OKRESLENIE CHARAKTERYSTYKI PRZEPLYWU CZYNNIKA ROBOCZEGO W
KANALE SSACYM GLOWICY SILNIKA S03

Kazimierz LEJDA?!, Tomasz KUSNIERZ?

W artykule przedstawiono wyniki badan przeptywowych gtowic 4-suwowego silnika S03 w réznych
stopniach optymalizacji ksztattu kanatéw ssacych. Badania przeprowadzono na stanowisku pomiarowym ,,Flow
Bench” przy statym cisnieniu pomiarowym wynoszacym 10”H,0. Celem badan byto wyznaczenie wielkosci
przeptywu powietrza przez kanaty dolotowe w funkcji otwarcia zaworu ssacego.

1. WSTEP

Jednym z zespotdw odpowiedzialnych za moc silnika jest z cata pewnoscia gtowica.
Gtownymi elementami gtowicy sa kanaty dolotowe i wylotowe, ktore tylko pozornie wydajg sie by¢
nieskomplikowanymi[3]. Optymalizacja kanatow, a w szczeg6lnosci obszaru gniazda zaworowego,
w celu zwickszenia sprawnosci napetniania i oprozniania komory spalania, jest jednym ze
sposobow zwigkszania sprawnosci silnikow spalinowych. Cel ten mozna osiagna¢ badajac kanaty w
gtowicy na stanowisku badawczym zwanym ,,Flow Bench” [2].

»Flow Bench” jest urzadzeniem mierzacym ilos¢ powietrza przeptywajacego przez elementy
silnikdw spalinowych, ktdre sa zwigzane z tym medium (gtownie kanaty w gtowicach, kolektory,
uktady wylotowe, filtry powietrza itp). Bardziej rozbudowane konstrukcje tego urzadzenia
posiadaja mozliwos¢ pomiaru, oprécz wielkosci ilosciowych, takze wartosci jakosciowych
przeptywajacego przez uktad czynnika roboczego (np. turbulencje, zawirowania, rozktad powietrza
przeptywajacego przez badany uktad) [1].

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki pomiaréw gtowic 4-suwowego silnika S03,
ktorych kanaty dolotowe zostaty poddane roznego rodzaju modyfikacjom w celu uzyskania jak
najwickszego przeptywu powietrza. W przeprowadzanych zmianach przewoddéw dolotowych
kierowano si¢ zatozeniem, aby w jak najmniejszym stopniu zwicksza¢ przekroje poprzeczne
poszczegolnych sekcji uktadu dolotowego, celem zachowania bliskich krytycznym predkosciom
przeptywu czynnika roboczego przez badany uktad. Zachowano w ten sposob korzystny rozktad
momentu obrotowego w funkcji obrotow watu korbowego. Opisane modyfikacje zostaty
sprawdzone i potwierdzone na wielu gtowicach jednocylindrowego silnika S03, ale ogdlna
metodologia przerobek moze by¢ z powodzeniem stosowana takze do innych gtowic silnikow 4 -
suwowych.

2. STANOWISKO BADAWCZE | METODYKA BADAN

Dla utatwienia poréwnan wynikéw zastosowano w metodologii badan najczesciej uzywane
jednostki amerykanskie, tj.:
e - cfm - stopy szescienne na minutg,
e - "H,0 - cale stupa wody.
Stanowisko badawcze do pomiaréw przeptywowych uzyte do testdbw posiada nastepujaca
charakterystyke:
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— szeroki zakres pomiarowy (od 6,4 do 378 cfm dla cisnienia testowego 10”H,O oraz
mozliwos¢ ustawienia cisnienia w granicach 3 + 38 ’H,0),

— ptynna regulacje cisnienia testowego w zaleznosci od potrzeb,

— mozliwos¢ ptynnej regulacji kryz pomiarowych w celu dostosowania zakresu pomiarowego
do zmiennych warunkéw pracy badanego obiektu, bez koniecznosci przerywania pomiarow,

— duza czutos¢ i stabilnos¢ wskazan manometrow cieczowych,

— szczelnosé przy cisnieniu / podcisnieniu rzgdu 0,5 bar,

— zestaw wymiennych adapterow umozliwiajacych montaz wielu typow gtowic silnikow 4-

suwowych.
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Rys. 1. Schemat potaczen uzytego do badan stanowiska pomiarowego (widok z przodu) [3]

Stanowisko pomiarowe wyposazono w 4 pompy podcisnieniowe, zamknigte w szczelnej
komorze. Kazda pompa (zasilanie 220V) posiada osobny silnik elektryczny o mocy 1200W kazdy.
W segmencie pomiarowym zastosowano 5 rozmiarow kalibrowanych kryz. Rozmiary otwordw sa
skalibrowane w sposob umozliwiajacy poréwnanie wynikow z badaniami wykonanymi na
stanowiskach komercyjnych (tabela 1).
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Tabela 1. Parametry kryz pomiarowych zastosowanych w opisywanym stanowisku badawczym dla cisnienia 10”H,0 [3]

ot\AS/(r)(:S n{?m] Przeptyw [cfm]
51,85 1713
42,38 1138
29,98 575
21,16 29.0
9,92 6.4

Na stanowisku pomiarowym umieszcza si¢ badang gtowicg i uszczelnia potaczenie gtowicy
Z maszyng pomiarowg. Przed wykonaniem pomiaréw nalezy zaslepi¢ wszystkie kanaty i otwory
taczace komorg spalania badanej gtowicy z atmosfera. Obiekt badan wyposaza si¢ w zawory spiete
pomocniczymi sprezynami o niewielkiej sztywnosci. Zawory muszg mie¢ mozliwosé
kontrolowanego otwierania z krokiem 1 mm [2].
Aby zbadac przeptyw czynnika roboczego przez przewod dolotowy w gtowicy nalezy:
1) zamkna¢ catkowicie zawor badanego kanatu, otworzy¢ jedng z kryz pomiarowych oraz zawoér
upustowy, wigczy¢ zrédto podcisnienia,
2) dostosowa¢ podcisnienie uktadu pomiarowego do wartosci wymaganej,
3) zawor badanego kanatu otworzy¢ na wysokos¢ 1mm,
4) odczyta¢ wartos¢ przeptywu powietrza na manometrze pochylonym, zanotowaé wynik,
5) pomiar powtorzy¢ dla roznych wzniosow zaworu stosujac ustalony krok, az do maksymalnego
otwarcia zaworu [4].

Do badan wybrano 4 gtowice silnikow S03, ktore zostaty poddane réznego rodzaju
modyfikacjom. Wyniki pomiardw prezentowane sg na rys.5+8. Gtéwne wymiary badanych gtowic
przedstawia tabela 2. Podstawowy zakres modyfikacji kanatdw ssacych przedstawiaja
schematyczne rysunki (rys.3 i rys.4).

Tabela 2. Gtéwne wymiary badanych gtowic jednocylindrowego silnika S03

Gtowica #1 Gtowica #2 Gtowica #3 Glowica #4115
Gtowica nr (poj. skokowa (poj. skokowa (poj. skokowa (poj. skokowa
silnika 350cm®) | silnika 350cm®) silnika 500cm®) silnika 660cm’
@ wejscia kanatu 26 30/31 34 37
dolotowego [mm]
) BBt AT 39 40 41 43146
kanatu ssacego [mm]
Dtugos¢ kanatu
ssgcego w gtowicy 110 110 110 110
[mm]
Odchylenie kanatu
ssacego od osi 27,5 27,5 27,5 27,5
wzdtuznej [°]
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Widok ogolny stanowiska pomiarowego z zamontowanym obiektem badan (gtowica
4-suwowego gornozaworowego silnika motocyklowego typu S03) przedstawia rys. 2. Spadek

cisnienia odczytywany jest na odchylonym od pionu manometrze, uchylenie zaworu okreslane jest
przez czujnik zegarowy mocowany w 0Si zaworu.

\

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe ,,Flow Bench” wykorzystane do badan przeptywowych kanatéw 4-suwowych silnikéw spalinowych
(z zamontowana gtowicg silnika S03) [3]

3]
]
o

Rys. 3. Schematyczny rysunek przewodu dolotowego silnika S03 w wersji fabrycznej
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Rys. 4. Schematyczny rysunek przewodu dolotowego silnika S03 po przerébkach
3. WYNIKI POMIAROW

Rys. 5 przedstawia przeptyw powietrza przez kanat ssacy fabrycznej gtowicy #1 silnika S03
0 pojemnosci 350cm®. Linia przerywana (- - - -) obrazuje charakterystyke przeptywu powietrza dla
glowicy o duzym przebiegu bez remontu (gniazdo zaworowe znacznie zuzyte w stosunku do
pozycji nominalnej). Z uwagi na znaczne obnizenie przylgni zaworowej, w poczatkowej fazie
otwarcia zaworu powierzchnia szczeliny zaworowej, a zatem i przeptyw, sg bardzo ograniczone.
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Rys. 5. Charakterystyka przeptywu powietrza przez kanat ssacy gtowicy nr 1
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Duza chropowato$¢ odlewu kanatu i niedoktadnosci wykonawcze dodatkowo obnizyty przeptyw
powietrza. Gtowice #1 poddano regeneracji gniazd i dodatkowym przerébkom w celu zwiekszenia
ilosciowego przeptywu przez przewod ssacy, bez powigkszania nominalnej jego srednicy na
wejsciu (g26mm). Charakterystyke przeptywu opisywanej gtowicy po modyfikacjach obrazuje linia
ciggta ( ). Widoczny jest bardzo znaczacy wzrost przeptywu przez gniazdo ssace w catym
zakresie otwarcia zaworu.

Rys. 6 obrazuje charakterystyki przeptywu powietrza przez kanat ssacy gtowicy #2 silnika
S03 o pojemnosci 350cm® przeznaczonego dla jednostki napedowej o zwickszonych osiagach. Linia
przerywana przedstawia przeptyw czynnika roboczego dla oryginalnego kanatu dolotowego o
wygtadzonych s$ciankach oraz zwigkszonej srednicy wejscia do kolektora. Doswiadczenia
wykazaty, ze samo zwigkszenie srednicy kanalu miedzy gaznikiem a prowadnica nie przynosi
zadnych korzysci w ilosciowym przeptywie powietrza przez kanat dolotowy gtowicy silnika SO3.
Najwickszg przeszkoda w przeptywie powietrza stanowi strefa miedzy prowadnica a gniazdem
zaworowym od strony komory spalania. Linia ciggta obrazuje przeptyw powietrza przez przewdd
dolotowy z wiasciwie uksztattowang strefg kanatu w strefie gniazda zaworowego. Dalsze
modyfikacje (linia ———) polegaty na przeprofilowaniu i skréceniu wystajacej do wnetrza kanatu
prowadnicy zaworowej oraz usunieciu dodatkowego materiatu w bezposredniej bliskosci gniazda
zaworowego. Uzyskano znaczny wzrost ilosciowego przeptywu powietrza, poczawszy od uchylenia
zaworu 4,5mm az do maksymalnego, wynoszacego 12mm.
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Rys. 6. Charakterystyka przeptywu powietrza przez kanat ssacy gtowicy nr 2
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Linia (— ¢ — ¢ —) przedstawia charakterystyke przeptywu przez wyzej opisany kanat z jedna
modyfikacja, polegajaca na zmianie przekroju poprzecznego badanego przewodu z okragltego na
kanat o przekroju w ksztatcie litery D, gdzie "wyptaszczenie” zlokalizowane jest na czesci dolnej
kanatu. Nowy ksztatt przewodu dolotowego zostat zrealizowany przez natozenie materialu w
istniejacym kanale zgodnie z rys. 4 o doswiadczalnie wyznaczonej maksymalnej wysokosci
wypelnienia x=4,5mm. Badania wykazaty, ze pomimo zmniejszenia powierzchni przekroju
poprzecznego kanatu o 7%, przeptyw ilosciowy w prawie catym zakresie otwarcia zaworu nie ulegt
zmianie, a w przedziale uchylenia zaworu od 6 do 8mm przeptyw nieznacznie si¢ poprawit.
Wskazuje to na strefy martwego przeptywu na dolnej czesci kanatu, co moze powodowaé
szkodliwe  zawirowania czynnika roboczego, aw konsekwencji  zmniejszenie ilosci
przeptywajacego powietrza.

Rys. 7 przedstawia charakterystyke przeptywu glowicy #3 przeznaczonej dla silnika
0 pojemnosci skokowej 500cm®. Charakteryzuje si¢ ona powickszona srednica kanatu dolotowego
do 34mm oraz zmiang srednicy zaworu dolotowego z g43mm do g45mm.
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Rys. 7. Charakterystyka przeptywu powietrza przez kanat ssacy gtowicy nr 3

Pierwsza wersje kanatu o wygtadzonych $ciankach i dopracowanych katach strefy gniazdo-zawor
przedstawia linia (— ¢ — ¢ —). Linia przerywana (- - - - - ) przedstawia charakterystyke przeptywu
dla kanatu z wykonanymi zmianami wg specyfikacji przedstawionej dla gtowicy #2. Uzyskano
znaczny przyrost przeptywu powietrza w catym zakresie otwarcia zaworu. Przewod dolotowy
poddano nastepnym modyfikacjom, polegajacym na podniesieniu dna kanatu dolotowego (przekroj
poprzeczny zmieniony z okragtego na ksztatt D o wysokosci x = 4,5mm) co obrazuje linia ciagta
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przeptywu ( ). Mimo zmniejszenia przekroju poprzecznego kanatu w stosunku do przekroju
okragtego o 7,8%, uzyskano minimalny przyrost przeptywu w zakresie otwarcia zaworu 1+ 9,5mm.
Powyzej 9,5mm, az do granicznych 12mm uchylenia zaworu, przeptyw dla tak przygotowanego
przewodu dolotowego zmniejszyt sie nieznacznie. Ostateczng modyfikacja bylo zmniejszenie
wysokosci x wypetnienia kanatu w ksztatcie litery D z 4,5mm na 3,5mm. Charakterystyke
przeptywu przez kanat ssacy glowicy w tej specyfikacji przedstawia linia ciggla z kropkami
(—o——). Przeptyw czynnika roboczego wzr6st w catym przedziale otwarcia zaworu az do
maksymalnych 12mm. Silnik z gtowica #3 oraz przeptywem przedstawionym linig (—e*—<*—) na
hamowni bezwtadnosciowej (podwoziowej) wykazat natylnym kole odpowiednio 21KM mocy
przy ok. 57000br/min oraz moment obrotowy w wysokosci 30,5 Nm przy ok. 4800 obr/min. Ten
sam silnik (bez innych dodatkowych przerobek) ze zmianami kanatu ssacego gtowicy #3
przedstawionymi linig (—e——) wykazal na tylnym kole moc 25,5KM przy ok.57500br/min i
moment obrotowy 34,8 Nm przy ok.4600 obr/min. Nalezy podkresli¢ fakt wzrostu wartosci
momentu obrotowego w catym zakresie obrotow badanego silnika (2000-65000br/min).
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Rys. 8. Charakterystyka przeptywu powietrza przez kanat ssacy gtowicy nr4i5

Rys. 8 przedstawia charakterystyke przeptywu dwdch gtowic przeznaczonych do silnikow o
pojemnosciach skokowych 600 i 660 cm® o $rednicach kanatéw dolotowych rozwierconych do
37mm. Linia przerywana (- - - - - ) obrazuje przeptyw przez przewod dolotowy gtowicy #4 silnika o
pojemnosci 600 cm®, wyposazonego w zawdr dolotowy o $rednicy 46mm, ktdry charakteryzuje si¢
dopracowang powierzchnig oraz stosowaniem duzych promieni i zaokraglen w poszczegolnych
sekcjach.
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Po dokonaniu modyfikacji (m.in. kanat ssacy o zredukowanym polu przekroju o 8%), przeptyw
przez badana gtowice zwigkszyt si¢ znaczaco gtdwnie w goérnym zakresie otwarcia zaworu, od
9mm az do granicznych 15mm (linia —o——)

Opisywany silnik z uktadem rozrzadu o wzniosach zaworéw wynoszacych maksymalnie 12mm
wykazat na hamowni podwoziowej na kole odpowiednio moc 30,3KM w zakresie 5400-6200
obr/min oraz moment obrotowy 43Nm przy 45000br/min (przed modyfikacjami moc wynosita
27,7KM przy ok. 5500 obr/min).

Linia (— — — —) obrazuje charakterystyke przeptywu przez gtowice #5 z zaworem dolotowym
powigkszonym do 50mm, po nieznacznych modyfikacjach ksztattu kanatu. Widoczny jest wzrost
wielkosci przeptywu w stosunku do gtowicy #4 w catym zakresie otwarcia zaworu, az do wartosci
10,5mm.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone doswiadczenia dla gtowicy silnika SO03 ujawnity tzw. ,,martwe strefy” dla
przeptywu powietrza w kanale ssacym, zlokalizowane na dnie kanatu w bezposredniej bliskosci
gniazda zaworowego, ktdrych usuniecie (przez natozenie dodatkowego materiatu wewnatrz
przewodu) nie pogarsza ilosciowego przeptywu czynnika roboczego, a w pewnym zakresie
uchylenia zaworu ten przeptyw poprawia. Przeprowadzone proby drogowe i hamowniane
potwierdzity, ze wprowadzone zmiany w obrebie kanatow glowicowych poprawiaja
charakterystyke zewnetrzng silnika SO03 w sposéb odczuwalny i mierzalny. Przedstawiona w
niniejszym artykule metodologia modyfikacji kanatdw gtowicowych moze stanowi¢ 0golng baze
wyjéciowg do przeprowadzania zmian w gtowicach silnikbw innych typow, takze
wielocylindrowych.

W aktualnym okresie zapotrzebowania na wieksze moce silnikow, optymalizacja przyptywu
w kanatach gtowicowych silnikéw spalinowych wydaje si¢ by¢ jednym z najtanszych i
efektywnych sposobow poprawy sprawnosci jednostek napedowych [2].
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DEFINING CHARACTERISTICS OF AIR FLOW THROW
THE INLET CHANNEL OF THE S03 ENGINE CYLINDER HEAD

This paper presents the results of flow tests 4-stroke SO3 engine cylinder heads
for different stages of shape optimization suction channels. The study was performed on the test
bench called ,,Bench Flow" at constant pressure measuring of 10" H20. The purpose of research
was determine the flow rate of air through the inlet channel as a function of the opening the
intake valve.
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