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NUMERYCZNA METODA OCENY WPLYWU O,PORC')W FILTRA
POWIETRZA NA NAPELNIENIE CYLINDROW SILNIKA
SPALINOWEGO

W artykule przedstawiono numerygzmeto@ oceny wptywu oporow filtra powietrza
na napetnienie cylindrow silnika spalinowego. Opisazostaly gléwne zalenia modelowe
i krétki opis modelu. Przedstawiono podstawowelimosci opracowanego modelu. Wybrane
filtry powietrza oceniane byly na podstawie wacionvspotczynnikéw napetnienia silnika przy
zastosowaniu danego filtra. Wyniki symulacji przadsone zostaty w formie charakterystyk
masy powietrza pozostaiego w cylindrze po zamkniu zaworu dolotowego i fnienia w cy-
lindrze. Przedstawiono réwnievyniki bada& hamownianych silnika 359 z wybranymi filtrami.

Stowa kluczoweuktad dolotowy silnika, filtry powietrza, modelasa powietrza w cylindrze

WSTEP

Do prawidtowej pracy silnika spalinowego niedne jest dostarczenie do cylin-
dréw odpowiedniej iléci powietrza o odpowiedniej jako. Przez jakéc powietrza
rozumie s¢ w tym przypadku stopfejego zanieczyszczeniaasteczkami ciat statych
| cieczy.

Powietrze pobierane jest przez uktad dolotowy kdri atmosfery. Zawiera ono
gtdbwnie zanieczyszczenia mineralne w postaci zaweiegch czstek osrednicach nie-
przekraczajcych 100 um. Powodajone intensywne ziycie elementéw silnika. &d
przed dostarczeniem do cylindréw silnika z powietrley usura¢ wszelkie zanie-
czyszczenia powodage powstawanie niekorzystnych skutkow eksploatgoyjnta-
kich, jak przypieszone ziycie czy niedrenosc.

Do usuwania zanieczyszeze powietrza stosowane dpowiednie filtry ra-
niace st konstrukcy i zasad dziatania. Najprostszym rodzajem filtra jest fipirzegro-
dowy, ktdrego zasadniczym elementem jest porowatagpoda. Na niej zatrzymyfie
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czastki zanieczyszczeo srednicy wikszej odsrednicy porow. Zatem widaze chac
otrzym& powietrze o diej czystdci, naley zastosowa przegrod, w ktérejsrednice
poréw lxda jak najmniejsze. Takie pagtowanie skutkowabedzie znacznym zdtawie-
niem przeptywu lub konieczdoia zastosowania przegrody o bardzae&jpowierzchni.
Nalezy rowniez brac pod uwag fakt, ze zatkane zanieczyszczeniami pory zmniejszaj
czynra powierzchn¢ przegrody. Sid jej pocatkowa powierzchnia musi KByodpo-
wiednio dua. Z tych wzgtdow filtry przegrodowe stosowane w samochodach oso-
bowych, w ktérych zapotrzebowanie powietrza jessghkowo niewielkie. W samo-
chodach gizarowych i w pojazdach praagych w warunkach diego zapylenia [3]
stosuje si filtry wielostopniowe, w ktérych filtr przegrodowjest jednym, zazwyczaj
ostatnim stopniem filtraciji.

Pierwszym lub jednym z pierwszych stopni filtrgejst monocyklom lub multi-
cyklon, w ktérym oddzielaneasczastki pylu o wekszej masie (wykorzystana jest ich
dwa bezwiladn&r). Wskpnie oczyszczone powietrze przechodzi ¢@ase przez prze-
grock porowat. Zastosowanie wgbnej filtracji w mono lub multicyklonach wydha
czas uytkowania filtra przegrodowego.

Obok skutecznii filtrowania, bardzo pmdara cechy filtra powietrza jest jak
najmniejsze dtawienie przeptywu powietrza. Przy memnych oporach przeptywu
diawienie ruchu powietrza me spowodow& zmniejszenie napetniania cylindrow
swiezym tadunkiem, co poggnie za sodp spadek mocy, momentu obrotowego i wzrost
zadymienia spalin. [1, 2, 4]. Przyjmujez,ske spadek mocy spowodowany oporami
przeptywu nie powinien kiywigkszy nz 3 %.

Opory przeptywu w znacznym stopniu uzaliene a od rodzaju zastosowanego
filtra powietrza, tj. od jego konstrukcji, gabamt@zy rodzaju wkiadu filtracyjnego [5, 6].

Czas uytkowania filtra okrélony jest osignieciem dopuszczalnej wadao
oporu przeptywu filtra. Opér przeptywu filtra zazesaj podawany jest jako wagto
spadku dnienia na filtrze. Wart@& spadku cinienia na filtrze m#na bardzo tatwo
zmierzyt za pomog zwyklego manometru cieczowego.

Odrebnym zagadnieniem jest oklenie obnienia s¢ parametrow pracy silnika
na skutek zmniejszenia wspoétczynnika napetnien@vgpgowanego zwkszeniem si
oporéw przeptywu. Ocena wptywu oporow przeptywdrdil powietrza jest ju nieco
bardziej skomplikowana i wymaga przeprowadzeniaabdtmownianych. Zatem ce-
lowe wydaje si zastosowanie innej metody ustiviajacej ocer wplywu oporow
przeptywu filtra powietrza na wspoétczynnik napehiae

W niniejszym opracowaniu przedstawiono metodmerycza pozwalajca ba-
dat wptyw parametréw konstrukcyjnych i eksploatacyjnydiadu dolotowego i silnika
na wielk@d¢ masy powietrza pozostatego w cylindrach po zagdmizaworu doloto-
wego.

1. MODEL NUMERYCZNY UKLADU DOLOTOWEGO SILNIKA

Kompleksowy model silnika spalinowego wymaga uwdglenia:
— procesu wymiany tadunku;

— procesu sprania;

— procesu tworzenia mieszaniny palnej i spalania;
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— procesu rozpzania.

Nalezy zatem rownoczmie rozwhza® zagadnienia dotygze zjawisk falowych

w uktadach dolotowym i wylotowym oraz zygiane z tworzeniem i spalaniem miesza-
niny palnej w cylindrze silnika. Sprawia tége model obliczeniowy wymagatby, ze
wzgledu na stopig@ skomplikowania, zastosowania ngizi obliczeniowych o bardzo
duzej wydajnéci. Z tego powodu modele obliczeniowe procesu wympigadunku
opracowywane$z zastosowaniem okilenych zalgen upraszczagcych. Zastosowane
uproszczenia w sposoéb istotny wpltywaja szybkéc obliczen i wiernas¢ odwzorowa-
nia symulowanych proceséw rzeczywistych.

Dotychczas opracowane modele zjawisk w uktadacbtdatych silnikéw i mo-
dele obliczeniowe procesu wymiany tadunkuzme zakwalifikow& do jednej z czte-
rech grup réniacych st zakresem przgtych uproszcze[9, 10]:

— modele zerowymiarowe;

— modele jednowymiarowe, nie uwzdhiajce zasady zachowania energii,
oparte na teorii akustycznej;

— modele jednowymiarowe uwzglniajace zasaglzachowania energii;
— modele wielowymiarowe.

Zerowymiarowy model wykorzystywany jest do ustadeparametrow czynnika
W przestrzeni roboczej cylindra przy zdefiniowanyehrunkach przeptywu przez za-
wory dolotowy i wylotowy [7, 8, 9, 10].

W jednowymiarowych modelach opartych na teorii &keemnej, zwanych ina-
czej teory matych amplitud, zaktadacsize zmiany dinienia w égrodku gazowym roz-
chodz si¢ w postaci fal. Ze wzgbtu na to,ze w uktadach dolotowych trakcyjnych sil-
nikbw spalinowych tadunek ulega silnym pulsacjorma dua predkos¢ przeptywu,
zblizoma do pedkosci dzwieku, zal@enie statej pdkosci prowadzi do znacznych ¢t
dow. Z tego wzgldu metoda ta przestatadgbecnie stosowana, minie kiedy byta
dos¢ powszechna [10].

Metoda jednowymiarowa uwzglniagca zasagl zachowania energii zostata
opracowana przez Seiferta [10]. Metoda ta jestder@nana pod nazwPROMO. Do
obliczern dynamicznych proceséw w ukfadzie wymiany metod®RI wykorzystuje
podstawowe zasady mechaniki. Pozwataje opisa ogolny przypadek przeptywu nie-
stacjonarnego gazu przez ukitad wymiany tadunkuicNgodstawie mina wyprowa-
dzi¢ uktad niejednorodnych quasi liniowych réwinedzniczkowych umaliwiajacych
analiz przebiegu zjawisk falowych w uktadzie dolotowynb lwylotowym. Metoda
uwzgkdnia tarcie fadunku écianki przewodu, wymianciepta z otoczeniem i zmian
pola powierzchni przekroju przewodu dolotowego. Réamia w metodzie PROMO
rozwiazuje st z wykorzystaniem metody zdic skaiczonych. Wyniki bada symula-
cyjnych uzyskanych deki zastosowaniu metody PROMQ@ gbiezne z wynikami ba-
daa hamownianych. Jej zastosowanie pozwala dopemametry geometryczne uktadu
dolotowego z dostatecznie dudoktadndcia, szczegodlnie w przypadku uktadow z in-
dywidualnymi przewodami dolotowymi.

Metods najdoktadniej odwzorowaga zjawiska w ukfadzie dolotowym silnika
jest metoda wielowymiarowa. Do grupy metod wielovigmawych zalicza si pakiet
programow AVL BOOST firmy AVL List GmbH. Pakiet umlwia obliczenia troj-
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wymiarowe wraz z wizualizagjzjawisk przeptywowych w uktadzie dolotowym, cylin-
drze silnika i uktadzie wylotowym. W przeprowadzohysymulacjach mma uwzgéd-
ni¢ istnienie w uktadzie wszystkich elementéw uktadlotbwego i wylotowego, to jest
filtra powietrza, spgzarki mechanicznej lub turbosgarki, chtodnicy powietrza dota-
dowujcego, przewodu wylotowego, ttumika i katalizatoROwnania uwzgidniaja
wymiare ciepta z otoczeniem, tarcie tadunkgaanki przewodu i przestrzenne wymia-
ry uktadow.

Wady pakietu AVL BOOST jest jego wysoka cena i wysokigmagania odno-
$nie szybkdci i pojemndci pameci komputera [10].

W przedstawionych symulacjach do opisu zjawisk weprodzie dolotowym
wykorzystano model jednowymiarowy uwzdhiajacy zasagd zachowania energii, na-
tomiast do opisu zjawisk w cylindrze wykorzystanodal zerowymiarowy.

Przeptyw powietrza w uktadzie dolotowym opisuje podstawowymi rowna-
niami, ktére zostaty sformutowane dla ogélnego nhogeynu wynikapcymi z trzech
podstawowych zasad mechaniki, to jest [7, 8, 9, 10]

— zasady zachowania masy,

op

—+div(pou)=0 1
o Havleu) (1)
— zasady zachowaniagu i momentu gdu,

p%:pF +divS (2)

dt

— zasady zachowania energii

d u®) _ . .

[ TC, iy = pFu+ pq+div(r gradT)+ div(Su) (3)

gdzie:

t — czas,p — gstaé¢, S — tensor napten, T — temperatura, — przewodngc
cieplna, u — prdkos¢, F — sita masowa, (G- ciepto widciwe przy statej olefo-
sci, g — wydajné¢ jednostkowa wewgtrznegozrodia ciepta.

W procesie napetniania zjawiska fizyczne dzieli zazwyczaj na dwie grupy.
Pierwsza rozpatruje spysty przeptyw przez przewdd dolotowy opisany rowaan
(1), (2), (3). Druga opisuje zjawiska cieplne wingltze. Przy opisie przeptywu powie-
trza przez ukfad dolotowy zjawiska w cylindrze gpéssi modelami zerowymiarowy-
mi pomijapcymi przemieszczaniestadunku w przestrzeni cylindra. Nie uwegdhia
si¢ wigc zasady zachowaniggu i momentu gdu, a rbwnanie zachowania masy i za-
chowania energii przedstawig sv postaci uproszczoney:

d __d,
M= g (Memmy) ()
E, =AU +E, (5)
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gdzie:
m — masa tadunku w cylindrze ym masa doprowadzona do cylindrg, /ma-
sa odprowadzona z cylindrag E energia doprowadzona do tadunku w cylin-
drze, K, — energia wyprowadzona z uktadMJ — zmiana energii wewitrznej
uktadu.

Dokonupc szeregu niezlolnych zatéen upraszczacych rownania zachowania
masy, rdu i momentu gdu oraz energii dla przeptywu w przewodzie dolotowy

przyjma post&:

9% __ 90 _ 0u
ot 16)4 16)4
u__10p_ M _ ©)

ot £ 0X ox
0

op_ p ou
o =Yk Dol =) -u=r — x Tp—

Modelupc zjawiska zachodgze w cylindrze silnika podczas procesu napetnie-
nia, zazwyczaj pomija siprzemieszczanie, w czasie i przestrzenastek powietrza
wewmtrz cylindra, uycie modelu zerowymiarowego do opisu zjawisk w royize.
Ponadto zaktadagize cinienie w cylindrze jest w kalym punkcie przestrzeni jedna-
kowe i jest wielkdcia skalarna. Z tego zateenia i zalgenia,ze powietrze jest gazem
potdoskonatym, wynikaze mazna pominé rownanie zachowaniaggu i momentu ¢
du i cat@¢ zjawisk w cylindrze mgna opisé rOwnaniami zachowania masy, energii
i rownaniem stanu gazu potdoskonatego Clapeyrona:

dm_dm,  dm,  dm, @)

dt  dt dt dt
dQ,, +dQ, +dl, =dl,, +dI  +dU + pdV (8)
pV = mRT )

gdzie:

m — masa fadunku w cylindrze,qmd masa tadunku przeptywsggpgo przez za-
wor dolotowy, m, — masa tadunku przeptywiapgo przez zawor wylotowy, gn
— masa tadunku przeptywgego przez nieszczelfm cylindra, Q, — ciepto
wydzielone w procesie spalania,{3- ciepto wymienione zéciankami cylin-
dra,  — entalpia fadunku przeptywagiego przez zawor ssy, |, — entalpia fa-
dunku przedmuchiwanego przez nieszczanoylindra, U — energia wewtrz-
na tadunku w cylindrze, V — olips¢ cylindra, p —srednie chwilowe @inienie
w cylindrze,u — wspoétczynnik przeptywu, A — chwilowa powierzcamprzepty-
wowa zaworu, p — énienie za powierzchaiprzeptywu, p — cisnienie przed
powierzchna przeptywu, b — temperatura przed powierzchmrzeptywu, B —
wspotczynnik wymiany ciepta, A powierzchnia wymiany cieptasF srednia
temperaturacianek cylindra, T — chwilowa temperatura tadunkaykndrze,
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2

Xt
dm 2 X | Py_[P}|~¥ C, dQ
~—=uA A= -] = , X=—L, = =h A(T,-T),
dt HEP RTO)(_l(poj (poj o ¢ dt AS( )

Do rozwhzania uktadu réwna(6) wykorzystano jawn metod MacCormacka
[7, 8]. Metoda MacCormacka jest szczegolnie prayalato rozwizywania nielepkich
przeptywow gazu. Wczeiejsza proba rozwzania numerycznego zagadnienia za po-
moa metody prostych nie data jplanych rezultatéw ze wzglu na wysok niestabil-
Nos¢.

Rozwigzanie réwna rézniczkowych castkowych w tej metodzie odbywagsi
w dwoch krokach. Podczas pierwszego kroku obliczavartas¢ estymowan (predyk-
tor) funkcji w nastpnej chwili czasowejf (n+1), zastpujac przy tym raniczke czast-
kowa w dziedzinie x ilorazem edicowym w przéd. W drugim krokiorektoroblicza
wartas¢ funkcji f(n+1), wykorzystuic wynik z predyktora i zagbujac rézniczke
w dziedziniex ilorazem rgnicowym w tyl. Dziatanie metody przedstawigjonizsze
réwnania:

pr = o - % (on.-r)-pr % (uz, -uy) (10)
R e % e
,Oin% _ ,0|”+Tp|”+l (12)
p™=p"-u" Elj(p” mt)—p” Elj(u” mt) (13)
o = ﬁﬁ’“%ﬁ_’"ﬂ) (14)
Powyzsze rGwnania maa przedstawiw postaci wektorowej
o = png D (ﬁnﬂ %tj _ pmg - (UM GAz_tj (15)

D- macierz ranicujaca, ktéra po przemueniu lewostronnie przez wektpr da wektor
roznic czstkowych, przy czym strzatka w prawo oznaczanigbwanie w przod, a w lewo
réznicowanie w tyk.

Do wykonania oblicz@ symulacyjnych wykorzystano program obliczeniowy tidia
w wersji R2009a. Na rysunku 1 przedstawiono schéaakiowy symulacji.

Opracowany program unmlwiat wyznaczenie:
— m¢ - masy powietrza pozostapgo w cylindrze silnika po zakozeniu pro-
cesu napetnienia;
— Ppq i Vg — cnienia i pedkosci powietrza w dowolnym punkcie przewodu do-
lotowego;
— pci Tc— cinienia i temperatury w cylindrze w cylindrze.

157



Maciej LISOWSKI

Parametry m pc i T przedstawianeasw postaci wykreséw zmienda danego
parametru w funkcji &a obrotu watu korbowego. Dodatkowo #iwa jest wizualiza-
cja przebiegu zmian @iienia p w przewodzie dolotowym wzdhjego dtugdci z na-
niesionymi fazami otwarcia i zamkia zaworu dolotowego. Wygiowanie w ukta-
dzie dolotowym elementéw takich, jak filtr czy kiégator maze by uwzgkdnione
w postaci spadku @mienia na tym elemencie.
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Rys. 1. Schemat blokowy symulacji
Zrédio: Opracowanie wiasne
2. WYNIKI BADA N

Symulacje przeprowadzono dla uktadu dolotowegoftiea powietrza (filtr 1),
z filtrem G-57 (filtr 2), filtrem GF-7.55.201 (fiit3) oraz filtrem GF-7.55.201 z doda-
nym wstpnym bezwtadngciowym stopniem filtracji (filtr 4). Dla okrgenia wptywu
filtra powietrza na napetnienie wykonano pomiaradiu cénienia na rozpatrywanych
filtrach przy przeptywie odpowiadgym przeptywowi przy okrdonej prdkosci obro-
towej watu korbowego silnika [5, 6]. Wyniki pomiavdprzedstawiono w postaci cha-
rakterystyki na rysunku 2.

W wyniku przeprowadzonych symulacji otrzymano sgereharakterystyk
przedstawiajcych zmienné¢ masy powietrza w cylindrze silnika i przebieg zmia-
$nienia w cylindrze w funkcji &a obrotu walu korbowego. Pomiary dokonywano dla
predkosci obrotowych od 1000 do 1200 1/min co 200 1/min.

Przyktadowe charakterystyki masy &mienia przedstawiono na rysunku 3 i ry-
sunku 4. Na rysunku 3 widaze przy pedkosci 2200 1/min najwiksza masa (2,73 Q)
pozostata w cylindrze dla uktadu dolotowego bezdipowietrza. Dla uktadéw doloto-
wych z filtrami 2, 3 i 4 masy byly wy#aie mniejsze z tymze r&nice medzy nimi nie
byly juz tak wyrane. Podobne charakterystyki otrzymano dla pozodtaprdkaosci.
Najmniejsze rénice wystpowaly dla pedkaosci bliskich 1000 1/min. Wraz ze wzro-
stem pedkosci réznice zwikszaty s¢. Na rysunku 4 i 5 przedstawiono przebiegi zmian
cisnienia w cylindrze dla pokosci obrotowej 1000 1/min (rys. 4) i 2200 1/min (rgs.
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Najistotniejszy, z punktu widzenia wspotczynnikgekmienia, jest moment zamknia
zaworu dolotowego. W tym punkciesaienie w cylindrze powinno méejak najwkik-
sza wartas¢. Dla rozpatrywanego silnika zamknie zaworu dolotowego nagiuje przy
nieco ponad 200° owk. Widaze dla 1000 1/min rnice cénien byty prawie jednako-
we. Spowodowane jest to stosunkowo niewielkimezeatiem przeptywu powietrza
przy matej pedkosci obrotowe).
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Rys. 2. Spadek gienia na filtrze powietrza w funkcji glkosci obrotowej

Zrédio: Opracowanie wtasne

3 dd=50mm,l=843mm,n=2200

Filtr 1, m =2.7302g
————— Filtr 2, m =2.1812g
c
c

————Filtr 3, m =2.0433¢g
Filtr 4, m =1.9685g

O 1 1 1 1 Il T T
0 100 200 300 400 500 600 700

"OWK

Rys. 3. Masa w cylindrze przyqatkosci 2200 1/min

Zr6dio: Opracowanie wtasne
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Znacznie bardziej zemicowane g cisnienia powietrza w cylindrze przy qutko-
sci obrotowej 2200 1/min (rys. 5). Widaze w przypadkach zastosowania filtrasnoe-
nia @ do siebie bardzo zhbne, natomiast w przypadku braku filtrasneenie jest
znacznie wysze.

dd=50mm,l=843mm,n=1000
1.5 T T

)
0.9

Y — Filtr 1

08F NN Filtr 2
\\\/ s ———-Filtr 3
\ s Filtr 4
0.7 1 1 1  ——
0 50 100 150 200
OWK

Rys. 4. Cénienie w cylindrze przy pdkaosci 2000 1/min
Zrédto: Opracowanie wiasne

Z zastosowanych filtrow najlepszy, z punktu widzewispotczynnika napetnie-
nia, okazat s filtr G-57 (filtr 2). Nieco gorszy filtr GF-7.55@L (filtr 3). Filtr GF-
7.55.201 (filtr 4) powodowalkze cinienie w cylindrze bylo najasze, chocia bardzo
zblizone do filtra GF-7.55.201.

5 dd=50mm,l=843mm,n=2200
2 T T

p. [Pal

-~~~ Filr 3
Filtr 4

02 Il Il Il I
0 50 100 150 200

COWK

Rys. 5. Cénienie w cylindrze przy pdkaosci 2200 1/min
Zrédto: Opracowanie wiasne
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Znajac wart@d¢ masy powietrza w cylindrze pozosia w cylindrze po za-
mknigciu zaworu dolotowego, odips¢ skokowy cylindra oraz gstasé powietrza, me-
na tatwo obliczy wspotczynnik napetnienia. Rysunek 6 przedstawiatoéei wspot-
czynnika napetnienia dla wszystkich filtrow przyaystkich pedkosciach obrotowych.

v 13

1,25

1,2

1,05

1,154

1,1

-——9--+F--

- -t - -t

-

e T ——

2200

n [1/min]

Rys. 6. Wartéci wspoétczynnika napetnienia dla wszystkich filtr@wzy wszystkich pdko-

sciach obrotowych

Zrédto: Opracowanie wiasne

Wid&, ze praktycznie w catym zakresieedkosci obrotowych przy uktadzie
dolotowym bez filtra powietrza wspétczynnik napeimia osiga najweksz wartcsé.
Jedynie przy mdkosci obrotowej 1800 1/min poprawiagsnapetnienie w przypadku
zastosowania filtra 2, przewsgzapc jego warté¢ dla uktadu pozbawionego filtra.

WNIOSKI
Analizujac wyniki przeprowadzonych baflamazna sformutowa nasgpujace

whnioski:

wystepuja dos¢ znaczne rznice wspotczynnika napetnienia (ok. 16 % przy

predkosci 1600 1/min) pomidzy uktadem bez filtra i z filtrem 4;

wptyw filtra powietrza na wspotczynnik napetnieést istotniejszy przy du-

zych prdkasciach obrotowych watu korbowego silnika;

silnik z filtrem 4 uzyskiwat zdecydowanie najgorszartaci wspotczynnika

napetnienia;

rezultaty uzyskane w wyniku symulacji ur@a skorelowé z wynikami bada

stanowiskowych [5, 6].

Z przeprowadzonych baflanaze wynik&, ze oddziatywanie filtra na wspot-
czynnik napetnienia, a przez to na parametry psileyka, jest najbardziej istotne dla
duzych prdkosci obrotowych. Dla diych prdkosci obrotowych diaa jest energia ki-
netyczna przeptywagego czynnika oraz znagz/ maze by wptyw zjawisk falowych
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w ukfadzie dolotowym. Obserwacja ruchu stupa wodysurce pozwolita przypusz-
cz&, ze opory przeptywu na filtrze powietrza nigtak istotne w warunkach dynamicz-
nych jak w warunkach ustalonych. Aby to przypusnezeotwierdzt, nalery przepro-
wadzi doktadne badania przeptywowe catego uktadu dolegmy hcznie z pomiarem
predkosci i cisnienia czynnika w ukfadzie dolotowym.

Oceniajic badane filtry, naley wzia¢ pod uwag réwniez aspekt eksploatacyjny.

Moze sk okaz#, ze filtr specjalny ma istotne zalety w przypadku gaytkownikowi
pojazdu kdzie zaleée¢ na diugich okresach wdzyobstugowych. Wyposanie filtra
specjalnego w dodatkowy stopiéltracji z ktérego zanieczyszczenia sjekcyjnie od-
sysane sprawiage do samego filtra przedostaje giz mniej zanieczyszcie co skutku-
je jego diiszym okresem eksploatacji. Autor proponuje ¢kszy¢ glcbokas¢ prze-
strzeni, z ktorej nagbuje odsysanie zanieczyszazezwickszy¢ srednig przewodu
odsysaicego, przez co skutecztoodsysania powinnagewiekszye.
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NUMERICAL METHOD FOR EVALUATING IMPACT OF AIR FILTE R
RESISTANCE ON INTERNAL COMBUSTION ENGINE FILLING PR OCESS

Summary

The paper presents a numerical method for evalgétie impact of air filter resistance on the
fluid mass aspirated during the suction strokehaf internal combustion engine. Main model
assumptions, its description and capabilities wepecified. Filters were rated based on the
cylinder volumetric efficiency. Simulation resultsere presented as characteristics of in-
cylinder mass after the intake valve closure dmarge pressure progress.

Key words:engine inlet system, air filters, model, in-cybnéir mass
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