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0 -PEWNEJ PRZYBLIZONEJ METODZIE EKSPERYMENTALNEJ
BADANIA WYMIANY CZYNNIKA W SILNIKACH DWUSUWOWYCH

W przypadkach, kiedy analiza zlozonych zjawisk na drodze
analitycznej nastrecza na wiele trudnosc1 lub hie da sig¢'w o-
gble wykonaé, postugujemy sieg metodami eksperymentalnymi. Przy
eksperyment owaniu dazyé nalezy do zach0wania podob1enstwa zja-
wiska w modelu i obiekcie rzeczywistym. W dzied21nie silnikéw
spalinowyoh jednym ze zjawisk, ktére trudno ujaé w- wystarcza-
‘jaco dokladng forme¢ matematyczng jest wymiana czynnika w cy-
lindrze. Do badénia tego procesu stosuje sie czesto ukiady mo-
delowe, a uzyskane wyniki traktowaé nalezy Jako wskazéwki przy
'projektowanlu ukiadu rozrzqdu.

1. Przeglad niektérych prac badawezyeh dotyczqcych

przeptukania cylindra silnika dwusuwowego

Jedns z pierwszych prac dotyczqeych przeptukania w eylin-
drze silnika dwusuwowego przeprowadzil w Laboratorium Badaw-
czym firmy General Motors Corporation badacz amerykaﬂéki
W.H.Percilval. Badal on charakter przeplywu powietrza przez 'cy-
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linder z unieruchomionymi t}okami, umieszczonymi w taki spo-
séb, ze kanaly rozrzadu byly calkowicie odsitonigte. Rozklad
predkosci powietrza pluczacego w cylindrze zalezny od uktadu
i ksztaltu szczelin pozwala okre$lié najlepsze rozwiagzanie sy=-
stemn rozrzadu. Przy pewnym ustawieniu szczelin stwierdziil
Percilval istnienie w cylindrze przeptywu ujemnego, ktdéry for-
muje sie w osi cylindra lub wzdldz jego Scianek. Poza tym ba~
dacz ten uwaza, ze cisnienie powietrza pluczacego jest najwaz-
niejszym parametrem okreslajacym wielkosé szczelin wlotowych.

Wprowadzone przez Percilvala okresdlenie "syntetycznej
sprawnosci pizeplukania"'pozwala sie zorientowaé w jakoseci
przeptukania cylindra.

Podobne badania przeprowadzil J.Sobel na Uniwersytecie
Pensylwariskim. W pracach jego zaobserwowaé¢ mozna jednak wpro-
wadzenie pewnych nowych elementéw dotyczacych zagadnienia prze-

ptukania. .
Inng metode doswiadczalna znaleZé mozna w pracy profesora
Schweitzera "Scavenging of Two-Stroke Cycle Engines".  Model

silnika wypelniony zostaje mieszaning powietrza i dwutlenku
wegla o okreslonym procencie, po czym zrealizowany jest jeden
eykl wymiany przy napeinianiu czystym powletrzem, sprezonym do
'-okreéionego cisnienia.

‘Po zakoriczonej wymianie dokonuje sig¢ analizy zawartoseci
cylindra i ustala sie pfocent zawartosci dwutlenku wegla w
przestrzeni cylihdra. Sprawnos$é wymiany okresla

]
Pg =1 -3

gdzie: C - procent dwutlenku wegla po wymianie,
M - procent dwutlenku wegla w mieszaninie przed wymiang.

Konieczno$é prowadzenia tego typu badar, w zwigzku z roz-
wojem przemysitu silnikowego; istnieje rdwniez i w Polsce. Ba-~
daniami wymiany czynnika w cylindrze silnika dwuéuwowego zaj-
mowano sie¢ migdzy innymi w Instytucie Aerodynamiki, w Zakla-
dzie Urzadzen Cieplnych AGH w Krakowie i w Katedrie Silnikéw
‘Spalinowych, Przemysitowych i Lotniczych Politechniki Warszaw-
skiej.
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Celem badan przeprowadzonych w AGH przez H.Dziewanowskie-
go bylo otrzymanie danych odnosnie przebiegu procesu przepiun-
kania w silniku dwusuwowym z zaplonem samoczynnym o wzdiuznej
wymianie czynnika, z wlotem czynnika pluczgcego przez szczeli-
ny w tulei cylindrowej a wylotem przez zawory umieszczone. w
gtowicy silnika.

Do badani tych zastosowano urzadzenie modelowe sktadajace
8i¢ ze szklanego cylindra, ruchomego tloka z wymiennym denkiem
o réznych profilach, zawordéw z regulowanym otwarciem, kierow-
nic powietrza z mozliwoscia zmiany ich polozenia oraz urzadzeh
pomocniczych, jak dmuchawa, wytwornica iskier itp.

Wykonywano pomiary rozkiadu predkosci w zaleznosci od kg-
ta nachylenia lopatek kierujacych powietrze wlotowe oraz od
ksztaitu denka tloka iijego potozenia. Do obserwacji tych sto-
sowano poczatkowo dymy i dmuchany ryz, ale najlepsze wyniki
osiggnigto metoda wprowadzenia do wlatujacego do cylindra po-
wietrza rozzarzonych czagsteczek wegla drzewnego.

Oprécz toréw i kierunku przeplywu, mozna byko ocenié zdiu—
gosci fotografowanych strug przy jednakowym czasie naswietla-
nia - szybkos$é przepiywu.

Do wyznéczenia kierunku strug i wielkosci predkosci w o~
kreélonych'miejseach W cylindrze stosowano rurke Pitota.

Wyniki badai podano na wykresach zbiorczych w zaleznosci
od zmienianych parametréw. Wprowadzona zostata w tej pracy
wielkos$é charakteryzujaca doskonalosé przeplukania nazwana
sprawnoscia przeptukania cylindra.

Do okreslenia wpiywu poszczegélnyeh parametr6w na zaburze-
nia w przeptywach strug czynnika pluczacego,zbudowano dodatko-
wo urzgqdzenie skladajace sie z plaskiego wycinka cylindra o-
graniczonego przezroczystymi scianami, przy czym w jednej z
nich wykonano duzg ilosé rurek potaczonych z naczyniem wypel-
nionym roztworem nigrozyny. Wewnatrz tego urzgdzenia znajdo-
wal sié ruchomy ptaski tlok z wymiennym denkiem oraz wktadki,
ktérych wymiana pozwala 2zbadaé wplyw ich ksztaltu i pochyle-
nie na przeplyw czynnika. Poza tym urzgdzenie to wyposazone by-
10 w pompe¢ wodng, zasuwy, przewody itp.

~Przep}ywajqca pod cisnieniem woda,zabarwiona strugami ni-
grozyny pozwalala okreslié charakter przepiywu w plaskim WY=-
cinku cylindra.
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W Katedrze Silnikéw Spalinowych, Przemystowych i Lotni-
‘ezych Politechniki Warszawskiej przeprowadzono badania prze-
plywu na plaskim modelu podobnym do poprzednio opisanego, kt -
re to badania stuzyé mialty do projektowania rozrzadu doswiad-
czalnego silnika wahaczowego z t}okami przeciwbieznymi. W u-
rzadzeniu tym zamiast wody tloczonej przez pompe odsrodkowa,
zastosowano powietrze‘doprowadzone‘przyﬂpomocy dmuchawy,a w jed-
nej ze §cianek zamocowano lekki element (pidrka),ktdérych usytuo-
wanie wskazywalo na jakoéé przeptukania,Urzadzenie modelowe wy-—
konano z ruchomym ttokiem o zmiennym ksztalcie denka i zmien-
nym polozeniu kanaldéw doprowadzajacych czynnik. W chwili obec-
nej prowadzone sj w Katedrze badania na modelu przestrzennym,
stuzace do usprawnienia rozrzadu wymienionego wyzej silnika.

Przedstawione tu pokrétce niektdére sposoby badail modelo-
wych stosowanych do analizy zjawiska przepiukania silnika
dwiadezg o przyjeciu ich do wstepnych badan przy projektowa-
niu ukladu rozrzadu silnika. Kazde jednak z tych urzqdzeﬁ nie
jest w stanie ujaé zmiennosei nawet wigkszosci badanych para-
metrdiw.

W zwigzku z tym,wyniki uzyskane w ten sposéby sa wynikami
jakosSciowymi; nalezy je traktowaé jako pogladoweswnioski opra-
cowane na ich podstawie jako luZno wigzace i sygnalizujace tyl-
ko wpltyw poszczegélnych czynnikéw na przebieg przeplukania.

Ostateczne badania co do doboru ksztaltu i usytuowania ka-
natdéw sterujgcyech jak i ksztaitu tioka wykonaé nalezy na pra-
cujacym silniku prototypowym.

W przedstawionym ponizej sposobie badania modelowego plas-
kiego przeplywu,zaproponowano bardzo proste i tanie urzgdzenie
pozwalajgce W bgdlny sposdéb ustalié wplyw poszczegdélnych para-
metréw na swobodny przeplyw czynnika. Uzyskane bardzo czytelne
wyniki mozna rejestrowaé przy pomocy fotografii. Przy projekto-
wanym modelu starano sig¢ zachowaé podobienstwo zjawiska w mo-
delu i w obiekcie rieczywistym wprowadzajac odpowiednie kry-
teria podobiefistwa, wyprowadzane badZ z rdéwnar rézniczkowych
opisujacych zjawisko przepiywu, badZ za pomocsg analizy wymia-
rowej, gdy réwnania takie sa nieznane.

W przypadku przeplywu czynnika kryteria podoblenstwa usta-
1ié mozna 2 rownapia rézniczkowego przepiywu plynu lepkiego z
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uwzglednieniem scisliwosci i sil masowych oraz siit wywolanych
réznica cidniefi, ktéry to przeplyw opisuje rdéwnanie Naviera-
Stokesa. : '

Przeplyw bedzie wtedy dynamicznie podobny, jezell zostang
zachowane nastepujace state wspbéltezynniki:

St - liczba Strouhala bedaca kryterium podobieristwa w wa-

runkach ruchu nieustalonego, E
“Pr - liczba Froude’a, kryterium pbdobieﬁstwa uwzgledniajg-
ce sity bezwladnosci i grawitacji,

Eu - liczba Eulera, kryterium podobieristwa oznaczajace _
stosunek sil wywolanych réznica cisnieid do si% dyna-
micznych, ’

Re - liczba Reynoldsa, kryterium podobielistwa oznaczajaqe
stosunek silt dynamicznych do si% tarcia.

Réwnoczesne spelnienieIWSzystkich kryteridéw podobienstwa
jest na ogél niemozliwe. Istnieja réwniez przypadki, Ze spel-
nienie jednego wyklucza zachowanie drugilego. Przy zalozeniu
ruchu ustalonego w czasie, gdy badania prowadzone sg przy'tlo-_'
kach nieruchomych, przy przepiywie poziomym ciynnika, gdzie -
wpiyw sit ciezkosei jest pomijany, mozna w rozwazaniach pomi-
naé liczbe Strouhala i Froude'a. Z wyliczer rachunkowych wyni-
ka réwniez, ze ze wzgledéw technicznych nie moZna uzyskaé réw-
nosci liczb Eulera i Reynoldsa. W powyzszym urzadzeniu zacho-
wano wiec jedynie podobienstwo geometryczne, nie mozna byilo
natomiast zachowaé podobieristwa przeplywu. Uzyskane wyniki ma-
Ja wigc charakter pogladowy, nalezy je traktowaé jako jakos-
ciowe, pozwalajace zbadaé wpiyw na przebieg procesu w urzadze-
niu modelowym takich czynnikéw jak ksztalt i usytuowanie okien
oraz ksztalt denka tloka.

2. Opis stanowiska .

Stanowisko badawcze-(rys.i)'sklada sie z nastg¢pujacych zes-
poldéw: kanalu modelowego (1), zbiornika cieezy (2), zaworu od-
cinajacego (3), wymiennych kanaiéw wlotowych (4), wylotowych
(5), przewoddéw taczaocych (6), zasuwek dtawiacych (7) oraz wy-
miennych ttokéw (8). Kanal_mbdelowy wykonany zostal o wymia-

" rach cylindra silnika badanego. Dzigki zastosowaniu zbiornika
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cieczy (20 litréw pojemnosci), zaworu odcinajacego, ktdry jest
Jednoczesdnie zaworem dlawigco regulacyjnym oraz dzieki mozli-
wosci zmiany wysokoSci polozenia zbiornika wzgledem kanatu mo-

Rys.1

delowego mozna uzyskaé rézne szybkosci przeplywu cieczy. Wy~
mienno$é kanaldw wlotowych i wylotowych pozwala na realizowa-
nie roZnych mozliwoSci ustawienia kanaldw.

Pierwsze préby badania przeplywu przeprowadzono uzywajagc
Jjako czynn1ka wody o zmiennej szybkosci przeplywu. Obraz otrzy-
many byt jednak nieczytelny. Po przeprowadzeniu calego szeregu
réznych préb ustalono, ze najkorzystniejszym czynnikiem do ba-
dania przeplywu w przedstawionym modelu jest mieszanina oleju
hapedowego i proszku aluminiowego. Na podstawie obserwacji 1
wykonanych‘zdjeé ustalono wpiyw poszeczegélnych parametréw, jak
usytuowanie kanatéw, ksztalt tloka i jego poloZenia na prze-
piyw w modelu.

Miarg jakosci przeplywu jest wspSlezynnik
t * Fgg

rETE, <t
gdzig: Ft + Féé - suma zaburzonych pél przy denku tloka i prazy
Sciankach,

Fy - calkowite pole kanalu ograniczone t}okami.

Poszczegélne pola mierzona byly przy pomocy planimetru. _
Zd jecie przeplywu z odpowiedn1m1 ‘polami zaburzen przedstawia
rys.2.
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Przy zalozeniu, %e przeplyw ptaski mozna traktowaé Jako
osiowo symetryczny, okre$lié mozna obJetosclowy wspélczynnik
Jakosci przeplywu jako

Rys.2

Ty =y
v Vk ?

przyjmujac, ze Ve + Véé - Jest to objetosé zaburzein powstaja-
cych w przestrzeni modelowe) wyzna-
czona przy pomocy twierdzenia Gul-
dina,
Vi - calkowita objetosé cylindra.

Otrzymane wyniki charakteryzuja sie duzq czytelnosciq ob~-
razu, odczytaé z nich mozna ukladanie si¢ strug cieczy oraz
rozktad predkosci ktéry mozna ustalié z obserwacji w czasie
przepiywu. Przedstawiono to. na rys.3ﬂ - Na zdjecin zauwazydé
mozna charakterystyczne dla przepitywu wiry boczne, powstajgce
na skutek zasysania e¢zynnika wplywajacego na warstwe przys-
cienng. Najintensywniejszy ruch wirowy wystepuje przy strefie

" otworéw wlotowych.

K Rys.3 znajduje si¢ na korcu Biuletynu.
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3. Program i wyniki badan

Przy badaniach majacych na celu dobdr najlepszych warun-
kéw przeplywu w przedstawionym urzadzeniu modelowym, ustalono,
ze zmieniane beda przysloniecia kanaidw wlbtowych i wylotowych,
katy pochylenia szczelin wlotowych (oc) i wylotowych (p) oraz
ksztalty denka tloka. )

Badania odbyly sie przy jednym otﬁarciu zaworu regulacyj-
nego, przy czterech réznybh otwarciach szczelin, wyrazonych w
procentach w stosunku do calkowitego otwarcia.

Dla szczelin wlotowyéh

h
oW

gdzie: how - wielkosdé otwarcia szezelin wlotowych,
h. - wysokosé szczeliny wlotowej (32 mm).

W
Dla szczelin wylotowych

h
=h—°"&. 100%
wyl

k2 ’
gdzie: howyl ~ wielkos$é otwarcia szczelin wylotowych,
hwyl - wysokos$é szeczeliny wylotowej (36,5 mm).

Wymiary szczelin w kanale modelowym wykonano ha podstawie
rysunkdw konstrukcyjnych tulei cylindra silnika 2P-12. Préby
przeprowadzono przy czterech polozeniach tloka, realizujac
przesionigcia szczelin wlotowych k), = 25%, k; = 50%, ky= 75%
i k1 = 100% oraz dobierajac odpowiednie przysloniecia szcze—
lin wylotowych,

Badania przeprowadzeno przy nastepujgcych pochyleniach
szczelin wlotowych i wylotowych'

a= +15°, o= -15%, a= 0°, o« = -159,

B= -15°, B= -15%, B=-15° pg= 4+15°,

gdzie znaki kqt6W»pochy1en1a 8zczelin od 1linii pionowej w pra-
%0 oznaczono jako ujemne, a w lewo jako dodatnie.
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Zbadano wplyw na charakter przeplywu szesciu réznych
ksztattéw tloka, ustalajac je na podstawie podpbnyeh-konstruk—

~¢ji oraz analizy geometrycznej.

Ustalenie wplywu poszczegdédlnych parametrdéw na charakter
przepltywu wedtug podanego powyzej programu, wymagato wykona-
nia przeszto 100 zdjeé (z badania niektérych ukladéw,zrezygno-
wano) oraz splanimetrowania pél zaburzen, dla okreslenia
wspéiczynnika pp.

Wyniki tych badax podano w tabeli

o = 150
Ksztalt k1 o= 453 B= 5° o= 0° 0l%= +153
tloka % B = -15 F +F,é B=-15%|3= +15
e
25 0,68 0,255 0,69
> 50 0,68 0,275 0,65
75 0,68 |- 0,245 0,65
100 0,66 0,25 0,5
25 0,70 0,57 0,45
> 50 . 0,69 0,41 0,48
75 0,62 . 0,43 0,33
100 0,58 0,45 0,32 -
25 0,465 : 0,63
S 50 0,155 0,67
75 0,132 0,69
100 0,125 - : 0,72
28 0,75 0,57 0,49
50 0,71 0,46 0,50
: 75 0,69 0,27 0,35
100 0,69 0,16 0,35
' 25 0,49 0,42 ,63
50 : 0,47 0,44 0,63
75 0,40 10,50 0,65
‘ 100 , 0,28 0,51 0,65
. 25 0,76
50 0,58
75 ' 0,35
, 100 | : 0,30
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Na podstawie obserwacji badan i przedstawionej tabeli
stwierdzono:

1. Najwiekszy wplyw na wielkosé p6l zaburzen, a wigc w
pewnym stopniu i na sprawnosé wymiany ma kat pochylenia kana-
téw wlotowych oo . Z przeprowadzonych badarn dla o = -15°,

o = 0°, o= +15° wynika, 2e najkorzystniej jest, gdy strumien
skierowany jest w kierunku na tiok; kierujgc strumied w ten
sposéb zmniejszamy do minimum wiry nad denkiem tloka oraz
zmnie jszamy wielkosé wirdw przysciennych.

2. Dostrzec mozna réwniez niewielki wplyw kata , na cha-
rakter przeplywu. Najkorzystniejsze Jest ustawienie szczelin
wylotowych przy R-= -15°,

3. Duzy wplyw na zmian¢ sprawnosci wymiany czynnika ma
przysitonigeie szczelin wlotowych. Najlepiej wpilyw ten obrazu-
Ja zataczone zdjecia, wykonane przy kolejnych przyslonigciach
szezelin wlotowych.

4. Ustalono, na podstawie przeprowadzonych préb, ze wiel-
kosé przyslonigcia szeczelin wylotowych nie ma widocznego wply-~
wu na charakter przepiywu. Minimalne réznice spowodowane sg
wpiywem niedokladnego ustaﬁienia tiokdéw oraz trudnoscig zacho-
wania symetrii przepiywu.

5. Ksztalt denka tloka wplywa.rdwniez na wielkosé pél zabu-
rzen, ale przede wszystkim na wielkodé wiréw przy tioku.
Ksztalt ten wplywa réwniez na zachowanie symetrii przeptywu.

6. Predkosé przeplywu cieczy przez kanat modelowy wpltywa
w bardzo duzym stopniu na ksztaltowanie sie pradéw cieczy.Przy
okreslonym poltozenin ttoka, zwigkszajac szybko$é przeptywu
czynnika obserwujemy powigkszenie wiréw przysciennych oraz
wzrost predkosci powrotnej przy $ciance kanatlu.

Dalsze powigkszenie szybkosci prowadzi do zaburzenn prze-
ptywu w modelu i nieczytelnosei obrazu. '

Najezytelniejszy obraz uzyskano przy predkosci ok. 1m/m1n.
Najwyzsza wielkoSé objetosSciowego wspéieczynnika jakoSci prze-
ptywu Ry uzyskano w urzgdzeniu modelowym dla tloka w ksztal-
cie wypukiym przy kacie wlotu czynnika o = -15% 4 kacie wylo-
tu czynnika A= -15°, co przedstawiaja zataczone zdjecia (rys.
4, 5, 6, 7). Wielko$é pp i p, w funkeji k(%) dla tego prazy-
padku podano w ponizszej tabeli:
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K % 25 50 75 ' 100
- 0,57 0,46 0,27 0,16
Py 0,652 0,742 0,857 0,867 [Py = 0,78

Wykres Ty = f(ki) przedstawia wpiyw pfzysloniecia szcze~

lin wlotowych na wielkosSé objetosciowego wspétezynnika jakos-
¢l przepitywu.

% |
075
05
kszlaét ttoka
as-15°
B=-15° ;
0,25
g 25 50 75 00 KTY]

4. Wnioski korcowe

Badanie wymiany ezynnika na stanowisku modelowym eiqczo-
wym w przeplywie ptaskim pozwala przy pomocy bardzo prostego
urzgdzenia uzyskaé czytelne wyniki wplywu na przebieg przepty-
wu interesujgcyeh nas parametrdw. Badania na tak prostym urza-
dzeniu mozna wykonad przy bardzo niewielkich kosztach.

v _ -
) Rys.4,5,6,7 znajduja sie na koficu Biuletynu.
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Oprécz powyzszych zalet urzadzenie to posiada jednak za-
sadnicza wade, %ze nie mozna zachowaé kryteridw podobieristwa
przeplywu; czy chociazby kryterium podstawowego, tzn. 1liezby
Reynoldsa (inny rzad wielkosci). W modelu tym nie mozna badaé
réwniez zmiany szybkodci przeplywu czynnika, przy zmianie po-
ToZzenia tloka.

Z powyzszych przyezyn otrzymane wyniki nie opisujg peine-
go procesu wymiany czynnika, nalezy traktowaé je Jjako poglag-
- dowe, dajace tylko w przyblizony sposéb pewne wskazowki przy

projektowaniu silnika. :
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