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Abstract

This work contains description about place to determine: not invasive methods distribution velocity of air in
combustion engines cylinder, invasive methods define velocity flow of air in inlet track. Moreover contain progress
measurements about description in used laser- end thermoanemometry. Determined values was created witch the aid
of algorithm weight rests, worked out and graphic presented. The last part contains identification of flow character on
the basis of findings. The schema of the measuring-stand , the schema of the laser- measuring-system , plots velocity
components are presented in the paper. Research showed that at given parameters eddying perimetric round the axis
of the cylinder did not occur. In points being found nearest the plate of the valve smallest values absolute velocity
were registered. Shape of the intake air channel introducing perimetric eddy in the cylinder of the engine, causes the
course extension of the flow and introduces changes surfaces of the cross-section canal. An effect compound geometry
is increasing of the flow velocity, and what to these is going the height resistance forces of the flow.
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METODA IDENTYFIKACJI CHARAKTERU PRZEPLYWU POWIETRZA
W SILNIKU SPALINOWYM

Streszczenie

Praca zawiera opis stanowiska do wyznaczania: rozkladu predkosci powietrza w cylindrze silnika spalinowego
metodami bezinwazyjnymi, okreslania predkosci przeplywu powietrza przez ukiad dolotowy metodq inwazyjng.
Ponadto zamieszczono opis przebiegu pomiarow z wykorzystaniem anemometru laserowego i termoanemometru.
Wyznaczone wielkosci zostaly przetworzone za pomocq algorytmu reszty wazonej, opracowane i przedstawione w
formie wykresow. Ostatnia czes¢ pracy zawiera identyfikacje charakteru przeplywu na podstawie uzyskanych
wynikow. Schemat stanowiska pomiarowego, schemat laserowego ukladu pomiarowego, wykresy sktadowych
predkosci sq prezentowane w artykule. Badania wykazaly, ze przy zadanych parametrach zawirowanie obwodowe
wokol osi cylindra nie wystepowato. W punktach znajdujqcych sie najblizej talerzyka zaworu najmniejsze wartosci
predkosci bezwzglednej zostaly zarejestrowane. Wyprofilowanie kanatu dolotowego powietrza majgce wprowadzié¢
wir obwodowy w cylindrze silnika, powoduje wydluzenie drogi przepltywu oraz wprowadza zmiany pola przekroju
poprzecznego przewodu. Efektem zlozonej geometrii jest wzrost predkosci przeplywu, a co za tym idzie wzrost oporow

przeplywu.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, uktady dolotowe, modelowanie, metody laserowe, rozklad predkosci

1. Wprowadzenie

Badania modelowe towarzysza projektowaniu i1 konstruowaniu silnikow spalinowych od
poczatku rozwoju motoryzacji. Wraz z doskonaleniem aparatury badawczej pojawia si¢ mozliwos¢
wyznaczenia wielko$ci fizycznych z wigksza doktadno$cia. W badaniach przeptywow prym wioda
pomiary bezinwazyjne. Przykladem takich badan jest wyznaczenie rozktadu predkosci w cylindrze
silnika spalinowego VW 1.9 TDI z wykorzystaniem dwukanalowego anemometru laserowego.
Okreslenie pola predkosci w cylindrze umozliwia okreslenie parametréw napetnienia komory
spalania w sferze modelowe;.
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2. Eksperyment

Eksperyment obejmowal wyznaczenie predkosci przeptywajacego powietrza w stanowisku
przedstawionym schematycznie na rys. 1. Wzgledem silnika spalinowego dokonano uproszczenia
polegajacego na wywotaniu przeptywu powietrza od wlotu kolektora dolotowego przez kanaty
przewodu dolotowego do cylindra silnika. Pominigcie tloka i usytuowanie w jego miejscu wylotu
umozliwito wytworzenie warunkéw podobnych do panujacych w funkcjonujacym silniku podczas
suwu napetnienia gdy wat korbowy wykona ¢wieré obrotu mierzonych od GMP. By przeptyw
zblizy¢ do przeptywu wystgpujacego w warunkach silnikowych pomiary rozszerzono o
wyznaczenie, a nastgpnie korekcje predkosci w przewodzie taczacym wentylator z kolektorem. W
zwiazku z powyzszym cze$¢ badawcza obejmowata pomiar usrednionej predkosci za
wentylatorem kanatowym, a nastepnie chwilowego rozktadu predkosci we wnetrzu cylindra.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego - opis elementow w tekscie
Fig. 1. Scheme of measuring stand

Zbudowano stanowisko pomiarowe (rys.l), ktére zgodnie z kierunkiem przeplywu powietrza,
sktada si¢ z nastepujacych elementow:

- Wytwornicy mgly parafinowej (12) Alpha F-80Z firmy Antari. Wybrano taki sposob
barwienia ptynu (11) ze wzgledu na niewielka zmiang parametrow powietrza, ktérego predkosé
wyznaczano.

- Wentylatora kanatowego (10) o podwyzszonym sprezu, dobranego pod wzgledem cisnienia
1 wydajnosci tak, by wywolywat odpowiedni przeptyw stacjonarny. Wentylator byt potaczony z
kolektorem dolotowym (6) przewodem (9), ktorego stosunek dtugosci h, do srednicy d przekraczat
12 (h/d>12) w celu zniwelowania zaburzen w przepltywie powietrza .

- Punktu pomiarowego (8) przystosowanego do zamontowania termoanemometru, za pomoca
ktorego przeprowadzono pomiar usrednionej predkosci we wngtrzu przewodu taczacego
wentylator kanatowy (10) z kolektorem dolotowym (8).

- Uktadu dolotowego silnika spalinowego 1.9 TDI wraz z cylindrem. W sktad konstrukcji
wchodzit: kolektor dolotowy (6), glowica silnikowa (7) z zaworami (4), watkiem rozrzadu (5)
i elementami przenoszacymi napgd. Cylinder silnika (1) zostal wykonany ze szkla organicznego
umozliwiajacego wizualizacje zjawisk przeptywowych.

- Sondy anemometru (3) emitujacej promieniowanie laserowe (2).

- Dwukanatowego anemometru laserowego firmy Dantec o mocy 40 mW z ukladem

trawersujacym, sonda anemometryczng, procesorem wzmacniajacym i przetwarzajacym

- Dwukanatowego anemometru laserowego firmy Dantec o mocy 40 mW z ukladem

trawersujacym, sonda anemometryczng, procesorem wzmacniajacym i przetwarzajacym
mierzony sygnat. Sonda anemometru emitowata cztery promienie laserowe kierowane tak,
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by ich wiazki przecinaly si¢ w odlegltosci 160 mm, tworzac dwie elipsoidalne objetosci
pomiarowe o wymiarach 96 x 95 x 810 um. W objgtosciach tych powstaje 35 prazkéw
interferencyjnych o szerokosci 2,68 um kazdy.
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Rys. 2. Schemat stanowiska anemometru laserowego [3].
Fig. 2. Scheme of laseranemometry position [3].

Teoretyczny opis anemometrii laserowej oparty jest na dwoch zjawiskach fizycznych:
pierwsze to prawo dopplerowskie przesunigcia czgstosci - drugie to zjawisko interferencji.
Obydwa prowadza do podobnych relacji. Ideg anemometrii mozna przedstawi¢ jako interferencje
pomigdzy dwiema falami §wietlnymi o czgstosciach przesunigtych w wyniku zjawiska opisanego
przez Dopplera. Czynnikiem wprowadzajacym to przesunigcie jest poruszajaca si¢ czastka.
Czastka posiewu, przeptywajac przez objgtos¢ pomiarowa w poprzek prazkéw, odbija $wiatlo,
ktoére przechwytuje fotopowielacz sondy anemometru. Nastepnie sygnal z fotopowielacza jest
analizowany przez procesor, gdzie dla znanej liczby prazkow, ich szerokos$ci 1 odlegtosci migdzy
nimi obliczona jest predko$¢ czastki posiewu.

2. Pomiar
W celu okreslenia warunkéw brzegowych numerycznej symulacji uktadu dolotowego

wyznaczono z uzyciem termoanemometru warto$¢ predkosci powietrza v = 7 m/s we wngtrzu
przewodu taczacego wentylator kanatowy z kolektorem dolotowym (rys.1).

Rys. 3. Widok fragmentu stanowiska w trakcie badan rozkltadu predkosci we wnetrzu cylindra za pomocq anemometru
laserowego.
Fig. 3. The view of fragmentary measuring position during distribution velocity tests inside the cylinder used
laseranemometry.
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W celu weryfikacji wynikéw obliczen numerycznej symulacji ukladu dolotowego
przeprowadzono pomiary we wngtrzu cylindra z uzyciem anemometru laserowego (rys. 5).
Zakres pomiarowy obejmowat wyznaczenie skltadowych predkosci Vy, Vz powietrza w punktach
znajdujacych si¢ na przyjetej ptaszczyznie xy (rys. 4). Zdecydowano si¢ na ptaszczyzng lezaca w
osi symetrii cylindra.

Rys. 4. Widok cylindra z plaszczyznq pomiarowq xy.
Fig. 4. The view of cylinder witch xy measurement plane.

Rys. 5. Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych na plaszczyznie xy.
Fig. 5. Scheme of points in xy measurement plane.

Przyjeto plan pomiarowy wyznaczania pr¢dkosci w dwudziestu o$miu punktach rozmieszczonych
co 10 mm wzgledem siebie (rys. 5). Punkt nr 1 zostat usytuowany w odlegtosci h=17 mm od
ptaszczyzny gltowicy i m=10 mm od $cianki tulei cylindrowej o $rednicy D=80 mm. Precyzyjne
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przemieszczanie gtowicy pomiarowej (z doktadnos$cia do setnej czesci milimetra) zapewnial uktad
trawersujacy stanowiacy osprz¢t anemometru firmy Dantec. Wyznaczajac predkosé
zadeklarowano sto pomiarow wielkosci predkosci w kazdym z punktéw pomiarowych. Uzyskane
dla kazdego punktu pomiarowego warto$ci zostaty nastgpnie przetworzone za pomoca algorytmu
reszty wazonej (1) 1 (2), ze wzgledu na uprzywilejowanie do rejestrowania przez anemometr
znacznikéw o duzej predkosci [5]:

t.
=+ ' (1)

2

i=

gdzie:

Ni — wspotczynnik czasu pobytu czastki w strefie pomiarowe;.
ti — czas pobytu i-tej czastki w strefie pomiarowe;,

N- ilo$¢ pomiaréw

1- numer pomiaru czastki

u; — zarejestrowana predkoscé i-tej czastki

u - predko$¢ usredniona

n, - 2

Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach 61 7.
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Rys. 6. Wykres predkosci Vy na ptaszczyznie xy
Fig. 6. The graph of velocity Vy in xy plane
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Wykres skladowej predkosci Z

Predkos¢
[m/s]

Punkty na srednicy

=-2--1,5m-15-101-1--0,51-0,5-0 m0-0,5 @ 0,51

Rys. 7. Wykres predkosci V, na plaszczyznie xy.
Fig. 7. The graph of velocity Vz in xy plane.

3. Analiza wynikéw

Analizujac pole skladowej predkosci Vz (rys. 7), charakteryzujace si¢ niewielkim
zroznicowaniem co do wartosci (poza pierwszym i piatym punktem pomiarowym), predkosci
oscyluja blisko 0 m/s. Stad mozna stwierdzié, iz przy zadanych parametrach przeptywu nie
wystepuje zawirowanie obwodowe wokot osi cylindra. Wspomnianego zawirowania powietrza
mozna bylo si¢ spodziewac ze wzgledu na styczne usytuowanie kanatu dolotowego [4]. Pierwszy
punkt pomiarowy lezacy najblizej szczeliny (migdzy zaworem a $cianka cylindra) charakteryzuje
si¢ najwigksza predkoscia bezwzgledna, tym samym mozna wnioskowaé, iz przy tej predkosci
przeptywu rozpoczyna si¢ ksztattowanie zawirowania obwodowego.

Rozpatrujac obraz pola predkosci sktadowej Vy mozna zauwazyé, ze w punktach
znajdujacych si¢ najblizej talerzyka zaworu (punkty 5 i 9) zarejestrowano najmniejsze wartosci
predkosci bezwzglednej. Swiadczy to o wystapieniu ruchu powietrza ku zaworowi. Bardzo dobrze
widoczny na rys. 6 charakter predkosci (ksztalt zblizony do paraboli utozonej na ptaszczyznie xy)
swiadczy o powstaniu sladu optywu zaworu zanikajacego w wierszu czwartym.

Widoczny na rys. 6 wzrost predkosci w kolumnie punktow (1,2,3,4) powyzej predkosci z
kolumny (25,26,27,28) $wiadczy o wystapieniu wigkszych oporéw przeptywu, na skutek
najmniejszego przekroju migdzy zaworem a cylindrem.

4. Whnioski

Aplikacja zjawiska Dopplera do rozwiazan technicznych data mozliwo$¢ stworzenia
anemometrii laserowej, a w nastepstwie klasy bezinwazyjnych urzadzen pomiarowych. Brak
ingerencji w obszar pomiarowy nie zaburza badanych zjawisk i jest podstawa do wyznaczenia
rzeczywistych wielkosci fizycznych.
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Omowiony przyktad pomiaréw skladowych (Vy, vz) predkosci we wngtrzu cylindra
obrazuje pole stosowalnos$ci przyrzadu. Doktadno$¢ pomiarowa jest efektem precyzji wykonania
aparatury 1 uwzglednienia przy opracowaniu wynikow teoretycznych podstaw realizacji pomiaru.

Wyprofilowanie kanalu dolotowego powietrza majace wprowadzi¢ wir obwodowy
w cylindrze silnika, powoduje wydluzenie drogi przeptywu oraz wprowadza zmiany pola
przekroju poprzecznego przewodu. Efektem ztozonej geometrii jest wzrost predkosci przeptywu -
wzrost oporoOw przeptywu.
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