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 W artykule przedstawiono rozwiązania konstrukcyjne stanowisk do badania przepływu czynnika roboczego 
przez elementy  silników spalinowych. Zaprezentowano różnice metod pomiarowych oraz wady i zalety 
opisywanych konstrukcji.  

 
1. WSTĘP 

 

Najnowocześniejsze rozwiązania silników spalinowych opierają się na doskonaleniu 
funkcjonalności poszczególnych podzespołów i opanowaniu opłacalnej i efektywnej technologii 
produkcji [5]. Celem zasadniczym jest produkowanie jednostek jak najbardziej przyjaznych 
środowisku, a przy tym charakteryzujących się dużą mocą maksymalną i korzystnym rozkładem 
momentu obrotowego w funkcji obrotów [2]. 

Stale rosnące wymagania rynku dotyczące wzrostu niezawodności, ekonomiczności oraz 
ekologiczności stawiają duże wyzwania dla konstruktorów silników spalinowych. Współczesne 
pojazdy są coraz bezpieczniejsze i bardziej ekologiczne. W znacznej mierze odbywa się to jednak 
kosztem ceny produktu końcowego oraz kosztem powiększenia masy własnej pojazdu. Aby 
utrzymać dobre parametry dynamiczne  pojazdów wyposaża się je       w coraz mocniejsze jednostki 
napędowe. 

Jednym z zespołów odpowiedzialnych za moc silnika jest z pewnością głowica. Głównymi 
elementami głowicy są kanały dolotowe i wylotowe, które tylko pozornie wydają się być 
nieskomplikowanymi[3]. Optymalizacja kanałów, a w szczególności obszaru gniazda zaworowego, 
w celu zwiększenia sprawności napełniania i opróżniania komory spalania, jest jednym ze 
sposobów zwiększania sprawności silników spalinowych. Cel ten można osiągnąć badając kanały w 
głowicy na stanowisku badawczym zwanym ,,Flow Bench” [4].  
 „Flow Bench” jest to urządzenie mierzące parametry przepływu powietrza przez elementy 
silników spalinowych. Wielkością mierzoną jest zazwyczaj ilość powietrza przepływająca przez 
badane układy, głównie kanały w głowicach, kolektory, układy wylotowe, filtry powietrza, itp. 
Bardziej rozbudowane konstrukcje tego urządzenia posiadają możliwość pomiaru, oprócz wielkości 
ilościowych, także wartości jakościowych przepływającego przez układ czynnika roboczego (np. 
turbulencje, zawirowania, rozkład powietrza przepływającego przez badany układ) [1]. 
 Niniejszy artykuł opisuje stanowiska „Flow Bench” posiadające zdolność do pomiarów 
tylko standardowych wielkości ilościowych. 
 
2. „FLOW BENCH” PROJEKTU FIRMY HYPERFLOW 
 
 „Flow Bench” firmy Hyperflow jest stosunkowo prostą konstrukcją. Dedykowanym 
źródłem podciśnienia w tym urządzeniu są zazwyczaj wolnostojące, przemysłowe pompy 
podciśnieniowe o wydatku zapewniającym utrzymanie zakładanego stałego ciśnienia roboczego, 
określanego zazwyczaj na 28 cali H20. Nie jest to sztywna reguła i do badań można używać innych 
wartości ciśnienia roboczego, w zależności od potrzeb. Jednoznacznie ważne jest natomiast stałe 
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podciśnienie podczas jednego testu (np. dla wszystkich wartości uchylenia zaworu w badanym 
kanale ssącym głowicy silnika spalinowego). W przypadku stosowania różnych wartości ciśnień 
testowych  konieczne jest stosowanie współczynników, pozwalających na przeliczenie wartości 
przepływu powietrza do ustalonej wielkości podciśnienia.  

Dostępność i łatwość montażu wolnostojących pomp podciśnieniowych przemawia 
na korzyść tego rozwiązania. Źródło podciśnienia podłączone jest to zbiorczego przewodu 
o średnicy ok. 100mm, gdzie montowany jest zawór upustowy regulujący ciśnienie robocze 
w przypadku, gdy źródło podciśnienia nie posiada elektronicznie regulowanego wydatku. 
 W dalszej części przewodu ssącego znajduje się kierownica przepływu powietrza, konieczna 
(przy zastosowaniu pomp podciśnieniowych) dla ,,uspokojenia” strugi gazów skłonnych do 
turbulencji. Kierownica ma za zadanie stworzyć warunki przepływu laminarnego, aby do 
znajdującego się za kierownicą segmentu pomiarowego zasysane powietrze miało jak najbardziej 
kierunkowy przepływ. Element pomiarowy zbudowany jest z wykorzystaniem zwężki Ventouriego 
lub w postaci kalibrowanych płaskich kryz. Zwężki Ventouriego pozwalają na uzyskanie 
najmniejszych strat siły ssącej w porównaniu do innych rozwiązań konstrukcyjnych Z uwagi na 
znaczną pracochłonność wykonania zwężki, bardzo często stosuje się proste do wykonania 
kalibrowane kryzy, w postaci blach z precyzyjnie wycinanymi otworami o określonej 
doświadczalnie średnicy. Na korzyść tego ostatniego rozwiązania przemawia też fakt, iż 
zdecydowana większość produkowanych i używanych stanowisk do pomiaru sprawności przepływu 
wyposażana jest właśnie w kalibrowane kryzy. System ten powoduje co prawda bezwzględny błąd 
wskazań rzędu 10% (wynikający ze zwiększonych, w stosunku do zwężek Ventouriego, oporów 
przepływu), jednak w ujęciu względnym umożliwia uchwycenie niewielkiej nawet zmiany w 
przepływie powietrza przez badany układ. 
 Niezależnie od rodzaju użytego segmentu pomiarowego, podłącza się do niego manometry 
pokazujące spadki ciśnienia w układzie badanym (stosunek ciśnienia przed           i za kalibrowaną 
zwężką / kryzą). Układ ten jest odizolowany od ciśnienia atmosferycznego          i wyskalowany w 
jednostkach względnych (%) w celu ułatwienia obliczeń. 
Ponad segmentem pomiarowym umieszczony jest manometr ciśnienia testowego, który wskazuje 
różnicę pomiędzy ciśnieniem zasysanym przez układ badany a ciśnieniem atmosferycznym (rys. 1a 
i 1b.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.1.    Schemat manometrów cieczowych używanych na stanowisku Hyperflow: a) manometr określający przepływ 
powietrza przez badany obiekt,  b) manometr określający ciśnienie testowe [6] 

 
 Wymienione układy połączone są ze sobą, tworząc przewód ssący, który z kolei połączony 

jest szczelnie z adapterem, stosownym do badanego obiektu (np. głowicy cylindra silnika 
spalinowego), umieszczonym na stole pomiarowym. 
Całości konstrukcji dopełnia tablica przyrządów pomiarowych z umieszczonymi manometrami 
cieczowymi, połączonymi przewodami o średnicy ok. 3 - 6mm z segmentem pomiarowym. 
Niewielka średnica przewodów manometrów pomaga uzyskiwać stabilne wskazania przyrządów 
pomiarowych. Większe średnice wewnętrzne przewodów z reguły potęgują pulsacyjną, niestabilną 
pracę manometrów. 
 Manometry charakteryzują się pochyloną skalą dla większej dokładności wskazań. Pozwala 
to zanotować niewielkie zmiany w przepływie powietrza przez badany układ w porównaniu z 
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manometrem pionowym. Uzyskane z manometrów wskazania przelicza się używając formuł 
matematycznych dla uzyskania wartości wyrażonej w cfm (ilości powietrza przepływającego w 
układzie pomiarowym wyrażonej w stopach sześciennych na minutę). 
Schematyczne rozmieszczenie poszczególnych części składowych stanowiska Hyperflow 
przedstawiono na  rys. 2. 

 

 

Rys.2.   Schemat stanowiska badawczego typu Hyperflow [6] 
 

3. „FLOW BENCH” PROJEKTU FIRMY DIY 
 

  Projekt ten jest odpowiedzią dla komercyjnych ( i drogich ) stanowisk pomiarowych, 
zaprojektowany z myślą o jak najprostszym i najtańszym wykonaniu, przy założeniu niewielkich 
wymiarów zewnętrznych oraz dokładności i stabilności wskazań porównywalnych do urządzeń 
produkowanych przez wyspecjalizowane firmy. 
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Rys. 3. Schemat „Flow Bench” firmy DIY; widok z przodu [6]  
 
  Schemat układu pomiarowego stanowiska DIY jest podobny do ogólnych założeń opisanych 
dla „Flow Bench” Hyperflow. Zasadniczą różnicą jest kompaktowa budowa, komorowe sekcje 
pomiarowe oraz wykorzystanie zespołu pomp podciśnieniowych do wytwarzania siły ssącej, 
zainstalowanych w osobnej obudowie. Konstrukcja ta umożliwia odwrócenie całej sekcji pomp 
podciśnieniowych o 1800, co skutkuje zmianą kierunku przepływu powietrza. W odwróconym 
układzie pompy wytwarzają siłę tłoczącą powietrze przez badany obiekt, dzięki czemu możliwe są 
także testy układów wylotowych, bez konieczności budowy dodatkowych adapterów. Zespół 
włączników umożliwia użycie do badania tylko wymaganej ilości pomp, co oszczędza energię i 
obniża niepotrzebny hałas. 
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Rys. 4. Schemat „Flow Bench” firmy DIY; widok z boku [6]  
 
Cechą charakterystyczną stanowiska DIY jest zespół kalibrowanych kryz, montowany na stałe, 
gdzie dobraną do obiektu badanego zwężkę otwiera się, a pozostałe kalibrowane otwory pozostają 
zamknięte. Rozwinięciem tej koncepcji jest pneumatyczne sterowanie zaworami, wybierającymi 
potrzebną do testów kryzę o znanej wartości przepływu cfm (rys.5). Możliwa jest także konstrukcja 
z zaworami suwakowymi. 
 

 
 

Rys. 5. Pneumatyczne sterowanie wyborem kalibrowanych kryz w „Flow Bench” projektu firmy DIY [6] 
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 Dodatkowo, dla zapewnienia laminarnego przepływu przez element pomiarowy, 
zastosowano przegrody z kratkami przed i za zespołem kalibrowanych kryz. Elementy te 
,,stabilizują” powietrze przechodzące przez sekcję pomiarową i minimalizują błąd pomiaru oraz 
pulsację wskazań manometrów. 
 Zawory upustowe, regulujące ciśnienie robocze w danych warunkach badawczych, stanowi 
zestaw 3 zaworów hydraulicznych o średnicy 2,5”, 1,5” i 0,5”. 
  Manometr cieczowy, wskazujący ciśnienie robocze, ma postać pionowej, wysokiej na 40” 
U-rurki z przeskalowanym liniałem (jeden cal ruchu wskaźnika oznacza 2 cale H20 zmiany 
ciśnienia). Długość liniału determinowana jest przez zakres ciśnienia testowego z uwzględnieniem 
zapasu dla stanów nieustalonych. Manometr wskazujący przepływ powietrza wykonany jest 
podobnie jak w projekcie Hyperflow, tzn. jako pochylony od pionu wskaźnik cieczowy ze skalą 
logarytmiczną. Przyjmuje się, że pochylenie manometru procentowego przepływu powietrza 
odchyla się od pionu o 600. 
 

 
 

Rys. 6. Widok ogólny „Flow Bench” projektu firmy DIY [6] 
 

Opisane powyżej stanowisko „Flow Bench” sprawdza się jako alternatywa dla komercyjnych 
rozwiązań, takich jak np. „Superflow” (z błędem pomiaru rzędu 0,5%). 

 
4. „FLOW BENCH” PROJEKTU FIRMY PTS  
 
 Koncepcja działania „Flow Bench” przedstawionego na rys. 7 jest zbliżona do opisywanego 
wcześniej stanowiska firmy DIY. Zasadniczą różnicą jest rozwiązanie bloku pomiarowego. W 
przedstawionej konstrukcji sekcję pomiarową stanowią pojedyncze, wymienne kryzy, a elementami 
zapobiegającymi turbulencjom powietrza przepływającego przez zwężkę pomiarową są płaskie 
przesłony (umieszczone z obu stron kryzy w osi otworu pomiarowego). Sekcja pomp tłoczących 
jest zabudowana jako całość z sekcją pomiarową. 
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Rys. 7. Widok po zdjęciu tylnej pokrywy stanowiska ”Flow Bench” firmy PTS wykorzystującego pojedyncze 
kalibrowane kryzy oraz przegrody [6] 

 
Ten typ „Flow Bench” również posiada możliwość pracy w trybie ssania i tłoczenia. Wybór 
kierunku przepływu powietrza odbywa się poprzez otwieranie i zamykanie okien łączących komorę 
pomp z komorą pomiarową. W przedstawionym na rys. 7 stanowisku pomiarowym zastosowano 
okrągłe otwory z zakręcanymi deklami. 
 Nie istnieją przeciwwskazania przed stosowaniem wszelkich możliwych koncepcji połączeń 
segmentów pomp podciśnieniowych z segmentami pomiarowymi. Ważne, aby komora źródła 
podciśnienia miała objętość nie mniejszą niż objętość komory pomiarowej. Proporcje te w pewnym 
stopniu redukują pulsacje wskazań manometrów. 
 
4. PODSUMOWANIE 
 
 Badania przepływowe pokazują, że korekty strefy kanału w pobliżu gniazda zaworowego 
mogą zauważalnie podnieść sprawność silnika, bez negatywnego wpływu na wskaźniki 
ekonomiczne i ekologiczne. W aktualnym okresie zapotrzebowania na większe moce silników, 
optymalizacja przypływu w kanałach głowicowych silników spalinowych wydaje się być jednym z 
najtańszych i efektywnych sposobów poprawy sprawności jednostek napędowych [4]. 
 Pomiary sprawności przepływu przez elementy i układy silników spalinowych na ogół 
opierają  się na pomiarze spadku ciśnienia na kalibrowanej kryzie, przy znanym (stałym) ciśnieniu 
testowym. Wartości spadku ciśnienia podawane są w jednostkach procentowych. 
 Dla otrzymania wielkości przepływu (Wp), wyrażonego w stopach sześciennych na minutę 
(cfm), należy pomnożyć wartość przepływu przez zamontowaną w układzie pomiarowym 
kalibrowaną kryzę (o znanej wartości przepływu)  przez wartość procentową, wskazaną przez 
manometr spadku ciśnienia w układzie badanym: 
 

 nskW ckP +⋅=  (1) 
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gdzie: 
   kk  - kalibrowana kryza [cfm], 
   sc   - spadek ciśnienia [%], 
   n   - straty wynikające z nieszczelności [cfm] 
 
 Istnieje wiele komercyjnych rozwiązań wykorzystujących wyżej opisaną metodologię 
badań, ale przedstawione w tym artykule proste rozwiązania dają również powtarzalne wyniki i 
sprawdzają się w praktyce. 
 Skonstruowanie własnego stanowiska do pomiarów przepływowych elementów silników 
spalinowych jest możliwe do wykonania, a otrzymane wyniki mogą być porównywalne z 
profesjonalnymi stanowiskami pomiarowymi firm komercyjnych. 
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CHARACTERISTIC OF THE SIMPLIFIED BENCHES FOR 
MEASURING FLOW PARAMETERS IN ELEMENTS OF THE 

INTERNAL COMBUSTION ENGINES 
 

This paper presents design solutions of bench for measuring air flow capabilities through 
the elements of internal combustion engines. Presented differences in measurement solutions and 
the advantages and disadvantages of the described construction. 




