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Abstrakt 

Práce se zabývá navržením časování a zdvihové křivky ventilů konkrétního zážehového spalovacího motoru. Cílem práce je zvýšit 

výkon motoru ve vyšších otáčkách, oproti sériovém provedení. Toho bude dosaženo zvýšením plnící účinnosti v oblasti vyšších 

otáček. K tomuto záměru je využito 1-D simulačního programu termodynamických jevů, GT-POWER. Ověření správnosti navrže-

ného řešení je provedeno za pomoci softwarového balíčku GT-Suite. Práce dále pojednává o problematice navrhování ventilových 

pružin. 
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1. Zvolený motor pro úpravy 

Jako motor, na kterém jsou změny prováděny, 

jsem zvolil zážehový motor EA 827, kódové označení PF. 

Tato jednotka se instalovala do vozu VW Golf 2 GTI od 

roku 1987 až do roku 1991, kdy se vozidlo přestalo vyrá-

bět. Rodina motorů EA 827 byla vyvíjena koncernem VW 

od roku 1972. U motoru označeným kódem PF se jedná o 

4 válcový řadový agregát se zdvihovým objemem 1781 

ccm. [1] 

1.1. Hlavní parametry jednotky 

Výkon produkčně vyráběného motoru je 

79kW/5400 ot/min. Kroutící moment dosahuje hodnoty 

157 Nm/3800 ot/min, používané palivo je BA 95 a motor 

je řízen vícebodým elektronicky řízeným vstřikováním 

paliva VW Digifant DF1. [2] 

1.2. Koncepce rozvodového mechanismu EA 
827 PF 

Ventilový rozvod motoru EA827 je nazýván jako 

TYPE I. Využívá hrníčkového zdvihátka s hydraulickým 

vymezením vůle. Vačka přes zdvihátko přímo ovládá ote-

vírání a zavírání ventilu. Ventil do uzavřené pozice vrací 

dvojice tlačných pružin. Ty musí zachycovat setrvačné 

síly od pohybujících se hmot. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Plnící účinnost motoru 

Plnící účinnost vyjadřuje, jak dokonale je naplněn 

pracovní prostor motoru směsí během jednoho cyklu.  

𝜂𝑠 =
𝑚𝑠𝑘𝑢𝑡

𝑚𝑡𝑒𝑜𝑟

     (1) 

 

U atmosféricky plněných motorů je dosahováno hod-

noty od 0,75-0,85. U přeplňovaných motorů bývá plnící 

účinnost > 1.  [3] 

Výkon motoru je svázán s hmotností paliva, které do-

pravíme do pracovního prostoru. Pro kvalitní spalování je 

dále nutné dodržet tzv. stechiometrický poměr směsi. Je 

to váhový poměr vzduchu a paliva. Pro směs vzduchu a 

benzinu je hodnota rovna 15,05:1. [4] Pokud zvýšíme pl-

nící účinnost motoru, lze očekávat zvýšení uvolněné ener-

gie spalováním směsi a tím pádem i výkonu. [5] 

3. Tvorba termodynamického modelu 

Aby bylo možné hodnotit vliv změn časování a 

zdvihu ventilu na charakteristiky motoru, musel být nej-

prve sestaven termodynamický model motoru. Vstupními 

parametry byla geometrie motoru, časování a zdvihová 

křivka ventilu. 

Geometricky velice složitou součástí je vačkový 

hřídel. Tvar boku vačky, a tím i časování rozvodu, má 

značný vliv na průběh točivého momentu motoru. Pro-

běhlo měření profilu vaček na souřadnicovém měřícím 

stroji.  

Získaná množina bodů z měření byla proložena 

spline křivkou. Vzniklá křivka reprezentovala profil 

vačky V CAD modelu. Pro získání zdvihové křivky ven-

tilu byl dále sestaven mechanismus reprezentující sestavu 

rozvodového mechanismu pro jeden ventil. 

 

 

 

Obr. 1. Schéma rozvodového mechanismu  
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1-D model proudění dále nejčastěji používá prů-

měr a délku kruhového potrubí. To znamená, že aby bylo 

dosaženo dobré shody modelu a reality, bylo potřeba zís-

kat geometrie motoru od sacího traktu až po výfukový. [6] 

Po získání vstupních parametrů jsem začal 

s vlastní tvorbou termodynamického modelu. V pro-

gramu GT-POWER jsem použil vytvořený příklad na mo-

tor stejné koncepce a podobného zdvihového objemu. Ten 

jsem začal upravovat tak, aby geometrické charakteristiky 

odpovídali mému motoru. Model spalování, průtokové 

součinitele a výfukový tlumič jsem převzal ze vzorového 

modelu. 

Pro sesouhlasení výsledků byla použita křivka 

točivého momentu. [7] Stav měřeného motoru, pro který 

jsem sehnal křivku točivého momentu, není znám, stejně 

tak jako konfigurace výfukového a sacího potrubí. Abych 

dosáhl lepší shody výsledků, snížil jsem kompresní poměr 

modelu na 9,5:1. Výrobce udává 10:1. V programu GT-

POWER lze jako ladící konstantu použít více možností. 

Jelikož je rozdíl simulace a měření v řádu jednotek Nm, 

zvolil jsem jako ladící parametr kompresní poměr. Při sni-

žování kompresního poměru lze předpokládat, jakým 

směrem se bude křivka momentu pohybovat. Touto změ-

nou bylo dosaženo uspokojivé shody od 2500 ot/min. Je-

likož mě zajímá změna parametrů motoru hlavně ve 

vyšších otáčkách, je shoda modelu s měřením dostačující. 

3.1 Změna zdvihové křivky a časování 

 

Změnit zdvihovou křivku ventilu lze v programu 

provést volbou násobičů průběhu. K dispozici je násobič 

zdvihu a násobič úhlu. Tím je možné měnit šířku zdvihové 

křivky i maximální dosažitelný zdvih ventilu. [6] 

Postupně jsem měnil původní zdvihovou křivku 

a časování pro 10 různých profilů hřídelů. [8] Změny jsem 

prováděl volbou násobících koeficientů.  Výsledná výko-

nová křivka nejzajímavějších profilů je zobrazena v grafu. 

Uvedená hodnota ve stupních vyjadřuje, jak dlouho je sací 

i výfukový ventil otevřen, v závislosti na úhlu natočení 

klikového hřídele. 

Nejlépe vyhověl profil s dobou trvání otevření ventilu 

272.  Změna časování je patrná z tabulky.                               

Tabulka 1. Informace o pozměnění časování 

 

 
 

    

 
 

° při 1mm zdvihu PF 272°  

 
 Sací otevírá -3 -5  

 
 Sací zavírá 223 226  

 
 Výfukový otevírá -217 -225  

 
 

Výfukový zavírá -3 -5  

 
 0° představuje HÚ při výměně náplně  

Obr.2 . zdvihová křivka ventilu 

60

80

100

120

140

160

1000 3000 5000

To
či

vý
 m

o
m

en
t 

[N
m

]

RPM [1/min]

0

20

40

60

80

100

0 2000 4000 6000 8000

V
ýk

o
n

 m
o

to
ru

 [
kW

]

RPM [1/min]

PF

272°

276°

0

2

4

6

8

10

12

0 50 100 150 200

Zd
vi

h
 [

m
m

]

úhel vačkového hřídele [°]Obr. 3. Shoda modelu, zelená křivka 1-D model, oranžová-změ-

řený průběh na válcové zkušebně  
 

Obr. 4. porovnání průběhů výkonu  
 

Obr. 5. Výsledná zdvihová křivka  
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Pozměněná oranžová zdvihová křivka v termo-

dynamickém modelu vyšla širší i vyšší, modrá značí pů-

vodní.  

3.2. Výsledky změn v termodynamickém modelu 

Pokles výkonu o cca 3 kW v otáčkách do 

5000/min je přijatelný, jelikož bylo dosaženo zisku 9 

kW/6000 RPM. Modrá křivka pojmenovaná jako PF značí 

původní řešení, 8N_05 označuje simulaci s pozměněným 

časováním a zdvihovou křivkou. 

 Bylo dosaženo požadovaného zvýšení plnící 

účinnosti ve vyšších otáčkách 

4. Tvorba dynamického a kinematického 
modelu ventilového rozvodu 
 

Pro bezpečnou funkci motoru bylo nutné vytvořit 

dynamický model ventilového rozvodu. V dynamickém 

modelu jsem vyhodnocoval bezpečnost proti odlehnutí 

kontaktu vačka – zdvihátko. Pokud by k tomuto došlo, 

mohla by hrozit kolize ventilu s pístem a způsobit nená-

vratné zničení motoru. 

 Pro posouzení tohoto slouží tzv. Spring load 

margin. [6] 

 

Spring load margin- SLM 

𝑺𝑳𝑴 =
𝑭𝑺

𝑭𝑹

− 𝟏      (𝟐) 

Doporučená hodnota SLM pro můj případ je 10% 

při maximálních otáčkách. 

 

  Dále bylo nutné vyhodnotit interferenci pístu a 

ventilu, jelikož došlo k změně časování. Tyto výsledky 

lze získat z kinematické analýzy. 

 

Vstupem pro kinematický model jsou rozměry klikového 

i rozvodového mechanismu. Dynamický model pracuje 

s hmotnostmi pohybujících se dílů ventilového rozvodu. 

Opět existuje příklad dynamického modelu. Změřil jsem 

tuhosti pružin použitých pro zachycování setrvačných sil.  

V rozvodu jsou použity dvě válcové pružiny s lineárním 

průběhem síly. Síla dodávaná pružinou je při stejné defor-

maci odlišná, pokud pružinu stlačujeme, nebo odlehču-

jeme. Toto je způsobeno hysterezí, kdy se vlivem defor-

mace mění úhel stoupání pružiny. [9] 

 

4.1. Výsledky kinematického a dynamického mo-
delu 

 Nejdůležitějším výsledkem získaným z kinema-

tické analýzy je vyhodnocení vůle mezi pístem a ventily. 

Při výměně náplně dochází ke střihu ventilu, v ten oka-

mžik bývá píst poblíž horní úvrati. Pokud by nebyla tato 

vůle kladná, došlo by ke kolizi těchto součástí. To by mělo 

fatální následky. 

I přes pozměněné časování a větší zdvih ventilů 

je vůle mezi pístem a ventilem kladná a dostatečně velká, 

větší než 3mm. v podobě zničení motoru. 

Při vyhodnocování dynamických modelů původ-

ního a pozměněného stavu s novou zdvihovou křivkou 

bylo postupováno následovně. Určila se SLM pro původní 

řešení. Motor byl původně provozován do 6000ot/min se 

SLM= 9,95%. Vypočítal jsem potřebnou sílu dodávanou 

pružinami pro tento případ. 

Z termodynamického modelu připadá v úvahu provoz do 

7000ot/min, poté výkon zásadně klesá. Při maximálních 

otáčkách je nutno dodat pružinami sílu FR=631 N, potom 

by byla SLM=11%. Pokud dodáme od pružin potřebnou 

sílu, je dynamické chování ventilového rozvodu v po-

řádku a nehrozí odlehnutí kontaktu vačka-zdvihátko-ven-

til, porucha motoru vlivem kolize pístu a ventilu nemůže 

nastat. 

Původní řešení ovšem dodává pouze 470 N při 

plném zdvihu ventilu. 
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Obr. 6. Průběh výkonu  
 

Obr. 7. Graf plnící účinnosti 
 

Obr. 8. Trajektorie ventilu  
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Pokud dodáme od pružin potřebnou sílu, je dynamické 

chování ventilového rozvodu v pořádku a nehrozí odleh-

nutí kontaktu vačka-zdvihátko-ventil, porucha motoru vli-

vem kolize pístu a ventilu nemůže nastat. 

 

4. Návrh  ventilových pružin 

 Jak již bylo zmíněno, původní konstrukce pružin 

nedodává při větších otáčkách motoru dostatečnou sílu 

pro zachycení setrvačných sil. Je nutné navrhnout nový 

design. Vstupními parametry jsou zástavbové rozměry 

pro pružiny. Ventilové pružiny jsou značně namáhané 

součásti, jak z hlediska statického, tak i dynamického. [9]

  

Pokud je počet cyklů součásti N≥2x10^6, je u 

pružin vinutých za studena nebezpečnější vliv meze 

únavy, než vliv maximálního torzního namáhání. [10].  

Předběžné parametry pružin lze stanovit podle 

vzorce:  [9,10] 

𝜏 =
8𝐹𝐷

𝜋𝑑3
 [

𝑁

𝑚𝑚2
]      (3) 

Jelikož jsem stanovil předběžné maximální 

torzní namáhání pružin a vzájemný poměr sil, mezi 

vnitřní malou a vnější velkou pružinou na 2:1, vypočítal 

jsem průměry pružinových drátů.  

𝑑𝑚 = 2,65 𝑚𝑚 

𝑑𝑣 = 3,8 𝑚𝑚 

Nárůst průměru pružinového drátu oproti sério-

vému řešení činní u malé pružiny 0,05mm a u velké 

0,3mm. 

5. Shrnutí 

 

V rámci této práce bylo nastíněno, jak jedna kon-

strukční změna součásti v mechanismu, ovlivní bezpeč-

nou funkci celého systému. Získal jsem cenné základní 

informace o problematice návrhu rozvodového mecha-

nismu. 

Konkrétně zde, změna zdvihové křivky a zdvihu 

ventilu měla za následek zvýšení výkonu ve vyšších otáč-

kách motoru, k tomu bylo ovšem nutné navrhnout odpo-

vídající ventilové pružiny a zkontrolovat interferenci pístu 

a ventilu, dále zkontrolovat dynamické chování ventilo-

vého rozvodu.  
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Seznam symbolů 

𝜼𝒔 plnící účinnost (1) 

𝜏 maximální napětí v krutu (
𝑁

𝑚𝑚2) 

𝜋 Ludolfovo číslo  

𝒎𝒕𝒆𝒐𝒓 teoretická hmotnost látky, kterou lze dodat do 

válce (kg) 

𝑺𝒔𝒌𝒖𝒕 skutečná hmotnost látky ve válci (kg) 

HÚ horní úvrať 
𝑺𝑳𝑴 bezpečnost proti odlehnutí kontaktu vačka-ven-

til (1) 

𝐹𝑠 síla dodávaná pružinami (N) 

𝐹𝑟 požadovaná síla pro zachycení setrv. hmot (N)  

F síla (N) 

𝐷 vnější průměr válcové pružiny (mm) 

𝑛 otáčky (min-1) 

𝑑 průměr pružinového drátu (mm) 

𝑃 výkon (kW) 

𝑀𝑡 točivý moment (Nm) 

𝑑𝑣 průměr pružinového drátu vnější pružiny (mm) 

𝑑𝑚 průměr pružinového drátu vnitřní pružiny(mm) 
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