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Abstrakt: Tato bakalafska prace se zabyva technickymi feSenimi rozvodovych mechanizm
pistovych spalovacich motor( formou literarni reSerSe. Nejprve je popsan pracovni obéh
dvoudobého a ¢tyfdobého motoru, zaZzehového i vznétového a nastinéna jejich historie. Dale
jsou popsany rozvodové mechanizmy dvoudobych a ¢tyfdobych motord a jejich casovani.
Nasleduje rozdéleni ventilovych rozvodl z pohledu usporadani jejich ¢asti v motoru (SV, OHV,
OHC atd.), popis konstrukce ventilQ, zdvihatek, vahadel, vackovych htidell, rozvodovych tycek
a dalSich dilG rozvodu. Jsou také popsany zakladni druhy pohonu vackového hridele, variabilni

rozvodové mechanizmy a kratky prehled nekonven¢nich rozvodovych mechanizm.

Klicova slova: rozvodovy mechanizmus; ¢asovani ventil(; motor; ventilovy rozvod

Design and construction of combustion engine timing mechanism

Summary: This bachelor thesis deals with the technical solutions of the timing mechanisms of
piston combustion engines in the form of literary research. Firstly, the work cycle of two-
stroke and four-stroke engines, both petrol and diesel engines, are outlined and their history
is described. Furthermore, the timing mechanisms of two-stroke and four-stroke engines and
their timing are described. This is followed by valvetrain in terms of their engine parts (SV,
OHV, OHC, etc.), valve design, tappets, rocker arms, camshafts, timing rods, and other
valvetrain parts. There are also described basic types of camshaft drive, variable timing

mechanisms and a brief overview of unconventional timing mechanisms.

Key words: timing mechanism; valve timing; engine; valvetrain
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1. Uvod

Lidstvo pouZivalo k dopravé, v zemédélstvi a dalSich odvétvich postupné nékolika zdroj(
energie, nejprve se vyuzivala lidska sila, sila taznych zvifat, pozdéji byla vyuZita energie vétru
a vody. Obrovsky pokrok pro dopravu znamenalo vyndlez spalovaciho motoru. V soucasné

dobé je spalovaci motor nedilnou soucasti moderni lidské spole¢nosti. Je vyuZivan predevsim

k dopravé lidi, zvitat, zboZi atd.

Spalovaci motor je vyznamnym zdrojem energie, existuje jiz vice nez 150 let. Za tu dobu
proSel znaénym vyvojem a diky nému prosla vyznamnym vyvojem i lidskd spolecnost. Vyvoj
motoru se stale nezastavil, probiha a bude pravdépodobné probihat i v budoucnosti, proto

jsem si toto téma vybral ke své bakalarské praci.

7 ’ s

Velice dalezZitou soucasti pistového spalovaciho motoru je rozvodovy mechanizmus. Jeho
zakladni funkci je Fizeni plnéni valc motoru smési nebo vzduchem. Tento mechanizmus

vyznamné ovliviiuje dosazené parametry motoru (spotifeba paliva, vykon, emise atd.).

Na zacatku mé bakaldrské prace se vénuji zakladnimu principu dvoudobych a ¢tyfdobych
spalovacich motor(, dale je uveden ucel rozvodovych mechanizmd a jejich konstrukce.
V zavéru své prace se zabyvdm pomérné modernimi feSenimi rozvodovych mechanizmi

v podobé variabilniho ¢asovani a nekonvencnimi feSenimi rozvodovych mechanizm.



2. Cil prace

Cilem této bakalarské prace na téma ,Vyvoj a konstrukce rozvodovych mechanizmu
spalovacich motorid“ je seznameni se soucasnymi i historickymi rozvodovymi mechanizmy,

které se pouzivali i pouzivaji predevsim k pohonu automobil(l a motocykld.



3. Spalovaci motor

3.1 Zakladni princip

Spalovaci motor je tepelny hnaci stroj, funguje na principu premény chemické energie na
tepelnou energii spalenim plynného, ¢i kapalného paliva a dale pfeménou na mechanickou
praci. Radi se k periodicky pracujicim strojiim. Do valce se dostavd pouze omezené mnozstvi
pracovniho média, které je ovlivnéno mimo jinych faktor( také konstrukci rozvodového
mechanizmu. MnoZstvi pracovniho média vyrazné ovliviiuje vykon motoru. Proto je dllezité,
aby se dostala z valce vétsina spalin vzniklych hofenim paliva. Cim méné bude ve spalovacim

prostoru spalin, tim vice se do néj dostane Cerstvé smési nebo Cerstvého vzduchu [4].

3.2 Dvoudobé zaZzehové motory

Za prvniho konstruktéra dvoudobého zazehového motoru je povazovan skotsky inzenyr
Dugald Clerk, ktery si ho v roce 1878 nechal patentovat [1], tento motor pouZzival ventilovou
techniku. Bezventilovy dvoudoby motor vynalezl o dekddu pozdé&ji anglicky inZenyr Joseph
Day, ve 20. stoleti byl hojné vyuzivan diky své jednoduchosti oproti ¢tyfdobému motoru
predevsim u zahradni techniky, motocykld a osobnich automobill. V souc¢asné Evropé se
vzhledem ke stdle zvySujicim se emisnim limitdm upousti od pouziti motoru s touto

konstrukci [3].

Pracovni cyklus probéhne béhem jedné otdcky klikové hridele neboli béhem dvou zdvih(
Ze vyména pracovni naplné probiha ve vétsiné pripadi pomoci pistu a otvorl ve sténé valce
tzv. kanal(l. Ve vétsiné pripadl se jednd o motor tfikanalovy (saci, prepoustéci a vyfukovy
kanal) [3].

Obr. 1 Pracovni faze dvoudobého motoru [16]

kanal




Prvni faze (zdvih) — pohyb pistu z dolni Gvrati do horni Gvrati

Pist je v DU a probiha vyména zplodin hoFeni &erstvou néplni, p¥i pohybu pistu k HU se
zakryje prepoustéci a vyfukovy kandl. V klikové skfini se zvétSuje objem ¢imzZ vznika podtlak
20 az 40 kPa. Po odkryti saciho kanalu spodni hranou pistu se diky podtlaku nasava nova
pracovni napli. Nad pistem se mezitim stlacuje zdpalnd smés, kterd je tésné pred HU

zazehnuta elektrickou jiskrou ze zapalovaci svicky [3].

Druha faze (zdvih) — pohyb pistu z HU (horni Gvrat) do DU (dolni Gvrat)

Po zapaleni stlacené pracovni naplné ve valci prudce stoupa teplota i tlak, naplri expanduje
a diky tomu je pist stlatovan k DU, pomoci klikového mechanizmu je prace vykonana
pfimocarym pohybem pistu transformovana na pohyb rotaéni. Pohybem pistu smérem k DU
se jeho spodni hranou zakryje saci kanal, kterym se ptivadi napln do klikové skiiné, ktera oproti
¢tyrdobému motoru funguje i jako dmychadlo. Pracovni napln se zde zasluhou dalSiho pohybu
pistu stlacuje a vznika pretlak 30 az 60 kPa. Soucasné se nejdfive horni hranou pistu pred
dosazenim DU odkryje vyfukovy kanal a zplodiny hoteni diky pretlaku za¢inaji unikat do
vyfuku, ¢imz podstatné klesne tlak ve valci. DalSim pohybem pistu se odkryje také prepoustéci
kanal, ktery pfivadi do pracovniho prostoru novou ndpln z prostoru klikové skfiné, kde byla
predbézné stlacena. Nova napln vytlacuje zplodiny hofeni z valce do vyfukového kanalu, pfi
tom se vzajemné promisi a dochazi k uniku Cerstvé smési do vyfuku. Tim se zvySuji emise
vyprodukované motorem a spotieba paliva. Pro potladeni této nevyhody se musi
optimalizovat vyplach valce, napfiklad se muize vyuzit vice plnicich a vyfukovych otvorl ve
sténé vélce, které jsou pod uréitym uhlem. M(zZe se vyuZit i tzv. deflektor (profilovany tvar dna

pistu) [2][3].

Obr. 2 Kruhovy diagram ¢asovadni rozvodu dvoudobého motoru [6]




3.3 Dvoudobé vznétové motory

Dvoudobé vznétové motory pouZivaji jako palivo tézsi ropné frakce, v silni¢nich vozidlech
prevazné naftu. Na rozdil od zdZzehovych dvoudobych motor( odvod zplodin hofeni neni ve
vétsSiné pripadl fizeny pistem, nybrZz ventilem (ventily), ktery je umistén v hlavé motoru.
Prostor pod pistem neboli v klikové skfini neni vyuzivan jako dmychadlo, dvoudoby vznétovy

motor vyuziva atmosférického tlaku, ¢i externiho dmychadla [3].

Obr. 3 Dvoudoby vznétovy motor [17]

Exhaust Stroke 1 Stroke
and Intake Comprossion Power

Prvni faze — pohyb pistu z dolni Gvrati do horni

Pist je v DU, nezakryva saci kanaly, je otevien vyfukovy ventil a dochazi k vyméné spalin
hofeni Cerstvym vzduchem (vyhoda oproti zaZzehovému dvoudobému motoru, kde spaliny
nahrazuje smés paliva, oleje a vzduchu a dochazi ke ztratam, coz ma za nasledek i vyssi tvorbu
emisi). P¥i pohybu pistu k HU se postupné zakryvaji saci kandly, sou¢asné se uzavira vyfukovy
ventil. Po uzavreni vyfukového ventilu a prekryti sacich kanali dochazi ke stlacovani vzduchu,
¢im? roste tlak i teplota. Pred HU ma komprimovany vzduch vyssi teplotu, nei je teplota

vzniceni nafty (pop¥. jiné t&73i ropné frakce nebo paliva z obnovitelnych zdrojd, napf. MERO),

po vstfiknuti paliva dochazi k jeho vzniceni [3].



Druha faze — pohyb pistu od horni k dolni Uvrati

Po vzniceni paliva prudce stoupd teplota a tlak, expandujici plyny tla&i pist k DU, pted
odkrytim sacich kandll se otevre vyfukovy ventil, vzhledem k pretlaku ve spalovacim prostoru
dochazi k uniku spalin do vyfuku, poté pist odkryje saci kanaly a dochazi k sani Cerstvého

vzduchu [3].

Obr. 4 p-V diagram vznétového dvoudobého motoru [18]
I
| Ignition

occurs

Exhaust closes
V—>

3.4 Ctyrdobé zaZehové motory

Prvni pokusy o motor s vnitfnim spalovanim pouzivaly jako zdroj energie stfelny prach, coz
se neosvédcilo. Jako vhodnéjsi se ukdzalo vyuZiti paliva v plynném skupenstvi, tohoto
poznatku vyuzil Svycar Isaac de Rivaz, ktery vroce 1807 zkonstruoval motor vyuZivajici
svitiplyn. Prvni popis ¢tyfdobého cyklu formuloval francouzsky fyzik Degrand roku 1858. O rok
pozdéji si patentoval francouzsky konstruktér Jean Joseph Etienne Lenoir dvojc¢inny, dvoudoby
motor na plyn ¢i kapalné palivo, ktery vychazel konstrukéné z parniho stroje. Plany na tento
motor koupil Némec Nikolaus Otto, ktery se jim inspiroval pfi vyvijeni ¢tyfdobého motoru

(Ottlv motor) [5].

Jeden pracovni cyklus probé&hne béhem dvou otacek klikového htidele a ¢tyr zdvih( pistu,
kazda faze probéhne za dobu jednoho zdvihu pistu. Vyména pracovni naplné je provadéna
pomoci rozvodového mechanizmu, ktery az na vyjimky vyuziva ventilovou techniku. Zapaleni
smési je zajisténo pomoci zapalovaci svicky. Ctyfdoby motor méa funkéni pouze prostor nad
pistem. Mazani je provadéno vétsinou tlakovym mazanim [3].

Obr. 5 Pracovni obéh ctyrdobého zdZehového motoru [19]

komprese zapalenl expanze
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3.4.1 Ottav cyklus

1. doba — sani

Pist se pohybuje od horni Gvrati do dolni Gvrati ¢imzZ vznika ve valci podtlak (10—-20 kPa).
PFes otevieny saci ventil nebo ventily, které se otevrely pred HU ve vhodny okam?Zik, dochazi
k nasati vzduchu, ¢i smési paliva se vzduchem. Saci ventil neni otevieny pouze po dobu pohybu
pistu od horni k dolni Uvrati, ale otevira se jiz 0° az 40° pred horni Gvrati kdy jesté probiha 4.
doba — vyfuk. Proudici vyfukové plyny vytvari urcity podtlak, diky kterému se uvadi do pohybu
Cerstva napln jesté pred tim, nez pist dosahne horni Gvraté. Vzhledem k tomu Ze ¢erstva napln
proudici do valce se pohybuje rychlosti az 100 m/s, a ma urcitou setrvacnost, ktera se vyuziva
k prodlouzeni sani, proto se saci ventil mGze uzavirat 35° az 90° za dolni Gvrati. Idealni doba
uzavreni saciho ventilu je v okamziku, kdy Cerstva napln ztrati vSechnu svoji kinetickou energii,
a proud smési se zastavi. Prodlouzeni doby sani se zvySuje plnici Uc¢innost, ktera vyjadfuje
hmotnost nasaté cerstvé naplné. ZvySenim plnici u¢innosti se zvysi i vykon motoru, tohoto
poznatku se vyuziva u motord, které jsou prepliované. Atmosférické motory dosahuji obvykle
80 % ucinnosti plnéni. Zvyseni plnici u¢innosti se da dosahnout snizenim aerodynamickych

ztrat v sacim systému motoru a snizenim teploty ve valci [3].
2. doba — komprese

Ventily jsou uzaviené (pro zlepseni naplnéni valce mlze byt z pocatku komprese otevieny
saci ventil), pist se pohybuje zDU do HU a tim dochdzi ke stlageni Cerstvé ndplné. Diky
stlacovani dochazi ke zvySovani tlaku i teploty, jejich kone¢nd hodnota zdavisi predevsim na
kompresnim poméru, maxima se dosahuje na konci kompresniho zdvihu, a to 350-450 °C a
1,8 MPa. Béhem komprese dochdzi k miseni vzduchu a odpaftujiciho paliva, kdy rychlost

odparovani s teplotou roste [3][4][6].
3. doba — expanze

Saci i vyfukové ventily jsou stale uzaviené, pist se pohybuje k HU. Pfed HU se mezi
elektrodami zapalovaci svicky vytvofri elektricky vyboj zvany jiskra, ktery zazehne stlacenou
zapalnou smés. Rozvinuti plamene neni okamzité, ale ma urcitou prodlevu (cca 0,001 s), proto
musi byt smés zaZehnuta 0° a7 45° pfed HU v zavislosti na otackach a zatizeni motoru, tak aby
v HU bylo dosaZeno teploty 2000 a7 2500 °C a tlaku 4 a7 6,5 MPa. Pist ma v tu dobu nulovou
rychlost, pfi spalovani dochazi k rozpinani naplné valce. Zasluhou rozpinani naplné valce se
pist zaéne pohybovat k DU a vykondava se mechanicka prace. Diky tomu je tato doba jako jedina

pracovni. Vétsina energie paliva je uvolnéna pfiblizné 40° za HU [3][4].



4. doba — vyfuk

Pist se pohybuje k DU, 35° a7 90° pfed DU se otevira vyfukovy ventil. Vlivem pFetlaku ve
valci (0,25 — 0,40 MPa) za¢nou zplodiny hoteni proudit rychlosti zvuku do vyfukového kanalu,
pricem? jejich teplota mdze dosahovat aZ 900 °C. Pist zméni svij smér, nyni se pohybuje k HU
a tim se ve valci vytvari pretlak cca 0,2 MPa diky kterému jsou zbytkové zplodiny hofeni
vytlacovany ven z vélce. Pfed HU se zaéne otevirat saci ventil. Tento okamzik se nazyva stiih
ventild. Je to doba, pfi které jsou pootevieny saci i vyfukovy ventil zaroven. Toto je vyuZito
k vyplachu vaélce [3][4].

Obr. 6 p-V diagram ctyrdobého zaZzehového motoru [20]
P A

Paf—

Obr.7 Kruhovy diagram casovdni rozvodu ctyfdobého motoru [21]

prekryti
ventill




3.4.2 Atkinson(v cyklus

Motor s Atkinsonovym cyklem je témér totoZzny s motorem vyuZzivajici Ottav cyklus, lisi se
pozdéjsim uzavienim saciho ventilu pfi kompresi, ¢imzZ se prodluzuje expanze, coZ usnadiuje
pohyb pistu od DU k HU. Je vyuZivan nejvice u nepfeplfiovanych zazehovych motord. Cast
smési je vytlaCovdna zpét do sani, kde zplsobuje turbulence, feSenim je upraveni tvaru saciho
kandlu, nebo pootevieni vyfukového ventilu. Diky prodlouzené expanzi je expanzni pomér
vétsi nez kompresni pomér. Aby bylo mozno obéh dobfe fidit, musi byt motor vybaven
variabilnim ¢asovanim ventilli (minimalné sacich). AtkinsonUv cyklus zajistuje vyssi ucinnost,
za cenu niz8iho vykonu motoru. Pouziva se ve vétsiné aplikaci v nizkych a stfednich otackach,
ve vysokych otdckach se diky variabilnimu casovani ventilll vyuZziva Ottova cyklu. Pokud je

tento cyklus vyuZit u pfepliovaného motoru, tak je oznacovan jako Millertv cyklus [8].

3.4.3 Budackdv cyklus

Jedna se o evoluci Atkinsonova cyklu, lisi se dfivéjSim uzavienim saciho ventilu, a to pred
DU. Proto je expanzni pomér vétsi nez kompresni pomér, zvysi se Ucinnost a zdroven snizi
vykon. Stejné jako u Atkinsonova cyklu je motor vybaven variabilnim ¢asovanim ventil(, ktery

muze pfi urcitych provoznich stavech prepnout do Ottova cyklu [8].

3.5 Ctyfdobé vznétové motory

Ctyrdobé vznétové motory pouZivaji jako palivo t&73i ropné frakce, v silni¢nich vozidlech
prevazné naftu. Prvni funkéni prototyp zkonstruoval Rudolf Diesel v roce 1896 [7]. Rozdily
oproti pfimovstfikovému zaiehovému c¢tyfdobému motoru nejsou velké, ale oproti
zazehovému motoru s vnéjsi tvorbou smési jsou vyznamné, primarné se jedna o odliSnou
pfipravu paliva, kdy je palivo vstfikovano do stlaéeného vzduchu, vzniceni paliva je docileno
vysokou teplotou ve spalovacim prostoru, kvalitativni tvorba smési, pracuje neustale

s prebytkem vzduchu, a ma vyssi kompresni pomér [3].

1. doba —sani
Od zazehového ¢tyfdobého motoru s vnéjsi tvorbou smési se lisi pouze tim, Ze je nasavany

pouze vzduch.

2. doba —komprese

Od zazehového C¢tyfdobého motoru se lisi vyssimi teplotami (550-900 °C) a vyssSimi
tlaky (2,5 — 5 MPa) na konci kompresniho zdvihu [3][4]. Ve spalovacim prostoru neni zZadné
palivo, to se tam dostane vstiiknutim v poloze natoéeni klikového h¥idele od 40° pfed HU a
koné&i v nékterych pFipadech ai za HU, doba vstFiku je zavisla na provoznim stavu motoru.
Béhem této doby dochazi k jednomu nebo vice vstfiknuti liSici se mnoZstvim paliva a dobou
vstriku [3].



3. doba —expanze

Vstrikované palivo se na konci kompresniho zdvihu odpafuje vlivem vysoké teploty, diky
tomu se misi se vzduchem. U takto vzniklé smési dojde k samovzniceni. Tlak plyn0 pfi hofeni
(6,5 — 9 MPa) tla¢i pist k DU [3].

4. doba — vyfuk
Od zazehového ctyfdobého motoru se lisi nizsi teplotou zplodin hofeni vychazejici

z pracovniho prostoru motoru (600-750 °C) [3].

4. Ukol rozvodového Ustroji

Rozvodové ustroji ma za Ukol privést do pracovniho prostoru co nejvétsi mnozstvi vzduchu
¢i smési za urcity ¢asovy Usek. Dopomahd dokonalé pfipravé smési paliva se vzduchem tim, ze
ovliviiuje rozloZeni smési a jeji pohyb ve valci. Musi také odvadét co nejlépe vyfukové plyny
z vélce, tak aby ve valci nezUstavali spaliny, které by ovliviiovaly dalsi naplnéni pracovniho
prostoru ¢erstvou smési nebo vzduchem. V neposledni fadé musi byt rozvod co nejjednodussi,

s nizkou ndrocnosti na udrzbu a co nejspolehlivéjsi [10].

5. Rozvodové mechanizmy pro dvoudobé motory

U dvoudobych motord je cerstva naplii dodavana do spalovaciho prostoru pretlakem
vytvofenym dmychadlem (rotac¢ni dmychadlo, pistové dmychadlo, spodni ¢ast pistu).
Rozvodové organy jsou realizovdny Soupdtkem (vdlcové, deskové, kuzelové nebo pist)
ovladané kandly, membranovy ventil, nebo ventily. Vyskytuji se i kombinace ventild,

membranovych ventild a Soupatek [10].

Vyména zacind pfi pohybu pistu k DU, kdy je €as vymény podstatné kratsi (odpovidd
pfiblizné jedné pétiné az jedné tretiné otacky klikové hridele) nez u ¢tyfdobych motor( se
stejnymi otdckami, proto nedosahuje dvoudoby motor dvojnasobného vykonu oproti motoru

¢tyfdobému (vliv ma i nedokonalé vyplachnuti spalovaciho prostoru a dalsi vlivy).

Prarez rozvodovych organli musi byt proto co nejvétsi, a co nejrychleji otevirany i zavirany.
Pti pouziti ventil( se vackovy hridel otaci stejnymi otackami jako klikova hfidel motoru. Po
rychlém otevfeni vyfukovych rozvodovych organ(i na konci expanzniho zdvihu (pfed DU)
nastava volny vyfuk, kdy poklesne tlak, idedlné pod tlak v plnicim systému, poté se oteviou
plnici organy a do spalovaciho prostoru zacne proudit ¢erstva napln diky plnicimu dmychadlu,
které vytvofrilo potfebny tlak (0,015 — 0,020 MPa). Nejprve se diky Cerstvé néplni vytlacuji

vyfukové plyny vyfukovymi orgény, z ¢asti se s nimi misi a dochazi k ¢astecnym ztratam [10].
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Nejcastéji se pouziva rozvod pistem, ktery svymi hranami postupné odkryva a zakryva
kandly ve sténé valce (tfikandlovy motor). Vyhodou je jeho jednoduchost. Tento rozvod je
symetricky (existuji vyjimky, napf. motor s podvojnym vdlcem), neumoznuje dokonalé
naplnéni valce cerstvou naplni na plnou hodnotu plniciho tlaku, jelikoz pfi prekryti kandld
zUstane ve spalovacim prostoru uréité mnozstvi spalin. Plnici kanaly ovlddané pistem se
zakryvaji dfive nez vyfukové, obsah vdlce je tedy prostifednictvim vyfukového systému spojen
s okolni atmosférou, proto je na pocatku pracovniho obéhu tlak napiné vélce zavisly pouze na
vyfukovém protitlaku, a to pfi kazdém provoznim stavu. Do vyfukového systému unikd ¢ast
Cerstvé naplné, coz u motor( s vnéjsi tvorbou smési zvysuje tvorbu nespalenych uhlovodik.
Dalsi nevyhodou je vznik vyraznych pulsaci v sacim potrubi pfi vy$sim zatizeni motoru a
nizkych otackach [7] [10].

Dokonalejsiho plnéni a vyplachu se dd dosdhnou vyuZitim nesymetrického rozvodu,
tvofeného pistem a ventilem, popfipadé Soupatkem ovladané rozvodovym ustrojim, nebo

podvojnym valcem, ktery je konstrukéné slozitéjsi [10].

Obr. 8 Diagram symetrického a nesymetrického rozvodu dvoudobého motoru [11]

Po Po
P P
Pv ! i Pv b
Vp d , , Vp
|180 _/ i |80V
: R
VA o T vel | v | w | Nv vpl |4

Obr. 9 Soumeérny a nesoumeérny rozvodovy diagram dvoudobych motori [22]
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5.1 Vymeéna naplné ve valci dvoudobého motoru

PInéni a vyplachovani valce je velmi sloZité, proto musi byt na prototypu daného motoru
provedena méfeni zkterych se vyhodnocuje kvantitativni soucinitel vyplachovanin,,
kvalitativni soucinitel vyplachovani n;, celkovy soucinitel pInéni 7,,, stupen napInéni Cerstvou
smeési p, stupefi plnéni A, a stupen smiSeni o [2]. D&li se na souproudé vyplachovani,

protiproudé vyplachovani (pficné, vratné, kfizové), poptipadé jejich kombinace.

5.1.1 PFiéné vyplachovani

Vyuziva se pistl s deflektorem, nebo bez néj. Deflektor sméruje proud cerstvé naplné
smérem k hlavé motoru. Napf¥i¢ valcem prochazi vyplachovaci proud, vyfukovy a pfepoustéci
kanal lezi naproti sobé. Toto vyplachovani se jiz nepouziva [3].

Obr. 10 Pricné vyplachovani dvoudobého motoru [23]

5.1.2 Vratné vyplachovani

V tomto pripadé je pist mirné vypoukly nebo plochy. Dvéma tangencidlnimi otvory
umisténymi proti sobé vstupuje smés do valce, oba proudy se spojuji a spole¢né stoupaji podél
stény valce vzhiru, v hlavé obraceji a poté sméruji podél stény valce k vyfukovym otvorim [2].

Obr. 11 Vratné vyplachovani dvoudobého motoru [23]
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5.1.3 Souproudé vyplachovani
U tohoto vyplachovani dochazi k nejdokonalejSimu vyplachnuti valce, jelikoZz se zbytky
vyfukovych plyn( v celém prarezu valce vytlacuji ¢erstvou naplni a vyplachne dobre i

spalovaci prostor v oblasti hlavy motoru [2].

Obr. 12 Souproudé vyplachovani dvoudobého motoru [23]

|
|
! Fa—
!
|

(D

Souproudého vyplachovani je vyuzito i u motoru s podvojnym vdlcem. Jeden pist ovlada
otevirani a uzavirani vyfukovych kanald, druhy ovlada kanaly vyplachovaci a saci. Ojnice obou

pistl jsou uchyceny na spolecné ¢asti klikového htidele [2].

Obr. 13 Dvoudoby motor s podvojnym vdlcem [24]
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6. Rozvodové mechanizmy pro ¢tyrdobé motory

Vsechna zatizeni ovladajici vstup a vystup pracovnich latek do spalovaciho prostoru a z néj
se zapocitavaji k rozvodovému mechanizmu, podle typu se mize skladat z ventil(, vahadel,
vackovych hridell, ventilovych pruzin, zdvihatek, rozvodovych tycek, pohonu vackového

htidele, popfipadé rotacniho Soupatka a dalSich ¢asti uvedenych v pozdéjsich kapitolach.

Vyména ndplné probihd béhem dvou dob (sani, vyfuk). Cerstva smés je nasdvand pistem,
proudi sacim kandlem, ktery je ovlddany ventilem. Po skonleni expanze se vyuzity plyn
vytlauje pres otevieny vyfukovy ventil ven z vdlce. Ventily se otviraji a zaviraji relativné
pomalu, jelikoz jejich pocatecni a konecna rychlost je nulova (zrychleni by mélo byt idedlné
také nulové). Rozvodovy mechanizmus motoru ovliviiuje pomérné vyznamné dosaZené
parametry vykonu v celém spektru otacek. Hlavnimi pozadavky na rozvod ¢tyfdobych motoru
jsou otevreni a uzavieni sacich a vyfukovych orgadnli ve vhodny okamzik, dostatecné velky
prQrez rozvodovych organ, ktery zaruci co nejhospodarnéjsi a maximalni vyuziti spalovaciho
musi byt zarucené dobré chlazeni tepelné namahanych dil(i rozvodu. Cilem je pfivést do
spalovaciho prostoru co nejvétsi mnozstvi smési nebo vzduchu, diky ¢emuz se mize vytvorit
co nejdokonalejsi smés. Pratocné prarezy privodu a odvodu obsahu vélce by mély mit co
nejnizsi tlakové ztraty [4] [6] [10] [12].

Rozdéleni rozvod(i: mechanické — ventilové, Soupatkové
hydraulické
pneumatické
elektrickeé

kombinace vyse uvedenych

6.1 Casovani rozvodu

Pro ¢asovani rozvodu je zasadni rychlobéZznost motoru, jelikoZz nastaveni plné vyhovuje
pouze v Uzkém spektru otacek klikové hridele motoru, proto je ¢asovani ventild vétsSinou
vysledkem kompromis(i. Pro optimalni stanoveni ¢asovani ventilového rozvodu je také
dllezity pribéh tlakovych kmitd v sacim a vyfukovém systému. Del$i doba otevreni (drivé;jsi

otevreni a pozdéjsi uzavreni ventild) byva vyhodnéjsi u rychlobéznych motort [3] [11].
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Vlivem delSiho otevieni klesne kroutici moment a zvySi se produkce nespdlenych
uhlovodik( a oxidu uhelnatého ve vyfukovych plynech pfi nizkych otackdch motoru. Tento

problém dokaZe z ¢asti odstranit variabilni ¢asovani ventild [3] [11].

Obr. 14 Diagram casového prirezu rozvodovych ventil( ¢tyfdobého motoru [11]

6.2 Soupétkovy rozvod

V dfivéjsich dobach se vyuZivala k rozvodu motoru i Soupatka s posuvnym nebo posuvné
rotacnim pohybem uvnitf vdlce nebo rotacni Soupatka v hlavé valce. Tento rozvod mél mnoho
vyhod ale také mnoho nevyhod. Mezi vyhody pattila rychlost otvirani a uzavirani, tichy chod,
oproti ventilové technice jednodussi konstrukce a mensi rozméry motoru. Mezi nevyhody
patfilo obtizné mazani a chlazeni, netésnosti spalovaciho prostoru a také zpravidla nizsi
Zivotnost Soupatek. Pro tyto nevyhody se tento rozvod prestal ve ¢tyfdobych motorech
pouzivat [11].

Obr. 15 Motor s posuvné rotacnim Soupdtkem [25]
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6.3 Ventilové rozvody — rozdéleni dle usporadani

Ventilové rozvody jsou nejpouzivanéjSim typem rozvodl u ctyfdobych motor(. Mezi
nesporné vyhody patfi dokonalé utésnéni spalovaciho prostoru a spolehlivost. Rozvodovy
mechanizmus mUZe mit rlzna konstrukéni provedeni, kterd se od sebe lisi vzajemnym
usporadanim vackového hridele, ventil a celkové koncepce motoru. O pohon vackové hridele
se stara retéz, ozubeny femen nebo ozubené soukoli, které pfendsi moment od klikové htidele
motoru. Vacky umisténé na vackové htideli oteviraji pfimo nebo pomoci dalSich ¢asti rozvodu
(napf. vahadel, zdvihatek) saci a vyfukové ventily, proti této sile pUlsobi sila vyvozend od

ventilovych pruzin. Diky této sile se mohou ventily po ukonceni pisobeni vacky uzavfit [3].

6.3.1 Rozvod s postrannimi ventily — SV (Side Valves)

Jeden z nejstarSich rozvodovych mechanizm{, ktery se dnes témér nevyuziva (ojedinéle
v zahradni technice). Ventily jsou umisténé po strané valce v bloku, kde je umistén i vackovy
hridel. Ovladani ventil(i je realizovano pomoci zdvihdtka od vacky. Tento rozvod vynika
relativni jednoduchosti a malou hmotnosti. Nevyhoda spocivd primarné v nemoZnosti
dosahnuti vyssiho kompresniho poméru, malou plnici Uc¢innosti zplisobenou zménou sméru
proudiciho vzduchu, ¢i smési témér o 180°. Dalsi nevyhodou je umisténi spalovaciho prostoru
mimo valec. Podle usporadani ventil( rozeznavdme rozvod s ,L“ uspotradanim a rozvod s , T“
usporadanim [3] [6].

Obr. 16 Rozvod SV s ,L“ usporaddnim [6]
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6.3.2 Rozvod s visutymi ventily v hlavé valci — OHV (Over Head Valves)

OHV rozvod se vyznacuje pomérné jednoduchou konstrukci. Ventily jsou umistény v hlavé
valcd, ve vétsiné pripadl v jedné fadé. Oproti SV umozZiuje vytvorit kvalitni spalovaci prostor,
diky vhodnéjsimu umisténi ventilll, a také dosahnout vyssiho kompresniho poméru. Zasluhou
umisténi ventild v hlavé motoru je vyména naplné ve spalovacim prostoru kvalitné;jsi, odpory
pfi proudéni plyn( jsou oproti SV vyrazné nizsi. Vackovy htidel je umistén v bloku motoru,
nejcastéji blizko klikové hridele. Ventily se ovladaji od vackového hridele prostfednictvim
ventilovych zdvihatek (popfipadé pak) a rozvodovych tycek, které vedou blokem valch do
hlavy motoru. V hlavé motoru se ovladaci sila od rozvodovych tycek pfenasi pomoci vahadel

k samotnym ventiliim. Vahadla jsou rotacné umisténd na ¢epu vahadel [3] [6].

Sefizovani ventilové vile se provadi Sroubem umisténym na vahadle. Zasluhou umisténi
vackové htidele v bloku motoru je mozné u vicevalcovych motord usporddanych do V pouZit
pouze jednu vackovou htidel pro pohon ventild vSech valcl. Pohon vackového htidele neni
komplikovany vzhledem k malé vzdalenosti od klikové hfidele motoru, problém nastava se
vzddlenosti vackového htidele od ventil(, kdy velky pocet soucasti zvySuje hmotnost celého
rozvodu. Tim se zvySuje hlu€nost, zvySuje se ztratovy vykon potfeny pro pohon rozvodu, a
sniZzuje se celkova tuhost rozvodu. Vzhledem k vy3$si hmotnosti musi byt silnéjsi ventilové
pruziny oproti ostatnim ventilovym rozvodim motoru stejnych parametrd (napf. otacky). U
tohoto rozvodu dochazi ke znacnym tepelnym dilatacim. Tento typ motord neni vhodny pro
vysokootdckové motory (nad 8000 min), kdy vlivem setrvaénych sil dochdazi k odskakovani
zdvihatek od vacky a zméné casovani rozvodu. U nékterych konstrukci motoru muze byt
vyuZito samostatné vackové hridele pro otevirani sacich ventilll a samostatné vackové hridele

pro otevirani vyfukovych ventilt [3] [6].

Obr. 17 Rozvod OHV [6]
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6.3.3 Rozvod s ventily v hlavé valc( a vackovym hfidelem na hlavé valci — OHC (SOHC)
Zkratka SOHC vychazi z anglického Single Over Head Camshaft. V soucasné dobé se jedna
o jeden z nejpouzivanéjSich rozvodl spolu s DOHC. Vackovy hfidel je u tohoto rozvodu
umistén na hlavé motoru, nad ventily, které jsou ovladany rozvodovymi pakami. Nebo je
umisténa mezi ventily, které ovlada pomoci vahadel, ¢i pfimo pres hrnickovd zdvihatka,
popfipadé mlze byt vyuZita jejich kombinace. Umisténi vackové htidele na hlavé motoru
pfinasi vyhodu snizeni poctu pohybujicich se soucasti, tim zvySeni tuhosti celého rozvodu,
snizeni hluku, a hlavné zvySeni presnosti a zrychleni doby ovladani ventil(. Zasluhou toho se
oproti OHV zvysil vykon, sniZila spotfeba paliva a produkce emisi. Toto rfeSeni ma i své
nevyhody, naptiklad hlava motoru je vyssi a pohon vackové hridele slozitéjsi (ozubeny femen,

valeckovy fetéz, kradlovska hridel atd.) [3] [6].

Obr. 18 Rozvod OHC [6]
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6.3.4 Rozvod s ventily v hlavé valc( a vackovymi hiidelemi na hlavé valct — DOHC

Zkratka DOHC vychazi z anglického Double Over Head Camshaft. Od SOHC se lisi primarné

v poctu vackovych htideld umisténych na hlavé motoru, v tomto pfipadé se jedna konkrétné

o dva hfidele. Pouziva se hlavné u vice ventilovych rozvod(. Obvykle jedna vackova hfidel

ovlada saci ventily a druha vackova hridel ovlada vyfukové ventily [3].

Obr. 19 Rozvod DOHC [6]
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6.3.5 Rozvod s vackovym htidelem v hlavé valcl — CIH (Camshaft In Head)

Ventily umisténé v hlavé motoru jsou pomoci ventilovych zdvihatek a vahadel ovladany

vackovou hrideli, kterd je taktéz umisténa v hlavé motoru. Vyhody i nevyhody jsou podobné

jako u OHC rozvodu [3].

Obr. 20 Rozvod CIH [6]
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6.3.6 Rozvod s protilehlymi ventily — IOE (Inlet Over Exhaust)
Jedna se o kombinaci rozvodu OHV a SV. Také se nazyva jako rozvod s F hlavou. Saci ventil
je umistén v hlavé motoru (stejné jako u OHV), vyfukovy ventil je umistény podél valce v bloku

motoru (stejné jako u SV). Stejné jako rozvod SV se v soucasnosti nevyuziva [3].

Obr. 21 Rozvod IOE [26]

6.3.7 Rozvod AlV

Rozvod AIV byl vyuzivan v pocatcich automobilismu u pomalobéznych spalovacich motord.
Rozvod ma automaticky saci ventil, ktery je oteviran automaticky pomoci podtlaku a uzaviran
pruzinou. Zbytek rozvodu je podobny rozvodu SV. Vyfukovy ventil umistény podél valce je

ovladany vackou umisténou v bloku motoru [13].

Obr. 22 Rozvod AlV [27]
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6.3.8 Desmodromicky rozvod

Rozvody, které maji uzavirani ventil( realizované pomoci ventilovych pruzin maji omezené
maximalni mozné otacky (pfiblizné 13 000 ot.min!), proto byl zkonstruovén rozvod s nucenym
uzavirdnim ventilll pomoci vacky zvany Desmodromicky. Existuji dva zakladni typy, jiz
nepouzivany Desmodromicky OHV rozvod, a Desmodromicky OHC rozvod. Druhy jmenovany

v soucasnosti vyuziva firma Ducati u nékterych modeld motocykld [6] [7].

Obr. 23 Desmodromicky OHC rozvod [7]

6.4 Viceventilova technika

U ¢tyrdobych ventilovych motor( pripadd nejméné jeden saci a jeden vyfukovy ventil na
kazdy valec. Zdvih ventil a primeéry talifd ventild musi byt dostatecné velké, proto aby
vyména obsahu valcl probihala s malymi pritokovymi odpory, idedlné bez prekazek. U
atmosférického motoru ma vyfukovy ventil mnohdy mensi primér (85 % praméru saciho
ventilu) neZ saci ventil, jelikoZz vysoky tlak pfi otevreni vyfukového ventilu zarucuje rychlé
vyprazdnéni spalovaciho prostoru. To mnohdy neplati u pfeplfiovanych motora, které to maji
opacné (vyfukovy ventil je vétsi nez saci). Plnici G¢innost motoru s ristem otdcek zprvu roste,
ale pak zacina klesat. Zvétseni plnici ucinnosti pti vysokych otdckach lze dosdhnout zménou
délky saciho potrubi (variabilni saci potrubi), zménou ¢asovani ventil(i a snizenim pritocnych

odport aplikaci vétsiho poctu ventilli na vSechny vdlce motoru.
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Pro zlepseni vymény obsahu valcl a zmenseni prato¢nych odpor( se pohonné jednotky
vybavuji dvéma ¢i tfemi sacimi ventily a dvéma nebo tfemi vyfukovymi ventily. Diky vétSimu
poctu ventild se mUze jejich primér zmensit, diky tomu se muizZe zmensit i jejich zdvih.
Zasluhou toho se zmensi rozméry a hmotnosti ventil(, z ¢ehoz vypliva i zmenseni setrvacnych

sil, také se zmensi tepelné namahdani a deformace samotného ventilu [3] [6] [14].
Obr. 24 Viceventilova technika [21]
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6.5 Ventilové rozvody — dily mechanizmu
6.5.1 Ventil

Ventily oteviraji a uzaviraji saci a vyfukové kanaly. Ventil patfi k velice namahanym dildm
spalovaciho motoru. Je namahan tlakem plyn, silami od pruzin, setrvaénymi silami, tepelné,

otérem pevnymi zplodinami spalovdni a koroznimi uc¢inky produktd spalovani.

NejpouZivanéjsi jsou ventily talifové s kuZzelovou dosedaci plochou. Vlivem tlaku ve
spalovacim prostoru je ventil tla¢en do sedla, a to ma kladny vliv na jeho tésnost. Po otevieni
by méli klast co nejmensi odpor proudicim plynim. Vysoka teplota talife ventilu zpUsobuje
hlavni namahani ventilu. Nejvyssi teplota vznika pfi plném zatiZzeni motoru, je ve stfedu talife
ventilu, u saciho ventilu dosahuje az 500 °C, u vyfukového ventilu dosahuje az 800 °C. Saci
ventil ma nizsi teplotu zasluhou nasavané Cerstvé smési (popf. vzduchu), kterd ho ochlazuje.
Teplo je z ventilu odvadéno pres sedlo ventilu a dfik ventilu. Teplota talife ventilu se da sniZit
o0 15-20 % chlazenim ventilu sodikem. Dfik je duty a pfiblizné do dvou tfetin naplnény
sodikem, ktery se pfi chodu motoru roztavi, za¢ne vfit a vzniklé pary odvadéji teplo z talife na
chladnéjsi drik. Teplo z dfiku prestupuje do voditka ventilu, to ho pfedava hlavé motoru a
chladicimu mediu [3] [4] [6] [12] [15].
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Talif ventilu mGze mit kalené nebo indukéné tvrzené sedlo ventilu, nebo miZze byt na sedlo
navaren tvrdokov pro sniZeni opotrebeni o tloustce 0,7 mm az 1,5 mm. Pokud neni zarucen
dobry kontakt celou plochou sedla ventilu, mGzZe dojit béhem provozu k poskozeni (upaleni)
ventilu [3] [15].

Obr. 25 RozloZeni teplot ve vyfukovém ventilu [28]

613 613 638 682
Teplota °C

Material pro vyrobu ventild, hlavné vyfukovych, nesmi ztracet pevnost a tvrdost ani pfi
vysokych teplotach, musi mit dobrou vrubovou houzevnatost a byt korozivzdorny. Zaroven
musi mit vysokou odolnost proti opotiebeni, dobrou tepelnou vodivost a malou nachylnost
k opalovani. Zatizeni vyfukového ventilu vyhovuji pouze vysokolegované oceli s velkou

tepelnou odolnosti a odolnosti proti opaleni, pouzivd se martenzitickd a austeniticka ocel.

Ventily jsou vétSinou konstruovany jako bimetalové (hlavné vyfukové), mohou byt
celokovové. Talif bimetalového ventilu a mnohdy také spodni konec dfiku jsou vyrobeny
z chromomanganové oceli, kterda ma velkou odolnost vici teploté a korozi. Zbyvajici ¢ast
z chromokremicité oceli, ktera ma dobrou kluznost. Spojeni obou ¢asti je realizovano svarenim
tfenim natupo. Osazeni ventilu byva zpevnéno slitinami chromu, kobaltu ¢i niklu [3] [4] [6]
[12].
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Pro zdvodni vysokootackové motory miize byt na vyrobu ventil(i vyuZzit titan. Zkousi se ventily

vyrobené z vysoce odolného silikonového nitridu s dalSimi prisadami [6].

Obr. 26 Priklady materidglového provedeni ventilt [29]

e

Monometalicky Bimetalicky Bimetalicky
ventl ventil ventil plnény sodikem

Je potreba aby ventily kladly pfi vyméné naplné co nejmensi odpor. Pritocnd plocha
ventilu v sedle zavisi na dvou faktorech, a to na primeéru talife ventilu a zdvihu ventilu. Zdvih
je ve vétsiné aplikaci 7,5 mm az 10 mm a odpovida pfiblizné jedné tretiné priméru talite. Pfi
maximalnich otackdch motoru by rychlost nasavané smési v sedle saciho ventilu neméla
pfesdhnout 100 m-st. PrOtokové prifezy se vétSinou predbé&iné urluji podle rovnice
kontinuity (1) [3] [11].

p-A-w=35,"¢Csps (1)
Pfi p = ps kde A — plocha ventil( [m?]
Sp— plocha pistu [m?]
w — stfeni rychlost ve ventilech [m-s™]
cs — stfedni pistova rychlost [m-s™]

Rychlost w se voli v sacim ventilu 40 az 90 m-s?, ve vyfukovém ventilu 50 az 100 m-s™* [11].

Ventil se sklada z valcového driku, talife (hlavy) s kuzelovou tésnici plochou (sedlo talite
ventilu) a stopky ventilu. Aby hlava ventilu odoldvala mechanickému namahani pti vysokych
teplotdch a nedeformovala se, musi byt dostate¢né tuha. Na druhou stranu musi byt i
poddajnd, proto aby se mohla pfizplsobit mirné deformovanému sedlu. Na stopce se nachazi
zapich (drazka) pro upevnéni misky prostrednictvim klinkG. Pfechod dfiku do hlavy ventilu
musi byt pozvolny, jinak by vznikaly koncentrace napéti a také by vznikaly turbulence pfi
vyméné napliné, které by snizovali plnici G¢innost. Uhel sedla je nejéastéji 45°, u sacich ventilG
je nékdy pouZito 30°. Dfik funguje jako vodici ¢ast ventilu, musi byt dostate¢né odolny proti
zadirani ve voditku a proti opotiebeni [3] [4] [6] [15].
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Ve vedeni ventilu (ve voditku) nesmi byt velka vile, jinak by dochazelo k nasani oleje do
spalovaciho prostoru. Nemél by byt drsnéjsi nez Ra= 0,4. Radialni vlle ve voditku by se méla
pohybovat vrozmezi 0,03 az 0,06 mm. Vile se zvySuje opotrfebenim dfiku, ke snizeni
opotrebeni se dfik jemné brousi a poptipadé chromuje [3] [6] [15].

Obr. 27 Hlavni &dsti ventilu [6]
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Pro vice zatizené motory se hodi konstrukce tulipdnové hlavy (Obr. 28b), jelikoz je tuhd a
méné se deformuje. Jelikoz ma vétsi povrch tak prejima vice tepla ze spalovaciho prostoru.
Vypoukla hlava (Obr. 28d) se pouziva u vice zatizenych motord, jelikoZ vede dobfe proud
vyfukovych plyn. Nevyhodou je zvySeni hmotnosti ventilu. Na Obr. 28 e, f jsou vyfukové

ventily chlazené sodikem [15].

Obr. 28 Bézné tvary hlavy ventili [15]




6.5.2 Zafizenik vymezeni vile

Stanoveni ventilové vile je nutné pro bezpecné uzavieni ventilu z dlivodu tepelnych
deformaci bloku motoru, hlavy motoru, ventilu, a dili rozvodového mechanizmu. Tepelné
deformace jsou zplUsobeny teplotni roztaznosti, kterou ma kazdy materidl jinou. Ventilova vile
se musi stanovit takovd, aby béhem provozu motoru zlstala mezi ventilem a vahadlem jesté
mala vule, kterd zamezi malému pootevieni ventilu v dobé kdy to neni vhodné. Jeliko? je tato
vile pric¢inou razl v rozvodu, musi byt co nejmensi. Optimalni hodnoty je dosahovano dily,
které umoZznuji samocinné vymezovani vile (hydraulickd zdvihatka). Ke snizeni mozného razu
na zacatku zdvihu ventilu se na vacce tvaruje nabéhova ¢ast. Ventilova vile je také dlleZita ke
kompenzaci opotrebeni, které zplisobuje zménu délek na sty¢nych mistech prenosu sil. U
studeného motoru byva zpravidla ventilova vile vétsi nez u motoru ohfatého na provozni
teplotu. Vzhledem k nizsi teploté sacich ventill je i jejich ventilovd vile mensi neZ u

vyfukovych ventilU.

Nastaveni ventilové vile se lisi podle usporadani ventilového rozvodu. U OHC rozvodu se
mUzZe sefizovat pomoci vystfedniku na vahadle, pomoci opérného kulového cepu se
samosvornym zavitem, popripadé pomoci vymezovacich podlozek. U OHV ale i OHC rozvodu
se ventilova vile mulze sefidit pomoci sefizovaciho Sroubu a pojistné matice. Kontrola se
provadi pomoci listovych mérek [6] [11].

Obr. 29 Nastaveni ville ventilu sefizovacim sroubem s vnitfnim Sestihranem (opérny kulovy cep) [21]
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Obr. 30 Nastaveni vile ventilu nastavovaci podloZkou na hrnickovém zdvihdtku [21]
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V soucasné dobé se v relativné velké mife vyuziva automatického nastaveni ventilové vile
pomoci hydraulickych prvki (pistek a valec) napajenych tlakovym mazacim olejem, které muze
byt soucasti zdvihatka nebo nosice cepu ventilové pdaky. Ventilova viile se u motoru v chodu

vybaveného hydraulickym vyrovnavanim vile udrzuje témér na nulové hodnoté [6] [11].

Obr. 31 Hydraulické hrnickové zdvihdtko [21]
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6.5.3 Zafizeni k pootaceni ventilt

Zarizeni k pootaceni ventill slouzi primarné ke snizeni opotiebeni dosedaci plochy ventilu,
které vzniknd nerovnomérnym usazenim, kdy nejdfive dopadne na jedno misto, a poté se
proklouznutim usadi do sedla po svém obvodu. Proto neni opotiebeni rovhomérné a muze
dojit k netésnosti ventilu, coZ ma za nasledek profukovani spalin a ndsledné poskozeni ventilu.
Nesouosé dosedavani je ve vétsiné pripadd zplsobené zvétsenou vili ve vedeni ventilu vlivem
opotrebeni, deformaci talife ventilu a sedla, plisobenim ovladaci sily mimo osu ventilu nebo

vznikem vétsiho mnoiZstvi Usad na sedle ventilu popfipadé na jeho dfiku [4] [6].
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Ventil se mlze, diky pldsobeni te¢né sily vyvolané stlatovanim pruziny, samocinné pootacet.
Toho se dosdahne vyosenim sily ovladajici ventil. U rychlobéZznych motorl muze byt vyuzito
zarizeni pro pootaceni ventilu za chodu motoru. Po otevieni ventilu ventilova pruZina narovna
talifovou pruZinu otacejiciho zafizeni, kulicky se odvaluji po své draze a tim pootoci ventil

okolo jeho osy [4] [6] [15].

Obr. 32 Zarizeni k pootdceni ventilu pfi chodu motoru [15]
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6.5.4 Opérna miska pruziny
Opérnd miska pruziny zajistuje prenos sily od pruziny ventilu pres klinky (kuzelky) na ventil.

Rozdéluji se na dva zakladni druhy, konkrétné na upinaci a neupinaci. Stejné jako u ostatnich

evvs

Obr. 33 Opérnd miska pruZiny a zajisténi ventilu upinacimi nebo neupinacimi klinky [6]
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6.5.5 Sedla ventill

Sedla ventill jsou vytvorena dvéma zdkladnimi zplsoby. Prvni zpUsob je pouzZit u litinovych
hlav valc(, kde byvaji sedla ventil( vyfrézovana pfimo v hlavé. Druhy zpUlsob se vyuZiva u hlav
valcl z hlinikovych slitin, kde jsou pouZita prstencova sedla ventil(i z legované litiny nebo sedla
z tvrdé chrommanganové oceli, ktera jsou do hlavy valct vkladany lisovanim. Material sedel

ventild musi byt tepelné velmi odolny, odolny proti tvorbé okuji a také proti opotiebeni [3]
[4] [6].

Sedla ventil maji ve vétsiné aplikaci stejny uhel kuzele tésnici plochy jako talife ventild,
obvykle 45°. Uhel se nékdy maze lisit, napfiklad talif ventilu mdze mit 44°, diky tomu se VG¢i
spalovacimu prostoru vytvofi Uzka tésnici hrana, ktera se béhem provozu zvétSuje aZ na
normalni Sitku sedla, a proto neni potfeba zabruSovani ventill. Tésnici plocha je ohrani¢ena
dvéma korekénimi Ghly (napf. 15° a 75° nebo 30° a 60°), které snizuji odpor proudéni v sedle
ventilu. Korekéni ahly zaroven urcuji Sitku sedla, kterad je u sacich ventild automobilovych
motorud kolem 1,5 mm, u vyfukovych ventil( kolem 2 mm. To je zplUsobeno potiebou lepsiho
chlazeni vyfukového ventilu, jelikoZ vétsi plocha lIépe odvadi teplo do chlazené hlavy valca.
Zaroven Sirsi sedlo hare tésni [3] [4] [6].

Obr. 34 Sedlo ventilu [21]

korekéni Ghel

T

korekéni tGhel uhel sedla prstenec sedla ventilu

29



6.5.6 Vedeni ventilu

Ukolem vedeni ventilu je spravné stiedéni ventilu vzhledem k sedlu (zajisténi spravného
dosednuti do sedel ventilt), odvod tepla z dfiku ventilu do hlavy motoru. Vedeni ventilu by
mélo byt, pokud mozno co nejdelsi a vile mezi vedenim a dfikem ventilu co nejmensi. U
litinovych hlav valc maze byt vedeni ventill vytvoreno pfimo v hlavé. Do hlav z hlinikovych
slitin se lisuji voditka z litin legované médi, fosforem, chromem, manganem nebo niklem.

Mohou byt pouzita i voditka z hlinikového bronzu [3] [6].

Obr. 35 Vedeni ventilu [21]
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6.5.7 Utésnéni dfiku ventilu

Utésnéni dfiku ventilu se pouZziva, jelikoZ je nevhodné, aby se do spalovaciho prostoru
dostaval motorovy olej. Zaroven je potieba zajistit dostatecny olejovy film ve vedeni ventilu.
Ut&snéni dfiku ventilu se nachazi na hornim konci vedeni ventilu. Spatné utésnéni ma za
nasledek zvySenou spotifebu oleje, vznik pevnych Usad (karbon), snizenou ¢innost katalyzatoru

a s tim spojenou vyssi produkci emisi [6].

Obr. 36 Utésneni driku ventilu [15]




6.5.8 Ventilova pruZina

Ventilovad pruZina zajistuje vratny pohyb ventilu, trvaly styk ventilu a sedla. UdrZuje
v kontaktu ¢asti rozvodového mechanizmu, tak aby nedochazelo k odskoku ventilu a také aby
zdvih ventilu mél pozadovany pribéh. Zabezpecuje tésnici funkci ventilu a zabranuje vtahnuti

vyfukového ventilu do valce v pribéhu sani [3] [4] [6].

Nejvice pouzivanad je v souc¢asné dobé valcova ventilova pruZina, ktera je pfi chodu motoru
namahana krutem. Mohou byti pouZity i dvé pruZiny usporadané v ose. Diky tomuto reSeni Ize
pouzit pruziny mensich rozmérd, a také snizuje riziko vpadnuti ventilu do spalovaciho prostoru
pfi prasknuti pruZiny. Pro sniZzeni rezonanc¢nich uc¢inkd na rozvodovy mechanizmus se vyuZzivaji
pruziny s rozdilnou vlastni frekvenci. PruZiny se vyrabéji ze specidlni pruzinové oceli, navijeji
se za studena, tepelné se zpracovavaji a poté se muize jejich povrh brousit, popfipadé

kulickovat [3] [4] [6].

Obr. 37 Ventilové pruZiny [30]

6.5.9 Ventilova vahadla a rozvodové paky

Ventilové vahadlo je dvouramenna pdka, kterd slouzi u rozvodu OHC ¢i CIH k prenosu
pohybu vacky na dfik ventilu. U rozvodu OHV slouZi taktéz k pfenosu pohybu z vacky na dfik,
ale mezi témito dily se nachdzi jesté zdvihatka nebo rozvodové tycky. Vahadlo je otocné
uloZzeno na Cepu vahadel, tfeni je sniZzeno nalisovanim bronzového pouzdra, nebo pomoci
jehlového loziska. Cep byva pevny, duty a neoto¢ny. Dutym ¢epem je rozvadén motorovy olej
hmotnosti. Ventilovd vahadla se vyrabéji jako zapustkové vykovky, popfipadé jako vylisky

z ocelového plechu. Stykové plochy jsou povrchové kaleny [3] [6].

Obr. 38 Ventilové vahadlo [31]
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Rozvodova paka je jednoramenna pdaka, kterd je na jednom konci oprena o kulovy cep.
Druhy konec pfendsi pohyb vacky na dfik ventilu. U OHC rozvodu pfimo pfenaseni zdvih vacky.
Jsou vyrabény zapustkovym kovanim uslechtilé oceli. Rozvodova paka i vahadlo mlze byt

opatfena valivym ¢lenem, které snizuji opotrebeni vacky [3] [6].

6.5.10 Rozvodové tycky

Rozvodové tycky se vyuzivaji u OHV rozvodu k pfenosu pohybu ze zdvihatek na vahadla
ventild. Jsou zatiZzena na vzpér. Vyrabéji se z ocelovych nebo hlinikovych trubek, nebo tycek.
Oba konce byvaji kaleny a cementovany. Dolni koncovka se opird o zdvihdtko a ma tvar
pllkruhu. Horni koncovka ma tvar misky a zapada do ni kulova hlava sefizovaciho Sroubu
vahadel [3] [6].

6.5.11 Zdvihatka

Zdvihatka slouzi k prenosu zdvihu od vacky na dfik ventilu (nékteré motory s SV a OHC
rozvodem), vahadla (CIH) nebo od vacky na rozvodovou tyc¢ku (rozvod OHV). Nejcastéji se
pouziva zdvihatko hrnickové, stopkové a zdvihatko s kladkou. Podle konstrukce se déli na

zdvihatka obl3, rovna s kladkou a dale se déli podle tvaru na talifova a hrnic¢kova [3] [6].

Obr. 39 Druhy zdvihdtek [32]

N N N
Follower in !
\ translation D

B

a) Zdvihatko s hrotem b) Zdvihatko s kladkou ¢) Zdvihatko ploché d) Zdvihatko oblé

YIS IR

Cam
direction }_\.
of }

rotation

32



6.5.12 Vackovy hridel

Vackovy htidel slouZi k transformaci otacivého pohybu ziskaného od klikového htidele na
posuvny pohyb ventild. ZajiStuje otevirani ventill ve spravném poradi. Na vackovém hfideli se
nachdzeji vacky a Cepy pro uloZeni v pevnych ¢astech motoru. Kazda vacka ovlada jeden, u
viceventilové techniky dva a vice ventill. Jeden konec této hfidele je upraven pro upevnéni
hnaného kola rozvodového ustroji. Z dlivodu odlehéeni byva vackovy htidel duty, dutina muze
byt vyuZita krozvodu mazaciho oleje kvackdam a loziskim. Hfidel mlze byt uloZena
v nedélenych, ¢i délenych kluznych loZiscich, v nékterych ojedinélych ptipadech ve valivych
loZiscich. Tomu musi byt uzplsobeny ¢epy loZisek, u nedélenych loZisek musi byt priamér
loZiskovych ¢epl vétsi nez maximalni zdvih vacky. Vackovy htidel byva tfikrat ulozeny, a mize
slouZit i k pohonu mazaciho ¢erpadla, rozdélovace, a i palivového cerpadla [3] [6].

Obr. 40 Varianty uloZeni vackového hridele a) pro délend loZiska b) pro nedélend loZiska [6]

Tvar vacky urcuje zdvih ventilu, dobu otevreni ventilu, rychlost otevreni a zavieni ventilu.
Pro dobrou vyménu naplné valce je zapottebi rychlého otevieni a uzavieni ventill, a
dostate¢ného Casu na naplnéni a vyfuk. Podle tvaru rozeznavdame vacky tangencialni,

harmonické, s dutym bokem a specidlni [3] [6].

Obr. 41 Druhy vacek [6]
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6.5.13 Pohon vackového hfidele

Vackovy hfidel je pohanény klikovym htidelem. Pro sprdvny pohon rozvodového ustroji je
dllezitd presnd synchronizace pohybu klikového a vackového htidele, proto nemuze byt
vyuzito trecich prevodll. Pohon muze byt uskute¢nén pomoci ¢tyr zakladnich konstrukci.
Konkrétné ozubenymi koly a ozubenym femenem, fetézovymi koly a valeckovym retézem,
Celnimi koly se Sikmym ozubenim, rozvodovym htidelem s kuZelovymi ozubenymi koly,

popfipadé pomoci ojnic (napf. NSU Ultramax)

Obr. 42 Pohon vackového hridele pomoci ojnic [33]

6.5.13.1 Pohon pomoci ozubeného femenu

Pohon vackového hridele pomoci femenu se sklada z ozubenych kol, femenu a napinaci
kladky. Uspotradani a pocet komponentd je zavisly na typu rozvodu a také na konstruktérovi.
Mezi vyhody patfi nizkd hmotnost, tichy chod, nenarocna udrzba a nepotfebnost mazani.
Mezi nevyhody patfi kratsi interval vymény femenu a nebezpedi jeho pretrhnuti. Ozubeny
femen musi mit vysokou pevnost vtahu, odolnost vic¢i otéru, dobrou odolnost vici
chemickym vlivim (olej, sland voda apod.), dobrou odolnost vici vysokym teplotam a
délkovou stabilitu [6].

Obr. 43 Pohon vackového hridele ozubenym remenem [21]
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6.5.13.2 Pohon pomoci fetézu

Pohon ocelovym valeckovym retézem je velmi spolehlivy (najdou se i vyjimky), a vyrobné
drazsi. Sklada se z fetézovych kol, kloubovych (vale¢kovy nebo pouzdrovy) nebo zubovych
retézl z oceli, napindku a vodicich list. Usporadani a pocet komponentl je zavisly na typu
rozvodu a také na konstruktérovi [3] [6].

v G

Obvykle je pouzit dvourady retéz, ale mlze byt pouzit i jednorady, Ci tfitady. Pokud je
vzdalenost klikové hfidele a vackové hridele velka (napf. OHC) je pouzit dlouhy fetéz, nebo
muzZe byt pohon feSen dvoustupriové (Casté u motor( s usporadanim valc do V). Snizeni

kmitani dlouhého fetézu a jeho vedeni zajistuje vodici (kluzna) lista [3] [6].

Obr. 44 Pohon vackového hridele retézem [21]
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6.5.13.3 Pohon pomoci ozubenych kol

Tento pohon se pouZiva nejvice u OHV motoru. Pouzivaji se ¢elni ozubena kola se Sikmym
ozubenim, které snizuji hlu¢nost rozvodu. Tento rozvod je konstrukéné slozity, sklada se pouze

z ozubenych kol. Provozné je velmi spolehlivy [6].

Obr. 45 Pohon vackového hridele ozubenymi koly — Ferrari Tipo 049 [34]




6.5.13.4  Pohon ,Krdlovskym hfidelem”

Pohon vackového hridele pomoci , kralovského hridele” byl vyuzivan predevsim u rozvodu
OHC, vzhledem ke sloZitosti mechanizmu se v soucasné dobé vyuziva pouze vyjimecné. Sklada

se z htidele a dvou paru kuzelovych kol [12].

Obr. 46 Pohon vackového hridele kuZelovymi ozubenymi koly [35]

7. Variabilni rozvodové mechanizmy

Variabilni rozvodové mechanizmy slouzi ke zlepSeni plnéni valcd ve velké oblasti
provoznich otdcek. U motor(i bez variabilnich rozvodu je plnéni valcl optimalni pouze pfi
urcitych otackach. LepSim plnénim se zvysi vykon, zlepsi se prabéh to¢ivého momentu, dojde
ke snizeni obsahu Skodlivych latek ve vyfukovych plynech a sniZeni spotieby paliva. Motory
pracujici v Atkinsonové, Millerové ¢i Budackové cyklu musi byt vybaveny variabilnimi

rozvodovymi mechanizmy [3] [6] [14].

MuUze byt pouZito rliznych systém, konkrétné proménného c¢asovani ventil( (nataceni
vackového hridele vici klikovému hfideli, popt. saci vackové htidele oproti vyfukové pomoci
fazového ménice, stavitelnym napindkem fetézu nebo femenu, variabilnim fizenim vackového
hridele), variabilniho ovladani vackového htidele (natoceni vackové htidele vicéi svému
rozvodovému kolu), variabilniho ovladani ventilt (kuzelové vacky, vice profilt vacky na ventil),
a plné variabilnich rozvodu ventild (napf. Valvetronic) [3] [6] [14].

Obr. 47 Variabilni oviddani ventilii — Honda VTEC [36]
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8. Nekonvencni rozvodové mechanizmy

V této kapitole jsou uvedeny nekonvencni ventilové rozvody, které (zatim) nenasli Sirsi

uplatnéni. Ve vétsiné pfipadu se jedna o variabilni rozvodové mechanizmy.

8.1 Pneumatické zavirani ventill

U tohoto rozvodu jsou ventily uzavirdny pomoci stlaceného vzduchu namisto ventilovych
pruzin. To ma za nasledek navyseni maximalnich otacek az o 4000 ot/min, otevirani a zavirani
ventill je rychlejsi, a diky tomu mUze byt zvySen maximalni vykon motoru a zlepSen pribéh

krivky to¢ivého momentu [3].

Obr. 48 Pneumatické uzavirdni ventilt [3]
1 - vackovy hridel
2 - pistek
3 - pracovni prostor valecku
4 - zpétny ventil
5 - pretlakovy ventil
6 - redukéni ventil
7 - zdsobnik tlaku (tlakova Iahev)

8 - privod stlaceného vzduchu z kompresoru

8.2 Mechanicko-hydraulické ovladani ventil( VVA

Tento druh ventilového rozvodu se od , klasického” mechanického rozvodu lissi pfidanim
elektricky fizeného hydraulického systému mezi vacku a saci ventil. Diky tomu muize ménit
zdvih a dobu otevreni kazdého ventilu zvlast (nezavisle na ostatnich) v zavislosti na provoznim
reZimu motoru. U motoru vybaveného VVA neni potfeba skrtici klapka. UmozZnuje snizit
spotiebu paliva az 0 15 % a zaroven zvySeni vykonu a to¢ivého momentu (10-15 %) [3].

Obr. 49 VVA - Fiat Multiair [37]




8.3 Elektro-hydraulické ovladani ventil(

Rozvod s elektro-hydraulickym ovladanim ventill se obejde bez vackového hridele, jelikoz
ventily jsou ovladany pomoci elektrohydraulického systému fizeného elektronicky. Dosahuje
se s nim nizsi spotreby paliva, nizsi produkce Skodlivin ve vyfukovych plynech a vyssiho vykonu
motoru [3].

Obr. 50 Elektro-hydraulické ovladdni ventili [3]
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8.4 Elektromagnetické ovladani ventili EVA

Vackovou htidel u tohoto typu rozvodu nahradily elektromagnety, uzavirani zajistuje
ventilova pruZina. Velikost zdvihu a dobu otevieni ventilu Fidi elektronicka Fidici jednotka.

Dosud se nevyuziva hlavné kvili potirebnému velkému elektrickému ptikonu [3].

Obr. 51 Elektromagnetické ovlddani ventil( [38]

38



9. Zaveér

Tato bakalarska prace poskytuje prehled problematiky rozvodovych mechanizm(
spalovacich motor(, popisuje ¢asti riznych rozvodovych mechanizm( a vyvojové tendence.
Neobsahuje vSechna technicka Feseni, zabyva se predevsim nejvice pouzivanymi rozvodovymi
mechanizmy a historickymi feSenimi, které v soucasnosti pro nékteré své nevyhody nemohou
byt jiz pouzivany, ale davaji dobrou predstavu o vyvoji, ktery pistovy spalovaci motor za vice

nez 150 let své existence prodélal.

Prvni ¢ast prdce se vénuje popisu pracovnich cykld dvoudobych a ¢tyfdobych motord, a to
zazehovych i vznétovych. Jsou zde uvedeny i pomérné moderni pracovni cykly zaZzehovych

motorl napftiklad Atkinson(v, Millerdv.

Druha c¢ast se vénuje samotnym rozvodovym mechanizmlm a jejich ucelu. Jsou zde
pomérné detailné popsany Soupatkové, pistové, membranové a ventilové rozvody pro

dvoudobé motory a vyplachovani valce.

Znacna cast této prace je vénovana rozvodovym mechanizmim ¢tyfdobych motord, a to
ze dvou hlavnich dlvodu. Prvnim divodem je vysoky podil vozidel se spalovacim motorem,
které vyuZivaji pravé tento rozvod a druhym divodem je znacnd rozmanitost konstrukénich
feSeni, atoi diky velké oblibé tohoto rozvodového mechanizmu. Jsou zde popsany Soupatkové
rozvody, které se uz nékolik desitek let nepouzivaji vzhledem k jejich znaénym nevyhodam.

V této Casti jsou taktéZz popsany vsechny dllezité casti ventilového rozvodu od ventild, pres

vahadla aZ po pohon vackového hridele.

Posledni ¢ast je vénovana konstrukénim reSenim, které dopomohou splnéni stale
pfisnéjsSich emisnich limitd. Jednd se o variabilni ¢asovani rozvodovych mechanizmui
vyuzivajicich vackové hfidele a o nekonvenéni rozvodové mechanizmy vyuzivajici k fizeni

vymeény obsahu valce elektronicky fizené ¢leny.

V soucasné dobé se mUzZe zdat, Ze budoucnost pohonu automobilli se obejde bez
spalovacich motorl a budou vyuZity k pohonu vozidel elektromotory, ¢ehoZz se snazi
dosahnout i emisni limity platné od roku 2021 a o mnoho pfisnéjsi emisni limity platné od roku
2030. Myslim, Ze spalovaci motor ma stale svoji budoucnost, a to i po vyCerpani ropy vyuZitim
alternativnich paliv, jelikoZ neni vyreseno nékolik podstatnych probléma tykajici se provozu a

nasledné likvidace elektromobild.
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