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W artykule przedstawiono rozwiazania konstrukcyjne stanowisk do badania przeptywu czynnika roboczego
przez elementy silnikow spalinowych. Zaprezentowano réznice metod pomiarowych oraz wady i zalety
opisywanych konstrukcji.

1. WSTEP

Najnowocze$niejsze rozwiazania silnikow spalinowych opieraja si¢ na doskonaleniu
funkcjonalnos$ci poszczegdlnych podzespotéw 1 opanowaniu optacalnej 1 efektywnej technologii
produkcji [5]. Celem zasadniczym jest produkowanie jednostek jak najbardziej przyjaznych
srodowisku, a przy tym charakteryzujacych si¢ duza moca maksymalng i korzystnym rozktadem
momentu obrotowego w funkcji obrotow [2].

Stale rosnace wymagania rynku dotyczace wzrostu niezawodno$ci, ekonomicznos$ci oraz
ekologiczno$ci stawiaja duze wyzwania dla konstruktoréow silnikow spalinowych. Wspodtczesne
pojazdy sa coraz bezpieczniejsze 1 bardziej ekologiczne. W znacznej mierze odbywa si¢ to jednak
kosztem ceny produktu koncowego oraz kosztem powigkszenia masy wiasnej pojazdu. Aby
utrzymac dobre parametry dynamiczne pojazdow wyposaza si¢ je W coraz mocniejsze jednostki
napedowe.

Jednym z zespotow odpowiedzialnych za moc silnika jest z pewnoscia gtowica. Gtownymi
elementami glowicy sa kanaly dolotowe i wylotowe, ktore tylko pozornie wydaja si¢ by¢
nieskomplikowanymi[3]. Optymalizacja kanatéw, a w szczego6lnosci obszaru gniazda zaworowego,
w celu zwigkszenia sprawnosci napetniania i1 oprdézniania komory spalania, jest jednym ze
sposobdw zwigkszania sprawnosci silnikéw spalinowych. Cel ten mozna osiagna¢ badajac kanaly w
glowicy na stanowisku badawczym zwanym ,,Flow Bench” [4].

,»Flow Bench” jest to urzadzenie mierzace parametry przeptywu powietrza przez elementy
silnikow spalinowych. Wielko$cia mierzona jest zazwyczaj ilo§¢ powietrza przeptywajaca przez
badane uktady, glownie kanaly w glowicach, kolektory, uktady wylotowe, filtry powietrza, itp.
Bardziej rozbudowane konstrukcje tego urzadzenia posiadaja mozliwos$¢ pomiaru, oprocz wielkos$ci
ilosciowych, takze wartosci jakosciowych przeptywajacego przez uktad czynnika roboczego (np.
turbulencje, zawirowania, rozktad powietrza przeplywajacego przez badany uktad) [1].

Niniejszy artykut opisuje stanowiska ,.,Flow Bench” posiadajace zdolno$¢ do pomiaréw
tylko standardowych wielko$ci ilosciowych.

2. ., FLOW BENCH” PROJEKTU FIRMY HYPERFLOW

»Flow Bench” firmy Hyperflow jest stosunkowo prosta konstrukcja. Dedykowanym
zrédtem podci$nienia w tym urzadzeniu sa zazwyczaj wolnostojace, przemystowe pompy
podcisnieniowe o wydatku zapewniajacym utrzymanie zakladanego statego ci$nienia roboczego,
okreslanego zazwyczaj na 28 cali H,0. Nie jest to sztywna reguta i do badan mozna uzywac¢ innych
wartos$ci ci$nienia roboczego, w zaleznosci od potrzeb. Jednoznacznie wazne jest natomiast stale
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podcisnienie podczas jednego testu (np. dla wszystkich wartosci uchylenia zaworu w badanym
kanale ssacym glowicy silnika spalinowego). W przypadku stosowania roznych warto$ci ci$nien
testowych konieczne jest stosowanie wspotczynnikow, pozwalajacych na przeliczenie warto$ci
przeptywu powietrza do ustalonej wielkosci podcis$nienia.

Dostepnos¢ 1 tatwo§¢ montazu wolnostojacych pomp podcisnieniowych przemawia
na korzy$é tego rozwiazania. Zroédto podcisnienia podtaczone jest to zbiorczego przewodu
o $rednicy ok. 100mm, gdzie montowany jest zawor upustowy regulujacy cisnienie robocze
w przypadku, gdy Zrédlo podcisnienia nie posiada elektronicznie regulowanego wydatku.

W dalszej czgsci przewodu ssacego znajduje si¢ kierownica przeptywu powietrza, konieczna
(przy zastosowaniu pomp podcisnieniowych) dla ,,uspokojenia” strugi gazéw sktonnych do
turbulencji. Kierownica ma za zadanie stworzy¢ warunki przeptywu laminarnego, aby do
znajdujacego si¢ za kierownica segmentu pomiarowego zasysane powietrze miato jak najbardziej
kierunkowy przeptyw. Element pomiarowy zbudowany jest z wykorzystaniem zwezki Ventouriego
lub w postaci kalibrowanych ptaskich kryz. Zwe¢zki Ventouriego pozwalaja na uzyskanie
najmniejszych strat sity ssacej w porownaniu do innych rozwiazan konstrukcyjnych Z uwagi na
znaczng pracochtonno$§¢ wykonania zwezki, bardzo czgsto stosuje si¢ proste do wykonania
kalibrowane kryzy, w postaci blach z precyzyjnie wycinanymi otworami o okreslonej
doswiadczalnie $rednicy. Na korzys¢ tego ostatniego rozwiazania przemawia tez fakt, iz
zdecydowana wigkszo$¢ produkowanych i uzywanych stanowisk do pomiaru sprawnosci przeptywu
wyposazana jest wlasnie w kalibrowane kryzy. System ten powoduje co prawda bezwzgledny btad
wskazan rzedu 10% (wynikajacy ze zwigkszonych, w stosunku do zwegzek Ventouriego, oporow
przeptywu), jednak w ujeciu wzglednym umozliwia uchwycenie niewielkiej nawet zmiany w
przeptywie powietrza przez badany uktad.

Niezaleznie od rodzaju uzytego segmentu pomiarowego, podtacza si¢ do niego manometry
pokazujace spadki cisnienia w uktadzie badanym (stosunek ci$nienia przed i za kalibrowana
zwegzka / kryza). Uktad ten jest odizolowany od ci$nienia atmosferycznego 1 wyskalowany w
jednostkach wzglednych (%) w celu utatwienia obliczen.

Ponad segmentem pomiarowym umieszczony jest manometr ci$nienia testowego, ktory wskazuje
r6éznicg pomigdzy ci$nieniem zasysanym przez uktad badany a ci$nieniem atmosferycznym (rys. la
i1b.)

CZU.JNIK CISNIENIA CISNIENIE
POWIETRZA W ZWEZCE TESTOWE

CIQNI}ENIE ATMOSFERYCZNE
{CISHIENIE POWIETRZ A)

ZBIORNIK
ZAMKNIETY

CISNIENIE ROZNICA WYSOKOSCI ROZNICA WYSOKOSCL
TESTOWE

Rys.1. Schemat manometrow cieczowych uzywanych na stanowisku Hyperflow: a) manometr okreslajacy przeptyw
powietrza przez badany obiekt, b) manometr okreslajacy cisnienie testowe [6]

Wymienione uktady potaczone sa ze soba, tworzac przewod ssacy, ktory z kolei potaczony

jest szczelnie z adapterem, stosownym do badanego obiektu (np. glowicy cylindra silnika
spalinowego), umieszczonym na stole pomiarowym.
Catosci konstrukcji dopelnia tablica przyrzadéw pomiarowych z umieszczonymi manometrami
cieczowymi, polaczonymi przewodami o S$rednicy ok. 3 - 6mm z segmentem pomiarowym.
Niewielka $rednica przewodow manometréw pomaga uzyskiwac stabilne wskazania przyrzadow
pomiarowych. Wigksze srednice wewngtrzne przewodow z reguly potgguja pulsacyjna, niestabilng
prace manometrow.

Manometry charakteryzuja si¢ pochylona skala dla wigkszej doktadno$ci wskazan. Pozwala
to zanotowac niewielkie zmiany w przeptywie powietrza przez badany uktad w porownaniu z
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manometrem pionowym. Uzyskane z manometrow wskazania przelicza si¢ uzywajac formut
matematycznych dla uzyskania warto$ci wyrazonej w cfm (ilosci powietrza przeptywajacego w
uktadzie pomiarowym wyrazonej w stopach szesciennych na minutg).

Schematyczne rozmieszczenie poszczegdlnych czgsci skladowych stanowiska Hyperflow
przedstawiono na rys. 2.
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Rys.2. Schemat stanowiska badawczego typu Hyperflow [6]
3. ,,FLOW BENCH” PROJEKTU FIRMY DIY

Projekt ten jest odpowiedzia dla komercyjnych ( i drogich ) stanowisk pomiarowych,
zaprojektowany z mys$la o jak najprostszym i najtanszym wykonaniu, przy zatozeniu niewielkich
wymiaréw zewnetrznych oraz doktadnos$ci 1 stabilno$ci wskazan poréwnywalnych do urzadzen
produkowanych przez wyspecjalizowane firmy.
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Rys. 3. Schemat ,,Flow Bench” firmy DIY; widok z przodu [6]

Schemat uktadu pomiarowego stanowiska DIY jest podobny do ogdlnych zatozen opisanych
dla ,,Flow Bench” Hyperflow. Zasadnicza roznica jest kompaktowa budowa, komorowe sekcje
pomiarowe oraz wykorzystanie zespolu pomp podcisnieniowych do wytwarzania sily ssacej,
zainstalowanych w osobnej obudowie. Konstrukcja ta umozliwia odwrdcenie calej sekcji pomp
podciénieniowych o 180°, co skutkuje zmiana kierunku przeplywu powietrza. W odwréconym
uktadzie pompy wytwarzaja site tloczaca powietrze przez badany obiekt, dzigki czemu mozliwe sa
takze testy ukladow wylotowych, bez koniecznosci budowy dodatkowych adapterow. Zespot
wlacznikdw umozliwia uzycie do badania tylko wymaganej ilosci pomp, co oszczedza energig i
obniza niepotrzebny hatas.
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Rys. 4. Schemat ,,Flow Bench” firmy DIY; widok z boku [6]

Cecha charakterystyczna stanowiska DIY jest zespot kalibrowanych kryz, montowany na stale,
gdzie dobrana do obiektu badanego zwezke otwiera sig, a pozostate kalibrowane otwory pozostaja
zamknigte. Rozwinigciem tej koncepcji jest pneumatyczne sterowanie zaworami, wybierajacymi

potrzebna do testow kryzg o znanej wartosci przeptywu cfm (rys.5). Mozliwa jest takze 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 przeptywu przez element pomiarowy,
zastosowano przegrody z kratkami przed 1 za zespotem kalibrowanych kryz. Elementy te
,Stabilizuja” powietrze przechodzace przez sekcje pomiarowa i minimalizuja btad pomiaru oraz
pulsacje wskazan manometrow.

Zawory upustowe, regulujace cisnienie robocze w danych warunkach badawczych, stanowi
zestaw 3 zawordéw hydraulicznych o $rednicy 2,57, 1,571 0,5”.

Manometr cieczowy, wskazujacy cisnienie robocze, ma postaé pionowej, wysokiej na 40”
U-rurki z przeskalowanym liniatlem (jeden cal ruchu wskaZnika oznacza 2 cale H,0 zmiany
cisnienia). Dlugo$¢ liniatu determinowana jest przez zakres ci$nienia testowego z uwzglednieniem
zapasu dla standw nieustalonych. Manometr wskazujacy przeptyw powietrza wykonany jest
podobnie jak w projekcie Hyperflow, tzn. jako pochylony od pionu wskaznik cieczowy ze skala
logarytmiczna. Przyjmuje sig¢, ze pochylenie manometru procentowego przeptywu powietrza
odchyla si¢ od pionu o 60°.

Rys. 6. Widok ogdélny ,,Flow Bench” projektu firmy DIY [6]

Opisane powyze] stanowisko ,.Flow Bench” sprawdza si¢ jako alternatywa dla komercyjnych
rozwiazan, takich jak np. ,,Superflow” (z btedem pomiaru rz¢du 0,5%).

4. ,FLOW BENCH” PROJEKTU FIRMY PTS

Koncepcja dziatania ,,Flow Bench” przedstawionego na rys. 7 jest zblizona do opisywanego
wczesniej stanowiska firmy DIY. Zasadnicza rdéznica jest rozwigzanie bloku pomiarowego. W
przedstawionej konstrukcji sekcj¢ pomiarowa stanowia pojedyncze, wymienne kryzy, a elementami
zapobiegajacymi turbulencjom powietrza przeptywajacego przez zwezke pomiarowa sa plaskie
przestony (umieszczone z obu stron kryzy w osi otworu pomiarowego). Sekcja pomp ttoczacych
jest zabudowana jako cato$¢ z sekcja pomiarowa.
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Rys. 7. Widok po zdjeciu tylnej pokrywy stanowiska ”Flow Bench” firmy PTS wykorzystujacego pojedyncze
kalibrowane kryzy oraz przegrody [6]

Ten typ ,,Flow Bench” réwniez posiada mozliwo$¢ pracy w trybie ssania i ttoczenia. Wybor
kierunku przeptywu powietrza odbywa si¢ poprzez otwieranie i zamykanie okien faczacych komorg
pomp z komora pomiarowa. W przedstawionym na rys. 7 stanowisku pomiarowym zastosowano
okragle otwory z zakrecanymi deklami.

Nie istnieja przeciwwskazania przed stosowaniem wszelkich mozliwych koncepcji potaczen
segmentéw pomp podcisnieniowych z segmentami pomiarowymi. Wazne, aby komora zrodta
podcisnienia miata objgto$¢ nie mniejsza niz objetos¢ komory pomiarowej. Proporcje te w pewnym
stopniu redukuja pulsacje wskazan manometrow.

4. PODSUMOWANIE

Badania przeplywowe pokazuja, ze korekty strefy kanalu w poblizu gniazda zaworowego
moga zauwazalnie podnie$¢ sprawnos$¢ silnika, bez negatywnego wptywu na wskazniki
ekonomiczne i ekologiczne. W aktualnym okresie zapotrzebowania na wigksze moce silnikow,
optymalizacja przyplywu w kanatach gtowicowych silnikow spalinowych wydaje si¢ by¢ jednym z
najtanszych i efektywnych sposobow poprawy sprawnosci jednostek napgdowych [4].

Pomiary sprawnosci przeptywu przez elementy i1 uktady silnikow spalinowych na ogoét
opieraja si¢ na pomiarze spadku ci$nienia na kalibrowanej kryzie, przy znanym (statym) ci$nieniu
testowym. Warto$ci spadku ci$nienia podawane sa w jednostkach procentowych.

Dla otrzymania wielkosci przeptywu (Wp), wyrazonego w stopach sze§ciennych na minutg
(cfm), nalezy pomnozy¢ warto$¢ przeplywu przez zamontowana w uktadzie pomiarowym
kalibrowana kryz¢ (o znanej warto$ci przeplywu) przez warto$¢ procentowa, wskazana przez
manometr spadku ci$nienia w uktadzie badanym:

W,=k, -s,+n (1)
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gdzie:

kg - kalibrowana kryza [cfm],
Se - spadek cis$nienia [%],
n - straty wynikajace z nieszczelnosci [cfim]

Istnieje wiele komercyjnych rozwiazan wykorzystujacych wyzej opisana metodologi¢
badan, ale przedstawione w tym artykule proste rozwigzania daja rdwniez powtarzalne wyniki i
sprawdzaja si¢ w praktyce.

Skonstruowanie wilasnego stanowiska do pomiaréw przeplywowych elementéow silnikow
spalinowych jest mozliwe do wykonania, a otrzymane wyniki moga by¢ poréwnywalne 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.
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