ROZPRAWY INZYNIERSKIE e ENGINEERING TRANSACTIONS o 88, 2, 307-328, 1990
Polska Akademia Nauk e Instytut Podstawowych Probleméw Techniki

ANALIZA WYBRANYCH PARAMETROW
OKRESLAJACYCH PRZEPLYW LADUNKU W SILNIKU
SPALINOWYM

MIROSLAW WECLAS (POZNAN)

W pracy zwrécono szczegdlna uwage na role mechaniki ladunku w procesach tworzenia
mieszanki i spalania, realizowanych w silnikach spalinowych. Opisano podstawowe parametry
charakteryzujace wlaéciwoéci przeptywowe ukladéw dolotowych silnikéw spalinowych. Zapro-
ponowano empiryczna zaleznoé¢ opisujaca wspélczynnik napelnienia cylindra w funkcji para-
metréw geometrycznych ukladu, predkosci obrotowej i wspélczynnika przeplywu. Wyznaczono
optymalne wartoéci parametréw geometrycznych i przeplywowych ukladu zapewniajacych uzy-
skanie maksymalnego wspélczynnika napehienia, dla rodziny niedoladowanych wysokoprez-
nych silnikéw spalinowych. Zasygnalizowano gléwne problemy badawcze zwiazane z procesami
tworzenia mieszanki i jej spalania. Zwrécono uwage na koniecznoé¢ poszukiwania nowych

technik pomiarowych, ze szczegélnym uwzglednieniem metod laserowych.

1. WsSTEP

Mechanika ruchu ladunku w silniku spalinowym w istotny sposéb
wplywa na parametry pracy silnika oraz na emisje toksycznych substan-
cji ze spalinami. Z punktu widzenia warunkéw pracy silnika spalino-
wego istotne sa: przeplyw ladunku w kanale dolotowym, przepltyw przez
zawér, zawirowanie typu SWIRL generowane przez kanal dolotowy w
czasie napelniania cylindra oraz zawirowanie typu SQUISH jako wy-
nik oddzialywania geometrii komory spalania w czasie suwu sprezania.
Czynniki te odgrywaja gléwna role w procesach tworzenia mieszanki
paliwowo-powietrzne;j i jej spalania. Niestety, mimo wieloletnich badan
prowadzonych w réznych o$rodkach naukowych na $wiecie nad proble-
mami mechaniki ladunku w silniku spalinowym, jak dotad nie udalo
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sie w pelni poznaé charakteru ich przebiegu oraz wplywu na parametry
pracy silnika. Problemy przepltywu ladunku w silniku spalinowym ba-
dane byly juz w latach dwudziestych i trzydziestych. Do wazniejszych
badaii mozna zaliczyé prace CLERKA [1], TANAKI [2], RICARDO [3], AL-
COCKA [4], LEE [5] oraz ROTHROCKA i SPENCERA [6]. Nieco pézniej,
interesujace prace badawcze nad przepltywem ladunku w ukladach dolo-
towych i cylindrach silnikéw spalinowych prowadzili: Woob i inni [7],
L1sT i in. [8,9,10]; PISCHINGER [11], MEURER [12], REISACHER [13] oraz
THIEN [14].

Gléwna rola ruchu ladunku w silniku spalinowym polega na ksztalto-
waniu warunkéw tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej oraz wply-
wie na przebieg procesu spalania poprzez mikro- i makro-skale mieszania
(szczegblnie istotna jest tu turbulencja).

Przeplyw ladunku w kanalach dolotowych i cylindrze, zaréwno dla
silnikéw ZI jak i silnikéw ZS, jest $cisle zwigzany z parametrami kon-
strukcyjnymi silnika: konstrukcja i geometria kanalu dolotowego wraz z
zaworem, geometria komory spalania, lokalizacja swiecy zaplonowej w
komorze spalania i charakterystyka wtrysku paliwa.

- Zasadnicza rola ukladu dolotowego silnika (poza doprowadzeniem
do cylindra masy ladunku) polega na generowaniu zlozonego ruchu la-
dunku (zawirowanie) oraz intensywnosci i skali turbulencji mieszanki w
cylindrze silnika. Ze wzgledu na warunki tworzenia mieszanki paliwowo-
powietrznej, szczegblnie istotne sa te procesy w odniesieniu do szybko-
obrotowych silnikéw wysokopreznych z wtryskiem bezposrednim.

Ogélnie, znany jest istotny wptyw konstrukcji kanalu dolotowego na
parametry pracy silnika spalinowego lecz w duzo mniejszym stopniu po-
znana jest struktura przeptywu ladunku w cylindrze silnika generowa-
nego przez rézne typy kanaléw dolotéw.

2. PARAMETRY OKRESLAJACE WLASCIWOSCI PRZEPLYWOWE
UKLADOW DOLOTOWYCH

Do podstawowych parametréw charakteryzujacych wlasciwosci prze-
plywowe ukladéw dolotowych silnikéw spalinowych mozna zaliczyé¢ (w
analizie tej autor szczegélng uwage zwrécil na silniki wysokoprezne):
érednie predkosci przeplywu powietrza w ukladzie dolotowym V', wspél-
czynnik przepltywu C, , wsp6lczynnik przeptywu C,. , parametr Macha



ANALIZA WYBRANYCH PARAMETROW 309

Z, wspélezynnik napelnienia cylindra 7, , stopied zawirowania R, , wspol-
czynnik zawirowania 7,, turbulencja przeptywu, wielomodowos¢ przeply-
Wu przez zawor.

Dodatkowo, z punktu widzenia konstrukcji ukladu, wazne miejsce
zajmuja nastepujace bezwymiarowe parametry geometryczne: D,/D -
stosunek érednicy kanalu dolotowego (gniazda zaworu) D, do $rednicy
cylindra D, S/D - stosunek skoku tloka S do érednicy cylindra D, [ -
parametr dhugosci kanalu dolotowego

1= (L,-D,)/(D-S5),

gdzie L, jest rzeczywista dlugoscia kanatu dolotowego Srednia, prqdkosc
przeplywu ladunku w ukladzie dolotowym silnika jest jednym:z podsta—
wowych parametréw wplywajacych na przeptyw ladunku w silniku s spa-
linowym. Predkos¢ ta moze by¢ mierzona zaréwno w silnikn pracujacym
ze spalaniem, jak i z obcym napedem lub w modelu silnika przy uzyciu
anemometru laserowego LDA() . Oszacowanie dopuszczalnego zakresu
érednich predkosci przeplywu ladunku w rozpatrywanej grupie silnikow
jest pierwszym krokiem w optymalizacji pa.rametrow geometrycznych
ukladu.

Jednym z podstawowych parametréw okreslajacych wla.sc1wos01 prze-
plywowe kanalu dolotowego wraz z zaworem jest wspolczynnik wyplywu
C, . Wspétczynnik wyptywu C,, dla kanalu osiowosymetrycznego zostal
wyznaczony przez TINALDA, CHEUNGA i YIANNESKISA [16] na podsta-
wie rozwazan przeprowadzonych przez ANNADA i ROE’A [17], w naste-

pujacej postaci
m(2 - pAp)~°
(2.1) o o~ J

n-D,-L !

przy czym zalezno$¢ ta jest stuszna dla malych spadkéow msmema w
kanale. We wzorze (2.1) 7 oznacza masowe natezenie przeplywu powxe-
trza liczone na podstawie predkosci sredniej, p — gestosc pow1etrza., Ap
— spadek ciénienia w kanale dolotowym, D, — $rednice gniazda zaworu
dolotowego, a L — wznios zaworu.

Znacznie wczeéniej] TANAKA [2] oraz WooD i inni [7] wykazali, ze
wyplyw z kanatu dolotowego (wspélczynnik wyplywu) jest nieciagla funk-

(1)Zastosowanie anemometrii laserowej LDA w badaniach silnikéw spalinowych autor szcze-
golowo opisal w pracy [15]
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cjg skoku zaworu. Nieciaglosci te sa zwigzane z wystepowaniem wielo-
modowoéci przeplywu przez zawér dolotowy w funkcji jego skoku(®.

Zgodnie z wynikami badan [16,17] dla kanalu osiowosymetrycznego,
wspélczynnik wyplywu C,, jest niezalezny od spadku cisnienia Ap w ka-
nale dla wyzszych wartosci liczby Reynoldsa. Natomiast dla nizszych
skokéw zaworu, to jest dla nizszych wartoéci liczby Re, zmiana w war-
tosciach wspélczynnika C, w funkcji spadku cisnienia Ap jest okolo
trzykrotnie wyzsza niz dla wyzszych skokéw zaworu. Wspélczynnik
wyplywu C, osiaga wyzsze wartosci dla przeplywéw bez zawirowania
niz w przeplywach z genercja zawirowania typu SWIRL.

Zagadnienie wielomodowosci przeplywu przez zawér nie zostalo jak
dotad w pelni poznane i opisane. Wiekszo$¢ autoréw jednak sklania sie
do pogladu, iz w przeplywie powietrza przez szczeline zaworu doloto-
wego istniejg cztery mody przeplywu bedace funkcja wzniosu zaworu.
Schemat takiego czteromodowego przeplywu przez zawér za ARCOUMA-
NISEM i WHITELAWEM [18] przedstawiono na rys.1.

MOD 1 MOD 2 MOD 3 MOD 4

Rys. 1. Schemat czteromodowego przeplywu przez zawér

Na podstawie badari YIANNESKISA, TINDALA i SUENA [19], poszcze-
golne mody przeplywu dla kanalu osiowosymetrycznego mozna scha-
rakteryzowa¢ w sposéb nastepujacy. Dla wzniosu zaworu L = 2mm
przeplyw zostaje " przywiazany” zaréwno do gniazda jak i zaworu MOD-
1. Obszar ten odpowiada maksymalnym warto$ciom wspélczynnika
wyplywu C), . Gdy wznios zaworu wzrasta do wartoéci L = 3,35mm
struga odrywa si¢ od powierzchni grzybka zaworu MOD-2. Dla wyzszych
wznioséw zaworu L = 6.7mm przeplyw odrywa sie zaréwno od gnia-
zda jak i przylgni grzybka zaworu MOD-3. Dla tego modu, strumief

(®)Modami przeplywu nazwano charakter przeplywu powietrza w szczelinie zaworu zalezny
od wzniosu zaworu
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wyplywajacy przez szczeling zaworu zachowuje si¢ jak struga swobodna.
Dla maksyymalnych wznioséw zaworu L = 12mm obserwuje si¢ dalszy
spadek wspélczynnika wyplywu C, , przy czym jego przebieg zbliza si¢
do asymptoty MOD-4. Na przebieg wspélczynnika wyptywu C, duzy
wplyw maja parametry geometryczne ukladu, takie jak szerokos¢ gnia-
zda czy promien zaokraglenia.

Jak juz zasygnalizowano wyzej, problem wielomodowoéci przeptywu
przez zawér badany byl przez wielu autoré6w®, ale jak dotad brak jed-
nomyélnoéci na ten temat wéréd badaczy. Na przyklad, ARCOUMANIS
i WHITELAW oraz YIANNESKIS, TINDAL i SUEN opisuja wystepowanie
czterech modéw przeplywu. Natomiast ANNAD i ROE wykazali istnienie
tylko dwéch modéw w przeplywie czynnika przez zawér dolotowy silnika.
Osobnym problemem jest tu wplyw obszaréw recyrkulacji w okolicy
gniazda zaworu na przebieg wspélczynnika wyptywu C,, oraz oddzielenie
wyplywu tych obszaréw od modéw przeptywu. Wynika z tego, ze liczba
modéw przeplywu nie musi odpowiadaé liczbie nieciaglosci przebiegu
wspblczynnika wyplywu gdyz ze wzrostem szerokosci gniazda zaworu
obszar oderwania przeplywu moze rosnaé dalej i bardziej oddzialywaé
na przebieg wspélczynnika C, . Dlatego tez, bardziej uniwersalnym
parametrem do badaii modéw przeptywu przez zawér wydaje sig by¢
masowe natezenie przeptywu rm lub wspélczynnik napelnienia 7, , ktéry
jest funkcja wspélczynnika przeptywu C,, , co zostanie przedstawione w
dalszej czesci pracy.

Wspélczynnik przeptywu C,, zdefiniowany przez PARTINGTONA [20],
mozna napisa¢ w postaci

rieg
(2.2) C, = G

gdzie Q jest objetosciowym natezeniem przeplywu w miejscu naplywu
czynnika, A — powierzchnia przekroju swobodnego przeplywu gniazda
zaworowego oraz V — érednia predkoscia przeplywu powietrza w prze-
wodzie dolotowym. Inna definicje wspélczynnika przeplywu C, podal
THIEN [21]

(2.3) Cr=%>

(3)Zjawisko wielomodowosci przeplywu przez zawér nie bylo zasadniczym celem badad. Ba-
dacze obserwowali to zjawisko podczas analizy przeplywu ladunku w kanalach dolotowych.
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gdzie V jest érednia predkoécia przeplywu powietrza w przewodzie do-
lotowym odpowiadajaca spadkowi ciénienia Ap. Rzeczywisty przepltyw
masy moze by¢ napisany w nastepujacej postaci:

(2.4) m=0,25-7-D*S-n-p=p-Q.
Podstawiajac wyrazenie (2.4) do (2.2) otrzymuje sie
D\’S5-n
(2.5) C. = (D_x) o - i,
Sp
S A
0.5 i

e
e et
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/
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Rys. 2. Przebieg wspdlczynnika przeptywu C, w funkcji bezwymiarowego skoku zaworu

gdzie n jest predkoscia obrotowa watu korbowego silnika s~ . Przebieg
wspélczynnika przeplywu C, w funkcji bezwymiarowego skoku zaworu,
zgodnie z badaniami GALE’A [22], przedstawiono na rys.2. Do analizy
wspélczynnikéw przeplywu szczegélnie przydatne sa uklady o ustalonych
warunkach przeplywu ze wzgledu na eliminacje wplywu ruchu tloka na
warunki przeplywu, zmian cyklicznych w przeplywie oraz eliminacje fal
ci$nienia w kanale dolotowym.

HAGHOOIE, KENT i TABACZYNSKI [23] pokazali, ze wszystkie pro-
cesy przeplywowe realizowane w silniku spalinowym sa nieodlacznie za-
lezne od czasu, przy czym mozna zalozyé, ze przeplyw przez zawér jest
quasi-ustalony. Przeplyw nie ustalony w kazdej chwili czasu jest w przy-
blizeniu taki sam jak przeplyw ustalony, odpowiadajacy chwilowemu
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wzniosowi zaworu i spadkowi ciénienia w kanale. Nalezy tu zaznaczyc, ze
przebieg wspélczynnika przeptywu C, jest zalezny nie tylko od wzniosu
zaworu, ale réwniez od parametréw geometrycznych ukladu.

Davis i TABACZYNSKI [24] zaproponowali wyrazenie opisujace prze-
bieg wspétczynnika przeplywu C, w funkcji wzniosu zaworu L w postaci

4.
(2.6 ¢, n=2124,
K

gdzie A.g jest czynna powierzchnia przeplywu przez zawér liczona jako
funkcja skoku zaworu L. C.(L) jest normalnie mierzony na podsta-
wie catkowitego spadku ciénienia w kanale dolotowym silnika. DAVIS
i TABACZYNSKI zaproponowali wyznaczenie lokalnych wspolczynnikow
przeplywu na podstawie pomiaru odpowiednich lokalnych spadkéw ci-
$nien.

Wspélczynnik przeptywu C,, jest cisle zwiazany ze wspdlczynnikiem
napelnienia 7, , co zostanie pokazane nizej. Zagadnienie to szczegétowo
analizowali WLAD i WECLAS [25], réwniez z uwzglednieniem wplywu
réznych parametréw geometrycznych (D,, D, S). W celu przedstawie-
nia tych rozwazan dogodne bedzie wprowadzenie do niniejszej analizy
parametru Macha Z, definiowanego jako stosunek podwdjnej wartosci
predkosci $redniej na dolocie V' do predkoéci dzwieku w przewodzie a
dla potozenia tloka w ZZ ik
(2.7) &% -

Wartoéé predkosci dzwieku a wedlug badan Ricardo wynosi 343,2 m/s.
Biorac pod uwage zaleznosci (2.5) i (2.7) mozna otrzyma¢ nastepujace
wyrazenie opisujace parametr Z:

28) 7= (92)22; -

K F
Podobne wyrazenie, jako parametr Macha, podal TAYLOR [26] w postaci
D\S:-n-A
2.9 Z=|—=—]|—F»
( ) (D x) p-f-a

gdzie A jest powierzchnia przekroju swobodnego przeplywu gniazda za-
worowego, p jest wspélczynnikiem przeptywu przez zawér oraz f jest
rzeczywistym polem przeplywu przez szczeling zaworu. Parametr Z
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jest Scisle zwiazany ze wspélczynnikiem napelnienia 7, . Uniwersalna
zalezno$¢ n, = f(Z) dla rodziny® wysokopreznych silnikéw spalino-
wych za GREVESEM, WANGIEM i KYRIAZISEM [27] przedstawiono na
rys.3. Biorac pod uwage krzywa eksperymentalna, WLAD i WECLAS
[25] zaproponowali przebieg wspélczynnika napelnienia 5, w postaci

(2.10) n, = 0,88(1 — 0,1192?).

(&

Straty spowodowane
ogrzaniem ladunku

i przekryciem
0,95 |~ zaworow

Straty wynikajqce
ze strat ciénienia

|
0,85 -\‘\.. —~— :TJ:H»__-—
s

o wstepne AT

s bezposrednie

0,75

0,3 0,5 0,6 0,7 0,8 09 2Z

Rys. 3. Przebieg wspélczynnika napelnienia 7, w funkcji parametru Z dla rodziny
szybkoobrotowych silnikéw wysokopreznych
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Rys. 4. Przebieg wspélczynnika napelnienia 5, w funkcji sredniej predkosci przeplywu
ladunku w ukladzie dolotowym silnika

Wartos¢ 0,88 jest przyjeta jako wzglednie stala wartoéé dla rodziny ba-
danych silnikéw wysokopreznych, niedotadowanych, chlodzonych ciecza

@Pod uwage wzigto szybkoobrotowe silniki wysokoprezne z wiryskiem bezpoérednim
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o ciénieniu efektywnym p, = 0,55 do 0,75 MPa i zakresie uzytecznych
predkoéci obrotowych do 2400 - 3000 obr/min. Podstawiajac wyrazenie
(2.9) do (2.10) otrzymuje sie

2
D\>2.8-n
(2.11) m—o,ss{l—o,ug[(ﬁ;) a-c,,] ] :

Zaleznoéé pomiedzy wspélczynnikiem napelnienia 7, i érednia predkoscia
przeplywu powietrza w ukladzie dolotowym silnika wysokopreznego przed-
stawiono na rys.4. Analiza tego rysunku wskazuje na koniecznos¢ poszu-
kiwania optymalnego zakresu predkosci przeplywu powietrza w kanale
dolotowym, ze wzgledu na zachowanie mozliwie maksymalnego wspéi-
czynnika napekienia 7, . Srednia predkoé¢ przeplywu powietrza w
ukladzie dolotowym ograniczona jest z jednej strony ograniczeniem ma-
ksymalnej wartoéci parametru Z. Parametr ten, ze wzgledu na zacho-
wanie poddzwiekowych predkosci przeplywu w ukladzie dolotowym nie
powinien przekraczaé wartosci Z = 0, 6, co ogranicza maksymalne war-
tosci érednich predkoéci przeplywu V ponizej 100 m/s. Z drugiej strony,
wartoéci V' ograniczone sa spadkiem wartosci wspéiczynnika napelnienia
n, . Jednakze spadek wartosci éredniej predkosci przeplywu powietrza
w ukladzie dolotowym silnika powoduje spadek stopnia zawirowania la-
dunku w cylindrze, co z kolei wiaze si¢ ze wzrostem stopnia zadymienia
spalin oraz zuzycia paliwa przez silnik. Dlatego tez, trudnym zada-
niem jest okreélenie optymalnego zakresu éredniej predkosci przeptywu
w ukladzie dolotowym, przy zachowaniu mozliwie duzego stopnia napel-
nienia cylindra.

Na rys.5 przedstawiono zaleznoé¢ wspélczynnika napelnienia od wspét-
czynnika przeptywu C, dla réznych wartoéci predkosci ebrotowych n
walu korbowego silnika. Analiza krzywych przedstawionych na rys.5
prowadzi do nastepujacych wnioskéw. Dla niskich wartosci wspétczyn-
nika przeplywu C, wartoéci wspélczynnika napelnienia 7, sa silnie zalez-
ne od predkosci obrotowej walu korbowego silnika, a jednoczesnie wspot-
czynnik napelnienia wykazuje tendencje spadkowe. W miar¢ wzrostu
wartoéci C, krzywe 7, dla réznych wartoéci predkosci obrotowej walu
korbowego silnika zblizaja si¢ do prawie stalego poziomu, przy czym
réznice 1, dla réznych predkosci obrotowych n sa niewielkie. Opty-
malny zakres wartoéci wspélczynnika przeptywu C, wynosi 0,3 do 0,43.
Zakres ten pozwala na zachowanie przebiegu wspélczynnika napelnienia
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Rys. 5. Zaleznos¢ wspélczynnika napelnienia 7, w funkcji wspétczynnika przeplywu C,. dla
réznych predkosci obrotowych walu korbowego silnika

7, na poziomie 0,857 do 0,867, co z kolei odpowiada zakresowi éredniej
predkosci przeplywu powietrza w ukladzie dolotowym silnika V = 60
do 80 m/s, (rys.4). Parametr Z zwiazany jest nie tylko ze wspélczyn-
nikiem przepltywu C, (lub wspéiczynnikiem napelnienia 7, ), ale réwniez
ze stopniem zawirowania ladunku R, w cylindrze silnika.

Stopienn zawirowania ladunku jest jednym z podstawowych para-
metréw okreslajacych zdolno$é ukladu dolotowego do nadania ruchu
obrotowego strumieniowi przeplywajacego powietrza, co jest szczegdl-
nie istotne z punktu widzenia warunkéw tworzenia mieszanki paliwowo-
powietrznej w silniku wysokopreznym o bezposrednim wtrysku paliwa
do kcmory umieszczonej w tloku.

Zgodnie z wynikami badaii GREEVES, WANGA i KYRIAZISA [27] oraz
THIENA [28], na rys.6 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy paramtrem Z,
stopniem zawirowania R, oraz stopniem $redniej predkosci przeplywu
w ukladzie dolotowym silnika wysokopreznego z wtryskiem bezposre-
dnim R,. R, zdefiniowano jako stosunek éredniej predkoéci przeplywu
powietrza w ukladzie dolotowym do éredniej predkoéci tloka, a stopiert
zawirowania R, jest stosunkiem predkosci katowej tadunku w cylindrze
w koncu suwu dolotu do predkosci obrotowej walu korbowego silnika.
Przedstawione na rys.6 zaleznoéci odpowiadaja $redniej predkoéci tloka
réwnej 7 m/s. Wiasciwosci przeplywowe kanatu dolotowego moga by¢
opisane za pomoca wspélczynnika przeplywu C, wyrazonego w funkcji
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Zaleznoéé te, w funkcji predkoéci obrotowej watu korbowego silnika przed-
stawiono na rys.7.

Bardzo interesujacy jest przebieg wspélczynnika przeplywu C, w
funkcji éredniej predkosci przeplywu ladunku w kanale dolotowym dla
réznych wartoéci stosunku érednicy kanatu D, do érednicy cylindra D.
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Rys. 8. Przebieg wspélczynnika przeplywu C, w funkcji éredniej predkoéci przeplywu
ladunku w ukladzie dolotowym silnika (dla S/D = 1,00)

Zaleznos¢ te dla S/D = 1,00 przedstawiono na rys.8, a dla §/D = 1,15
na rys.9. Na rysunkach tych zaznaczono réwniez optymalny przedzial
C, —V pozwalajacy zachowaé maksymalne wartosci wspélczynnika na-
pelnienia 7, . Zagadnienie to zostalo szczegélowo przeanalizowane przez
WLADA i WECLASIA w pracy [25]. Jak wynika z rys.8 i rys.9 optymalny
zakres obejmuje niewielka cze$é calego przedzialu mozliwych wartosci
Cr—V dla réznych wartoéci stosunku D, /D i §/D. Innym interesujacym
parametrem geometrycznym zwigzanym réwniez ze wspélczynnikiem
przeplywu C, jest bezwymiarowy parametr ! dlugosci kanatu doloto-
wego L, , w postaci
(2.13) Pl

D-S
Parametr ten, zgodnie z tym co zasygnalizowanno wyzej, moze byé
wyrazony w funkcji wspélczynnika przeptywu C,

0,5
n
(2.14) I=L, [m]
lub chcac wyrazié¢ bezposrednio wspélczynnik przepltywu
L.\ n
(2.15) g (T) e

Biorac pod uwage powyzsze zalozenia o poszukiwaniu warunkéw dla
zachowania maksymalnej wartosci wspéiczynnika napeknienia 7, , opty-
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Rys. 9. Przebieg wspélczynnika przeplywu C, w funkcji éredniej predkosci przeplywu
ladunku w ukladzie dolotowym silnika (dla S/D = 1,15)

malne z tego punktu widzenia wartoéci bezwymiarowego parametru [

dlugosci przewodu dolotowego silnika wysokopreznego z wtryskiem bez-
posrednim jest nastepujace:

dlaL, =05m [=1,55do1,90,
dlaL, =066 m [=1,96 do 2,40,
dlaL,=08 m !=2,7do3,20.

3. KROTKA CHARAKTERYSTYKA PARAMETROW RUCHU LADUNKU W
CYLINDRZE SILNIKA SPALINOWEGO

Rola ruchu ladunku w cylindrze silnika spalinowego i turbulencja
przeplywu w procesach tworzenia mieszanki paliwo-powietrznej i spala-
nia oraz ich wplyw na parametry pracy silnika i emisje sktadnikéw to-
ksycznych badane byly prez wielu badaczy, ale jak dotad brak jest jedno-
znacznego opisu tych zjawisk. Do wazniejszych prac badawczych mozna
zaliczy¢ prace ARCOUMANISA i WHITELAWA [18], TINDALA, CHEUNGA

i YIANNESKISA [16], KENTA i innych [29], SAXENA i RASKA [30], WiTzZE
i MENDES-LOPEsA [31].
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Zgodnie z rozwazaniami ARCOUMANISA i WHITELAWA (18], ogélna
charakterystyka przeplywu czynnika w cylindrze silnika spalinowego moze
by¢ przedstawiona w sposéb nastepujacy:

1. Nieustalony przeplyw bedacy wynikiem posuwisto-zwrotnego (cy-
klicznego) ruchu tloka.

2. Przeplyw turbulentny w calym zakresie predkosci obrotowych sil-
nika i dla dowolnego zestawienia parametréw geometrycznych kanatu
dolotowego i cylindra silnika.

3. Przeplyw tréjwymiarowy bedacy wynikiem geometrii systemu spa-
lania silnika.

4. Przeplyw konwekcyjny koherentny z cyklami pracy silnika.
5. Zmiany w przeplywie od cyklu do cyklu pracy silnika.

6. Skala czasowa zwiazana ze zmianami w przeplywie konwekcyjnym
tego samego rzedu jak skala czasowa turbulencji.

Powyzsza charakterystyka wskazuje na to, iz nie mozna opisywaé
klasycznymi teoriami tak zlozonego, stochastycznego przeptywu turbu-
lentnego.

Turbulencja, jej intensywnoé¢ i skala, jest jednym z najwazniejszych
parametréw charakteryzujacych stan czynnika w cylindrze silnika. Nie-
stety, odrzucajac klasyczne teorie opisu turbulencji, jednym z gtéwnych
probleméw staje si¢ jej definiowanie i pomiar. Dodatkowo, turbulencja
jest parametrem istotnie wplywajacym na proces spalania, a szczegol-
nie na strukture plomienia w komorze spalania silnika. W chwili obe-
cnej turbulencja w silniku spalinowym mierzona jest najczesciej przy
uzyciu anemometrii laserowej LDA. Fakt ten spowodowal nowe problemy
zwiazane z analiza, sygnatéw LDA i interpretacja turbulencji. Wielu
badaczy zajmowalo si¢ badaniem turbulencji przeptywu fadunku w cy-
lindrze silnika spalinowego. Ze wzgledu na cykliczno$¢ pracy silnika i
ruch tloka szczegdlnie przydatne okazaly si¢ uklady modelowe silnikow
spalinowych. Interesujace prace w zakresie poznania wpltywu parame-
tréw silnika na turbulencje przeplywu i jej strukture (w obecnosci i bez
zawirowania) prowadzili miedzy innymi LANCASTER [32], WITZE [33],
WAKISAKA i inni [34], TABACZYNSKI [35] oraz MONAGHAN i PETTIFER
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[36]. Istotnym zagadnieniem jest poznanie zaleznoéci pomiedzy zawi-
rowaniem ladunku a jego turbulencja. Dodatkowo, turbulencja moze
by¢ generowana w czasie sprezania od zawirowan typu squish w komo-
rze silnika wysokopreznego o bezpoérednim wtrysku paliwa. Efekt ten
jest Scisle zwiazany z geometria komory spalania umieszczonej w denku
tloka. FOSTER i WITZE [37)] przyjmuja jako turbulencje kazda zmiane
w predkosci przeptywu od cyklu do cyklu, ktéra nie wynika ze zmian
przyjetych warunkéw zewnetrznych pracy silnika. WITZE, MARTIN i
BORGNAKKE [38] pokazali, ze cykliczne zmiany w szybkosci spalania
moga by¢ korelowane z cyklicznymi zmianami w intensywnoéci turbu-
lencji strefy przedplomienne;j.

YIANNESKIS, TINDAL i SUEN [19] wskazuja na zlozona zaleznosé
miedzy turbulencja a predkoscia obrotowa watu korbowego silnika. Wielu
badaczy natomiast zaklada prawie liniowsa zaleznoé¢ miedzy tymi para-
metrami. Duze trudno$ci w definiowaniu i pomiarach turbulencji prze-
plywajacego ladunku w silniku spalinowym zwiazane sa réwniez z fak-
tem, iz wystepuja duze zmiany w pomiarach predkosci dla tego samego
punktu pomiarowego, ale dla réznych cykli pracy silnika.

KamiMoTO i KOoBAYASHI [39] wskazuja na koniecznoéé odréznienia
zmian cyklicznych przeplywu w komorze spalania od turbulencji. Z
kolei ARCOUMANIS i WHITELAW [18] zwracaja szczeg6lng uwage na ko-
niecznos¢ separacji przeplywu usrednionego od turbulencji, co jest éciéle
zwigzane z jej definiowaniem.

Innym waznym zagadnieniem zwiazanym z przeplywem czynnika w
cylindrze silnika spalinowego jest zawirowanie ladunku, lokalizacja cen-
trum "SWIRL”, jego rodzaj i intensywno$¢. Analiza tego problemu
jest bardzo trudna i przekracza ramy niniejszej pracy. Dlatego tez, au-
tor zwrdcil uwage na wybrane problemy dotyczace zawirowania ladunku
w cylindrze silnika. Podstawowy problem stanowi interpretacja ruchu
wirowego jako ruchu obrotowego bryly sztywnej. Taki bowiem model
zawirowania generowanego przez uklad dolotowy w czasie napelniania
cylindra jest ogdlnie stosowany przez badaczy, mimo iz w odniesieniu do
warunkow silnikowych model ten jest (poza obszarem niskich predkosci
obrotowych) wysoce niezadowalajacy. Taki model zawirowania stosowali
rézni badacze, miedzy innymi MATSUHITA i inni [40], BRANDSTATTER,
JoHNs i WIGLEY [41], BALL, PETTIFER i WATERHOUSE [42], ARCOU-
MANIS i WHITELAW [18] oraz SINNAMON, LANCASTER i STEINER [43].
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Problem mozliwosci zastosowania modelu bryly sztywnej do opisu
zawirowania ladunku w cylindrze silnika byl szczegélowo analizowany
i eksperymentalnie weryfikowany przez WIGLEY’A i RENSHAWA [44].
Autorzy ci wykazali, ze dla wyzszych predkoéci obrotowych watu korbo-
wego silnika zastosowanie modelu bryly sztywnej do opisu zawirowania
ladunku jest niedopuszczalne. Trudne jest natomiast w chwili obecnej
okreslenie granicy predkosci obrotowej, do ktérej model taki moze byé
uzyty. Ogélnie mozna jednak przyjaé poprawnos$é modelu bryly sztyw-
nej dla predkosci obrotowych watu silnika ponizej 1000 obr/min. Osob-
nym problemem jest tu interpretacja zawirowania typu squish genero-
wanego w czasie suwu sprezania (od geometrii komory spalania).

SUZUKI i SHIOZAKI [45] pokazali, ze dla okreélonego stopnia zawi-
rowania ladunku w cylindrze silnika musi by¢ dobrana charakterystyka
wtrysku paliwa.

Jak juz wspomniano wyzej, przeplyw ladunku w cylindrze silnika
spalinowego ma ogromne znaczenie w kszta ltowaniu warunkéw two-
rzenia mieszanki paliwowo-powietrznej i jej spalaniu. Dlatego tez, pa-
rametry przeplywowe musza byé rozpatrywane w powiazaniu z proce-
sem wtrysku paliwa, parametrami plomienia, wydzielaniem ciepla oraz
koncentracja temperatury w komorze spalania silnika spalinowego. Opi-
sanie tych wszystkich proceséw przekracza ramy tej pracy. Mozna jed-
nak zasygnalizowac gléwne problemy badawcze zwiazane z wyzej wymie-
nionymi czynnikami. Do podstawowych probleméw badawczych obej-
mujacych zagadnienia przeptywu ladunku, tworzenia mieszanki paliwowo-
powietrznej i spalania w silniku spalinowym mozna zaliczy¢:

1. Eksperymentalne wyznaczanie pél przeplywéw w rzeczywistym sil-
niku spalinowym oraz separacje¢ przeptywéw konkwekcyjnego i tur-
bulentnego.

2. Badania przeplywu w kanalach dolotowych i szczelinie zaworu do-
lotowego oraz zalezno$é zmian ”cycle-by—cycle” przeplywu w cy-
lindrze silnika.

3. Badanie przeplywéw dwufazowych ”ciecz-gaz” w kanatach dolo-
towych dla chwilowych warunkéw przeplywu.

4. Badania mechaniki ruchu ladunku.
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. Wplyw geometrii kanalu dolotowego na zjawisko rozwoju przeply-

wu w kanale dolotowym i zawirowauic tadunku w cylindrze silnika.

Badania wplywu wielomodowosci przeptywu przez zawér na wspét-
czynnik przeplywu, wyplywu i stopieii napelnienia cylindra.

Wplyw nalozenia si¢ zawirowan typu ”swirl” i ”squish” na rozwéj,
penetracje i rozpad strugi paliwa w komorze spalania silnika wy-
sokopreznego.

Badania zjawisk rozpadu i laczenia si¢ kropel.

Badania obszaréw przeplywu o wysokiej intensywno$ci mieszania
w strugach chwilowych i mechanizmu formowania sie kropel pa-
liwa.

Badania zachowania sie strug paliwa przy bardzo wysokich cisnie-
niach wtrysku paliwa w warunkach wysokich temperatur i prze-
ciwciénien.

Badania mieszania turbulentnego w silnikach o ladunku niejedno-
rodnym, a szczegélnie mieszania gazéw w réznych temperaturach.

Badania zjawiska parowania paliw wieloskladnikowych.

Badania struktury ustalonych i chwilowych strug paliwa w silni-
kach wysokopreznych z wtryskiem bezposrednim, a szczegélnie ba-
dania widm rozpylenia.

Interakcja ”kropla paliwa—przeplyw turbulentny” jako funkcja rozk-
ladu wielkosci kropel i ich predkoéci oraz jej wplyw na zjawisko
parowania paliwa i mieszania z powietrzem.

Dobér charakterystyki wtrysku paliwa do uzyskanego w komorze
spalania silnika stopnia zawirowania ladunku.

Mechanizm spalania cyklicznego w mieszankach turbulentnych.
Czynniki okreslajace zaplon iskrowy.

Badania elementarnych reakcji paliwa w aspekcie spalania stuko-
wego.
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Zalezno$¢ pomiedzy swobodna propagacja plomienia i mechanika
turbulencji osrodka w komorze spalania silnika.

Mechanizm propagacji plomienia turbulentnego w mieszance dla
warunkéw spalania stukowego.

Poznanie inicjacji i rozwoju plomienia w funkcji ruchu tadunku w
komorze spalania silnika spalinowego.

Badania przebiegu spalania mieszanek bogatych w warunkach wy-
sokich temperatur i ci$nien.

Badania wplywu struktury paliwa na formowanie sie czastek stalych
zawieszonych w bogatych mieszankach gazowych w warunkach wy-
sokich ciénien i temperatur.

Badania wymiany ciepla w komorze spalania silnika.

Rozklad pola temperatur i sktadu chemicznego oérodka w komo-
rze spalania silnika w funkcji warunkéw przygotowania mieszanki
paliwowo-powietrznej (szczegélnie zawirowania).

Oddzialywanie czola plomienia z warstwa, przy$cienna komory spa-
lania.

Whplyw charakterystyki wtrysku paliwa na zadymienie i sklad spa-
lin jako funkcja zawirowania tadunku.

Tworzenie nowych technik pomiarowych (szczegdlnie metody la-
serowe).

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy zagadnienia dotyczace ruchu ladunku w cy-
lindrze silnika i ich bezposéredni zwiazek z problemami tworzenia mie-
szanki paliwowo-powietrznej oraz jej spalaniem wymaga nowego spoj-
rzenia na problem pomiaru tych parametréw, a co sie z tym wiaze,
konieczno$¢ stosowania nowych technik pomiarowych.

Obecnie najefektowniejszymi i najbardziej perspektywicznymi meto-
dami pomiarowymi sa techniki laserowe, ktére pozwalaja mierzy¢ istotne
parametry zwiazane z procesami przeplywowymi czynnika w silniku,
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tworzenia mieszanki pelnej oraz jej spalaniem. Na szczegélng uwage
zasluguja tu takie metody jak: anemometria laserowa LDA, hologra-
fia laserowa, fotografia schlieren, metody spektroskopowe (rozpraszanie
Ramana, CARS, BOXCARS, Rayleigha i Mie), wielowiazkowe systemy
odbiciowe i wigzki penetracyjne(5)

Wymienione wyzej metody laserowe pozwalaja, na pomiar okreslo-
nego parametru. Mozna rozszerzy¢ mozliwoéci pomiarowe tych metod
poprzez ich laczenie w grupy tzw. laserowych metod polaczonych, w
ktérych anemometrie laserowa LDA uzupelnia sie jedna lub kilkoma, in-
nymi metodami laserowymi. Takie systemy pomiarowe pozwalaja mie-

- 12y¢ zagadnienia kompleksowe, np. wtrysk paliwa, strukture strugi w
powiazaniu z ruchem ladunku (patrz [46]).
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PesomMe

AHAJIU3 U3BPAHHBIX ITAPAMETPOB OITPEAEJIAIOIIUX ITPOTEKAHUE 3APSIA
B IBUT'ATEJIE BHY TPEHHEI'O CTOPAHUSA

B pa6oTe obpameno ocoGeHHOe BHAMaHHe Ha POJIb MEXaHHKH 3apija B Ipoleccax
06pa3soBaHHA CMeCH H CrOPaHHS, PeajlH30BAHHHIX B [IBHTaTENAX BHYTPEHHErO CrOpaHHSA.
OnHCaRbI OCHOBHbIE IIapaMeTpPhl, XapaKTeNH3yIOMHEe CBOMCTBA NIPOTEKAHKS BOYCKHLIX CH-
CTeM [IBATaTelIell BHyTPeHHOro cropanus. IIpeqnoxena SMIEPEYECKas 3aBHCHMOCTS, ONH-
CHBaOIMas K03(pPHIHEHT HaNOJHeHHS [HNHHPa B QYHKIHE reOMeTPYECKAX IaPaMETPOB
CHCTeMBI, BpPAaIlaTeJbHOH CKOPOCTH H Ko3(dHIHEeHTa mpoTeKaHHs. OmnpeneneHsl ONTH-
MaJbHBE 3HaYeHHS IeOMETPHYECKHX NAaPaMeTPOB H IapaMeTPOB NPOTEKAHHS CHCTEME,
oGecneYHBAOIIEX MONyYeHHe MAKCHMANBHOTO KO3()PHIHEHTa HANONHEHHS I CeMeNCTB
He/I03apSO>KeHHBIX [M3eNbHLIX [BHraTeNed BHYTPEHHOro cropaHusi. CHIHaNHSHPYIOTCH
rIaBHbIE HCCIeOBATENbCKHE NPo6ieMbl, CBA3aHHbIE C NpollecaME O6pa3soBaHHS CMHECH H
ee cropagas. OGpameHo BHHMaHHe Ha HeOGXOQMMOCTh HOMCKAa HOBBHIX H3MEPHTENbHBIX
TEeXHHK, C OCOGEHHLIM YYETOM JIa3€PHBIX METOJIOB.

STRESZCZENIE

ANALYSIS OF CERTAIN PARAMETERS DETERMINING THE FLOW OF LOAD IN
INTERNAL COMBUSTION ENGINES

Particular attention is paid to the role of load flow mechanics in the process of mixture for-
mation and combustion occurring in the I.C. engines. Fundamental parameters are described,
which characterize the flow properties in the induction systems of the engines. An empirical
formula is proposed for the cylinder filling factor as a function of the geometrical and physical
parameters of the system. Optimum values of the geometric and flow parameters are determi-
ned, securing the maximum filling factor of Diesel engines. Principal research lines concerning
the mixture formation and combustion processes are indicated. Necessity of developing novel
measurement techniques (laser techniques in particular) is substantiated.

POLITECHNIKA POZNANSKA ;
INSTYTUT TECHNIKI CIEPLNEJ I SILNIKOW SPALINOWYCH
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