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MODEL TWORZENIA MIESZANKI PALIWOWO-POWIETRZNEJ
W GAZNIKU SILNIKA SPALINOWEGO

Streszczenie. W artykule zaprezentowano model tworzenia mieszan-
ki paliwowo-powietrznej w gainiku. Gaznik potraktowano jako obiekt
sterowany dwuparametrowo-ukdad automatycznej regulacji.

Model sklada sie z dwéch blokéw: powietrznego i paliwowego.
Przeptyw powietrza przez uktad dolotowy opisano modelem zbudowanym
na podstawie teorii przeptywu masy.

Przyjety model oraz program obliczeniowy umozliwiajg jakosciowg
analize poréwnawcza parametréow przepdywu czynnika roboczego przez
uktad dolotowy oraz zmian jakosci tworzenia mieszanki paliwowo-
powletrznej .

Przeprowadzono badania numeryczne zmian parametréw przeptywu
powietrza przez uktad dolotowy dla réznych konstrukcji silnika
przy réznych warunkach pracy. Okreslono wpiyw zmian przeptywu
powietrza na jako$¢ tworzenia mieszanki pallwowo-powietrznej.

1. Wsten

Traktujac gaznik jako element okreslonego systemu urzadzen technicz-
nych jakim jest pojazd, zagadnienie symulacji pracy gaznika mozna rozpat-
rywa¢ w trzech aspektach:

- przyjecie modelu matematycznego zjawisk fizycznych zachodzacych pod-
czas dziatania gaznika jako elementu skfadowego uk+adu dolotowego,

- wybranie metody symulacyjnej,

- opracowanie informatyczne zagadnienia.

Poszczegdlne grupy zagadnien lub tylko niektdére- z ich elementéw byty i

sa przedmiotem wielu badan i opracowan.

2. Zatozenia upraszczajace

Do budowy algorytmu numerycznego przyjeto model sktadajacy sie z
dwoch blokéw - powietrznego 1 paliwowego.

Przyjeto, ze silnik jednocylindrowy zasilany jest z ukdadu dolotowego,
ktoéry poprzez gaznik potgczony jest z otoczeniem. W przypadku wiekszej
liczby cylindréow zasilanie silnika realizowane jest poprzez wspdlny ukdad
dolotowy z kolektorem wyréwnawczym. Model obliczeniowy zbudowano wykorzy-

stujac teorie przeptywu masy.
Bioragc pod uwage ztozono$¢ proceséw zachodzgcych podczas przeptywu
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czynnika roboczego przez uktad dolotowy przyjeto nastepujace zatozenia

upraszczajace:

- pominieto wymiane ciepta miedzy dtadunkiem a Sciankami ograniczajgcymi
elementy uktadu dolotowego, przeptyw realizowany jest wg przemiany
izentropowej,

- pominieto zjawiska falowe towarzyszace procesowi przeptywu 4adunku,

- w ramacb kroku obliczeniowego przyjeto zachodzgce procesy jako ustalone,

- czynnik roboczy jest gazem pétdoskonatym o cieple whasciwy zaleznym
wydacznie od skdadu chemicznego,

- czynnik roboczy jest jednorodny,

- paliwo jest ciecza o pomijalnie matej lepkosci,

- Scianki elementéw ukdadu dolotowego sa doskonale sztywne, a zakrzywie-
nia osi kanatu dolotowego mozna opisac¢ pomijalnie duzym promieniem,

- kanat dolotowy ma przekréj kotowy,

-ré6znice $rednic poszczegélnych przekrojéw kanatu dolotowego sg pomijal-
nie mate.

3. Model obliczeniowy

Przyjeto, ze przeptyw czynnika ma miejsce w uktadzie dolotowym sktada-
jacym sie z objetosci zmiennej Bl - cylindra oraz dwéch statych objetosci
B2 1 B3 rys.1

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

Rys.1.Przyjety model uktadu dolotowego
Fig.1l Accepted model of the inlet system
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Chwilowa wartos¢ objetosci cylindra Jest okreslona wzoremt

2
Bl - -5t r(1- cos + 0.5 ein2 <x + VQ, (D)
4
gdziet
r - ramie korby,
d - $rednica cylindra,

- wspédczynnik konstrukcji ukdadu dolotowego,
- objetos¢ komory spalania,
o* - kat obrotu watu korbowego
*p2 N << Y2
ap 2 " N9ty otwarcia i zamkniecia zaworu dolotowego.

Zgodnie z réwnaniem izentropy zmiana cisnienia w cylindrze pit
spowodowana zmiana objetosci, wyraza sie zaleznoscia:

pi * p(i-1) H @)

Przyjmujac, ze zmiana objetosci w cylindrze wystepuje rownomiernie z
procesem dolotu czynnika cisnienie $rednie wyraza wzor:

psri “ 0,5 (@l + p@i-1))* ®

a sSrednig temperature czynnika roboczego w cylindrze zaleznos¢:

*fcl - Td-1) $d., ) ? «>

Zgodnie z réwnaniem stanu gazu Sredniagestos¢ wyraza sie
zaleznoscig

psr ®
r>sr " R(i-1)TSri

gdzie*
- stata gazowa mieszaniny powietrza ze spalinami
z kroku poprzedniego ( przy zatozeniu, ze dla
kroku pierwszego R réwne Jest stalej gazowej

(dla spalin).
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Jozeli chwilowo cisnienie Srednie Jest mniejsze lub réwne cisnieniu
w objetosci B2 uktadu dolotowego uzupeidnionemu w kroku poprzednim

psrispuB2(i-1), (6)

nastepuje zjawisko przeptywu medium w kierunku cylindra lub brak prze-

phywu.
Na podstawie réwnania Bernoulliego dla gazéw Scisliwych, z warunkoéw
przeptywu izentropowego, predkos¢ przeptywu podkrytycznego wynosi:

X-1_
%

2 -V 2 £ < - <f> >*y?, @)

gdzie zgodnie z przyjetymi zalozeniami upraszczajgacymi czdon V1 Jest
pomijalny.

Przeptyw podkrytyczny w rozpatrywanym modelu ma miejsce w przypadku
spetnienia zaleznosci:

psri =pkr,

gdzie:

X-T (8)

pkr “ pu(B2) (i-1)

Woéwczas predkos¢ przepdywu czynnika w przekroju zaworu mozns wyrpzié
zaleznosciag:

1€1TZ1
- 1- ¢ Isri 0J
(D pu(82) (i-1)°
gdzie znak - oznacza przeptyw w Kierunku cylindra.
Zgodnie z zaleznoscia
“ V2 h. (10)
strumien masy wyraza wzor:
X- 1 -
X
A2yl1« T2 pl ~ >* 1" o< > (11)

Predkos$¢ przeptywu krytycznego przez zawdr (przekréj Al) w przyjetym
modelu ukdadu dolotowego wyraza zaleznosé:
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T 2%
All \/—iCTT RT . (12)
Wypdyw z cylindra ma miejsce w przypadku spednienia warunkuj

psri > puB2 (i-1)

W tym przypadku przeptyw krytyczny z predkosciag

a
wystepuje, jesli spekniona jest nieréwnosé: »
iiill

puB2 (i-1) 85 pkr psri Q{(1_1j+ fi_l) a4

Predkos$¢ przeptywu podkrytycznego wyraza sie wzorem:
2%,

UL m\j % Téri ri as
Wartos¢ strumienia masy w przekroju zaworu dla przeptywu w kierunku
cylindra okresla zaleznos$é:

mAli " VAIT Al ~AL ?2uB2 (i-1) Gs)

gdzie:
- wspotczynnik przepdywu przez zawér dolotowy,
Al - pole gniazda zaworu dolotowego,
?uB2(i-1) - gestos¢ uzupekniona w objetosci B2 w kroku poprzednim
(dla kroku pierwszego) przyjmuje sie:

?2uB2 (i-1) “ 20

W przypadku przeptywu zwrotnego strumien masy w rozpatrywanym przekro-
ju wyraza sie zaleznoscia:

mALE " YALT Al Al ?$ri (17)
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Mase dopdywajaca do cylindra okresla réwnanie i

“Bli “ mAli At » s>

gdzie At - czaa trwania przeptywu.
Hasa 4adunku w cylindrze w kolejnych krokach obliczeniowych po dopty-
nieciu masy bedzie roéwnat

“ci " “c(i-1) “ “Bli »
a Jago gestosot
for - "% f

przy zatozonym przeptywie w kierunku cylindra oznaczonym znakiem
Chwilowg wartos¢ stalej gazowej ciepta wktasciwego cyi,

temperatury Tit wykdtadnika izentropy i cidnienia pi dla mieszaniny

Swiezego *adunku i resztek spalin okreslaja odpowiednie wzory:

% — Sn,

ovi - , (20)

Cl

. cvi Téri “c(i-D" °v T “Bli .
T+ * ()

(273)

A -afTie )
Jezeli w przekroju zaworuAlnastepuje przeptyw zwrotny.wéwczas
chwilowg temperature dadunku i cisnienie biezace wyrazaja wzory:

Ti * $ri > ©4)

"Sri

pi  "?ci Ri-1 Tci @5)
Ubytek masy z kanatu dolotowego (B2) mozna okres$li¢ zaleznoscia:

“b(B2)i- “uB2(i-1) + “Bli = (26)
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gdzie:
mub2 - masa uzupedniona w objetosci B2 w kroku poprzednim (dla kroku

pierwszego m~gg) 1 3est réwna masie powietrza w objetosci B2
w warunkach otoczenia).
Biezgca gestos¢ czynnika w objetosci B2 wynosi?

?b(B2) i - - @n

natomiast biezace cisnienie czynnika w objetosci B2 wyraza wzorem;

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

Ze wzgledu na to, zewyptyw masy zobjetosci B3odbywa sieréwno-
czesnie z jej doptywem do objetosciB2, moznaobliczyécisnienie Srednie:

Pb(B2)$ri “ 0,5 (pb(B2)i + pu(B3) (-D" - @

gdzie:
Pu(B3) (i-1) ~ cisnienie uzupednione w objetosci B3 w kroku poprzednim,
dla kroku pierwszego przyjmowane jako cis$nienie otoczenia.
Dla przeptywu w kierunku cylindra, Jezeli speiniony jest warunek:

Pb(B2)$ri~Pu(b3) (i-1) *

nastepuje przeptyw z predkoscig podkrytyczng

X- 1

)i 11 (UERE)-s >

Jezeli warunek nie jest speiniony, predkos¢ przepdywu w kierunku do
cylindra wyraza sie wzorem:

X- 11

I _ GugB3? @4, ¢ GD

v(A2)i -\lySrj r T u(B2) Sri

Strumien masy doptywajacej do cylindra w przekroju A2 jest okreslony
zaleznoscia:

m(A2)i K V(A2)i K2°JZ 2u(B3) (1-1) ° 2
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gdziet

?2u(B3) (i-1) “ gestos¢ czynnika uzupedniona w objetosci B3 w kroku
poprzednim.

W przypadku przeptywu zwrotnego wzor okreslajacy atrumien masy w prze-

kroju A2 przybiera poatad:

mEA2) i " VA2 (XA2 ?b(B2) i * 33)

gdzie :
?b(B2)i ” Kfstosd biezgca 4adunku w objetosci B2.

Mase czynnika wpdywajaca do przeatrzeni B2 wyraza zaleznoscé:

m@B2) i "m@A2) i ~At* <34)

Jeat to ilos¢ czynnika roboczego czesciowo uzupedniajaca maae w prze-
atrzeni B2, z ktérej wczesniej czes¢ maay czynnika roboczego wyptyneta
do cylindréw.

Uaaa czynnika w objetosci B2 po uzupednieniu wynosi:

mu(B2) i " mb(B2) i “ “ (B2 i (35>
natomiast gestos$¢ wyraza sie wzorem:

u(B2) i

2uB2) i “ - ~36)
przy cisnieniu
Pu(B2) i " ?2u(B2) i RT * @G7>

Czynnik wpywajacy do przeatrzeni B2 zmniejsza sie w elemencie B3 do
wartosci:

mb(B3)i1 “ mu(B3)(i-1) + m(B2)i * (38>

co prowadzi do zmiany gestos$ci i cisnienia w objetosci B3 zgodnie z
zaleznosciami:
?b(B3) i * - &9

P
b(b3) i " ?b(B3) i RT * i4°)
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Cisnienie Srednie w przestrzeni B3 wyraza .zaleznosc¢]

Pb(B3)$ri “ 0,5 *Pb(B3) i + Po > * (41)
Jezeli dla przekroju A3 spedniony jest warunek]

pb(B3)s$ri 45 Po »

wowczas predkos¢ przeptywu w kierunku cylindra jest réwnaj

X- 1

2X ,Pb(B3)Sri »
rA3) i X_ V( sert ] “2)

Jezeli warunek nie jest spedniony, to predko$¢ przepdywu zwrotnego wynosi

ORI RT T - Cfamnai “3)

Strumien masy przeptywu w kierunku cylindra w przekroju A3 wyraza sie
wzoremi

“(A3) * V(A3) i ~ P/O ?0 o 4

gdziei 90 - gestos¢ powietrza w warunkach otoczenia.
Strumien masy przeptywu zwrotnego w rozpatrywanym przekroju wynosi]

m(A3) i * VA3 A~ LA3 ?b(B3)i 45)

Hase czynnika przeptywajacego przezprzekréj A3 mozna wyrazié¢ wzoremj

“(B3) i " ®A3) i At ” (46)

natomiast mase czynnika w obszarze B3 po uzupednieniu mozna okreslic
jako]

2ui B3 * ®@b(B3) i “ a(83) 1 * @
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Gestos¢ czynnika i cisnienia w obszarze B3 po uzupednieniu wynosza
odpowiednioj

2u(B3) i " bP 37 . s>

Pu(B3) i “ 2u(B3) i RT "~ 49)

Algorytm opisowy przyjetego modelu przepdywu czynnika roboczego przez
uk¥ad dolotowy ilustruje rys.2.

Przyjmujac model podstawowego uktadu wyptywu paliwa zgodny ze schematem
zamieszczonym na rys. 3. przy nie uwzglednieniu oporéw przeptywu przez
uktad paliwowy oraz zaktadajac, ze paliwo Jest ciecza o pomijalnie matej
lepkosci, zgodnie z prawem Bemoulliego, mozna zapisac:

?pal ~o + Po “ ?pal « + Py + Py + - > (50)
gdzie:
hO - wysokos¢ stupa cieczy w komorze pktywakowej,
hy - wysokos$¢ stupa cieczy od pozoau odniesienia

a - a do pozomu dyszy y -V,
epal - gestos¢ paliwa,

g - przyspieszenie ziemskie,
pQ - cisnienie otoczenia,
py - catkowite cisnienie w przekrojuy-y,

wpai - predkos¢ wyptywu paliwa z dyszy.
Predkos¢ wyptywu paliwa z dyszy gtéwnej ''D" wyraza sie wzorem:

-p-1 -2 [*( <57>
Przy uwzglednieniu cisnienia w przekroju y -y

Py " Pl +?pal « <ho "\ + 2) , G2

rownanie predkosci wyptywu przybiera postac
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Wyznaczenie chwilo-
wych wartosci para-

metréw czynnika
roboczego w cylindm

Przaplyu przez

przekroj zaworu

Wyznaczenie chwil,
wartosci  predkosci
przeptyuu

Wyznaczenie chwil,
wartosci  predkosci
przepkywu

Wyznaczenie chwilowych
wart. -b-trumienia wojy

Tak
(""'STOP )
Wyznacz, dwil.vart.
parametréw czyn-

nika roboczego
W przestrzeni By

Tak

Przephyw przez praxe,

przepuctnicy

17
(START)

Okr warunkow
otocz, i parametr,
pracy silnika

Wyznaczenie chwil,
wartosci predkosci
przeptywu

T

Wyznaczenie chwilowych
wart. -strumienia masy

Wyznaczenie chHil.
Wartosci  predkosci
przeptywu

FvVzepkjw przez przet.
gardzieli ™

Rys.2 Algorytm opisowy modelu przeptywu czynnika roboczego przez uktad
dolotowy

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

Rys. 3. Schemat przyjetego modelu uk#adu paliwowego gaznika
Fig. 3. Diagram ot the acoepted model ot the carburettor, 9 fuel system

Przy uwzglednieniu podcisnienia panujacego w gardzieli

gar « PO - P1

rownanie predkosci wypdywu mozna napisa¢ w postaci t

W mysl tego réwnania paliwo .zacznie wyptywa¢ z chwila gdy podcisnie-
nie w gardzieli osiagnie wartosé¢<j™a” g z

W rzeczywistosci wypdyw nastapi nieco pézniej, tzn. w chwili, gdy
podcisnienie w gardzieli tak wzrosnie, ze bedzie mogto pokonaé¢ opor
spowodowany lepkosciag paliwa, czyli osiagnie wartos¢ m} g a + a, przy
czym wartos¢ e zalezy od ksztattu dyszy paliwowej.

Wzoér okreslajacy predkos¢ wypdywu paliwa przy uwzglednianiu opéznie-
nia poczatku wypdywu przybiera postact”

as [AVFr - <fp.l **ee<>1]

vV i - r -y 156 >

gdziel
$J - wspotczynnik oporu przeptywu przez przewéd rozpylacza.

Ze wzgledu na fakt, iz najwiekszy opér przeptywu w przewodzie roz-
pylacza stawia sama dysza paliwowa, wspodczynnik oporu przepdywu przez
dysze mozna ujg¢ zaleznoscia:



Model tworzenia . 19

“pal "~d fd*®]2 ?pal [Apgar “ (?pal 8 2 +* § =* (58)

gdzies

<" n t i66 1 1
VIi+2~ +VITT7? 59)
Y/ielkoscig charakteryzujaca dziatanie podstawowego ukdadu paliwo-

wego gaznika jest zdolnes¢ do dostarczania mieszanki paliwowo-powietrznej

o odpowiednim skkadzie.

11os¢ paliwa dostarczanego przez gaznik jestbezposrednio zalezna od

podcisnienia w gardzieli, ktéore Jest funkcjag miedzy innymipredkosci obro-

towej silnika 1 stopnia otwarcia przepustnicy.
Ogélnie przyjetg wielkoscia charakteryzujgca jakos¢ tworzenia miesza-
nki paliwowo-powietrznej jest wspédczynnik nadmiaru powietrza( rys.4).

pow 60>

pal o

gdziei

Lg - teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania Jednostkowej
masy paliwa.

4. Przyktad zastosowania modelu w badaniach numerycznych zmien
charakterystyk gaznika

Przyjety model zastosowano do budowy numerycznego programu umozliwia-
jacego okre$lenie charakteru zmian podstawowych parametréw pracy gaznika
w zaleznosci od warimkéw pracy i parametréw otoczeniu.

Ze wzgledu na nieustalony charakter przeptywu czynnika roboczego przez
ukdad dolotowy w badaniach numerycznych celowe jest zastosowanie iteracji
z krokiem ograniczonym dokdadnoscig uzyskiwanych obliczen tzw. btedem
zaokraglen.

Przyjety model pozwala na okreslenie charakteru zmian cisnien 1 pred-
kosci*. w charakterystycznych przekrojach uktadu dolotowego oraz wspod-
czynnika nadmiaru powietrza w funkcji kata obrotu watu korbowego zardéwno
dla silnikéw jedno- Jak i wielocylindrowych (rys.5 i 6).
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Rys.4. Algorytm opisowy wyznaczenia wspédczynnika nadmiaru powietrza
?1g.4. Descriptive algorithm of the excess air number determination

5- Podsumowanie

- Przyjety model pozwala na zbudowanie programu obliczeniowego umozliwia-
jacego jakosciowg analize poréwnawcza parametréow przepdywu czynnika
roboczego przez ukdad dolotowy oraz zmian jakosci tworzonej mieszanki
paliwowo-powietrznej .

- Modutowa konstrukcja modelu umozliwia zastosowanie go zaréwno w odnie-
sieniu do silnikéw jedno- jak i wielocylindrowych.

- Parametry wynikowo uzaleznione sg od 31 zmiennych wejs$ciowych charak-
teryzujacych warunki pracy badanego ukdadu.



Hys. 5% Zalany predkosci przeptywu czynnika w przekrojach charakterystycznych ukfadu dolotowego w fun-
koll k%ta obrotu watu korbowego n - 2000 obr/min - silnik 1-cylindrowy V- - predkos¢ w przekr.
gniazda zaworowego, V2 - predko$¢é¢ w przekr. przepustnloy, \-, - predko$é¢ 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, \4q - speed in the choke section



Rys.

Pig.

’ wego w Ffunkcji

. Changes

Zmiany predkosci przepdywu czynnika roboczego w przekrojach charakterystycznych ukdadu dodo-
kata obrotu watu korbowego, n - 4000 obr./min - silnik 2-cylindrowy
gniazda zaworowego, V~ - predko$¢ w przekr. przepuatnlcy,

- predkos¢ w przekr. gardzieli

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

V. - predkos$¢ w przekr.

NAzodiid
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£1] Prociak R.s Numeryczna ocena wpdywu wybranych cech konstrukcyjnych

MOAEJIb CO3AABAHHH. TOttl IHBHO-BOSFI>TIIHOiIl CMECH B KAPEIOPATOPE
FIBHVEJIH. BHYTPEHHEPO CrOPAHHFI

P.e 3 » u e

3 ciait e npeflciaB”ena uofleat co3flaBaHaa ToraHBHo0-B03“ymHoa cuecn
b Kapoéiopaiope. Kapoénpaiop xpajcxyeca 3Aech ksk o6beKi ABynapauexpHvecKH
ynpaBaaeuua , i.e. Kaa cacxeua aBiouamuecKoro peryjntpoBams.

Uoxexb COCXOHX H3 ~Byx QJIKOB 8 BO3flymHOr0O H IOMHBHOrO. TeaeHHe BO03-
ayxa aepes BxoflHyio ciicxeuy onacano uoflejitio nocipoeKHoit na ochobc xeopHH
npoTeKaHHH xaccu. Upusaiaji no.ne.nb a xaKxe pacaeiHaa nporpauua xaex
BO3UOKKOCIL npOBO”HIb KOJIHVeCIBeHHhIfl CpaBHHiejlbHLtii aH6UH3 napaneipoB
npoxexaKHa padoueH xhakocth. <tepe3 Bxofl[Hyso cacxeMy a xaicse HsueHeHHH
Kauecxsa co3flaBaHHa xonjinBHO-BO03jiymHoit cuecH. ripoBeflemi uHcneHHLis pacxexu
uaueHeH xa napaMexpoB npoieKaHHa BO03"yxa vepe3 BXxoAHy» cHcieuy mna paa-
jjhshldc KOHcipyKUiiil ABaraiejiefl b pasnmuncc ycnoBHax NX paéom. OnpeneneHo

BXHAHHe H3MeHeHHil xeveHHH BO037yxa aa KaveciBo CO03flaBaHHa ionnHBHO-B03flym-
Hofl cxeca.

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

Summary

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.



