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Streszczenie. W artykule zaprezentowano model zmian parametrów 
przepływu czynnika roboczego przez układ dolotowy gainika przy 
gwałtownym zahamowaniu przepływu, np. przez przymknięcie przepust- 
nicy. Model zbudowano na podstawie teorii uderzenia akustycznego, 
określając przyrosty ciśnienia przy zahamowaniu przepływu. Przy 
wyznaczaniu zmian parametrów przepływu posłużono się metodą nume­
ryczną, będącą transformacją graficznej metody Contiego. Badania 
numeryczne dotyczyły pulsacji powietrza w układzie dolotowym przy 
różnych szybkościach przymykania przepustnicy, oraz pulsacji powie­
trza spowodowanej przymykaniem i otwieraniem zaworu dolotowego. 
Określono także wpływ pulsacji powietrza przy zahamowaniu przepływu 
na skład mieszanki wytwarzanej w gaźniku.

1. Wprowadzenie

Zwiększające się wymagania dotyczące toksyczności spalin i ogranicze­
nia zużycia paliwa zmuszają do poszukiwania nowych rozwiązań konstrukcyj­
nych silników spalinowych. Jedną z dróg poprawy ekonomiczności silników 
gażnikowych jest optymalizacją już istniejących i poszukiwanie nowych 
rozwiązań układów zasilania, ze szczególnym uwzględnieniem właściwego 
sterowania pracą poszczególnych elementów.

Rozpatrując gażnik jako układ automatycznej regulacji można przyjąć,iż 
jest to obiekt sterowany dwuparametrowo. Parametrami sterującymi są, 
prędkość obrotowa i kąt uchylenia przepustnicy. Traktując gażnik jako 
element układu dolotowego należy uwzględnić zarówno wpływ układu korbowo- 
tłokowego prędkość obrotowa , jak i układu rozrządu ruch zaworu i na 
zmiany przepływu, co nie jest bez znaczenia przy projektowaniu układów 
automatycznego sterowania gaźnikiem.

Istotnym zagadnieniem w teorii zasilania silników spalinowych jest 
modelowanie zmian ciśnienia w przewodach dolotowych przy mniej lub bar­
dziej gwałtownych zmianąch przepływu. Tego rodzaju zjawisko występuje np. 
w przypadku zahamowania przepływu mieszanki paliwowo-powietrznej spowodo­
wanego przymknięciem przepustnicy.

2 . Założenia upraszczające

Przyjęto, że przepływ czynnika na miejsce w układzie dolotowym składa­
jącym się z objętości zmiennej cylindra— B1 1 dwóch stałych objętości - 
między przekrojami przepustnicy i zaworu - B2 oraz między przekrojami
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gardzieli i przepustnicy. Założono, że silnik jednocylindrowy zasilany 
jest z układu dolotowego, który poprzez gaźnik połączony Jest z otocze­
niem.

Przyjęto, że przepływ realizowany Jest zgodnie z przemianą izentropo- 
wą. Czynnik roboczy jest gazem półdoskonałym o cieple właściwym zależnym 
wyłącznie od składu chemicznego i jest jednorodny.

Ścianki elementów układu dolotowego są doskonale sztywne, a zakrzywie­
nia osi kanału dolotowego można opisaó pomijałnie dużym promieniem.
Kanał dolotowy ma przekrój kołowy, a różnice średnic poszczególnych prze­
krojów są pomijałnie małe.

3. Model obliczeniowy

Traktując układ dolotowy jako przewód jednostronnie otwarty z regulo­
wanym przepływem po stronie przeciwnej, można przyjąó, że u wejścia do 
układu dolotowego panuje ciśnienie otoczenia, ciśnienie występujące w 
otoczeniu zaworu dolotowego zależy od kąta uchylenia przepustnicy, prędko­
ści obrotowej, a rozpatrując pojedynczy cykl pracy cylindra także od sto­
pnia otwarcia lub zamknięcie zaworu.

Przy szybkich zmianach przepływu wywalonych przymykaniem przepustnicy 
zachodzi zjawisko gwałtownego wzrostu ciśnienia nazywanego uderzeniem 
akustycznym.

Przyjęto, że w przypadku gwałtownego zahamowania przepływu, a więc 
przyrostu ciśnienia, uderzenie akustyczne nazywamy uderzeniem dodatnim.

Modelowanie przepływu czynnika roboczego w przypadku przymykania prze­
pustnicy w ujęciu teorii uderzenia akustycznego sprowadza się do określe­
nia przyrostów oraz oscylacji ciśnienia, przy gwałtownym zahamowaniu 
przepływu.

W konstrukcji modelu przyjęto, że długość kanału dolotowego jest mie­
rzona od przepustnicy w kierunku wlotu powietrza do kanału dolotowego. 
Założono, że w układzie dolotowym do chwili przymknięcia przepustnicy 
panował ruch ustalony z prędkością przepływu czynnika V , która jest 
początkowa dla rozpatrywanej fazy przymykania przepustnicy.

W chwili przymknięcia przepustnicy, ze względu na sprężystość czynnika 
roboczego, nie następuje gwałtowno zatrzymanie przepływu na całej dłu­
gości kanału, lecz będzie się on zatrzymywał stopniowo na coraz dłuższych 
odcinkach. Przyjęto, że w pozostałej części kanału czynnik będzie się 
przemieszczał z prędkością VQ . Przyrost długości odcinka, na którym ruch 
czynnika został powstrzymany, można utożsamiać z rozprzestrzenianiem się 
fali uderzenia akustycznego.

Przyjmując jako początek rozpatrywanego zjawiska chwilę nagłego przy­
mknięcia przepustnicy, można założyć, że w ciągu czasu t został zatrzyma­
ny czynnik na odcinku 1. Oznacza to, że w chwili tej medium wypełniające 
odcinek 1 znajduje się w spoczynku, a wypełniające pozostałą część
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kanału przemieszcza się nadal z prędkością TQ (rys. 1). Stan taki nie 
jest stanem trwałym, toteż po nieskończenie krótkim przyroście czasu dt> 
długośó odcinka wypełnionego czynnikiem roboczym znajdującym się w spo­
czynku wzrośnie o dl na skutek przyrostu ciśnienia w części kanału, w 
której powietrze zostało zatrzymane.

Masa czynnika zatrzymanego na odcinku dl wynosi :

dm « ę A dl, ( 1)

a zmiana pędu równa się y g y  A dl, 
gdzie«

- gęatośó medium,
A - przekrój poprzeczny kanału dolotowego,
V - prędkość początkowo czynnika roboczego.
Zasadę równości przyrostu popędu i pędu możemy wyrazić wzorem«

Ap dt - A Y0 dl (2 )

lub

Ap - <j> V0 dl/dt , (3)

gdzie«
dl/dc «■ c - prędkość rozprzestrzeniania się fali uderzenia akustyczne­

go.

m

-dffc ... -

Rys. 1. Schemat przepływu czynnika roboczego po zahamowaniu przepływu na
końcu kanału

Pig. 1. Diagram of working medium flow after flow braking at the end of
the channel

Prędkość rozprzestrzeniania się fali uderzenia Jest uzależniona od sprę­
żystości czynnika.

Przyrost ciśnienia A p  nie zależy od wartości ciśnienia pierwotnego 
ani od długości kanału dolotowego i jest taki sam na całej długości kana- 
łu,przy założeniu stałej prędkości początkowej VQ.

Po upływie czasu L/c fala uderzenia dojdzie do początku układu doloto­
wego, a czynnik roboczy w kanale dolotowym jest sprężojjy i znajdzie się 
w stanie spoczynku (rys. 2.)
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Rys. 2. Schemat stanu czynnika roboczego w kanale dolotowym w chwilach
charakterystycznych

Fig. 2. Diagram of working medium state in the inlet channel at chara-
cteristic moments

Istnieje zatem z Jednej strony nadwyżka ciśnienia Ap. Spowoduje to 
powstanie ruchu w kierunku odwrotnym do poprzedniego. Spadek ciśnienia 
będzie się rozprzestrzeniał wzdłuż kanału dolotowego w kierunku pfzepust- 

• z c. Po czasie 21/c dojdzie do przekroju o-o przepust-
nicy. - W całym układzie będzie panowało ciśnienie p .

Przymykanie przepuatnicy, a więc i zmiana-prędkości może następować 
skokowo lub w sposób Ciągły. Ruch ciągły możemy traktować jako szereg 
bardzo małych skoków powodujących szereg gwałtownych zmniejszeń prędko­
ści o A V i . Każde gwałtowne zmniejszenie prędkości o A V . powoduje 
przyrost ciśnienia 1

Api “ ? c AVt , (4)

W przypadku, gdy całkowity czas przymknięcia przepuatnicy byłby co 
najwyżej równy czasowi fazy, czyli t <  2L/c , ogólny przyrost ciśnienia 
w przekroju przepuatnicy do chwili całkowitego przymknięcia przepuatnicy 
byłby analogiczny do przypadku nieskończenie krótkiego czasu przymykania.

Dla T 2L/c przebieg ciśnienia można wyznaczyć za pomocą metody 
Contiego.

Przebieg wzrostu ciśnienia zależy od przebiegu zmian prędkości w czai-
sie. Zakładając, że zmiana ta w przekroju przepuatnicy przebiega zgodnie 
z zależnością:

*

V - <J»(t) , (5)

przyrost ciśnienia w dowolnej chwili t wyraża wzór:

Ap - [vQ - ł(t)] ,
( 6 )
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będący podstawą konstrukcji wykresów Contiego.
Ze względu na to, że przy analizie zmian ciśnienia w gaśniku w czasie

przymykania przepustnicy istotne Jest określenie wartości szczytowych Ap 
i częstotliwości występowania pulsacji, przyjęto liniową zmianę prędkości
w czasie zgodnie ze wzorem t

V - V0 ( 1 - t/T0 ) , (7)

W powyższej metodzie nie uwzględniono wygasającego charakteru zmian 
pulsacji na skutek oporów przepływu.

Dla celów praktycznych wystarczy bowiem określenie przebiegu zmian 
przyrostu ciśnienia w ciągu kilku okresów ze względu na występujące tam 
ekstremum. Algorytm opisowy wyznaczania przebiegów zmian p metodą 
Contiego w przekroju przepustnicy dla dowolnego przekroju oddalonego od 
przepustnicy o skończony odcinek ilustruje rys. 3.

Parametry określające stan początkowy przepływu uzyskano na podstawie 
analizy modelu przepływu czynnika przez kanał dolotowy, zbudowanego 
na podstawie masowej teorii przepływu.

Jako wielkośó charakteryzującą Jakośó tworzonej mieszanki peliwowo- 
powietrznej przyjęto współczynnik nadmiaru powietrza

ifiSŁ- , (8)
kpal^o

gdzieś
- teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania jednostkowej 
masy paliwa,

4 - strumień masy powietrza przepływającego przez gardziel,
mpal- strumień masy paliwa wypywającego z rozpylacza do gardzieli.
Określenie początku zjawiska zahamowania przepływu może nastąpić loso­

wo lub byó zdeterminowane określeniem warunków początkowych.

4. Badania numeryczne
Dla potrzeb badań numerycznych przyjęto, że przepływ czynnika przez 

układ dolotowy wymuszany Jest ruchem tłoka Jednego z cylindrów silnika 
spalinowego 126 A. Kanał dolotowy stanowi rura o pomijalnie dużych pro­
mieniach krzywizn.

Traktując część układu dolotowego między wlotem powietrza aprzepust- 
nicą Jako przewód . hydrauliczny z elementem hamującym przepływ, wyzna­
czono zmiany ciśnienia w gardzieli gaźnika w chwili zamykania przepustni­
cy. Wpływ oscylacji ciśnienia w gardzieli, w czasie zamykania przepustni­
cy, na zaburzenia wypływu paliwa Jest uzależniony głównie od kąta uchy­
lenia przepustnicy, a więc charakterystyki sprężyny zamykającej.
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Rys. 4. Zmiany współczynnika nadmiaru powietrza i ciśnienia w gardzieli 
po zahamowaniu przepływu dla czasu zamykania przepuatnicy 0.05 s

Fig. 4. Changes of the excess air number and of the air pressure- in the 
throat after flow braking for the trottle shutting off time of

0.05 s

Rye. 5. Zmiany współczynnika nadmiaru powietrza i ciśnienia w gardzieli
po zahamowaniu przepływu dla czasu zamykania przepuatnicy 0.035'a

Fig. 5. Changes of the excess air number and of the air pressure in the 
throat after flow braking for the throttle shutting off time of

0.035 a.
Przy dużych czasach zamykania przepustnicy wpływ powstałych pulsacji na 
charakter wypływu paliwa jest pomijalnie mały (rys. 4,5). W miarę wzrostu 
szybkości zamykania przepustnicy, tym samym zahamowania przepływu, w 
chwili wystąpienia maksymalnego uderzenia akustycznego na przepustnicy 
można zaobserwować całkowite zahamowanie wypływu paliwa, przejawiające 
się nieskończenie dużym zubożeniem mieszanki (rys. 6 1 7 ) ,
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Rys. 6

Pig.

^ n ? ? n W^S<5łCiylmika,na<3miar? Powietrza i ciśnienia w gardzieli gaźnika po zahamowaniu przepływu dla czaau zamykania przepustni- cy 0,02 s
6. Changes of the excess air number and of the air pressure in the 

earbarttor throat after flow braking for the throttle shutting 
off time of 0 .02 s.
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Rys. 7. Zmiany współczynnika nadmiaru powietrza i ciśnienia w cardzieli 
po zahamowaniu przepływu dla zaworu dolotowego. g o d z i e n

Pig. 7. Changes of the excess air number and of the air nressur» in +>i« 
throat after flow braking for the inlet valve. PIeSSUXe 111 the

Przy dużych szybkościach przymykania przepuatnicy wypływ paliwa z 
rozpylacza ma charakter pulsacyjny. Traktując zawór dolotowy jako elemen 
amujący przepływ, przy pełnym otwarciu przepustnicy, można zaobserwować 

dynamiczne zmiany wypływu paliwa, wywołane zmianą efektywnego przelotu 
gniazda zaworowego, przejawiające się w pulsacyjnym charakterze zmian 
współczynnika nadmiaru powietrza.
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5. Wnloakl

Przyjęty model oraz opracowany program obliczeniowy umożliwiają Jakor- 
ściową analizę porównawczą parametrów przepływu czynnika roboczego przez 
układ dolotowy oraz zmian Jakości tworzenia mieszanki pallwowo-powie- 
trznej podczas przepływu zaburzonego przymykaniem przepustnicy.

Mimo przyjętych licznych założeń upraszczających zastosowana metoda 
obliczania zmian ciśnienia w kanale dolotowym podczas zahamowania prze­
pływu pozwala na określenie charakteru zmian parametrów przepływu czynni­
ka roboczego.
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MODELLING PRESSURE CHANGES IN AN INLET SYSTEM AT PLOW BRAKING 

S u m m a r y
The model of changes in the parameters of working medium flow through 

the carburettor inlet system at sudden flow braking, eg by throttle be­
cking has been presented in the paper. The model has been built on the 
basis the acoustic bangB theory determining pressure increments at flow 
braking. When determining flow parameters *changes the numerical method 
being a transformation of Conti s graphical method has been used. 
Numerical research have referred to the air pulsation in the inlet
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valva backing. The influence of the air pulsation when braking. The 
influence of rthe air pulsation when braking the flow on the carburettor 
created mixture ratio has been determined too.


