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IDENTYFIKACJA PARAMETROW MODELU PRZEPLYWU
POWIETRZA PRZEZ SZCZELINE ZAWOROWA
W TLOKOWYM SILNIKU SPALINOWYM

Feliks Rawski, Dariusz Szpica

Katedra Automatyki i Diagnostyki, Politechnika Biatostocka

Streszczenie. W artykule przedstawiono oryginalng metodg badan uktadéw dolotowych ttokowych
silnikow spalinowych. Zbudowane stanowisko, bedace skutkiem przyjetej metodologii, w pota-
czeniu z identyfikacja droga numeryczna umozliwito, poza badaniami statycznymi, przeprowa-
dzenie weryfikacji dynamicznej. Okreslenie parametrow modelu przeptywu z badan dynamicz-
nych jest niezbedne do przeprowadzenia badan symulacyjnych. Istotne jest rowniez to, iz podta-
czenie jakiegokolwiek urzadzenia pomiarowego do ukladu dolotowego zmienia go w sensie dy-
namicznym. Dlatego tez autorzy zaproponowali posrednia metodg badan, nie ingerujac w badany
uktad.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, przeptyw powietrza, identyfikacja

WPROWADZENIE

Postep w oprogramowaniu sluzacym modelowaniu proceséw zachodzacych w sil-
nikach spalinowych [Rawski i Szpica 2004]. Szczegolnie dotyczy to przeptywu czynnika
w uktadzie dolotowym, tworzenia mieszaniny palnej czy samego procesu spalania. W
przypadku uktadu dolotowego, podstawowym zagadnieniem przy badaniach symulacyj-
nych (modelowaniu) jest przyjecie odpowiedniego modelu fizycznego. Nastgpnym kro-
kiem jest formalny opis matematyczny przyjetych zjawisk, prowadzacy do powstania
modelu matematycznego. Tak ztozony proces, jakim jest napetianie cylindrow, bedacy
efektem przeptywu i rozdzialu powietrza w uktadzie dolotowym, uzaleznia w zasadniczy
sposob mozliwos¢ opisu matematycznego zjawisk od zakresu i postaci modelu fizyczne-
go. Koniecznym staje si¢ rowniez okreslenie wybranych parametréw stuzacych zaini-
cjowaniu badan symulacyjnych.

Okre$lanie parametréw przeptywu powietrza przez kanat dolotowy i szczeling za-
worowg byto tematem wielu publikacji. Nalezatoby w tym miejscu wspomnie¢ o prekur-
sorze badan uktadow dolotowych Tanace [1929], ktory wyznaczyt wspotczynniki prze-
ptywu k; (dolotu) i k, (wylotu). Fotografujac strumien przeptywajacego powietrza (z
dodatkiem ,,trasera” w postaci sproszkowanego aluminium) przez kanaty i gniazda za-
worowe w przezroczystej glowicy, stwierdzil, iz strugi czynnika przeplywajacego przez
kanal dolotowy zachowuja si¢ odmiennie niz przeptywajace przez kanal wylotowy, co
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bezposrednio spowodowane jest przeciwnymi kierunkami optywu grzybka zaworu.
Przedstawit cztery przypadki formowania si¢ strugi powietrza, zaleznie od stopnia
otwarcia zaworu. Badania Tanaki pozwolily na okres$lenie granicznego stosunku /4/d na
poziomie 0,4, poniewaz wigksze w niewielkim stopniu zmieniaja przepustowo$¢ uktadu.
Z powodzeniem stosowane jest to do chwili obecnej. Nawet w nowoczesnych silnikach
0 zmiennym stopniu otwarcia zaworu [Liebl i in. 2001] warto$¢ graniczna nie przekracza
zasugerowanej przez Tanake. Jego obserwacje dotyczace oddzialywania $cianek cylin-
dra na przeptywajacy strumien powietrza, szczegdlnie przy duzych otwarciach zaworu,
spowodowaty, ze niektorzy producenci podcinaja tuleje cylindrowa w okolicach zawo-
row celem lepszego napetnienia cylindra.
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Rys. 1. Wykresy Tanaki dla ré6znych katéw przylgni zaworowej [Aleksandrov 1946]

Fig. 1. Tanaka charts for different angles of valve connection
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Rys. 2. Przekroje kanatow dolotowych i odpowiadajace im charakterystyki [Rawski 1984]
Fig. 2. Inlet channels sections and the corresponding characteristics
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Badania dotyczace wplywu geometrii gniazda zaworowego i wzniosu zaworu na
opory przeplywu przeprowadzit Jante [za: Anexcanapos 1946]. Badat on uktad gniazdo—
—zawor 1 modyfikujac je, przedstawit wyniki badan na wykresach Tanaki (rys. 1). W ten
sposOb okreslit zakresy kata przylgni zaworowej mieszczace sie¢ w granicach 30-45°.
Obecnie ze wzgledow konstrukcyjnych stosuje sie kat 45°, biorac pod uwage zdolno$ci
przeptywowe bardziej miarodajny jest 30°.

Keckstein [za: Rawski 1984] uwzglednil wptyw rzeczywistej geometrii kanatu do-
lotowego w glowicy na opory przeptywu powietrza (rys. 2). Wprowadzit dodatkowy
wskaznik, bedacy funkcja dwoch wielkosci p 1 0. Wspotezynnik przeptywu u okresla
straty w kanale 1 gniezdzie zaworu, natomiast wielko$¢ o jest bezwymiarowym wskaz-
nikiem przekroju:

hed 4k
G:Tc.dz = — (l)

4

Z kolei Jenny opracowat wytyczne do projektowania gniazd zaworowych w postaci
wykresow [za: Rawski 1984]. Pischinger [1948] zastosowali metod¢ Tanaki do badan
rzeczywistego uktadu dolotowego z oryginalna glowica, umozliwiajace wyznaczanie
wskaznikow uzytecznych przy projektowaniu uktadow dolotowych dla silnikéw ZS.

Wszystkie opisane metody pozwalaly na okreslenie parametréw przeptywu w wa-
runkach statycznych. Brak bylo natomiast weryfikacji dynamicznej, tj. przy pracujacym
uktadzie rozrzadu, dlatego tez autorzy niniejszej pracy podjeli probe zweryfikowania
pomiaréw statycznych, wykorzystujac do tego celu specjalnie skonstruowane stanowi-
sko i oprogramowanie identyfikujace.

OBIEKT BADAN

Badania przeprowadzono na podzespotach silnika o zaptonie iskrowym FSO 1500.
Wybbér silnika podyktowany byt m.in. dostgpnoscia czesci potaczona z niskim kosztem
zakupu, a takze mozliwosciami adaptacji grupy ukltadow dolotowych zaré6wno monto-
wanych seryjnie, jak i prototypowych. Silnik ten wchodzi w sktad grupy z najczesciej
spotykana na naszym rynku objetoscia skokowa jednego cylindra.

METODYKA BADAN

Metodyka badan wzorowana jest na zaprezentowanej w pracy Rawskiego [1980],
uzupelniona o nowa metodg identyfikacji. Do wyznaczenia wspotczynnika przeptywu u
oporu miejscowego, jakim w tym przypadku jest kanat dolotowy wraz z uktadem gniaz-
do-zawor, zastosowano metode posrednia. Wykorzystujac przebiegi zmian ci$nienia p, w
zbiorniku pomiarowym o stalej obje¢tosci V,, wnioskowano o natezeniu przeptywu po-
wietrza przez opor miejscowy 71 , co schematycznie przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat przedstawiajacy posrednia metodg badan przeptywowych
Fig. 3. A draft of indirect method of flow tests
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Rys. 4. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — element inicjujacy przepltyw, 2 — zawor wylotowy
(unieruchomiony), 3 — zawor dolotowy, 4 — glowica silnika, 5 — blok cylindrow silnika,

6 — zbiornik pomiarowy, 7 — czujnik cis$nienia, 8 — czujnik temperatury, 9 — manometr wodny
Fig. 4. A measurement stand draft: 1 — the element initiating the flow, 2 — outlet valve
(immobilized), 3 — inlet valve, 4 — engine head, 5 — block of engine cylinders, 6 — measurement
tank, 7 — pressure sensor, 8 - temperature sensor, 9 — water manometer
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Jezeli z zamknigtego zbiornika (rys. 4) o znanej objeto$ci wypompujemy czg$¢ po-
wietrza, zmniejszy si¢ w nim cisnienie. Gwaltowne otwarcie wlotu do zbiornika spowo-
duje przeptyw wywotany roznica cisnien. Przyjmujac, ze czas otwierania wlotu do
zbiornika jest znikomo krétki, nie wptywa to zasadniczo na badany proces. Jezeli na
drodze przeptywu znajdzie sig zaklocenie w postaci np. szczeliny zaworowej, znajdzie to
swoje odzwierciedlenie w charakterze napetniania zbiornika pomiarowego.

Przy zatozeniu adiabatycznego przeptywu, zalezno$¢ na masowy strumien powie-
trza Q przeptywajacy przez opor miejscowy mozna zapisa¢ w postaci:

O=pu-4- Rp-aT “Vimax * Pmax (O-) (P(G) )

Z kolei zmiang masy 71 powietrza w zbiorniku pomiarowym o objetosci V.:

V4

_dm _ V.  dp.
dt «k-R-T dt

Q 3)

gdzie:
P — ci$nienie atmosferyczne, Pa,
p. — cisnienie w zbiorniku pomiarowym, Pa,
V. — objetos¢ zbiornika pomiarowego, m”’,
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4 — wspotczynnik przeptywu,
A — pole swobodnego przeptywu w ukladzie zawér — gniazdo zaworowe, m?>,
T — temperatura powietrza przed oporem, K,

R — stata gazowa, dla powietrza R = 287,9;
kg-K

2
v, — predkos¢ rozchodzenia si¢ dzwigku w nieruchomym gazie,

v, =KR-T @)

k — wykladnik adiabaty, K =1,405,
Omax(0) — Warto$¢ maksymalna funkcji St° Venanta i Wantzela,

i+
O () = (LJI — 0,578 (5)

K+1

@(o) — bezwymiarowa funkcja przeptywu.

Dla uproszczenia wprowadzono pod pojgciem pojemnosci pneumatycznej kapacy-
tancj¢, wyrazajaca si¢ zaleznoscia:

V

Z

Z_K"R'T (6)

Ostatecznie otrzymuje si¢ rOwnanie rdzniczkowe procesu adiabatycznego napetnia-
nia statej objetosci powietrzem przeptywajacym przez badany opér:

dp 1 p
Pz T A . . . 7
dt EZ (ﬂ R . T vmax ¢max (G) w(G)J ( )

WYNIKI BADAN WEASNYCH I ICH ANALIZA

Wykorzystujac zarejestrowane przebiegi zmian cisnienia (rys. 5) w napeitnianej ob-
jetosci, poszukiwano w kolejnych interacjach przebiegu modelowego p,, rozwiazujac
numerycznie metoda Rungego—Kutty rownanie rézniczkowe (7).

Wartosci wspotczynnika u ustalane byty bezgradientowa metoda sympleksu Nelde-
ra—Meada w procesie minimalizacji funkcji celu, okreslonej w tym przypadku wskazni-
kiem FPE (Final Prediction Error) [Janiszowski 2002], az do osiagnigcia zadanej do-
ktadnosci obliczen.
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Rys. 5. Przebiegi zmian ci$nienia p w zbiorniku pomiarowym zaleznie od stopnia otwarcia 4,
zaworu dolotowego

Fig. 5. Pressure changeability p in the measurement tank depending on the inlet valve hole ratio

FPE = m—Hi(Pn _ ij ®)

m(m—1)%7
gdzie:
m — liczba punktow identyfikowanej krzywej,
[ — liczba istotnych wspotczynnikéw modelu.

Dodatkowo stopien dopasowania przebiegéw ci$nien, do§wiadczalnego p;. 1 mode-
lowego p,, oceniano na podstawie wartosci wspolczynnika regresji nieliniowej skorygo-
wanego na stopnie swobody.

R? z—m‘l.l‘;zj(p”_%)z )
=l S (o~ pa)

i=1

Odtwarzanie wlasciwosci dynamicznych przez model mozliwe jest dopiero przy
odpowiednim doborze kroku probkowania 4. Z jednej strony nie moze by¢ zbyt duzy,
poniewaz zle bedzie odtwarzat wlasciwosci dynamiczne w zakresie wyzszych czestotli-
wosci, z drugiej za$ zbyt maly powoduje problemy z numerycznym wyznaczaniem
wspotczynnikow 1 wydtuza czas identyfikacji [Janiszowski 2002]:

A4=0,2+0,5T (10)
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Identyfikacja wspotczynnika 4 pociaga za soba konieczno$¢ dokonania kilku istot-
nych zatozen. Pierwszym z nich jest przyjgcie zaleznosci opisujacej swobodny przekroj
przeptywu 4 w szczelinie zaworowej, uzalezniajac go od wzniosu zaworu /. Sposrod
wielu funkcji mogacych postuzy¢ za opis zmian swobodnego przekroju przeptywu (opi-
sanych szczegdlowo przez Szlachtg [1976] na podstawie [Hardenberg i Daudet 1975])
przyjeto funkcje Bussinena w postaci:

f=mn-h_-d, cosd (11)
gdzie:
d,;— $rednica zewngtrzna grzybka zaworu,
0 — kat przylgni zaworu.

Wybér funkeji Bussinena podyktowany byt gtéwnie tym, iz wartosci wyliczone na
jej podstawie lezaly posrodku wyliczonych innymi zalezno$ciami. Z drugiej za$ strony
jej prostota nie komplikowata nadmiernie modelu matematycznego, skracajac czas iden-
tyfikacji.

Kolejnym zatozeniem jest przyjecie funkcji nat¢zenia przeptywu. Bardzo czgsto w
toku badan symulacyjnych i tworzenia réznego rodzaju oprogramowania stuzacego
badaniu zjawisk przeplywowych w uktadzie dolotowym uzywa si¢ permanentnie funkcji
izentropowego wyplywu przez dysz¢ gladka St'Venanta i Wantzela, nie majac ostatecz-
nego potwierdzenia poprawnosci wyboru. Dlatego tez dokonano poréwnania przykla-
dowych funkcji, poddajac je ocenie wg takich wartosci jak FPE i R.

Tabela 1. Pordwnanie funkcji przepltywu przez kanat dolotowy i szczeling zaworowa

Table 1. Comparison of the flow function through the inlet channel and valve hole

Funkcja . . Parametry poddane ocenie
przeplywu Posta¢ funkcji " FPE e

Miatluk- i

Awtuszko o(c)=a- 0,8643 | 0,0665 | 0,9997
(a=1,05) a-ag

Miatluk-

1 —
(‘:‘V:Vtcfjslio: o(o)=113-— : 1,0821 | 0,5176 | 0,9980
1,13)
2. Jo(i- 0578<c <1
1SO 8779 o(c) { o(i=o) =0578<0< 0,8388 | 14,650 | 0,9472
1 =0<0<0578
i 2 (2 =
‘ . lor—o* | 20578<0<1
?t\;ﬁz‘f 0(0)=\p (o) k-1 [G o ] = 701 0,7914| 16,472 | 0,9378
1 =0<0<0,578

Wolke ( Z)
(a =5,3457; o) = 1-* 7o 1,3239 | 7,2507 | 0,9720
b = 1,8234)
g”ipirgf;‘; p(c)=1-c° 1,2237 | 14,209 | 0,9459

Otwarcie zaworu 4, =4 mm; A = 3,08E — 0,4 m’ — wyznaczone wg zalezno$ci Bussinena.
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Rys. 6. Poréwnanie wartosci wspotczynnika przeplywu p otrzymanych droga badan statycznych
i dynamicznych

Fig. 6. Comparison of the flow coefficient i values obtained by static and dynamic tests

Na podstawie wynikow zawartych w tab. 1 mozna stwierdzi¢, iz najbardziej miaro-
dajne wyniki, tj. najnizsza warto$ci wskaznika FPE i najbardziej zblizona do jednosci
warto$¢ wspolczynnika regresji nieliniowej R’, daje funkcja Miatluka—Awtuszko ze
zmiennym parametrem a. Widoczne jest rowniez przekroczenie przy wykorzystaniu
niektorych z funkcji granicy u = 1, wynikajace najprawdopodobniej z nieodpowiedniego
doboru pola swobodnego przeptywu A. Poddajac analizie przebiegi z rys. 5, widoczne sa
znaczne rdéznice w poczatkowej fazie otwierania zaworu. W dalszej czesci réznice male-
ja. Dlatego tez przyjgcie funkcji Bussinena nalezy uzna¢ za duze uproszczenie.

W wyniku identyfikacji parametrow modelu na podstawie ponad 150 probek z ba-
dan statycznych okreslono warto$¢ wyktadnika funkcji przeptywu Miatluka-Awtuszko a
na poziomie 1,05, przy réznych wartosciach otwarcia zaworu. W dalszej czgsci pozo-
stawiono a = 1,05 i poszukiwano wspolczynnika przeptywu u.

Znaczne rozbiezno$ci w wynikach badan statycznych sktonity do przeprowadzenia
weryfikacji dynamicznej. W tych samych warunkach, w jakich prowadzono badania
statyczne wprowadzono pewna zmiang. Otéz dodatkowo zaczeto napgdzaé watek
krzywkowy, przez co uzyskano $rednia warto§¢ wspotczynnika przeptywu 4 w warun-
kach dynamicznych. Doswiadczenie nie zmienia swojego sensu, z ta tylko roznica, ze w
roéwnaniu rézniczkowym (7) warto$¢ 4 uzalezniona jest od zmian wzniosu zaworu #,,
ktore zaleza bezposrednio od kata obrotu watu krzywkowego ay. Koniecznym stato sig
zmniejszenie kroku probkowania wynikajacego z zaleznosci (10).

We wcezesniejszych opracowaniach [Rawski 1980, 1984] wyznaczano $rednie natg-
zenia przeptywu i powotujac si¢ na prawo Daltona [za: Dowkontt 1973] twierdzono, ze
warto$¢ Srednia jest wystarczajaca. Obecne mozliwosci komputerow pozwalaja na wy-
znaczanie parametrow modelu przeplywu na jeden cykl, tj. podczas jednego suwu dolotu.
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Badania dynamiczne (weryfikacyjne) przeprowadzono przy trzech predkosciach ob-
rotowych watka krzywkowego: 200, 400 i 700 obr/min. Na rys. 5 przedstawiono porow-
nanie przebiegdw doswiadczalnego p;; i modelowego p;, przy predkosci obrotowej
walka krzywkowego n,, = 200 obr/min.
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Rys. 7. Poréwnanie przebiegu do§wiadczalnego z modelowym przy predkosci obrotowej watka
krzywkowego n =200 obr/min

Fig. 7. Comparison of an experimental flow with a model one at the camshaft’s rotational speed
n =200 rpm

Na podstawie wynikow identyfikacji parametrow modelu przeptywu dla warunkow
dynamicznych mozna zauwazy¢, iz wystgpuje korelacja migdzy wynikami otrzymanymi
droga badan statycznych i dynamicznych. Wyniki badan dynamicznych mieszcza si¢ w
zakresie $rednich wartosci otrzymanych z badan statycznych. Chcac doktadniej okresli¢
zdolno$ci przeplywowe, nalezaloby uzalezni¢ wartosci u i a od wzniosu zaworu 4, lub
okresli¢ przepustowos¢ (1Ad), pomijajac opis pola swobodnego przeptywu.

Tabela 2. Wyniki identyfikacji parametrow przeptywu w warunkach dynamicznych
Table 2. Results of flow parameters identification in the dynamic conditions

n
obr/min n a FPE R
200 0,6897 1,05 0,4721 0,9988
400 0,7004 1,05 0,5719 0,9983
700 0,6773 1,05 0,6870 0,9981
PODSUMOWANIE

Zbudowane stanowisko w potaczeniu z identyfikacja droga numeryczna pozwala na
okreslenie parametrow modelu przeplywu zaréwno w warunkach statycznych, jak tez
dynamicznych. Znamiennym jest to, ze przy uzyciu tego samego stanowiska mozliwa
stala si¢ weryfikacja dynamiczna pomiardw statycznych. Otrzymane wartoSci wspot-
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czynnika przeptywu u sa tym bardziej istotne, kiedy w gr¢ wchodzi modelowanie proce-
su wymiany tadunku w cylindrze silnika. Moga one postuzy¢ jako jedna z danych wej-
sciowych niezbgdna do zainicjowania badan symulacyjnych. Dodatkowo wyznaczona
warto$¢ parametru a z ukierunkowaniem na stosowanie funkcji przeptywu Miatluka—
Awtuszko pozwala na lepsze odwzorowanie zdolnosci przepltywowych poszczegdlnych
elementow stanowiacych zrodto oporéw miejscowych.
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IDENTIFICATION OF MODEL PARAMETERS OF AIR FLOW
THROUGH A VALVE HOLE IN A PISTON COMBUSTION ENGINE

Summary. The article presents an original method of research on inlet piston systems of combus-
tion engines. The constructed stand, following the accepted methodology combined with numeric
identification enabled, apart from static tests, to carry out a dynamic identification. The determi-
nation of model flow parameters from dynamic tests is necessary for simulation research. It is also
important, that the connection of any measuring device to an inlet system, changes it dynamically.
That is why the authors suggested an indirect research method with no interference with the tested
system.
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