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The use of the sound level measurement during tests of the resis-
tance of motion in the assembly seat insert-valve-guide for the
camless valve drive

Abstract: Experimental researches have been carried out on the research stand, which scheme has been
given in the article. Driven magnetoelectrically, steel and titanium valves mating with guides and seat inserts
made of cast iron have been the object of investigations. The aim of the study has been to derive the parameters
characterizing the work of the assembly seat insert - valve - guide. It has been studied the lift and acceleration of
the valve, the valve impact force into seat insert, the friction force between valve stem and the guide, the
temperature of the guide and of seat insert. The sound level from the impact of valve into its seat insert has been
measured, either. Tests have been performed for different values of the valve lift, the frequency of excitation and
the temperature for components. The graphs obtained by measuring the sound level as a function of frequency
and time, have been included in the article. Also a model of the research stand has been developed using Finite
Element Method. In this model it has been obtained distributions of sound pressure and of sound level, contained
in the article. The results indicate the non-linear increase in noise levels as a function of excitation frequency,
and sound pressure distributions suggest that the measurement microphone placement position during testing..
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WyKkorzystanie pomiaru poziomu halasu w czasie badan oporéow ruchu w ukladzie
gniazdo — zawoér — prowadnica, dla bezkrzywkowego napedu zaworu

Streszczenie: Przeprowadzono badania eksperymentalne na stanowisku, ktorego schemat zamieszczono w
artykule. Obiektem badan byty napedzane magnetoelektrycznie zawory stalowe i tytanowe wspotpracujgce z
zeliwnymi prowadnicami i gniazdami. Celem badan byto uzyskanie wartosci parametrow charakteryzujgcych
prace uktadu gniazdo — zawor — prowadnica. Na stanowisku badano wznios i przyspieszenie zaworu, sile
uderzenia zaworu o gniazdo, site oporow tarcia trzonka zaworu o prowadnice, temperature gniazda i
temperature prowadnicy. Ponadto mierzono poziom hatasu uderzenia zaworu o gniazdo. Badania
przeprowadzono dla réinych wartosci wzniosu zaworu, czestotliwosci wymuszenia oraz temperatury pracy
elementow. W wyniku pomiarow uzyskano wykresy poziomu hatasu w funkcji czestotliwosci i czasu,
zamieszczone w artykule. Opracowano takze model stanowiska badawczego z uzyciem Metody Elementow
Skonczonych. W modelu tym uzyskano rozktady cisnienia akustycznego i poziomy hatasu, zamieszczone w
artykule. Uzyskane wyniki wskazujg na nieliniowy wzrost poziomu hatasu w funkcji czestotliwosci wymuszenia,
zas rozktady cisnienia akustycznego sugerujq miejsce umiejscowienia mikrofonu pomiarowego w czasie badan.

Stowa kluczowe: rozrzgd bezkrzywkowy, zawdr, prowadnica, gniazdo, opory ruchu, poziom hatasu

1. Wprowadzenie

Ostatnio w niektérych nowoczesnych silnikach
spalinowych pojazdéw zaczgto wykorzystywac
bezkrzywkowy naped zaworéw rozrzadu. Najcze-
$ciej wykorzystywany jest elektromechaniczny [1-
4] i elektrohydrauliczny [5-7]. Podczas badan labo-
ratoryjnych badane byly takze silniki z elektro-
pneumatycznym [8] i magnetoelektrycznym [9]
nap¢dem. Oprécz badan silnikowych, prowadzone
sa intensywne badania pozasilnikowe takich roz-
rzadéw na specjalnych stanowiskach badawczych.
Magnetoelektryczny sitownik byt wykorzystywany
do napedu zaworu podczas modelowych badan
zjawisk tribologicznych zachodzacych w ukladzie
prowadnica —zawér - gniazdo. Obiektem badan
byly zawory stalowe i tytanowe wspélpracujace z
zeliwnymi prowadnicami i gniazdami. Celem badan
byto uzyskanie warto$ci parametréw charakteryzu-

jacych prace uktadu gniazdo — zawér — prowadnica.
Na stanowisku badano wznios i przyspieszenie
zaworu, sit¢ uderzenia zaworu o gniazdo, sit¢ opo-
réw tarcia trzonka zaworu o prowadnice, tempera-
ture gniazda i temperatur¢ prowadnicy. Ponadto
mierzono poziom halasu uderzenia zaworu o gniaz-
do.

Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku
1. . Na stanowisku tym podstawa 1, potaczona byta
z pokrywa 2 i korpusem 3 za pomoca §rub. Zawor 4
uderzat w gniazdo 5 osadzone w specjalnej obejmie
6 zwigzanej z ukladem trzech ptaskich spr¢zyn
pomiarowych 10, ktérych ugigcia byly mierzone za
pomoca czujnik sity uderzenia zaworu o gniazdo.
Na pokrywie 2 zamontowano zesp6t prowadnicy
zaworu 7, z umieszczong w nim termopara C4 i
cewka grzejna, a takze wspornik 8 z otworami, na
ktérym umocowano za pomocg $rub zespét napedu
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11. Zespdt napedu potaczono z zaworem za pomoca
facznika 12. Calo$¢ zamontowano na ramie 9, po-
siadajaca mozliwo$¢ poziomowania. Czujnik
wzniosu zaworu C1 i czujnik przyspieszenia zawo-
ru C2 zamontowano w zespole napgdu. Czujnik
sily tarcia miedzy trzonkiem zaworu i prowadnicg
umieszczono w jednym z otworéw wspornika 8. W
otworach obejmy 6 byly umieszczone termopary
gniazda zaworu C5., C6 — sonometr, C7 — czujnik
sity uderzenia zaworu o gniazdo

C1
G2 contral
casette

C4C5C6 C7

i

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego. 1 — pod-
stawa, 2 — pokrywa, 3 — korpus, 4 — zawor, 5 —
gniazdo zaworu, 6 — obejma gniazda zaworu, 7 —
zespot prowadnicy zaworu, 8 — wspornik, 9 — rama,
10 - plaska sprezyna, 11 — zespot napedu, 12 —
tacznik, C1 — czujnik wzniosu zaworu, C2 — czujnik
przyspieszenia zaworu, C3 — czujnik sity tarcia
miedzy trzonkiem zaworu I prowadnicg, C4 — ter-
mopara prowadnicy, C5 — termopara gniazda za-
woru, C6 — sonometr, C7 — czujnik sily uderzenia
zaworu o gniazdo

2. Model rozchodzenia si¢ fali akustycz-
nej

Przyjeto nastepujace zalozenia:

- wystepujace w modelowanym obszarze powie-
trze jest ptynem jest $ciSliwym, nielepkim, nie
istnieje zaden wyrdzniony przeptyw, $rednia ge-
sto$¢ i ci$nienie sa jednorodne w calym obszarze
powietrza.

- réwnanie fali akustycznej w powietrzu ma po-
sta¢ (1)

1 9P
——5-V’P=0 (1),
c” ot
gdzie: P — ci$nienie akustyczne, ¢ =  |— - pred-

o
ko$¢ dzwigku w powietrzu, E — modut sprezystosci
ptynu, py — ggsto$¢ powietrza, t — czas.
- rOwnanie ruchu dla elementéw stalowych
struktury sg obliczane z zaleznosci (2):

[MKiit+[cla}+ [k Rut={F} @

gdzie: [M] - macierz mas struktury, [C] - macierz
ttumienia struktury, [K] - macierz sztywnosci struk-
tury, {u} - wektor przyspieszenia w weztach, {u} -
wektor predkosci w weztach, {u} - wektor prze-
mieszczeh w weztach, {F} - wektor obcigzenia.

- dla harmonicznie zmieniajacego si¢ wymusze-
nia struktury, wywolane przez nie drgania ci$nienia
akustycznego sg opisane rownaniem (3):

2

~P-V’P=0 3)

‘ )

c

gdzie @ = 27f , a f— czgstotliwo$é wymuszenia.
- dla styku elementéw powietrza z elementami
struktury obowigzuje nastgpujaca zalezno$¢ (4):
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gdzie: {n} — jednostkowy wektor normalny do
powierzchni powietrza, p, — gesto$¢ powietrza, {u}
— wektor przemieszczen weztéw struktury, stykaja-
cych si¢ z powietrzem.

- na granicy plynu przyjeto petng absorpcje
dzwigku, wedlug zaleznosci (5):
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gdzie: r — wspodtczynnik absorpcji na granicy po-
wietrza.

Obliczenia rozktadu ci$nienia akustyczne-
go na stanowisku badawczym do pomiaru oporéw
ruchu miedzy trzonkiem zaworu i prowadnica, sity
uderzenia zaworu o gniazdo, wzniosu i przyspie-
szenia ukladu zawér — ruchoma cewka napedu,
poziomu hatasu wykonano w modelu tego stanowi-
ska wykonanego przy uzyciu elementéw skonczo-




nych. Geometri¢ tego modelu przedstawia rysunek
2.

Dla uproszczenia obliczen przyjeto zalozenia:

- model jest osiowosymetryczny,

- pomini¢to istnienie trzech sprezyn pomia-
rowych tgczacych zesp6t gniazda z pokrywa dolng
stanowiska,

- trzy rzeczywiste otwory we wsporniku
rozciagaja si¢ na catym obwodzie wspornika,

- wszystkie modelowane struktury stale sa
jednorodnymi brytami.

Siatka elementéw skonczonych zostata wyko-
nana automatycznie przez program komercyjny i
przedstawiona na rysunku 3. Przedstawiono tez na
nich warunki brzegowe. Dla struktur metalowych
wykorzystano czterowe¢ztowe plaskie elementy
skoficzone PLANE42 [10] o stopniach swobody
ruchu w kierunku osi OX i OY. Dla obszaru powie-
trza, w ktérym obliczano rozktad ci$nienia aku-
stycznego wykorzystano czterow¢zlowy element
FLUID29 [10], w ktérym stopniem swobody jest
ci$nienie. Dla jednoelementowej warstwy powie-
trza bezposrednio stykajacej si¢ z elementami meta-
lowej struktury uzyto czterowe¢ztowych elementéw
FLUID29, w ktérych stopniami swobody byly
ciSnienie i przemieszczenia w kierunku osi OX i
OY. Na granicy obszaru otaczajgcego powietrza
wprowadzono dwuweztowe elementy FLUIDI129
[10] reprezentujace efekt absorpcji dzwigku przez
obszar powietrza rozciagajacy si¢ do nieskonczono-
$ci, poza obszarem ztozonym z elementéw FLU-
ID29. Jako obcigzenie wprowadzono sily w we-
zlach lezacych na linii styku gniazda i zaworu i
dzialajace w kierunku prostopadtym do tej linii.
Przeprowadzono analiz¢ harmoniczng w zakresie
wymuszen 3 — 30 Hz, co odpowiadalo czgstotliwo-
$ciom wymuszen uzywanych w czasie badan ekspe-
rymentalnych.

Obszar powigkszany

Rys. 2. Schemat geometrii modelu. 1 — naped, 2
— pokrywa gérna, 3 — wspornik, 4 — zespdl prowad-

nicy, 5 — pokrywa dolna, 6 — zespdt gniazda, 7 —
gniazdo, 8 — zawdr, 9 - powietrze

Rys. 3. Siatka elementéw skoficzonych i warun-
ki brzegowe. 1 — FLUID29, 2 — FLUID29, 3 -
PLANEA42, 4 - FLUID129.

Jako warto$¢ cis$nienia odniesienia przyjeto p,.
=2*10" Pa.

Pozwolito to wyznaczy¢ poziom hatasu L, w
decybelach wedtug zaleznosci (6).

P,
L,(r)=20log,, (6)

p ref

3. Wyniki pomiaréw halasu na stanowi-
sku eksperymentalnym

Na rysunku 4. pokazano wyniki badan poziomu
hatasu w funkcji czestotliwo$ci wymuszenia dla
warunkéw: wznios zaworu 4 mm, zawor stalowy,
temperatura prowadnicy i gniazda 293 K, za$§ wyni-
ki dla r6znych wznios6w zaworu na rysunku 5.
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Rys. 4. Wykres $redniego poziomu hatasu w funk-
cji czestotliwo$ci (skok zaworu 4 mm). Skale cze-
stotliwosci trzeba pomnozy¢ przez 3.2
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Rys. 5. Wykres $redniego poziomu hatasu w funk-
cji czestotliwosci, dla réznych wznioséw zaworu

odpowiednio: 3 —2.4 mm, 5 — 4 mm, 7 — 5.6 mm.
Skalg czestotliwosci trzeba pomnozy¢ przez 3.2

Na rysunku 6 pokazano wyniki badan poziomu
hatasu w funkcji czestotliwo$ci wymuszenia dla
warunkéw: wznios zaworu 4 mm, zawor stalowy,
temperatura zaworu i gniazda 293 K, temperatura
prowadnicy 320 K.
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Rys. 6. Wykres $redniego poziomu hatasu w funk-
cji czestotliwosci. Skalg czestotliwosci trzeba po-
mnozy¢ przez 3.2

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki badan poziomu
hatasu w funkcji czestotliwo$ci wymuszenia dla
warunkéw: skok zaworu 4 mm, zawor stalowy,
prowadnica i gniazdo zeliwne, temperatura pro-
wadnicy 293 K, temperatura gniazda 440 i 490 K.
Wyniki badan poziomu hatasu w funkcji wzniosu i
czgstotliwosci, dla tych temperatur zamieszczono
na rysunkach 8 — 9. Wykres $redniego poziomu
hatasu w funkcji czestotliwosci, dla réznych warto-

$ci wzniosu zaworu tytanowego pokazano na ry-
sunku 10.
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Rys. 7. Wykres $redniego poziomu hatasu w funk-
cji czestotliwosci, dla réznych warto$ci temperatury
gniazda 200 C ~ 490 K, 150 C ~ 440 K.

100

g‘ 98 4
5 9% ¥ ——13
s 94 — /=
8 92 —=—f5
§ 90 L - a7

88
'§ 86 ~_ f9
S 84 7

82

0 2 4 6 8
wznios [mm]

Rys. 8. Wykres $redniego poziomu hatasu w funk-
cji wzniosu i czestotliwosci, dla warto$ci tempera-
tury gniazda 200 C ~ 490 K. Skale wzniosu trzeba
pomnozy¢ przez 0.8. Czgstotliwo§¢ wymuszenia
odpowiednio: 3 - 9.6 Hz, f5 — 16 Hz, {7 - 22.4 Hz,

f9 -28.8 Hz
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Rys. 9. Wykres $redniego poziomu hatasu w funk-
cji wzniosu i czestotliwosci, dla warto$ci tempera-
tury gniazda 150 C ~ 440 K. Skal¢ wzniosu trzeba
pomnozy¢ przez 0.8. Czgstotliwo§¢ wymuszenia
odpowiednio: f3 - 9.6 Hz, {5 — 16 Hz, {7 - 22.4 Hz,
f9-28.8 Hz
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Rys. 10. Wykres §redniego poziomu hatasu w funk-
cji czestotliwosci, dla réznych warto$ci wzniosu
zaworu odpowiednio: 3 —2.4 mm, 5 —4 mm, 7 —

5.6 mm, dla zaworu tytanowego

Ze wzrostem czgstotliwo$ci wymuszenia mierzony
poziom hatasu wzrastal nieliniowo, w przyblizeniu
logarytmicznie.

Wzrost ten wystepowat dla wszystkich mierzonych
wartosci temperatury, cho¢ w réznym stopniu.
Wplyw wzniosu zaworu na poziom hatasu byt prak-
tycznie niezauwazalny. Wynikalo to ze stabilno$ci
algorytmu sterujgcego ruchem zaworu, dzigki kt6-
remu bylo mozliwe wystarczajaco doktadne i po-
wtarzalne wyhamowanie zaworu, przed osiadaniem
w gniezdzie.

Wplyw temperatury nie byl jednoznaczny. W niz-
szych temperaturach gniazda (293 i 440 K) obser-
wowano raczej niewielki spadek poziomu hatasu,
ze wzrostem wzniosu zaworu. Z kolei przy wyzszej
temperaturze gniazda (490 K) poziom hatasu nieco
wzrastal wraz ze wzniosem zaworu. Prawdopodob-
nie mégt mie¢ tu wplyw rozszerzalno$¢ cieplna
elementéw stanowiska.

4. Wyniki obliczen z badan symulacyj-
nych poziomu hatasu

Rozktad rzeczywistej czesci ciSnienia akustycz-
nego, dla czestotliwo$ci 5.7 Hz pokazano na rysun-
ku 11, a dla czgstotliwosci 30 Hz na rysunku 12.
Przemieszczenie dla czgstotliwosci 30 Hz przed-
stawiono na rysunku 13.
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Rys. 11. Ci$nienie akustyczne, czg$¢ rzeczywi-
sta dla czestotliwoSci wymuszenia 5.7 Hz
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Rys. 12. Ciénienie akustyczne, czg$¢ rzeczywi-
sta dla czestotliwo$ci wymuszenia 30 Hz
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Rys. 13. Przemieszczenie, cze$¢ rzeczywista dla
czgstotliwosci wymuszenia 30

Jak mozna bylo oczekiwaé, najwicksze prze-
mieszczenia, o charakterze zanikajacych drgan,
wystepujace w czasie uderzenia zaworu o gniazdo,
dotyczyly grzybka zaworu i obejmy z gniazdem
wspoélpracujacej z uktadem sprezyn pomiarowych.
Obliczona amplituda tych ruchéw osiggata warto$¢
0.05 mm.

Jeszcze okoto 3 cm od uderzajacego zaworu o
gniazdo, mozna obserwowaé zwigkszone natg¢zenie
poziomu hatasu.

Obliczone ci$nienie akustyczne i poziom hatasu
w funkcji czgstotliwo$ci wymuszenia pokazano na
rysunkach 14 — 17.
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Rys. 14. Ci$nienie akustyczne w funkcji czesto-
tliwos$ci wymuszenia - amplituda sygnatu
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Rys. 15. Ci$nienie akustyczne w funkcji czesto-
tliwos$ci wymuszenia - przesuni¢cie fazowe sygnatu
ci$nienia wzgledem wymuszenia
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Rys. 16. Poziom hatasu wypadkowy (czarna li-
nia) i r6znicowy (szara linia), z uwzglgdnieniem
poziomu tta, w funkcji czgstotliwoSci wymuszenia -
amplituda sygnatu
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Rys. 17. Poziom hatasu wypadkowy (czarna li-
nia) i r6znicowy (szara linia), z uwzglgdnieniem
poziomu tta, w funkcji czg¢stotliwoSci wymuszenia -
przesunigcie fazowe sygnatu ci$nienia wzgledem
wymuszenia

Mozna stwierdzi¢, ze ze wzrostem czestotliwosci
wymuszenia obliczeniowy poziom hatasu narasta
nieliniowo, w sposéb logarytmiczny.

5. Podsumowanie

Ze wzrostem czgstotliwoSci wymuszenia ci$nienie
akustyczne ro$nie w przyblizeniu eksponencjalnie,
a poziom halasu mierzony i obliczeniowy narasta
nieliniowo, w sposéb zblizony do logarytmicznego.

W czasie pomiaru poziomu hatasu w przypadku
otwartej przestrzeni, na przyklad, na stanowisku
pozasilnikowym, mikrofon réwniez powinien by¢
umieszczany w pewnej odleglosci, okoto 3 cm od
zaworu uderzajacego w gniazdo.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

[M] macierz mas struktury,
[C] macierz thumienia struktury,
macierz sztywnosci struktury,

(K]
{u} wektor przyspieszenia w wezlach,
{i} wektor predkosci w weztach,

{u} wektor przemieszczen w wezlach,
{F} wektor obcigzenia,

{n} jednostkowy wektor normalny do po-
wierzchni powietrza,

f czgstotliwo$¢ wymuszenia,

r wspodtczynnik absorpcji na granicy powie-
trza.

Do gestos¢ powietrza.

L, poziom hatasu

Bibliography/Literatura

[1] Boie C., Kemper H., Kather L., Corde G.:
Method for Controlling a Electromagnetic Ac-
tuator for Achieving a Gas Exchange Valve
On a Reciprocating Internal Combustion En-
gine, US Patent 6340008, 2000

[2] Haskara 1., Mianzo L., Kokotovic V.: Method
of Controlling an Electromagnetic Valve Ac-
tuator, US Patent 6644253, 2001

[3] Schneider L.: Electromagnetic Valve Actuator
with Mechanical End Position Clamp or
Latch, US Patent 6267351, 2001




[4]

(7]

Theobald M., Lequesns B., Henry R.: Control
of Engine Load via Electromagnetic Valve
Actuators, SAE 940816, 1994

Sturman O.: Hydraulic Actuator for an Inter-
nal Combustion Engine, US Patent 5638781,
1994

Sun Z., Cleary D.: Dynamics and Control of an
Elctro-Hydraulic Fully Flexible Valve Actuation
System, Preceedings of American Control Confe-
rence, Denver, Colorado, June, 2003

Wright G., Schecter N., Levin M.; Integrated Hy-
draulic System For Electrohydraulic Valvetrain and

Mr Siczek Krzysztof, DEng. — in the Me- q
chanical Faculty at the Technical University et

of Lodz. -
Dr inz. Krzysztof Siczek — adiunkt na -
Wydziale ~ Mechanicznym  Politechniki -
Lddzkiej

(8]

(9]

Hydraulically Assisted Turbocharger, US Patent
5375419, 1994

Ma J., Schock H., Carlson U., Hoglund A., Hed-
man M.: Analysis and Modelling of an Electroni-
cally Controlled Pneumatic Hydraulic Valve for
Automotive Engine, SAE 2006-01-0042

Zbierski K.: Bezkrzywkowy magnetoelektryczny
rozrzad czterosuwowego silnika spalinowego. Mo-
nografia, Wydawnictwo Politechniki Lddzkiej.
L.6dz, listopad 2007

[10] ANSYS v. 11.0 - documentation on-line




