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 WPROWADZENIE

Badania przeplywu czynnika w silnikach spalinowych od dawna fa-
scynowaly naukowcow. W latach sze$édziesigtych w Katedrze Silnikéow
Spalinowych Politechniki Szczecinskiej pod kierownictwem prof. Dzie-
wanowskiego zostaly przeprowadzone badania, dotyczace wymiany czyn-
nika w silnikach spalinowych. W szczegélnosci bardzo dokladnie prze-
badano ' proces wymiany czynnika w silniku P-35, pierwszej oryginalnej
polskiej konstrukeji duzego silnika okretowego. Badania te pozwolily na
zaproponowanie zmian w konstrukeji szczelin dolotowych, majacych bar-
dzo duzy wplyw na prace i eksploatacje tego silnika.

W badaniach, miedzy innymi, zastosowano wizualizacje procesu prze-
ptukiwania metodg H. Dziewanowskiego, polegajacg na dodawaniu roz-
zarzonych czgstek wegla do przeptywajacych strug powietrza. W celu
umozliwienia filmowania tego zjawiska musiat by¢ wykonany specjalny
model silnika z przezroczystym cylindrem. Metoda ta jednak, mimo Ze
dala dobre wyniki, nie mogla wyjasni¢ wszystkich zjawisk zachodzgcych
w czasie przeplywu czynnika w komorze spalania. Znacznie wigcej in-
formacji dotyczqcych czynnikéw wplywajacych na proces spalania (a mia-
nowicie zawirowania, odparowania, wymieszania i innych uzaleznionych
od konstrukeji samego silnika) przyniosto filmowanie tego procesu me-
toda smugowa, zastosowang w 1864 r. przez A. Toeplerd do obserwacji
wzrokowej i zarejestrowang na tasmie filmowej przy wykorzystaniu tech-
niki zdjeé szybkich oraz ukladu optycznego przez Millera [35].

Najnowsze badania zostaly wykonane przez Ruston and Hornsby Li-
mited na silniku wysokopreznym z bezposrednim wtryskiem paliwa, zas
kompletny uklad optyczny zostal zademonstrowany mnam na Targach
Poznanskich w 1975 r.
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Nim jednak przejdziemy do opisu prac wykonanych przez autoréw,
nalezaloby przypomnie¢ samg metode smugows. W metodzie tej wyko-
rzystuje sie zalamanie, czy tez inaczej mowigc odchylenie promieni swietl-
nych, przechodzacych przez osrodki niejednorodne. Najprostszym przy-
kladem uwidaczniania smug jest tzw. bezposrednia metoda cieniowa
(rys. 6). W metodzie tej przeswietlamy obiekt mozliwie punktowym Zréd-
tem Swiatla Z. Wéwczas na ekranie otrzymujemy sngi dzieki nieréw-
nomiernemu rozkladowi natezenia $§wiatla. Obrazy otrzymane za pomoca
metody cieniowej sa zwykle nieostre. Spowodowane to jest geometrig
ukiadu oraz tym, ze przedmiot nie jest optycznie odwzorowany na planie.
Toepler, zapozyczajac pomyst od Foucaulta, opracowal metode smug z od-
wzorowaniem optycznym. W zaprojektowanym przez niego ukladzie
(rys. 2) zrédlo swiatla umieszczone jest za przestong kolowg P, obraz
przedmiotu jest w dalszym ciggu wytwarzany na matéwce M za pemocy
obiektywu O. Jezeli przedmiot nie posiada zadnych niejednorodnosci,
wowczas caly strumien pochodzacy z przestony P przedostaje sie przez
otwor kolowy przestony P’. Obraz powstaly na matéwce posiada woOw-
czas jednakowy rozklad jasno$ci. Jezeli jednak w przedmiocie zachodzi
odchylanie $wiatla, wowczas zostaje on zatrzymany przez przestone P
i odpowiednie miejsca obrazu stajg sie ciemniejsze. Catkowicie ciemny
obraz uzyskujemy, gdy-wielkos¢ odchylenia wystepujgcego w przedmio-

- P . - . . r -
cie jest 8>_c_z_' Przez dobdér przeslon mozna zmienia¢ wielkosci kata

granicznego.

Nastepne prace Teoplera poszty w kierunku zmiany przeston P i P’
z kolowych na prostokgtne. Za pomocy przestony P byla wigc wycinana
wigzka Swiatla o stalej szerokosci, a tym samym pole widzenia posiadalo
stale natezenie $wiatla, natomiast kazdy punkt przedmiotu, dajacy od-
chylenie w kierunku prostopadlym do szczeliny, powodowal zmiane na-
tezenia. Natezenie to bylo mniejsze, gdy $wiatlo bylo odchylane w kie-
runku krawedzi szczeliny i na odwrét. Obraz powstaly w ten sposdb
zawiera duza ilo§¢ stopni natezenia i pozwala na przeprowadzenie pomia-
lrow ilosciowych.

Najbardziej znany z ukladéw techmicznych jest uklad, w ktorym za-
stosowano zwierciadlo wklesle (rys. 2). Przestony P i P’ znajduja sie tu
w odlegloéci réwnej promieniowi krzywizny zwierciadla, jednak nie lezg
na jego osi optycznej. Przedmiot musi znajdowa¢ sie¢ w wigzce Swiatla
w takim miejscu, gdzie promienie nie przechodza dwukrotnie. W wielu
przypadkach stosowana jest metoda koincydencyjna, polegajaca na umie-
szczeniu szczelin P i P’ bezpo$rednio obok siebie w srodku krzywizny
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zwierciadla wklestego. Te wlasnie metode zastosowano do badania silnika
wyprodukowanego przez Ruston and Hornsby Limited. Badania przepro-
wadzono na hamowni.

STANOWISKO BADAWCZE ORAZ JEGO WYPOSAZENIE

Bezposrednio do silnika przytwierdzono specjalng plyte do umocowa-
nia ukladu optycznego oraz kamery do zdje¢ szybkich. Uktad skladal sig
z lampy rteciowej typu No AEJ ME/DP28/25, ukladu soczewek ognisku-
jacych, dwéch plaskich oraz jednego wklestego zwierciadla o Srednicy
100 mm i dtugosci ogniskowej 1120 mm oraz dwoéch szczelin prostokat-
nych o regulowanej szerokosci (rys. 1). Dodatkowo stanowisko wyposazo-
no w uklad optyczny do oznaczania na ta$mie filmowej katow obrotu
walu korbowego. Do filmowania uzyto kamere do zdje¢ szybkich typu
Fastax Hitachi 16HM. Kamere wyposazono w dwa rézne obiektywy:

— jeden do fotografowania proceséw w komorze spalania w warun-
kach rzeczywistych;

— drugi dla warunkéw wywolanych wymuszonym, pulsacyjnym prze-
plywem nagrzanego powietrza przy zatrzymanym silniku.

Silnik oraz kamera byly sterowane za pomocg specjalnego programa-
tora [5]. Na walku rozrzadu silnika zostal zamontowany stycznik kontak-
towy do wiaczenia kamery. Schemat uktadu optycznego pokazano na ry-
sunku 1.

Wigzke $wiatla z lampy rteciowej Z przepuszczono ' przez soczewki
ogniskujace oraz szczeline prostokatng o regulowanej szerokosci. Zapew-
nito to wyciecie wigzki $wiatla o stalej szerokosci i natezeniu. Nastepnie
wigzke przepuszczono przez podwdjny pryzmat lub plaskie zwierciadlo
wklesle. Dalej wiazka zostala skierowana na plaskie zwierciadlo, na den-
ko tloka przez przezroczyste okno, wykonane specjalnie do tego celu w
glowicy. Odbita wigzka wraca z powrotem na zwierciadlo wkleste i zo-
staje skierowana do obiektywu kamery poprzez regulowana szczeline
prostokgtng oraz uklad soczewek ogniskujacych. Metoda ta zapewnia du-
zg czulo$é ukladu, oraz nie jest podatna na wplyw odleglosci obiektu od
zwierciadla wklestego. Silnik do przeprowadzenia badan wyposazono w
tlok oraz zawér umozliwiajacy dokonywania wymuszonego przeptywu
podgrzanego powietrza przez komore. W glowicy silnika wykonano otwor
nad tlokiem o $rednicy 75 mm, a w pdzniejszych badaniach zwiekszono
érednice do 200 mm. Otwoér zostal zamkniety plytka kwarcows oraz
uszezelniony specjalng uszczelka. Uzycie podatnej uszczelki wyelimino-
walo pekanie plytki kwarcowej, zarOwno przy montazu jak i przy prze-
prowadzeniu proéb. Wykonanie okna w glowicy wprowadzilo niewielkie
zmiany ksztaltu komory spalania (rys. 4). Na rysunku 3 pokazano tlok
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Rys. 1. Uklad optyczny: 1 — kamera do zdjeé szybkich, 2 — uklad soczewek, 3 —

szczeliny prostokgtne, 4 — zwierciadlo wklesle, 5 — plytka kwarcowa, 6 — zwier-

ciadto plaskie (na denku tloka), 7 — pryzmat, 8 — zwierciadlo ptaskie, 9 — tlok,
Z — zr6dlo Swiatla

Rys. 2. Metoda smug z zastosowaniem zwierciadla wkleslego: W — zwierciadlo
wkleste, Z * — Zrodio §wiatla, C — soczewka, P — szczelina, S — obiekt, O — obiek-
tyw, M — ekran

isilnika, przygotowany do przeprowadzenia badan. Widoczne ma denku
zwierciadlo plaskie o Srednicy- ro6wnej polowie Srednicy tloka uzyskano
przez nalozenie warstwy chromu o grubosci 0,120 mm bezposrednio na
material tloka lub na wkladke. Zastosowanie wkladki w znacznym stop-

!
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Rys. 3. Umieszczenie zwierciadla na denku
tloka:/ 1 — wkiladka, 2 — powloka chro-

mu, 3 — tlok
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Rys. 4. Umieszczenie plytki kwarcowej w glo-

wicy: 1 — glowica, 2 — piytka kwarcowa, 3 —

zwierciadto, 4 — ttok, 5 — cylinder, 6 — wiry-

skiwacz, 7 — zawolr ssacy, 8 — zawér wyde-
chowy

niu wyeliminowalo znieksztalcenie zwierciadla, spowodowane nagrzewa-
niem tloka. Plasko$é zwierciadla uzyskano przez dokladne polerowanie.
Nalezy podkresli¢ fakt, ze plaszezyzna zwierciadla musi by¢ odporna na
efekty Sciernoerozyjne podczas cyklu spalania i nie moze znieksztatcaé
obrazu. Po kazdym cyklu badan powierzchnia zwierciadla powinna by¢
dokladnie oczyszczona. Podczas przeprowadzonych wstepnie badan luz
miedzy tlokiem i tulejg wynosil 0,15 mm. Luz ten okazal si¢ zbyt duzy,
gdyz nie pozwalal na precyzyjne prowadzenie ttoka, a tym samym powo-
dowal przechylanie si¢ zwierciadia na denku. Problem ten zanikl przy
zmniejszeniu luzu do wartosci 0,063 mm. Biorac pod fakt, ze filmowanie
wykonywano dla krétkich cykli pracy luz ten byt wystarczajacy dla
kazdego testowanego silnika, bez wystepowania tendencji zacierania sie
tloka. W czasie badah zaobserwowano nadmierne zanieczyszczenie zwier-
ciadla na denku tloka olejem silnikowym. Dokladne dopasowanie piers-
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cieni zgarniajacych w dolnej czesci tloka wyeliminowalo i ten problem.
W rezultacie olej silnikowy nie ukazywal si¢ na zwierciadle w ciggu
dwoéch do trzech minut pracy silnika.

System optyczny zostal zamontowany na plycie przytwierdzonej do
silnika przy zastosowaniu elastycznych gumowych poduszek. W poczatko-
wym okresie badan kamere filmowsg umieszczono na osobnej kolumnie,
lecz péZniej przymocowano jg do plyty, na ktérej znajdowatl sie system
optyczny. Spowodowalo to wyeliminowanie wpltywu wibracji silnika na
jakosé otrzymywanych zdjeé.

Najlepsze rozwigzanie ukladu podswietlenia lampg rteciowg uzyska-
no dla ukladu z zastosowaniem dodatkowego plaskiego zwierciadla, w
ktorym promienie ze zrodla Swiatla nie lezaly na osi lgczgcej zwierciadlo
wkleste z obiektywem kamery (rys. la). Skierowanie w ten sposob o§wiet-
lenia dalo niewielkie straty, co bylo bardzo istotne w przypadku zasto-
sowania duzej predkosci filmowania. Ustawienie plaskiego zwierciadla
kierujgcego promienie ze Zrodla $wiatla na zwierciadlo wkleslte (szeroko$-
ci szczelin wybierajacych wigzke oswietlajgcg oraz wigzke kierowang na
obiektyw kamery) dobierano doswiadczalnie dla rzeczywistych warun-
kow badan. Szerokos¢ szczeliny prostokatnej przepuszczajgcej wigzke o$-
wietlajagcg dla warunkoéw opisanych w tej pracy wynosila 1 mm, nato-
miast szczeliny odcinajgcej wigzke kierowang do obiektywu — 2,04 mm.
Poczatkowa predko$é¢ filmowania 8000 zdje¢ na sekunde okazala sie zbyt
mala. Dobre rezultaty otrzymano dla predkosci 16 000 zdje¢ na s przy
predkosci obrotowej silnika wynoszacej 1200 obr. na minute. Wykonano
tez préby z zastosowaniem filtrow barwnych, lecz interpretacja ich oka-
zala sie bardzo trudna. Na rysunku 5 pokazano system powigzania -op-
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Rys. 5. Uklad optyczny oznaczania kata obrotu walu korbowego: 1 — uklad socze-
wek (regulacja ostro$ci obrazu), 2 — pryzmat, 3 — zwierciadlo plaskie, 4 — kamera,
5 — soczewka, 6 — kolo zamachowe, 7 — silnik, 8 — znacznik kata o.w.k.
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Rys. 6. BezposSrednia metoda cieniowa

tycznego wykonywanych zdje¢ ze znacznikiem kata obrotu waltu korbo-
wego. Napotkano tu duze trudnosci przy ustawianiu ostrosci kamery ma-
- Jacej rownoczeénie filmowaé¢ obraz zmian w cylindrze i rejestrowaé zna-
czniki potozenia watu. Rozwigzanie poszlo oczywiscie w kierunku filmo-
wania zmian w cylindrze, dos§wiadczalnie za§ dobrano uklad przekazujacy
obraz oznaczania kata walu korbowego.
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METOJX HATJATHOIO TIPEACTABJEHUS IIOJOC
AJs1 IIPUMEHEHUA B AHAJIU3E ITPOILIECCOB CrOPAHUSA
B IU3EJBHOM IBUTATEIJE

Pes3swMme

B crarbe ONMUCHIBAIOTCA MCNBLITAHMUA IIPOBefieHHBble (upmoit Pectorn XopHCHM
JiuMuTen Ha IU3EJLHOM JBUTATEJIE C HEIMOCPEJACTBEHHBLIM BCIPLICKMBAHMEM TOIJIMBA.
B uchoeITaHMAX MCIIOJL30BBIBAJM IIOJIOCOBOM METOJ, IMO3BOJAIOINMIA HATJALHO Ipen-
CTaBUThb IIPOILIECCHI CBA3aHHbIe ¢ OOMeHOM pabouyero areHra B UMIMHAPE JIBUraTens
BHYTPEHHEer0o Cropanus. Perucrpanusa IpolecCcoB IPOBaAMJIACH C IIOMONIBIO CIIENMaJhb-
HOM ONTUMYECKO} CHUCTEMBbI, KaMephbl JOJH CKOPBIX CBHEMOK M CUCTEMBLI 0603HAadarolle
yroJ BpallleHMsi KDPUBOIUMIIHOTO Baja., PUILMOBAHME IIPOLECCOB IIPOMCXOAAIIMX B
KaMepe CropaHus 0KasaJioCh BO3MOXXHEIM 0Jarozapst BBINOJHEHWIO B T'OJIOBKe J0-
IOJIHUTEJIBHOI'0 OTBEPCTUA IMaMeTpoM 75 MM, 3aKpPbIBAEMOTI'O KBapIIEBOJ IIJIMUTKOMN!.

ITomnaa onTuyeckas cucremMa A7 TPOBELEHMA MCIBITAHUIA JEMOHCTPMPOBAJACD
dupmont Pecton Xopacbu Jimmureny Ha ITo3HAHBCKOM MeXKJYHAPOLHOM sApMapke.

Zdzistawa Rotter, Zbigniew Oszczak

THE METHOD OF VISUALIZING STREAKS TO BE APPLIED-
IN THE ANALYSIS OF COMBUSTION PROCESSES
IN THE DIESEL ENGINE

Summary

Tests. carried out by the Ruston Hornsby Ltd. on the Diesel engine with a direct
fuel injection are desribed in the paper. The streak method enabling to visualize
the processes connected with the working agent exchange in the combustion motor
cylinder was made use of. Recording of the processes was carried out by means of
a special optical system, the film camera for quick shots and the system marking
the crankshaft rotation angle. Filming of the processes occurring in the combustion
chamber was possible owing to execution of an additional hole in the head of
75 mm in dia, closed by a quartz plate.

The full optical system for carrying out tests was demonstrated by the Ruston
and Hornsby Ltd. at the Poznan International Fair in 1975.



