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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono interpretacj¢ wynikéw pomiaru predkosci
przeptywu tadunku w komorze spalania tlokowego silnika spalinowego.
Analizie poddano wptyw metody opracowania wynikéw pomiaru predko-
Sci przeptywu na uzyskane wyniki parametrow opisu pola predkosci
w komorze spalania silnika ttokowego.

Stowa kluczowe: pomiar, pole predkosci, komora spalania.

Interpretation of measurement results of flow
velocity in the ICE combustion chamber

Abstract

The paper presents measurement results of flow field of fresh charge in the
combustion chamber of the internal combustion engine. Possibilities of
interpretation results of flow velocity measurement in combustion chamber
of internal combustion engine are presented in the paper. The data
handling method of flow velocity measurement result influence on
obtained turbulence field in combustion chamber parameters are analyzed.
The results of research show that non-repeatability of flow velocity
in the combustion chamber have influence on description of turbulence
parameters.
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Spis oznaczen:

U - chwilowa predkos¢ przeptywu,

U - érednia predko$é przeptywu,

ﬁ - §rednia predkos$¢ przeptywu dla pojedynczego cyklu,
U - fluktuacja predkosci sredniej,

E - sygnatl napigciowy,

OWK - obrdt watu korbowego

Z7P - zewnetrzne zwrotne potozenie,

u - fluktuacja predkoscei,

ﬁq) - odchylenie standardowe predkosci od predkosci sredniej,
c, - $rednia predkos¢ ttoka,

¢ - kat obrotu watu korbowego,

i -numer cyklu.

1. Wstep

Poznanie pola predkosci w komorze spalania silnika ttokowego
jest jednym z kluczowych zagadnien ciagle pozostajacych w kregu
zainteresowan badaczy jak i konstruktoréw. Przygotowanie ta-
dunku do spalenia, na jakos$¢ ktérego ma gtéwnie wpltyw ruch
fadunku w cylindrze silnika ttokowego, decyduje o jakosci spala-

nia a przez to ma bezposredni wpltyw na zawartosé¢ toksycznych
sktadnikow w spalinach. Mimo niewatpliwych postepow w two-
rzeniu coraz bardziej rozwinigtych modeli matematycznych opisu-
jacych pole predkosci przeptywu, modeli turbulencji, modeli
wymiany ciepta, to nadal podstawowym zrédtem informacji
o przeptywach tadunku w cylindrze silnika ttokowego sg badania
eksperymentalne. Jedynym zrodlem takich informacji moze by¢
eksperyment. Ze wzgledu na skomplikowang formg pola przepty-
wu w cylindrze silnika ttokowego nalezy zwrdci¢ uwage na spo-
s6b interpretacji wynikow pomiaru. W literaturze czesto spotyka
si¢ zaniedbywanie niepowtarzalnosci predkosci przeptywu
w kolejnych cyklach pracy silnika przy okreslaniu parametrow
pola predkosci i pola turbulencji.

2. Stanowisko badawcze

Badania eksperymentalne przeprowadzono na jednocylindro-
wym silniku spalinowym S320 o predkosci obrotowej 1000
obr/min, stopien sprezania 8.5. Pomiary prowadzono przy pelnym
otwarciu przepustnicy. Silnik spalinowy wyposazony byt w obce
zrodto napedu w postaci silnika elektrycznego. Badania zostaly
przeprowadzone na silniku napedzanym bez doprowadzenia pali-
wa. Jako metode pomiarowa wybrano termoanemometryczng
metod¢ pomiaru predkosci. Metoda ta byla wykorzystywana
w Instytucie Maszyn Ttokowych i Techniki Sterowania do pomia-
réow w cylindrze silnika tlokowego [4, 6]. W Instytucie sa wielo-
letnie tradycje wykorzystywania tej metody pomiarowej, powstato
wiele opracowan oraz algorytméw obliczeniowych. Prowadzono
badania wptywu warunkéw wystepujacych w cylindrze silnika na
sygnat termoanemometryczny [4].
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego
E,, E;, E| — sygnaly termoanemometryczne, p — sygnat cisnienia,
OWK - kat obrotu watu korbowego

Fig. 1. Measurement system diagram
E,, Ei, E| — thermoanemometric signals, p — pressure signal,
OWK — crank angle

Gléwne elementy toru pomiarowego:

e specjalistyczna karta termoanemometryczna FMC 921 (Instytut
Mechaniki Gorotworu PAN w Krakowie),

e sondy termoanemometryczne wraz z uchwytem do mocowania
w gniazdach $wiecowych,(projekt wlasny, wykonanie Instytut
Mechaniki Gérotworu PAN w Krakowie ),

e piezoelektryczny czujnik cisnienia - Kistler SN 6061,

e wzmacniacz tadunku - Kistler 5011,

o cyfrowy przetwornik kata obrotu watlu korbowego silnika - Kistler
CAM 2611,

o oscyloskop - HAMEG HM 203-7,

o karta 12-bitowego, osmiokanatowego przetwornika analogowo-
cyfrowego - AMBEX LC-020-812,

e program "LCTXR" do rejestracji cyfrowe;.

Prowadzono jednoczesng rejestracje dwoch sygnatow termo-
anemometrycznych oraz dwdch sygnatéw pozwalajacych okresli¢
cisnienie w cylindrze badanego silnika. Do pomiaru predkosci
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przeptywu tadunku wykorzystano czujnik termoanemometryczny
w uktadzie X o wloknach wzajemnie prostopadlych. W zestawie
pomiarowym wykorzystano specjalistyczng komputerows kartg
anemometryczng FMC 921 przystosowang do posiadanych czuj-
nikow. Zastosowanie takiego zestawu pomiarowego pozwolito na
gromadzenie i przetwarzanie danych bezposrednio w komputerze
PC. Algorytm obliczeniowy mdgt by¢é realizowany programowo
na podstawie zarejestrowanych sygnatéw. Uktad pomiarowy
oparty na karcie FMC 921 zostat sprzggnigty z komputerowa karta
do akwizycji danych LC-020-812. Byto to wymuszone konieczno-
$cig jednoczesnej zsynchronizowanej rejestracji sygnatéw termo-
anemometrycznych oraz sygnatu z czujnika ci$nienia i znacznika
kata obrotu watu korbowego.

3. Konstrukcja sondy termoanemometrycznej

Ze wzgledu na specyficzne warunki panujgce w komorze spala-
nia silnika ttokowego zaprojektowano i wykonano, przy wspol-
pracy z Instytutem Mechaniki Goérotworu PAN w Krakowie,
specjalistyczne sondy oraz uchwyt (rys. 2) umozliwiajacy umiesz-
czenie czujnika w komorze spalania silnika. Konstrukcja ta po-
zwala na umieszczenie czujnika sondy na dowolnej glebokosci
komory spalania. Mozna dokona¢ pomiardw w miejscu wystgpo-
wania zaptonu a takze wewnatrz komory spalania. Istnieje takze
mozliwo$¢ obracania sondy wokdt wlasnej osi, co pozwala na
dowolng orientacj¢ czujnika w polu przeptywu.

Rys. 2. Sonda pomiarowa
1- czujnik, 2- korpus, 3- podktadki dystansowe, 4- docisk,
5- tuleja, 6- $ruby, 7- wskaznik
Fig.2. Measurement probe
1- probe, 2- body, 3- distance washer, 4- clamp,
5- sleeve, screw, 7- pointer

Czujnik sondy do pomiaru predkosci przeplywu wyposazony
jest w dwa wilokna rozpigte na wspornikach (rys. 3).

Rys. 3. Widok czg$ci pomiarowej sondy
Fig. 3. View of the measurement part of probe
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Uchwyt zostat wykonany ze stali nierdzewnej. W korpusie (2)
znajduje si¢ czujnik (1) umieszczony w rurce o $rednicy 6mm.
Odlegtos¢ czujnikéw pomiarowych od czota glowicy silnika
regulowana jest przez odpowiedni dobor podktadek dystansowych
(3). Po ustaleniu parametréw geometrycznych czujnik jest bloko-
wany $rubami (6) przez docisk (4). Wskaznik (7) jest zorientowa-
ny rownolegle do jednego z wtokien pomiarowych, co pozwala na
okreslenie potozenia, niewidocznych w czasie pomiaréw, czujni-
kéw w komorze spalania silnika.

4. Opracowanie wynikéw pomiaru

Rejestracj¢ prowadzono dla kolejnych 40 cykli pracy silnika.
Na podstawie sygnaléw napigciowych E; ((p) z sond wyznaczono
predkosci chwilowe Uj ((p) .

W cylindrze silnika ttokowego wystepuja duze réznice migdzy
predkoscia chwilowg w jednym cyklu a predkoscia srednig otrzy-
mang z usredniania po catlym zbiorze realizacji. Fluktuacja pred-
kosci $redniej ma istotny wplyw na obliczang fluktuacje predko-
Sci. Predkos¢ srednia w kolejnych cyklach pracy silnika zmienia
si¢ nie tylko pod wzgledem amplitudy, ale takze pod wzgledem
fazy.

Turbulentne pole przeptywu w cylindrze silnika ttokowego jest
przestrzennie niejednorodne i niestacjonarne. Ze wzgledu na
niepowtarzalnos¢ pola predkosci przeptywu w kolejnych cyklach
pracy silnika istotnym jest okreslenie, ktora czgs¢ predkosci jest
predkoscia srednia, a ktdra fluktuacja predkosci. W konwencjo-
nalnym podejsciu statystycznym jak do przeptywu stacjonarnego
predkosé chwilowa zostaje przedstawiona, jako predkos¢ srednia
oraz fluktuacja predkosci. Takie interpretowanie predkosci prze-
ptywu w cylindrze silnika powoduje zaniedbanie niepowtarzalno-
Sci predkosci przeplywu w kolejnych cyklach pracy silnika. Ele-
ment opisu okreslajacy fluktuacje¢ predkosci zawiera w sobie takze
sktadnik opisujacy stopien niepowtarzalnosci predkosci przeptywu
w kolejnych cyklach. Uzyskana w ten sposob fluktuacja predkosci
a nastgpnie intensywnos$é turbulencji jest sztucznie zawyzona
przez skladnik opisujacy niepowtarzalno$¢ predkosci sredniej.
Przeptyw tadunku w cylindrze silnika nalezy traktowaé, jako
przeptyw niestacjonarny, ze wzgledu na niepowtarzalnos$é predko-
Sci w kolejnych cyklach pracy silnika. Predkos¢ przeptywu zostaje
przedstawiona, jako suma trzech sktadnikow, predkosci $redniej,
fluktuacji predkosci sredniej oraz fluktuacji predkosci odpowie-
dzialnej za generacj¢ turbulencji. Z takiego zapisu otrzymuje si¢
informacje o predkosci $redniej, o jej fluktuacji spowodowanej
niepowtarzalnoscia predkosci oraz o charakterze turbulencji.

Interpretacja pola predkosci przeptywu w cylindrze silnika tto-
kowego moze by¢ realizowana na podstawie analizy pojedyncze-
go cyklu. Z takiej analizy otrzymuje si¢ informacje o strukturze
przeptywu dla pojedynczego obiegu silnika.

4.1. Interpretacja oparta na konwencjonalnym
podejsciu statystycznym

Wyznaczanie predkosci $redniej polega na usrednianiu chwilo-
wych predkosci z wielu cykli dla chwilowego potozenia walu
korbowego. W ten sposdb wyznacza si¢ predkosé srednia ﬁ((p)
oraz fluktuacj¢ predkosci u(q)) wokoét predkoscei sredniej. Pred-
ko$¢ przeptywu mozna przedstawié, jako sume predkosci sredniej
uzyskanej przez usrednianie po zbiorze wszystkich zarejestrowa-
nych cykli oraz fluktuacje predkosci.

U(p,i)=U(0)+u(e,i): 1)
gdzie:
Ulg)=—2"U(e,i). ¢)
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Intensywno$¢ turbulencji dla silnikow ttokowych okresla zalez-
nosé:

u
u'=—". 3)
Cm

Ze wzgledu, ze w komorze spalania silnika ttokowego trudno
wyznaczy¢ dominujaca predkosé srednig przeptywu, dlatego jako
predkos¢ odniesienia do wyznaczenia intensywnosci turbulencji
przyjmuje si¢ srednia predkosé ttoka.
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Rys. 4. a) predkos¢ $rednia z usredniania 40 cykli, b) intensywno$¢ turbulencji
Fig. 4. a)mean velocity obtained by averaging 40 cycles, b) turbulence intensity

Wyznaczona w ten sposob predkos¢ $rednia osigga maksimum
dla potozenia ttoka 40° OWK przed ZZP i osiaga wartos¢ 4.7 m/s.
Intensywnos¢ turbulencji osiggaja maksimum dla kata 35° OWK
przed ZZP ttoka. Okreslona tutaj intensywnos¢ turbulencji osiaga
warto$¢ 0.33. Ten sposob okreslania predkosci nie uwzglednia
niepowtarzalno$ci predkosci w kolejnych cyklach pracy silnika.

4.2. Analiza pojedynczych cykli

Niepowtarzalno$¢ kolejnych cykli pracy silnika sktania do ana-
lizowania pojedynczych cykli, okreslania turbulencji dla poje-
dynczego cyklu. Podejscie takie stwarza jednak trudnos¢ w okre-
$leniu predkosci $redniej dla pojedynczego cyklu. Predkos¢ chwi-
lowa dla pojedynczego cyklu okreslana jest, jako niestacjonarna
predkos¢ srednia oraz fluktuacja predkosci wokot niej.

A

U(,i)=U(p,i)+u(e,i) 4

Predkos¢ srednia dla pojedynczego cyklu U((p,i) okreslana
moze by¢ przez filtrowanie cyfrowe sygnatéw.

Okreslone parametry pola predkosci przeplywu na podstawie
jednego cyklu pracy silnika daja informacje o chwilowym stanie
pola predkosci przeptywu. Dla silnika o sredniej predkosci obro-
towej 1000 obr/min cykl pracy odbywa si¢ w ciagu 0.125 s. Wnio-
skowanie o charakterze procesow przeptywowych w cylindrze
silnika na podstawie informacji zebranych w tak krotkim czasie
byloby zbyt dalekim uogdlnieniem.
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Rys. 5. a) predkosc¢ obliczona dla pojedynczego cyklu, b) intensywnos¢ turbulencji
Fig. 5. a) velocity calculated for single cycle, b) turbulence intensity

4.3. Analiza z uwzglednieniem
niepowtarzalnosci kolejnych cykli

Predkos¢ chwilowa przeptywu dla danego cyklu moze byé
przedstawiona, jako suma predkosci sredniej wszystkich cykli,
fluktuacji predkosci $redniej oraz fluktuacji losowej sktadowej
predkosci.

Ulp.i)=Ulo)+ Ulg.i)+ ulp.i)- ®)
a)
6
— predko$¢ $rednia
51 — fluktuacja predkosci sredniej
— fluktuacja sktadowych losowych
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Rys. 6. a) predkos¢ obliczona dla 40 cykli, b) intensywno$¢ turbulencji
Fig. 6. a) velocity calculated for 40 cycles, b) turbulence intensity
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Ten sposéb interpretacji pola przeptywu w komorze spalania
silnika daje informacje o rzeczywistym charakterze procesow
przeptywowych zachodzacych w komorze spalania silnika ttoko-
wego.

5. Podsumowanie

Zaniedbanie niepowtarzalnosci predkosci przeplywu tadunku
w kolejnych cyklach pracy silnika powoduje zawyzenie wartosci
intensywnosci turbulencji. Przy nieuwzglednieniu niepowtarzal-
nosci predkosci w sktad sktadowej fluktuacji predkosci wchodzi
takze sktadowa opisujaca fluktuacje predkosci sredniej w kolej-
nych cyklach pracy silnika. Wydaje si¢, ze analizowanie pola
predkosci pojedynczego cyklu pracy silnika jest takze celowe,
poniewaz daje to wyobrazenie o zjawiskach przeptywowych
wystepujacych w cylindrze bez ich usredniania. Analiza predkosci
dla wielu cykli pracy silnika daje wiarygodne wyniki przy przed-
stawieniu predkosci, jako sumy predkosci sredniej wszystkich
cykli, fluktuacji predkosci $redniej oraz fluktuacji losowej skta-
dowej predkosci. Dla silnika tlokowego istotnym jest uzyskanie
odpowiedniego stopnia turbulencji tadunku w chwili zaptonu,
poniewaz w tym czasie nastgpuje formowanie si¢ jadra zaplonu,
ktore to decyduje o dalszej propagacji ptomienia w komorze spa-
lania. O jako$ci jadra zaptonu decyduja procesy przeptywowe
zachodzace bezposrednio przed inicjacja zaptonu, dlatego badania
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przeptywowe prowadzi si¢ zazwyczaj na silniach napgdzanych
bez doprowadzenia paliwa.
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Na dorobek naukowy prof. dr hab. inz. Michala Lisowskiego
sktada si¢ ponad 100 opublikowanych prac w czasopismach kra-
jowych i zagranicznych oraz w materiatach konferencji krajowych
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nymi napigcia i pradu przemiennego, precyzyjnymi rezystorami
oraz aparatura do pomiaréw niskich temperatur i podatnosci ma-
gnetycznej nadprzewodnikow wysokotemperaturowych. Opraco-
wal mostki z indukcyjnymi dzielnikami napigcia do pomiaru
indukcyjnosci wzajemnej czujnikow podatnosci magnetyczne;j.
Z tej tematyki opublikowat monografi¢ habilitacyjna.

Po uzyskaniu stopnia doktora habilitowanego opracowat, w ra-
mach projektu badawczego, system pomiarowy do badania wta-

Sciwo$ci magnetycznych nadprzewodnikow wysokotemperaturo-
wych. Pdzniej rozszerzyt jego zakres pracy na badania wasciwo-
Sci elektrycznych tych nadprzewodnikow. Zajmowat si¢ rowniez
analiza przetwarzania czujnikow indukcyjnych do pomiardw
podatnosci magnetycznej nadprzewodnikéw wysokotemperaturo-
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wierzchniowej oraz przenikalnosci elektrycznej. Ponadto zajmo-
wat si¢ zagadnieniami z zakresu normalizacji, metrologii prawnej
akredytacji laboratoriow badawczych i wzorcujacych, certyfikacji
i oceny zgodnosci.

Po habilitacji opublikowal 69 prac naukowych. Na jego doro-
bek w zakresie ksztalcenia kadry naukowej sktada si¢ promotor-
stwo 3 rozpraw doktorskich, 5 recenzji prac doktorskich, recenzja
monografii habilitacyjnej i wyktady dla stuchaczy Studium Dokto-
ranckiego z zakresu normalizacji, prawa technicznego, ochrony
wilasnosci intelektualnej i niepewnos$ci pomiaréw.

Prowadzi wyktady z podstaw metrologii, metrologii elektrycznej,
systemow pomiarowo-diagnostycznych i monitorujacych, czujni-
koéw, prawa inzynierskiego i ochrony wiasnosci intelektualne;.



