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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
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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
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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






