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Streszczenie

W Katedrze Pojazdow i Podstaw Budowy Maszyn Politechniki toédzkiej zbudowano stanowisko do pomiaru
odksztatcen cieplnych ttoka. W artykule przedstawiono sposob pomiaru odksztatcen cieplnych ttoka na
tym stanowisku. Do pomiaru wykorzystano czujniki laserowe do pomiaru odlegtosci, ktore mierzg odle-
gtosc czujnika od przedmiotu z rozdzielczoscig 4pm. Ttok podczas nagrzewania rozszerza sie w wyniku
czego nastepuje zmniejszenie sie odlegtosci pomiedzy czujnikiem a ttokiem. Wykorzystujac zaleznosci
geometryczne wyznaczano zmiane wymiarow geometrycznych ttoka. Temperatura ttoka byta mierzona
za pomoca 4 termopar umieszczonych w poblizu denka ttoka. Pomiary odlegtosci dokonywane byty jed-
noczesnie w dwoch osiach: prostopadle do osi sworznia tlokowego i w osi sworznia ttokowego. Opisano
stanowisko badawcze wyposazone w palnik stuzgcy do podgrzewania ttoka oraz uktad stabilizacji tempe-
ratury. Specjalnie w tym celu skonstruowany palnik zasilany byt gazem propan-butan. Aby zapewnic wia-
sciwe warunki spalania gazu dodatkowo do mieszalnika doprowadzano sprezone powietrze. Regulujgc
wydatek gazu i powietrza mozna byto wptywac na temperature ptomienia. Uktad stabilizacji temperatury
pozwalat na utrzymywanie statej temperatury cieczy chtodzacej na poziomie 60°C. W drugiej czesci arty-
kutu przedstawiono przeprowadzong analize, systematycznego btedu pomiaru oraz obrobke statystycz-
ng wynikow wstepnych pomiarow na tym stanowisku.

Stowa kluczowa: silniki spalinowe, ttoki, obcigzenie termiczne

1. Wstep

Ocene odksztatcen cieplnych ttoka podejmowano wielokrotnie, o czym swiadczy zatgczona
literatura [1,2,3,4,5]. Uwzgledniajgc zamieszczone w niej ograniczenia w Katedrze Pojazdéw
i Podstaw Budowy Maszyn Politechniki todzkiej zbudowano stanowisko do pomiaru od-
ksztatcen cieplnych ttoka. Jego schemat ideowy przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1.Schemat ideowy stanowiska [5,6].

Badania polegajg tu na bezposrednim pomiarze odksztatcen ttoka przy pomocy czujnikow
laserowych, odbiciowych, a wielkoscig mierzong bezposrednio jest odlegtosc ttoka od czuj-
nika. Ttok podczas nagrzewania rozszerza sie w wyniku czego nastepuje zmniejszenie sie
odlegtosci pomiedzy czujnikiem a tlokiem. Temperatura tloka jest mierzona za pomoca ter-
mopar [7,8], umieszczonych w poblizu denka ttoka jak pokazano na rysunku 1.

Stanowisko przewidziano do pomiaru ttokow silnika SW680, ktorych nominalna srednica wy-
nosi ok. 127 mm. Po wykonaniu wstepnych obliczen symulacyjnych okazato sie, ze zmiana
wymiarow srednicy ttoka moze wynaosic ok. 700 pm, a maksymalne réznice przy zastosowaniu
roznych komor spalania mogg siegac 40 pm. Zdecydowano sie wiec na zastosowanie czujni-
kow laserowych o rozdzielczosci 4 ym, aby zapewnic¢ odpowiednig doktadnosc pomiaru.

Na przedstawionym stanowisku badawczym (rys.2), mierzono odksztatcenia cieplne ttokow:

e 0 jednakowej objetosci komory spalania umieszczonej w osi ttoka roznigce sie jedynie
ksztattem komory spalania [6]

e 7z jednakowa komorg spalania roznie umieszczong w stosunku do osi tioka [9].

Rys.2. Stanowisko pomiarowe [5].
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2. Koncepcja pomiaru zmiany srednicy tioka

Rysunek 3 przedstawia czujnik laserowy, ktory wykorzystano do pomiaru zmiany wymia-
row geometrycznych ttoka. Zasada pomiaru jest nastepujgca. Jezeli przedmiot znajduje sie
w punkcie ,A", to wigzka lasera odbita od niego pada na matryce w punkcie ,a" i jako wynik
otrzymujemy pewng wartosc¢ napiecia. Jezeli natomiast przedmiot znajdzie sie w punkcie
.B", to wigzka lasera odbita od niego pada na matryce w punkcie ,b", a w wyniku otrzymuje-
my wiekszg wartosc napiecia.

Matryca pomiarowa

Soczewka
a
\b
i Soczewka Zakres
. omiarow
Zrodlo lasera < P y b
A B

Rys. 3. Zasada dziatania czujnika laserowego ANR1282.

Na stanowisku zamontowano cztery takie czujniki laserowe w dwoch zestawach, tak aby do-
konywaty pomiaru w osi sworznia i prostopadle do osi sworznia. Na podstawie tych danych
mozna okresli¢ zmiane wymiarow geometrycznych tloka w mierzonej ptaszczyznie (rys.4).

Rys. 4. Koncepcja pomiaru zmiany srednicy ttoka [10].
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Oznaczajgc odlegtosc pomiedzy czujnikami jako ,L" mozna zapisac:
L=Xo+D+7Yo. m
Po podgrzaniu odlegtosc L mozna przedstawic w postaci:
L=X+D+AD+7Y. (2)
Zaktadajgc, ze odlegtos¢ miedzy czujnikami nie ulega zmianie podczas pomiaru to:

Xo+D+Yo=X+D+AD+7Y,

stad zmiana srednicy ttoka:

AD =(Xo+Yo)— (X +Y) 3)

Warto zauwazyc, ze do wyznaczenia zmiany srednicy ttoka nie jest konieczna znajomosc
jego srednicy. Unika sie w ten sposob btedu wstepnego pomiaru srednicy ttoka.

3. Analiza btedu pomiaru

Na bitad systematyczny pomiarow wykonywanych na przedstawionym wyzej stanowisku
sktadajg sie dwa zrodta btedow:

1. bledy wynikajgce z niewtasciwego okreslenia wartosci wielkosci fizycznych wchodza-
cych w skiad zjawiska rozszerzalnosci cieplnej (3,)

2. btedy wynikajgce z niedoktadnosci geometrycznych

niewtasciwego ustawienie czujnika wzgledem ttoka
mimoosiowosc e (3, ).

odchylenie katowe o. (3,).

odchylenie katowe B (3,),

e e ._QJ

o

niewtasciwego potozenie obiektu badan
* pochylenie osi tloka wzgledem osi cylindra o kat v (3,),
® przesunigcie tioka w (3,).

1. bledy wynikajace z niewtasciwego okreslenia wartosci wielkosci fizycznych wchodza-
cych w skiad zjawiska rozszerzalnosci cieplnej

Do wielkosci tych zaliczy¢ nalezy: wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej materiatu ttoka
(alfa), promien tloka w temperaturze odniesienia (r) i przyrost temperatury (AT).
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X
XO

Rys. 5.Raznice w odksztatceniu wynikajace z btedu okreslenia wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej
i temperatury.

Zgodnie z definicja mozemy zapisac, ze btgd pomiaru to réznica pomiedzy wielkosciag
zmierzong X°, a nieznang wielkoscig rzeczywista X, stad

0,=X°—X=alfa®-2-r°-AT°—alfa-2-r-AT. ()
Wielkosci bez indeksu ,° " odnoszg sie do wartosci rzeczywistych.

W tabeli 1 przedstawiono zmierzone wartosci szukanych wielkosci fizycznych

Tabela 1. Wielkosci fizyczne majace wplyw na biad 5,.

Wielkose¢ fizyczna Symbol Wartosc¢ Niepewnosc¢
wspotczynnik
rozszerzalnosci alfa® 2,32:10° m/K +1-107 m/K
cieplngj
promien ttoka 7 0,0635m +0,000T m
Zmiana temp. AT 450 K 5K

2. bledy wynikajace z niedoktadnosci geometrycznych

Na ten rodzaj btedow skitadajg sie geometryczne zaleznosci pomiedzy usytuowaniem czuj-
nika oraz ttoka. Za wzorcowe rozwigzanie przyjeto uktad, w ktorym czujnik laserowy umiesz-
czony jest tak, ze swiatto lasera pada promieniowo na powierzchnie boczng ttoka, a ttok
znajduje sie doktadnie w osi tulei cylindrowej (nie jest przesuniety ani pochylony). Zatozono,
walcowy ksztatt powierzchni bocznej ttoka.

Ponizej opisano mozliwe przypadki odbiegajgce od przyjetego uktadu.
a. niewlasciwe ustawienie czujnika wzgledem ttoka,

®  mMimoosiowosc e,
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Czujnik

X0

Rys 6. Mimoosiowe ustawienie czujnika.

0,=X°-X=alfa-2-r AT -——=-alfa-2-r-AT
e

(5)
Tabela 2. Wielkosci fizyczne majace wplyw na biad 3,
Wielkos¢ fizyczna Symbol Wartosc Niepewnosc
mimoosiowosc¢ e Om 0,003 m

e odchylenie czujnika o kat o w stosunku do osi sworznia,

Rys.7.0dchylenie katowe czujnika o kat .
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1
0, =X°-X=alfa-2-r-AT - —alfa-2-r-AT
(h+r) .,
1- - SiIn @
r (8)
Tabela 3. Wielkosci fizyczne majace wplyw na biad 6.
Wielkosc¢ fizyczna Symbol Wartosc¢ Niepewnos¢
Odlegtosc czujnika h 0.08m +0,004 m
od ttoka
Kat o 0° +10

e odchylenie katowe czujnika o kat B w stosunku do osi sworznia,

==

p
X
Rys. 8.0dchylenie katowe czujnika o kat p.
o 1
o,=X°—X=alfa-2-r AT -———alfa-2-r-AT .
cos %
Tabela 4. Wielkosci fizyczne majace wptyw na biad 6.
Wielkosc¢ fizyczna Symbol Wartosc¢ Niepewnos¢
Kat B 0° +3°

W celu zmniejszenia (wyeliminowania) sktadnikow btedu wynikajagcego z niewtasciwego
ustawienia czujnika wzgledem ttoka zmieniono sposob pomiaru wprowadzajac specjalne
trzpienie pomiarowe.

Przedstawiony na rysunku 9 sposob pomiaru odlegtosci pomiedzy czujnikiem a ttokiem
wykorzystuje trzpienie pomiarowe majgce za zadanie nie tylko ochroni¢ sygnat pomiaro-
wy przed dziataniem czynnikéw zewnetrznych (ogien - promieniowanie podczerwone, para
wodna) ale rowniez da¢ pewnosc, ze niezaleznie od usytuowania ttoka pomiar odlegtosci
jest dokonywany na srednicy ttoka.
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1. tlok
(piston)

8 2. tuleja wewnetrzna
(inner sleeve)

3. ptyn chtodzacy
=== . (cooling fluid)
DN l| 4. tuleja zewnetrzna

o, KX ‘ (outer sleeve)

5. tuleja prowadzaca
(guide ush)

B. trzpien pomiarowy
(measuring rod)

7. sprezyna dociskowa

) (pressure spring)

i 8. czujnik laserowy

(laser sensor)

Rys. 9. Punkt pomiarowy odksztatcenia tloka.

Nie mozna juz mowi¢ o bledzie spowodowanym mimoosiowym ustawieniem czujnika
(6,= 0). Poza tym znaczgco zmniejsza sie bigd spowodowany odchyleniem kgtowym a, gdyz
nie sktada sie na niego btad okreslenia odlegtosci czujnika od ttoka (rys.10).

Rys. 10. 0dchylenie katowe czujnika o kat a.

o, =XO—X:alfa-2-r-AT-;—alfa-2-r-AT
cosa (8)

Tabela 5. Wielkosci fizyczne majace wplyw na biad 6.

Wielkos¢ fizyczna Symbol Wartosc Niepewnosc¢
Kat o o° £1°
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Sposob okreslenia biedu 6, spowodowanego odchyleniem katowym 3 nie ulega zmianie.

Zanim przystgpiono do okreslenia btedu pomiaru wynikajgcego z niewtasciwego usytuowa-
nia ttoka, wyliczono maksymalne przesuniecie ttoka jak rowniez maksymalny mozliwy kat
pochylenia osi tloka wzgledem osi cylindra.

Luz miedzy ttokiem a cylindrem mozemy wyznaczyc¢ na podstawie rysunku 11.

Rys. 11. Polozenie tloka w tulei cylindrowej.

Przyjmujac jako znane: srednice ttoka D = 127 mm, i Srednice tulei Dc = 128 mm, maksymalne
przesuniecie ttoka w tulei mozemy wyznaczyc z zaleznosci:

_D,-D 128-127 _

0,5mm
2 2

w

Nastepnie okreslono maksymalne pochylenie osi tloka wzgledem osi cylindra (rys.12).

=S

.

TS

l
L\~ T

b

o

T

=

Rys. 12. Pochylenie osi tloka wzgledem osi cylindra.
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(LY

T

Rys. 13. Maksymalne pochylenie tloka w tulei cylindrowej.

Wykorzystujgc zaleznosci trygonometryczne z rysunku 13:
Z =yh*+ D}’ =173% +127* = 214,61mm

sing = —-=0,5918 a =36,2848°
L =36,6125°

N|©

)

sin f =—==0,5964

t

N

stad,
wv=p-a=03277°

Wiedzac, ze maksymalne liniowe przesuniecie ttoka w tulei cylindrowej wynosi 0,5mm,
a najwieksze mozliwe pochylenie osi tloka wzgledem osi cylindra 0,33° przystgpiono
do analizy wptywu tych wielkosci na wynik pomiaru.

b. btad wynikajacy z niewlasciwego potozenia obiektu badan (tloka).

e pochylenie osi tloka wzgledem osi cylindra o kat ¢
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AENSNS

Rys. 14.Pochylenie osi tloka o kat (.

0;=X°-X=alfa-2-r-AT- —alfa-2-r-AT .
Cos @ (9)
Tabela 6. Wielkosci fizyczne majace wplyw na biad 3.
Wielkos¢ fizyczna Symbol Wartosc¢ Niepewnos¢
Kat (0} 0° +0,33°

® przesuniecie ttoka w,

W przypadku petnej prostopadtosci osi trzpieni pomiarowych do kierunku przesuniecia ttoka
btad wynikajgcy z tego przesuniecia wynosi 0. Problem pojawia sie dopiero w przypadku nie-
doktadnego wykonania otworow prowadzgcych trzpienie (rys 15). Zaktadajac, ze potozenie
ttoka podczas pomiaru nie ulega zmianie, okazuje sie, ze nawet niewtasciwe usytuowanie
trzpieni pomiarowych nie wptywa na wynik pomiaru.

56:XO—X:0 (]0)
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Rys. 15. Przesuniecie tloka w tulei.

Po zestawieniu poszczegolne sktadniki systematycznego btedu pomiaru wynosza:

e bilgd wynikajacy z niewtasciwego okreslenia wielkosci fizycznych wchodzgcych w skiad
zjawiska rozszerzalnosci cieplnej:

0,=X°—X=alfa°-2-r°-AT°—alfa-2-r-AT

e bledy wynikajgce z niedoktadnosci geometrycznych:
52 =X°-X=0

0,=X°—X=alfa-2-r-AT -( ! -1)
cosa
54=X°—X:alfa-2-r-AT-(COISIB—1)
0 =X°-X=alfa-2-r-AT -( ! -1)
cCos @

S5, =X°-X =0,

Btad systematyczny wyznaczenia AX° mozna wyznaczyc z zaleznosci:

A= (8A§l - Aalfa)’ +(%'AI")2 +(%'AAT)2 +
Oalfa or OAT
_,_\/(%.Aaf +(%-Aﬁ)2 +(%-A(p)2
oo 6[5’ 6§0 an
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Pochodne czgstkowe przedstawiajg sie nastepujgco:

e pochodna wzgledem wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej alfa:

OAO, =2.-r-AT
dalfa
e pochodna wzgledem promienia ttokar:
OAO
—L =alfa-2-AT
r

e pochodna wzgledem zmiany temperatury A7

OAO
L=alfa-2-r
OAT
e pochodna wzgledem kata pochylenia a:
OAO. i
5 —dlfa-2 AT (-2
a cos” a

e pochodna wzgledem kata pochylenia f:

A .
ﬂ:alwa-r-AT-( szﬂ )
cos” 3
e pochodna wzgledem kata pochylenia o:
OAO i
S —alfa-2-r-AT-(—2).
op cos” @

Wptyw poszczegolnych wielkosci na wynik pomiaru odksztalcenia cieplnego tloka

przedstawiono w tabeli nr 7.
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Tabela 7. Wplyw poszczegolnych wielkosci fizycznych na wynik pomiaru.

Wielkos¢ fizyczna Symbol Wartosc¢ Niepewnosc Spo'sob. Btad
okreslenia
wspotczynnik AX©
rozszerzalnosci alfa 2,32-10°m/K | #1-107 m/K -Aalfa| 572 pm
. : Oalfa
cieplnej alfa
OAX°
promien ttoka r 0,0635m +0,0001 m 5 -Ar 2,09 pm
v
OAX°
zmiana temperatury AT 450K 5K -AAT @
OAT
. o OAX°
pochylenie czujnika a 0° +1° e Ao 0,40 pm
OAX°
pochylenie czujnika B 0° +30 5 Ap 3,65 pm
) ) OAX°
pochylenie osi ttoka ¢ 0° +0,33° o0 gAY 0,04 pm
Biad systematyczny A A 19,61 pm

Najwiekszy wptyw na doktadnosc¢ pomiaru ma doktadnosc okreslenia zmiany temperatury.
Biorgc pod uwage fakt, ze w wyniku wstepnych pomiaréw wykonanych na opisanym sta-
nowisku zmiana wymiarow geometrycznych ttoka wynosi ok. 700 m to systematyczny btad
pomiaru siega 3%.

4.Pomiary
4.1 Warunki badan

Zmiane warunkow badan mozna uzyskac przez zmiane:

e ustawien regulatora temperatury cieczy chtodzacej,

e potozenia zaworu regulacyjnego cisnienia cieczy chiodzacej,

e skladu mieszanki gazu propan-butan z powietrzem za pomoca zaworow regulacyjnych.

Dla prowadzonych badan przyjeto nastepujgce nastawy:

e temperatura ponizej ktorej zalgcza sie grzatka T = 60°C,

e temperatura powyzej ktorej wytgcza sie grzatka T = 62°C,

e temperatura powyzej ktorej otwiera sie elektrozawor doprowadzajgcy zimng wode
do chtodnicy T =63°C,

® zawor cisnienia cieczy chtodzacej p = 0,2bar

® cisnienie gazu propan-butan p = 36 mbar

® cisnienie powietrzap =2 atm
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4.2 Przebieg badan

Metodyka badan polegata na:

® nagrzaniu stanowiska do temperatury 60°C,

e uruchomieniu palnika i rozpoczeciu podgrzewania z jednoczesng archiwizacjg wynikow
pomiarow czterech czujnikow laserowych i czterech czujnikéw temperatury,

e po 30 minutach grzania wytgczano palnik i pozostawiano stanowisko do osiggniecia
temperatury wejsciowej,

e Pomiary powtarzano kilkakrotnie dla kazdego ttoka.

4.3 Wyniki pomiaréw i ich analiza

Na rysunkach 16 i 17 przedstawiono odksztatcenia cieplne tloka w kierunku rownolegtym
i prostopadtym do osi sworznia uzyskane podczas 5 pomiaréw [10].

—— pomiar1

= pomiar 2
pomiar 3
pomiar 4

= pomiar 5

ADx [pm]

[°C]

T[°C]

Rys. 16. Srednie odksztalcenia ciepine tloka w kierunku réwnolegtym do osi sworznia [10].
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—— pomiar1
— pomiar 2
pomiar 3
pomiar 4
—— pomiar 5

ADy [pm]

[°C]

T'LM 50 100 110 120 130 140 150 16 T[]
-100 1-

Rys. 17. $rednie odksztalcenia cieplne ttoka w kierunku prostopadtym do osi sworznia [10].

Ze wzgledu na ilos¢ powtorzen (5 razy) obrobke statystyczng wynikow przeprowadzono
zgodnie z rozktadem t-Studenta, dla ktorego:

e estymatorem wartosci oczekiwanej jest srednia arytmetycznan:
— 1 n
X=—" Z xl- 5
n, =

e estymatorem odchylenia standardowego jest odchylenie standardowe dla matej proby:

(12)

n

Sn=tn-\/ ! Dx,-x)°

(’l,,_l). i=1 (13)

e odchylenie standardowe sredniej arytmetycznej:

1 n _
S"_tn.\/np'( 2,007

np_l).i:l (14)

gdzie:

n, - liczba pomiarow,

X, - wynik pojedynczego pomiaru,

t - wspotczynnik liczbowy, zalezny od liczby pomiaréw i przyjetego poziomu ufnosci.

n

Wartos¢ poziomu ufnosci przyjeto na poziomie 95%.
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Na rysunkach 18 i 19 przedstawiono wyniki pomiarow po przeprowadzeniu analizy staty-
stycznej. Krzywa srodkowa ilustruje srednig zmiane wymiarow geometrycznych ttoka,

a krzywe zewnetrzne to granice przedziatu ufnosci.

[um]

700 ,:

L

T 70 80 50 100 110 120 130 140 150
-100 -
Rys. 18. 0dksztalcenia cieplne ttoka w kierunku réwnolegtym do osi sworznia [10].

um]
800

600

”

e
- L™

. s

“ "

P

Rys. 19. Odksztalcenia cieplne ttoka w kierunku prostopadlym do osi sworznia [10].

50 18
1°Cl
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Po przeprowadzeniu analizy statystycznej wynikow pomiarow okazato sie, ze maksymalne
odksztatcenia cieplne wynosza:

e wzdtuz osi sworznia 711 £ 28

e prostopadle do osi sworznia 692 + 78

i sg to wartosci zgodne z wynikami symulacji [8,9]. Warto zauwazyc, ze biad systematyczny
wynikow uzyskiwanych na tym stanowisku (19,61um) jest mniejszy od btedu przypadkowe-
go (28pm).

5. Wnioski

Wykonana analiza bledu pomiaru na przedstawionym stanowisku pozwala na sformutowanie
nastepujgcych wnioskow:

1. réznicowa metoda pomiaru wykorzystana podczas pomiarow stanowiskowych znacznie
zwieksza doktadnosc¢ prowadzonych badan. Mozna dzieki temu unikng¢ btedu pomiaru
srednicy oraz pomiaru usytuowania czujnikow laserowych. Mierzong wielkoscig jest
bezposrednio zmiana wymiaréw geometrycznych ttoka.

2. metoda pomiarowa jest zadowalajgca, gdyz systematyczny btad pomiaru jest znacznie
mniejszy od btedu przypadkowego (statystycznego).
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