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WPLYW KSZTALTU KOLEKTORA DOLOTOWEGO SILNIKA
GAZOWEGO NA WSKAZNIKI OKRESLAJACE RZECZYWISTE
STRATY PRZEPLYWU TRAKTU DOLOTOWEGO

Streszczenie. W artykule omoéwiono zagadnienie strat przeptywu i stopnia napetnienia
silnika o spalaniu wewnetrznym. Przedstawiono wyniki pomiaréw wspotczynnika napetnienia
silnika Perkins AD 3.152 G. Zaprezentowano wyniki badan poréwnawczych strat przeptywu
dlaréznych kolektorow dolotowych i oméwiono ich wpiyw na stopien napetnienia silnika

THE INFLUANCE OF THE SHAPE OF INTAKE MANIFOLD OF GAS
ENGINE FOR FLOW LOSSES INDICATORS OF INTAKE SYSTEM

Summary. The flow losses and volumetric efficiency of IC engine were elaborated in the
article. The results of volumetric efficiency were presented for engine Perkins AD 3.152 G.
Results of contrastive researches were shown for different intake manifolds. The influence of
the shape of the intake manifold on the volumetric efficiency was described.

WPROWADZENIE

Jednym z gtdwnych parametréw decydujacych o mocy rozwijanej przez silnik spalinowy
jest wspotczynnik napetnienia pv, charakteryzujacy doskonatos¢ procesu wymiany tadunku w
cylindrze. Sam proces wymiany tadunku obejmuje usuniecie z cylindra rozprezonych resztek
spalin i napetnienie go powietrzem lub mieszaning powietrzno - paliwowa.

W silniku gazowym zasilanym alternatywnie, benzyng lub gazem, jak réwniez zasilanym
jednopaiiwowo gazem (LPG, CNG) do cylindréw doprowadzana jest zawsze mieszanina
gazowo - powietrzna.

Proces wymiany fadunku, w wyniku ktérego do cylindra dostaje sie mniejsza ilos¢
czynnika roboczego od tej, jaka mogtaby w okre$lonych warunkach termodynamicznych
wypetni¢ jego objetos¢ skokowa, zalezy od wielu czynnikéw, z ktérych do gtdwnych zalicza
sie:

- hydrauliczne opory uktadu dolotowego, obnizajace cisnienie tadunku przed zaworem

dolotowym;

- pozostawienie w cylindrze pewnej ilosci produktéw spalania, zajmujacych cze$¢ jego

objetosci;

- podgrzewanie sie tadunku od S$cianek traktu dolotowego oraz resztek spalin,

obnizajacych gestos$¢ tadunku,

- wystepowania zjawisk falowych w ukladzie dolotowym, spowodowanych

bezwtadnosciag przeptywajacego fadunku i objawiajacych sie oscylacjami cisnienia.
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Ale o stopniu napetnienia decydujg takze zdeterminowane, jednoznacznie pewne czynniki
konstrukcyjne, takie jak: stopien sprezania, rodzaj komory spalania, geometria uktadéw
ttokowo - korbowego i rozrzadu, rodzaj uktadu zasilania, a takze kat wyprzedzenia zaptonu.
llo$¢ czynnikéw zaleznych od siebie, jaka wptywa na przebieg procesu napetniania, jest
powodem trudno$ci w wyznaczaniu wspotczynnika napetnienia silnika metodami
symulacyjnymi. Sprawe komplikuje dodatkowo fakt, ze w silnikach ZI wsp6tczynnik
napetnienia zalezy takze od predkosci obrotowej i chwilowego obcigzenia silnika.

Uktad dolotowy' stanowi dla przeptywajacego tadunku opér przeptywu, ktéry wyraza sie
catkowitym spadkiem cisnienia. Catkowity spadek cisnienia wyznaczany jest od cisnienia
otoczenia do ci$nienia panujacego przed zaworem dolotowym.

Na wielko$¢ tego spadku majag wptyw opory filtra powietrza, ksztatt i wielko$¢ kolektora
zbiorczego, dtugosci i ksztatty przewoddéw dolotowych, a takze urzadzenia zabudowane w
uktadzie dolotowym, takie jak; gaznik(mieszalnik), przepustnica czy elementy ukladu
recyrkulacji spalin. Nie bez znaczenia (dla wartosci spadku tego cisnienia) jest réwniez
chropowatos$¢ Scianek przewodow i kanatow dolotowych.

Przy okreslaniu strat przeptywu ze wzgledéw praktycznych korzystniej jest zamiast spadku
ci$nienia okres$la¢ bezwymiarowy wsp6tczynnik strat ktéry jest spadkiem ci$nienia
odniesionym do ciSnienia predkosci. Mozna tez dla opisu strat przeptywu przyjac
bezwymiarowy wspdtczynnik natezenia przeptywu g. Przy opracowaniu wynikéw badan
poréwnawczych, przedstawionych w artykule wykorzystano bezwymiarowy wspdtczynnik
strat £.

OBIEKT BADAN

Obiektem badawczym byt silnik Perkiiis AD 3.152 G, silnik wysokoprezny, adaptowany
do pracy tylko na paliwie propanowo - butanowym. Adaptacja silnika objeta obnizenie
stopnia sprezania, zabudowanie uktadu zaptonowego i klasycznego (mieszalnikowego)
uktadu zasilania gazem. Mieszalnik wraz z przepustnicg zabudowano na krotkim przewodzie,
przed kolektorem zbiorczym (rys. 1).

Rys. 1. Stanowisko badawcze silnika gazowego Perkins AD 3.152 G
Fig.l. Research stand of gas engine Perkins AD 3.152 G
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WYNIKI BADAN STANOWISKOWYCH

Przykiad charakterystyk predkosciowych zdjetych przy pelnym i czesciowym otwarciu
przepustnicy, dla jednej z wersji mieszalnika i dla kata wyprzedzenia zaptonu az10°
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Charakterystyki mocy dtawionych silnika Perkins AD 3.152 G zasilanego paliwem
gazowym (LPG)
Fig. 2. Characteristic oftorque ofengine Perkins AD 3.152 G supplied by fuel gas (LPG)

Przedstawione krzywe momentu obrotowego dobrze oddajg charakter zmiennosci
wspotczynnika napetnienia tego silnika przy réznych obcigzeniach i predkosci obrotowej,
poniewaz stopien napetniania jest proporcjonalny do momentu obrotowego uzyskanego na
wale korbowym.
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Rys.3. Charakterystyka wspdtczynnikdw napetniania dla predkosci obrotowej silnika n=1500

obr/min
Fig. 3. Characteristic of volumetric efficiency qvfor rotational speed of engine, n=1500 rpm
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Petny cykl badan podstawowych zrealizowany na hamowni silnikowej umozliwit
wyznaczenie wspotczynnikéw napetnienia ty dla réznych predkosci obrotowych, obcigzen
silnika i rdznych katach wyprzedzenia zaptonu. Uzyskane wyniki potwierdzity, ze stopien
napetnienia silnika zalezy znaczaco od kata wyprzedzenia zaptonu.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono charakterystyki napetnienia dla dwoch wybranych
predkosci obrotowych, $redniej i bliskiej maksymalnej, réwnej odpowiednio 1500 obr/min i
1900 obr/min.

Kat wyprzedzenia zaptonuf]

Rys.4. Charakterystyka wspotczynnikdw napetniania dla predkosci obrotowej silnika n=1900
obr/min
Fig. 4. Characteristic of volumetric efficiency 2v for rotational speed ofengine, n=1900 rpm

Jak wynika z przedstawionych charakterystyk, dla kazdej z tych predkosci
maksymalny stopienn napetnienia uzyskano przy innym kacie wyprzedzenia zaptonu.
Racjonalnym rozwigzaniem z punktu widzenia maksymalizacji stopnia napetnienia bytoby
ustalenie optymalnej wartosci kata wyprzedzenia zaptonu azdla kazdej predkosci obrotowej i
obcigzenia silnika.

Postulat ten nie moze by¢ jednak w pehni zrealizowany. Przy ustalaniu optymalnych
wartosci katow wyprzedzenia zaptonu nalezy bra¢ pod uwage nie tylko parametry uzytkowe
silnika, ale takze inne wartosci kryterialne, takie jak toksyczno$¢ spalin czy obcigzenia
cieplne silnika.

Biorgc to pod uwage, na podstawie uzyskanych wynikéw badan i przeprowadzonej
analizy czynnikowej dla silnika badawczego AD3.152G jako najkorzystniejszg przyjeto
tréjstopniowg regulacje kata wyprzedzenia zaptonu Qz= 5°, 8° i 10° dla zakreséw zmian
predkosci obrotowych, odpowiednio 850 - 1200 obr/min, 1200 - 1800 obr/min i powyzej
1800 obr/min.

Nie sg to wartosci w petni optymalne ze wzgledu na proces napetnienia tego silnika,
dlatego rzeczywiste warto$ci wspétczynnika napetnienia w warunkach eksploatacyjnych bedg
obnizone.

Jedng z mozliwych drog poprawy obnizonej wartosci wspdtczynnika napetnienia jest
zmniejszenie strat przeptywu w uktadzie dolotowym.
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Kolektor zbiorczy, w jaki fabrycznie wyposazony byt silnik AD 3.152, projektowany byt
dla silnika wysokopreznego. Interesujgce jest znalezienie odpowiedzi na pytanie, w jakim
stopniu zmiana jego ksztattu moze wptynaé na obnizenie strat przeptywu, przyczyniajac sie
do zwiekszenia stopnia napetnienia silnika

BADANIA POROWNAWCZE

Aby sprawdzi¢ zasadno$¢ zmiany ksztattu standardowego kolektora dolotowego silnika
Perkins AD 3.152 na inny przeprowadzono badania poréwnawcze trzech kolektorow.

Badania przeprowadzono na specjalnym stanowisku do badan symulacyjnych (rysunek 5),
wyposazonym w oryginalng gtowice silnika Perkins AD 3.152 oraz elementy uktadu
dolotowego takie same, z jakich skladat sie ukitad dolotowy silnika, badany na hamowni
silnikowej.

Rys. 5. Schemat stanowiska do wyznaczania strat przeptywu w ukfadach dolotovvych
Fig. 5. Scheme of research stand for examination of flow losses in intake system

Prowadzenie badaf symulacyjnych na oryginalnej gtowicy silnika i elementach uktadu
dolotowego, pozwala zachowaé podobienistwo geometryczne przeptywu, a wiasciwy dobor
parametréw pracy pompy ssacej - podobienstwo kinematyczne przeptywu. Zaprojektowane
stanowisko umozliwia pomiary strat cis$nienia catego uktadu dolotowego, jego wybranej
czesci lub elementu, np.: samego zaworu dolotowego, kolektora czy mieszalnika z
przepustnica.

Poniewaz w uktadzie dolotowym przepustnica i zawor dolotowy generujg najwieksze
straty przeptywu, mierzono spadki ci$nienia i wyznaczano wspoétczynniki strat przeptywu w



152 M. Dy kier

funkcji obcigzenia, okreSlonego katem otwarcia przepustnicy ofp oraz wzniosu zaworu
dolotowego hz Badaniami poréwnawczymi objeto trzy kolektory zbiorcze. Odniesieniem
byty straty przeptywu, wyznaczone dla Kkolektora fabrycznego z bocznym wilotem,
wymuszajacym zmiane kierunku przeptywu. Kolektory zmodyfikowane MI i M2
wyposazono w centralny wilot, zapewniajacy bardziej réwnomierny rozktad tadunku w
cylindrach silnika, ponadto kolektory te réznity sie rodzajem rozszerzenia przekroju
poprzecznego, wptywajacym w réznym stopniu na zagrozenie oderwania strugi, a wiec i na
wysokos¢ strat cisnienia.

czynnik
roboczy

Typ M2

Rys. 6. Schematy i widoki kolektorow dolotowych
Fig. 6. Scheme and views of intake manifolds
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Badania przeprowadzono przy wymuszonym objetosciowym natezeniu przeptywu,
odpowiadajagcym zapotrzebowaniu silnika, przy znamionowej predkosci obrotowej.

Na rysunku 6 przedstawiono schematycznie ksztatt badanych kolektorow oraz widoki
stanowiska pomiarowego z zabudowanymi kolektorami.

WYNIKI BADAN POROWNAWCZYCH

Wyznaczone dla nowych kolektorow' dolotowych typu M1 i M2 wartosci wspotczynnikow
strat £i 1 £2 poréwnano ze wspotczynnikiem strat przeptywu uktadu dolotowego
wyposazonego w standardowy kolektor i odniesiono dojego wartosci bezwzgledne;j.

W= *100 [%]

W ten spos6b zdefiniowany wskaznik wzglednej zmiany wspotczynnika strat przeptywu
umozliwia bezposrednia, procentowg ocene wptywa ksztattu kolektora na wzrost lub spadek
stopnia napetnienia silnika.

Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowo charakterystyki wzglednych strat przeptywu dla
kolektora M1 i M2, przy petnym obcigzeniu silnika (catkowicie otwarta przepustnica).

Q KOLEKTOR M2
0O KOLEKTOR ML

2 3 4 5 6 7 8 9,11
Wznios zaworu hz [mm]

Rys. 7. Charakterystyki obnizenia strat przeptywu dla kolektora MI i M2
Fig. 7. Characteristic of lowering of flow losses for intake manifolds M1 and M2

Jak wynika z zaprezentowanych wynikéw, dla obu nowych kolektorow wystapito
obnizenie wartosci wspotczynnika strat przeptywu Srednio o 4% dla kolektora M1 i 12% dla
kolektora M2.

Jednakze dla $rednich obcigzen silnika (katéw otwarcia przepustnicy ponizej 45°) wyniki
nie byty tak jednoznaczne. Obnizenie wspétczynnika strat przeptywu Z wystepowato tylko
przy matym wzniosie zaworu dolotowego, natomiast przy pelnym wzniosie zaworu wystapit
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wzrost strat tego wspétczynnika. Dla przyktadu przy 50% obcigzenia dla kolektora Ml
otrzymano $redni wzrost wspotczynnika strat przeptywu o 13%, a dla kolektora M2 o 5%.

Jak wynika z badarn poréwnawczych, zasadno$¢ zmiany ksztattu kolektora dolotowego
silnika AD 3.152 G zalezy przede wszystkim od rzeczywistych obcigzen silnika, jakie
wystgpia w jego eksploatacji. Silnik gazowy AD 3.152 G przeznaczony dla wozkow
widtowych pracuje gtéwnie w zakresie wysokich obcigzen, dlatego zmiana kolektora
fabrycznego na wersje zmodyfikowang bytaby w tym przypadku uzasadniona.

Przedstawione stanowisko pomiarowe zbudowane do badan poréwnawczych elementéw
uktadu dolotowego silnika i przyjety w opracowywaniu wynikéw pomiaréw procentowy
wskaznik zmiany strat przeptywu sg szybka i prostg metodg weryfikowania wszelkich zmian
konstrukcyjnych dokonywanych w uktadach dolotowych silnikéw w trakcie adaptowania ich
do zasilania paliwami gazowymi.
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Abstract

The flow losses and volumetric efficiency of 1C engine were elaborated in the article. The
results of volumetric efficiency were presented for engine Perkins AD 3.152 G. Results of
contrastive researches were shown for different intake manifolds. The influence of the shape
of the intake manifold on the volumetric efficiency was described.
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