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Mozliwosci zamiany elektrycznych przeplywomierzy powietrza
stosowanych w silnikach spalinowych samochodéw

Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawowe typy przeptywomierzy powietrza, stosowane w silnikach spalinowych samochodéw: z klapg
spietrzajagca, HLM, HFM, Vortex i MAP. Przedstawiono wyniki badania tych przeptywomierzy na specjalnie przygotowanym stanowisku pomiarowym.
Przeanalizowano mozliwo$¢ ich zamiany i zweryfikowano takg moZzliwo$¢ w praktyce.

Abstract. The article presents the basic types of air flow meters used in internal combustion engines of cars: with a damming flap, HLM, HFM,
Vortex and MAP. The results of testing these flow meters on a specially prepared measuring stand are presented. The possibility of replacing them
has been analyzed and this possibility has been verified in practice. (Possibilities of replacing electric air flow meters used in internal

combustion engines of cars).

Stowa kluczowe: pomiar przeptywu powietrza, silnik spalinowy, przeptywomierz klapowy, HFM.
Keywords: air flow measurement, combustion engine, flap flow meter, HFM.

Wstep

W zasilanych benzyng silnikach o zaptonie iskrowym
przeptywomierz powietrza jest jednym z wazniejszych
czujnikdw, bezposrednio wplywajagc na ilos¢ paliwa
dostarczang do cylindréw [1, 2]. Przeptywomierz powietrza
jest przyrzagdem pomiarowym umozliwiajgcym wyznaczenie
strumienia objetosci lub masy powietrza poruszajgcego sie
przez dang powierzchnie w okreslonej jednostce czasu [3].
Jego awaria lub zmniejszajgca sie z czasem dokfadnosé
nastepujgca w wyniku zuzycia sprawia, ze osiggi silnika
bedg malaty, emisja toksyn oraz tlenkéw do srodowiska sie
zwigkszy, w granicznym przypadku sterownik silnika
przejdzie w awaryjny tryb pracy oraz wyswietli btad na
desce rozdzielczej pojazdu, sygnalizujgcy awarie uktadu
sterowania silnikiem. W niektorych krajach z tego powodu
pojazd moze nie przejs¢ kontroli emisji spalin, w wyniku
czego nie bedzie dopuszczony do ruchu [4].

w nowoczesnych silnikach wysokopreznych,
sterowanych za pomocg ukladéw wtrysku paliwa,
przeptywomierz  powietrza jest jedynym  mozliwym
sposobem okreslenia ilosci powietrza pobranego przez
silnik, realnie wptywajac na jego prace.

Ponadto, biorgc pod uwage zjawiska zachodzgce w
kolektorach ssgcych silnikow spalinowych, kwadratowy lub
o0 matej srednicy kanat ssacy przeptywomierza powoduje
zaburzenie tych zjawisk. W silnikach wolnossgcych kazdy
element tlumigcy przeptyw powietrza wpltywa na moc oraz
moment obrotowy generowany przez silnik, jego
elastycznos¢ lub mozliwosé szybkich zmian obrotéw pracy
silnika. Dlatego uzasadnione jest poszukiwanie rozwigzan
korzystniejszych niz seryjnie stosowane w pojazdach, ktére
sg czesto rozwigzaniami posrednimi pomiedzy
opfacalnos$cia, ekologia, trudnoscig wykonania lub dostepng
w danym czasie technologig.

Metody wyznaczenia przepltywu powietrza w silnikach
spalinowych

Przeptywomierz powietrza dokonuje pomiaru strumienia
objetosci lub masy powietrza poruszajgcego sie przez dang
powierzchnie w okreslonej jednostce czasu. Dla
przeptywomierzy masowych uzyskany pomiar wyrazany jest
najczesciej w kilogramach na godzing [kg/h] lub w
kilogramach na sekunde [kg/s], a dla objetosciowych w
metrach szesciennych na godzine [m3/h] lub w decymetrach
szesciennych na sekunde [dm3/s].

W silnikach spalinowych zasilanych benzyng pobrane
przez silnik powietrze mozna wyznaczy¢ dwoma metodami.
Pierwsza metoda wymaga pomiaru ci$nienia

bezwzglednego w kolektorze dolotowym (za przepustnicg
gtéwna) oraz temperatury zasg/sanego powietrza. Natezenie
przeptywu powietrza A, [dm®/s], docierajacego do silnika
przy danej predkosci, mozna obliczy¢ ze wzoru (1):

n D

(1) A =<5~ - EGR,
gdzie: n — predkos$¢ obrotowa silnika [obr/min], D — pojem-
nosc silnika [dms], 1 — sprawnosc¢ objetosciowa silnika,
EGR, — przeptyw objetosciowy recyrkulacji spalin [dm3/s].

Gesto$¢ powietrza znajdujgcego sie w kolektorze
ssgcym d, [kg/m3] jest zalezna od jego temperatury oraz
panujgcego cisnienia. Dla ustalonej objetosci:

Pi Ty
2 d,=d,-Pilo
(2) a=0Uo oo T,

gdzie: p; — ci$nienie bezwzgledne w kolektorze ssgcym [Pa],
T; — temperatura powietrza wplywajgcego do kolektora
dolotowego [°C],
po, dy oraz T, sg wartosciami odniesionymi do cisnienia,
gestosci i temperatury w warunkach normalnych dla
obliczen termodynamicznych.

Mase powietrza m [kg] mozna obliczy¢ ze wzoru:

(3) m=d, -V
gdzie: V — objetos¢ powietrza [m3].

Natezenie przeptywu masowego A, [kg/s] obliczamy z
zaleznosci:

4) Am:da'A\/

Ostatecznie korzystajgc ze wzoru (1):
n-D-p
5 =d,| ————-EGR
©) An a[ 120 Vj

Podstawowa ilos¢ paliwa q [kg/s] wymagana do
dostarczenia do silnika wynika z zaleznosci:

AFR
gdzie: AFR — pozadany stosunek mieszanki powietrzno-
paliwowe;j [-].

Czas wtrysku t [s] mozna obliczy¢ ze wzoru:
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q
7 t=—
() R,
gdzie: Ri—wydajnos¢  zastosowanych ~w  silniku

wtryskiwaczy [cm3/min].

Rzeczywisty czas wirysku bedzie zalezat od wielu
dodatkowych czynnikow, np. temperatury silnika lub
potozenia przepustnicy. Paliwo moze byé réwniez wtrys-
kiwane w kilku mniejszych dawkach w odstepach czasu.

Powietrze dostarczane do silnika spalinowego stanowi
ptyn dwufazowy. Z uwagi na recyrkulacje spalin
(uwzgledniong we wzorze (1)) ptyn taki zawiera zaréwno
pare wodng jak i czastki state. Wiele przeptywomierzy jest
bardzo czutych na obecnos¢ innych faz w przeplywajacym
gazie [5].

Druga, mniej skomplikowana, a przy tym bardziej
niezawodna metoda wyznaczenia przeptywu powietrza to
zastosowanie odpowiedniego przeptywomierza [6].

Lokalizacja przeptywomierza w ukfadzie dolotowym
silnika spalinowego ma kluczowe znaczenie dla jego
poprawnej  pracy. Umiejscowienie  przeptywomierza
posiadajgcego matg czuto$¢ blisko kolektora dolotowego
poskutkowatoby niemoznoscig wychwycenia przez niego
szybkich pulsacji powietrza wywotanych suwami ssania
silnika i doprowadzitoby do uzyskania btednych pomiaréw.
Ponadto, biorgc pod uwage niskg efektywnos¢ silnika spali-
nowego benzynowego, a przy tym przeksztatcang przez
niego duzg czes¢ energii spalania w ciepto, umiejscowienie
przeptywomierza blisko kolektora dolotowego silnika
mogtoby znacznie skraca¢ jego zywotnosc.

Z uwagi na powyzsze niedogodnosci, w klasycznych
silnikach wolnossgcych, ze sprezarkg dotadowujgcy
napedzang mechanicznie lub wyposazonych w turbine
promieniowg, przeptywomierz powietrza umieszcza sie w
mozliwym najdalszym punkcie zapewniajgcym mu odpo-
wiednie warunki pracy (czysto$¢ przeptywajgcego powie-
trza, strumien powietrza z mozliwie matymi pulsacjami, brak
wptywu temperatury na przeptywomierz), czyli zaraz za
filtrem powietrza. Rysunek 1 przedstawia przyktadowag
lokalizacji przeptywomierza powietrza w takim silniku.

o

Rys. 1.

Lokalizacje przeptywomierza
wolnossgcym M70 produkcji BMW (fot. autoréw)

powietrza w silniku

Rodzaje przeptywomierzy powietrza stosowanych w
motoryzacji

Przeptywomierze oparte o pomiar mechaniczno-
elektryczny sg okredlane, jako przeptywomierze z klapag
spietrzajgca lub klapowe [3, 7]. Spotkane sg najczesciej w
starszych samochodach, produkowanych do lat 90-tych XX
wieku. Przeptywomierz posiada przepustnice zamykajaca
rure dolotowg, na osi ktoérej zamocowany jest potencjometr
oraz sprgzyna zwrotna napinajgca caty zespoét w kierunku
przeciwnym do przeptywu powietrza. Przeptywomierz
wyposazony jest réwniez w komore ttumigca, eliminujaca
wibracje topatki pomiarowej, spowodowane nagtymi
zmianami objetosci powietrza dolotowego.

Przepustnica odchyla sie proporcjonalnie do przeptywu
powietrza w kanale pomiarowym [8]. Obrét przepustnicy
powoduje zmiane opornosci potgczonego z nig
mechanicznie potencjometru (rys. 2).

Rys. 2. Budowa uktadu przepustnica - potencjometr (fot. autorow)

Poniewaz uktad przepustnica - potencjometr jest w
stanie wyznaczy¢ jedynie objetosciowg ilos¢ powietrza
przeptywajgcg przez kanat pomiarowy przeptywomierza,
wymagany jest réwniez pomiar temperatury
przeptywajacego powietrza. Do tego celu stosuje sie
umieszczone w kanale pomiarowym przeptywomierza
termistory, najczesciej typu NTC.

Drugg metodg jest pomiar z wykorzystaniem elementu
grzejnego. Najprostszym przeptywomierzem dziatajgcym na
tej zasadzie jest przeptywomierz z gorgcym drutem typu
HLM (ang. Hot Line Meter) [3, 7]. Nazywany jest tez
termoanemometrem [9].

Przeptywomierz zawiera dwa elementy oporowe,
pierwszy z nich mierzy temperature przeptywajgcego
powietrza, bedgc jednoczeénie elementem odniesienia.
Drugi element jest rozgrzewany do temperatury okoto
130°C, bedgc schtadzanym podczas przeptywu powietrza.
Pomiar natezenia przeptywu powietrza odbywa sie poprzez
pomiar natezenia prgdu niezbednego do utrzymania
temperatury  drugiego przewodnika oporowego na
zadanym, statym poziomie.

Udoskonalong konstrukcjg przeptywomierzy z gorgcym
drutem sg przeptywomierze z gorgcg warstwg typu HFM
(ang. Hot Film Meter) [3, 7]. Stosowane sg w nich ptytki
pomiarowe, tj. wszystkie trzy elementy (element grzewczy i
znajdujgce sie po obu jego stronach rezystory pomiarowe)
sg zespolone na spieku ceramicznym (rys. 3).

pola pomiarowe
. "

i
1 !
i —
| strefa grzewcza™] przeplyw powietrza
element czuinika

Rys. 3. Przeptywomierz typu HFM [10]

Bez przepltywu powietrza, ciepto wytwarzane przez
element grzewczy jest rownomiernie przekazywane do obu
rezystorow, ktére wskazujg takg sama temperature.
Podczas przeptywu, powietrze ochfadza pierwszy rezystor,
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odbiera ciepto od elementu grzewczego i podgrzewa drugi
rezystor. Odwrdcenie kierunku przeptywu powoduje, ze
pierwszy rezystor jest ogrzewany, a drugi schtadzany. W
uktadzie pomiarowym jest to interpretowane, jako przeptyw
zwrotny w kierunku filtra powietrza i pozwala na wykrywanie
usterek w silniku.

W  poréwnaniu z przeptywomierzami typu HLM,
przeptywomierze HFM pozwalajg na miniaturyzacje ukfadu
pomiarowego, sg odporniejsze na zanieczyszczenia, umo-
zliwiajg usuniecie osadéw oraz zanieczyszczen powstatych
na elementach pomiarowych poprzez przemycie elementu
pomiarowego odpowiednim preparatem.

Odmiang przeptywomierza typu HLM, jest
przeptywomierz z gorgcg siatkg, jako elementem
pomiarowym, zamiast gorgcego, platynowego drutu. W
przeptywomierzu  takim  sygnatem  wyjsciowym do
sterownika  silnika, zamiast napieciowego jak w
standardowych przeptywomierzach typu HFM oraz HLM,
jest sygnat czestotliwosciowy.

Inng odmiang sg przeptywomierze z gorgcg warstwg
HLM typu coldwire. Wyrdznia je budowa podobna do
przeptywomierzy HFM (kanat pomiarowy) oraz dodatkowy,
LZimny” rezystor termiczny, ktéry wykorzystywany jest do
pomiaru temperatury otoczenia i stanowi punkt odniesienia
dla ,gorgcego” rezystora termicznego, uzywanego do
pomiaru przeptywu powietrza. Ze wzgledu na maty kanat
pomiarowy sg one szczegollnie wrazliwe na stopien
czystosci mierzonego powietrza. W przypadku uszkodzenia
filtra powietrza, przeptywomierz taki moze by¢ przyczynag
zniszczenia silnika.

Kolejng metodg jest pomiar przeptywu powietrza
wykorzystujgcy generator fal do tworzenia wiréw (przepty-
womierz Vortex). Zasada dziatania przeptywomierza typu
Vortex wykorzystuje teorie $ciezki wirowej von Karman'a.
Przeszkoda taka powoduje powstanie zawirowan, ktére
odrywajg sie od jej bokdéw z czestotliwoscig proporcjonalng
do $redniej predkosci przeptywu. Podczas odrywania wiréw,
po dwéch stronach przegrody powstajg naprzemienne
chwilowe pola niskiego ci$nienia, ktére mogg by¢
wykrywane odpowiednim czujnikiem.

Sygnat  wyjsciowy przepltywomierza Vortex jest
najczesciej napieciem statym ze sktadowg przemienng o
zmiennej czestotliwosci, ktéry odpowiednio interpretuje
sterownik silnika. Przeptywomierze tego typu stosowane
byly gtéwnie w samochodach produkowanych przez
koncern DSM (Diamond-Star Motors), a takze w niektorych
modelach pojazdéw takich producentéw jak Toyota, Lexus
lub BMW. Przeptywomierze te posiadajg wysoka
niezalezno$¢ pomiaru od zmian cisnienia, temperatury i
lepkosci, wysokag stabilno$¢ diugoterminowa, brak efektu
ptyniecia zera, nie posiadajg takze czesci ruchomych, a
spadek cisnienia w kanale pomiarowym jest pomijalny.
Wada takiego rozwigzania jest brak mozliwosci pomiaru
matych wartosci przeptywu (wiry powstajg dopiero przy
wiekszej wartosci predkosci przeptywu), wrazliwo$¢ na
drgania instalacji, na ktérej zamontowany jest
przeptywomierz (drgania wzbudzajgc generator fal wraz z
przeptywajgcg struga mogg by¢ zinterpretowane jako
przeptyw powietrza przez kanat pomiarowy) oraz wymagaja
dobrze ustabilizowanego strumienia powietrza (nalezy
zapewni¢ odpowiednio dtugi odcinek prosty przed i za
przeptywomierzem).

Ostatnia przedstawiong metodg jest pomiar przeptywu
na podstawie cisnienia w  kolektorze  ssgcym.
Przeptywomierze dziatajgce na tej zasadzie to tzw. MAP
Sensor (ang. Manifold Absolute Pressure).
Wykorzystywane sg w elektronicznym wtrysku paliwa typu
D do pomiaru cisnienia bezwzglednego w Kkolektorze
dolotowym.

Badane cis$nienie oddziatuje na jedng strone membrany,
ktorej druga strona znajduje sie w hermetycznej komorze, w
ktorej panuje podcisnienie odniesienia - préznia absolutna.
Znajdujgcy sie na membranie piezoelektryczny element
pomiarowy zmienia swojg rezystancje pod wplywem jej
odksztatcenia, wywotanego zmiang cisnienia.

Sygnat wyjsciowy przeptywomierzy tego typu zalezny
jest od objetosci powietrza, natomiast dokladnos¢ oraz
szybko$¢ pomiaru jest tak duza, ze przy odpowiednio
matym kolektorze ssacym mozna wychwyci¢ suwy ssania
poszczegdlnych cylindrow, co pozwala na diagnostyke
stanu silnika poprzez wyznaczenie niesprawno$ci
poszczegdlnych cylindréw.
Zadania przeplywomierza powietrza w  silniku
spalinowym

Przeptywomierz jest jednym z gtéwnych elementéw
sterujgcym pracg silnika, wszelkie jego modyfikacje, takie
jak podmiana na przeptywomierz innego typu, zmiana
zakresbw pracy, zmiana generowanych sygnatow, itp.
pociggajg za sobg pewne ryzyko.

Jedng z niepozgdanych sytuacji jest wystgpienie
niewlasciwej mieszanki paliwowo-powietrznej. Mozna
spotka¢ dwa przypadki: mieszanke ubogg oraz zbyt bogata.
Mieszanka zbyt uboga wystepuje w przypadku za duzej
ilosci tlenu w stosunku do dostarczonej przez wtryskiwacze
paliwa i sprawia, ze temperatura spalania gwattownie
wzrasta, przegrzewajgc wszystkie elementy silnika
znajdujace sie w poblizu komory spalania, takie jak zawory,
gtowica silnika, ttoki. W skrajnych przypadkach silnik
pracujgcy na takiej mieszance traci ciSnienie sprezania
poprzez wypalenie gniazd zaworéw wydechowych lub
stopienie tlokow.

Przeciwnoscig mieszanki ubogiej jest mieszanka zbyt
bogata, ktoéra charakteryzuje sie zbyt duzg iloscig paliwa w
stosunku do dostarczonego do komory spalania powietrza.
Najbardziej charakterystycznym zjawiskiem pracy silnika na
takiej mieszance jest znaczne ograniczenie generowanej
przez niego mocy. Dzieje sie to ze wzgledu na to, iz czesé
dostarczonego do komory spalania paliwa ulega
wyrzuceniu przez zawory wydechowe do wydechu, gdzie
nastepnie jest dopalana. Wystepowanie takiego zjawiska
jest znacznie mniej szkodliwe anizeli wystgpienie mieszanki
ubogiej, jednakze moze przyczyni¢ sie do wypalenia, z racji
dopalania spalin w wydechu, gniazd zaworéw
wydechowych, a takze do zaburzenia napetniania cylindréw
w kolejnych cyklach pracy poprzez wystepowanie zjawisk
falowych w wydechu, ktore podczas odpowiednich obrotéw
silnika wpltywajg na stopien napetniania sig¢ komory w
momencie jednoczesnego otwarcia zaworéw dolotowych
oraz wydechowych. Warto jednakze uscisli¢, iz praktycznie
kazdy sterownik silnika jest zabezpieczony przed
wystgpieniem zjawiska ubogiej lub bogatej mieszanki
podczas pracy silnika. Zabezpieczenie to w najprostszej
postaci polega na ciggtym analizowaniu przez sterownik
skfadu spalin wydostajgcych sie z komory spalania poprzez
wbudowang w ukfad wydechowy sonde Lambda (tzw.
closed loop operation). Dzieki temu czujnikowi sterownik
silnika jest w stanie rozpoznawaé odchyiki od poprawnej
mieszanki i w przypadku niemoznosci wystosowania przez
niego korekty - wigczyé lampke kontrolng awarii sterowania
silnika.

Mozliwosci i zalety zmiany typu przeptywomierza
Dobierajac zamienny przeptywomierz musi on mie¢
zastosowanie w silnikach o mozliwie najbardziej zblizonej
pojemnosci skokowej, a takze o takiej samej catkowitej
liczbie zaworéw, zaréwno ssacych, jak i wydechowych.
Najlepsze rezultaty mozna osiggnac stosujgc
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przeptywomierz, ktérego kanat pomiarowy wewnetrzny jest
nie wiekszy od $rednicy kanatu wewnetrznego przepustnicy
gtéwnej powietrza. W takim przypadku przeptywomierz nie
ogranicza przeptywu powietrza i pozwala silnikowi pobieraé
maksymalng ilos¢ powietrza, jakg jest on w stanie pobraé.
Wada tej metody jest konieczno$¢ zaktualizowania tabeli
charakterystyki przeptywomierza w sterowniku silnika z
uwagi na fakt, iz ,nowy” przeptywomierz moze pracowac w
innym zakresie, anizeli stary.

W  przypadku, gdyby przeptywomierz podawat zbyt
niskie wyniki przeptywu powietrza nalezy obnizy¢ $rednice
jego kanatu pomiarowego, jednakze nie moze by¢ ona
wezsza anizeli najwezsze miejsce w uktadzie dolotowym,
gdyz przeptywomierz bedzie wtedy restrykcyjnie wptywat na
przeptyw powietrza. Powyzszy dobdr  srednicy
przeptywomierza zapewni wzrost osiggow silnika oraz
zmniejszg sie straty zwigzane z zasysaniem powietrza
przez silnik, co w silnikach wolnossacych jest szczegdinie
wazne z uwagi na brak wymuszonego przeptywu powietrza
(précz uktadéw z dynamicznym dotadowaniem). Oczywiste
jest rowniez, iz kazdy typ przeptywomierza pracuje
najbardziej optymalnie w przypadku przeptywu laminarnego
powietrza. Przeptyw turbulentny sprawia, ze
przeptywomierz zakltamuje wynik.

Celem artykutu jest przedstawienie wynikow badan
majgcych na celu zweryfikowanie mozliwosci zamiennego
zastosowania uzywanych w przemysle motoryzacyjnym
przeptywomierzy powietrza pobieranego przez silnik
spalinowy benzynowy.

Nalezy podkresli¢, ze pomimo mozliwosci zastosowania
zamiennego do oryginalnego uktadu pomiarowego, nalezy
uda¢ sie z pojazdem do wyspecjalizowanego warsztatu
zajmujgcego sie strojeniem silnikdbw wyposazonych w
uktady wtryskowe. Pozwoli to na poprawne ,dogrania”
przeptywomierza ze sterownikiem silnika, usuniecie z
przeptywomierza z klapag spietrzajgcg na przeptywomierz
HLM/HFM  przeliczania przez sterownik przeptywu
objetosciowego na przeptyw masowy oraz zweryfikowanie,
poprzez zbadanie stosunku zawartosci tlenu w spalinach
(stosunku AFR) przez wyspecjalizowane urzadzenie,
temperatury spalin w kolektorze wydechowym lub pomiar
na hamowni podwoziowej poprawnosci pracy silnika z
-Lnowym” przeptywomierzem powietrza. Jednoczes$nie
pozwoli to, w wyniku zwigekszenia przeptywu powietrza, na
zmodyfikowanie map paliwowych silnika, korzystnie
zwiekszajgc generowang przez niego moc lub poprawiajgc
kulture pracy.

Dla przeptywomierza MAP podczas catkowicie otwartej
przepustnicy przy pracujgcym na dowolnych obrotach
silniku, podcisnienie wystepujgce w kolektorze dolotowym
spada praktycznie do zera i w zwigzku z tym faktem
napiecie wyjsciowe z przeptywomierza bedzie praktycznie
réwne napieciu zasilania przeptywomierza (5 V), co niektére
sterowniki interpretowac bedg jako awarie przeptywomierza
i wyswietla¢ lampke kontrolng awarii silnika.

Poniewaz przeptywomierze z klapg spietrzajacg sa
jednymi z najstarszych rozwigzan stosowanych w
pojazdach z wtryskiem benzyny, nieuzasadnione jest przej-
$cie z innego typu przeptywomierza na ten rodzaj. Przepty-
womierze te, poprzez swoj specyficzny pomiar objetosci
przeptywajgcego powietrza muszg posiada¢ waski kanat
pomiarowy, ktéry utrudnia przeptyw powietrza do silnika.

W przypadku silnikéw wolnossgcych, takie restrykcje
objawiajg sie obnizeniem mocy silnika, jego elastycznosci
lub innych uzytecznych parametréw. Jedng z kolejnych
korzysci, w przypadku stosowania przeptywomierzy w petni
elektronicznych jest ich odporno$¢ na zuzycie oraz
mozliwo$¢ czyszczenia. Przeptywomierze starego typu

posiadaty ruchome czesci, ktére wraz z uptywem lat tracity
swoje parametry i sie zuzywaty.

Do tych czesci mozna zaliczy¢é ruchomy potencjometr,
ktory wycierajac sie powodowat, ze przeptywomierz ,gubit’
sygnat w niektérych potozeniach, najczesciej potozeniach
odpowiadajgcym obrotom silnika na biegu jalowym oraz do
3000 obr/min.

Pogorszeniu swojego stanu mogta réwniez ulec
sprezyna napinajgca caty uktad przepustnicy, bezposrednio
wplywajgc na sktad mieszanki w silniku, ktéra najczesciej
po rozciggnieciu sie wzbogaca mieszanke paliwowo-
powietrzng o paliwo (przeptywomierz przesyta do
komputera zafatszowany sygnat o zwiekszonym poborze
powietrza przez silnik). Oczywiscie, taka usterka nie
nastepowata z dnia na dzien, lecz stopniowo, wptywata na
zwigkszanie si¢ zuzycia przez silnik paliwa oraz
pogarszanie toksycznosci spalin.

Wprawdzie przeptywomierz posiada mozliwos¢ regulacji
tego defektu za pomoca specjalnego kota zebatego,
jednakze zazwyczaj problem po pewnym czasie powraca.

Stosujgc zamienne przeptywomierze powietrza, np. typu
HLM lub HFM problem rozregulowywania oraz zuzywania
sie jakichkolwiek cze$¢ ruchomych nie istnieje. Jedyng
niedogodnoscig, jaka moze powstaé, to zabrudzenie sie
elementu pomiarowego przeptywomierza, jednakze usterka
ta zazwyczaj trwa jedynie do czasu wymiany filtra
powietrza, gdy element pomiarowy przeptywomierza jest
czyszczony specjalnym srodkiem. Zaleca sie czyszczenie
przeptywomierzy HLM oraz HFM specjalnie przeznaczonym
do tego preparatem, co dwie lub trzy wymiany filtra
oczyszczajgcego powietrze doptywajgce do  silnika
(popularnie zwany ,filtr powietrza”).

Wptyw na decyzje o zmianie przeptywomierza ma tez
jego cena. Przeptywomierze Vortex oraz z klapg
spietrzajgcg sprzedawane sg jako kompletne, precyzyjne
uktady, nie dopuszczajgc do wymiany zZadnego z
elementéw wchodzacych w ich sktad.

W przypadku przeptywomierzy HLM lub HFM, w sytuacji
zdiagnozowania usterki przeptywomierza, w znacznej
liczbie przypadkdéw mozna wymienia¢ jedynie tzw. wktad
przeptywomierza, czyli element pomiarowy zawierajgcy w
sobie elektronike przeptywomierza wraz z elementem
pomiarowym.

Takie rozwigzanie sprawia, ze koszty niezbedne w celu
przywrdcenia sprawnosci przeptywomierza powietrza sg
nawet 64% mniejsze, anizeli w przypadku zakupu
przeptywomierza  starego  typu. Sama  wymiana
przeptywomierza jest rowniez ftatwiejsza w przypadku
przeptywomierza HLM / HFM.

Warto réwniez  zwrécic uwage na fakt, iz
przeptywomierze typu Vortex oraz z klapg spietrzajgcg nie
posiadajg odpornosci na tzw. ,strzaty w kolektor” lub w
przypadku pojazdu wyposazonego w zasilanie gazem LPG,
wybuchy wsteczne gazu. Wystgpienie takiego zjawiska
moze doprowadzi¢ do nieodwracalnego uszkodzenia
elementu generujgcego wiry badz klapy spietrzajgcej ze
wzgledu na to, ze sg on konstrukcyjnie przystosowane tylko
do pomiaru strumienia w jednym kierunku. Wymiana
starego przeptywomierza na przeptywomierz typu HLM lub
HFM sprawia, ze caly ukfad dolotowy moze pracowaé ,w
drugg strong”, ograniczajgc w ten sposdb ryzyko
uszkodzenia przeptywomierza lub rozerwanie ktéregos z
elementéw ukitadu dolotowego (cisnienie z wybuchu jest
wtedy bezpiecznie odprowadzane poprzez filtr powietrza do
atmosfery).

Ponadto, przeptywomierz typu HFM takie sytuacje moze
wykrywacé i informowaé o nich sterownik silnika, gtéwnie w
instalacji gazowej, ktéry odpowiednio modyfikujgc
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parametry zapfonu
przysztosci.

Nastepng korzyscig, jaka mozna osiggng¢ poprzez
zastosowanie zamiennego przeptywomierza powietrza jest
zwiekszenie predkosci odczytu zmieniajgcego  sie
strumienia powietrza. Parametr ten jest szczegdlnie wazny,
gdyz pomaga w szybszym dostosowywaniu sie sterownika
silnika do zmieniajgcych si¢ parametréw pracy silnika, co
sprawia, iz silnik lepiej reaguje na uchylenia przepustnicy,
przez co moze spalaé mniej paliwa lub zapewni¢ lepsza
jego elastycznosé.

ograniczy jego wystepowanie w

Stanowisko do badania przeptywomierzy powietrza

W  celu zapewnienia  wilasciwego testowania
przeptywomierzy powietrza nalezy wykorzysta¢ stanowisko
badawcze wyposazone w odpowiedni sprzet pomiarowy, a
pomiary muszg byé wykonywane w zadanych warunkach
odpowiadajgcych ich rzeczywistej pracy.

Schemat blokowy stanowiska przeznaczonego do
badania przeptywomierzy powietrza przedstawia rysunek 4.

Woltomierz
Zasilacz

Za=lanie [ r I‘ ‘

Zasilanie
- 230V AC

-— stabilizowany Zasilacz
=23 AC il
0 - 12V DT MAP sensor  w—  Stabilizowany
- | SVDC

¥

Przeplywomierz
Wwiat powietrza typu | N Kolektor
powintrra b ohjetodciowego

b masowego

I .
WoRomierz

> p Wylot

.‘ Wentylator

Regulator
obrotéw
wentylatora

I

Zasianie
= 230V AC

Rys. 4. Schemat blokowy stanowiska do badania przeptywomierzy
powietrza

W skiad stanowiska laboratoryjnego wchodzg: cyfrowy
regulator obrotdw, silnik elektryczny, kolektor dolotowy i
zasilacz. Do pomiaréw wykorzystano anemometr i
woltomierz.

Jako anemometr wzorcowy wykorzystano miernik Testo
405i do pomiaru predkosci przeptywu powietrza, przeptywu
objetosciowego i temperatury. Napiecie mierzone byto
miernikiem uniwersalnym UNI-T UT33C.

Do wytworzenia przeptywu powietrza w kanale
pomiarowym  wykorzystano  wentylator  promieniowy
niskocisnieniowy CLB-140/600 M marki Havaco z tulejg
redukcyjng 151/65 mm zamocowang na wlocie wentylatora.
Do regulacji wydatku wentylatora uzyty zostat
transformatorowy regulator predkosci obrotowej do
wentylatoréw jednofazowych BREVE ARW 5.0.

Stanowisko badawcze dla przeptywomierzy z klapg
spietrzajgcg, HLM, HFM oraz Vortex jest przedstawione na
rysunku 5.

L s

Rys. 5. Stanowisko badawcze dla przeptywomierzy z klapg
spietrzajgcg, HLM, HFM oraz Vortex

Do badania przeptywomierza MAP, ze wzgledu na
spos6b dziatania oraz wymagang komore podcisnieniowg
symulujgcg pojemnos¢ kolektora ssgcego wykorzystano
podobne stanowisko badawcze, ktére przedstawiono na
rysunku 6.

Rys. 6. Stanowisko badawcze dla przeptywomierza typu MAP

Przygotowane stanowisko umozliwia przeprowadzenie
nastepujgcych badan parametréw przeptywomierzy:
— pomiar napiecia wyjsciowego przeptywomierza V., bez

przeptywu powietrza przez przeptywomierz, a takze
podczas jego pracy z przeptywem o zadanej wartosci,
— pomiar wzorcowy wartosci przeptywu powietrza

odczytywanej z termoanemometru,
— pomiar temperatury powietrza przeptywajgcego przez
przeptywomierz.

Mozliwe jest rowniez przeprowadzenie badania
czujnikdw cisnienia bezwzglednego typu MAP, dzieki
komorze podcisnieniowej symulujgcej pojemnosé kolektora
ssgcego.

Na stanowisku tym mozna weryfikowa¢ poprawnosé
dziatania przeptywomierzy powietrza, a w przypadku
przeptywomierzy klapowych oraz HLM ze Srubg regulujaca,
sklad mieszanki umozliwiajgcej réwniez regulacje
przeptywomierza  wzgledem  wskazan  fabrycznych.
Jednakze, aby moc przeprowadzi¢ takie badania,
niezbedne jest:

— posiadanie karty katalogowej weryfikowanego
przeptywomierza lub przynajmniej jego charakterystyki
napiecia wyjsciowego w funkcji mierzonego przeptywu,

— posiadanie  aktualnego  $wiadectwa  wzorcowania
przyrzadu pomiarowego, potwierdzajgcego poprawny
pomiar przeptywu powietrza,
— kontrolowanie warunkéw pomiaru.

Sprawdzenie  poprawno$ci  dziatania  stanowiska
pomiarowego, rozpoczeto od pomiardow strumienia

przeptywajgcego powietrza przez kanat pomiarowy bez
zamontowanego przeptywomierza. Wyniki tych badan
zestawiono i zaprezentowano w tabeli 1.

Tabela 1. Strumien przeptywajgcego powietrza przez kanat
pomiarowy stanowiska badawczego bez przeptywomierza
sprawdzanego
Strumien przeptywajgcego powietrza odczytana
Numer z termoanemometru wzorcowego [m3/h]
pomiaru dla kolejnych biegéw wentylatora
| Il I [\ \
1 170 227 258 353 483
2 171 227 260 351 485
3 171 229 259 356 486
4 171 228 259 353 484
5 170 229 258 351 483

Jak wynika z tabeli 1, rozrzut wynikéw dla kolejnych
pomiaréw (z jednym wyjatkiem) nie przekracza 1%, co jest
wartoscig wystarczajgcg w przeprowadzanych pomiarach.

W  kolejnym  pomiarze zbadano podci$nienie
wytworzone w komorze podcisnieniowej przy zamknietym
kanale dolotowym powietrza do kanatu pomiarowego
stanowiska. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Charakterystyka  podcisnienia  wystepujacego w
komorze podci$nieniowej w funkcji przeptywu
objetosciowego powietrza przez jego kanat pomiarowy
pozwala okresli¢ mozliwosci badawcze stanowiska
(badanie przeptywomierzy o maksymalnym, stabilnym
natezeniu przeptywu powietrza do 480 m3/h) oraz wpltywu
przeptywu powietrza przez kanat pomiarowy wptywajgcego
na zmiany generowanego w nim podcisnienia.
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Tabela 2. Podci$nienie wytworzone w komorze podci$nieniowej
stanowiska badawczego przy zamknigtym kanale dolotowym
powietrza do kanatu pomiarowego stanowiska

Podcisnienie wytworzone w komorze
Numer podcisnieniowej [x102 Pa]
pomiaru dla kolejnych biegéw wentylatora
| 1l 11 \Y \Y
1 87 117 145 263 375
2 86 116 145 264 375
3 85 116 144 263 375
4 85 117 144 264 376
5 86 117 144 265 375
Wyniki badan

Przed rozpoczeciem sprawdzania przeptywomierza, a
takze przez kazde kolejne 30 minut czasu jego trwania
dokonywano pomiaréw warunkéw srodowiskowych, ktore
zgodnie z zatozeniami powinny by¢ na poziomie:

— temperatura otoczenia 20°C,
— wilgotnos¢ powietrza 75%,
— ci$nienie atmosferyczne 1001,9 hPa.

Badanie kazdego ze sprawdzanych przeptywomierzy
powietrza wykonano zgodnie z nastepujgcymi zasadami:

1. Dokonywano minimum pie¢ pomiarow.

2. Pomiary wykonywane byly w odstepach czasowych
wynoszgcych od 3do 5 s.

3. Odstgp czasowy pomiedzy przetgczaniem kolejnych
biegdéw pracy wentylatora i wykonaniem pierwszego pomia-
ru wynosit minimum 30s. Czas ten jest niezbedny, aby
wentylator ustabilizowat parametry pracy, umozliwiajgce
zapewnienie laminarnego przeptywu powietrza.

4. Podczas badania przeptywomierza typu MAP kanat
dolotowy stanowiska badawczego zakrywany byt ptytg PCV
o rozmiarze 50 x 50 mm oraz grubosci 10 mm.

Jako pierwszy badaniom poddano przeptywomierz z
klapg spietrzajaca produkcji Bosch o numerze 0280202082
(BMW 13627547977), stosowany w pojazdach BMW E-30
325i (silnik M20B25). Wyniki przeptywu powietrza
zmierzone za pomocg termoanemometru wzorcowego O
sygnale napieciowym na wyjsciu badanego
przeptywomierza znajdujg sie w tabeli 3.

Z tabeli 3 wynika, Zze napiecie wyjSciowe
przeptywomierza zmienia sie w przyblizeniu liniowo wraz ze
wzrostem przeptywu powietrza przez kanat pomiarowy.
Poréwnujgc wyniki z tabeli 1 mozna zaobserwowac
znaczne ograniczenie przeptywu wprowadzane przez
przeptywomierz, siegajgce prawie 40 m*/h przy ostatnim
biegu wentylatora wymuszajgcego przeptyw powietrza
przez kanat pomiarowy stanowiska pomiarowego.

Kolejnym badanym przeptywomierzem byt
przeptywomierz typu HLM marki Siemens o numerze
produktu 5WK9600 (BMW 13621703275), pochodzacy z
samochodu marki BMW E39 2.8i (M25B28), o oznaczeniu
silnika M52B28. Wyniki znajdujg sie w tabeli 4. Jak wynika z
tabeli 4 przeptywomierz posiada bardzo znikome ttumienie
przeptywu powietrza, natomiast jego charakterystyka
znacznie odbiega od charakterystyki przeptywomierza z
klapg spietrzajaca.

Nastepnym badanym przeptywomierzem byt
przeptywomierz typu HFM marki Bosch o numerze produktu

Tabela 3. Wyniki badania przeptywomierza z klapg spietrzajaca

0280217110 (BMW  13621736224), pochodzgcy z
samochodu marki BMW Z3 1.9i, o oznaczeniu silnika
M44B19. Wyniki znajdujg sie w tabeli 5.

Z poréwnania tabeli 1 i tabeli 5 wynika, ze
przeptywomierz stawia praktycznie zerowy opo6r dla
przeptywajgcego powietrza. Nieliniowa charakterystyka jest
zblizona do charakterystyki przeptywomierza typu HLM.

Kolejnym badanym przeptywomierzem byt
przeptywomierz typu Vortex produkcji Bosch o numerze
czesci 0280212016, stosowany w samochodach Volvo 940
(0280 212 016). Wyniki znajdujg sie w tabeli 6.

Poréwnujgc wyniki przedstawione w tabeli 1 oraz tabeli
6 mozna zauwazy¢, ze przeptywomierz wytwarza
dodatkowy opdr przeptywajgcemu strumieniowi powietrza
wynoszacy maksymalnie 15 m%h. Nie jest to warto$é
znaczaca, jednakze ma wplyw na charakterystyke
przeptywomierza.

Poréwnujgc tabele 6 z tabelg 4 i 5 mozna zauwazyg¢, iz
przeptywomierz typu Vortex posiada nizsze napigcie
wyjsciowe w poréwnaniu z przeptywomierzami HLM oraz
HFM, natomiast charakterystyka jest bardziej zblizona do
liniowej  charakterystyki przeptywomierza z klapag
spietrzajgca (tabela 3). Ostatnim badanym
przeptywomierzem byt MAP Sensor stosowany w motocyklu
Suzuki GSXR — 600 RR K1 produkcji Denso o numerze
czesci 15620-35F00. Ze wzgledu na inng zasade dziatania
w poréwnaniu z poprzednimi przeptywomierzami, zmieniony
zostat sposob pomiaru.

Przeptywomierz ~ zostat podtaczony do komory
podcisnieniowej, bedacej jednym z elementdéw stanowiska
badawczego (rys. 6). Badanie polegato na zakrywaniu wlotu
powietrza do kanatu pomiarowego stanowiska, skutkujgc
ograniczeniem przeptywu przez nie powietrza i odczytaniu
napiecia wskazywanego przez przeptywomierz. Wyniki
przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Wyniki badania przeptywomierza typu MAP przy

zakrytym kanale dolotowym powietrza do kanatu pomiarowego
stanowiska (bez przeptywu powietrza)

U [V] dla kolejnych biegéw wentylatora
Nr | Il 1 \Y \%
pomiaru
1 3,351 2,533 1,351 1,633 1,022
2 3,350 2,533 1,352 1,533 1,023
3 3,349 2,534 1,351 1,534 1,023
4 3,349 2,533 1,352 1,633 1,024
5 3,350 2,533 1,351 1,533 1,023

Analizujgc otrzymane wyniki mozna zauwazy¢, ze
wskazania przeptywomierzy dla tych samych predkosci
przeptywu powietrza znacznie sie rdznig. Charakterystyki
przeptywomierzy typu HLM oraz HFM sg zawyzone ze
wzgledu na to, ze przeptywomierz podaje wskazania dla
masowego przeptywu powietrza, czyli pomnozonego przez
wskaznik gestosci powietrza, zalezny od warunkéw
atmosferycznych. Pozostate przeptywomierze podajg wynik
w postaci objetosciowego przeptywu, a ich napiecia
wyjsciowe pozostajg na relatywnie podobnym poziomie.

bieg wentylatora
0 [ I Il v v

Nr Q U Q U Q U Q U Q U Q V]
pomiaru | [m°h] V] [m*/n] V] [m°/h] V] [m°/h] V] [m*/h] V] [m°/h] V]

1 0 0,202 146 1,421 203 1,945 | 229 2,117 337 3,082 | 449 | 4,235

2 0 0,201 143 1,419 205 1,946 | 228 2,117 336 3,081 450 | 4,235

3 0 0,202 148 1,421 206 1,946 | 228 2,116 338 3,082 | 451 4,234

4 0 0,202 147 1,421 203 1,045 | 229 2,118 337 3,082 | 450 | 4,235

5 0 0,203 144 1,418 202 1,945 228 2,116 | 338h | 3,081 449 | 4,234

gdzie Q [m’/h] - objetosciowy przeptyw powietrza zmierzony termoanemometrem wzorcowym, U [V] - napiecie wyjéciowe badanego przeptywomierza.
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Tabela 4. Wyniki badania przeptywomierza typu HLM

bieg wentylatora
0 [ I Il v v
Nr Q U Q U Q U Q U Q u Q U
pomiaru | [m°/h] V] [m°h] V] [m°h] V] [m%h] V] [m°h] V] [m°h] V]
1 0 0,832 162 2,847 220 3,132 248 3,284 341 3,876 471 4,115
2 0 0,833 161 2,846 220 3,132 249 3,284 342 3,876 471 4,115
3 0 0,832 161 2,847 220 3,132 249 3,284 341 3,876 472 4,115
4 0 0,832 161 2,848 221 3,132 250 3,284 342 3,876 472 4,115
5 0 0,832 162 2,847 221 3,132 249 3,284 342 3,876 471 4,115
Tabela 5. Wyniki badania przeptywomierza typu HFM
bieg wentylatora
0 [ I Il v v
Nr Q U Q U Q U o) u Q u Q U
pomiaru | [m°/h] V] [m*/n] V] [m°/h] V] [m°/h] V] [m*/h] V] [m*/h] V]
1 0 0,521 169 2,852 230 3,138 255 3,288 348 3,881 481 4,120
2 0 0,521 170 2,853 230 3,139 255 3,288 347 3,881 482 4,121
3 0 0,522 168 2,853 231 3,137 256 3,287 347 3,880 483 4,120
4 0 0,522 168 2,854 231 3,136 256 3,287 346 3,880 481 4,119
5 0 0,521 169 2,854 230 3,137 255 3,288 348 3,881 480 4,119
Tabela 6. Wyniki badania przeptywomierza typu Vortex
bieg wentylatora
0 [ Il Il v v
Nr Q U Q U Q U Q U Q u Q U
pomiaru | [m°/h] V] [m*/n] V] [m°/h] V] [m°/h] V] [m*/h] V] [m°/h] V]
1 0 0,157 161 1,542 220 2,658 245 2,874 340 3,322 468 4,020
2 0 0,156 162 1,544 220 2,657 244 2,874 340 3,323 468 4,021
3 0 0,156 162 1,545 221 2,657 244 2,873 341 3,322 469 4,021
4 0 0,157 161 1,544 222 2,566 245 2,873 341 3,323 468 4,020
5 0 0,157 160 1,542 222 2,656 244 2,873 341 3,323 470 4,020
Praktyczna weryfikacja mozliwosci zmiany typu silnik przyspieszat poprawnie az do petnego zakresu

przeptywomierza

W celu praktycznej weryfikacji mozliwosci zmiany typu
przeptywomierza zostaty wykonane trwajgce ponad p6t roku
testy, majace na celu sprawdzenie zachowania sie pojazdu
po zastosowaniu innego rodzaju przeptywomierza
powietrza. Obserwacje przeprowadzano na dwéch
pojazdach, seryjnie wyposazonych w przeptywomierze z
klapa spietrzajgca:

-BMW E-30 318i (oznaczenie silnika M40B18) ze
sterownikiem silnika Bosch Motronic 1.3,

- Opel Frontera A Sport 2.0i (oznaczenie silnika C20NE) ze
sterownikiem silnika Bosch Motronic 1.5.

Jako pierwszy, zamienny wzgledem oryginalnego
przeptywomierza zastosowano przeptywomierz typu MAP
marki Denso. Przeplywomierze zostaly dotgczone do
istniejacych instalacji pojazdéw za pomocg specjalnie
przygotowanych wigzek. Poniewaz sterownik silnika
potrzebuje oprécz napiecia wyjsciowego z przeptywomierza
powietrza, napiecia z czujnika temperatury zasysanego
powietrza, w obu pojazdach w puszce filtra powietrza
zamocowano termistory NTC o wartosci 10 kQ.
Przeptywomierz typu MAP w obu pojazdach podpieto pod
kréciec przepustnicy przeznaczony do odprowadzania par
paliwa.

Po uruchomieniu silnika w temperaturze 20°C w obu
pojazdach stwierdzono poprawng prace na wolnych
obrotach. Po rozgrzaniu silnika do temperatury roboczej
(90°C) oba silniki pracowaty nadal poprawnie. Zauwazono
wzrost czutodci silnika na zmiane stopnia potozenia
przepustnicy powietrza.

Podczas nagtego, catkowitego otwarcia przepustnicy w
obu pojazdach wyswietlaly sie lampki kontrolne awarii
silnika. Efekt ten utrzymywat si¢ do czasu catkowitego
zamkniecia przepustnicy lub powrotu do zakresu jej pracy
wynoszgcego ponizej 75% uchylenia. Podczas
przyspieszania z liniowym otwieraniem sie przepustnicy

obrotéw, a sterownik nie wykazywat wyzej wymienionego
problemu.

Podczas dwumiesiecznego okresu uzytkowania obu
pojazdoéw z wymienionymi przeptywomierzami stwierdzono
zwiekszone zuzycie paliwa. W samochodzie Opel Frontera
A Sport zuzycie paliwa zwiekszyto sie o okoto 10%
(podczas jazdy ze statg predkoscig 120 km/h samochod
spalat srednio 1 litr benzyny wiecej na kazde przejechane
100 km). Z kolei w samochodzie marki BMW odnotowano
spalanie  wieksze niz w pojedzie ze starym
przeptywomierzem z klapg spietrzajagcg o 20% (podczas
jazdy z statg predkoscig 120 km/h samochdd spalat srednio
1,5 litra benzyny wiecej na kazde przejechane 100 km).
Przyczyng zwigkszonego zuzycia benzyny w obu pojazdach
byt odczuwalny wzrost mocy generowanej przez silnik.
Zauwazono rowniez, ze sterownik silnika lepiej radzit sobie
ze sterowaniem przy réznych stopniach obcigzenia silnika,
a jego zmiany byty przez sterownik natychmiastowo
wykrywane.

Drugag zmiana, wzgledem oryginalnego
przeptywomierza powietrza byto zastosowanie w obu
pojazdach przeptywomierza marki Bosch, opartego o
zasade dziatania HFM. Podobnie jak poprzednio,
przeptywomierz zostat dotgczony do istniejgcej instalacji
obu pojazdéw przy pomocy specjalnie przygotowanej
wigzki.

W przypadku tej zmiany niezbedne byto zasilanie
przeptywomierza  napieciem w  zakresie 11-15V,
zatgczanym po przetgczeniu zaptonu w stacyjce. W obu
samochodach jako zrédto wykorzystano styk przetgczany
przekaznika, zatgczajacy =zasilanie do pompy paliwa
pojazdu. Dodatkowo, jak w poprzednim przypadku w
puszce filtra powietrza umieszczono czujnik temperatury
powietrza doptywajgcego do silnika. Przeptywomierz HFM
wpieto w miejsce starego przeptywomierza z klapag

spietrzajaca (rys. 7).
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Rys. 7. Spos6b zamocowania przeptywomierza typu HFM w
samochodzie marki BMW E-30 (fot. autoréw)

Po uruchomieniu silnika w temperaturze otoczenia
réwnej 18°C w przypadku pojazdu Opel Frontera A Sport
stwierdzono prawidtowg prace silnika na obrotach biegu
jatowego silnika. Poprawna praca utrzymywata sie rowniez
po osiggnieciu przez silnik temperatury roboczej réwne;j
90°C. Zanotowano prawidtowg reakcje silnika na uchylanie
przepustnicy w zakresie 0-100%, takze podczas nagtego
uchylenia przepustnicy silnik zachowywat sie poprawie i
uzyskiwat peilny zakres obrotéw. Nie zauwazono réwniez

zaswiecajgcej sie kontrolki awarii uktadu sterowania
silnikiem. Podczas poétrocznego uzytkowania pojazdu
odnotowano:

- mniejsze spalanie o okoto 5% (podczas jazdy ze stalg
predkoscig 120 km/h samochéd spalat Srednio 0,5 litra
benzyny mniej na kazde przejechane 100 km);
- silnik odczuwalnie zwiekszyt generowang na wysokich
obrotach (4500-6500 obr/min) moc i posiadat wiekszg
elastycznos¢, szczegodlnie w zakresie nisko - $rednich
obrotéw (1500-3500 obr/min);
- badanie sktadu spalin wykazato zmniejszenie o 3% emisji
dwutlenku wegla CO, w stosunku do badania =z
przeptywomierzem z klapg spietrzajgca.

Z kolei dla pojazdu BMW E-30 po uruchomieniu silnika
w temperaturze otoczenia réwnej 18°C zanotowano
niepoprawng prace silnika na wolnych obrotach,
objawiajgca sie nieréwng praca silnika oraz falowaniem
obrotéw w zakresie 600-1000 obr/min. Po rozgrzaniu silnika
do temperatury roboczej réwnej 90°C brak poprawnej pracy
nadal wystepowat, silnik niechetnie reagowat na zmiany
potozenia przepustnicy w zakresie 0-25% oraz 50-75%.
Odnotowano réwniez oznaki wskazujgce na prace silnika
na tzw. ubogiej mieszance, w zwigzku z czym, z racji
wysokiej szkodliwosci dla silnika zaniechano dalszych prob
testowania tego typu przeptywomierza.

Podsumowanie

W przeprowadzonych badaniach wielko$cig mierzong
byto napiecie, ktére jest zalezne od mierzonego strumienia
gazu. Zmiana parametrow gazu takich jak cisnienie,

wilgotnos¢, temperatura ma rézny wptyw na wskazanie
przeptywomierza. W silnikach spalinowych warto$¢ napiecia
na wyjsciu z przeptywomierza stanowi wielko$é
technologiczng, ktéra nie jest wprost proporcjonalna do
mierzonego strumienia gazu. Strumien gazu, na podstawie
ktéorego komputer poktadowy oblicza parametry wtrysku
paliwa, jest przeliczany za pomocg algorytmu zapisanego w
pamigci komputera. Zatem zmiana przeptywomierza w
danym modelu silnika powinna wigza¢ sie ze zmiang
parametrow mozliwych do wpisania z poziomu
oprogramowania serwisowego, ale takze z gruntowng
zmiang oprogramowania.

W  wyniku przeprowadzonych badan i praktycznej
weryfikacji mozna stwierdzi¢, ze najwiecej korzysci przynosi
zmiana przeptywomierza powietrza na dziatajacy z
wykorzystaniem elementu grzejnego. Jak wykazano,
przeptywomierz typu HFM wprowadza niewielkie ttumienie
przeptywu, co w rezultacie wptywa na silnik w
ograniczonym zakresie.
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