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MODELOWANIE ZMIAN CISNIENIA W UKLADZIE DOLOTOWYM
PRZY ZAHAMOWANIU PRZEPLYWU

Streszczenie. W artykule zaprezentowano model zmian parametroéw
przeptywu czynnika roboczego przez ukdtad dolotowy gainika przy
gwattownym zahamowaniu przepdywu, np. przez przymkniecie przepust-
nicy. Model zbudowano na podstawie teorii uderzenia akustycznego,
okreslajac przyrosty cisnienia przy zahamowaniu przeptywu. Przy
wyznaczaniu zmian parametréw przeptywu postuzono sie metoda nume-
rycznag, bedaca transformacja graficznej metody Contiego. Badania
numeryczne dotyczyty pulsacji powietrza w ukdadzie dolotowym przy
réznych szybkosciach przymykania przepustnicy, oraz pulsacji powie-
trza spowodowanej przymykaniem i1 otwieraniem zaworu dolotowego.
Okreslono takze wpdtyw pulsacji powietrza przy zahamowaniu przeptywu
na sktad mieszanki wytwarzanej w gazniku.

1. Wprowadzenie

Zwiekszajace sie wymagania dotyczace toksycznosci spalin i ogranicze-
nia zuzycia paliwa zmuszaja do poszukiwania nowych rozwigzan konstrukcyj-
nych silnikéw spalinowych. Jedng z drég poprawy ekonomicznosci silnikéw
gaznikowych jest optymalizacja juz istniejacych i poszukiwanie nowych
rozwigzan uktadow zasilania, ze szczegélnym uwzglednieniem wkasciwego
sterowania pracg poszczeg6lnych elementéw.

Rozpatrujac gaznik jako ukdtad automatycznej regulacji mozna przyjac,iz
jest to obiekt sterowany dwuparametrowo. Parametrami sterujacymi sa,
predkos¢ obrotowa i kat uchylenia przepustnicy. Traktujac gaznik jako
element uk#adu dolotowego nalezy uwzgledni¢ zaréwno wpdyw ukdadu korbowo-
thtokowego predkosé obrotowa , jak i ukdadu rozrzadu ruch zaworu i na
zmiany przeptywu, co nie jest bez znaczenia przy projektowaniu uktadow
automatycznego sterowania gaznikiem.

Istotnym zagadnieniem w teorii zasilania silnikéw spalinowych jest
modelowanie zmian cisnienia w przewodach dolotowych przy mniej lub bar-
dziej gwattownych zmiangch przepdywu. Tego rodzaju zjawisko wystepuje np.
w przypadku zahamowania przepdywu mieszanki paliwowo-powietrznej spowodo-
wanego przymknieciem przepustnicy.

2 . Zatozenia upraszczajace

Przyjeto, ze przeptyw czynnika na miejsce w uktadzie dolotowym sktada-
jacym sie z objetosci zmiennej cylindra— Bl 1 dwéch statych objetosci -
miedzy przekrojami przepustnicy i zaworu - B2 oraz miedzy przekrojami
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gardzieli i przepustnicy. Zatozono, ze silnik jednocylindrowy zasilany
jest z uk¥adu dolotowego, ktéry poprzez gaznik polgczony Jest z otocze-
niem.

Przyjeto, ze przeptyw realizowany Jest zgodnie z przemianag izentropo-
wa. Czynnik roboczy jest gazem péidoskonatym o cieple whasciwym zaleznym
wytacznie od skdadu chemicznego i jest jednorodny.

Scianki elementéw ukdadu dolotowego sg doskonale sztywne, a zakrzywie-
nia osi kanatu dolotowego mozna opisadé pomijaknie duzym promieniem.

Kanat dolotowy ma przekréj kotowy, a réznice Srednic poszczegdlnych prze-
krojow sa pomijaknie mate.

3. Model obliczeniowy

Traktujac ukdad dolotowy jako przewéd jednostronnie otwarty z regulo-
wanym przeptywem po stronie przeciwnej, mozna przyjad, ze u wejsScia do
uktadu dolotowego panuje cisnienie otoczenia, cisnienie wystepujace w
otoczeniu zaworu dolotowego zalezy od kata uchylenia przepustnicy, predko-
Sci obrotowej, a rozpatrujac pojedynczy cykl pracy cylindra takze od sto-
pnia otwarcia lub zamkniecie zaworu.

Przy szybkich zmianach przeptywu wywalonych przymykaniem przepustnicy
zachodzi zjawisko gwaltownego wzrostu cisnienia nazywanego uderzeniem
akustycznym.

Przyjeto, ze w przypadku gwattownego zahamowania przeptywu, a wiec
przyrostu cisnienia, uderzenie akustyczne nazywamy uderzeniem dodatnim.

Modelowanie przeptywu czynnika roboczego w przypadku przymykania prze-
pustnicy w ujeciu teorii uderzenia akustycznego sprowadza sie do okresle-
nia przyrostéw oraz oscylacji cisnienia, przy gwattownym zahamowaniu
przeptywu.

W konstrukcji modelu przyjeto, ze diugos¢ kanatu dolotowego jest mie-
rzona od przepustnicy w kierunku wlotu powietrza do kanatu dolotowego.
Zatozono, ze w ukdadzie dolotowym do chwili przymkniecia przepustnicy
panowat ruch ustalony z predkoscia przeptywu czynnika V , ktéra jest
poczatkowa dla rozpatrywanej fazy przymykania przepustnicy.

W chwili przymkniecia przepustnicy, ze wzgledu na sprezystos¢ czynnika
roboczego, nie nastepuje gwattowno zatrzymanie przepdywu na catej diu-
gosci kanatu, lecz bedzie sie on zatrzymywat stopniowo na coraz diuzszych
odcinkach. Przyjeto, ze w pozostatej czesci kanatu czynnik bedzie sie
przemieszczat z predkoscig VQ . Przyrost ddugosci odcinka, na ktérym ruch
czynnika zostat powstrzymany, mozna utozsamia¢ z rozprzestrzenianiem sie
fali uderzenia akustycznego.

Przyjmujac jako poczatek rozpatrywanego zjawiska chwile nagtego przy-
mkniecia przepustnicy, mozna zatozy¢, ze w ciggu czasu t zostat zatrzyma-
ny czynnik na odcinku 1. Oznacza to, ze w chwili tej medium wypedniajace
odcinek ! znajduje sie w spoczynku, a wypedniajace pozostalg czesé
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kanatu przemieszcza sie nadal z predkoscig TQ (rys. 1). Stan taki nie
jest stanem trwatym, totez po nieskonczenie krétkim przyroscie czasu dt>
ddugosé odcinka wypednionego czynnikiem roboczym znajdujacym sie w spo-
czynku wzrosnie o dl na skutek przyrostu cisnienia w czesci kanatu, w
ktoérej powietrze zostato zatrzymane.

Masa czynnika zatrzymanego na odcinku dl wynosi

dm « e A dl, (1)

a zmiana pedu réwna sie ygy Adl,
gdzie«
- geatos6 medium,
A - przekréj poprzeczny kanatu dolotowego,
V - predkos¢ poczatkowo czynnika roboczego.
Zasade roéwnosci przyrostu popedu i pedu mozemy wyrazié¢ wzorem«

Ap dt - A YO dlI (2)
lub
Ap - V0 di/dt , (©)
gdzie«
dl/dc @ c - predko$¢ rozprzestrzeniania sie fali uderzenia akustyczne-
go.
m
-dffc

Rys. 1. Schemat przepdywu czynnika roboczego po zahamowaniu przepitywu na
koncu kanatu

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

Predkos¢ rozprzestrzeniania sie fali uderzenia Jest uzalezniona od spre-
zystosci czynnika.

Przyrost cisnienia Ap nie zalezy od wartosci cisnienia pierwotnego
ani od dtugosci kanatu dolotowego i jest taki sam na catej diugosci kana-
+u,przy zatozeniu statej predkosci poczatkowej VQ.

Po uptywie czasu L/c fala uderzenia dojdzie do poczatku ukdadu doloto-
wego, a czynnik roboczy w kanale dolotowym jest sprezojjy i znajdzie sie
w stanie spoczynku (rys. 2.)
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2. Schemat stanu czynnika roboczego w kanale dolotowym w chwilach
charakterystycznych

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

Istnieje zatem z Jednej strony nadwyzka cisnienia Ap.
powstanie ruchu w kierunku odwrotnym do poprzedniego. Spadek cisnienia
bedzie sie rozprzestrzeniat wzdtuz kanatu dolotowego w kierunku pfzepust-

L4 c. Po czasie 21/c dojdzie do przekroju o0-o0 przepust-
nicy. - W catym uktadzie bedzie panowato cisnienie p

Przymykanie przepuatnicy, a wiec i zmiana-predkosci moze nastepowac
skokowo lub w sposéb Ciggly. Ruch ciggty mozemy traktowa¢ jako szereg
bardzo matych skokéw powodujacych szereg gwadttownych zmniejszen predko-

o AVi . Kazde gwattowne zmniejszenie predkosci o AV. powoduje
1

Rys.
Fig. chara-
Spowoduje to

Sci
przyrost cisnienia
Api “ ? c AVt , (@)
gdy catkowity czas przymkniecia przepuatnicy bytby co
najwyzej roéwny czasowi fazy, czyli t < 2L/c , ogélny przyrost cisnienia
w przekroju przepuatnicy do chwili catkowitego przymkniecia przepuatnicy
bydtby analogiczny do przypadku nieskonczenie krétkiego czasu przymykania.
Dla T 2L/c przebieg cisnienia mozna wyznaczy¢ za pomoca metody
Contiego.
Przebieg wzrostu cisnienia zalezy od przebiegu zmian predkosci w czai-
sie. Zaktadajac, ze zmiana ta w przekroju przepuatnicy przebiega zgodnie
z zaleznoscia: .

W przypadku,

V- <O ,
o
przyrost cisnienia w dowolnej chwili t wyraza wzdr:

Ap - e - #(B] . (6)
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bedacy podstawg konstrukcji wykreséw Contiego.

Ze wzgledu na to, ze przy analiziezmian cisnienia wgasniku w czasie
przymykania przepustnicy istotne Jest okreslenie wartosci szczytowych Ap
i czestotliwosci wystepowania pulsacji, przyjetoliniowg zmiane predkosci
w czasie zgodnie ze wzorem t

V-Vo (1 -1wT0) , @)

W powyzszej metodzie nie uwzgledniono wygasajacego charakteru zmian
pulsacji na skutek oporéw przeptywu.

Dla celow praktycznych wystarczy bowiem okreslenie przebiegu zmian
przyrostu cisnienia w ciagu kilku okreséw ze wzgledu na wystepujace tam
ekstremum. Algorytm opisowy wyznaczania przebiegéw zmian p metodg
Contiego w przekroju przepustnicy dla dowolnego przekroju oddalonego od
przepustnicy o skonczony odcinek ilustruje rys. 3.

Parametry okreslajace stan poczatkowy przepitywu uzyskano na podstawie
analizy modelu przeptywu czynnika przez kanat dolotowy, zbudowanego
na podstawie masowej teorii przepiywu.

Jako wielko$é charakteryzujaca Jako$6é tworzonej mieszanki peliwowo-
powietrznej przyjeto wspétczynnik nadmiaru powietrza

ifiSt- ®
kpal”~o

dzies
° - teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania jednostkowej
masy paliwa,
4 - strumien masy powietrza przeptywajgcego przez gardziel,
mpal- strumien masy paliwa wypywajacego z rozpylacza do gardzieli.
Okreslenie poczatku zjawiska zahamowania przeptywu moze nastapi¢ loso-
wo lub byé zdeterminowane okresleniem warunkéw poczatkowych.

4. Badania numeryczne

Dla potrzeb badan numerycznych przyjeto, ze przeptyw czynnika przez
uk#ad dolotowy wymuszany Jest ruchem tdoka Jednego z cylindréw silnika
spalinowego 126 A. Kanat dolotowy stanowi rura o pomijalnie duzych pro-
mieniach krzywizn.

Traktujac czes¢ uktadu dolotowego miedzy wlotem powietrza aprzepust-
nica Jako przewéd . hydrauliczny z elementem hamujacym przepdyw, wyzna-
czono zmiany cisnienia w gardzieli gaznika w chwili zamykania przepustni-
cy. Wpkyw oscylacji cisnienia w gardzieli, w czasie zamykania przepustni-
cy, na zaburzenia wyptywu paliwa Jest uzalezniony gtéwnie od kata uchy-
lenia przepustnicy, a wiec charakterystyki sprezyny zamykajacej -
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Rys. 4. Zmiany wspédczynnika nadmiaru powietrza i cisnienia w gardzieli
po zahamowaniu przeptywu 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 wspédczynnika nadmiaru powietrza i cisnienia w gardzieli
po zahamowaniu przeptywu 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 duzych czasach zamykania przepustnicy wptyw powstatych pulsacji na
charakter wyptywu paliwa jest pomijalnie maty (rys. 4,5). W miare wzrostu
szybkosci zamykania przepustnicy, tym samym zahamowania przepdywu, w
chwili wystgpienia maksymalnego uderzenia akustycznego na przepustnicy
mozna zaobserwowa¢ catkowite zahamowanie wypdywu paliwa, przejawiajace
sie nieskonczenie duzym zubozeniem mieszanki (rys. 617),
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WAS<5K%gIm|ka na<3miar? POW|?trza i C|sn|Enia w ?ard2| 13
gaznlka po zahamowaniu prée ; ywu dla czaau zamykania przepustni-
cy s

Pig- 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. Zmianﬁ wspodczynnika nadmiaru powietrza i cis$nienia w cardzieli
po zahamowaniu przeptywu dla zaworu dolotowego. godzien

Pig. 7. Changes of the excess air number and of the ailr nressur» iIn +i«
throat after flow braking for the inlet valve. PleSSUXe 11l the

Przy duzych szybkosSciach przymykania przepuatnicy wyptyw paliwa z
rozpylacza ma charakter pulsacyjny. Traktujac zawdér dolotowy jako elemen
amujacy przeptyw, przy pednym otwarciu przepustnicy, mozna zaobserwowac
dynamiczne zmiany wypdywu paliwa, wywotane zmiang efektywnego przelotu
gniazda zaworowego, przejawiajace sie w pulsacyjnym charakterze zmian
wspétczynnika nadmiaru powietrza.
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5. Wnloakl

Przyjety model oraz opracowany program obliczeniowy umozliwiajag Jakor-
Sciowg analize poréwnawcza parametrow przepidywu czynnika roboczego przez
uktad dolotowy oraz zmian Jakosci tworzenia mieszanki pallwowo-powie-
trznej podczas przeptywu zaburzonego przymykaniem przepustnicy.

Mimo przyjetych licznych zaltozen upraszczajacych zastosowana metoda
obliczania zmian cis$nienia w kanale dolotowym podczas zahamowania prze-
ptywu pozwala na okreslenie charakteru zmian parametréw przepitywu czynni-
ka roboczego.
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UOIEJIHPOBAKHE H3MEHEHHbi ABIIEHHTA BO BXOFIHOiT CHCTEME HPH 3AEEPHKE TEREHHH

Pe3»ue

B ciait e npe~lJioseHa «o”ejit n3ueHeHHtt napaMeipoB npoxeKaHna padouero
BegectBa nepe3 sxoAHyn CHCTeny Kapémparopa npa pe3KOU iopuoxesHH TeueHHH,
HanpzKep npa npHKpuTHji ,npocce*.H. Modems npcipoesa aa ochobc teopan aiocy-
ciBraecKoro yjtapa, onpeflejuia npupocsm AaBjieHHK nps lopnoxeHHH renem a.

npa onpeselJieHHH H3ueHeBHft napueipoB Teneraa acnolitsoBaH wHczeHHLdt
ueiofl, aBliaxmnftca TpaHctfopManHeft rpa<j>Haecxoro Metoda Kohth. HncjieHHue
HOCJieflOBaHHa Kacaract nyjibcauHH BO03”yxa bo BxoflHott cacreue «aa pa3JiH<nntx
oKopooiett npHKpuBasHa Apocceaa a raicae nyakcanHH so3Ayxa as-sa npHKpwBa-
eHHa k oTKphisaHHK Bxo”"Horo KlianaHa.

OnpetexeHO rajcse BAHarae nyjibcagHH ao3”yxa npn ropuoaeHra renernia

Ha cocraB cuecH b Kapoénpaiopa.

MODELLING PRESSURE CHANGES IN AN INLET SYSTEM AT PLOW BRAKING

Summary

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.



