Oddziatywanie kinematyki tadunku naptywajgcego do komory spalania...
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The impact of kinematics of the airflow on the efficiency
of combustion process in piston engines

The technical possibility of decreasing engine emissions and fuel consumption in relation to the increase in the usable
engine parameters has been presented in the paper. The above problem relates to the dynamic and kinematic proper-
ties of airflow into the combustion chamber. The effect of swirl in the intake manifold that refers to the achieved engine
operating parameters and emission level was presented in the paper. The included results of the experimental research
of airflow swirl in the air intake model allowed getting answers related to the issues of flow resistance. The analysis of
literature and the analysis of the modeling results led to conclusions about the theoretical and practical possibilities of
flexible intake duct implementation.
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Oddzialywanie kinematyki ladunku naplywajacego do komory spalania
na efektywnos$¢ procesu spalania w silnikach ttokowych

W artykule przedstawiono mozliwosci technicznej realizacji pracy silnika z uwagi na ograniczenie emisji spalin oraz
zmniejszenie zuzycia paliwa w odniesieniu do wzrostu wartosci parametrow uzytkowych silnika. Problem ten zwigzano
z modyfikacjq oraz dynamicznymi zmianami wtasciwosci kinematycznych tadunku naptywajgcego do komory spalania
silnika. W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z mozliwoscig wykorzystania zjawiska zawirowania tadunku na
tle uzyskiwanych wartosci parametrow pracy oraz emisji sktadnikow spalin. Zamieszczone wyniki badan eksperymen-
talnych przeprowadzone na stanowisku modelowym pozwolity uzyskaé odpowiedz na zagadnienia oporow przeplywu
oraz pozwolily okresli¢ mozliwe do uzyskania wartosci parametrow opisujgcych zawirowanie osiowo-wzdtuzne tadunku
w kanale dolotowym silnika. Na podstawie analizy wynikow badan modelowych oraz analizy literatury przedstawiono
wnioski dotyczgce technicznej mozliwosci implementacji do silnika badawczego oraz spodziewanych zmian w jego
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parametrach pracy.

Stowa kluczowe: dynamika ladunku, uktad dolotowy, spalanie, paliwo gazowe

1. Introduction

The growth in the engine efficiency is a priority when
designing modern engines while still working on the re-
duction of the negative impact on the environment. The
said issues have become extremely important today as the
omnipresent intensification of transport leads to a growing
air pollution and aiming at an economic growth results in a
growing crude oil consumption. The trends in the develop-
ment of gasoline engines are based on the development of
the automotive market and the related implementation of
modern technologies as well as increasing the range and
variety of products.

Currently, one of the most important objectives in engine
design is the reduction of the fuel consumption and meeting
the ever more stringent emission requirements while still main-
taining the high usable parameters of the engines. A standard
phenomenon is the formation of photochemical smog that is
the result of chemical reactions triggered by the solar radiation,
particularly in large and industrialized cities.

In most of the countries the limits of the engine exhaust
emissions have been set forth by legislation. These are as
follows:

— hydrocarbons (C H ),
— nitric oxides (NO,),
— carbon monoxide (CO),

1. Wprowadzenie

Priorytetem w konstruowaniu silnikow spalinowych
jest uwzglednienie wzrostu efektywnosci ich pracy,
przy jednoczesnym zmniejszeniu ich oddziatywania na
srodowisko naturalne. Zagadnienia te staty si¢ obecnie
niezwykle wazne, gdyz wszechobecna intensyfikacja
transportu powoduje wzrost zanieczyszczenia powietrza,
a dazenie do wzrostu gospodarczego zwigksza inten-
sywnos$¢ zuzycia paliw. Kierunek rozwoju silnikow z
zaptonem iskrowym (ZI) oparty byt na rozwoju rynku
motoryzacyjnego i zwigzanym z tym wprowadzaniem
coraz nowszych technologii oraz zwigkszaniem r6zno-
rodnosci produktow.

Obecnie jednym z najwazniejszych celow w projek-
towaniu silnikow jest zmniejszanie zuzycia paliwa oraz
spelnianie coraz bardziej zaostrzanych norm dotyczacych
emisji toksycznych sktadnikéw spalin, przy zachowaniu
wysokich warto$ci parametréw uzytkowych. ,,Normal-
nym” zjawiskiem jest powstawanie nad miastami smogu
fotochemicznego, bgdacego efektem reakcji chemicznych
pod wpltywem promieniowania stonecznego, szczegodlnie w
obrebie duzych i uprzemystowionych miast. W wigkszosci
krajow administracyjnie ustalono limity najbardziej szkodli-
wych zwigzkow, jakie moga by¢ emitowane przez pojazd
do atmosfery. Zwigzkami tymi sg glownie:
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— carbon dioxide (CO,),

— particulate matter (PM),

— sulfur compounds (S — its content is mainly related to the
contamination of fuel).

In the phase of continuous development there are the
following systems that lead to a reduction of the fuel con-
sumption in gasoline engines and the following parameters
relate to energy and ecology:

— direct fuel injection— GDI (DGI) (Gasoline Direct Injec-
tion) that form,
— stratified charge:
= wall guided (assisted by a swirl),
= spray guided,
— homogenous,
— CAVHCCI (Controlled Auto Ignition/Homogenous Charge
Compression Ignition),
— VCM (Variable Charge Motion),
— VVT (Variable Valve Timing),
— VVA (Variable Valve Actuation),
— turbocharging,
— VCR (Variable Compression Ratio),
— VD (Variable Displacement).

Thanks to the application of various combinations of
modern design solutions in engine construction a significant
drop in the exhaust emissions and fuel consumption has been
obtained (Fig. 1 and 2).

Alternative fuels as a source of energy for modern com-
bustion engines are being improved on a continual basis
in terms of quality and engine operating parameters. This
should allow an efficient use of these fuels that come from
renewable sources. Apart from these actions the engineers
need to adapt the engine design and its fuel systems for
the properties of these fuels. Hence, we will be able to ef-
ficiently use alternative fuels. Figure 3 presents the results
of the measurements of the combustion time of the LPG-air
mixture as compared to the gasoline-air mixture.

When analyzing Figs 2 and 3 we can draw a conclu-
sion that using direct injection and a proper control of the
charging and discharging of the working areas allow a high
efficiency of energy conversion. Besides, a proper control of

Ford Falcon benz.

Lexus LS400 hybrid benz.
Skoda Superb benz.
Skoda Superb diesel
BMW 520D diesel

Audi A6 diesel

Srednie zuzycie paliwa [I/100km]

Fig. 1. Fuel consumption by automatic transmission premium class
vehicles as per the ADR 81 [12]

Rys. 1. Zuzycie paliwa przez samochody klasy premium z automatyczng
skrzyniq wg testu ADR 81 [12]

— weglowodory (C H ),

— tlenki azotu (NO,),

— tlenek wegla (CO),

— dwutlenek wegla (CO,),

— czastki state (PM),

— zwiazki siarki (S — jej zawarto$¢ gtownie zwigzana jest z
zanieczyszczeniem paliwa).

W fazie ciaglego rozwoju sa nastepujace systemy prowa-
dzace do zmniejszenia zuzycia paliwa przez silniki ZI oraz
polepszajace parametry energoekologiczne:

— bezposredni wtrysk paliwa— GDI (DGI) (Gasoline Direct
Injection) tworzacy tadunek,
— uwarstwiony:
= tworzony przez wir wspomagany oddziatywaniem
scianek — wall/air guided,
= tworzony przez struge — spray guided,
— homogeniczny,
— kontrolowany samozapton — CAI/HCCI (Controlled Auto
Ignition/Homogenous Charge Compression Ignition),
— zmienny przeptyw tadunku — VCM (Variable Charge
Motion),
— zmienne fazy rozrzadu — VVT (Variable Valve Timing),
— zmienne sterowanie zaworami — VVA (Variable Valve
Actuation),
— turbodotadowanie,
— zmienny stopien sprezania— VCR (Variable Compression
Ratio),
— zmienna obj¢to$¢ skokowa silnika — VD (Variable Di-
splacement).

Dzi¢ki zastosowaniu r6znych kombinacji wspotczesnych
rozwigzan konstrukcyjnych w budowie silnikéw spalino-
wych osiagnieto znaczny spadek emisji spalin oraz zuzycia
paliwa (rys. 112).

Paliwa alternatywne jako Zrédlo energii dla wspolcze-
snych silnikow spalinowych sg ciggle udoskonalane pod
wzgledem wymagan jakoSciowych i eksploatacyjnych.
Pozwoli to w przysztosci efektywnie wykorzystac te paliwa
jako formy paliw pochodzacych ze Zzrddet odnawialnych.
Procz tych zabiegow nalezy takze dostosowywaé budowe
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Fig. 2. The comparison of the unit fuel consumption and the hydrocar-
bons emission against the mixture composition and injection strategy
for GDI engines [3]

Rys. 2. Poréwnanie jednostkowego zuzycia paliwa i poziomu emisji

weglowodorow w zaleznosci od sktadu mieszanki i sposobu realizacji
wirysku dla silnika typu GDI [3]
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6,0

silnikow 1 ich uktadéw zasilania do wlasciwosci

50

stosowanych paliw. Dzigki temu bedzie mozliwe
efektywne wykorzystanie paliw alternatywnych.
Na rysunku 3 przedstawiono wyniki pomiaru czasu
spalania mieszanki LPG—powietrze w odniesieniu do
mieszanki benzynowo-powietrznej.

Analizujac rysunki 2 i 3, mozna postawi¢ wniosek,
ze stosowanie bezposredniego wtrysku paliwa oraz

odpowiednie sterowanie fazami napetniania i oproz-

niania przestrzeni roboczej pozwalaja uzyskaé wyso-
ka efektywnos¢ procesow konwersji energii. Ponadto
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Fig. 3. The course of the change of combustion time (t_) as a function of engine

speed (n) for the gasoline air and LPG air mixtures (A = 0.92) [8]

Rys. 3. Przebieg zmiany czasu spalania (1 p) Jako funkcja predkosci obrotowej (n)
silnika dla mieszanek benzynowo-powietrznej oraz LPG-powietrze (A = 0,92) [8]

the parameters of the charge flow to the working area allows
a high repeatability of the combustion process.

A direct result of these actions that influence the mixture
preparation process and its combustion is low fuel consump-
tion and low exhaust emissions and an improvement of the
engine parameters such as power output and torque.

Many researchers [1, 6, 7, 10] have studied the influ-
ence of the swirl intensification on the process of heat
flow in piston engines, the influence of the turbulence on
the heat exchange process [2, 4, 11] and the stabilization
of the combustion processes [5]. The results of these
investigations in a different way present the influence of
this swirl. The authors agree that due to the swirl process
the effectiveness of the combustion processes improves
(a more homogenous air fuel mixture). This has been as-
sumed based on the reduced emission of carbon monoxide,
carbon dioxide and hydrocarbons while the nitric oxides
grew. As for the heat release process (combustion) this
influence is not clear.

In the investigations in the literature the authors rarely
mention the possibility of the intensification of the prelimi-
nary charge swirl in the intake manifold. This intensification
is of particular importance in the following cases:

— homogenous mixture formation,

— operation at low engine speeds,

— low speed engines of high single cylinder capacities,
— unconventional fuel application in regular engines.

Within this paper the authors present the obtainment of
the axial swirl of the intake air in relation to the introduced
flow resistance.

2. The characteristics of the experimental model

The design of the experimental model was based on the
existing four-cylinder four stroke gasoline engine of the capac-
ity of 1598 cm?. The diameter of the intake duct of this engine
was 32 mm, and the diameter of the intake duct in the model
was 34 mm. The difference results from the pipes available
for the construction of the model.

The swirl effect was obtained thanks to a geometrically
flexible element that was a steel tape of the length of 65

odpowiednie sterowanie parametrami przeptywu
tadunku do przestrzenia roboczej pozwala uzyskac
duza powtarzalno$¢ procesow spalania.

Bezposrednim rezultatem tych zabiegow oddzia-
tywujacych na proces przygotowania mieszaniny
palnej oraz jej spalania jest uzyskanie matego zuzycia
paliwa oraz niskiego poziomu emisji sktadnikow
szkodliwych spalin przy rownoczesnym wzroscie
parametrow pracy silnika, takich jak moc i moment obro-
towy.

Wielu badaczy [1, 6, 7, 10] zajmowalo si¢ ocena wptywu
intensyfikacji zawirowania typu ,,swirl” na proces przeptywu
ciepta w silnikach ttokowych, a takze badaniem wptywu tur-
bulencji na proces wymiany ciepla [2, 4, 11] oraz stabilizacji
procesu spalania [5]. Wyniki tych badan w rézny sposob
przedstawiaja wplyw tego zawirowania. Autorzy badan sa
zgodni w tym, ze dzi¢gki zawirowaniu typu ,,swirl” uzyskuje
si¢ poprawe efektywnosci procesu spalania okre§lang przez
uzyskanie bardziej homogenicznej mieszanki paliwowo-po-
wietrznej. Wniosek ten postawiono na podstawie uzyskanego
zmniejszenia emisji tlenku i dwutlenku wegla oraz weglo-
wodordw przy jednoczesnym wzroscie emisji tlenkow azotu.
Natomiast co do wptywu na proces wywigzywania si¢ ciepta
(spalanie) oddziatywanie to nie jest jednoznaczne.

W pracach badawczych rzadko wspominana jest mozli-
wosc¢ intensyfikacji wstepnego zawirowania tadunku w ka-
nale dolotowym silnika. Intensyfikacja taka jest szczegolnie
wazna w nastgpujacych przypadkach:

— tworzenia mieszanki homogenicznej,

przy pracy w zakresie niskich predkosci obrotowych
silnika,

silnikow wolnobieznych o duzych pojemnosciach skoko-
wych jednego cylindra,

stosowania paliw niekonwencjonalnych do zasilania
tradycyjnych tlokowych silnikow spalinowych.

W ramach niniejszej pracy przedstawiono uzyskanie
zawirowania osiowego powietrza doptywajacego do ko-
mory spalania w odniesieniu do wprowadzanych oporoéw
przeptywu.

2. Charakterystyka modelu eksperymentalnego

Budowe¢ modelu eksperymentalnego oparto na ist-
niejagcym czterocylindrowym, czterosuwowym silniku z
zaptonem iskrowym o pojemnosci skokowej 1598 cm?.
Srednica kanatu dolotowego dla tego silnika wynosi 32
mm, natomiast Srednica kanatu w modelu wynosi 34 mm.
Réznica wynika z dostgpnosci rur uzytych do budowy
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mm, width 32 mm and thickness 0.4 mm. The
schematic diagram of the model and its principle
of operation have been shown in Fig. 4.

Based on these assumptions a flow model of
the intake duct has been built. The schematic of
this model has been presented in Fig. 5.

The value of the flow resistance (Ap) has been
determined from the dependence:

Ap=p-g-n-1 [Pa], (1

where: p — density of the liquid in the manome-
ter, g — apparent gravity, n — manometer ratio,
| — number of notches.

The value of the flow velocity was de-
termined based on the measurement of the
dynamic pressure in two perpendicular planes. The
measuring points were determined based on the division
of the area of the pipe cross section. The diameter was
divided into nine rings of the width of 2 mm. In this way
the authors obtained four velocity-measuring points from
the rings.

The flow velocity (v) at each measuring points was de-
termined based on the dependence:

_ 2.g.p.n.1
V_‘/—lﬁ [m/s], 2)

The accuracy of the measurement was determined based
on the data contained in table 1.

Table 1. The measurement ranges and accuracy classes of the Recknagel
manometer (MPR-4)

Tabela 1. Zakresy pomiarowe oraz klasy doktadnosci manometru
Recknagla MPR-4

Ratio/ Measurement range/zakres | Accuracy class/klasa
polozenie pomiarowy doktadnosci
n [Pa] [70]
1:10 0+160 1.0
1:25 064 1.5
1:50 0+32 2.5

The average value of the airflow velocity was calculated
based on the formula (3):

9
5= %Z (at Vo IVn3 +Vn4)‘ A, [m/s], ()

n=l

and

2 2
A =M —day” ) g, 4)

where: A — cross section area of the perpendicular channel
[m’], A —area of the n-ring, n —number of ring, v, —flow
velocity in the subsequent measuring points for n-ring,
d , — outer diameter of the n-ring, d , — inner diameter of
the n-ring.

Fig. 4. The diagram of the geometrically flexible channel: 1 — steel tape, 2 — movable

ring, 3 — air in the swirl motion, 4 — channel [9]

Rys. 4. Schemat ideowy kanatu podatnego geometrycznie: 1 — tasma stalowa,
2 — pierscien ruchomy, 3 — powietrze w ruchu wirowym, 4 — kanat [9]

modelu.

Efekt zawirowania uzyskano dzigki zastosowaniu ele-
mentu podatnego geometrycznie, ktory stanowita stalowa
tasma o dtugosci 65 mm, szerokosci 32 mm i grubosci 0,4
mm. Schemat ideowy budowy i zasady dziatania elementu
kanalu przedstawiono na rys. 4.

Opierajac si¢ na tych zatozeniach, wykonano model
przeptywowy kanatlu dolotowego silnika. Schemat modelu
eksperymentalnego przedstawiono na rys. 5.

Warto$¢ oporéw przeptywu (Ap) wyznaczono z za-
leznosci (1), gdzie: p — gestosé cieczy w manometrze,
g — przyspieszenie ziemskie, n — przelozenie manometru,
1 — liczba dziatek.

Wartos¢ predkosci przeptywu okreslono na podstawie
pomiaru cisnienia dynamicznego w dwoch wzajemnie pro-
stopadtych ptaszczyznach. Punkty pomiarowe okreslono na
podstawie podzialu pola powierzchni przekroju rury. Sred-
nice podzielono na dziewig¢ pier§cieni o szeroko$ci 2 mm.
Uzyskano w ten sposob cztery punkty pomiaru predkosci
dla kazdego z pierscieni.

Predkos¢ przeptywu (v) w kazdym punkcie pomiarowym
okreslono na podstawie zaleznosci (2).

Doktadnos¢ pomiaru okre§lono na podstawie danych
zawartych w tabeli 1.

Warto$¢ srednig predkosci przeptywu powietrza obliczo-
no na podstawie wzoru (3), natomiast A_na podstawie wzoru
(4), gdzie: A — pole powierzchni przekroju prostopadtego
kanatu [m*], A_— pole powierzchni n-pierscienia, n — numer
pierScienia, v, —predkos¢ przeptywu w kolejnych punktach
pomiarowych dla n-pierscienia, d , — $rednica zewnetrzna
n-pier§cienia, d_, — Srednica wewnetrzna n-pierscienia.

3. Wyniki badan eksperymentalnych

Badania dotyczyly okreslenia wptywu geometrii kanatu
dolotowego podatnego geometrycznie na pre¢dkosé i opor
przeplywu czynnika w postaci powietrza. Waznym czynni-
kiem oceny profilu predkos$ci byla takze zmiana polozenia
jej ekstreméw. Jak juz wspomniano (rozdz. 2), elementem
podatnym byta tasma stalowa. Jednym koncem utwierdzona
byta w sposob stabilny w pierscieniu osadczym, natomiast
drugi koniec taSmy podlegat przemieszczeniom, co powo-
dowato skrecanie taSmy. Drugi pierscien umozliwiat takze
kompensacje zmiany dtugosci rzeczywistej tasmy.
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3. The results of the experi-
mental investigations

The investigations pertained
to the influence of the channel ge-

ometry on the medium flow (air)

velocity and flow resistance. An im-

portant factor in the evaluation of the
velocity profile was also the change
of the location of its extremums. As
previously mentioned (chapter 2) the
flexible element was a steel tape. At
one end it was stable-fixed in the ring
and the other end was subject to dis-
placement, which resulted in the tape
twist. The second ring also enabled a
compensation of the changes of the
tape actual length.

The tape twist angle began at
0+24° and the range of the obtained
average velocities of the flow began
at 3.5+9.2 m/s.

The results of the experimental
investigations of the flow resistance
in relation to the flow velocity and the twist angle of the tape
has been shown in Fig. 6.

From the obtained measurements shown in Fig. 6 it re-
sults that the application of a flexible element in the intake
duct does not significantly influence the flow resistance. The
difference between the lowest value obtained for a straight
tape and the highest resistance obtained for a twist angle of
24° in the tested velocity range only slightly exceeded the
value of 5 Pa at the measurement error of 0.96 Pa. These
results are extremely promising in relation to the possibility
of obtaining of the change in the distribution of the velocities
in the cross-section area. A proper distribution will enable
transportation of the charge to the combustion chamber so
that it can circumvent the valve head that bounces off the
transported charge and causes turbulence.

Figures 7 and 8 present the dependence of the change
of the profile for two mutually perpendicular planes
having the axis of parallel symmetry of the pipe. The
determination of the plane location is related to the
location of the steel tape entrance shown as number 3
in Fig. 5.

From Figs 7 and 8 it results that the twist angle of the
tape significantly influences the change of the velocity
profile in the cross section area of the flow. A very ef-
fective projection of this change of the profile has been
shown by the appearance of two extremums near the
walls of the duct for the tape twist angle of 24° and the
growth in the flow resistance was approximately 7%.

The obtained profile projection can serve to in-
troduce the air spray modulation at the intake to the
combustion chamber in piston combustion engines.
In this way, slightly increasing the flow resistance by
approximately 7%, we can obtain a profile of the flow
velocity that will circumvent the intake valve head.

10 |-

Fig. 5. The schematic of the experimental measurement stand: 1 — micro manometer Askania,
2 and 4 — fixing rings of the steel tape 3, 5 — flow stabilizer, 6 — radial-axial fan, 7 — Recknagel
manometer for the measurement of the flow velocity, 8 — Recknagel manometer for the measurement

of the flow resistance, 9 — interface, 10 — computer
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Rys. 5. Schemat eksperymentalnego stanowiska pomiarowego: 1 — mikromanometr Askania,
2 i 4 — pierscienie osadcze tasmy stalowej 3, 5 — stabilizator przepltywu, 6 — wentylator
osiowo-promieniowy, 7 — manometr Recknagla do pomiaru predkosci przeptywu, 8 — manometr
Recknagla do pomiaru oporow przeptywu, 9 — interfejs komunikacyjny, 10 — komputer

Kat skrecenia taSmy wynosit od 0+24°, natomiast za-
kres uzyskanych $rednich predkosci przeptywu wynosit od
3,5+9,2 m/s.

Zestawienie wynikow badan eksperymentalnych oporow
przeplywu w odniesieniu do predkos$ci przeptywu oraz kata
skrecenia ta§my przedstawiono na rys. 6.

Z uzyskanych wynikow pomiaréw przedstawionych na
rys. 6 wynika, Ze zastosowanie elementu podatnego w kanale
dolotowym nie wpltywa znaczaco na wzrost oporéw prze-
ptywu. Roznica pomigdzy warto$cig najnizszg uzyskang dla
prostej tasmy oraz najwigkszym oporem uzyskanym dla kata
skrecenia wynoszacego 24° w badanym zakresie predkosci
tylko nieznacznie przekroczyta warto$¢ 5 Pa przy bledzie
pomiaru oporow przeptywu na poziomie 0,96 Pa. Wyniki
te sg bardzo obiecujace w odniesieniu do mozliwosci uzy-

9,00 10,00

7 [m/s]

4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

12 «18

3,00

u0 24

Fig. 6. The characteristics of the flow resistance (Ap) depending on the average

velocity (v ) and tape twist angle (0, 12, 18 and 24°)

Rys. 6. Charakterystyka oporow przeptywu (Ap) w zaleznosci od predkosci

Sredniej (V) i kqta skrecenia tasmy (0, 12, 18 i 24°)
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Fig. 7. The profilogram of the flow velocity in the plane perpendicular

to the entrance for different angles of the tape twist: v — velocity at the

point, a — location of the measuring point on the pipe diameter, 1 — axis
of symmetry of the system

Rys. 7. Profilogram predkosci przeplywu w plaszczyznie prostopadltej
do wejscia dla réznych kqtow skrecenia tasmy: v — predkosé w punkcie,
a — polozenie punktu pomiarowego na srednicy rury, 1 — os symetrii
kanatu

Such a solution will be a positive one for the process of
cylinder filling, thus eliminating the bounce-off effect of

the charge from the valve head (this is the source of the
turbulence that distorts the free flow of the charge to the
working area).

v [m/s]
3,62 W-4,90 -4-644 =779 857 -9-874

Ap [Pa]
~=6,9]1 -8-11,62 -#~18,84 =¢28,25 =%31,71

34,53

Fig. 9. The profilograms of the velocities put together for two mutually perpendicular

planes: 1 — the highest flow (11.2 m/s)

Rys. 9. Ztozenie profilogramow predkosci przepltywu dla dwu wzajemnie prostopadiych

plaszczyzn: 1 — najwyzsza predkosé przeptywu (11,2 m/s)
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Fig. 8. Profilogram of the flow velocity in the plane parallel to the walls
for different angles of tape twist: v — velocity at the point, a — measuring
point location in the pipe diameter, 1 — axis of symmetry of the duct
Rys. 8. Profilogram predkosci przeptywu w plaszczyznie rownoleglej
do wejscia dla roznych kqtow skrecenia tasmy: v — predkosé w punkcie,
a — polozenie punktu pomiarowego na Srednicy rury, 1 — os symetrii
kanatu

skania zmiany rozktadu profilu predkosci w polu przekroju
poprzecznego. Odpowiedni jej rozktad umozliwi doprowa-
dzenie tadunku do komory spalania, tak aby nie napotkat on
na swojej drodze grzybka zaworu, ktory powodowalby jego
odbicie i powstawanie turbulencji.

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono zalezno$¢ zmiany
profilu predkosci przeptywu powietrza dla dwu
wzajemnie prostopadtych ptaszczyzn zawiera-
jacych o$ symetrii podtuznej rury. Okreslenie
potozenia plaszczyzny zwiazane jest z poto-
zeniem powierzchni wejscia tasmy skretnej
przedstawionej jako numer 3 na rys. 5.

Z rysunkow 7 i 8 wynika, ze kat skrecenia
taSmy znaczaco wplywa na zmiang profilu
predkosci w polu przekroju przeptywu. Bardzo
efektywny obraz zmiany tego profilu ujawnit si¢
przez pojawienie si¢ dwoch ekstremow blisko
$cianek kanatu dla kata skrgcenia tasmy wyno-
szacego 24°, natomiast wzrost oporéw przeplywu
wynidst okoto 7%.

Uzyskany obraz profilu predkosci moze po-
shuzy¢ do wprowadzenia modulacji strugi powie-
trza na dolocie do komory spalania w ttokowych
silnikach spalinowych. W ten sposob nieznacznie
zwiekszajac opor przeptywu o okoto 7%, mozna
uzyskac profil predkosci przepltywu sprzyjajacy
ominieciu grzybka zaworow dolotowych silnika.
Takie rozwigzanie wplynie dodatnio na proces
napehniania cylindra, eliminujac zjawisko odbi-
cia naplywajacego tadunku od grzybka zaworu,
ktore jest zrodtem turbulencji zaktocajacych
swobodny przeptyw tadunku do przestrzeni
roboczej silnika.

Odpowiednio dobrane umiejscowienie ele-
mentu podatnego w kanale dolotowym silnika w
odniesieniu do potozenia zaworéw dolotowych
powinno przynies¢ efekt przenikania wstepnego
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An appropriately selected location of the flexible element
in the intake duct in relation to the location of the intake valves
should result in the effect of the penetration of the initial swirl
into the combustion chamber. This will add to the positive
effect of formation of a homogenous fuel-air mixture.

Figure 9 presents the schematics of the velocity profiles
put together in the perpendicular and parallel planes for the
flexible element deformation of 24°. On the profilograms of
velocities a displacement of the velocity minimum from the
longitudinal axis of symmetry of the duct has been observed.
This is the effect of non-axial deformation of the flexible
element, which will be considered by the author by chang-
ing the design of the flexible element or the material from
which it was made.

4. Conclusions

Based on the performed experiment the following conclu-

sions can be formulated:

1.The introduction of the geometrically flexible element
in the proposed form does not significantly influence the
increase in the flow resistance (up to 5 Pa).

2.The airflow velocity and the angle of the flexible element
have a significant influence on the change of the velocity
profile.

3.The change of the velocity profile in the cross section will
eliminate the problem of turbulence generated by the valve
head.

4.The process of axial swirl formation while the air reaches
the combustion chamber will lead to better conditions for
homogenous mixture formation.

Paper reviewed/Artykut recenzowany

Abbreviations/Skroty i oznaczenia

Ap the axis of the air flow in the duct [Pa)/opor przeptywu powie-
trza w kanale [Pa]

A excess air coefficient [-] for the air fuel mixture/wspotezynnik

nadmiaru powietrza [-] dla mieszanki paliwowo-powietrz-

nej

average airflow velocity in the channel [m/s]/srednia predkosé

przeplywu powietrza w kanale [m/s]

a the distance of the velocity measuring point from the edge of
the inner duct [mm]/odleglos¢ punktu pomiarowego predkosci
od krawedzi wewnetrznej kanatu [mm]

v velocity at the measuring point [m/s]/predkos¢ w punkcie
pomiaru [m/s]
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zawirowania fadunku do przestrzeni roboczej silnika. Wptynie
to dodatnio na efekt tworzenia homogenicznej mieszaniny
palne;.

Na rysunku 9 przedstawiono schemat ztozenia profili
predkosci w ptaszczyznie prostopadiej i rownolegtej dla
odksztaltcenia elementu podatnego wynoszacego 24°. Na
ztozeniu profilogramow predkosci ujawniono przesuniecie
minimum predkosci od podtuznej osi symetrii kanatu. Jest
to efekt nicosiowego odksztalcenia elementu podatnego, co
autor uwzgledni, zmieniajac konstrukcje elementu podatnego
lub materiat, z jakiego zostat wykonany.

4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu mozna
sformutowac nast¢pujgce wnioski:

1. Wprowadzenie elementu podatnego geometrycznic w
zaproponowanej postaci nieznacznie wptywa na wzrost
oporow powietrza (do 5 Pa).

2.Predkos¢ przeptywu powietrza oraz kat odksztatcenia
elementu podatnego ma znaczacy wplyw na uzyskanie
zmiany profilu predkosci.

3.Zmiana profilu predkosci w przekroju pozwoli uniknaé
powstawania turbulencji od grzybka zaworu.

4.Proces tworzenia wiru osiowego typu “swirl” podczas do-
pltywu powietrza do komory spalania pozwoli uzyskacé lep-
sze warunki do tworzenia mieszanek homogenicznych.
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