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MODELOWE BADANIA WYMIANY CZYNNIKA W SILNIKU DWUSUWOWYM
. Z TLOKAMI PRZECIWBIEZNYMI

1. Wstep

W dwusuwowym silniku wysokopreznym z dwoma tlokami prze~
ciwbieZn&mi w jednym cylindrze - zrealizowana jést przelotowa
(wzdluZna) wymiana czynnika. gazoﬁego Jeden tlok steruje
otwarcie szczelin wlotowych, a drugi - szczelin wylotowych.
'Tego typu wymiana powinna zapewnié wysoksg jej sprawnosé, co
oznacza, %e przy nieduzym nadmiarze objetodci wprowadzonego

‘ powietrza w stosunku do objetodci cylindra mozna dokladnie uy-
sungé spaliny, pozostale z poprzedniego obiegu pracy w cylin-
drze i wypelnié go jedynie czystym powietrzem. Przebieg wymia-
-ny czynnika mozna podzielié na 3 podstawowe okresy: ’

1) wylot wstepny - otwierane sg tylkc szczeliny wylotowe’
,przy zamknietych jeszcze szczelinach wlotowych, w chwili gdy
w cylindrze panu je nadal stosunkowo wysokie cidnienie rzedu
2,5 - 4,0 atn, :

. 2) okres przepiukania - otwarte sg jednoczesnie szczeliny
wylotowe-i wlotowe i zachodzi wlasciwa wymiana ozynnika,

3) okres dopelnienia - otwarte sg jeszcze szczeliny wloto-
we przy zamknigtych juz szczelinach wylotowych, dzieki czemu
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nastepuje doprowadzenie cisnienia wewnqtfz cylindra do ciénié-
nia powietrza za sprezarka, a nawet powyzej, jezeli wystepuje
dynamiczne oddzialywanie pradu.powietrza.

Uzyskanie prawidlowej wymiany c¢zynnika (calkowité usunie-
cie ‘spalin) w silniku dwusuwowym z tlokami przeciwbieﬁnymirwy-
maga przede wszystkim doboru odpowiedniej geometrii ksztaltu
i ustawienia szczelin wlotowych, ktére mozna sprawdzié i sko-
rygowaé po przeprowadzeniu odpowiednich badai na drodze do-
$wiadczalnej (czesto na specjalnych modelach przy zachowaniu
podqbieﬂstwa geometrycznego). '

W Katedrze Silnikéw Spalinowych Przemyslowych i Lotnieczych
zostal zéprojektowany i wykohany dodwiadczalny silnik wahaczo-
wy z tlokami przeciwbieznymi oznaczony jako typ 2-P-12. Pod-
stawowe wymiary silnika sa nastepujace: $rednica cylindra .

a, = 125 mm, skok ttokéw s = 160x2 mm, obroty ‘nominalne
ng = 1800 obr/min, moc nominalna Ne = 100 KM/cyl.

Podstawowe wielkosci szczelin wlotowych i wylotowych (wy-
sokodé i szerokosé) opracowano wstepnie opierajqc si¢ na da-
nych 1stnie;qcych juz konstrukc;i silnikdw przeciwbieznych
Wybrane przyklady podano w tabl. I.

_ Tablica I

Jun- [Fair-|o. .| Sul- | Com~ |Ley~ |
Silniki kers |banks pako zer mer land | 2-P-12}
Yumo 4 Morse 2269 | TS3 NATO |- :

$redn.cylindra . [ ‘
dn(mm) .120 205 105 920 82 117 | 128
Skok - s(mm) 2x210|2x2532x139 2x120| 2 x |2x146 2x160

: B 101,6 .
Obroty - n ' : _ 1
(obr/min) 1700 {720 |1500| 1000 | 2400 {2400 | 1800
Ne cylindra 1 ‘ L
(KM/cyl) 120 |160 41,7 |19,7 35 112 100
Szer.szczelin
wlotowych w % ‘
obw.cylindra 60 |69,7 |61,6 |12 - - | 13,2
Szer.szczelin
wyl.w % obw.cyl. 60 |50,6 |61,6165 - |50,4 | - |62
Wys. szezelin : : ;
.wlot.w % skoku | 24,8 |15 17,8 10,8 |13,8 |15,5 | 20
Wys, szczelin _ _
wyl.w % skoku . 30,5 |18,1 [18,4 11,7 [18 16,8 | 22
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' czasie doxonywania plerwszych préb na stanowisku dynamo-
me trycznym nie uzyskano bezdymnej pracy silnika przy jego pel-
nym obcigZeniu. Aby stwierdzié, czy proces usuwania spalin i
nape Iniania czystym powietrzem wystepuje prawidlowo przy przy-
jetych szczelinach, przystapiono do dokonania préb modelowych
nad jakoéciqlwymiany czynnika. Pierwsze préby przeprowadzono
na stanowisku modelowym piaskim, bedacym podiuZznym wyeinkiem
lezgcego cylindra Na tym urzgdzeniu mozna byio zmieniaé na-
stepujgce parametry: ' .

1. Kat )y ustawienia szczelin wlotowych i kata o szczelin
wylotowych; oba katy mierzone sg wzgledem osi eylindra; usta-
wienie pionowe = przyjeto jako zerowe, kqty‘mierzdne W prawo
uznano jako dodatnie, zas w lewo - jako ujemne. )

2. Polosenie tloka wzgledem szczelin, ktére okreéla ich
wielkoéé otwarcia; aby uniezaleznié sie od ﬁymiaréw otwarcia
szezelin wyznaczone zostatfo.w % oalkowitego otwarcia.

' 3. Wysokoéé szczelin h (przyjeto w badaniach hw 34 mm,
hwy 51 mm, przez analogig¢ do wymiaréw geometrycznych rzeczy-
wistego cylindra),

4. Ksztalty geomeiryczne szczelin (a wiec np. zaokrgglenia.
krawedzi),

5. Ksztaly dna tioka.

Praca ninie jsza obejmuje wyniki préb wykonanych na -tym
stanbwisku,fbgraniczone na razie do okreslenia wpiywu zmiany
kgtow o 1 5~'przy Jednoc zesnym hwzglednieniu-rétnyoh otware.
szczelin wlotowych.

2, Opis stanowiéka i opis przyrzadu

A, Opis stanowiska
Stanowisko (rys. 1) sklada si¢ z silrika elektrycznego (1)
napedzajacego dmuchawe (2), ktéra dostarcza przewodem (3) po-
wietrze do przyrzadu (4). Cisnienie calkowite P, Powietrza w
czasie przeprowadzonych préb wynosilo Po = Pgy *+ pd = 1,05 atm,
gdzie pg i - cidnienie statyczne
Pg - cisnienie dynamiczne.

B. Opis przyrzadu
Przestrzen pomiarowa przyrzadu (rys.2) ograniczona jest
$§ciankami: gérna (1) i dolna (2), w ktérych umieszczone sa



Rys.1. Stanowisko modelowe

- Rys.2. Przyrzad
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szczeliny wlotowe (16) i wylotowe (17) oraz plytki ze szkia
organicznego (5 i 14) umozliwiajgce oswietlenie przestrzeni
pomiarowej podtuznymi zardwkami 40 W (8 i 15). Ode jmowana
Scianka tylna (4) wykonana jest z'bakelitu; w dcianie tej wy-
konéno mate otwory dla osadzenia b.lekkich pidrek w postaci
peczkéw (13) przytwierdzonych przy pomocy cienkich nitek nylo-
nowych (12). Piérka nawet w stabym pradzie powietrza uchylaja
si¢ i umozliwiajs dobra wizualizacje przepiywu powietrza w
przestrzeni pomiarowej. Przez scianke pfzedniq (3), wykonana
réwniez ze szkla ofganicznego, mozna obserwoﬁaé zachowanie sie
'peczkéw pidrek w strumieniu powietrza W catym obszarze pomia-
rowym. Ruchome $cianki boczne odwzorowuja tloki; krawedzie’
tiokéw sterujg otwarcie szczelin wlotowych (6) i wylotowych
(7). Na tloku sterujgecym otwarcie szczélin wlotowych zamocowa-
ne sg dodatkowo peczki pidrek podobnie jak na dciance tylnej
modelu, W ten sposdéb cata przestrzer modelowa mogla byé podda-
na obéerwacji i ocenie dokonywajgcego si¢ przepltywu. Ustalanie
katéw szeczelin 41 ich ksztaltéw polegalo na wstawieniu odpo~
wiednich wkladek wymiennych, zas otwarcie szczelin - przez
przesuwanie tlokdw.

3. Przebieg badania

Po wlaczeniu silnika elektrycznego napedzajacego dmuchawe
i po powstaniu réznicy cisnien w przestrzeni modelowej cylind-
ra nastepuje przeplyw powietrza przez szeuzeliny wlotowe, przez
przestrzéﬁ modelowg przedétawiajqca plaski wycinek cylindra i
w koricu przez szczeliny wylotowe. Jak stwierdzono podczas ob-
serwacji przepiyw ten nie Jest jednorodny; istnieja pasma tej
przestrzeni, w ktérych pidérka majg niezmienne pochylenie,
gwiadczace o jednostajnym przeplywie i o $cisle ustalonym kie-
runku, ale istnieja réwnies mie jsca, gdzie przeplyw jest nie~
regularny 2 licznymi mie jscowymi zaburzeriami o charakterze
wiréw. Ujawnia sie¢ to "trzepotaniem" wigzki pidrek. Pierwszym
celem badania-bylo ustalenie linii rozgraniczajacej obszar '
przeptywu bez zawirowar, swiadczgey o prawidlowo przebiegajg-
ecej ﬁymianie ozynnika, od obszaru, w ktérym zawirowania wyste-
puja 1 powoduja zakldcenia w tej wymianie. MoZzna nawet zatozyd,
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%e W obszarach tych-wymiana‘nie'nastepuje.‘Lihie rozgfanicza+
,Jqée, ktére mozna dosé wyraznie zaobserwowaé w czasieé pmzeply-
wu- powietrza przez przestrzen modeloﬁq zostaly przedstawione
.'na rys. 3,4,5,6,7. Obserwacje te, dotyozqce ustalania sie¢ 1i-

nii granicznych,

zostaly dokonane dla réznych kgtéw wlotu i

wylotu powietrza 1 przy réznych otwarciach szezelin sterowa- ~
nych tlokami, bowiem zauwaZono, Ze wielkosé otwarcia miala
‘réwniez wyraZny wpiyw na charakter przepiywu. Wykonana seria
- badai pozwolila ponadto stwierdzié, ze wysokoéé szczelin wylo-
towych i k@t ustawienia nie maja decydujqcego wplywu na poio-
"%enie linii rozgraniczajacych, totez ‘dalsze badania przepro—
wadzone zostaly tylko dla réznych katéw ustawienia szczelin
dla wlotu powletrza i przy réznych poloZeniaoh tloka gteruja~
cego, a wige dla réznych otwaré szczelin w10t0wych, przy kaz—
'dej serii pomiarowej dany kqt ustawienia wlotu pozostal nie--
zmieniony, zasd szozeliny wylotowe byty catkowicie otwarte. Zo~-
stala przeprowadzona nastepuaqea seria badan:

Tablica II -

Seria Parame try '

badan zmienne Parametry state
I r= {30o wysokoéé szezelin hy = 34 mm; kolejne
11 7= - 18°| otwarcia h_, - 075;14;24;34 mm

o :
nr jr=0 k = B = o; 14,7; 70,5; 100

v | =+ 15°| kat o = 15°
v F= 30° wysokoéé szczelin hwy 51 mm

Wyniki pomiar6w przedstawione aq na rys. 3,4,5, 6 T7; pole
obejmujqce przeplyw wzburzony oznaczone zostély na tych Tysun=
kach strzalkami o kierunku odwrotnym do kierunku wymiany czyn-
nika. Analizujqc rysunki obrazujqce przepiyw ezynnika w mode-
lach przy r6Znych kgtach wlotu powietrza i przy réznych wyso-
koéciaoh otwaré szczelin wlotowych mozna réwniez stwierdzié Ze
przeplyw nie jest calkowicie osiowo symetryozny, na co mialo
wpiyw niezbyt doktadne wykonanie obu rozgalezien doprowadza—
jacych powietrze do- przyrzgdu. Aby mo%na byio przeniedé wyniki
doéwiadczel z przeplywu plaskiego, zrealizowanego W opisanym
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wyzeJj modeiu, na uklad przestrzenny,’przyjeto, Ze przepiyw ten
pomimo pewnych zauwatonych réznic jest przeplywem osiowo sy-
metrycznym i wyznaczone pola na rysunkach 3-7 stanowig osiowe
przekrqje charakterystycznych obszaréw o ksztalcie bryl obro-
.towych wystepujacych w cylindrze. Bryla wewnetrzna - wypeinio-
na jest czynnikiem o prawidlowo ulozonych strugach, zas ze-—
“wnetrzna w skrajnym przypadku czynnikiem nie bioracym udziaiu
w tej wymianie. ,
Objetosci tych bryl obliczone zostaly znang metoda, ktéra
‘okresla ich wielko$é iloczynem pola przekroju pomnoZonego
przez obwdéd kola zakreélonego promieniem réwnym odleglosci
drodka ciezkodci pola od osi obrotu.
Przy obliczaniu wybrane zostaty jako.miafodajne:
dla = -30°1 y==—15°-poie zaburzen powstale nad osig modelu,
dla =0, r= 15° i T= 0 - pole zaburzen pod osia modelu.
Wyniki pomiaréw podane '8y réwniez w tablicy III i na rys. 8
9 i 10. v
W tablicy III wprowadzono nastepujace oznaczenias
r -~ kgt wlotu powietrza do przestrzeni cylindrowej u-
rzadzenia modelowego (o), .
wysokosé szczelin wlotowyeh; hy = 34 (mm) - stala,

::w - wysokosé otwaré szczelin wlotowych (mm) -~ zmienna,
' - kat wylotu powietrza w przestrzeni cylindrowej (0),
hwy how - wysokoéé szczelin wylotowych; hwy=51 (mm) -~ stala,
K - - wspblezynnik wysokosdci otwaré szczelin wlotowych;

‘ jest to stosunek wysokosci danego otwarcia szczeli-~

ny wlotowej do jej catkowitej wysokosci (%),

v, - objetosé obszaru zaburzen nad denkiem tioka (em® )
Vg - objetodé obszaru zaburzen na obwodzie, przy §cian~

kach cylindra (cm ),
V Vt+V, suma objetosci zaburzen powstajacych w przestrzeni
modelowej o ksztalcie bryit obrotowych, '

Vin - calkowita. wewnetrzna objetos$é o ksztalcie cylin— :
oy drycznym- (em® ), _
g =-71— - stosunek sumy objgtosci obszaréw zaburzeid v, do

catkowitej wewnetrzne) objetodci modelu V. (%),
Ng=100-7, - wspélezynnik wymiany czynnika (%),

Ny - drednic warto$é wspblezynnika wymiany (%).
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Tablica III

g |how k?ﬁTw; Vil . Vse|Va=Ve* Vse ’Zz‘v: g =100-7,. ’Zwsr.%zl
Lp. [ (O] (mm)| %) | (ea®) (en?)| (en®) (%) %) (%)
1 0 0 - - - - 0
2 5 | 14,7| 348 | 2069 2417 30,2 | 69,8
1| 3 |-30|14 41 303 | 3222 | 3525 44,5 55,5 52,3
4 24 70,5 334 | 2549 2883 36,3 63,7
5 34 j100 285 | 1909 2194 27,6 72,4
1 0 o - - - - 0
2 5 | 14,7] 225 [1828 2053 25,8 74,2
11| 3 |-15{14 a1 186 | 2801 2987 37,6 62,4 58,3
4 24 70,5 | 180 | 1915 | 2095 26,4 73,6
5 34 |100 142 | 1362 1504 is,g 81,1
1 0 0 - - - - 0
2 5 14,7 - [2124 | 2124 26,7 73,2
ITI | 3 |0 |14 | 41 79 |3146 3225 40,5 59,5, 55,3
‘1 4 24 70,5 64 |2467 | 2531 31,8 | es,2
5 34 100 41 -1903 1944 24,4 75,6
1 0 0 - - - - 0
2 5 14,7 | - |1542 1542 19,4 81,6
.| 3 [15 |14 41 - |2968 2968 37,4 62,6 61,3
4 24 70,5 | - [1771 1771 22,3 7,7
5 34 [100 - |1219 1219 15,3 | 84,7
4 0 0 - - - - 0
2 14,7 | - |[1600 | 1600 20 80,0
v] 3 {30 |14 4 - 2679 2679 33,7 66,3 60
4 24 70,5 | - |[2160 | 2160 24,2 72,8
5 34 |[100 - |1460 | 1460 18,4 81,6
hy gmm) = 34
o (0) = 15
hwy‘(mm) = 51
Vo (cms) = 7950
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4. Wnioski

Poréwnujac rys. 3,4,5,6 i 7 mozna zauwazyé, %ze dla réznych
wartosdci katéw 7 wlotu powietrza do przestrzeni modelowej 1
przy réznych poiozéniach tloka,'ktéfy steruje otwarcie szcze-
1lin wlotowych, a wiec przy réznych wysokosciach otwaré szcze-
lin wlotowych how' zawsze wystepujg obszary zaburzen przy
$ciankach modelu cylindra. Rozwazajac to zjawisko mozZna wnio-
skowaé, %e spaliny pozostale z poprzedniego obiegu pracy nie
8a catkowicie usuwane z cylindra, a powazna ich cze¢éé pozosta~.
je w utworzonym obszarze zawirowah. Jak wiadomo, ma to ujerny.
wpiyw na stopiedl napetniania c&lindra Ry a W nastepnej fa-
zie 1 na przebieg spalania. Opréecz tego z w/w rysunkéw widaé,
Ze przy ujemnych wartoéeiach ‘kata » wlotu powietrza do prze-
strzeni modelowe j, lub przy wartoéci réwnej zeru, tzn. - kiedy
strumiedl powietrza wplywajacego do modelu jest skierowany od
tloka lub prostopadle do gitéwnej osi, to nad denkiem ttoka
zawsze wystepuje dodatkowy obezar zaburzen. 2 téblicy IIT wy-
nika, ze im mniejsze sg wartodéci kata ) (w zakresie 7 = 0 do
F= -'309) tym wigkszy jest ten obszar zaburzen Vt ograni-'
czony odpowiednig linig graniczng, nad denkiem tioka. Gdy war-
todé kata wlotu powietrza jJ jest dodatnia, tzn. kiedy stru-
mieri powletrza wplywajacego do modelu skierowany jest na ttlok,
_ to zaburzenia nad denkiem tloka prawie nie wystepuja. Skiero-
wanie strumienia powietrza na tlok jest zatemfkorzystniejsze,
ni% skierowanie. strumienia od tioka, poniewaz zmnie jsza sie¢ 1
. catkowita objetos$é, w ktdérej wystepuja zaburzenia i nieprawid~-
Towy przeplyw.

Na wykresie rys. 8 widzimy, Ze dla kazdego kgta skierowa-
nia wlotu strumienia powietrza do modelu (p = - 30°, r=- 15°,
F=9, = 15° 1 I = 30%) maksymalna warto$é wspdlezynnika
wynmiany tzynnika Qw wystepuje przy wspblezynniku otwarcia
szczelin k = 100%, tzn. wtedy, gdy szczeliny sg catkowicie
otwarte. Wartosé 5. w funkeji k w zakresie od k = 0 do
k = 100% nie zmienia sie prostoliniowo. Poczatkowo wartosé
Qw gwattownie wzrasta, po czym wyraznie opada i naste¢pnie po-
nownie, prawie prostoliniowo i tagodnie wzrasta az do swojej
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warto$ci maksymalnej (przy k = 100%). Zakres wspélczynnika k,
w obrebie ktérego Rw ponownie wzrasta, obejmuje okolo 60% wy-
soko$ci szczelin wlotowych.Z badai wykonanych na modelu wyni-
ka, ze wartosé wspélczyhnika Ny VW zakresie od k=0 do
k = 100% (kiedy tlok porusza sig¢ w kierunku ZZP, tzn, kiedy
szczeliny sg otwierane) pokrywa si¢ z wartoscia Ny uzyskana,
gdy tlok porusza sie w kierunku odwrotnym - do WZP, tzn. kiedy
szczeliny sg przymykane.
MoZemy, opierajac si¢ na obliczonych obaetoéciaoh zabur zen
w czasie wlotu powietrza,okreélié najkorzystniejsza wartoéé
kgta ustawienia szczelin wlotowyeh 0, przy ktérej’ﬁartoéé
_wspélczynnika Tw bytaby Jjak najwieksza. W takim. przypadku
nalezy sie¢ spodziewaé, ze uzyska si¢ najwigkszy stopien napel—
niania cylindra w silniku ( Qv . '
Po przeksztalceniu ukladu e = f(k) (rys.B) na ‘uklad
Ta = £() (rys.9) otrzymamy wspélezynnik Ry dla réznych

a4l

k%]

S fo xn 30 4H 2 6 m L % m

Rys.8

otwaré szezelin k w funkc ji kata ustawienia szczelin wloto-
wych . Wykres wartosci éredniej wsp6lezynnika wymiany



- 16 -

| 7,,/%/

001

%0
AL

40 : | | . - jﬂ'

-30 - .0 el : Jo
Rys.9

ezynnika w modelu Nasr ¥ zaleznosci od kgta ustawienia
szczelin wlotowych - pPokazany jest na rys. 10. 2Z wykresm te-—
go widaé, ze ‘wartosé wspéiczynnika N wsy osia,,ga swg malkspmal-—
ng wartosé, gdy kat 7 jest dodatni, a minimalng kiedy kgt -
jest ujemny. Wartosé maksymalna wspéiczynnika Rudr max=SLe kA
uzyskana zostala dla kgta ustawienia szczelin wlotowyehm*::ﬂs
Nalezy zwrécié uwage, ze uzyskany wspdlezynnjk R sy Jest pma—
wie jednakowy dla = 15° i r= 30

MNa podstawie wynik_ow badai przeprowadzonych na modelix me~
zemy wyprowadzié nastepujace wnioski:

1. W przestrzeni pomiarowej ﬁxodelu zawsze wystepujg zabu— -
rzenia, a wige w odniesieniu do konkretnego silnika moima méw—
niez przyja,é %ze czesé spalin z poprzedniego obiegu pracy mm—
.zostaje w cylindrze nawet po zakoliczéne j wymianie.
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2, th ustawienia szczelina wlotowych ma duzy wplyw na
ogdilng objetosé obszaru zaburzen, a w odniesieniu do silnika,
kgt nstawienia szezelin wlotowych wplywa na stopiedl napeinie-

mim cylindra c:ystym: gzynnikiem Ny

3. W przypadku, kiedy wlot powietrza do cylindra skierowa-
ny jest od tioka, nad jego denkiem zawsze powstaje obszar za-.
mﬂr@waﬁ; kiedy natomiast wlot powietrza skierowany jest na
ﬁ%ﬁk,.zawirowahie nad denkiem zanika.

4, Najwyészq wartodéé wspblezynnika wymiany czynnika .
@uiagniemy wéwezas, gdy wlot powietrza do cylindra bedzie
skierowany pod katem )= 15°

Nalezy zaznaczyé e w powyzszych rozwazaniach nie uwzgled- .
misno mozliwodci poprawienia wielkoéci napeiniania cylindra na
shatek wystepowania ruchu wirowego w cylindrze (wokét osi ecy-
lisdra) -ruch. ten moze wydatnie zmnie jszy¢é przyécienne obszary

‘ zamnrzeﬁ W pierwszym etapie przeprowadzonych préb ograniczone
sig jedynie do przepiywu plaskiego - dwuwymiarowego, uwatagge
go jako przypadek przeplywu osiowo-symetrycznego.

Wyk., ZG PW, 2.369, n.‘lOQ+20



