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Abstract

The paper presents the flow patterns on the surface of valve seat, valve and cylinder head. The simple
method of the surface oil-filne visualisation was applied. The number of different positions of inlet port in cvlin-
derway rested. At each position the flow was examined for several valve lifts. The special attention was paid on
the siall ifts, when the changes m flow maode are the most significant.

OBRAZ WYPLYWU Z KANALU DOLOTOWEGO
W ZALEZNOSCI OD POLOZENIA KANALU WZGLEDEM
OSI CYLINDRA

Streszczenie

W artvkule priedstenviono obraz preeplywu na priyigni gniazda i na powierzchni grzybka zaworu do-
lotenvege oras w evlindrze proy powierzchni dolnef pivty glowicy. Obrazy przepfywu otrzymano merodg wizuali-
i powierzelniowef. Badania przeprowadzono, Zmieniajqe poloZenie kanatu wzgledem osi cylindra. Dla kaz-
dego potozenia wiznalizowang przephow dla wiel woniosow zaworu.

1. Metoda badan
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Rys. | Wymiary caworn i gniazda zaworn
Fig. 1. Valve and valve seat geometry

Ksztatt i pofozenie kanalu dolotowego maja duze znaczenie przy wytwarzaniu ruchu
powietrza w cylindrze 1 tworzeniu mieszaniny paliwowo-powietrznej w cylindrze, zwiaszcza
w silniku o zapfonie samoczynnym. Badania polegajace na wizualizacji metoda cienkiej war-
stwy oleju (oil-film) [3,4] przeptywu przy powierzchni grzybka zaworu oraz dolnej ptyty
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gtowicy w warunkach przeptywu ustalonego i w zaleznosci od potozenia kanatu w cylindrze
s prostym sposobem oceny jakosciowe) zjawisk zwigzanych z ruchem powietrza w cylin-
drze. Otrzymane obrazy wskazujgce rejony separacji przeptywu moga byé doskonatym
punktem wyjscia do badan ilosciowych, np. za pomocg anemometru laserowego.

Wizualizacje ustalonego pizeptywu przy powierzchni zaworu oraz dolnej plyty glowicy
przeprowadzono dla osiowego kanatu dolotowego silnika | HC 102. Na rys.1 przedstawio-
nym wymiary gniazda w glowicy oraz zaworu dolotowego tego silnika.

Przed rozpocze¢ciem badan zawdr, przylgnige gniazda i dolna ptyte gtowicy pomalowano
bialg emalig. Nast¢pnie pomalowane powierzchnie pokrywano cienkg warstwg emulsji czar-
nego tonera oraz nafty 1 oliwki kosmetyczne] a zmontowang glowice umieszczano na stano-
wishu. kitdrego schemat pokazano na rys. 2. Na stanowisku pomigdzy glowice (1) a przezro-
crysty cylinder ze szkta organicznego (2) wsuwano ptyte z frezowanymi rowkami. Dzigki
temu mozna byto zmienia¢ pofozenie kanatu wzgledem osi cylindra. Przeptyw w kanale wy-
muszany byl statym podcisnieniem [6 mmHg panujacym w zbiorniku (3), wytwarzanym
preerz zespdl pomp. Za pomocg zwgzki ISO (4) mierzono takze strumien przeplywu powie-
trzit. Glowica pozostawala na stanowisku tak dlugo, az obraz przepltywu obserwowany przez
cylinder byt utrwalony po odparowaniu nafty. Czas jaki potrzebny byt do powstania wyraz-
nego obrazu oraz proporcje sktadnikéw emulsji dobierane byly indywidualnie dla kazdego
polozenia kanalu i wzniosu zaworu.

1

Rys. 2. Stunowisko badawcze
1. gltenwica, 2 evilinder, 3 zhiomik, 4 zwezka
_ Fig. 2. Tesr rg . Rys.3. Pofozenie kanatu w cylindrze
I evlinder head, 2 cvlinder 3 1ank, 4 orifice -F[g' 3. Port position in Cvl‘mder

Wizualizacje przeprowadzono dla 6 potozen kanatu: Jak pokazano na rys. 3, byly to nastgpu-
jace potozenia: centraine, opisane wspotrzgdnymi X0YO, dwa potozenia X13,5Y0 1 X27Y0,
dla ktérych glowicg przemieszczono wzdluz osi kanatu oraz 3 pofozenia X0Y9, X0Y 18 i
X0Y27. gdy kanal oddalano od osi cylindra w kierunku prostopadtym do osi kanatu. We
wszystkich potozeniach wznios zaworu zmieniano od h=0.5 mm do 14 mm, gdy pole po-
wicrzehni stozkowe] w szczelinie pomiedzy przylgnig zaworu a gniazdem zréwnywato sie z
polem powierzchni w pierscieniowym przekroju w gniezdzie wokdl trzonka.

Narys. 4 1 rys. 5 przedstawiono sposob rejestrac)i obrazéw przeptywu przy powierzchni
grzybka zaworu i dolnej plyty glowicy. Rejestracja odbywata si¢ po zdjeciu glowicy ze sta-
nowisku 1 wyjeciu zaworu. Zawdr (1) umieszczano wewnatrz specjalnie w tym celu wykona-
nej pierscieniowej lampy bezcieniowej (2) a obraz powierzchni grzybka i przylgni utrwalano
za pomoca kamery CCD (3), przesylano do karty graficzne) i zapisywano.

Z kolei glowice (1) ustawiano na stoliku (2), a kamerg (3) umieszczano pod spodem. Aby
uzyska¢ rownomierne o$wietlenie, dolna ptyta gtowicy nie byta oswietlana bezposrednio, lecz
$wiattem odbitym od lustra (4) lezacego pod kamera.
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Rys. 5. Rejestracja obrazu na powierzchni glowicy
I gltowica, 2 stolik, 3 kamera, 4 lustro
Fig. 5. Recording of the evlinder head flow patrern
I evlinder head, 2 table, 3 camera, 4 mirror

Rys. 4. Rejestracja obrazic na powierzchni zaworu
I zawor, 2 lampa bezcieniowa, 3 kamera
Fig. 4. Recording of the valve flow pattern
I valve, 2 shadeless lamp 3 camera

2. Zawor

Opis obrazu przeptywu na powierzchni grzybka zaworu przedstawiono na rys. 6.
Wyraznie widoczne sg obszary charakterystyczne: promieniowe jasne linie wymyte na
powierzchni grzybka przez strumien powietrza o duzej predkosci, ciemne pole za trzonkiem
swiadczace o malej intensywnosci wystgpujgcego tam przeptywu oraz jasne i ciemne plamy
na przylgni, w miejscach, gdzie strumien przylega lub odrywa si¢ od jej powierzchni.

Obszar jasny - Jasne pasma — duza
prxylcg;mn? strugt intensywnosé przeplywu
do przylgni

Trzonck

Przylgnia

Kierunek

naptywu
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zastonigty Qbesir
trzonkicm St
i i : ; zaczerniony —
7 & & O i .
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Rys. 6. Slady przeplywu na grzybku zaworu
Fig. 6. Valve flow pattern

W tablicy | przedstawiono natomiast zmiany obrazu przeptywu przy powierzchni
grzybka zaworu w zaleznosci od wzniosu zaworu h. Wybrano jedno potozenie X0YO0, gdy os§
zaworu pokrywa si¢ z osig cylindra, jednakze w pozostatych pofozeniach przebieg zmian
obrazu przeptywu w zaleznosci od wzniosu zaworu byl podobny. Zarejestrowane obrazy
poréwnano ze zmianami pofozenia najmniejszego pola powierzchni przekroju pomigdzy
grzybkiem a gniazdem wedtug wzoréw X.Donga [2], z podzialem wzniosu na 4 odcinki oraz
z opisem zmian charakteru przeptywu w szczelinie zaworowej podanym przez
C.Arcoumanisa i J.H. Whitelawa [1].
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zawort .

Tublica 1. Proeplbyw na grsybku zaworu i na przylgni gniazda w potozenin X0YO i réznyeh winiosow
Tuble 1. Flow patterns on the valve and valve seat at X0Y0 position and different valve lifts |
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Wedlug Arcoumanisa 1 Whitelawa w fazie | struga powietrza przy naymnicjszych wzniosach
sawort dolega zardwno do przylgm zaworu, jak 1 gniazda. W fazie 11, dla nieco wiekszych
wzniosow przeplyw zmienia charakter i struga odrywa sig¢ od powierzchni przylgni zaworu.
Wymiki wizualizacji wskazuja. ze w badanym przypadku faza I wystepuje przy bardzo matym
wzniosic. mniejszym niz h<0.5 mm (h/Dy<0.012). Pola ciemne obok jasnych zaobserwowano
bowiem na powierzchni przylgni zaworu juz przy h=0.5 mm. Granicy przejscia fazy I w U nie
udato si¢ wyznaczyé dokladnie, poniewaz uzyskanie obrazu zadowalajacej jakosdci dla
h<0.5 mm bylo niemozliwe. Przejscie do fazy Il przeptywu pokrywa si¢ ze zmiang potozenia
preekroju o najmnicjszym polu powierzchni. Wedtug wzoréw Donga do h=0,497 mm dla
badancgo zaworu 1 gniazda ten stozkowy przekréj wyznacza wewnetrzna krawedz przylgni
oniazda oraz linia lezaca na przylgni zaworu. W takich warunkach struga rzeczywiscie winna
przylegac do obu przylgni. Przy h=0,507 mm moze pojawic¢ sig oderwanie strugi po stronic
zaworl, adyz wdwezas przekrd) ogranicza wewngtrzna krawedz przylgni grzybka zaworu.
Zatem w poblizu h=0.5 mm prawdopodobna jest zmiana charakteru przeptywu w szezelinie.

Obraz. charakterystyczny dla I fazy przeptywu wedtug podziatu Arcoumanisa 1 White-
lawa. utrzymywat sig prawie do h=14 mm. Dopiero przy tym maksymalnym wzniosie prze-
plyw rozpoczynal przechodzenie do fazy 111 na czeset przylgni gniazda pomigdzy kgtem 90°
a 2700 pojawity si¢ ciemne miejsca wskazujgee na oderwanie strugi réwniez od (ej po-
wierzehnio Fazy [V 7 doleganiem strugi do przylgni zaworu nie zaobserwowano. Obraz fazy
I byt najlepiej widoczny przy h=6 mm, kiedy powierzchnia przylgni gniazda byta jasna na
catvim obwodzie. Wedtug wzordw Donga z geometrii szczeliny wynika, Zze pojawienie sig
tazy TH winno nastgpi¢ wezesnie]. bo przy h=2.05 mm, gdy przekr6) o najmniejszym polu
powicrzehni zaczyna wyznacza¢ zewngtrzna krawedz gniazda | wewnetrzna krawedz przylgni
ZAWOIL.

Nua powierzchni grzybka przepltyw byl promieniowy i réwnomiernie rozfozony wokdl
wzonka dla matych wznioséw zaworu. Powyze] h>2 mm slady strug, widoczne w postaci ja-
snyveh linti, zaczynaja sig¢ odchylac w strong osi kanatu. Trzonek wyraznie przystaniat prze-
plyw 1 w przedziale katowym pomiedzy 120° a 240° wida¢ dwa symetryczne roztozone jasnc
pola wiréw zwrotnych. rozdzielone ciemng plama zastoju przeptywu.

krople emulsji w srodku wiréw

Slady wirdw powictiza

prowadnik zaworu / \przylgnia aniazda

Rys. 7.
Fig. 7.

3. Glowica
W przypadku powierzchni dolnej ptyty glowicy zarejestrowane slady przeptywu sg wy-

razniejsze niz na powierzchni @rzybka zaworu. Na rys.7 znajduje si¢ obraz dolnej plyty glo-
wicy ¢« opisem charakterystycznych obszaréw przeptywu. W tablicy 2 przedstawiono nato-
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miast wyniki wizualizacji dla 3 potozen, w ktérych o$ kanatu przecinata o$ cylindra. Dla tych
potozen do omoéwienia wybrapo wznios zaworu h=12 mm, gdy przeptyw jest intensywny 1
pozostawia bardziej czytelny obraz. Dla pozostatych zbadanych wartosci wzniosu zaworu
charakter zmian przeptywu byt jednak taki sam.

Teablica 2. Prcephow na powierzehni glowicy dla réznveh polozen kanalu w kierunkif X i woniosu h= 12 mm
Tahle 2. Flow panterns for evlinder head at different X part position and =12 mm valve lifi

Hi b 0°

-

X0YOh=12mm |X13,5Y0 h=12 mm

80° 0°

IX27Y0 h=12 mm N

We wszystkich 3 przypadkach przeptyw byl symetryczny, cho¢ jego obraz zmienatl si¢
w zaleznoser od polozenia kanatu. Gdy 0§ gniazda pokrywata si¢ z osig cylindra X0YO,
przeptyw byt promieniowy. Ciemny pierscien wokot gniazda i jasne pasma przy Scianie cyl-
indra wskazuja, ze powietrze po wyptynigciu z kanatu odrywato sig¢ od krawedzi gniazda i
dolnej piyty glowicy, a nastgpnic po odbiciu od tulei cylindrowej jego czes¢ wracata w
kicrunku osi cylindra. Wracajaca struga napotykala naptywajace powietrze 1 w narozu cylin-
dra tworzyt si¢ wir. Obraz takiego przeptywu przedstawiono na rys.8.

Rys. 8. Schemat przeptywu w evlindrie w Rys. 9. Schemat prephywu pray powierzc-

potoZenin X0Y0 ni glowicy w potozeniu X13.5Y0 i X27Y0
Fig. 8. The cylinder flow distribution at Fig. 9. The flow distribution close the cy-
XOYO port position linder head surface at X13,5T0 and X27Y0
port position

Przeptyw zachowuje si¢ inaczej. gdy kanat jest odsunigty od osi cylindra. W potozeniu
X13,5Y0 - rys.9 — rozkiad strug przy powierzchm glowicy nie jest promieniowy, lecz glowny
strumien porusza si¢ wzdiuz osi kanatu i po odbiciu od tulei cylindrowej tworzy dwa syme-
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symetryczne wiry w plaszczyznie prostopadte] do osi cylindra. Wiry odrzucajg powie-
trze wyptywajace poprzecznie do osi kanalu, ktére gwaltownie zawraca w strong przeciwng
do kierunku naptywu. Ciemniejsze obszary prawie na calym obwodzie w poblizu $ciany cy-
lindra $wiadcza o panujacym tam zastoju. Wirnjace powietrze nie dociera do naroznika, od-
chylajgc si¢ wezesnie] ku dotowi cylindra. Cho¢ moment pedu powietrza wzgledem osi cylin-
dra jest nadal réwny 0, to obraz przeplywu z zawirowaniem w plaszczyznie prostopadtej do
osi cylindra jest na pewno korzystniejszy dla pracy silnika w poréwnaniu z otrzymanym dla
potozenia kanatu X0YO.

Tablica 3. Proephon na posvierselni glowiey dla roznveh pofozen kanabu w kierunkiy ¥
Tuble 3. Flew panterns for ovlinder head at different port pusinion in Y divection.

XOY18h=12 mm @ X0Y27 h=12 mm

Wyniki uzyskane dla potozenia X27YO byly bardzo podobne do zarejestrowanych w
potozeniu X13,5Y0. Wida¢ jedynie, ze przeptyw traci statecznosé i jeden z wirdw zyskuje
przewage, odchylajac caty przeptyw w kierunku zegarowym. Poniewaz taka utrata symetri
jest przypadkowa, to zjawisko to jest niekorzystne 1 potozenie X13,5Y0 nalezy ocenié jako
fepsre.

Rys 10. Schemar przeptywu przy powierzchni gtowicy dla polozenia kanatu Y>(0
Fig. 10. The flow distribution close the cylinder head surface at Y>0 port position

Zmiany obrazu przeptywu przy przesuwaniu osi kanalu wzgledem osi cylindra
pokazano w tablicy 3. W potozeniu X0YO charakter przeptywu na powierzchni gtowicy przy
h=4 mm jest taki sam jak pokazano na rys.8 przy omawianiu zamieszczonego w tablicy 2
obrazu dla X0YO i h=12 mm. Dla pozostatych potozen, tzn. X0Y9, X0Y 18 oraz X0Y27, nie
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saobserwowuano roznie w charakterze przeptywu. Jasne slady strug roztozone sa symetrycznie
w Kierunku zgodnym 1 przeciwnym do naptywu z kanatu. Tak jak pokazano na rys. 10, oba
strumienie spotykajg wzdtuz linii taczace) o$ gniazda i cylindra. Widoczny tam ciemniejszy
obszar wskazuje, ze po zderzeniu oba strumienie odchylajg si¢ ku dotowi cylindra. Mozliwa
jest tylko analiza jakosciowa otrzymanych obrazéw. Trudno jest bowiem ocenié intensyw-
nos¢ zawirowania w cylindrze, ktére rosnie w miare oddalania osi kanatu od osi cylindra.
Zaobserwowane slady przeptywu sg bowiem do siebie bardzo podobne. Dopiero w potozenie
XOY27 widad, 7ze zawirowanie w Kierunku zgodnym z naptywem z kanafu jest silniejsze.

4. Whnioski

Zastosowana do badan metoda wizualizacji okazata si¢ przydatna do jakosciowej oceny
przeptvwu na powierzehni zaworu 1 dolnej piyty glowicy z tym, ze obrazy lepsze) jakosc
usavshano dla dolnej piyty gtowicy. Mozliwe jest przeanalizowanie zmian charakteru prre-
pivau woszezelinie pomigdzy zaworem a gniazdem oraz zaobserwowuanie utraly symel(i
przephwu w eylindrze w przypadku potozenia kanatu. w ktdrym jego 0§ przecina os cylindra.
Choc niemozliwa jest ilosciowa ocena obserwowanych zjawisk, to otrzymane wyniki pozwa-
laggy wytvpowac do dalszych, szczegdlowych badan najwazniejsze obszary przeptywu.
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