¢nych ploch soucésti rozvodu a také negativné ovlivituji vymeénu obsahu vélce.
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Obr. 2.4 Pouziti vlasenkové pruziny a zdvihatka s kladkou u rozvodu OHC [5]

Ventilova pruzina mé n¢kolik zakladnich typl, jednim z nich je pruzina vlasenkova,
kterd je méné narofnd na prostor a také umoziluje pouziti ventilii s kratSim diikem. Pro
pouziti v modernich motorech vSak vzhledem k velkym setrvaénym sildm a vysokym
otackam tyto pruziny nevyhovuji. Dal§im typem ventilové pruziny mize byt torzni tycka,
ktera také umoziuje zkratit diik ventilu, jeji pouZiti ve vicevalcovych motorech je vSak také
nevyhodné. Nejvice pouZivanym typem je vinutd ventilova pruzina s valcovym tvarem. Tato
pruzina ma nékolik ¢innych zavitli a na koncich zavity dosedaci, které jsou zabrouseny do
roviny, aby pruZina byla opiena o podlozku po celém obvodu. Casto se pouZivaji dvé pruziny
rozdilnych primérti se souosym uspoifadanim pro kazdy ventil, takové feSeni jednak dovoluje
pouziti pruZin menSich rozméri,, a také zvySuje bezpecnost provozu, protoze v piipadé
prasknuti jedné pruziny druhd zabrani spadnuti ventilu do valce, nedojde tedy k tomu, aby se
ventil dostal do kontaktu s pistem.

Tla¢na sila pruziny je uréena podle hmotnosti soucasti rozvodového ustroji, které bude
ovladat, a maximalniho zrychleni a zpomaleni. PruZina musi byt po celou dobu stla¢ena
o urcitou minimalni hodnotu, zaroven vSak nesméji jednotlivé zavity dosednout na sebe pfi
maximalnim stlaceni.

Na vyrobu ventilovych pruzin se pouzivd specidlni pruzinova ocel, kterd obsahuje
mangan, kiemik a chrom. Vyrdbéji se navijenim za studena, nasledné se opracuji jejich

dosedaci plochy a poté se pruziny tepelné zpracovavaji.
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Obr. 2.5 Nejcast¢jsi provedeni ventilovych pruzin [5]: a — pruzina s proménnym
stoupanim zavitd, b — klasické dvoupruzinové provedeni, ¢ — dvoupruzinové

provedeni s minimalni villi mezi vnéjsi a vnitini pruzinou

2.2.3. Ventilova vahadla

Ventilovad vahadla slouzi k pfenosu a nasobeni zdvihu z rozvodové tycky na ventil
v ptipad¢ rozvodu typu OHV, u nékterych usporddani rozvodu typu OHC piendseji pohyb
pfimo z vacky na ventil. Vahadla se také daji pouzit u viceventilovych rozvodu za ucelem
sniZeni potfebného poctu vackovych hiideld.

Pouzivaji se dva zakladni typy ventilovych vahadel. Nejrozsifenéj$im je dvouramenné
vahadlo, které byva ulozeno pomoci kluzného loziska na neoto¢ném cepu, ktery mtze byt
duty, coz umoziiuje jednoduchy piivod mazaciho oleje. Tento ¢ep musi byt dostatecné tuhy,
aby neovlivitoval kfivku pohybu ventilu. Jedno rameno vahadla je v tomto provedeni opiené
o diik ventilu, druhé rameno byva opatfeno Sroubem k nastaveni ventilové vile s kulovou
dosedaci plochou, na kterou ptsobi rozvodova tycka. Jednoramenné vahadlo byva jednim
koncem optfené o kulovou opérnou plochu, ktera také muze byt upravena pro nastaveni
ventilové vile. Druhy konec vahadla pfenasi pohyb vacky plisobici na jeho vrchni ¢ast pfimo
na diik ventilu.

Na vyrobu ventilovych vahadel se pouziva uhlikova nebo legovand ocel. Vahadla se
vyrabéji zapustkovym kovanim nebo Casto také jako vylisek z plechu. VSechny sty¢né plochy
vahadel se povrchové kali a brousi. Vahadla se také mohou vyrabét z lehkych slitin, museji

vsak byt opatiena nalisovanymi ocelovymi koncovkami v oblasti sty¢nych ploch.

14



Obr. 2.6 Zékladni provedeni vahadel [4]: a — dvouramenn¢ vahadlo, b — jednoramenné
vahadlo, /, — délka ramena vahadla na strané ventilu, /, — délka ramena vahadla na strané

zdvihatka, V, — ventilova vule

2.2.4. Zdvihatka ventila

Ventilovd zdvihatka prenaSeji pohyb vacky na ventilovou tyCku v ptipadé rozvodu
OHV, nebo pfimo na ventil, napiiklad u rozvodti typu DOHC. Zdvihatka mizeme rozd¢lit
podle konstrukce zdkladniho télesa na zdvihatka hrnickova, kterda mohou byt oteviena nebo
uzaviend, a na zdvihatka stopkova. Podle tvaru sty¢né plochy zdvihatka s vackou se dale
rozd€luji na plochd, kterd jsou nejrozSitenéjsi, jednak z divodu jednodussiho obrabéni
rovinné sty¢né plochy, umoznuji také diky vzajemnému vyoseni vacky a zdvihatka jeho
pootaceni, a tim dosazeni rovnomérného opotiebeni. Dal§imi typy jsou zdvihatka sféricka

a zdvihatka s kladkou, kterd vyrazné sniZuje tfeni mezi vackou a zdvihatkem.

a) b)

! ~ '
. R T

/] \ N
w [f]_z_ \s\
1R
N

,
L ) L B (e

3

v

777
b

Obr. 2.7 Zékladni typy ventilovych zdvihatek [4]: 1 — hrnickové téleso
zdvihatka, 2 — stopka, 3 — kladka
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Vsechny ptfedchozi typy zdvihatek jsou pevné, dalSim pouzivanym typem zdvihatka je
hydraulické zdvihatko, které kromé ptenosu sil na ventily také slouzi k vymezovani ventilové
vile. Jejich nevyhodou je vyS$i hmotnost a také neustaly styk s povrchem vacky, coz
zpusobuje zvySeni tfecich ztrat 1 v dobé zaviené¢ho ventilu. Vyhody spocivajici v trvale
spravném nastaveni ventilové viile ovSem prevazuji.

Zdvihatka se nejcastéji vyrabéji odlévanim z tvrzené nebo Sedé litiny s naslednym

vytvrzenim opérné plochy, nebo také z oceli, v tomto ptipad¢ je op€rné plocha cementovana.

2.2.5. Rozvodové tycky

Rozvodové tycky se pouzivaji v piipadé vétsi osové vzdalenosti mezi vackovym
hiidelem a ventilovymi vahadly, témét vyhradné u rozvodu OHV. Jejich ukolem je pfenos
pohybti od zdvihatka na vahadlo ventilu. Ty¢ka zvySuje hmotnost, snizuje tuhost rozvodu,
a zaroven ovliviiuje velikost setrva¢nych sil sou¢asti rozvodu, proto by méla mit minimélni
hmotnost. Materidlem pro vyrobu télesa tycky miiZze byt ocel nebo hlinikové slitina, u tycek
z lehkych slitin se pouZziva valcovani za studena pro zvySeni jejich pevnosti a tuhosti.
Zakonceni tyCky je realizovano kulovymi dosedacimi plochami vnéjSimi a vnitinimi, zalezi
na konstrukci ostatnich dili rozvodového mechanismu. Hlinikové tyc¢ky jsou na koncich
opatfeny nalisovanymi ocelovymi koncovkami. Ventilové tycky pouZivané ve velkych
motorech se z diivodu snizeni jejich hmotnosti vyrabéji z dutého materialu, tato dutina mize

byt také vyuzita pro piivod mazaciho oleje ke sty¢nym plocham na koncich tycky.

a) b) C)
—i—F - e hL i

Obr. 2.8 Ruzna provedeni rozvodovych tycek [4]: a — plna tycka, b — trubkova tycka se

zalisovanymi koncovkami, ¢ — ocelova trubkova tycka s lisovanym koncem

16



2.2.6. Vackovy hridel

Vackovy hiidel slouzi k preméné otacivého pohybu preneseného od klikového hiidele
na pohyb posuvny, ktery se dale pfenasi na ventily. Soucasti, které zajist'uji tuto funkci, jsou
vacky. Vétsinou pfislusi jedna vacka jednomu ventilu, pfipadné dvéma ventilim se stejnou
funkci. Pro ulozeni hiidele v pevnych ¢astech motoru slouzi ¢epy lozisek vackového htidele,
pruméry téchto Cepil jsou odstupiiovany, coz umoziiuje montaz hiidele do nedé€lenych
kluznych lozisek. Jeden konec vackového hiidele je upraven takovym zplisobem, aby na n¢j
bylo mozné upevnit ozubené kolo, pomoci kterého je pohanén. Z diivodu snizeni hmotnosti
byva vackovy htidel duty, tato dutina také muize slouzit k rozvodu oleje pro mazani lozisek
avacek. Vackové hfidele se nejcastéji vyrab&ji kovanim ztyCového polotovaru nebo
odlévanim a naslednym obrabénim na ptesny tvar. Pro pouZiti ve velkych motorech mohou
byt hiidele skladané z n¢kolika dilt, spojenych napiiklad pomoci piiruby a Sroubd.

Pocet a umisténi jednotlivych vacek na htideli je zavislé na poctu valci motoru,
ventilil a také na potadi zapalovani. Vacky jsou rizné tvarované, jejich tvar se odviji podle
pozadavkl na pribéh zdvihu ventili, hodnotu jejich maximalniho otevieni, rychlost otevirani
azavirani a dobu otevieni. Podle jejich geometrie rozeznavame vacky tangencidlni,
harmonické, s dutym bokem a specialni, které jsou pfizpiisobeny pfesnym pozadavkim na

zrychleni a zdvih ventild.

Obr. 2.9 Vackovy hiidel a jeho uloZeni [4]: 1 — vacky, 2 — spojovaci useky, 3 — Cepy
lozisek, 4 — konec vackového hiidele, 5 — dutina, 6 — mazaci otvor, 7 — klikova skiin,

8 — viko déleného loziska vackového hiidele
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2.3. Pridavna zarizeni rozvodu

Jednim z dulezitych ptidavnych zafizeni pouzivanych v rozvodovych mechanismech
je zafizeni pro nastaveni ventilové vile. Tato ville je dilezitad hlavné u rozvodu typu OHV,
kde je kvuli vétsSimu poctu navazujicich mechanickych soucésti rozvodu vyssi vliv tepelné
roztaznosti. Vlivem toho by pii nedostatecné ventilové villi mohlo dojit k nedosednuti ventilt
do sedla. U rozvodu typu OHC nemusi byt ventilova viile nastavitelna, mize byt pevné dana
pii montdzi. Namisto mechanickych prvkii pro nastaveni ventilové vile se v soucasnosti
pouzivaji zafizeni na hydraulickém principu, kterd zajistuji trvaly kontakt mezi soucastmi
rozvodu nezavisle na tepelné dilataci. Jeden typ takového zafizeni je zndzornén na obr. 2.10.
Hydraulické zdvihatko se v odlehceném stavu tlakem pruziny rozpind a tim vymezuje viili,
zaroven je naplilovdno olejem z mazaci soustavy motoru. Pfi zatiZzeni se olejovy prostor
uzavie a prvek prendsi silu pro otevieni ventilu. Pfi tepelném roztahovéani ¢asti rozvodu olej

pomalu unikd, prvek se tim zkracuje a udrzuje tak spravné vymezenou ventilovou vuli.

R

NN

Obr. 2.10 Prvek hydraulického vymezeni viile a jeho pouziti [4]: a — prvek
vymezeni vile, b — moZnosti jeho pouziti, 1 — téleso, 2 — plast’, 3 — kulicka

ventilu, 4 — expanzni pruzina, 5 — ptivod oleje
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3. Jednotlivé druhy rozvodu

Podle umisténi vackového hiidele a ventilii je mozné rozd¢lit rozvody na nasledujici
typy:

1. s vackovym htidelem v bloku motoru

a. SV (Side Valves) — ventily po stran¢ valce,

b. OHYV (Over Head Valves) — ventily v hlave valce.

2. s vackovym hiidelem nad hlavou vélct:

OHC (Over Head Camshaft) — ventily v hlave valce,
b. DOHC (Double Over Head Camshaft) — ventily v hlavé vélce, 2 vackové htidele,
c. Desmodromicky rozvod — nucené otevirani i zavirdni ventild (vyuzivd se

u vysokootackovych motortt).

Konstrukce s vackovym hiidelem uloZenym v bloku motoru u klikového htidele se
pouzivala piedevsim u starSich typl rozvodovych mechanismil. V ptipad¢ rozvodu typu SV je
problematické vytvoftit spalovaci prostor s vhodnymi vlastnostmi. To je diivod, pro¢ se dnes
témeér nepouzivaji. Pro motory modernégj$iho typu je vhodna konstrukce s vackovym hiidelem

uloZenym nad hlavou valct.

3.1. SV —Side Valves

Tento typ rozvodu ma uspoiadany ventily po stranach valce v bloku motoru. Ovladany
jsou zespodu vaCkovym hfidelem, ktery je umistén také v bloku motoru. Ventily jsou
otevirany a zavirany prostiednictvim zdvihatka, pfipadné i rozvodové ty¢ky, od vacky. Sroub
pro sefizovani ventilové vile je v tomto piipad¢ soucasti zdvihatka. Tento typ rozvodového
mechanismu se pouzival u starSich typt motorti. Nejvétsi nevyhodou tohoto uspotfadani je
nutnost vytvofit spalovaci prostor mimo valec, po jeho stran€, tvar tohoto spalovaciho

prostoru je tak nevyhodny.

19



Dalsi nevyhodou je, ze tento rozvod neumoziiuje dosazeni dostate¢ného vykonu
motoru v poméru ke zdvihovému objemu valce, nebo také naptiklad potiebného kompresniho
poméru pro vznétové motory. Z té€chto diivodii se u soucasnych motord nepouziva.

Vyhodou tohoto rozvodu je vSak predevsim jeho jednoduchost, s tim souvisejici nizsi
vyrobni néklady a také nizkd hmotnost. Dalsi vyhodou je i skuteCnost, Zze se pifi porusSe
rozvodu ventily nemohou dostat do kontaktu s pistem. Tento rozvod také byva oznacovan

jako rozvod spodovy a jim vybaveny motor jako motor s L-hlavou.
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Obr. 3.1 Rtzna provedeni rozvodu SV [6]

3.2. OHV - Over Head Valves

Tento typ konstrukce ma ventily umisténé v hlavé valce a vackovy htidel se nachézi
v bloku motoru. Spalovaci prostor je na rozdil od pfedchoziho typu rozvodu vytvoien pouze
nad pistem, coz spolu s umisténim ventilii pfispiva k jeho vhodnému tvaru a tim 1 k lep§imu
spalovani. Ovladani ventilu probihd od vackového htidele v bloku motoru, pfes zdvihatko

a rozvodovou tyC¢ku na ventilové vahadlo, které pohyb pfenasi na diik ventilu.
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Obr. 3.2 Rozvod OHV [6]

Vackovy htidel se u tohoto typu rozvodu nachéazi blize klikového hiidele, z toho
divodu je jeho pohon jednodussi, vétSinou je realizovan ozubenym pievodem, piipadné
fetézem. Naopak je zde zvétSena vzdalenost mezi klikovym hiidelem a ventily, coZ zvySuje
pocet potiebnych soucéasti rozvodu. Tim vzristd hmotnost pohybujicich se ¢asti, jejich
setrvaéné sily a také pravdépodobnost poruchy. Rozvod OHV se z téchto divodt také nehodi
pro pouziti ve vysokootackovych motorech, pouziva se hlavné u béznych motort, které maji
mit vysoky mérny vykon, mens$i hmotnost a rozméry.

Vyhody tohoto uspofddani spocivaji zejména v mozZnosti vytvofeni optimalniho
spalovaciho prostoru s vhodnym tvarem. Dalsi vyhodou muze byt naptiklad také moznost

pouziti vétSiho poctu ventilll pro zlepSeni spalovani.

3.3. OHC - Over Head Camshaft

Nékdy byva oznaCovan také jako SOHC (Single OHC). Tento typ rozvodu ma

vackovy hiidel umistén nad hlavou valct a ventily umisténé v hlavé valce motoru. Pohon
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vackového hiidele je stejné jako u predchozich typt rozvodii zajistén od klikového hridele,
s tim rozdilem, ze mezi hiideli je vétsi vzdalenost, proto se k pohonu pouziva vétSinou
ozubeny femen, ptipadné fetéz. Pouziti pievodu ozubenymi koly je zde méné¢ Casté feSeni.

Pfi nejjednodussim usporadani tohoto typu rozvodu je pouzito jen vhodné zdvihatko,
které prenasSi pohyb zvacky piimo na difik ventilu. Zavirdni ventili je stejné¢ jako
u pfedchozich typti rozvodovych mechanismi zajiSténo pomoci tla¢né ventilové pruziny.
Odstranénim rozvodovych tycek a v tomto piipadé i vahadel se dosdhne mensSiho poctu
pohybujicich se ¢asti, coz zaruci tuhost, niz§i hmotnost mechanismu a tedy 1 mensi setrvacné
sily. Také to umoziiuje snizeni hlu€nosti, rychlej$i a ptesnéjsi ovladdani ventilli, coz ma
priznivy vliv na vykon motoru, snizeni spotieby paliva a celkovy chod motoru. Tento typ
rozvodu také umoznuje vytvoreni optimalniho tvaru spalovaciho prostoru, pouziti vétSiho
poctu ventili a vyhodné umisténi zapalovaci svicky a vstfikovaci trysky. Diky vSem témto
vyhoddm je rozvod OHC v soucasnosti nejvice vyuzivanym typem rozvodu v konstrukei
zazehovych i vznétovych motord, atmosférickych i prepliovanych.

Nevyhodou tohoto typu rozvodu je vsak komplikovanéjsi konstrukce hlavy valct. Za
nevyhodu lze také povazovat obtiznéjsi ptistup do prostoru hlavy valch napt. pii opravach

z duvodu umisténi vackového hiidele nad hlavou valct.
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Obr. 3.3 Rozvod OHC [6]
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3.4. DOHC - Double Over Head Camshaft

Je pouzivan pfevazné u Ctyi a péti-ventilového usporadani rozvodového mechanismu,
kde jeden vackovy htidel ovlada 2 nebo 3 saci ventily a druhy vackovy htidel je pouzit pro

ovladani dvou vyfukovych ventill. Jedna se tedy o konstrukéni tipravu rozvodu OHC.
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Obr. 3.4 Rozvod DOHC se dvéma vackovymi hiideli [6]

3.5. Desmodromicky rozvod

U vysSe popsanych rozvodii je vraceni ventilu zpét do sedla zabezpeceno pouze
ventilovou pruzinou. Pfi jejich pouziti pro vysokootackové motory zavodnich automobill
nebo motocyklli mohou nastat problémy stim, ze pruzina nestihd ventil spravné
vracet. DalSim problémem pak je snizend Zzivotnost rozvodového mechanismu. Jednim
z moznych feSeni je bud’ pneumatické ovladani ventilii nebo pravé desmodromicky rozvod,
u kterého jsou pouzity dvé vacky pro kazdy ventil, jedna vacka slouzi pro otevirani ventilu
a druhé pro jeho nucené zavirdni, coz umoznuje dalsi zvySeni otaek motoru.

Konstrukce tohoto typu rozvodu je vSak zna¢né slozitd, coZ spolu s technologickymi

problémy pii vyrobé nevedlo k jeho vyraznéjSimu rozsifeni 1 mimo oblast zavodnich motort.
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Obr. 3.5 Desmodromicky rozvod [6]

3.6. Soupatkovy rozvoed

Vyhodou Soupatkového rozvodu je moznost dosdhnout vétsich pritoénych prifezi nez
v ptipadé ventilového rozvodu. Dale je timto rozvodem odstranéno velké tepelné namahani
vyfukového ventilu. Dalsi vyhodou je nizsi hlu¢nost. Jeho nevyhody vsak spocivaji predev§im
v obtizném utésnéni vzajemné se pohybujicich ploch a také v jejich mazani.

V zavislosti na riznych druzich pohybu Soupatka miizeme Soupéatkové rozvody
rozdélit na rozvody se Soupatky pfimocafe posuvnymi, rotujicimi a pfimocafe posuvnymi
a soucasn¢ rotujicimi. Princip Soupatkového rozvodu s rotujicim Soupatkem je nésledujici:
Zakladnim prvkem je zde rotaéni Soupétko, které je umisténo nad hlavou valce. Soupatko
svym pohybem stfidavé otevie spojeni mezi sacim a vyfukovym kandlem a pracovnim
prostorem valce v zavislosti na konkrétni ¢asti obé¢hu motoru.

Z davodu ptevazujicich nevyhod Soupatkového rozvodu se v soucasné dob¢ pro plnéni
valct spalovacich motorti nepouzivd, ale napt. ploché rota¢ni Soupatko muze byt pouzito

u dvoudobych motort pro fizeni ptivodu smési do klikové skiing.
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Obr. 3.6 Priklad pouziti rota¢niho plochého Soupatka [4]: 1 — valec, 2 — klikovy

hiidel, 3 — klikova skiin, 4 — saci kanal, 5 — rota¢ni Soupatko

3.7. Kanalovy rozvod

Tento typ rozvodu je konstrukéné velmi jednoduchy. Jednd se o feSeni, kdy pist pfi
svém pohybu mezi dolni a horni tGvrati sttidavé odkryva a zakryva saci, plnici a vyfukovy
kanal. Tim jsou vytvafeny pratocné prufezy pro privod Cerstvé smesi paliva se vzduchem do
vélce a pro odvod spalin. Ve fazi komprese je zaroven nasavana smés do prostoru pod pistem,
po expanzi jsou spaliny vytlatovany z pracovniho prostoru valce Cerstvou smési, kterd se
plnicim kandlem dostava nad pist. Takovéto feSeni je nejrozSitenéjsi, proto se také tento typ
rozvodu pouziva vyhradné u dvoudobych motort.

Mezi nevyhody kandlového rozvodu patii jeho symetricnost a také nemoznost
jakéhokoliv sefizovani ¢asovani, to je pevné dano vlastni konstrukci a umisténim jednotlivych
kanala. Protoze pti vyplachovani spalin novou néaplni jde tato napli proti pohybu pistu, byva

tento zpiisob oznacovan také jako pistovy rozvod s protiproudym vyplachovanim.
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Obr. 3.7 Princip ¢innosti kandlového rozvodu [4]: a — komprese a sani,
b — expanze a vyfuk, ¢ — vyfuk, vyplach a plnéni, 1 — saci kanal,

2 — plnici kanal, 3 — vyfukovy kanal, 4 — pist
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4. Realizace vypoc¢tového programu

Tato kapitola je vénovana vlastni realizaci a piedstaveni vypoctového programu, ktery
byl vytvofen s vyuzitim SW produktu MS Excel. Tento program obsahuje nékolik dale
specifikovanych ¢asti, znichz kazda slouzi k vypoctu neckolika konkrétnich parametri
jednotlivych ¢asti rozvodového mechanismu, respektive k ovéfeni téchto parametra,

potfebnému pii navrhovani napt. rozmérti soucasti rozvodového tstroji.

4.1. Vypocet rychlosti proudéni plyni v oblasti ventilu

Prvni ¢ast programu je zaméfena na stanoveni rychlosti proudéni plyni, tedy jednak
nasavan¢ho vzduchu nebo jeho smési s palivem do pracovniho prostoru valce, nasledné také
odvadénych zplodin hoteni z tohoto prostoru. Rychlost proudéni plynti je zjistovana ve dvou
dilezitych mistech v oblasti ventill, tedy nejprve v hrdle saciho a vyfukového kanalu, potom

také ve ventilovém sedle.
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Obr. 4.1 Prifezy a hlavni rozméry v oblasti ventilu [4]: 1 — mezikruzi pritocného prufezu
v hrdle kanalu, 2 — prito¢né plocha v sedle ventilu, dj, — priimér hrdla kanalu, d; — pramér

diiku ventilu, d, — pramér ventilu, 4, — zdvih ventilu, y — thel ventilového sedla
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Jako prvni krok vypoctu je tfeba urcit objem plynt, které budou prochazet uvedenymi
prufezy za jednotku Casu na zékladé plochy pistu S, [m?], jeho stiedni rychlosti ¢, [m.s™],

a poctu stejnojmennych ventilii pro jeden valec i,:

Sp* Cs

V= [m3-s71]

Ly

Déle stanovime velikosti kontrolovanych pruto¢nych ploch dle rozméra na obr. 4.1, pratocna

plocha v hrdle kanalu je:
I
Sh = 2’ (dhz - ddz) [m?]

Prito¢nou plochu v sedle ventilu predstavuje plast komolého kuzele, ktery je tvofen rotaci

usecky AB kolem osy ventilu, jeji velikost tedy ur¢ime podle nasledujiciho vztahu:

Pokud dosadime zdvih ventilu a uhel ventilového sedla dle obr. 4.1, dostaneme:
S,=m-h,-(d, cosy +h,-siny-cos?y) [m?]

Rychlost proudéni plyni v jednotlivych prifezech uréime jako podil objemu plynu proudiciho

danym mistem za jednotku ¢asu a plochy pfislusného priitoéného priifezu. Rychlost proudéni

v hrdle kanélu tedy bude:

|4
b= g [mes]

Rychlost proudéni v sedle ventilu pfi maximalnim zdvihu ventilu potom bude:
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25 Obr. 4.1 Prifezy a hlavni rozméry v oblasti ventilu [4]

29 1) Stanoveni objemu plyni, které projdou pritoénym prifezem za jednotku éasu: Plocha pistu [m?]

30 Stiedni pistovd rychlost[m.s"]

31 Poiet stejnojmennych ventild

33 Objem plyni za jednotku Easu [m®.s™] II'

36 2) Stanoveni pritoénych ploch v hrdle kanélu a v sedle ventilu: Primér hrdla kanalu dy, [m]

37 Prameér diiku ventilu dg [m]

38 Pramér ventilu d, [m]
39 Zdvih ventilu h, [m]
40 Uhel ventilového sedla y [°]

42 Pritoénd plocha v hrdle kanélu Sy, [mll

Pritoénd plocha v sedle ventilu S, m?]

o
o
a6 3) Stanoveni rychlosti proudéni plynd v hrdle kanalu: Rychlost proudéni v hrdle V, [m.s™] II'
49 4) stanoveni rychlosti proudéni plynd v sedle ventilu pfi maximalnim zdvihu ventilu: Rychlost proudéni v sedle v, [m.s™] II'
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
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Obr. 4.2 Ukazka z programu pro vypocet rychlosti proudéni plynt v oblasti ventilu

4.2. Vypocet kinematickych veli¢in ventilového zdvihatka

Dalsi ¢ast vypoctového programu je zamé&fena na stanoveni kinematickych velicin,
které popisuji pohyb ventilového zdvihatka. V tomto piipadé se jednd o nejrozsifenéjsi
kombinaci téchto soucasti rozvodového Tustroji, tedy o ploché zdvihatko ve spolupraci
s harmonickou vackou, jejiz bok je tvoien kruhovym obloukem. Prvni ¢ast vypoctu vychazi
z obr. 4.3, kdy je zdvihatko v kontaktu s bokem vacky v bod€ A;. Zdvih zdvihatka v zavislosti

na thlu oto¢eni vackového hiidele bude:

h, = (p1 —Ry) - (1 —cosy) [m]
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Obr. 4.3 Schéma boku harmonické vacky a plochého zdvihatka [4]: 1 — ploché zdvihatko,
2 —bok vacky, 3 — vrchol vacky, A, — zdvih ventilového zdvihatka, y — thel otoceni

vackového htidele, R; — polomér zakladni kruznice, p; — polomér boku vacky

Rychlost pohybu zdvihatka zavisi na tthlové rychlosti otdceni vackového hiidele w,y,

zrychleni je potom zavislé na druhé mocniné této rychlosti podle nésledujicich vztaht:

W, = wpp - (o1 = Ry) -sinyp [m-s7'; a; = wpp® - (pr = Ry) - costp [m-s77]
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Obr. 4.4 Schéma vrcholu harmonické vacky a plochého zdvihatka [4]: 4, — zdvih
ventilového zdvihatka, y — thel otoceni vackového htidele, v}, . — Ghel otoceni
VH pii maximalnim zdvihu zdvihatka, R; — polomér zakladni kruznice,

p2 — polomér vrcholové kruznice, D, — parametr vacky

Druha cast vypoCtu vychéazi zobr. 4.4 a predstavuje situaci, kdy je zdvihatko

v kontaktu s vrcholem vacky v bodé By, kinematické veli¢iny zdvihatka potom budou:

h, = pz+ Dy -cosp — Ry [m]

W, = —Wyp * Dy -sinf [m-s™1]

a, = —wyp?+D,-cosf [m-s?]
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Obr. 4.5 Ukazka z programu pro vypocet kinematickych veli¢in ventilového zdvihatka

31



4.3. Vypocet setrvaénych sil hmotnosti rozvodu

Tato Cast vypoctového programu je vénovana stanoveni setrvacnych sil hmotnosti
soucasti rozvodového mechanismu. Pro jejich pfesné urceni je tfeba stanovit tzv. redukované
hmotnosti, neboli nahradit skutecné hmotnosti jednotlivych soucasti hmotnym bodem, na obr.

4.6 je priklad redukce hmotnosti do osy ventilu a do osy zdvihatka.

Obr. 4.6 Schéma pro redukci hmotnosti rozvodu [4]: /, — délka ramena vahadla na
strané ventilu, /, — délka ramena vahadla na stran€ zdvihatka, m,,; — hmotnost talitku se
zamkem, m, — hmotnost ventilové pruziny, /, — hmotny moment setrvacnosti vahadla
k ose kyvani, m, — hmotnost ventilu, m,,. — hmotnost rozvodové tycky, m. — hmotnost

zdvihatka, a, — zrychleni ventilu, a, — zrychleni zdvihatka

Na zéklad€ obr. 4.6 stanovime hmotnost redukovanou do osy ventilu mgozs) podle

nasledujiciho vztahu:

1 L L
Mpozw) = My + Mg + 5 my, + (mtyc + mz) ‘T2 +—

k
5 AR [kg]
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Hmotnost redukovana do osy zdvihatka mgoz:) potom bude:

1
Mpoz(z) = Miyc + Mz + (mv + My + _mp> : +— [kg]

2

Vypocet setrvacné sily hmotnosti rozvodu v ose ventilu F,) a setrvacné sily hmotnosti
rozvodu v ose zdvihatka F,; pak bude realizovan jako soucin redukovanych hmotnosti
v jednotlivych osach a prislusnych zrychleni ventilu a, [m.s™], resp. zdvihatka a. [m.s™].

Fawy = Mpozw) * v [N]

Fa(z) = MRpoz(z) * 4z [N]
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Obr. 4.7 Ukazka z programu pro vypocet setrvacnych sil hmotnosti rozvodu
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4.4. Vypocet parametri ventilové pruziny

Tato Cast vypoctového programu je zaméiena na vypocet parametri nejcastéji
pouzivané¢ho typu ventilové pruziny, tedy valcové vinuté pruziny. Prvni ¢asti vypoctu je
stanoveni priméru dratu pruziny d. Tento pramér ur¢ime na zdkladé maximalni sily pruziny
Foax, kterd ma byt z hlediska bezpecnosti o 20 az 30 % vétsi nez maximalni setrvacna sila pri
zavirani ventilu. Déle zvolime stiedni primér pruziny D; podle prostoru, ktery mame
k dispozici. Také budeme potfebovat maximalni napéti v krutu t. Vztah pro vypocet priiméru

dratu pruziny bude nasledujici:

Nésledné takto vypocitany pramér dratu zaokrouhlime na nejblizsi vyssi hodnotu dle

normy a podle nasledujiciho vztahu ur¢ime skute¢né maximalni napéti v krutu tq,:
" 8

Tmax — K-~
T

Koeficient k£ vypocitame podle vztahu:

=~
Il
—_
+
o

[So N IRN
/.\
Sa
VN
+
/N
Sa
N——

i
Ds

Dale na zdkladé minimalni sily pruziny F,, kterd odpovida sile pfedpéti pruZiny,
stanovime minimalni napéti v krutu t,,,, jehoz velikost je také dillezita z hlediska tinavové

pevnosti ventilové pruziny.
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Obr. 4.8 Vilcova vinuta pruzina a jeji hlavni rozmeéry [4]: D, — stiedni primér

pruziny, d — pramér dratu pruziny, Ss — viille mezi jednotlivymi zavity pruziny

Nasledujicim krokem vypoctu je stanoveni poctu zavitl ventilové pruziny. K tomu
nejprve potiebujeme urcit celkové maximalni stlaeni pruziny f,... na zakladé nasledujiciho

vztahu, kde 4, 4 [m] je maximalni zdvih ventilu:

—n Enax
fmax = ymax °

[m]

Fmax - Fmin

Pocet zavitl pruziny i pak vypocitame podle nésledujiciho vztahu, kde G [Pa] je

modul pruznosti ve smyku pro pruzinovou ocel:

Epax -G - d*

[ = 3
8'Ds 'Fmax

Takto ziskany pocet zaviti nasledné zaokrouhlime na polovinu zavitu. Na oba konce
pruziny se jesté ptidaji tfi Ctvrtiny zavitu, ptipadné cely zavit, ktery slouzi jako zavérny neboli

dosedaci zavit. Délka zavérnych zavitl se voli tak, aby pfi pohledu na pruzinu shora byly
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konce zaviti proti sob€, coz ma vliv na snizeni jednostranné deformace ventilové pruziny
zpusobené zavérnymi zavity.
Poslednim krokem vypoctu je ovéieni frekvence vlastnich kmitd ventilové pruziny v,

podle nasledujiciho vztahu:
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30 Obr. 4.8 Valcova vinutd pruZina a jeji hlavni rozméry [4]

34 1) Stanoveni praméru dratu ventilové pruZiny: Maximélni sila ventilové pruZiny F,, [N]

35 Stfedni priimér pruginy D, [m]

36 Maximalni napéti v krutu t [Pa]

38 Priimér dratu ventilové pruZiny d [m]

a1 2) Stanoveni skuteéného maximalniho napéti v krutu: Priimér dratu d po zaokrouhleni dle normy [m]

a2 Opravny koeficient k
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a7 3) Stanoveni minimalniho napéti v krutu: Minimalni sila ventilové prufiny F., [N]
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52 4) Stanoveni poétu zavitd ventilové pruginy: Maximalni zdvih ventilu h, ..., [m]
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Obr. 4.9 Ukazka z programu pro vypocet parametrl ventilové pruziny
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5. Zavér

vvvvvv

poznatkil z oblasti rozvodovych mechanismi spalovacich motord. Prvni tfi kapitoly tedy
obsahuji predevsim teoreticky uvod do problematiky rozvodid vcetné piehledu jejich
zékladnich konstruk¢nich soucasti, z ¢ehoz nasledn€ vychazi prakticka ¢ast prace.

Hlavnim cilem této prace vsak byla vlastni realizace vypoctového programu, jehoz
vystupy mohou byt uzitené naptiklad pii prvotnim navrhovani jednotlivych ¢&asti
rozvodového mechanismu pro ovéteni jejich zakladnich parametrt a zjisténi, jestli odpovidaji
pozadavkiim. Prvni ¢ast programu je napt. vénovana rozmérim prutocnych ploch v oblasti
ventilu a proudéni plynii témito misty, coz je jeden ze zékladnich parametrt kvality
rozvodového ustroji. V druhé casti programu jsou pocitdny kinematické veli¢iny, které
popisuji pohyb ventilového zdvihatka, z ¢ehoz nasledné vychazi také kinematika ventilu,
ktera je v piipadé¢ pfimého ovladani ventilu vackovym hiidelem u rozvodu OHC
s hydraulickym vymezenim ventilové vile stejna, u ostatnich typli rozvodu se 1isi z divodu
pievodu na vahadle a ventilové viile.

Dalsi ¢ast programu se zabyva setrvaénymi silami v rozvodovém mechanismu, jejichz
znalost je dilezitd zejména pro pfesné Casovani otevirdni a zavirdni ventild. Posledni cast
vypoctového programu je vénovana ndvrhu a ovéfeni parametrl ventilové pruziny, coz je také
velice diileZité pro spravnou funkci vSech typt ventilovych rozvodu.

Vypoctovy program je umistén na ptilozeném CD, ukéazky z jeho jednotlivych casti

jsou vsak jiz prezentovany ve forme snimkli obrazovky v pfedchozi kapitole.
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