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BADANIA SYMULACYJINE PRZEPLYWU CZYNNIKA ROBOCZEGO
PRZEZ UKLAD DOLOTOWY SILNIKA ZI ZASILANEGO GAZEM

Streszczenie. Podjeto probe opracowania metodyki wyznaczania parametrow przeptywu
czynnika roboczego przez uktad dolotowy silnika o zaptonie iskrowym, zasilanego paliwami
ptynnymi odparowanymi w procesie napetniania cylindra lub gazowymi, ze szczegdlnym
okresleniem wptywu wybranych parametrow konstrukcyjnych uktadu dolotowego na napetnie-
nie cylindrow. Opracowano na podstawie ogélnie znanych zaleznosci model obliczeniowy
zmian wartosci wspotczynnika napetnienia w zaleznosci od wartosci parametréw konstru-
kcyjnych i wiasnosci czynnika roboczego. Przeprowadzono badania symulacyjne wrazliwosci
modelu na zmiane podstawowych parametrow konstrukcyjnych oraz dokonano weryfikacji
wynikéw na modelu fizycznym. Przeprowadzono badania na stanowisku hamownianym z
uwzglednieniem zmian parametrow konstrukcyjnych uktadu dolotowego dla paliwa gazo-
wego.

SIMULATION STUDIES ON MIXTURE FLOWING THROUGH GAS FED SI ENGINE
INLET MANIFOLG

Summary. We have represented the trial of carrying out the method of defining
parameters of mixture flowing through an inlet manifold of SI engines fed with liquid fuel
vaporized in the process of filling a cylinder or gas fuels with particular defining the
influence of selected design parameters of an inlet manifold on cylinder filling. The
computing model was designed for changes of filling coefficient value in relation to design
parameter values and mixture properties.

Simulation studies on model sensitiveness to changes of main design parameters and
results verification was carried out on physical model. Tests were carried out on a
dynamometr stand taking into considerationthe changes of an inlet manifold design parameters
for gas fuel.
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1. WPROWADZENIE

0 efektywnosci pracy silnika w gtéwnej mierze decyduje stopien napetnienia cylindrow.
Mozliwie duze napetnienie cylindréw silnika wytwarzang mieszankg paliwowo-powietrzng
mozna uzyska¢ przede wszystkim na drodze odpowiedniego dopracowania konstrukcyjnego
uktadéw dolotowego i wylotowego. Optymalizacja pod wzgledem aerodynamicznym
poszczego6lnych elementéw konstrukcyjnych uktadu dolotowego umozliwia ograniczenie oporow

przeptywu mieszanki oraz wykorzystanie dotadowania dynamicznego.

2. MODEL OBLICZENIOWY

Przyjmujac, ze proces wymiany fadunku odbywa si¢ zgodnie z suwami napetnienia i
opréznienia, otrzymuje sie zalezno$¢ na stopien napetnienia w postaci

_ EPifo 1
v e-1p0Tj e-lpoT2-

gdzie indeksy oznaczaja:
1 - parametry konca procesu napenienia,
2 - parametry konAca procesu oprézniania,
0 - parametry odniesienia.
Ze wzgledu na uzaleznienie catego procesu wymiany tadunku od warunkéw przeptywowych

mozna przyjac, ze zalezno$¢ miedzy parametrami jest izentropowa, tzn.

. JARAVA =3 , [\l
h = * h = k (2)
,Po To vpoi

Po przeksztatceniach (1) otrzymuje sie:

_L_fE t6 - (3)
e T[p0OJ e 1(paJ
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Zmiany cisnien p, i p2 odbywajg sic wzgledem p0, a przyrosty ich warto$ci wynikajg z oporow
przeptywu:

Pi =Po - AP (4)

P2=Po ' Ap2

Stopien napetnienia osigga warto$¢ rowng 1, jezeli natezenie przeptywu przez silnik w czasie

przemieszczania ttoka od ZZP do WZP ze s$rednig predkoscig wynosi

Korzystajac z réwnania ciggtosci dla przeptywu przez szczeline zaworowg mozna zapisac, ze

n

6
30 (6)

skad predkos$¢ przeptywu przez szczeline wyraza sie wzorem:

- _EE£JL 7
2' A, 30 "
gdzie:
Az - pole szczeliny zaworowe;.

Przyrost ci$nienia stanowi strate powstalg na skutek oporéw przeptywu:

Ap = (1 +C)-", (8)

gdzie:
f - wspotczynnik strat ci$nienia.

W przypadku przeptywu niescisliwego miedzy  a f istnieje zwigzek:
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Przeksztatcajac (8) mozna otrzymacé

Ap 1 Poi An2 (10)
p2 2[30A2j
E 1 VM
oL am M 3T R
e-1 " pL 2Po e-1 pL 2Po
gdzie:
Ha, Azw - odpowiednio: wspotczynnik przeptywu i pole szczeliny zaworowej uktadu

dolotowego i wylotowego.

Moc potrzebng do pokonania oporéw przeptywu przez poszczeg6lne uktady opisuje zalezno$¢:
p = Apv, (12)
gdzie:

V - objetosciowe natezenie przeptywu.

Biorgc pod uwage (5), zalezno$¢ na rzeczywista warto$¢ v przyjmuje postac:

(13)

Z zaleznosci (10) i (13) otrzymuje sie zalezno$¢ na moc potrzebng do pokonania oporéw

przeptywu w postaci

(14)
ul v30) 2Al

Jako wartosci Srednie wspotczynnika przeply >w i pola szczeliny zaworowej mozna przyjac

wartos$ci odpowiadajgce $redniej predkosci ttoka lub obliczone za pomocg zaleznosci
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A (15)

gdzie:

/1,(«,). AZa[) - wartos¢ wspotczynnika przeptywu i pola szczeliny zaworowej w zaleznosci

od kata OWK,

a!, a2 - odpowiednio katy otwarcia i zamkniecia zaworu.

Cisnienie czynnika roboczego przed zaworem dolotowym jest sumg ci$nienia statycznego,
cisnienia od sil bezwtadnos$ci oraz od drgan powstajgcych w uktadzie dolotowym przemieszczajg-
cego sie stupa powietrza lub mieszanki.

Warto$¢ cisnienia czynnika roboczego w zaleznos$ci od drgan mozna obliczy¢ rozwigzujac

rownanie:

X + ao = Plaft

(16)

Dla zakresu pod- i nadkrytycznego rozwigzanie przyjmie postac:

P>XRu2cos (o) (17)

gdzie:
ol - czestos¢ drgan wiasnych,
w - czestos¢ sity wymuszajgcej drgania.
Dla zakresu krytycznego
x{1) =0, SRP™ tsin(cod (18)
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Cisnienia czynnika przed zaworem dolotowym mozna okresli¢ wzorem:

Apd = a Kpt, (19)

gdzie:
Kp - modut scisliwosci powietrza,
e - wydbuzenie wzgledne.

W postaci rozniczkowej wydtuzenie wzgledne mozna wyrazi¢ wzorem:

e =171 (20)
op

Przy zatozeniu proporcjonalnosci przemieszczenia do odlegtosci do przekroju bazowego mozna

e = A (21)

Cisnienie dynamiczne powstate w wyniku drgan czynnika roboczego mozna obliczy¢ z

zapisac:

zaleznosci:

dla zakresu pod- i nadkrytycznego

P Pm2
Apa = p0Occ2—1 cos(at), (22)
G0-G2
dla zakresu krytycznego
Apn =0,5p),a2PU?(0Csin(wt) , (23)

gdzie:
a - predkos¢ dzwieku.
Dla celow analizy porownawczej objetos¢ ukfadu dolotowego podzielono na element wspolny

W i objetosci indywidualne | dla poszczeg6lnych cylindrow.
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3. WYNIKI BADAN

Obiektem badan byl silnik PERKINS AD3.152 adaptowany do zasilania paliwem gazowym,
z elektronicznym zaptonem bezstykowym. Pomiaréw parametréw przeptywu przez ukiad
dolotowy i ich wplywu na parametry eksploatacyjne silnika dokonano na hamownianym

stanowisku badawczym.

wspoétczynnik przeptywu
* n = 2600 obr/min I n = 2000 obr/min

Rys.l. Zalezno$¢ stopnia napetnienia od wspoétczynnika przeptywu uktadu dolotowego dla réznych wartosci
obrotowych
Fig.l. The relation between filling size and inlet system flow coefficient for different engine speed values

Na podstawie przyjetego modelu obliczeniowego dokonano numerycznej oceny wptywu posz-

czegOlnych parametrow uktadu dolotowego na stopief napetnienia cylindrow. Na rysunku 1
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przedstawiono wyniki badania zaleznos$ci stopnia napetnienia od wspo6tczynnika przeptywu przez
uktad dolotowy dla réznych predkosci obrotowych. Na rysunku 2 przedstawiono obliczeniowa
zalezno$é strat mocy silnika na wymiane fadunku od wspotczynnika przeptywu przez uktad

dolotowy.

AP %

WSPOLCZYNNIK PRZEPLYWU PRZEZ UKLAD DOL.

— n = 2600 obr/min  ——n = 2000 obr/min n = 1400 obr/min

Rys.2. Zalezno$¢ strat mocy silnika na wymiang tadunku od wspétczynnika przeptywu przez uktad dolotowy
Fig.2. The relation between engine power losses conected with mixture exchange and inlet system flow coefficient

Mozna stwierdzi¢, iz wptyw wspotczynnika przeptywu przez ukiad dolotowy na stopien
napetnienia ma istotne znaczenie w przypadku duzych oporéw przeptywu. Na rysunku 3
przedstawiono zalezno$¢ wzglednej wartos$ci natezenia przeptywu i masy tadunku w cylindrze
od kata obrotu watu korbowego. Rysunek 4 przedstawia zmiane ci$nienia czynnika roboczego

przed zaworem dolotowym iw cylindrze dla r6znych dtugosci kanatu dolotowego. Wyniki badan
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pozwalajg na wyznaczenie punktéw efektywnego poczatku i korica napetnienia, co pozwala na
wiasciwy dob6r parametrow uktadu dolotowego i faz rozrzadu. Na rysunku 5 przedstawiono
zakres zamin stopnia napetnienia od diugosci uktadu dolotowego dla roznych predkosci
obrotowych silnika, bedacy wynikiem badan silnika na stanowisku hamownianym. Poréwnanie
wartos$ci stopnia napetnienia uzyskanych na drodze badan stanowiskowych ibadan numerycznych

przedstawiono na rys.6.

mc
1.2

-0.5

-300 -200 -100 0 100
kat obrotu watu korbowego [°0TfK]

m w

Rys.3. Zalezno$¢ wzglednej wartosci natezenia przeptywu i masy tadunku w cylindrze od kata obrotu walu
korbowego
Fig.3. The relation between relative flow intensity value, mixture quantity in a cylinder and crank angle
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kat obrotu watu korbowego [ OTTK]

—  pk dla 1=0,6m I pkdla 1=1,3m
po dla 1=0,6m ~e_ pc dla 1=1.3m

pk- cisnienie przed zaworem dolotowym
pc- cisnienie w cylindrze

Rys.4. Zalezno$¢ cisnienia przed zaworem dolotowym i w cylindrze od kata obrotu walu korbowego dla r6znych
dtugosci uktadu dolotowego
Fig.4. The relation between the pressure before inlet value and in a cylinder and crank angle for different ienght

of inlet system
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1[m]

* 3200 obr/min i 2500 obr/min
2000 obr/min 1500 obr/min

Rys.5. Zalezno$¢ stopnia napetnienia od dtugosci kanatu dolotowego dla réznych predkosci obrotowych silnika
Fig.5. The relation between filling size and an inlet canal for different engine speed
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stopien napetnienia

0.6
0.4
0.2
0 i i i i i i i i i
1400 1700 2000 2300
predkos¢ obrotowa [obr/min]
obliczenia numerycze ——oblicz, szacunkowe

wynik eksperymentu

Rys.6. Zalezno$¢ stopnia napetnienia do predkosci obrotowej silnika
Fig.6. The relation betwecn filling size and engine speed

4, ANALIZA WYNIKOW BADAN

2600

Jak wykazaly badania, wystepuje zwigzek pomiedzy dlugosciag uktadu dolotowego a

optymalng $rednicg kanatow. Dla kazdej dtugosci rezonansowej istnieje optymalna $rednica

zapewniajgca maksymalne wartos$ci stopnia napetnienia (rysunek 7). Jednak zakres zmian stopnia

napetnienia w zaleznosci od $rednicy kanatu dolotowego jest stosunkowo niewielki i przy

prawidtowym obliczeniu $rednicy, przy uwzglednieniu przeptywu masy, moze by¢ pominiety.
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Srednica uktadu dolotowego [mm]

Rys.7. Zalezno$¢ maksymalnej wartosci stopnia napetnienia do $rednicy uktadu dolotowego
Fig.7. The relation between maximum filling size value with inlet manifold diameter

Na stopien napetnienia istotny wptyw ma rozdziat objetosci uktadu dolotowego na objetosc
wspolng i objetosci indywidualne. Zwigkszenie objetosci wspolnej powoduje zwiekszenie
wartosci $redniej ci$nienia oraz zmniejszenie pulsacji w uktadzie dolotowym (rysunek 8).
Stopien napetnienia osigga najwieksza warto$¢ dla bardzo matej objetosci indywidualnej, co w
przypadku silnikow zasilanych gazem nie wptywa w sposéb znaczacy na rozdziat mieszanki i

jej jednorodno$¢ w poszczeg6lnych cylindrach.
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kat obrotu Tralu korbowego [deg]

—*_kw 0,1 -+ - kw 3,3

Rys.8. Zaleznos¢ cisnienia panujacego w elemencie W od kata obrotu walu korbowego dla réznych jego objetosci
Fig.8. The influence of pressure in W element for its different volumes on crank angle

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych numerycznych badan symulacyjnych i badan
stanowiskowych przeptywu czynnika roboczego przez uktad dolotowy stwierdzono:
- odpowiednio dobranymi wielko$Sciami poszczeg6lnych objetosci uktadu dolotowego mozna
wptywaé na stopien napetnienia cylindréw i warunki tworzenia mieszanki paliwowo-

powietrznej,
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- kryterium stopnia napetnienia nie moze by¢ pomijane przy stosowaniu kryterium jakosci
mieszanki w optymalizacji uktadu dolotowego i uktadu zasilania,

- wzrost objetosci elementéw uktadu dolotowego zmniejsza putsacje cisnienia.

Recenzent: Dr hab. inz. Ryszard Barcik

Whptyneto do Redakcji 15.11.1994 r.

Abstract

We have represented the trial of carrying out method of defining parameters of mixture
flowing through an inlet manifold of Sl engines fed with liquid fuel vaporized in the process of
filling a cylinder or gas fuels fuels with particular defining the influence of selected design
parameters of an inlet manifold on cylinder filling. The computing model was designed for
changes of filling coefficient value in relation to design parameter values and mixture properties.

Simulation studies on model sensitiveness to changes of main design parameters and results
verification was carried out on physical model. Tests were carried out on a dynamometr stand
taking into consideration the changes of an inlet manifold design parameters for gas fuel. The
influence of the engine inlet system’s volume on the volumetric efficiency and mixture ratio has
been evaluated.

The computer program has been designet on the basis of the existing models of air flow through
the engine inlet system. Numerial research have made it possible, among others, to determine
the influence of design on the working medium flow parameters and on the air-fuel mixture

creation.



