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Streszczenie. W artykule zaprezentowano model tworzenia mieszan­
ki paliwowo-powietrznej w gainiku. Gażnik potraktowano jako obiekt 
sterowany dwuparametrowo-układ automatycznej regulacji.
Model składa się z dwóch bloków: powietrznego i paliwowego.
Przepływ powietrza przez układ dolotowy opisano modelem zbudowanym 
na podstawie teorii przepływu masy.
Przyjęty model oraz program obliczeniowy umożliwiają jakościową 
analizę porównawczą parametrów przepływu czynnika roboczego przez 
układ dolotowy oraz zmian jakości tworzenia mieszanki paliwowo- 
powletrznej.
Przeprowadzono badania numeryczne zmian parametrów przepływu 
powietrza przez układ dolotowy dla różnych konstrukcji silnika 
przy różnych warunkach pracy. Określono wpływ zmian przepływu 
powietrza na jakość tworzenia mieszanki pallwowo-powietrznej.

1. Wsten

Traktując gażnik jako element określonego systemu urządzeń technicz­
nych jakim jest pojazd, zagadnienie symulacji pracy gaźnika można rozpat­
rywać w trzech aspektach:
- przyjęcie modelu matematycznego zjawisk fizycznych zachodzących pod­

czas działania gażnika jako elementu składowego układu dolotowego,
- wybranie metody symulacyjnej,
- opracowanie informatyczne zagadnienia.
Poszczególne grupy zagadnień lub tylko niektóre- z ich elementów były i 
są przedmiotem wielu badań i opracowań.

2. Założenia upraszczające

Do budowy algorytmu numerycznego przyjęto model składający się z 
dwóch bloków - powietrznego 1  paliwowego.

Przyjęto, że silnik jednocylindrowy zasilany jest z układu dolotowego, 
który poprzez gażnik połączony jest z otoczeniem. W przypadku większej 
liczby cylindrów zasilanie silnika realizowane jest poprzez wspólny układ 
dolotowy z kolektorem wyrównawczym. Model obliczeniowy zbudowano wykorzy­
stując teorię przepływu masy.

Biorąc pod uwagę złożoność procesów zachodzących podczas przepływu
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czynnika roboczego przez układ dolotowy przyjęto następujące założenia
upraszczające:
- pominięto wymianę ciepła między ładunkiem a ściankami ograniczającymi 

elementy układu dolotowego, przepływ realizowany jest wg przemiany 
izentropowej,

- pominięto zjawiska falowe towarzyszące procesowi przepływu ładunku,
- w ramacb kroku obliczeniowego przyjęto zachodzące procesy jako ustalone,
- czynnik roboczy jest gazem półdoskonałym o cieple właściwy zależnym 

wyłącznie od składu chemicznego,
- czynnik roboczy jest jednorodny,
- paliwo jest cieczą o pomijalnie małej lepkości,
- ścianki elementów układu dolotowego są doskonale sztywne, a zakrzywie­

nia osi kanału dolotowego można opisać pomijalnie dużym promieniem,
- kanał dolotowy ma przekrój kołowy,
-różnice średnic poszczególnych przekrojów kanału dolotowego są pomijal­

nie małe.

3. Model obliczeniowy

Przyjęto, że przepływ czynnika ma miejsce w układzie dolotowym składa­
jącym się z objętości zmiennej B1 - cylindra oraz dwóch stałych objętości 
B2 i B3 rys.1

Przekroje charakterystyczne gardzieli, przepustnicy, zaworu oznaczono 
odpowiednio A3, A2, A1.

Rys.1.Przyjęty model układu dolotowego 
Fig.1 Accepted model of the inlet system
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Chwilowa wartość objętości cylindra Jest określona wzoremt 

2
B1 - - 5 Ł  r(1- cos + 0.5 ein2 <x^ + VQ, (1)

4

gdziet
r - ramię korby, 
d - średnica cylindra,

- współczynnik konstrukcji układu dolotowego,
- objętość komory spalania, 

ot̂  - kąt obrotu wału korbowego
*p2 ^ <*1 <  *]£2

otp2 " ^9ty otwarcia i zamknięcia zaworu dolotowego.
Zgodnie z równaniem izentropy zmiana ciśnienia w cylindrze pit 
spowodowana zmiana objętości, wyraża się zależnością:

pi “ p(i-1 ) )ł (2 )

Przyjmując, że zmiana objętości w cylindrze występuje równomiernie z 
procesem dolotu czynnika ciśnienie średnie wyraża wzór:

pśri “ 0 ,5 (pl + p (i-1 ))* 

a średnią temperaturę czynnika roboczego w cylindrze zależność:

(3)

*fcl - Td-1) ś g „ )  ’ «>

Zgodnie z równaniem stanu gazu średnia gęstość wyraża się
zależnością

pśr (5)
>̂śr " R (i-1 )Tśrl

gdzie *
- stała gazowa mieszaniny powietrza ze spalinami 
z kroku poprzedniego ( przy założeniu, że dla 
kroku pierwszego R równe Jest stałej gazowej 

( dla spalin).
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Jożeli chwilowo ciśnienie średnie Jest mniejsze lub równe ciśnieniu 
w objętości B2 układu dolotowego uzupełnionemu w kroku poprzednim

pśris p uB2(i-1), ( 6 )

następuje zjawisko przepływu medium w kierunku cylindra lub brak prze­
pływu.
Na podstawie równania Bernoulliego dla gazów ściśliwych, z warunków 
przepływu izentropowego, prędkość przepływu podkrytycznego wynosi:

X-1_
%

»2 - V 2 £  <’ - <£> >*v?, (7)

gdzie zgodnie z przyjętymi założeniami upraszczającymi człon V1 Jest 
pomijalny.

Przepływ podkrytyczny w rozpatrywanym modelu ma miejsce w przypadku 
spełnienia zależności:

pśri::::*pkr,

gdzie:

pkr “ pu(B2) (i-1)

%
X-T (8)

Wówczas prędkość przepływu czynnika w przekroju zaworu możns wyrpzić 
zależnością:

(A1)i" 1 - (— l śri
pu(B2)(i-1))

IćITZ 1 ~
OJ

gdzie znak - oznacza przepływ w kierunku cylindra. 
Zgodnie z zależnością

“ V2 h .

strumień masy wyraża wzór:
X- 1 '

A2 y l “ T ?1 p 1 ^  > *  1 " < >
X

(10)

(1 1 )

Prędkość przepływu krytycznego przez zawór (przekrój A1) w przyjętym 
modelu układu dolotowego wyraża zależność:
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’Ali V 2 %
- iC T T RT .

Wypływ z cylindra ma miejsce w przypadku spełnienia warunkuj

pśri >  puB2 (i-1)

W tym przypadku przepływ krytyczny z prędkością

występuje, jeśli spełniona jest nierówność: ^
iiill

puB2 (i-1) 85 pkr pśri (j{,(l_1 j+ fi_1)

Prędkość przepływu podkrytycznego wyraża się wzorem:

( 1 2 )

(13)

(14)

2% ,

'Ul ■ \ j %  Tśri śri'
(15)

(1 6 )

Wartość strumienia masy w przekroju zaworu dla przepływu w kierunku 
cylindra określa zależność:

mAli " VAli A1 ^Al ?uB2 (i-1) 

gdzie:
- współczynnik przepływu przez zawór dolotowy,

A1 - pole gniazda zaworu dolotowego,
?uB2(i-1) - gęstość uzupełniona w objętości B2 w kroku poprzednim 

(dla kroku pierwszego) przyjmuje się:

?uB2 (i-1) “ ?o .

W przypadku przepływu zwrotnego strumień masy w rozpatrywanym przekro­
ju wyraża się zależnością:

mAli " YAli Al ¿“Al ? śri (17)



12 - J» -Pilipozyk
Masę dopływającą do cylindra określa równanie i

“Bli “ mAli At » (18>

gdzie At - czaa trwania przepływu.
Hasa ładunku w cylindrze w kolejnych krokach obliczeniowych po dopły­

nięciu masy będzie równat

“ci " “c(i-1) “ “Bli »

a Jago gęstośót
■ mcl fcl - : - B f

przy założonym przepływie w kierunku cylindra oznaczonym znakiem .
Chwilową wartość stałej gazowej ciepła właściwego cyi, 

temperatury Tit wykładnika izentropy i ciśnienia pi dla mieszaniny 
świeżego ładunku i resztek spalin określają odpowiednie wzory:

% — S n ,

0vi - , (20) 
ci

„ cvi Tśri “c(i-D " °v T “B1i . .
T± * (21)

(225

Pi - ?ci *i Ti • <23)
Jeżeli w przekroju zaworu Al następuje przepływ zwrotny.wówczas

chwilową temperaturę ładunku i ciśnienie bieżące wyrażają wzory:

Ti * śri > (24)
"śri

pi " ?ci Ri- 1 Tci (2 5)
Ubytek masy z kanału dolotowego (B2) można określić zależnością:

“b(B2)i- “uB2(i-1) + “Bli • ( 2 6 )
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gdzie:
mub2 - masa uzupełniona w objętości B2 w kroku poprzednim (dla kroku 

pierwszego m^gg) 1 3est równa masie powietrza w objętości B2 
w warunkach otoczenia).

Bieżąca gęstość czynnika w objętości B2 wynosi?

?b(B2) i ' • (27)

natomiast bieżące ciśnienie czynnika w objętości B2 wyraża wzorem;

Pb(B2)i "fb(B2)i R T * (28)

Ze względu na to, że wypływ masy z objętości B3 odbywa się równo­
cześnie z jej dopływem do objętości B2, można obliczyć ciśnienie średnie:

Pb(B2)śri “ 0 ,5 (pb(B2)i + pu(B3) (i-1)^ ’ (29)

gdzie:
Pu(B3) (i-1) ~ ciśnienie uzupełnione w objętości B3 w kroku poprzednim,

dla kroku pierwszego przyjmowane jako ciśnienie otoczenia. 
Dla przepływu w kierunku cylindra, Jeżeli spełniony jest warunek:

Pb(B2)śri^P u(b3) (i-1) * 

następuje przepływ z prędkością podkrytyczną

(A2)i

X -  1

R T , b(B2)śri „1 ( u(B3)Ti-T)- > X (30)

Jeżeli warunek nie jest spełniony, prędkość przepływu w kierunku do 
cylindra wyraża się wzorem:

v(A2)i -\lySrj R T 1 _ (,,u,(B3? .(.1-1,?) 
u(B2) śri

X- 1 1 
~ ~y C ~

(31)

Strumień masy dopływającej do cylindra w przekroju A2 jest określony 
zależnością:

m(A2)i K V(A2)i K 2^ J Z  ?u(B3) (1-1) ’ (32)
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gdzie t
?u(B3) (i-1 ) “ gęstość czynnika uzupełniona w objętości B3 w kroku 

poprzednim.
W przypadku przepływu zwrotnego wzór określający atrumień masy w prze­
kroju A2 przybiera poataó:

m(A2) i " VA2 ¿XA2 ?b(B2) i * f33)

gdzie :
?b(B2)i ” Kfstośd bieżąca ładunku w objętości B2.

Masę czynnika wpływająca do przeatrzeni B2 wyraża zależność:

m(B2) i " m (A2) i ~ A t * <34)

Jeat to ilość czynnika roboczego częściowo uzupełniająca maaę w prze­
atrzeni B2, z której wcześniej część maay czynnika roboczego wypłynęła 
do cylindrów.
Uaaa czynnika w objętości B2 po uzupełnieniu wynosi:

mu(B2) i " mb(B2) i “ “ (B2) i (35>

natomiast gęstość wyraża się wzorem: 

u(B2) i
?u(B2) i “ • 3̂6)

przy ciśnieniu

P u(B2) i " ?u(B2) i R T * (37>

Czynnik wpywający do przeatrzeni B2 zmniejsza się w elemencie B3 do 
wartości:

mb(B3)i “ mu(B3) (i-1) + m(B2)i * (38>

co prowadzi do zmiany gęstości i ciśnienia w objętości B3 zgodnie z 
zależnościami:

?b(B3) i * • (59)

P
b(b3) i " ?b(B3) i R T * i4°)
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Ciśnienie średnie w przestrzeni B3 wyraża .zależność]

Pb(B3)śri “ 0 ,5 *Pb(B3) i + Po > *

Jeżeli dla przekroju A3 spełniony jest warunek]

pb(B3 )śri 45 Po » 

wówczas prędkość przepływu w kierunku cylindra jest równaj

(41)

r(A3) i
2 X
X- R T ,Pb(B3)śri »V  }

X -  1

(42)

Jeżeli warunek nie jest spełniony, to prędkość przepływu zwrotnego wynosi

V (A3) i " R T i - ( ¿ 4 ------- )b(B3)śri

X -  w  
X

(43)

Strumień masy przepływu w kierunku cylindra w przekroju A3 wyraża się 
wzoremi

“(A3) ’ V(A3) i ^  P/O ?o  • (44)

gdzie i <p0 - gęstość powietrza w warunkach otoczenia.
Strumień masy przepływu zwrotnego w rozpatrywanym przekroju wynosi]

m(A3) i “ VA3 ^  <UA3 ?b(B3) i (45)

Hasę czynnika przepływającego przez przekrój A3 można wyrazić wzoremj

“(B3) i " ®(A3) i A t  ’ (46)

natomiast masę czynnika w obszarze B3 po uzupełnieniu można określić 
jako]

?ui B3 * ®b(B3) i “ a (B3) 1 * (47)
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Gęstość czynnika i ciśnienia w obszarze B3 po uzupełnieniu wynoszą 
odpowiednioj

?u(B3) i " bP 3  ̂ ' (48>

Pu(B3) i “ ?u(B3) i R T ’ (49)

Algorytm opisowy przyjętego modelu przepływu czynnika roboczego przez 
układ dolotowy ilustruje rys.2.
Przyjmując model podstawowego układu wypływu paliwa zgodny ze schematem 
zamieszczonym na rys. 3. przy nie uwzględnieniu oporów przepływu przez 
układ paliwowy oraz zakładając, że paliwo Jest cieczą o pomijalnie małej 
lepkości, zgodnie z prawem Bemoulliego, można zapisać:

?pal ^ o  + Po “ ? pal « + Py + Py + -  > (50)

gdzie:
h0 - wysokość słupa cieczy w komorze pływakowej,
hy - wysokość słupa cieczy od pozoau odniesienia

a - a do pozomu dyszy y - y,
ępal - gęstość paliwa,
g - przyspieszenie ziemskie, 
pQ - ciśnienie otoczenia,
py - całkowite ciśnienie w przekroju y-y,
wpai - prędkość wypływu paliwa z dyszy.
Prędkość wypływu paliwa z dyszy głównej "D" wyraża się wzorem:

-p.l - ^ 2  [* ( <5’>

Przy uwzględnieniu ciśnienia w przekroju y - y

Py " P1  +?pal « <ho " \  + z ) , (52)

równanie prędkości wypływu przybiera postać :
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I
Wyznaczenie chwilo­
wych wartości para­
metrów czynnika 
roboczego w cylindm

( START)

Okr warunków 
otocz, i parametr, 
p racy  silnikaJ

Przaplyu przez 
przekrój zaworu

Wyznaczenie chwil, 
wartości prędkości 
przeptyuu

Wyznaczenie chwil, 
wartości prędkości 
przepływu

Wyznaczenie chwilowych 
wart. -b-trumienia wojy

Tak
('"STOP )

Wyznaczenie chwil, 
wartości prędkości 
przepływu

T

Wyznaczenie chHil. 
Wartości prędkości 
przepływu

Wyznaczenie chwilowych 
wart. -strumienia masy

Wyznacz, chwil. wart. 
parametrów czyn­
nika roboczego 
W przestrzeni B»j

FVzepkjw przez przet.
g a rd z ie li ^

Tak

Przepływ przez przede, 
przepuctnicy

Rys.2 Algorytm opisowy modelu przepływu czynnika roboczego przez układ
dolotowy

Pig.2 . Descriptive algorithm of the model of working medium flow through
the inlet system
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mnu

Rys. 3 . Schemat przyjętego modelu układu paliwowego gażnika
Fig. 3 . Diagram o t the acoepted model o t the carburettor, 9 fuel system

Przy uwzględnieniu podciśnienia panującego w gardzieli

« P - P, gar o 1

równanie prędkości wypływu można napisać w postaci t

W myśl tego równania paliwo .zacznie wypływać z chwila gdy podciśnie­
nie w gardzieli osiągnie wartość<j^a^ g z .

W rzeczywistości wypływ nastąpi nieco później, tzn. w chwili, gdy 
podciśnienie w gardzieli tak wzrośnie, że będzie mogło pokonać opór 
spowodowany lepkością paliwa, czyli osiągnie wartość f>pa} g a + a, przy 
czym wartość e zależy od kształtu dyszy paliwowej.

Wzór określający prędkość wypływu paliwa przy uwzględnianiu opóźnie­
nia początku wypływu przybiera postaćt'

,, [A V r  - < fp.l * * ♦ • > ]
V i - r - y  -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------! 5 6 >

gdzie 1
<p.j - współczynnik oporu przepływu przez przewód rozpylacza.

Ze względu na fakt, iż największy opór przepływu w przewodzie roz­
pylacza stawia sama dysza paliwowa, współczynnik oporu przepływu przez 
dyszę można ująć zależnością:
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“pal "^d fd *\| 2 ?pal [Apgar “ ( ?pal 8 2 + * 5] * (58)

gdzie s

________
<U<3 ” n t ióó 1 1

V 1 + ^ + V l " 7 ? (59)

Y/ielkością charakteryzującą działanie podstawowego układu paliwo­
wego gaźnika jest zdolneść do dostarczania mieszanki paliwowo-powietrznej 
o odpowiednim składzie.
Ilość paliwa dostarczanego przez gaźnik jest bezpośrednio zależna od
podciśnienia w gardzieli, które Jest funkcją między innymi prędkości obro­
towej silnika i stopnia otwarcia przepustnicy.

Ogólnie przyjętą wielkością charakteryzującą jakość tworzenia miesza­
nki paliwowo-powietrznej jest współczynnik nadmiaru powietrza( rys.4).

pow
m . L pal o

(6 0)

gdzie i

Lq - teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania Jednostkowej 
masy paliwa.

4. Przykład zastosowania modelu w badaniach numerycznych zmień 
charakterystyk gaźnika

Przyjęty model zastosowano do budowy numerycznego programu umożliwia­
jącego określenie charakteru zmian podstawowych parametrów pracy gaźnika 
w zależności od warimków pracy i parametrów otoczeniu.

Ze względu na nieustalony charakter przepływu czynnika roboczego przeż 
układ dolotowy w badaniach numerycznych celowe jest zastosowanie iteracji 
z krokiem ograniczonym dokładnością uzyskiwanych obliczeń tzw. błędem 
zaokrągleń.

Przyjęty model pozwala na określenie charakteru zmian ciśnień 1 pręd­
kości'. w charakterystycznych przekrojach układu dolotowego oraz współ­
czynnika nadmiaru powietrza w funkcji kąta obrotu wału korbowego zarówno 
dla silników jedno- Jak i wielocylindrowych (rys.5 i 6).
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Rys.4. Algorytm opisowy wyznaczenia współczynnika nadmiaru powietrza 
?ig.4. Descriptive algorithm of the excess air number determination

5- Podsumowanie

- Przyjęty model pozwala na zbudowanie programu obliczeniowego umożliwia­
jącego jakościową analizę porównawczą parametrów przepływu czynnika 
roboczego przez układ dolotowy oraz zmian jakości tworzonej mieszanki 
paliwowo-powietrznej.

- Modułowa konstrukcja modelu umożliwia zastosowanie go zarówno w odnie­
sieniu do silników jedno- jak i wielocylindrowych.

- Parametry wynikowo uzależnione są od 31 zmiennych wejściowych charak­
teryzujących warunki pracy badanego układu.



Hys. 5* Zalany prędkości przepływu czynnika w przekrojach charakterystycznych układu dolotowego w fun- 
koll k%ta obrotu wału korbowego n - 2000 obr/min - silnik 1-cylindrowy V- - prędkość w przekr. gniazda zaworowego, V2 - prędkość w przekr. przepustnloy, V-, - prędkość w przekr. gardzieli

?ig. 5« Changes in the speed of . working medium flow in characteristic seotions of the inlet system aB , a function of the crank angle n » 200 rpm, 1-oyllnder engine V. - speed in the valve seat seo- 
tioa, V2 - speed In the throttle valve section, V-j - speed in the choke section
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6. Zmiany prędkości przepływu czynnika roboczego w przekrojach charakterystycznych układu doło­
wego w funkcji kąta obrotu wału korbowego, n - 4000 obr./min - silnik 2-cylindrowy 
V. - prędkość w przekr. gniazda zaworowego, V~ - prędkość w przekr. przepuatnlcy,

- prędkość w przekr. gardzieli
6. Changes In the speed of working medium flow in characteristic sections of the inlet system 

as a function of the crank angle n - 400 rpm, 2-cylinder engine
- speed in the valve seat section, V, - speed in the throttle valve seotlon

V- - speed in the choke section

Pilipczyk
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MOAEJlb C03AABAHHH. T0ttIIHBH0-B03fl>TlIH0il CMECH B KAPEIOPATOPE 
flBHMEJIH. BHyTPEHHEPO CrOPAHHfl

P. e  3 »  u  e
3  c i a i Ł e  n p e f l c i a B ^ e n a  u o f le a Ł  c o 3 f la B a H a a  T o ra H B H o -B 0 3 ^ y m H o a  c u e c n  

b K a p ó i o p a i o p e .  K a p ó n p a i o p  x p a j c x y e c a  3 A e c b  k s k  o ó b e K i  A B y n a p a u e x p H v e c K H  

y n p a B a a e u u a  ,  i . e .  K a a  c a c x e u a  a B i o u a m u e c K o r o  p e r y j n t p o B a m s .

Uoxexb COCXOHX H3 ^Byx ÓJIOKOB 8 B03flymH0r0 H IOMHBHOrO. TeaeHHe B03-
a y x a  a e p e s  B xoflH yio c i i c x e u y  o n a c a n o  u o fle jiŁ io  n o c ip o e K H o i ł  n a  o c h o b c  x eo p H H  

n p o T eK aH H H  x a c c u .  U p u s a i a j i  n o .n e .n b  a  x a K x e  p a c a e i H a a  n p o r p a u u a  x a e x  

B 03U 0K K O C IŁ  n p O B O ^ H Ib  KOJIHVeCIBeHHhlfl C paB H H iejIbH Ł tii aH 6UH 3 n a p a n e i p o B  

n p o x e x a K H a  p a ó o u e H  x h a k o c t h .  < te p e 3  BxoflHyso c a c x e M y  a  x a ic s e  H sueH eH H H  

K a u e c x s a  c o 3 f la B a H H a  x o n jin B H O -B 0 3 jiy m H o ił c u e c H .  r ip o B e f le m i  uH cneH H L is p a c x e x u  

u a u e H e H x a  n a p a M e x p o B  n p o ie K a H H a  B 0 3 ^ y x a  v e p e 3  B xoA H y»  c H c i e u y  m n ą  p a a -  

j j h s h ld c  K O H cipyK U iiil A B a r a i e j i e f l  b  p a s n m u n c c  y c n o B H a x  nx p a ó o m .  O n p e n e n e H o  

BXHAHHe H3M eHeHHil x e v eH H H  B 0 3 ^ y x a  a a  K a v e c iB o  C 0 3 flaB aH H a  io n n H B H O -B 0 3 f ly m - 

H ofl c x e c a .

MODEL OP AIR-FUEL MIXTURE CREATION IN AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE.'. S 
CARBURETTOR

S u m m a r y
The model of air-fuel mixture creation in a carburettor has been 

presented in the paper.
The carburettor has been treated as an object controlled with two para­
meters — an automatic control system. The model is consisted of two 
blocks: the air block and the fuel one. The air flow through the inlet 
system has been described by the model bulit on the basis of the theory 
of mass transfer. The accepted model and calculation program make a 
quality comparative analysis of the parameteres of working medium flow 
through the inlet system as well as of the quality changes in air—fuel 
mixture creation possible. Numerical research of changes in the para­
meters of the air flow through the inlet system for various designs of 
the engine under different working conditions have been carried out.
The influence of the air flow changeB on the air - fuel mixture creation 
quality has been determined.


