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Badanie przeplywowe zespotu przepustnicy...
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Flow tests of an air controlling throttle body in a spark ignition engine

The paper presents a flow testing method for throttle bodies. The numerically obtained values of the flow capacity was
used for the development of their characteristics that can be implemented in the simulation models.
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Badanie przeplywowe zespolu przepustnicy sterujacego napelnieniem silnika spalinowego
o zaplonie iskrowym

W artykule przedstawiono metode przeptywowych badan zespotow przepustnic. Wyznaczone w toku identyfikacji
numerycznej wartosci przepustowosci postuzyly do opracowania ich charakterystyk, ktore mozna zaimplementowac do

modeli symulacyjnych.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, ukiad zasilania, zespot przepustnicy, badania

1. Introduction

Most of the modern spark ignition engines are character-
ized by a similarity in terms of the air intake system. The
components of the air intake system are already optimized at
the design stage assuming a variety of criteria, the main being
the obtaining of the required cylinder filling coefficient under
operating conditions. Further optimization of the system
takes place on the test stands. The geometrical characteris-
tics (variability) of the individual intake system components
influences the engine torque. The basis for the operation of
the spark ignition engine is the control of the charge amount
in the cylinder (classic approach) i.e quantitative control. The
element that directly participates in this process is the throttle
body. It has been fitted in both old carburetor and modern
cutting edge technology engines based on fuel injection with
the exception of the Valvetronic system where the throttle
choking has been eliminated in favor of valve choking (real-
ized through a variable valve lift).

The throttle controls the air flowing into the cylinders
and its position decides about the external engine indexes
and their adequacy to the current conditions assuming that
other systems such as fuel delivery and ignition are fully
operative. With time the technical condition of systems
deteriorates and the influence of the system shortcomings
gets stronger. The improper operation of the system is
mostly caused by contamination, excessive wear or simply
damage of individual parts of the system. The same works
for the throttle body, hence the need to clean it regularly
and then calibrate it.

2. The object of the research

The object of the research were three of throttle bod-
ies different in terms of design. Having tested the variants
shown in Fig. 1, the authors concluded that it is purposeful
to apply two channel throttles (Fig. 1b) or a particular shape
on the air intake side (Fig. 1c) against the classic solution
(Fig. 1a).

1. Wstep

Wigkszo$¢ wspotezesnie budowanych silnikow o ZI cechuje
podobienstwo pod katem uktadu zasilania powietrzem. Elemen-
ty uktadu dolotowego optymalizuje si¢ juz w fazie projektu,
przyjmujac réznorodne kryteria, z ktorych gtéwnym jest osig-
gnigcie odpowiedniego wspolczynnika napehienia cylindra w
biezacych warunkach pracy. Dalsza optymalizacja odbywa si¢
w toku badan na stanowiskach badawczych. Od charakterystyki
geometrycznej (jej zmiennosci) poszczegolnych elementow
zalezy warto$¢ momentu obrotowego generowanego przez
silnik. Podstawa dziatania silnika o ZI jest sterowanie iloscia
fadunku w cylindrze (w ujeciu klasycznym), czyli sterowanie
ilosciowe. Elementem, ktory bezposrednio bierze w tym udziat
jest przepustnica. Znalazta ona zastosowanie zarowno w gaz-
nikowych uktadach zasilania, jak i w najnowoczesniejszych
uktadach wtryskowych, poza uktadem Valvetronic, gdzie dta-
wienie przepustnicy zastapiono dtawieniem uktadu rozrzadu
realizowanym przez zmienny skok zaworu.

Przepustnica reguluje przeplyw powietrza naptywa-
jacego do cylindrow i od jej polozenia zaleza wskazniki
zewngtrze silnika, ich adekwatno$¢ do biezacych warunkow,
przy zatozeniu, iz uktady zasilania paliwem, zaptonowy i
inne, dziataja poprawnie. Z czasem stan techniczny pogarsza
si¢, nasila si¢ wplyw niedomagan powodujacych zaklocenia
w dziataniu poszczegdlnych elementéw. Niedomagania
te powstaja przede wszystkim w wyniku zanieczyszczen,
nadmiernego zuzycia, uszkodzen poszczegdlnych czesci.
Dotyczy to réwniez przepustnicy, stad tez nalezy ja okre-
sowo oczyszczac i dodatkowo adoptowac.

2. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byly trzy rézniace si¢ konstrukceyj-
nie zespoty przepustnic. Poddajac badaniu przedstawione
na rys. 1 warianty, wnioskowano o celowosci stosowania
przepustnic dwuprzelotowych (rys. 1b), czy odpowiednich
uksztaltowan w czgéci wlotowej (rys. lc) wzgledem kla-
sycznego rozwiazania (rys. la).
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Fig. 1. Throttle bodies under investigation: a) classic, b) two stage, ¢) having a profiled air intake

Rys. 1. Badane zespoly przepustnic: a) klasyczna, b) dwustopniowa, c) z profilowanym wlotem

The throttle body presented in Fig. 1a was designed for
a Polonez motor vehicle of capacity 1.6 dm?, GSI operating
with a multipoint electronic gasoline injection. It was se-
lected for the tests because its build is typical of the majority
of MPI systems and constitutes a reference for the tests of
less typical solutions. The system has a single channel with
a single throttle. The main part chokes the air depending on
given engine operating condition, in the bypass circuit we
have the idle adjustment valve and the fuel vapor supply from
the fuel tank. Both the bypass circuit and the fuel vapor sup-
ply were shut for the testing because in other throttle bodies
these systems were not fitted.

The throttle body shown in Fig. 1b comes from a VW
Golf II of capacity 2 dm3, MPI operating with a multipoint
hydraulic fuel injection”. This represents a group of two
channel throttles, where the first stage channel of smaller
active diameter chokes the air in low and medium engine
speeds and the second stage of higher active diameter— me-
dium and approximating maximum engine speeds.

Figure 1c shows a throttle fitted in a 2.8 dm?, VR6 by
VW. Similarly to the throttle in Fig. 1a it has a single channel
but it has a profiled air intake.

3. Research methodology

In the investigations aiming at the determining of the
flow capacity of the throttle a dynamic method was used
consisting in the determining of the courses of pressure
changes in the measurement tank, where in the path of he
flow induced by a pressure difference between the tank and
the surroundings a distortion is generated in the form of
throttle opening (Fig. 2a). This method was successfully
applied in the investigations of pneumatic subassemblies of
brake systems (Miatluk 1980; Miatluk, Kaminski, Czaban
2003) as well as in the investigations of engine air intake
systems, (Rawski 1980).

! Multipoint fuel injection systems KE-Jetronic or KE-Motronic are com-
monly mistaken for mechanical fuel injection systems even though the fuel
dosage system uses hydraulic differential valves.

Zespot przepustnicy przedstawiony na rys. la pochodzi
z silnika samochodu Polonez o objetosci skokowej 1,6 dm?,
GSI i1 wspoétpracuje z wielopunktowym elektronicznym
uktadem wtryskowym benzyny. Zostal wybrany do celéw
badawczych dlatego, ze ma budowe typowa dla wiekszos$ci
uktadéw MPI i stanowi odniesienie do badan mniej typo-
wych rozwigzan. Posiada jeden przelot z pojedyncza prze-
pustnicg. W czesci zasadniczej mamy do czynienia z dlawie-
niem przeplywu powietrza w zalezno$ci od biezacego stanu
dzialania silnika, w obwodzie obejSciowym — z zaworem
regulacji biegu jalowego, jak tez ukladem doprowadzania
oparéw paliwa ze zbiornika. Zar6wno obwod obejsciowy,
jak i uktad doprowadzania oparéw paliwa ze zbiornika zo-
staly na czas pomiar6w zamknigte, poniewaz w pozostatych
przepustnicach uklady te nie wystgpowaty.

Zespot przepustnicy przedstawiony na rys. 1b wy-
montowano z silnika samochodu VW Golf II o objetosci
skokowej 2 dm®, MPI wspotpracujacym z wielopunktowym
hydraulicznym uktadem wtryskowym benzyny". Reprezen-
tuje ona grupe przepustnic dwuprzelotowych, gdzie przelot
pierwszego stopnia o mniejszej powierzchni czynnej dlawi
przeptyw powietrza w zakresie matych i §rednich zapotrze-
bowan, natomiast drugi o wigkszej powierzchni — w zakresie
$rednich i dazacych do maksymalnych.

Na rysunku lc pokazana jest przepustnica znajdujaca
zastosowanie w silniku o objetosci skokowej 2.8 dm?®, VR6
firmy VW. Podobnie jak przepustnica na rys. 1a posiada ona
pojedynczy przelot, natomiast cecha, ktdra ja wyr6znia jest
profilowany wlot.

3. Metodyka badan

W badaniach do wyznaczenia przepustowosci zespotu
przepustnicy wykorzystano metode dynamiczna, polegajaca
na wyznaczaniu przebiegéw czasowych zmian ci$nienia

Y Wielopunktowe uktady wtrysku benzyny KE-Jetronic lub KE-Motronic
bardzo cz¢sto mylnie nazywane sa mechanicznymi uktadami wtryskowymi,
cho¢ w uktadzie dawkowania paliwa wykorzystuje si¢ hydrauliczne za-
wory roznicowe.
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The measurements began from a full throttle opening
and were continued until its full closure. The opening was
successively reduced with no adjustment on the side of the
components controlling the air flow in the bypass channel.

For the tests a test stand shown in Fig. 2b was used.
During the tests a vacuum of approximately 20 kPa was
generated in the tank. Such a value has been determined in
the works of Wendeker (1999) and the author of this paper
(2005) as a pressure occurring in the intake system when
the engine accelerates.

Unfortunately due to significant differences in the way the
air flowed the operating conditions of the throttle are different
from those in the real engine. The flow in the measuring stand
is indeed variable as it is in the case of a real engine but the
real flow in the engine is of pulsatory nature. Because of that,
at the same air expenditure, the pressures in both cases are
different. That is why the course of the obtained characteristics
is dependent on the build of the test stand.

Based on the recorded measurement results we can state
that there is a mass air flow through a local drag (Fig. 2a).
However, because the flow process is characterized by a high
complexity of the occurring phenomena, simplifications have
been introduced as follows:

— the air is treated as an ideal gas of a constant specific heat

— the flow takes place without internal friction and heat
exchange with the surroundings

— the state of the air is constant in a given diameter and
depends on time

— the tested portion is treated as a pipe of a constant diameter

— the joints of the individual elements of the tested object
are perfectly airtight.

Having considered the above assumptions, the stream of
air flowing through the local drag can be expressed:

m = (uA) L2

. . . 1
o Vo P (0)-9(0) M

and the change of mass dm/dt of air in the measurement tank
of volume V  can be expressed:

dm \% d

am __ V., 9. ©)
dt k-R-T dt

where: p, — atmospheric pressure [Pa], p, — pressure in the
measurement tank [Pa], V_—volume of the measurement tank
[m*], p — flow coefficient, A — area of free flow [m?], T — air
temperature before the drag [K], R — gas constant for air
R = 2879 [J/(kg'K)], v, — speed of sound propagation in
a stationary gas v, =vk-R-T  k — adiabate exponent
k = 1.405, ¢ (o) — St’ Venant and Wantzel function

max

®+1
maximum value, @, =V@/(k+1)) =0.578 (o)

— dimensionless function of flow, the form according to
Miatluk-Avtuszko, adjusted by the author (Szpica 2005),
0(6)=1.07-(1-6)/(1,07 - )

The final model of the adiabatic process of the filling
of the measurement tank we can express in the form of a
differential equation:

w zbiorniku pomiarowym, gdzie na drodze przeptywu
wywotlanego roéznicg ci$nien zbiornik—otoczenie zadaje si¢
zaklocenie w postaci stopnia uchylenia przepustnicy (rys.
2a). Metode t¢ z powodzeniem stosowano powszechnie w
badaniach podzespoléw pneumatycznych uktadéw hamul-
cowych (Miatluk 1980; Miatluk, Kaminski, Czaban 2003),
jak réwniez w badaniach ukladéw dolotowych silnikéw
spalinowych (Rawski 1980).

a)

A

pa \-IJ'_/

Ta TN
m

Tsc

Fig. 2. Test stand: a) schematics, b) 3D view: | — displacement tank,
2 — vacuum pump, 3, 9 — limiting ball valve, 4 — pipe manometer,
5 —ZPWM pressure sensor , 6 — oscilloscope GDS-2102, 7 — flap dif-
fuser, 8 — tested object, 10 — measurement tank, 11 — draining valve

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe: a) schemat ideowy, b) widok 3D:
1 — zbiornik wypustowy, 2 — pompa prozniowa, 3, 9 — kulowy zawor
ograniczajqcy, 4 — manometr rurkowy, 5 — czujnik cisnienia ZPWM,
6 — oscyloskop GDS-2102, 7 — dyfuzor z klapkq, 8 — badany obiekt,

10 — zbiornik pomiarowy, 11 — zawor odwadniajgcy

Pomiary rozpoczeto od petnego otwarcia przepustnicy i
prowadzono je az do jej catkowitego zamknigcia. Sukcesyw-
nie zmniejszano otwarcie, nie zmieniajac potozenia organow
regulujacych przepltyw powietrza w kanale obejsciowym.

Do celow badawczych wykorzystano stanowisko pomia-
rowe widoczne na rys. 2b. Na potrzeby pomiarow w zbior-
niku pomiarowym wytwarzano podcis$nienie rzedu 20 kPa.
Wartos¢ ta zostata okreslona w opracowaniach Wendekera
(1999) i autora (2005) jako cisnienie wystepujace w uktadzie
dolotowym w czasie przyspieszania pojazdu.

Niestety, ze wzgledu na do$¢ znaczne réznice w spo-
sobie przeptywu powietrza warunki pracy przepustnicy
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Based on the experimentally recorded courses of pressure
changes in the filled tank the model pressure courses were
determined. The values of flow capacity were determined
using the non-linear regression, minimizing the function
described by FPE1 by the Nelder-Mead method, until the
required accuracy of calculation was reached:

m+l <
FPEI = D (P =P )
=1

m(m - 1) i=

where: m — number of points of the identified curve, 1 —
number of significant model coefficients.

An additional criterion of evaluation of the matching
level of the pressure courses was the coefficient of non-linear
regression adjusted to the degrees of freedom:

z(plz _pm)2
m-1 435

2P =P,

The creation of reference pressure course changes of
the filled tank and obtaining the results in the form of flow
parameters is possible through solving the differential equa-
tion (3). For this purpose Matlab software was used, where
a logical algorithm was created numerically solving the
equation by the method of Runge-Kutty.

R?=1 )

_m—l

Plan eksperymentu

- pozycja zaworu przepustnicy
- podcisnienie w zbiorniku
pomiarowym

STANOWISKO ESFRNSS Wraunki
i BADAWCZE poczatkowe

MODEL
MATEMATYCZNY

ESTYMATOR
*

Fig. 3. Schematics of the process of identification

Réwnanie
przeptywu

Wyniki
pomiardw

Ocena
Identyfikaciji
2

Rys. 3. Schemat procesu identyfikacji

To obtain a clear and ordered system of communication
in the process of identification (Fig. 3) an interface shown
in Fig. 4 has been developed.

4. Test results and analysis

The process of numerical identification comprised the
determining of the value of flow capacity pA as a product

na stanowisku rdéznig si¢ od warunkow pracy na silniku.
Wprawdzie przeptyw na stanowisku jest nieustalony, tak
jak ma to miejsce w silniku, jednak rzeczywisty przeptyw
w silniku ma dodatkowo charakter pulsacyjny. W zwiagzku
z tym przy jednakowym wydatku powietrza, panujace w
obydwu przypadkach podci$nienia réznig si¢ od siebie.
Dlatego przebieg otrzymanej charakterystyki jest zalezny
od konstrukc;ji stanowiska.
Na podstawie zarejestrowanych wynikow pomiarow
mozna wnioskowa¢ o masowym przeptywie powietrza przez
opor miejscowy (rys. 2a). Jednakze z uwagi na to, iz proces
przeptywu charakteryzuje si¢ duza ztozonoS$cia zjawisk,
wprowadzono zalozenia upraszczajace; najwazniejsze to:
— powietrze traktowane jest jako gaz doskonaly o stalym
cieple wlasciwym

— przeptyw odbywa si¢ bez tarcia wewnetrznego i wymiany
ciepta z otoczeniem

— stan powietrza jest niezmienny w danym przekroju i zalezy
od czasu

— badany odcinek traktowany jest jako rura o stalym
przekroju

— potaczenia poszczegolnych elementow badanego obiektu
sa doskonale szczelne.

Po uwzglednieniu powyzszych zalozen, strumien masy
powietrza przeplywajacego przez opor miejscowy mozna
zapisa¢ wzorem (1).

Z kolei zmian¢ masy dm/dt powietrza w zbiorniku
pomiarowym o objetosci V wzorem (2), gdzie: p, — ci-
$nienie atmosferyczne [Pa], p, — ciSnienie w zbiorniku
pomiarowym [Pa], V_ — obj¢tos¢ zbiornika pomiarowego
[m?], p — wspotezynnik przeptywu, A — pole swobodnego
przeptywu [m?], T — temperatura powietrza przed oporem
[K], R — stata gazowa, dla powietrza R = 287,9 [J/(kg-K)],
v, —predko$¢ rozchodzenia si¢ dzwigku w nieruchomym gazie

v, =vk-R-T, x - wykladnik adiabaty k = 1,405, ¢_ (o)

max

— warto$¢ maksymalna funkcji St* Venanta i Wantzela,

O = \/ @Q/(x + 1))% =0,578 , 9(c) —bezwymiarowa funk-
cja przeptywu, posta¢ wg Miatluka-Avtuszko, skorygowana
przez autora (Szpica 2005), ¢(6)=107-(1-0)/(1,07-0),

Ostateczny model adiabatycznego procesu napetniania
powietrzem stalej objetosci zbiornika pomiarowego mozna
przedstawi¢ w postaci réwnania rézniczkowego (3).

Na podstawie zarejestrowanych doswiadczalnie przebie-
gdw zmian ci$nienia w napelnianym zbiorniku wyznaczono
przebiegi modelowe. Warto$ci przepustowosci LA wyzna-
czano, wykorzystujac regresj¢ nieliniowa, minimalizujac
metoda Neldera-Meada funkcje celu okreslong wskaznikiem
FPE1, az do osiagnigcia zadanej doktadnosci obliczen — wzor
(4), gdzie: m — liczba punktéw identyfikowanej krzywej,
1 — liczba istotnych wspotczynnikéw modelu.

Dodatkowym kryterium oceny stopnia dopasowania
przebiegdéw cisnien byl wspotczynnik regresji nieliniowej
skorygowany na stopnie swobody (5).

Stworzenie wzorcowych przebiegdéw zmian cis$nienia
napetnianego zbiornika oraz uzyskanie wynikoéw w postaci
parametrow przeplywu mozliwe jest przez rozwigzanie
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of the flow coefficient and the current area of free flow. As-
suming a constant value of the flow coefficient the charac-
teristics shown in Fig. 5 reflect the variability of the area of
free flow. Unfortunately the assumption of flow coefficient
constancy in the whole range of throttle flap opening is a
major simplification. In the author’s work (2005) the test
results of the throttle in different variants of the model test
stands have been scrutinized. The first was a test identical to
that presented herein, the second took place on a different test
stand, where the throttle was fitted together with the intake
system and a cylinder block. Knowing the flow capacities of

Dane wejsciowe

- weykkadnik adiabaty 1.405 [-]

. univwersalna stata gazowa 267 9 [Mkg*K]] !I
-temperatura otoczenia 2a9g.15 [K]

. ohjetogé zbiornika pomiarowego 0.35 [m3]

- liczha istotnych wapdtczynnikdvy modelu 1[-]

. cinienie stmosferyczne 100000 (pa)

Ustawienia rejestratora

Podglad plikéw

Uruchomienie obliczen

réwnania rézniczkowego (3). Do tego celu wykorzystano
program Matlab, w ktorym stworzono algorytm oblicze-
niowy, numerycznie rozwigzujacy to rOwnanie metoda
Rungego-Kutty.

W celu uzyskania uporzadkowanego i przejrzystego sys-
temu komunikacji w procesie identyfikacji (rys. 3) stworzono
interfejs graficzny widoczny na rys. 4.

4. Wyniki badan i ich analiza

Proces identyfikacji numerycznej obejmowat wyznacze-
nie wartosci przepustowosci pA jako iloczynu wspotczyn-
nika przeptywu i aktualnej powierzchni
swobodnej przeptywu. Przy zalozeniu
ROWHANIA statej warto$ci wspotczynnika przeptywu
charakterystyki przedstawione na rys. 5
odzwierciedlaja zmienno$¢ swobodnego
pola przeptywu. Niestety, przyjecia sta-
tosci wspotczynnika przeptywu w catym
zakresie uchylen listka przepustnicy jest

-liczha punktdw pomiarowsych 20216 []
- krok czasowy podczas pomiaru 40 [us] Sporym uproszczeniem. w pracy autora
Po normalizacji (2005) poddano szczegoétowej analizie
e oy Plik z wynikami wyniki badaf przepustnicy w réznych
JOK CZAS0Y Y ) 7 5 . .

4 el C:\przepustnica.txt wariantach stanowisk modelowych.
10 “D ____________ Wyniki identyfikacji Pierwsze obejmowato badanie identyczne
; ; : | przepustowosc suma kwaarstow A0 przedstawionego w tym miejscu, dru-
CRC) R e ommmnes Promoooees g  ERTESEY odehylek FPET [P2] oie patomiast na odrebnym stanowisku,
T gl.....Z. - ol I ; 157.71 1.7183 gdzie przepustnice zamontowano wraz z

— . H H H wapcot. przepywu btgd Sredni . . . ,
= : N —— R Y e FPE2 [Pa] uktadem dolotowym i blokiem cylindrow.
LB i pim | 1.07 0.00288001 Znajac przepustowosci uktadu dolotowe-
4 : : F : wspdk. regresj blad maksymalny — og i kanatu dolotowego wraz ze zmienng

0 0.2 0.4 06 0.8 R2 FPE2 [Pa] I o

: : : : 0.995061 0.015259 szczeling zaworowa, poszukiwano prze-

Fig. 4. Software panel for the identification of flow parameters created in the Matlab—Simulink

environment, add-on GUIDE

Rys. 4. Panel programu do identyfikacji parametrow przeplywu stworzony w srodowisku

Matlab—Simulink, dodatek GUIDE

the intake system and the intake duct including the variable
valve opening, flow capacity was determined while the valve
timing system operated.

The test results in the complete configuration of the
system and the throttle alone did not differ above 5%. This
confirmed the correctness of the assumed investigation
method, which is currently used in the investigations related
to pneumatics.

The selection of the measurement tank may be a problem
here, which serves as a mass air flow meter; its size was
chosen as per the guidelines set forth by Rawski (1980).

Despite the difference in the design of the throttle sub-
assemblies in the main part i.e. the part responsible for the
size of the air stream delivered to the engine their charac-
teristics are similar. Subtle differences are in the initial part
at small openings where the throttle with a profiled intake
provides a minimum flow at openings up to 20o. Here,
the bypass system that was fitted outside the throttle is
responsible for the air flow. Above 400 the profiled throttle
has a higher flow capacity than the other ones due to larger

pustowosci przepustnicy przy pracujacym
uktadzie rozrzadu.

Wyniki badan w konfiguracji kom-
pletnej uktadu i indywidualnej samej
przepustnicy nie roznity si¢ maksymal-
nie pow. 5%. Pozwala to wnioskowac
o poprawnosci przyjetej metody badan, ktora obecnie jest
wykorzystywana w pneumatyce.

Pewnym problemem w tym miejscu jest dobor objetosci
zbiornika pomiarowego, ktory petni role przeptywomierza;
jego wielko$¢ zostata dobrana wg wytycznych przedstawio-
nych przez Rawskiego (1980).

Pomimo ro6znic w konstrukeji podzespotdéw przepustnic
w czesci glownej, tj. odpowiedzialnej za wielko$¢ strumienia
masy powietrza dostarczanego do silnika, ich charakterystyki
sa zblizone. Subtelne roznice kryja si¢ w czgsci poczatkowe;j,
przy matych otwarciach, gdzie przepustnica z profilowanym
wlotem zapewnia minimalny przeplyw przy otwarciach
do 20°. W tym miejscu za przeplyw powietrza odpowiada
uktad obejsciowy, ktory zamontowano w tym uktadzie
poza przepustnica. Powyzej 40° przepustnica profilowana
przewyzsza przepustowoscia pozostale z uwagi na swoja
$rednice przelotu. Pomimo iz przepustnica dwuprzelotowa
sumarycznie charakteryzuje si¢ wigksza $rednica przelotu,
to zaktocenie przeptywu wywotane rozgatezieniem strugi i
powierzchnig dwoch listkow daje gorszy efekt, niz przypa-
dek przepustnicy profilowanej. Biorac pod uwage wynikowe
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diameter of its channels. Even though
the two channels of the throttle when

” . dwuprzelotowa
summed up give a larger diameter,

klasyczna = 0,2584+1,6279*x-0,0762*x *+0,002*x°-1,2385E-5*x*

=-10,2+3,7598*x-0,1934*x 2+0,0041*x>-2 3498E-5*x*

z profilowanym wlotem= 1,9438+0,3344*x-0,047*x 2+0,0021*x3-1,5565E-5"x*

the flow distortion triggered by the 220
branching of the stream and the area

. 200
of the two flaps gives a worse effect
as compared to the profiled throttle. 180
Taking the result characteristics into 160 f
account, a classic throttle canbe seen & 140
as a compromise. In the initial phase, J>§ 120 ¥ R/
up to 300 of the opening, it is similar o ¢
to the two channel throttle but in the i 100}
final phase it is more like the profiled ~ =. 80} g
throttle. Hence, most of the engine 60}
manufacturers use classic throttle 40 b
in their solutions with mechatronic ot
systems based on feedback, phasing 9

: “o_ klasyczna
D =46 mm

"~ dwuprzelotowa

D,;=35mm
D, =44 mm

" z profilowanym
wlotem
D =60 mm

-

out the original Bowden cable con-

trol. Apart form that, the principle 10
of operation and the tasks are still
the same.

Fig. 5.

While evaluating the process of
identification in terms of quality we
can notice that the sum of the squares
of the deviations was on a medium level of approximately
0.6-10° m* and average value R = 0.995 (Fig. 6, 7).

5. Conclusions

The presented method of investigations and the charac-
teristics of the throttles allow an update of the simulation
models by equations where the variability of the area of
free flow diameter and the variability of the flow coefficient
are included. The data available in literature related to the
description of the variability of the flow area are complex
and frequently need a modification to adapt for current

Fig. 6. FPEI values obtained through numerical identification

Rys. 6. Wartosci wskaznika FPEI uzyskane w toku identyfikacji numerycznej

50 60 70 80 90

o [deg]

20 30 40

Flow characteristics in the tested throttle subassemblies

Rys. 5. Charakterystyki przeplywowe badanych podzespolow przepustnic

charakterystyki, przepustnice klasyczng mozna uznaé za
pewnego rodzaju kompromis. W poczatkowej fazie, do 30°
otwarcia, jest zblizona do przepustnicy dwuprzelotowej,
natomiast w koncowej czesci do przepustnicy profilowanej.
Stad tez wickszo$¢ firm produkujacych silniki wykorzystu-
je w swoich rozwigzaniach przepustnice klasyczne, cho¢
ostatnio zamiast linki sterujacej otwarciem znajdziemy w
nich uktady mechatroniczne ze sprz¢zeniem zwrotnym.
Pomimo tego istota dzialania i zadania przepustnicy pozo-
staly niezmienne.
Oceniajac jako$ciowo proces identyfikacji, mozna za-
uwazy¢, iz suma kwadratow odchytek miescita si¢
w zakresie $rednim ok. 0,6-10~° m*, zkolei warto$¢
$rednia R* = 0,995 (rys. 6, 7).

5. Podsumowanie

Przedstawiona metoda badan oraz zaprezen-
towane charakterystyki zespotow przepustnic po-
zwalaja na uzupetnienie modeli symulacyjnych o
rownania, w ktorych uwzgledniono réwnoczesnie
zmienno$¢ pola swobodnego przekroju przeptywu
i zmienno$¢ wspotczynnika przeptywu. Dostgpne
w literaturze zaleznos$ci na opis zmiennosci pola
przeptywu sa rozbudowane i czgsto wymagaja
ich modyfikacji wzgledem biezacego otwarcia.
Nie mozna rowniez przy tym uwzglednié stalo-
$ci wspoétczynnika przeptywu w calym zakresie
otwarcia.

Ocena wiasciwosci przeptywowych, w przy-
padku badan opisanych w artykule, ma charakter
ilosciowy i nie poddaje analizie jako$¢ przeptywu,
tj. trajektorie ruchu strugi, predkosci, przyspiesze-
nia, czy réznice temperatur. Zagadnienie to zostanie
poddane analizie w nastepnych publikacjach zwia-
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opening. We cannot include
the constancy of the flow
coefficient in the whole range
of opening.

The assessment of the
flow properties in the case of
the investigations described
in the paper has a quantita-
tive nature and does not
analyze the quality of the
flow i.e. the trajectory of the
stream motion, speed accel-
eration or the differences in
temperature. This issue will
be analyzed in further publi-
cations related to the air flow
through the throttle body.
Preliminary simulation tests
have already been performed
with the use of the Cosmos
Flow (Solid Works) software
that provided additional in-
formation, as to the influence
of the differences in design
on the flow process.

The characteristics of the
throttles presented in the pa-
per were approximated with
a 4" order multinomial, which should also be construed as
a certain simplification even though in some cases this may
complicate the mathematical model of the engine. That is
why a qualitative analysis of various functions adjusting
the characteristics of the throttle (based on Gauss) has been
performed of a lower number of coefficients which will be
presented in further papers.

“ha

Artykut recenzowany

Fig. 7. Values of the non-linear regression coefficient R2 obtained through numerical identification

Rys. 7. Wartosci wspotczynnika regresji nieliniowej R2 uzyskane w toku identyfikacji numerycznej

zanych z przeplywem powietrza przez zespot przepustnicy.
Przeprowadzono juz wstepne badania symulacyjne z wy-
korzystaniem oprogramowania Cosmos Flow (pakiet Solid
Works), ktore dostarczyty dodatkowych informacji odno$nie
do wplywu roznic konstrukcyjnych na proces przeptywu.

Charakterystyki przepustnic przedstawione w artykule
aproksymowano wielomianem 4. stopnia, co tez nalezy
uzna¢ za pewnego rodzaju uproszczenie, cho¢ w pewnym
stopniu, w niektorych przypadkach moze to komplikowaé
model matematyczny silnika. Dlatego przeprowadzono ana-
lize jako$ciowa roznych funkcji dopasowujacych charaktery-
styke przepustnicy (np. na bazie Gaussa), o mniejszej ilosci
wspolczynnikéw, co zostanie zaprezentowane w kolejnych
opracowaniach.
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