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Wykaz podstawowych symboli i oznacae

a) Litery alfabetu tacinskiego

A - wznios krzywki pomniejszony o promiaierzchotkowy, m

a - pedkos¢ dzwieku, m/s
b - przyspieszenie zaworu, m/s’
E - energia kinetyczna, J
ey - energia wiéciwa uktadu, J/kg
Ox Oy, & - Sktadowe przyspies#esit masowych, m7s
H - stopié@ zawirowania,

h - Wznios zaworu, m

k - kinetyczna energia turbulencii, %/sh
M - moment obrotowy silnika, Nm
m - masa, kg

N - moc, kw
n - pedkos¢ obrotowa silnika, obr/min
p - cknienie, Pa
(.qv - wydajné¢ zrodet ciepta na jednosglobjetosci, win?
T - temperatura, K

t - czas, S

u - wektor pgdkaosci ptynu, m/s
u,v,w - sktadowe pdkosci, m/s
\% - objetosé, m’

% - pedkose, m/s
X - droga ttoka, m

b) Litery alfabetu greckiego

a - lgt obrotu watu korbowego, radOWK)
d - bhd wzgkdny,
€ - dyssypacja energii kinetycznej turbulencii, m?/s’



v - wspétczynnik napetnienia,

A - wspétczynnik przewodzenia cept
u - dynamiczny wspotczynnik legkn
p - gestase,

Oxx» Ozz Oyy - sktadowe naptzen normalnych,

Tyx, sz, Txy, sz, sz, Tyz = Sk’fadOWG tenSOI'a nﬁiﬁﬁ,
Yy, Ve - liczby Prandtla dla ki
® - prdkose katowa,

W/mK
P&
kg/m
N/f
N/nd

rad/s



1 Wstep

Postpujacy rozwdj konstrukcyjny silnikbw na przestrzeni laia swojezrodto w:
nieustagcym zaostrzaniu norm emisji spalin, rgeych wymaganiachaytkownikow oraz w
0golnym posipie technicznym. Nowoczesne jednostki ¢gigwe wyposzane § w coraz
wickszy ilos¢ podzespotow, magych na celu zniwelowanie niekorzystnych wptywow
samochodéw né&rodowisko oraz popragtakich parametrow jak moc czy moment obrotowy
silnika, przy jednoczesnym zmniejszaniu pojesunoskokowej. Zjawisko genia do
osiggania jak najwikszej mocy jednostkowej silnikbw nosi miano downsiz; gtowrg
przyczyry uaktywniajca wspomniany trend asprzepisy Unii Europejskiej. Ograniczenia
emisji takich zwazkow jak tlenki azotu (N@) tlenki siarki (SQ) i dwutlenku wegla (CQ)
wymuszaj ha producentach jednostek pdpwych zwegkszanie ich sprawroi poprzez
pomniejszanie gabarytow i zarazem redglsij bezwtadnéci oraz strat tarcia komponentéw.
Dazenie do poprawy stosunku mocy do pojesanskokowej silnikow skutkuje stopniowym
zwigkszaniem ich maksymalnejgquikosci obrotowej, zwtaszcza w silnikach ZI. Wynika to z

zaleznosci pomidzy mog a pedkoscig obrotows:

N=MIle«; (1)

gdzie:M - moment obrotowy silnikay - predkos¢ katowa silnika.

&0 (2)

gdzie: n - pgdkos¢ obrotowa silnika [obr/min].

Pomijapc aspekty wytrzymakeziowe, zwekszanie pgdkosci obrotowych silnikdw
znacaco wptywa na wymiag tadunku, a w szczegolea na proces napetniania cylindra.
Wzrost pedkosci obrotowej powoduje skrécenie czasu, w ktérym cpso przebiega.
Powietrze zasysane jest zekszz szybkdacia co intensyfikuje turbulencje w przestrzeni
roboczej (poprawia wymieszanie paliwa z powietrzeleyz jednoczaie zmniejsza il&¢
zassanego fadunku (krotszy czas napetniania). W ziklstrowania zjawiska redukcji #Hoi
zasysanego czynnika wraz ze wzrostegukosci obrotowej zbudowano uproszczony model
CFD (Computational fluid dynamigssuwu ssania. Geometria modelu obejmuje: kolektor

dolotowy, przestraerobocz i jeden zawor.
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Rys. 1 Kontury dnienia wewatrz cylindra przy 176 stopniach OWK igatkosci 2000

obr/min

Przeprowadzone symulacje pozwalapa poroéwnanie rozkladéw scien w
przekrojach poprzecznych modeli, dla dwéch wybranyeredkosci obrotowych. W
przypadku 2000 obr/min (rys. 1) widoczne jest nadenie w cylindrze w stosunku do
kanatu dolotowego. Przyjmag jako kryterium ild¢ zasysanego czynnika, najew tym
momencie zamligt zawor, aby unikge straty tadunku. Przecivgnprawidtowgé maozna
zaobserwowa przy wyzszej pedkosci obrotowej. Na rysunku 2 pokazano kontur§ngnia
dla przypadku 6000 obr/min., gdzie w znaczniegniszym punkcie pracy, tj. 221 stopni
OWK, podcénienie w cylindrze w stosunku do kanatu dolotowepsst sygnatem

motywujgcym do wydhiania czasu otwarcia zaworu.
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Rys. 2 Kontury dinienia wewatrz cylindra przy 221 stopniach OWK igatkosci 6000

obr/min



Powysszy przyklad zmienni@i opisywanego procesu oraz fakie efektywnddé
napetnienia cylindra wptywa na parametry pracyikin motywup do podgcia bada nad
procesem napetniania, szczegolnie w erze downsizeunostek nagowych.

Badania zostaty przeprowadzone na przykiadzie g#tin@l ze wzgtdu na prostsg

budowe oraz szerszy zakresgpkosci obrotowych w stosunku do silnikéw ZS.

Poniewa dostarczanie powietrza do cylindra zmane jest z tworzeniem mieszanki
paliwowo-powietrznej, okrdenie efektywnéci procesu napetnienia powinno odbywnse w
ujeciach:

a) ilosciowym: ocenie podlega 6 (masa) powietrza dostarczanego do cylindra
b) jakasciowym: ocenie podlegagjparametry dynamiczne czynnika dostarczanego dodrgl

wplywajgce na szybka tworzenia i rozktad mieszanki w komorze spalania,

Wskaznikiem ilosciowej efektywndci procesu napetniania cylindra jest wspotczynnik
napetnienia [34], obliczany jako iloraz masy powiat zasysanego do cylindra, do masy
powietrza idealnie wypetniggego cylinder w warunkach normalnych,

m, m

R VA @3)
m 10 mvsc +Vks)

gdzie:n, - wspotczynnik napetnieniar. - masa powietrza rzeczyseie zassanego do cylindra,

p - gestase, Vs - objetos¢ skokowa cylindraY,s- objetos¢ komory spalania

przy czym w wgkszaci silnikbw wolnosscych 7,<1 a w silnikach dotadowanych,>1.
Wspotczynnik napetnienia jest wastig silnie zwpzamg z mog maksymalg osggary przez
silnik, dzkki czemu mae zostd wykorzystany jako kryterium oceny modyfikacji
poczynionych w jednostce najowej. Zalenos¢ ta zostata pokazana na rys. 3 gdzie
zestawiono wykres warfoi wspotczynnikdw napetnienia cylindra dlaznych pedkosci
obrotowych i wykres mocy silnika m20b27. Krzywnocy uzyskano podczas badaa
hamowni podwoziowej, natomiast waitd wspoétczynnikbw napetnieniagswynikiem

symulacji CFD.
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Rys.3 Poréwnanie wykresu wastd wspotczynnikow napetnienia cylindra z wykresermay
silnika m20b27

Naturalnie do okrdenia wspotczynnika napetniania nie jest wymagamel@owanie
CFD. Obliczé dokong& mazna stosuyjc analiz bilansows ilosci powietrza zasysanego do
cylindra przez istniera jednostk, jednake w przypadku gdy elementy badanego silnika
poddawane s modyfikacjom konieczna jest budowa prototypow ikenganie pomiarow. W

takim wypadku modelowanie CFD pozwala ogranickgszty i czas bada

Drugim z aspektéw oceny procesu napetniania cgdingist wptyw parametréw
dynamicznych zasysanego czynnika na formowanie zamesy palnej. Jakdé rozpylenia
paliwa determinuje przebieg procesu spalania, ajejlookreslenia wykorzystywane as
charakterystyki rozpylenia. Szczegéty dotymz wymienionych charakterystyk dgshe g w
pozycji A. Ambrozika [2], z tego powodu nie wprovezaao ich opisu do pracy. Natomiast
parametrem istotnym w odniesieniu do podejmowarbaidtal, a jednoczénie wptywapcym

na charakterystykrozpylenia jest stopfezawirowania wyraany zaleénoscia:

(4)

T
Il
g e

gdzie:w; - predkos¢ katowa wiru,w - predkosé katowa watu korbowego silnika [2].

Problem oceny intensywla zawirowa w przestrzeni roboczej nasiliteswraz z

wprowadzeniem wtryskowych uktadow zasilania silmidl, istotnymi czynnikami przy tego



typu uktadach & czas tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznejspemniany wczaiej
rozktad kropel paliwa w komorze spalania. Zaréwrerwszy jak i drugi parametr zeailg od
intensywndci zawirowania podczas napetniania cylindra, jedealo kompletnej analizy
problemu tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznepnieczne jest wprowadzenie
zagadnienia modelowania przeptywow wielofazowych. 2Wigzku z powyszym pra¢
ograniczono do aspektu ocenystdmwe] efektywndci procesu napetniania. Nale jednak
pamktat, ze od szybkéci tworzenia mieszaniny palnej i jej rozktadu zalewvskaniki
operacyjne silnika oraz emisja szkodliwych gzkiow, co wswietle istniegcych przepiséw
jest szczegolnie istotne. Tak qmi problem tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej

powinien zostarozwiniety w dalszych badaniach.

Pomimo zawzenia pracy do analizy ifgiowe] procesu napetniania, petj temat
stanowi wyzwanie poddgtem organizacji warsztatu badawczego. Badaniawdpzsilnikow
sg procesami skomplikowanymi i jednoénée kosztownymi. Nowe elementy wprowadzane
S3 W procesie wieloetapowym wymagaym czasu i odpowiednio przeprowadzanych testow
w réznych warunkach obgtenia. Narzdziem umaliwiajacym skrocenie czasu
przeznaczonego na anglimowych rozwazan i zarazem ograniczenie kosztow cyklu
rozwojowego jest modelowanie numeryczne. [Kalejednak wspomnie iz opis
matematyczny proceséw zachadygch w silnikach ZI jest skomplikowany i modelowani
numeryczne tych zjawisk rowriaie naley do prostych zada Wspomniane trudrioi leza
w charakterystyce zjawisk zachadych w silniku, jak np. dynamicznie przebiegs
spalanie czy te zawirowania mieszanki podczas procesu wymianyrkduW zwizku z
powyzszym budowa modelu komputerowego wymaga sformut@vamvarunkow
upraszczajcych, zataenie to wynika z samej definicji modelu. Wedtug\Wistockiego [35]
"Model jest pewnym substratem rzeczyw@topozbawionym wielu szczegotdw i cech
nieistotnych z punktu widzenia celow modelowanest lo take uproszczony schemat,
wyobraenie przedmiotu materialnego, jego dziatania, zgkaj procesu, utatwiagy jego
implementagj lub symulagj komputerow". Oznacza toze podgcie zadania modelowania
wymaga okrélenia celu (do modelowania jakich zjawisk dany modea zosté
wykorzystany) oraz powzanych z tym uproszciageczyli wyselekcjonowanie jakie elementy
modelu maj kluczowe znaczenie w wybranym zagadnieniu, a kihdogg zost& pominkte.
Okreslenie wymienionych cech jest move w oparciu o przegt literatury w danym

temacie.
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2 Przeglad literatury przedmiotu.

Przeghd literatury zawiera prace, w ktorych badania skomiowane zostaly na
problemach: napetniania cylindra, wymiany tadunktazo modelowania numerycznego.
Pierwszym z analizowanych zagadnjest proces napetniania; w pozycji C. Kordiiego
[18] opisano wptyw geometrii kolektora dolotowegoa nnapetnienie cylindra.
Przeanalizowane zostaly aspekty powstawania zjaviasbwych w kolektorze, a tak
wptywu diugaci kolektora na sprawré napetnienia. Autor wspomniat roweieiz pomimo
dostpne] szerokiej wiedzy teoretycznej, niethwe jest zaprojektowanie przewodu
dolotowego bez badadoswiadczalnych. Problemy przeptywu przez kolektodotmvy
poruszono take w pozycji M.A. Ceviz [8], w ktorej analizowano typ dtugasci/objetosci
kolektora 0 zmiennej geometrii na charakterystgiinika. W pracy wykazano zasadto
zmiany dtugeci kolektora wraz ze zmianpredkosci obrotowej i obcizenia. Zaznaczono
jednak, # kolektory o zmiennej dtudgi/objctosci znajduj zastosowanie szczegOlnie w
pojazdach miejskich tzn. pragaych w szerokim zakresie obgen.

Istotnym aspektem podczas procesu napetniania pEstirowanie czynnika
wypetniagcego cylinder. Wptyw geometrii kolektora dolotowegm powstajcy wir
omowiono w pozycjach T. Rychtera [29] oraz J.A Bpal [4]. Autorzy wskazali, zi
uksztattowanie kolektora znago wptywa na turbulencje w cylindrze. W pracach
analizowano dwa typy zawirowaj. wir osiowy oraz wir prostopadty do osi cylirad(tzw.
beczkowy). Trzecim typem zawirowania jest wir wyagcy (squish) badany przez
S.Falfaria [10], wir ten powstaje w wyniku oddzmafgnia ruchu ttoka i wykorzystywany jest
gtéwnie w silnikach ZS.

Kolejnym z analizowanych zagadhigest problem wymiany tadunku. Pozycje J.T.
Wajanda [34] i T. Rychtera [28] zawiegappisy obiegow porownawczych silnikow, gdzie
proces wymiany tadunku oldleny zostat jako strata pola pracy; jedncotde wykazano
istotny wptyw faz rozrzdu na wspomniany proces. Autorzy opisali aspektidaamdci
stosowania wspototwarcia oraz zmian czasu otwargeorow dla rénych pedkosci
obrotowych. Réwniz A.Ambrozik [2] wykazal, ze zmiana czasu otwarcia zaworéw
umazliwia przeksztatcenie charakterystyki silnika pag@zrzesurcie obszaru maksymailnej
efektywndci napetnienia w inny zakres obrotéw (rozmanie stosowane w silnikach
wyczynowych). Maliwos¢ zmian czasu otwarcia i wzniosu zaworow z@aowniez zosta
wykorzystana do sterowania ofggeniem silnika i eliminacji przepustnicy, stangogj

element generggy straty przeptywu w ukiladzie dolotowym jednostgk Wymienione
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zagadnienie opisywane zostato przez F. Millo [28] przykiadzie silnika Fiat MultiAir; w
pracy analizowany byt problem mieszania paliwa aviptrzem przy niskich wzniosach
zaworu dolotowego. Jako rozyzanie problemu autor wskazat optymalizak$ztattu kanatu
dolotowego pod &em intensyfikacji turbulencji w cylindrze. Przyaizie procesu wymiany
tadunku naley réwniez rozpatrzé aspekt oporéw przeptywu uktadu wylotowego. O. Bodi
[7] opisat problem wyptywu spalin przez kolektor tpwy, zaznaczony zostat negatywny
wptyw oporow przeptywu przez kolektor na pozostatgpalin w cylindrze i jednoczesne
pogorszenie sprawlo napetniania cylindrawiezym tadunkiem. Zjawiska zawirowiaoraz
wzrostow pedkosci przeptywu wywotanych uksztattowaniem przewoduotgwego zostaty
wykorzystane wyjcznie do rozwgzywania problemow akustycznych. Wnioskiem pigym

Z pracy jest madiwos¢ zasgpienia oporow przeptywu uktadu wydechoweganmniowym
warunkiem brzegowym genesgym naddinienie w kolektorze. Kryterium ograniczaym
stosowanie uproszczenia jest zaenie analizowanych problemow do wyinie procesu
napetniania.

Kolejnym z analizowanych zagadhigest modelowanie numeryczne procesow
zachodzcych w cylindrach silnikbw ZI; w przytoczonycirodtach zwrécono uwagna
problemy: wymiany ciepta, modelowania turbulencfyskretyzacji oraz uproszaze
geometrycznych.

Problem zastosowania modelu wymiany ciepta w dylie opisany zostat w pracy
C.D. Rakopoulos [26]. Autor porownat wastd strumieni ciepta obliczone na podstawie
dostpnych modeli autorstwa:aunder and SpaldingAngelberger et al., Han and Reitz, Huh
et al.,z wartgciami zmierzonymi na stanowisku badawczym. Wykazaretaty rozbienosci
pomicdzy wartgciami obliczeniowymi i eksperymentalnymi co poslaiato zbudowaniem
przez autora nowego modeRakopoulos et aKluczowym wnioskiem wynikajcym z pracy
jest fakt wydtienia czasu potrzebnego do symulacji CFD, przy zastaniu
zaawansowanych modeli wymiany ciepta. Raganie problemu stanowi olgtenie
warunkow brzegowych pierwszego rodzaju, czyli sthtytemperatur nascianach
rozpatrywanej geometrii, wykorzystane w pracach:Y@gesh [37], Y. L. QI [25], K.
Pietrykowski [23] lub zatgenie adiabatycznych warunkéw brzegowych M. A. Jefi@.

Kolejny aspekt to wybér modelu turbulencji, I. Radratoras [22] przy zyciu metody
CFD opisat poréwnanie czterech najpopularniejsaycideli turbulencji tj.:

a) Standard k; b) Standard ks, c) RNG ke, d) Sst ke». Zastosowany model CFD zwierat:
przestrzé robocz z kanalem dolotowym i jeden zawor. Wynikiem obéitzy zestawienia

rozktadow pedkaosci oraz cénienia w punktach referencyjnych geometrii. |. Pardtoras
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wykazat,  uzycie modelu turbulencji Standardekskutkuje poprawnym odwzorowaniem
procesu napetniania przy zachowaniu mniejszego uczagnulacji nk w przypadku
korzystania z pozostatych propozycji. Model Stah#ar zostat réwnie uzyty w pracach: F.
Millo [20], S. A. Sulaiman [32], P. D. Solanki [31M. A. Jemni [16], P. Yogesh [37], C.D.
Rakopoulos [27] potwierdzgg jednoczénie szeroki zakres mibwosci jego zastosowania.

Podczas przegfilu literatury zwrécono rownieuwag na problemy dyskretyzacji i
uproszczé modeli, stosowanych przez autorow w zal@ci od badanego zjawiska. P. D.
Solanki [31] i M. K. Sinha [30] opisali problemy zaptywu zwjzane z kolektorem
dolotowym, przy wykorzystaniu podobnych padefzn. symulacji przeprowadzonych w
stanie ustalonym. Geometria modeli zawierata jeglykblektor, natomiast przeptyw
wymuszono okrdeniem warunkow brzegowych na wylocie z kolektoRnzwigzanie to
moze postay¢ jedynie do badania oporow przeptywu i profiliegkosci w kanatach,
natomiast wpltyw geometrii kolektora na zawirowanie cylindrze czy wspoétczynnik
napetnienia pozostaje niewyjaony.

Kolejng grupz modeli zaprezentowali S. A. Sulaiman [32], A. Moimadebrahim
[21]. Geometrie, ktore wykorzystali badacze zawiekalektor dolotowy zawor i przestrae
robocz, a przedmiotem badabyto zawirowanie czynnika roboczego w cylindrze.
Zastosowane uproszczenie polegato, tak jak w pdpieg grupie, na przeprowadzeniu
symulacji w stanie ustalonym (@bps¢ przestrzeni roboczej nie ulegata zmianie w czasie
obliczen). Wady takiego rozwizania jest m#iwos¢ analizy wybranych parametrow
wytacznie w jednym punkcie, odpowiagdeym danemu &owi obrotu watu korbowego.

W literaturze znaleziono rowrnieobszerny zbior pozycji opisigych modele z
dynamiczim siatky. Poniewa ruch siatki znacznie wydha czas oblicae autorzy
wykorzystup szereg uproszcae M. A. Jemni [16] badat wptyw geometrii kolektora
dolotowego na wymieszanie paliwa z powietrzem, m fyrzypadku uproszczenie modelu
polegato na pomigtiu zaworow wylotowych i kolektora wydechowego, weleie
niemazliwe 53 analizy wptywu reszty spalin pozosiegj w cylindrze na proces napetniania a
takze probleméw wymiany tadunku. t. Grabowski [12] pewmzit analiz wptywu
umieszczenia dyszy wtrysku gazu LPG na rozktadwaalv przestrzeni roboczej, model
zawiera zarowno kolektor dolotowy jak i przestrzerobocze z zaworami i ¢xig kolektora
wylotowego. Zastosowane uproszczenie polegato manazeniu badado jednego punktu
pracy okrélonego obcizeniem i pedkaoscig obrotows. Artykuty autorstwa Y. L. QI [25] i F.
Millo [20] zawierap opisy optymalizacji geometrii kanatlu dolotowegodpégtem jej

oddziatywania na zawirowanie w cylindrze; w obydpmypadkach istotnym uproszczeniem
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jest pomingcie kolektora dolotowego w modelach. Kolejnym peybem rozwjzywanym
przy zastosowaniu techniki CFD byt wpltyw omiania faz rozrgdu na zawirowanie w
obrebie swiecy i emisg¢ szkodliwych zwigzkéw. W pozycjach F.Brusiania [6] i G. Fontana
[11] zmiana faz polegata jedynie na przesani w czasie profilu otwarcia zaworu, a nie
modyfikacji jego przebiegu. Powodem takiego uprasmn@ byta trudn& w implementacji
profili do modeli numerycznych, ze wzglu na konieczni@ wprowadzenia wzniosu zaworu
wzgledem lgta OWK jako wewntrznej funkcji w programie. Autorzy pozycji wymiemych

w przeghdzie literatury stosowali profile otwarcia uzyskawewyniku pomiaru wychylg
zaworéw na stanowisku badawczym (F.Brusiania [6],F@ntana [11]) lub dostarczonych
przez producenta jednostki rapowe] (F. Millo [20]). Pomiar wychyle na stanowisku
badawczym jest czasochtonny, wynikiem czego liczbastosowanych profili byta
ograniczona. Problem analizy whaosci modelu na zmiany przebiegu profili otwarcia jest
mozliwy w oparciu o prosty arkusz kalkulacyjny, w kyém profil otwarcia bytby wykréany

na podstawie funkcji opisagych wznios zaworu dla krzywki harmonicznej. Fuekéakie
opublikowano w pozycji W. Matzke [19] Natg jednak potraktowa wspomniane
rozwigzanie jako znaczne uproszczeniezgbe gtdwnie do rozwoju modelu, a nie do badania
rzeczywistych zjawisk.

Podczas przegiu literatury napotkano rownieartykut M. Guizzetti [13] dotyccy
modelowania 1-D, w ktorym autor przeprowadzit amaprzeptywu czynnika przez kolektor
dolotowy w 6 cylindrowym silniku produkcji Alfa-roeo. Model silnika w tym przypadku
petnit role jedynie wymuszenia przeptywu przez kolektor, nasmn analiza wynikéw
ograniczona zostata do okkenia strat przeptywu w kanatach. Istotnym wnioskiptymracym
Z pracy jest brak nmiwosci modelowania zawirowaw oprogramowaniu wykorzysagym

metod 1-D, tym samym autor wskazuje na koniecg€nmolgczenia metod 1-D z CFD.
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3 Cel pracy

Przeghd literatury przedmiotu unmdiwit sformutowanie nasipujacych wnioskow
dotyczcych procesu napetniania:

- geometria kolektora dolotowego znagoa wplywa na stopie napetnienia oraz
zawirowanie czynnika roboczego w cylindrze, przymzokrelenie jego parametrow
wymaga przeprowadzenia baddoswiadczalnych,

- zZmiany czasu otwarcia oraz wzniosu zaworéw wpjgwea charakterystyk silnika,
dajac sposobn& do dostosowania jednostki ra@lowej wg indywidualnych potrzeb.

- modelowanie numeryczne umlivia analiz wielu czynnikow zwiazanych z procesem
napetniania, lecz konieczne jest wykonanie szeragwszczé zaleznie od badanego
problemu,

- opory przeptywu uktadu wydechowego skutkupozostatécia spalin w cylindrze
ograniczagc napetnienieswiezym tadunkiem, jednate przy analizie przebiegu wymiany
tadunku opory uktadu wydechowego mogostd zasgpione cinieniowym warunkiem
brzegowym generggym nadcainienie w modelowanym kolektorze,

- zastosowanie modelu turbulencji standare - metodzie CFDzapewnia poprawne
odwzorowanie zjawisk zachogtz/ch podczas procesu napetniania cylindra silnika Z

- wykorzystanie zaawansowanych algorytmow wymiaiepta w modelu numerycznym
skutkuje wydhieniem czasu oblichiea w przypadku modelu zimnego (z pomagiem
procesu spalania), me zosté zasgpione przez warunek brzegowy pierwszego rodzaju
(zatazenie statych temperatur w wybranych elementach),

- okreslenie efektywnéci ilosciowej procesu napetniania w oparciu modelowani® CF
wymaga uwzgidnienia w modelu geometrii: kolektora dolotowegzgstrzeni roboczej oraz
kolektora wylotowego badanego silnika,

- poprawne odwzorowanie ruchu zaworow i zmianctgi przestrzeni roboczej w
modelu komputerowym procesu napetniania wymagaogastania dynamicznej siatki,
natomiast wykorzystany model powinien wykazywarazliwo$s¢ na zmiany: pydkosci
obrotowej, obcjzenia i geometrii elementow sktadowych w kolejnygimslacjach,

- modelowanie zawirowsjest niemaliwe do realizacji przy gyciu technik 1-D .
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Sformutowane wnioski, a tak problemy wymienione we wgtie, w tym gtdéwnie:
czasochtonn@ i koszty bada stanowiskowych, a tak ryzyko zniszczenia badanej jednostki
napzdowej przy pracy z watkami rozfdu o r@nych profilach otwarcia przyczynity sido
okreslenia celu pracy, ktérym jest zbudowanie modelu eytznego procesu napetniania
cylindra silnika ZI. Zbudowany model ma uatiovi ¢ analiz wptywu elementow uktadow:
dolotowego oraz rozgdu, na parametry pracy silnika. Zmienne niezagew tym wypadku
stanows: profile otwarcia zaworéw, geometria kolektora atolvego oraz punkty pracy
okreslane obcizeniem i pedkosciag obrotows. Zmienne zalene stanowg: wspotczynnik
napetnienia i rozktad émnienia w kolektorze. Model powinien réwaie@mazliwi ¢ ocerg, jak
geometria kolektora i profil otwarcia zaworow przyniajg sie do powstania zawirowaw
cylindrze. Wprawdzie zafmno, ze aspekt formowania mieszanki paliwowo-powietrzme)
stanowi istoty pracy, jednak znacy wplyw wspomnianego zjawiska na proces spalania
powoduje, ¥ maze wyshpi¢ taka potrzeba w przyszd. Symulacja procesu wymiany
tadunku wymaga uwzgtinienia w modelu geometrii: kolektora dolotowegwylotowego,
przestrzeni roboczej oraz zaworéw. Zano, ze opracowany model powinien wykazyiva
wrazliwos¢ na zmiany obaizenia i pedkosci obrotowych w kolejnych symulacjach.
Rozwigzanie oryginalne w stosunku do przyktadéw przedstaych w przegjdzie literatury
stanowi umieszczenie w modelu dodatkowyché&édv w kolektorach, zastosowanie ktorych
umazliwi okreslenie warunkéw brzegowych. Rozganie takie umdiwi symulacg
obcigzenia (deklaracja émienia), a take modelowanie efektéw falowych w kolektorach,
poprzez zastosowanie wegtrzne] funkcji wymuszajce] zmiany dinienia w czasie
symulacji. Isto4 deklaracji warunkéw brzegowych symujaych obcizenie na bocznych
kro¢cach kolektorow jest odzwierciedlenie pracy pozgsta cylindrow nieugtych w
modelu. Ponadto na podstawie wnioskéw z pughgl literatury okrélono potrzeb
opracowania prostego arkusza kalkulacyjnego docodli profili otwarcia zaworéw na
podstawie funkcji wzniosu zaworu dla krzywki harrmmecamej. Opisywany arkusz (zakznik
C) zostat wykorzystany do generacji profili otwarad r&nych dtugdciach i wzniosach,
niezlednych do badania wkawosci modelu na zmiany przebiegu profili. Poniewkazywka
harmoniczna jest rozezaniem dé¢ starym, sprawdzagym st w maszynach ttokowych
wolnoobrotowych, badanie wptywu zmian faz reglz na stopi@ napetnienia zostato
przeprowadzone przyzyciu profili zmierzonych na rzeczywistym silniku wysaonym w
czujnik zegarowy. Ze wzegtlu na skomplikowanbudowe silnika oraz ztaonas¢ procesow w
nim zachodgcych do bada wybrano stosunkowo prasfednostle nagdowg o oznaczeniu

m20b27, wyposeong w dwa zawory na cylinder. Zmiany dokonywane w ikiin i
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weryfikowane przy #yciu modelu, miaty na celu dostosowanie wybran@ngestki do
indywidualnych potrzeb (w tym przypadku sportu nmoteego) natomiast jako kryterium

oceny modyfikacji wybrano wspoétczynnik napetnienia.

Praca zostata podzielona na trzgscz
- Cze$¢ teoretyczyp, obejmujca krotki opis dotyczcy zawirowa w cylindrze oraz
kinematyki rozradu,
- cz¢$¢ numeryczp, obejmujca budowe | weryfikacg modelu procesu napetniania,
- cze$¢ obliczeniova, obejmujca obliczenia przeprowadzone przy wykorzystaniu
opracowanego modelu, w celu:

a) okrdlenia jak czas otwarcia zaworu dla dwoch wybranyafili wptywa na
ilosciowg efektywna¢ napetnienia cylindra przy #zaych pedkaosci obrotowych,

b) analizy zasadrioi stosowania kolektora dolotowego typu ram-airilwilsu
m20b27.
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4 Wpybrane zagadnienia zwi gzane z napetnianiem
cylindréw silnikow Z|

Analiza zjawisk zwizanych z napetnianiem cylindréw silnikbw ZI wymaga
wprowadzenia dotygrego mechanizméw dziatania wybranych elementow iksiln
Zagadnieniami szczegOlnie istotnymi w odniesienio podgtych bada s3 problemy
ksztattowania kolektoréw dolotowych oraz #emia profili otwarcia zaworéw, z tego
powodu poniej zamieszczono opisy fwiccone tematom zawirowiaw cylindrze silnikdw

ZI1 oraz kinematyki uktadow rozgdu.

4.1 Zawirowania w cylindrach silnikéw ZI

Analiza oddzialywania geometrii kolektora dolot@geena sprawni@ napetnienia
wymaga wprowadzenia teoretycznego wWgjajacego zasadr$é roznorodnego ksztattowania
kolektorow. W przegjdzie literatury, na podstawie pozycji T. Rychte2®][oraz Beauquel
J.A [4] wspomniano o problemie zasilania silnikowryskiem paliwa oraz zwrane z
wspomnianym zjawiskiem aspekty: szyb&otworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej i
rownomiernego jej rozktadu, szczegllnie przy maltygredkosciach obrotowych.
Rozwigzaniem pozytywnie wplywagym na wymienione zjawiska jest wymuszenie
zawirowania czynnika napetni@iego cylinder, uzyskiwane w wyniku odpowiedniego
uksztattowania kolektora dolotowego. W zalesci od konstrukcji rozrgdu danego silnika
rozr&nia st dwa gtéwne typy zawirowaw cylindrach silnikéw ZI [29,4]:

- zawirowanie osiowe (silniki wypogane w dwa zawory na cylinder),
- zawirowanie prostopadte do osi cylindra (silniposaone w cztery zawory na cylinder).

Zawirowanie osiowe uzyskiwane jest przez styczneprawadzenie kanatu
dolotowego dosciany cylindra i jak sama nazwa wskazuje zawirowatzynnika oscyluje
wokot jego osi. Schemat powstawania tego typu Zamania zostat przedstawiony na

rysunku 4.
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l Powietrze

Rys. 4 Styczne doprowadzenie kanatu dolotowegéc@dmy cylindra.

Efekt zawirowania mma zintensyfikowéa konstrukcyjnym "zakiceniem™ kanatow w
kolektorze dolotowym. Turbulencja wewtre cylindra ma w tym przypadku bardziej zémy
przebieg, dziki czemu maliwe jest lepsze wymieszanie paliwa z powietrzemyladem
tego typu rozwgzania jest kolektor dolotowy badanego silnika m20ip2zedstawiony na

rysunku 5.

Rys. 5 Kolektor dolotowy silnika m20b27 [39].

Zawirowanie prostopadte do osi cylindra (tzw. beunge) jest drugim sposobem na
zwickszenie intensywrici mieszania paliwa z powietrzem weytnz cylindra. Przebieg
zawirowania wynika z konstrukcji rozjdu silnikdw wyposaonych w cztery zawory
przypadaice na jeden cylinder i zarazem brakuziveosci stycznego do gtadzi cylindra
doprowadzenia czynnika przez obydwa kanaty dolotowe

Kierunek wirowania w tym przypadku zachodzi w pmgk osi cylindra tworz

beczk [29]. Podobnie jak w rozwkaniu osiowym, do powstania wiru wykorzystane jest
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konstrukcyjne “"zakrcenie" kanatéw kolektora jednak zahe od rozwgzania kierunek
zakrcenia mae przebiega od dotu ku goérze lub od gory do dotu. Jest to ghéw
wymuszone dogpnaicig miejsca w komorze silnikowej pojazdu.

Schemat powstawania opisywanego wiru zostat zolrazy na rysunku 6.

Powietrze

Rys. 6 Tworzenie wiru beczkowego w cylindrze sitnik
Przyktady rozwizan kolektorow w silnikach z poprzecznym zawirowanies@wrtrz

cylindrow zostaly przedstawione na rysunku 7.

Rys.7 Przyktady geometrii kolektorow dolotowych imikach (od lewej marki Ford oraz
BMW) [42,40]

Negatywnym skutkiem zastosowania przytoczonychwigzan jest wzrost oporow
przeptywu powodujcy pogorszenie sprawfd napetniania przy diych prdkosciach

obrotowych. W zwizku z tym uproszczenie konstrukgji i skrocenie ktdea dolotowego jest
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jednym z kierunkéw modyfikacji jednostek rngowych stosowanych w sporcie motorowym,
czyli pracupcych przede wszystkim w zakresie maksymalnyelalgici obrotowych (czsto
przekraczajcych wartdci graniczne jakimi zabezpieczone zostaty seryjims.

Przy przeprowadzaniu zmian natgednak pamitac o wptywie dtugdci kolektora na
zjawiska falowe i zwjzanych z tym mdiwosciami wykorzystania dotadowania
dynamicznego [36].

4.2 Kinematyka ukfadu rozrz agdu

Istotnym elementem modelu numerycznego jest madgiu zaworéw (dolotowego i
wylotowego). W celach pomocniczych zbudowano arkusakulacyjny utatwiaicy
definiowanie profili otwarcia w funkcji parametrowyeometrycznych uktadu rozadu.
Wymieniony arkusz opracowano przy wykorzystaniuezabici omowionych szerzej w
pozycjach J.A Wajanda [34] i W. Matzke [19], natasti przyblieniu podstawowych
problemow kinematyki uktadéw rozydu sty opis zamieszczony porsj.

Profil wzniosu zaworu zaky (w przypadku konwencjonalnego uktadu rezha) od
zarysu krzywki wywierajcej nacisk na: zawor zaiigienke zaworow lub popychacz, z kolei
zagadnienie tworzenia zarysu krzywek zza@ine jest z kinematyk uktadu rozradu.
Najwickszym problemem rozgdow zaworowych gobcizenia w nich wysfpujace. Rozwoj
jednostek naglowych w kierunku eigtego powgkszania pgdkosci obrotowych skutkuje
wzrostem przyspiesaepodczas otwierania oraz zamykania zaworowzeDprzyspieszenia
powodup powstanie szeregu probleméw jak np. uderzanie mawoo gniazda,
niewystarczajce sity docisku sgeyn zaworowych, szybkie zywanie s¢ elementow
wspotpracuicych, a w skrajnych przypadkackekpiecia zaworéw. Zjawisko uderzania
zaworéw o gniazda kompensowane jest odpowigdtoinstrukcy profilu krzywki watka
rozrzadu. W starszych wolnoobrotowych konstrukcjach npjparniejsze rozwzanie
stanowity krzywki harmoniczne, ktorych charakteygzty cecly byt prosty w kréleniu

profil sktadajicy sie z dwoch okggow i dwoch tukow.
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Rys. 8 Zarys krzywki harmonicznej

Rowniez wznios f, hg), predkos¢ (v, V) i przyspieszenie popychacza,,(by) sa w
tym przypadku proste do wyznaczenia, poprzegcie wylkcznie funkcji matematycznych.
Przy wspotpracy popychacza lulzvdgienki z tukiem bocznym, wspomniane wiesko

mozna przedstawijako [19]:

h, =(R-r)fl-cosa); (4)
v, =(R-r)wGEing ; (5)
b, =(R-r)&* [osa. (6)

Natomiast przy wspétpracy popychacza Idvidjienki z tukiem wierzchotkowym [19]:

hy = AltosB-(r -1,) ; (7)
vV, = Alw(Eing; (8)
b, = AL’ [€osf3 . ()

Analizujgc cykl zmiennéci predkosci popychacza poruszanego krzykarmoniczg
w funkcji kata OWK (rys. 9), ména zauway¢ jej niekorzystny przebieg. W zakresach
odpowiadajcych osadzaniu zaworu w guadzie pedkos¢ w sposOb cigly narasta, a
przyspieszenia wygbujace podczas zamykania zaworow skuikugerzeniami przylgni o

gniazdo, powodugr uszkodzenia udarowe.
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Rys. 9 Wykres midkosci popychacza wspotpracigego z krzywk harmoniczg

Niekorzystne zjawisko uderzew ukiladach rozrdu stanowi day problem w
nowoczesnych silnikach szybkoobrotowych, ktory jeszwigzywany wykorzystaniem
zaawansowanych profili krzywek. Pomima, Zewrgtrzny wyghd wspotczesnych krzywek
nie odbiega znacznie od harmonicznych, proces ieklekia oraz wykonania jest znacznie
bardziej skomplikowany.

Podstaw do budowy nowego zarysu jest wykres przyspiesz@asipnie pedkosci
popychacza (rys.10). Fundamentalnym zafbem przy generowaniu wykresu jest zerowa
wartas¢ przyspieszenia w zakresie odpowiadgm osadzaniu zaworu w gagzie. Naley
rowniez zwrock uwag na aspekt rozpiosci zakresu, w ktorym wyspuje stata prdkosc.
Bezwladndci dziatapce na elementy mechanizmu, zwilaszcza przy wysofietikosciach
obrotowych, powoduj roznice w przetaeniu przyspieszenia poguizy wspotpracucymi
komponentami. Opracowanie profilu o szerokim zakresvysepowania zerowych
przyspieszeé zabezpiecza przed uderzeniami przylgni o gniazdaorowe, pomimo

bezwtadnéci i zmiennych luzow w ukiadzie.
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Osadzanie zaworu w gniezdzie
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Osadzanie zaworu w gniezdzie

Rys. 10 Wykres pdkosci popychacza wspotpracigego z krzywk syntetyczy

Wstkpnie opracowany wykres (przedstawiony na rys. 1@t wywany do
przygotowania odpowiadgego zarysu krzywki. Krzywka taka jest nazywanaywiz

syntetyczy [34]. Porownanie krzywki harmonicznej i syntetyegpokazano na rysunku 11.

harmoniczna syntetyczna

Rys. 11 Krzywki o zarysie harmonicznym oraz syriebtym [38]

Rd&znice pom¢dzy harmonicznym i syntetycznym zarysem krzywkitkkig pewnymi
ograniczeniami w odniesieniu do modelowania nun@rggo. Zarys harmoniczny jest prosty
do wyznaczenia jedna& nie odwzorowuje poprawnie profilu otwarcia zawero
nowoczesnych ukfadéw rozdu. Zarys syntetyczny z kolei wymaga przeprowadzani
pomiaréw stanowiskowych wychylenia zaworu vezgim lkyta OWK (w przypadku braku
dokumentacji konstrukcyjnej zarysu krzywki), ogi@apc tym samym liczb stosowanych
wariantow (dhiszy czas wymagany do wyktenia profilu otwarcia). W pierwszej fazie

modelowania procesu napetniania wykorzystano zhaymoniczny, postyt on wylacznie
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do sprawdzenia wgliwosci modelu na zmiany czasu otwarcia zaworow. Zadéci (4-9)
stanowity baz do budowy arkusza kalkulacyjnego, ktory utiwia szybky generagj profili

w oparciu o wprowadzane dane (rys. 11):

ro - promier wierzchotkowy,
r - promiei kota podstawowego krzywki,
R - promier tuku bocznego krzywki,

A - wznios krzywki pomniejszony o prontigvierzchotkowy,

a . _— .
—2 - przetaenie dwigni zaworowe;.

Nastpnie otrzymane wyniki w postaci wzniosu zaworu wdgin kta OWK
wprowadzane zostaly do modelu jako wetvmna funkcja UDF ser defined function
Opracowany arkusz zostat zamieszczony w pracy jdgcznik C, natomiast rezultaty
badania wraiwosci modelu na zmiany faz zostaly zaprezentowane myg@obModelowanie
numeryczne procesu napetniania cylindra silnika. MNaleey jednak pamitac, iz
wykorzystanie zarysu harmonicznego doslaeia profili otwarcia nowoczesnych uktadow
rozrzadu jest znacznym uproszczeniem, z tego powodu denbaptywu faz rozradu na
wspotczynnik napetnienia zastosowano profile uzgsker wyniku pomiaru na rzeczywistej
jednostce. Proces pomiaru rzeczywistych profili aivia a take zastosowanej techniki

pomiarowej opisano w dalszejeéei pracy.
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5 Model numeryczny

Budow modelu numerycznego rozpebtz od analizy dogpnych metod
modelowania. W przegfizie literatury wykazano,zi modelowanie numeryczne procesow
zachodzacych w silnikach ZI realizowane jest przexnge w oparciu o metody 1-D oraz CFD.
W przeghdzie wspomniano o braku mavosci odwzorowania zawirowaw metodzie 1-D,
przez co badanie probleméw wptywu geometrii kolektdolotowego na napetnienie cylindra
I procesy w nim zachodee jest ograniczone. Jediaknaley uwzgkdnic, iz narzdzie 1-D
jest wykorzystywane przy konstrukcji uktadéw romia, dzeki czemu mae wspomoc
analiz problemu wptywu zmian faz rozydu na parametry pracy silnika. Z tego powodu do
pracy wprowadzono kroétki opis metody 1-D wraz z igmi symulacji, ktérego celem jest

zapoznanie z wymienionym ngdziem i ocena jego przydatiw w podgtych badaniach.

5.1 Modelowanie 1-D

Modelowanie 1-D, jest naj¢gciej wykorzystywanym naeziziem przez producentow
samochoddéw ze wzglu na tatw obstug oraz szybké& obliczen. W ramach pracy
wykorzystano oprogramowanie GT-powerywane min. przez takich producentow jak:
Daimler, BMW, Ford i GM. Budowa modelu w wspomniamyakiecie obliczeniowym jest
stosunkowo prosta i polega naczeniu ze sab okreslonych elementow, jednocage
poszczegolne elementy odwzorowyprag systemow rzeczywistej jednostki rapwej.

Przyktadowy model zostat pokazany ma rysunku 12.

Wihryskiwacz

fritake B4

Uktad dolotowy v X
Zawory dolotowe

Zawory wylotowe

engine

Rys. 12 Model 1-D silnika ZI [41]
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Stosunkowo prosta budowa modelu 1-D wymaga imphtaog szeregu dodatkowych
danych charakteryzagych prae elementow. Na przyktad przy symulacji otwarcia aedw,
oprécz deklaracji profilu otwarcia wymagane jestwmiez okreslenie charakterystyki
przeptywu przez zawor.

Zapoznanie z techrgk modelowania 1-D polegato na symulacji pracy jedno-
cylindrowego silnika ZI ze zmiennymi fazami roztdzn w oprogramowaniu GT-power.
Wielkos$¢ niezaleng stanowit w tym przypadku gk obrotu watu korbowego, przy ktérym
nastpowato otwarcie zaworu dolotowego, natomiast zajeoshgana moc maksymalna
silnika przy 6000 obr/min. W ramach symulacji probtwarcia nie ulegat zmianie,
nastpowato jedynie jego przesuywie w czasie. Wynikiem obliciejest wykres punktowy
mocy maksymalnej ogjanej przy ranych lgtach rozpocgcia otwarcia pokazany na rysunku
13.

izacja\1cylSl-opt280.gdx

2014-11-25 10:45:08

Targeting and Optimization (vs.Cam Timing Angle)
[kW] 25.00 Result: Brake Power, Part Name: Engine

2412

23.25

22.38

21.50

20.62

19.75

18.88

18.00 =
210.0 220.0 230.0 240.0 250.0 260.0

kat [OWK]

Rys. 13 Wykres ogganej mocy maksymalnej silnika przyznych kgtach rozpocgcia

otwarcia zaworu dolotowego.
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Problem pojawit s przy prébie analizy wpltywu zmian zarysu profiluwarcia
zaworu na oggarg moc. Wczytywanie profili o diiszych czasach otwarcia nie powodowato
znacznych rgnic w wynikach obliczg, byto to spowodowane koniecZu wprowadzenia

poza wspomnianym profilem, rowrieharakterystyki przeptywu przez zawor (rysunek 14)
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Rys. 14 Okno programu GT-power z charakterygiykeptywu przez zawor.

Opisywana charakterystyka okiana jest jako zalmos¢ wspotczynnika wyptywu
(CD), wzgkdem referencyjnego wspotczynnika powierzchni prpept(Reference Array).
Wykreslenie powyszej charakterystyki jest niemave przy wyciu oprogramowania Gt-
power. Wedtug producenta oprogramowania zadanigytnaga przeprowadzenia badaa
stanowisku pomiarowym (producent nie podat przy tstgorytméw wykorzystanych do
Niepodwana W¢C

wspomagania modelowania 1-D eksperymentami na wiskoe badawczym

koniecznéé
lub

modelowaniem CFD. Poniewguz we wstpie zat@zono ograniczenie badatanowiskowych

obliczen wymienionych wspétczynnikéw). jest

ze wzgtdu na koszty i czasochtonstobada, a take maliwos¢ uszkodzenia jednostki

napgdowej przy eksperymentach zznymi watkami rozradu, w dalszej agci pracy

wykorzystano modelowanie CFD.
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5.2 Modelowanie CFD

Podgcie tematu modelowania CFD wymaga krétkiego opisuoszystanej metody i
symulacyjnego programu komputerowego. Modelowani€D C(Computational Fluid
Dynamic$ jest dziedzia mechaniki ptynéw, w ktérej do rozgdywania problemow
przeptywu wykorzystywanegsmetody numeryczne. Odwzorowanie przeptywu ptyroky
ciepta maliwe jest dzéki zawezeniu analizowanego problemu, model sam w sobiejjest
wydzielonym fragmentem rzeczywisto dzigki czemu analizie poddawane svybrane
zjawiska, natomiast w metodzie CFD model ten damatk poddawany jest fragmentaciji.
Podziat domeny na mniejsze elementy nosi radyskretyzacji i pozwala na wykorzystanie
metod numerycznych do rozygywania réwna rozniczkowych czstkowych osobno dla
kazdego z elementow, przy czym wektor wynikowy jednegelementow stanowi wektor
wejscia dla elementu gsiadupcego [9]. Zastosowanie metod numerycznych wciuj do
niepodzielonego modelu skomplikowatoby problem, nm.ze wzgédu na zlaonasé

przeptywow turbulentnych, reakcji fazowych azakvydtuzony czas oblicze

Wyrézniamy nastpujace metody dyskretyzaciji:

- metoda elementéw skozonych (FEM);
- metoda olgtosci skarczonych (FVM);
- metoda rénic skaiczonych (FDM).

Szczegotowy opis wymienionych metod oraz zasadiomgystywania algorytmow

matematycznych w metodzie CFD jest @psly w pozycji T.J. Chung [9].

Jednym z komercyjnych programow komputerowych typarna modelowaniu CFD
jest wykorzystany w pracy pakiet obliczeniowy An$ylsent. Pakiet umdiwia symulacje
rozktadu: cénienia, @stcsci, profilu prdkosci, a take trajektorii ruchu casteczek
przeptywajcego czynnika w badanym modelu. Aplikacja pozwabavniez na analiz
procesow wielofazowych w tym: parowania, konderisatjieszania. Pouej przedstawiono
kilka mazliwosci prezentacji wynikdw przy ayciu programu Ansys Fluent. Na rysunku 15
pokazano rozktad @mienia w przestrzeni roboczej modelu napetnieniterosuwowego

silnika ZI, natomiast na rysunku 16 pokazano trige& ruchu castek czynnika
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przeptukugcego cylinder w modelu napetniania dwusuwowegokaliZl wyposaonego w
jedno i dwa okna wlotowe. Przeprowadzone przez rautmodelowanie procesu
przeptukiwania cylindra dwusuwowego silnika ZI rigio tematem pracy, przedstawione
ilustracg map charakter wycznie demonstracyjny namzia o nazwieparticle tracking

stosowanego do wizualizaciji trajektorii przeptygaggo czynnika.
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Rys. 15 Rozktad énienia w cylindrze czterosuwowego silnika ZI
a) b)
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Rys. 16 Trajektorie ruchu czynnika przeptulaggo cylinder dwusuwowego silnika ZI
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(particle tracking a) z jednym oknem wlotowym, b) z dwoma oknanotavymi.

Istotnym zagadnieniem sktagdaym st na opis charakterystyki oprogramowania
Ansys-Fluent jest fakt,zi pakiet ten wykorzystywany jest do analizy szerplgamy
probleméw badawczych, na ktére skiadaje m.in.: aerodynamika pojazddw,zynieria
biomedyczna, meteorologia, zynieria morska, ifaynieria procesowa a ta& zagadnienia
zZwigzane z prag silnikbw cieplnych. Szeroka gama badanych zagadsmawia,ze w
opisywanym pakiecie nie istniggotowe modele odwzorowyge rzeczywist&. Naturalnie
w programie zawarte gsalgorytmy do opisu np. turbulencji przeptywu czg tfizyki

mieszania ronych faz czynnika. Jednad okreélenie cech modelu pogwszy od jego
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geometrii, poprzez dyskretyzacjopis zmienngci w czasie, na warunkach brzegowych
skonczywszy naley do wytkownika. Prag w pakiecie Ansys-Fluent mina podzieli na trzy

etapy przedstawione na rysunku 17.

PROCESOR
. SOLVER POSTPROCESOR
Design modeller
Fluent CFD Post
Mesher

Rys. 17 Schemat blokowy kolejnych krokow pgggh w pracy

Czynndci przeprowadzane w ramach kolejnych etapéw obgimuj

Procesor - budowa geometrii (Design Modeller), dgskacja (Mesher) wraz z

wyroznieniem powierzchni do ktérych przypisywanensarunki brzegowe.

Solver - wybor wspotczynnikow modelu, opis zmiefzianodelu w czasie, definigcyuchu
elementéw modelu, wybor algorytméw do opisu turhajieprzeptywu i wymiany ciepta,

nadanie warunkow brzegowych oraz symulacje (Fluent)

Postprocesor - wizualizacja wynikow (CFD Post).

Przedstawiony schemat zostat rowmeykorzystany w ramach patsizej pracy, przy
czym szczegotowy opis czynéw zrealizowanych w etapach Procesor oraz Solvetato
zawarty w punkcig-ormalny opis modelu Zanim jednak mdiwe be¢dzie przysipienie do
opisu formalnego konieczne jest zapoznangezsgtdwnymi zatageniami modelu witymi w

opisie nieformalnym.
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5.2.1 Opis nieformalny modelu

Opis nieformalny stanowi bazlo podgcia dziatsh magcych na celu budoyvmodelu,
poniewa okresla jego gtébwne cechy, na ktére skteglak: zatazenia upraszczage, definicja
systemu, opis elementéw z ktérych model jest zbwshgworaz charakterystyka zmiennych

modelowych [35]. Kolejne punkty opisu zostaty przizavione porxej.

a) Zalaenia upraszczage

Zgodnie z informacjami zawartymi we wpte okrélenie zalaen upraszczacych
wymaga przeprowadzenia przgdl literatury. Szczegdtowe wnioski wynikag z przegidu
literatury (str. 13) oraz celéw modelowania (st4) 13 podstawy do opracowania

nastpujacych zataen:

- Proces spalania nie stanowi tematu pragyx wostat pominity. Celem uwzgjdnienia
wptywu reszty spalin ha napetnianie symulacja r@ézyoa st od suwu pracy, naginie

zachodzi suw wydechu i ostatecznie suw ssania (OBEK).

- Powietrze traktowane jest jako gaz doskonatypsperzenie wynika z faktuz podczas
procesu napetniania nie wgptlja znaczne zmiany @iienia i temperatury (przy suwach
pracy i wydechu wysokie wago wymienionych parametréw megvptywat na bkdy w

obliczeniach, jednale to suw ssania jest gtbwnym przedmiotem modeloajani

- Turbulencja modelowana jest prziyaiu modelu ke, podstaw do wymienionego
zatazenia stanowi badania Pantokratorasa [22] oéime modelowania turbulencji podczas

procesu napetnianiu cylindra.

- Symulacja obegzenia silnika jest realizowana poprzez zdeklarowaii@en w kolektorach:

dolotowym i wylotowym oraz pogtkowego cinienia w cylindrze.
- Warunki brzegowe oki&bone g jako state temperatury saianach omywanych przez

przeptywajcy czynnik. Podstagvdo wymienionego zadenia stanowa badania Rakopoulosa

[26] odnanie modelowania wymiany ciepta w cylindrze.
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b) Opis elementéw modelu:

Zbudowany model odwzorowuje wydzielpncze$¢ jednostki napdowej, ktéra
obejmuje naspujace elementy silnika: kolektor dolotowy, jedkomor spalania wraz z
zaworami (dolotowym i wydechowym) oraz kolektor etgwy. Geomett modelu razem z

wymienionymi elementami pokazano na rysunku 18.

Rys. 18 Trojwymiarowy model procesu napetniani@iezuwowego silnika ZI

Granice modelu twogz cisnieniowe warunki brzegowe, odpowiednio dla wlotu do
kolektora dolotowego pressure inleti wylotu z kolektora wylotowego pressure outletW
zaleencsci od punktu symulacji elementy modelowanego syst@ozostay w interakcji lub
separacji. Jak wczeiej wspomniano symulacja rozpoczyna $d sSuwu pracy, przy
symulacji ktérego kolektory dolotowy i wylotowy pogtap oddzielone od przestrzeni
roboczej (zawory zamkete). Kolejny etap symulacji stanowi suw wydechustgauje
sprzzenie elementéw kolektora wylotowego i przestrzenbaczej (otwarcie zaworu
wydechowego) przy wykorzystaniu nadzia sliding interface (opisanego doktadniej w
dalszej cgsci pracy). Jednakowy mechanizm wykorzystuje symulacji suwu ssania i
interakcji medzy kolektorem dolotowym i przestrzgmiobocz. Graficzny zapis zakmosci

wystepujacych pom¢dzy elementami modelu zostat pokazany na rysunku 19

Pressure Pressure
inlet Sliding interface Sliding interface outlet

- Kolektor ﬁ Przesztrzen ﬁ Kolektor —
dolotowy robocza wylotowy

Rys. 19 Uproszczony Schemat blokowy interakcji @etdw modelowanego systemu

33



Przeptyw czynnika przez kolektory wylotowy i dadety wymuszany jest zmianami
parametrow w przestrzeni roboczej, na ktore skiasligjcisnienie oraz temperatura. Zmiany
cisnienia wynikaj ze zmian okgjtosci przestrzeni roboczej, modelowanych na podstawie

algorytmu wykorzystywanego do opisu drogi ttoka ktawlzie korbowo-ttokowym [34]:

X=r EE(l— cosa)+ % - cosZa)} (10)

A=— (11)

gdzie: x - droga ttoka, - promien wykorbienia badanego silnika [mnt}; dtugas¢

korbowodu badanego silnika [mna] - kat obrotu watu korbowegdQWK].

Wz6r (10) stay do wyznaczenia drogi ttokg jaka pokonuje przy oggnieciu danego
kata OWK. Do celow symulacji przemieszczenigrzypisane jest do dolnej powierzchni
komory spalania (odwzorowdagej w modelu denko tloka rzeczywistego silnika).
Jednoczénie gbérna powierzchnia modelowanej komory spalaidwzorowujca sciare
glowicy rzeczywistego silnika) nie ulega przeksz¢miom, zatem ruch denka tloka wg
zalenosci (10) skutkuje "rozgganiem™ komory spalania a @@ i wzrost jej obgtosci.
Konsekwengj zastosowania wymienionego mechanizmu jest wybta ® WK zmienianego
z krokiem 0,8 jako kroku symulacji.

Zmiany temperatury rownie wynikajg ze zmian obgjtosci, lecz dodatkowo
uwzgkdniony jest model wymiany ciepta, zawarty w pakéeobliczeniowym i oparty na

réwnaniu bilansu energii (13).
c) Zbiory wymusze i odpowiedzi modelu

Celem modelowania jest odzwierciedlenie dziatarmeczywistego systemu, czyli
wygenerowanie oki&onej odpowiedzi na zadane wymuszenie. Przeprowaelzgymulacji

wymaga zatem okseenia zmiennych niezataych modelu stanowtych zbior wymusze

oraz odpowiadagych wymuszeniom zmiennych zatgch (zbior odpowiedzi) [35].
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W ramach przeprowadzonych badkreslono nas¢pujace zmienne niezatee:

- profil otwarcia zaworow: w celu zbadania jak agazekroj otwarcia zaworow dla dwaéch
wariantow watkow rozrgdu wptywa na proces napetnienia cylindra,

- czas symulacji: symulacja jednakowego zakresgypsinika tj. 0-5560WK w réznym
czasie stay do odzwierciedlenia pracy jednostki gdpwej przy régnych pedkosciach
obrotowych,

- cisnienie w kolektorach: w celu modelowania alienia silnika.

Badanie odpowiedzi modelu na olome wymuszenia odbywa ¢si przy

wykorzystaniu nagpujacych zmiennych zaimych:

- wspoiczynnik napetnienia: obliczany na podstawatkowania po czasie strumienia
masowego czynnika zasysanego do przestrzeni ropackelejnych krokach symulacji, w

celu okrglenia sprawngci napetniania cylindra w ggiu ilosciowym,

- ci$nienie w przestrzeni roboczej: wykorzystywane ddideaji, ktéra obejmuje poréwnanie
wykresu indykatorowego rzeczywistego silnika z vedem dinienia uzyskanym na drodze

symulaciji.

d) Wspétczynniki modelu

Na wspoétczynniki modelu sktadagstbior wielkaci niezlednych dla dostosowania
reakcji modelu do reakcji modelowanego systemu.tWairwspotczynnikow s okreslane w
nastpstwie procedury identyfikacyjnej [35]; w ramach apy przeprowadzono
eksperymentaln identyfikacg wspoéiczynnikbw modelu. Odnalezienie odpowiednich
wartcsci nie wigze st wylacznie z minimalizowaniem potencjalnegcgdi obliczé lecz,
rowniez z zapewnieniem zhieosci procedury iteracyjnej. Zastosowany mechanizm
powigzan miedzy elementami modelu (rys. 19) oraz rozmieszczesirinkdw brzegowych,
wlotowego i wylotowego na granicy oddzielanych ededw, skutkuje fluktuagjwynikéw
kolejnych iteracji przy speganiu i rozdzielaniu tych elementéw. Rozrzut wymiko
spowodowany jest zmiangranicy bilansowej modelu podczas otwierania i yeamia
zaworow. Gdy zawory pozostagamkngte granica bilansowa obejmuje jedynie przesirze

robocz, nasgpnie po otwarciu zaworu wylotowego granica bilanaoabejmuje zaréwno
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przestrzé robocz jak i kolektor wylotowy, do ktérego w dodatku ppigany jest warunek
brzegowy pressure outlet.Jest to szczegOlnie istotne poniewprawidiowy przeptyw

modelowanego czynnika powinien odbywsie w kierunku odpressure inletdo pressure

outlet Przerywanie tego przeptywu powoduje wspomaitimktuacg wynikéw. Problem ma
istotne znaczenie w odniesieniu do rowneiagtosci (12), zachowania energii (13) i
zachowania gdu (14) i jest kompensowany odpowiednimi wspétczami modelu.

Pakiet obliczeniowy Ansys-fluent urdawia przypisanie wspoétczynnikow do
nastpujacych wielkaci fizycznych: pressure(cisnienie),density(gestas¢), body forcegsity
masowe) momentum(ped), turbulent kinetic energy(energia kinetyczna turbulengji)
turbulent dissipation ratgdyssypacja energii kinetycznej turbulencjiyrbulent viscosity
(dynamiczny wspétczynnik lepkoi turbulentnej) species, energgnergia wiaciwa uktadu)
Powyzsze wielkdci wystpuja w rownaniach (12-16), ktérych poétaostata przedstawiona
w punkcie Formalny opis modelu Pomimo przypisania do wielka fizycznych,
wspotczynniki modelu nie majbezpdredniego sensu fizycznego a ich eksperymentalna
identyfikacja polega na przeprowadzeniu kolejnygfmualacji z r@&nymi wartgciami
wspotczynnikbw do momentu uzyskania stabilnego ey symulacji (brak wyspowania
btedéw podczas oblicew programie komputerowym) i najmniejszych odchyleynikdw
obliczen od wartdgci poréwnywanych zmierzonych na stanowisku badawczifektem
przeprowadzonej identyfikacji jest szczegétowy wgkawspotczynnikow modelu
przedstawiony w tabeli 1, z koleigol obliczé i metoda poréwnywania wynikow symulacji z
wynikami pomiaréw na stanowisku badawczym przedstaww punkciéWalidacja

Tab. 1 Wspotczynniki modelu

Parametr wspotczynnik
pressure 0.1
density 0.1
body forces 0.1
momentum 0.1
turbulent kinetic energy 0.1
turbulent dissipation rate 0.1
turbulent viscosity 0.1
species 0.1
energy 0.1
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5.2.2 Opis formalny modelu

Celem opisu formalnego jest wprowadzenie szczeggjtaharakterystyki modelu,
dzieki ktorej mazliwe bedzie jego ponowne odtworzenie. Opis rozgdozod przedstawienia
modelu matematycznego tzn. zbioru algorytmow wykstanych do oblicze odpowiedzi
modelu na zadane wymuszenia. Npste opisano jak opracowana zostala geometria,
wyjasniono mechanizmy dyskretyzacji i ruchu siatki. Wisig zawarto rownie informacje
dotyczce: zmiennéci w czasie, agtosci modelu, schematu przypisywania warunkow
brzegowych, deklaracji wewtrznych funkcji ruchu i metody obliczeniowej. W gel
podsumowania opisu formalnego zamieszczono ¢alel 3, w ktorej przedstawiono

parametry modelu.

Zgodnie z wymienionym wcZnriej schematem opis formalny rozpetz od

przedstawienia Modelu matematycznego skigmigjo st z nasg¢pujacych rowna [33]:

- rownanie zachowania goi substancji

0p _ (12)
0{ou) += =0

gdzie:u - wektor pedkosci ptynu [m/s];p - gestas¢ [kg/m?], t - czas [s]
- rownanie zachowania energii

pcﬂ—kDZT"‘q +® (13)

{5 A s ] e
0x oy 0z dy 0x 0z oy ox 0z

gdzie: ¢ - pojemnd¢ cieplna widciwa [J/kgK]; k - wspotczynnik przewodzenia ciepta

oraz:

[W/mK]; dv- wydajndé¢ objetosciowych zrédet ciepta [W/m; u,v,w - sktadowe pydkasci

[m/s]; p - gestasé [kg/m’]; t - czas [s]:T - temperatura [K]
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- rownanie zachowanisggu:
o= pg-Tp+ 40 (15)

gdzie:p - gestasé [kg/m’; u - wektor pedkasci ptynu [m/s];g - jednostkowa sita masowa

[m/sz]; t - czas [s]p - cisnienie [Pa]u - dynamiczny wspotczynnik lepkoi [Pas]

-Rownanie transportu modelu turbulericit:

%(pk)m(pku):DHwJLwtk] gradk} E +E,—pe =Y, +S, (16)

oraz

2

0
5 (oe)+ D(oau) = DH,LHJLJ/E] grads} +C, (B +CuE)-Cup S (7)

gdzie: p - gestas¢ [kg/m’]; u - wektor pedkosci ptynu [m/s]: ¢ - dyssypacja energii
kinetycznej turbulencji [fis’]; k - kinetyczna energia turbulencji ffe’]; x4 - dynamiczny
wspotczynnik lepkéci [PaS]; u: - dynamiczny wspoétczynnik lepka turbulentnej [P&5];
E. - generacja energii kinetycznej turbulencji ze wdgl na gradienty podkosci sredniej [J];
E,- generacja energii kinetycznej turbulencji ze wdgl na sity wyporu [J];Y,,- wptyw
waha dylatacji na rozproszenie energii kinetycznej tebcji; C,,,C,,,C,, - state modelu;

Y., - liczby Prandtla di&ki¢; S, S, - zdefiniowanezrodta ciepta [J]t - czas [s].
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5.2.2.1Geometria

Geometria modelu obejmuje ngstijagce elementy silnika: kolektor dolotowy, komora
spalania wraz z zaworami (dolotowym i wydechowymdzokolektor wylotowy. Zawarcie
wymienionych elementéw byto niegiine ze wzgidu na poprawne odwzorowanie warunkow
wymiany fadunku w cylindrze. Pamgj przedstawiono aspekty, ktore nal® uwzgtdni¢
podczas modelowania geometrii natomiast gotowe teodgeometryczne zostaty
zamieszczone jako zakniki A i B wraz z rysunkami.

Jak wynika z przegtlu literatury, zjawiska przeptywu zasysanego czyarnprzez
kolektor dolotowy oraz wylotowy istotnie wptywana proces wymiany tadunku. W z&ku
Z tym podczas tworzenia geometrii szczegdliwag zwrécono na wyprofilowanie oraz
diugas¢ kolektora dolotowego. Do budowy modelu wykorzystazostata aplikacja
DesignModeller, wchodra w skiad pakietu Ansys. Program utinwia tworzenie
rozmaitych geometrii tréjwymiarowych, ktore najéziej powstag z prostych bryt oraz w
wyniku transformacji prostych profili geometrycziycOdpowiednie gczenie ze sapbryt
oraz ich wzajemne wycinanie skutkuje powstaniemehod zaawansowanym ksztatcie.

Zbudowany model geometryczny zostat uproszczonytosusiku do rzeczywistego
ksztattu. Uproszczenie to zostalo petg) ze wzgldu na skrocenie czasu obliczeraz
mozliwos¢ wygenerowania siatki o wgze] jakdci. Jw w trakcie tworzenia geometrii
modelu nalealo zwréct uwag na fakt, ¥ najlepsza jak& wygenerowanej siatki
uzyskiwana jest dgki wykorzystaniu elementow strukturalnych (elemergggcienne).
Jednoczénie, skomplikowane krzywizny oraz zaggtenia skutkuj nizsz jakaoscig siatki.
Dodatkowo w kolektorze wylotowym i dolotowym stworm boczne wiloty/wyloty, co
pozwala na deklarowaniesoienia w kolektorach i jednocggie symulag obchzenia silnika
(kat uchylenia przepustnicy jest adekwatny do p@denia panujcego w kolektorze
dolotowym). Deklarowanie &nienia jest znacznie prostszym rozeaniem nt modelowanie
przepustnicy, ktorej pofenie zmienia g wraz z obcjzeniem. Podobny zabieg zostat
dokonany w przypadku kolektora wylotowego. Z uwangi fakt, # temat pracy zostat
skoncentrowany na procesie napetniania, niecelovbyio modelowanie catego ukiadu
wylotowego. Interesgcym z punktu widzenia napetnienia byt jedynie opéreptywu, jaki
stanowi dla spalin uktad wydechowy. Opér ten zogtatetorony na naddénienie w
kolektorze wylotowym. Nagpnym wanym elementem bylo poprawne odwzorowanie

komory spalania wraz zaworami. Nzd¢o zwrdct bezwzgédng uwag na obgtos¢ komory
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spalania, tak aby w modelu byta identyczna wtrzeczywistym silniku, poniewaruch tloka
W uzywanym oprogramowaniu wyznaczano na podstawie laki@rtgci jak promié
wykorbienia i dlugé¢ korbowodu. Rénice obgtosci samej komory spowodowataby zmgan
stopnia kompresji modelu w stosunku do rzeczywijstjostki, a tym samym rozhigosci w
wynikach uzyskanych z modelu i eksperymentu. Ks&amory rownie odgrywat istoty
role, ze wzgédu na zawirowanie czynnika wewtrz cylindra, przektadage se¢ na opory w
napetnianiu. Rownie ze wzgédu na zawirowanie czynnika, konieczne byto odpowied
umiejscowienie zaworéw, wraz z zachowaniemtolw wzgkdem ptaszczyzny gtowicy.
Naturalnie, takie wymiary jakrednice stopek, trzonkéw, promieni pragf czy te katow
pochylenia przylgni zaworéw pozostaty zgodne z zgedsticia.

5.2.2.2Dyskretyzacja modelu

Dyskretyzacji modelu dokonano wykorzysijprogram o nazwie Mesher, jest to
aplikacja stigca do generowania siatki sktaglzgj st z elementdw geometrycznych o
skanczonej liczbie. Nargzie umaliwia szereg opcji tworzenia siatki, ktéra peo by
formowana dla catego obiektu lub dlazbaj z bryt osobno. Dogbne § zaawansowane
metody dyskretyzacji jak np.: siatkowanie poprzeyciganie, tzn. definiowana jest
powierzchnia domingca oraz krawdz, wedtug ktorej tworzone gs kolejne elementy.
Budowana siatka me by strukturalna (prostopadiciany), niestrukturalna (czwascany),
lub hybrydowa (peajczenie elementow prostopaséiteennych i czworéciennych).

Jednym z waniejszych parametrow siatki jest liczba elementoldadowych.
Teoretycznie im wiksza jest liczba komérek, tym doktadniejsze @yniki symulacji.
Niestety, wraz ze zwkszaniem liczby komorek, wydia sk czas niezédny do
przeprowadzenia oblicake oraz po przekroczeniu krytycznej liczby elementdoénie
prawdopodobigstwo utraty zbienosci modelu. Mesher pakietu Ansys Workbench ulinoa
szeroki zakres wyboru wymiaréw elementow siatki.ogladnienie to pozwala na redukcj
liczby komorek, poniewa w zalenosci od siatkowanego obszaru shiavy jest wybor
rozmiaru elementéw. Przyktadem geoby¢ warstwa przgcienna, w ktorej spodziewane jest
odrywanie s} strugi ptynu omywajcegosciare; tego typu obszary zazwyczaj siatkowange s
doktadniej ze wzgldu na bardziej ztoony charakter przeptywu. Wraz z oddalanieg el
sciany, przeptyw ptynu jest bardziej ustabilizowanmgk wigc zastosowane elementy naog

by¢ wicksze a zarazem zmniejszg &h liczba. Naspnym parametrem wplywggym na
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jakos¢ siatki, jest rodzaj wykorzystanych elementow. 800 wymienionych opciji, najlepsze
wyniki obliczea otrzymywane § przy wykorzystywaniu siatek strukturalnych. Nalgednak
Zwrocik uwag na ograniczosm stosowalnéé elementow prostopadiciennych. Szczegolnie
w praktycznym zastosowaniu metod numerycznychatkgivo rzadko zdarzajsie proste i
regularne bryly sktadowe modelu. Kompromisem w tgraypadku jest stosowanie siatki
hybrydowej. Gotowa geometria zostaje podzielon& &by wyszczegolidi regularne
wielosciany. Wydzielone bryly zostaposiatkowane prostopadimanami, natomiast bardziej
skomplikowane ogci elementami czwokziennymi. Szerokie spektrum parametrow
wybieranych do przeprowadzenia dyskretyzacji sketkobszera gamy otrzymywanych
siatek. Wybor najlepszej siatki dokonywany jesteariej testy. Za przyktad mie poshiy¢
symulacja prostej rurki o dan&jednicy. Problem jest prosty i rozygywalny analitycznie.
Obliczapc np. straty éinienia dla danego odcinka i strumienia masowegaywtywana jest
wartas¢ wynikowa, ktéra zostaje skonfrontowana z wynikantdelu numerycznego. Siatka
poddana zostaje modyfikacjom mejodrob i bkdow, tak aby wyniki rénity sie w jak
najmniejszym stopniu. Podobne pgsiwanie nagpuje w przypadku metod Volume of fluid
(w tym zagadnieniu, testy siatki poza zbadaniemzpakkszanie liczby elementéw wptywa
na wyniki, polegaj na sprawdzeniu czy modelowany ptyn rozptywas obgtosci zgodnie

z prawami fizyki) oraz siatek dynamicznych (spraam jest swoboda przemieszczania bryt i
deformacja komoérek siatki).

Zebrane informacje postywly do dyskretyzacji geometrii opisywanego modelu.
Wygenerowana siatka skladag st 105 000 elementéwi jest siatly hybrydowa, przy
minimalnym rozmiarze komérki réwnyrd,2 mm Symulacja suwéw pracy, wydechu oraz
ssania wymagata zastosowaniatki dynamicznej Ruchoma siatka znagz komplikowata
symulacg, naleey zwrocik uwag;, iz w modelu procesu hapetniania wysdwaty 3 elementy
ruchome (zawory oraz denko ttloka) a ruch odbywatvsikilku ptaszczyznach. Problemy
pojawity sk juz przy symulacji przestrzeni roboczej, ktorej gibj¢ podczas symulacji
zwickszala s} dzieseéciokrotnie w stosunku do pierwotnych wymiaréw, djada do
wymienionego problemu interferencje eliogci (zaworow i przestrzeni roboczej) wywolan
symulacy otwarcia zaworow, koniecznym stal@ svykorzystanie zteonych mechanizmow
odksztalcé zdyskretyzowane]j geometrii. Ansys Fluent zawierded metody deformacii
siatki: tj. przez zmiagn rozmiaru elementéw (deforming), oraz w przypadku
jednokierunkowych ruchow, przez dodawanie kolejngggldow (remeshing) [1]. Najlepszym
przyktadem rozwijania siatki przez remeshing, starsatkasciany cylindra modelu procesu

napetniania, przedstawiona na rysunku 20. Poniesyanulac{ rozpoczto od suwu pracy,
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kolejne kroki symulacji skutkowaty stopniowym roeszaniem przestrzeni roboczej i
jednoczénie modelowanejsciany cylindra. Po osgnicciu maksymalnego wydhenia
komorek odpowiadafego dwukrotngci wymiaru pocatkowego dodawany byt nowy gd

siatki. Efekt dodawania kolejnycheddw siatki mana zauway¢ ponizej.

a)

b)

Rys. 20 Remeshing siaté¢iany modelowanego cylindra, w dwdéchzngch punktach:
a) GMP ttoka, b) podczas suwu pracy.

Duzych probleméw przysporzyta siatka numeryczna gniazdworowych.
Modelowanie ruchu zaworéw widato sé bowiem z generagj elementdw 0 ujemnej
objetosci, szczegdlnie przy zamykaniu zaworow. Byto to sekwenci powstania bardzo
matych przestrzeni porudzy komog spalania a zaworami w kilku punktach symulaciji.
Ponadto problemem okazata¢ siwspomniana wczaiej interferencja elementow siatki
roznych bryt zwihzana z ruchem zaworéw watp przestrzeni roboczej. Aby rozygd te
problemy, stworzono pgt¢zenia zwanesliding interface pomidzy kanatami (dolotowym
oraz wylotowym) i przestrzeqirobocz. Sliding interface stanowi powierzchgj ktora

oddziela lub 4czy dwie obgtosci w zaleznosci od tego czysliding interfacejest zamknity
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czy otwarty. Ceclp charakterystycznwymienionego paiczenia jest mdiwos¢ wzajemnego
przemieszczaniagkelementow siatki na granicydzonych bryt czyli tzw. wzgldnegoslizgu
siatka po siatce. Zastosowanie mechanizitagu siatki sprawito, 2 ruch zaworéw w gib
przestrzeni roboczej nie powodowat naktadaniaedementéw siatki. Natomiast przylgnie
modelowanych zaworéw nie stykahlg st powierzchrg modelowanej przestrzeni roboczej,
poniewa podczas symulacji oddzielenie/sgrenie przestrzeni roboczej od kanatow:
dolotowego i wylotowego, realizowane bylo zangarem/otwarciemsliding interface.
Sprzganie elementow przestrzeni roboczej z kanatamkladevane zostato w pakiecie
obliczeniowym tak aby odpowiadatogthm otwarcia/zamkgcia zaworéw rzeczywistego
silnika. Umiejscowieniesliding interfacew modelu zostato pokazane na rysunku 21.

Fawidr

F.anat dalotowy

u K.omora spalania
y

-

sliding interface

Rys. 21 Sliding interface

Ostatnim etapem dyskretyzacji byty testy siatkiggalpce na sprawdzeniu, czy w
danej siatce nie wygbuja ujemne ohjtosci komorek w jakimkolwiek z punktow symulacii,
przy ktorejkolwiek z wybranych pdkosci obrotowych. W przypadkach wygbowania
negatywnych olgfosci, dokonywano szczegétowych przekrojow geometgiem znalezienia
problematycznych miejsc. Podczas testow siatki avigkn wnioskiem okazat sifakt
roznych sposobow realizacji mechanizmu remeshing payych pedkosciach obrotowych.
Np. przy symulacji procesu napetniania dlagdkosci 6000 obr/min podczas zamykania
zaworu wydechowego wyglity ujemne objtosci komorek. Tymczasem stogojty sany
siatke dla symulacji przy 2000 obr/min, kalkulacja przsdia bezzadnych probleméw. Ze
wzgledu na powtarzalng wynikdéw, naleato opracowa siatke umazliwiajacg symulacg dla
wszystkich zmienianych parametréw tjegkosci obrotowej czy profili otwarcia. W zwiku
z tym generacja optymalnej siatki stanowita pgmyaproblem podczas tworzenia modelu.

Zdyskretyzowana geometria zostata przedstawiongsumku 22.
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Rys. 22 Posiatkowany model wykorzystany w pracy

Widoczne na rysunku wydzielenie regularnych bryhodliwito selektywne ich
siatkowanie, a zagzczenie elementéw w afnie komory spalania oraz zaworéw popeaw

dokladndci oblicze.

5.2.2.3Symulacja

Ostatnim punktem opisu formalnego jest schemat gmtoyvania symulaciji, ktar
przeprowadzono w pakiecie o nazwie Fluent wykosayahym do bada szerokiej gamy
probleméw przeptywu. Ze wzglu na uniwersalrié oprogramowania, przygotowanie
symulacji wymagato wprowadzenia szeregu parametaow, przypadku opisywanych bada
rowniez  wewretrznych  funkcji  zdefiniowanych przez zytkownika. Kolejna¢
wykonywanych operacji przebiegata wedtug listy okjgogramu widocznej z lewej strony
rysunku 23. Pierwszym z patlych krokdw byto okrélenie zmiennéci modelu w czasie.
Wybierapc opcg transient w pierwszym okniegeneral zdeklarowano, 2 symulacja

przeprowadzona zostanie w stanie nieustalonym.
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Rys. 23 Oknaeneralprogramu Fluent.

Nastpnie w okniemodelswybrano réwnania, na podstawie ktorych obliczapstata
odpowied modelu na wymuszenia. Zgodnie z zamieszczonymzewymodelem
matematycznym w skiad rowfmavchodzity:

- rownanie zachowania #oi substancji,

- rownanie zachowania energii,

- rownanie zachowanisggu:,

-rbwnanie transportu modelu turbulenciji.

Réwniez w oknie models zaznaczono, zi model turbulencji oparty zostanie na dwdéch
rownaniachk-e.

W kolejnym oknie materials zdefiniowano substancje bime udziat w symulacji
(powietrze, spaliny) oraz zaznaczori@, wymienione substancje traktowangdd podczas
symulacji jako gazy doskonate.

Istotny aspekt przygotowywania symulacji stanowdtkno boundary conditionsW
pracy wykorzystano dwa typy warunkéw brzegowychsnieiniowe (wloty, wyloty) i
temperaturowe (powierzchnie geometriiflemperaturowe warunki brzegowe zostaty
okreslone jako state temperatury na powierzchniagtiabych w kontakcie z przeptywgym
czynnikiem. Wartéci temperatur takich powierzchni jak denko ttoka cgzybki zaworow

zostaly zaczerpeie z literatury [14, 23] i przedstawione w tabeli 2

45



Tab. 2 Warunki brzegowe przypisane do powierzchodletu [14, 23].

Powierzchnia Temperatur¥C
Sciana gtowicy 230
Przylgnia oraz grzybek zaworu dolotowego 180
Sciana kanatu dolotowego w glowicy 90
Denko ttoka 330
Przylgnia oraz stopka zaworu dolotowego 430

Zatozenie stalych temperatur jest znacznym uproszczenigdnake naley
nadmient, iz w czasie pracy rzeczywistego silnika temperaturgraestrzeniach roboczych
szybko zmieniaj sie w czasie. Z tego powodu oklenie warunkéw brzegowych wymiany
ciepta (innych ni pierwszego rodzaju) w cylindrach silnikow ttokoviygest zagadnieniem
ztozonym. Dodatkowo wg. badaRakopoulosa [26] stosowanie zaawansowanych modeli
wymiany ciepta w symulacjach CFD wydhlu czas oblicazg w skrajnych przypadkach
doprowadzajc do utraty zbignosci a.

Nastpny krok polegat na zdefiniowaniu ruchu ttoka orzaworow modelu, ktore
odbywaty s¢ wedtug okrélonych profili [4]. Ruch ttoka zamodelowano okiagac jego skok
oraz dtugeé¢ korbowodu (funkcja wewgtrzna programu), podczas gdy dla ckeaia ruchu
zaworéw koniecznym bylo zbudowanie wexmnej funkcji w programie UDF User’s
defined functionyawierajcej zalenos¢ wzniosu zaworu odgta obrotu watu korbowego [1].
Podstawy wewretrznego kodu byly profile otwarcia zaworow zmiergona rzeczywistym
silniku. Przygotowanie stanowiska do pomiaru pr@idlegato na przymocowaniwtomierza
do kota pasowego watu korbowego wraz z wsilkdem GMP. Nasipnie utwierdzono statyw
razem z czujnikiem zegarowym na gtowicy silnika.dBxas pomiaru skoku zaworow,
nalezato zwréct uwag na konstrukcje uktadu rozdu. Bazowy silnik wyposany jest w
rozrzad typu OHC, przy czym ruch zaworéw odbywag sv skutek nacisku vigienki.
Dodatkowo stopkaavigienki jest potokggta, rozwizanie to powoduje edice wychylenia
zaworu w zalenosci od kgta pod jakim krzywka naciska nawlgienke. Celem uzyskania
poprawnego profilu otwarcia, nalo oprzé trzpieax czujnika zegarowego o koowke
trzonka zaworu. Przeciwnie do rozman, w ktorych krzywka bezpwmednio naciska na
element wykonawczy przesuweay zawoOr, gdzie przy ayciu czujnika zegarowego
wychylenie mana odczytyw& bezpdrednio z krzywki (nalgy jednak pamita¢ o
kompensacji luzu zaworowego). Efektem wspomnianegwigzania konstrukcyjnego byta

konieczné¢ dokonywania pomiaréw bezfgednio na silniku, kicac watem korbowym z
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doktadndcia 1° obrotu. Zd¢cie stanowiska do pomiaru profilu otwarcia zaworaestat

przedstawiony na rysunku 24.

Rys. 24 Stanowisko do pomiaru profilu otwarcia zedvwo[44]

Efektem przeprowadzonych pomiaréavsofile pokazane na rysunku 25.
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Rys. 25 Poréwnanie profili otwarcia zaworéwAodvy-sportowy, granatowy-seryjny)
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Gotowe funkcje zostaty zaimplementowane do programasgpnie w oknieDynamic
meshwybrane zostaty powierzchnie, etgéci ruchome oraz krok symulacji. Jako krok
okreslono potowe stopnia obrotu watu korbowego. Powodem wyboruegjajednostki byto
ograniczenie przemieszazelementéw ruchomych przypadeych na jeden krok czasowy.
W dalszej kolejnéci nalezato okréli¢ typ ruchu elementéw (deformacja/stata epdsic), a
takze cechy ruchu w tym osie i minimalne rozmiary elatdes siatki ruchomej (0.2 mm). Na
rysunku 26 pokazano okno wyboru elementéw ruchomyehktérym wprowadzaneas
wiasciwe atrybuty zalenie od typu ruchu.
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Rys. 26 Okndynamic Mestprogramu fluent, wraz z opcyvyboru osi ruchu dla

powierzchni trzonka zaworu dolotowego.

Kolejnym etapem przygotowiado symulacji byt wybor metody oblicae W oknie
solution methodsvybierana jest metoda rozygania sprgzenia cénienie-pedkosé, a take
rowna (12-17). W zalenosci od

wykorzystywane $ rézne metody numeryczne do

spos6b rozwizania liczby elementow siatki
rozgywania

matematycznego. Najprosismetod, jest prowadzenie obliciedla ka&dego elementu z

rowna modelu
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osobna. Jednak przy wysokim zagszczeniu elementéw konieczna jest aproksymacija
wynikow kilku elementow. Aproksymacja me zosta wykonana jako wielomian 1-¢du,
czy te krzywa wyktadnicza (wielomian n-tegoedu). Poniewa liczba elementow siatki
podczas symulacji ulegta zmianie (zmienna liczbeolegymowanych wartei), nastawy w
oknie solution methodgachowano w pozycjach doghyych.

Nastpnie, po wyborze metod obliazew oknie solution controlswprowadzono
wspotczynniki podrelaksacji modelirzedstawione w punkcidieformalny opis modelu

wspotczynniki zostaty wpisane w odpowiagtag komorki (rysunek 27).
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Rys. 27 Okndolution Controlz wprowadzonymi wspotczynnikami podrelaksacii

Okreslenie odpowiedzi modelu na wymuszenia byloby nigim@ bez zapisu
wektorow wynikowych, poniewa do symulacji wykorzystano dynamicgrsiatke zapis
parametrow obliczanych odbywakt 90 kazdym kroku obliczé, co naleato zdeklarowa w
oknie monitors Celem archiwizacji wynikéw zdefiniowano powiernid monitorowane, w
programie nazywane jaka@urface monitar Program umgiwia monitorowanie takich
wartaici jak: strumié masy,srednie temperatury, maksymalne temperatur§nienie oraz
predkosci na powierzchni. Wspomniane waito wyznaczane gsnie tylko dlascian modelu
lecz rownie dla obgtosci (volume monitors)zaréwno tyczy sito danych maksymalnych,

minimalnych jak i grednionych.
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Obliczenie sprawri@i napetnienia wymagato wyboru jako parametru zZapsnego
strumienia masy powietrza naptyweggo do cylindra. Powierzchni monitorowan
stanowita sciana opisywanego wcgdej pohczeniasliding interface Mozliwos$¢ zapisu
danych w tym miejscu unibwia nie tylko okré&lenie masy powietrza, ktore wpkto do
cylindra lecz réwnie ilos¢ powietrza, ktore zostato utracone na skutkk dobranych faz
rozrzadu dla danej mdkosci obrotowej. Umiejscowienie tzw.surface monitor w

zbudowanym modelu pokazano na rysunku 28.

Zawor

Komora spalania

I | ‘\ Surface monitor

Rys. 28 Powierzchnia monitorowars(face monitor

Efektem wynikowym jest plik tekstowy z wastdami strumieni masy powietrza w
danym kroku oblicz& Aby okre&li¢ ilos¢ czynnika zassanego podczas symulacii, zadbe
scatkowa w czasie wart€ci strumienia masy.

Nastpnie przeprowadzono inicjalizgcjsymulacji, w okniesolution initialization
wprowadzono warunki pogkowe. Cknienie zostalo wybrane na podstawie danych z
pomiaru na stanowisku hamowni silnikowej i dla abenia 50% wynosito p= 3 MPa. Z
kolei temperatura pogtkowa zostata wybrana na podstawie danych liteoatych [15] i
réwniez dla obcizenia 50% wynosita: J= 1500°K.

Ostatnim etapem przygotowabyt wybdr animacji przedstawigej zmiany
wprowadzane w poszczegoélnych symulacjach. Wybdmnagii jest konieczny jeszcze przed
przysgpieniem do symulacji, poniewaanalogicznie do przypadku zapisu danych na
powierzchniach monitorowanych, zastosowanie dynanejc siatki wymaga archiwizaciji
wynikow dla kadego kroku, w przeciwnym razie mliwe jest jedynie prezentowanie obrazu
ostatniego kroku symulacji. W okniealculation activities zdefiniowano powierzchagi

przekroju geometrii 3D przechogtz przez osie zaworéw, tak aby widoczne byly zmiany
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konturéw cénien w przestrzeni roboczej i efi kanatéw dolotowych. Efekty animacji w
postaci zrzutow ekranu pokazano na rysunkach &1 i 4

Opisane wyej czynndci umazliwity rozpoczecie symulacji, w oknigun simulation
okreslono liczke krokow, ktére mialy zosta przeliczone podczas symulacji oraz liezb
iteracji przypadajca na jeden krok. Nagpnie uruchomiono symulagj w czasie oblicze
nalezato obserwowaprzebieg krzywych rezydualnych ilustgaych zbienos¢ (rysunek 29).
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[ Calaulate

Rys. 29 Obliczenia podczas symulacji procesu né@hn

Utrate zbieznosci obliczer obserwowano przez skokowe zmiany waetavidocznych
w dolnej czsci rysunku 29. Jeeli podczas oblicze nasgpita utrata zbignosci, koniecznym
byto zidentyfikowanie, ktérej warfoi dotyczy i nasipnie skompensowanie jej
pomniejszonym wspotczynnikiem (oksolution control.

Podsumowaniem poglych dziata jest tabela 3, w ktorej zawarto parametry modelu

Tab. 3 Parametry modelu

Czas

Stan niesustalony|

Warunki pgikpwe

Zakres czasowy

0-580WK

Obcizenie 50 %

Model turbulencji

k-¢

Cisnienie: 3,0 MPa Temp. 1580

Krok symulacji

0,50WK

Obchzenie 100 %

Warunki brzegowe

Pierwszego rodz

$iienie 4,8 MPa Temp. 188K
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6 Walidacja modelu

Walidacji modelu dokonano poprzez porownanie wartaisnienia w cylindrze
silnika otrzymanego na drodze symulacji z danynspekymentalnymi. Ze wzedlu na brak
mozliwosci przeprowadzenia indykacji jednostki m20b27, wucegvalidacji do modelu
wprowadzono geometri wzorowam na silniku 170A1.046.Wymieniona jednostka
umieszczona jest na stanowisku hamowni silnikowsfytutu Techniki Cieplnej Politechniki
Slaskiej w Gliwicach, stanowisko to wyposmo w szereg usrlzei pomiarowych m.in.
uktad do indykacji silnika. Podmiana geometrii wiucgvalidacji modelu potwierdzazio
wiele latwiejsze $ modyfikacje modelu numerycznego zniprzygotowanie pomiarow
stanowiskowych na edych jednostkach ngdowych.

Poniewa do modelu wprowadzono ngwgeometrg, koniecznym bylo ponowne jej
zdyskretyzowanie. Otrzymana siatka sktadazsB6 000 elementow w stanie pgikowym
(GMP). Pozostate parametry symulacji petgjjak dla przypadku bazowego, tzn. warunki
brzegowe zostaly zaimplementowane jako state testyogr na powierzchniach omywanych
przez przeptywace powietrze. Model turbulencji jest opisywany rziva rownanisk-e.
Natomiast profile otwarcia zaworow odpowiagdayvatkom seryjnym i nie podlegaty
modyfikacji.

Geometria modelu sktadagcsz: kolektora dolotowego, komory spalania (w kszeat
klina, jak w rzeczywistym silniku), zaworéw, @gzi kolektora wylotowego. Siatka po

dyskretyzacji zostata przedstawiona na rysunku 30.

L ;
T e, o I P
vy
A
oo

ol

Rys. 30 Posiatkowana geometria modelu wykorzystadegwvalidaci
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6.1 Opis stanowiska

Stanowisko, na ktorym przeprowadzono pomiary do lidagji zostato
wykorzystywane m.in. do realizacji pracy doktor§kge Przybyty pt." Wplyw parametréw
obcigzenia silnika spalinowego na przebieg generacji depraz efektywn@ konwersji
energii w uktadzie"Poniej przedstawiona zostata krotka charakterystykadzenia [24].

Stanowisko badawcze wypasae jest w zautomatyzowany ukiad sterowania oraz
szereg urgdzen pomiarowych. Dogpna aparatura umliwia pomiar takich parametrow
pracy silnikdw ttokowych jak énienie indykatorowe, pdkos¢ obrotowa, moment obrotowy,
moc, masa ziywanego paliwa, a tak wyznaczanie charakterystyk:egkosciowych i
obcigzeniowych. Pomiar momentu obrotowego oraz symulabgzenia silnika odbywa si
przy wyciu hamulca elektrowirowego.

Petne obgizenie jednostki najmlowej podczas pracy na stanowisku badawczym jest
niemazliwe bez uktadu chtodzenia. Gtownym elementem ukladwymienniki ptaszczowo —
rurowe odbierajce ciepto z obiegu pierwotnego chiadego silnik. Dodatkowo hamownia
jest wyposaona w chiodni¢ oleju silnikowego, zastosowanie ktérej kompenshjak
chtodzenia miski olejowej silnika, jakie ma miejsee warunkach drogowych (powietrze
przeptywajce pod samochodem). RoOwhnieze wzgédu na zabudow jednostki w
pomieszczeniu konieczne jest wyposaie stanowiska w ukiad wygju spalin

Sterowanie silnikiem odbywa ¢siprzy wyciu kasety regulacyjno — pomiarowej.
Podstawowymi parametrami nastawnymai gredkos¢ i moment obrotowy; do pomiaru
wspomnianych wielkéei stuza:

- czujnik tensometryczny, pomiar obzenia silnika z doktadrigia do 1 Nm/rad w zakresie
0-100 Nm/rad,
- czujnik indukcyjny, pomiar gdkosci obrotowej z doktadrizia do 1 obr/min w zakresie 0-
6000 obr/min.

Schemat stanowiska pomiarowego wraz z opisywargfementami zostat pokazany
na rysunku 31.
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Rys. 31 Schemat stanowiska pomiarowego.

Podgcie zadania walidacji wymaga przeprowadzenia pamiacisnienia
indykowanego w przestrzeni roboczej silnika 170486.0Ze wzg¢du na szybko zmienigge
sie parametry w cylindrach badanej jednostki, do pom@snienia wykorzystuje giczujnik
piezokwarcowy. Kwarc (SiO2) jest najézie] stosowanym materiatemzywanym do
budowy uradzen pomiarowych pracyggych w szybko-zmieniaggych s¢ warunkach, gtownie
ze wzgbdu na dobre wikxiwosci, na ktore sktadajsic:

- wytrzymata¢ mechaniczna,
- wlasndci izolacyjne,
- liniowa charakterystyka w szerokim zakresie temafur.

Dziatanie wymienionego czujnika wykorzystuje zjalo piezoelektryczne, ktore
opiera s¢ na powstawaniu tadunkoéw elektrycznych na granidagisztatow. Przetworniki
cisnienia g tak konstruowane, aby wywdtdzw. podhine zjawisko piezokwarcowe (rys.
32). Powstanie zjawiska piezokwarcowego jestzlime w wypadku wysipowania sity
skierowanej wzdha osi pola elektrycznego krysztatow. Aby zwszy czutas¢ czujnika
element pomiarowy ma ksztalt walca, natomiast keygz ktorych sklada sielement, maj
mniejsz wysoka¢ niz srednie. Oznacza toze przetwornik jest zbudowany ze stosu ptytek

tgczonych w sposob rownolegty.
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Rys. 32 Schemat powstawania zjawiska piezokwarco24j

Przetwornik dobierany jest ze wzdu na miejsce i sposéb moatia zakres éhien w
ktorym ledzie pracowal, oraz ze wzglu na cgstotliwos¢ mierzonego sygnatu.
Czestotliwos¢ mierzonego sygnatu determinuje doktasthoodczytow [24]. Obecnie
wigkszas¢ produkowanych czujnikéw, dysponujegsiotliwoscia wiasry przewyzszapca 80
Hz. Przy takiej wartgci btad pomiaru nie przekracza 2% [24].

Stanowisko, na ktorym przeprowadzono pomidniehnia indykowanego wyposano
w czujnik firmy Kistler typ 6117BF17. Dane techniez wymienionego czujnika zostaty

zamieszczone w tabeli 4.

Tab. 4 Dane techniczne czujnika Kistler typ 611BF17

Zakres Pomiarowy 0...20MPa
Chwilowe maksymalne &mnienie przecgizenia czujnika 25MPa
Czutacs¢ dla temp. 200°C -15,9pc/bar
Czestotliwos¢ witasna 130kHz

(czujnik wraz z adaptereswiecy zaptonowej)

Robocza temperatura pracy <300°C

Rezystancja izolacji czujnika w temperaturze:
20°C >10"Q
200°C >10"Q

Pojemnd¢ elektryczna czujnika z 1m przewodu pomiarowg¢go 110pF
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Zbudowanie wykresu indykatorowego wymaga przepoagaia pomiaru énienia w
cylindrze przy okréonych lgtach OWK. Zadanie to jest realizowane przyaiu znacznika
(enkodera) potzenia watu, tzn. patzonego z watem korbowym czujnika, gengecego
sygnaly elektryczne i wzbudzae ukiad karty. W analizowanym przypadku taktowanie
odbywato s co 0.LOWK.

Przed przyspieniem do analizy wynikow walidacji nale zwrécé uwag na
nierownomiern&¢ cykli pracy silnika. Na rysunku 33 pokazano pragkt (punkt pracy o
ponizszych parametrach gutkosci obrotowej i obcizenia nie podlega walidacji)

nierbwnomiernéci przebiegu anienia indykowanego kolejnych cykli.

6,0

Silnik ZI, typ. 1170A1.046 ‘
f, = 3500 obr/min = idem ‘
Moe = 50 Nm/rad -
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504 o —— —
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Rys. 33 Nierébwnomierrig przebiegu @nienia kolejnych cykli pracy silnika ZI [24]

Wybrane wykresy indykatorowe dla dwoch punktéweprailnika tj. 50% obeizenia
przy prdkosci 3000 obr/min oraz 100% olgenia przy pgdkosci 5000 obr/min otrzymane
zostaly w nasgpstwie drednienia wartéci cisnienh zmierzonych w przestrzeniach roboczych
dla 100 cykli pracy i kadego kgta OWK osobno. Szczegoty dotyce obliczé s3 dostpne
w pracy doktorskiej G. Przybyty [24], w ktorej autmodaje rownie blad pomiaru dinienia w
cylindrze przy wykorzystaniu opisywanego stanowisk&groziomiel,7%.
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6.2 Wynik walidacji

Wyniki walidacji przedstawiono na wykresachémienia indykowanego uzyskanego
w wyniku pomiaru na stanowisku hamowni silnikowegn ciénienia obliczonego w wyniku
symulacji procesu napetniania. Poréwnanie dotyczifioienia w przestrzeni roboczej silnika
i obejmowato suwy: pracy, wydechu oraz ssania (@*GBVK). Zakres od 550do 7260WK
zostal pominjty, poniewa temat pracy dotyczy watznie procesu napetniania (nie
uwzglkdniono problemoéw formowania mieszanki podczas suspiezania). Zestawi@
dokonano dla dwoch standéw ofp@nia silnika, tj. 50% i 100%. Otrzymane wykresytabs

przedstawione na rysunkach 34 i 35.

3000000 -|

2000000 -
©
a

1000000 -

0 T T T T T T T
0 90 180 270 360 450 540 630 720
— Model numeryczny —— Pomiary ‘ [st. OWK]

Rys. 34 Poréwnanie wykresowsgienia indykowanego uzyskanego w wyniku pomiaru na
stanowisku hamowni silnikowej orazgienia obliczonego w wyniku symulacji procesu
napetniania dla silnika 170A1.046 przy ady@niu 50%.
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Rys. 35 Poréwnanie wykresowsgienia indykowanego uzyskanego w wyniku pomiaru na
stanowisku hamowni silnikowej orazuienia obliczonego w wyniku symulacji procesu
napetniania dla silnika 170A1.046 przy adzeniu 100%.

Zaktadagc, iz dane uzyskane z eksperymentu na hamowni stanearitai¢ doktadr

obliczono b4d wzgkdny jako:

9= % [100% (18)

gdzie: 0- wzgldny bhd modelu numeryczneg@.- cisnienie w cylindrze obliczone z
modelu dla danego gka OWK, p, - cisnienie w cylindrze zmierzone na stanowisku

badawczym dla danegatia OWK.

Btad wzgkdny obliczony dla wszystkichagkbw poddanych walidacji ¢ty od @ do
550 OWK zmieniane z astotliwoscia co  OWK) zostat @redniony i dla wariantu z
obcikzeniem 50% wynoso.,, = 15,1%; natomiast dla wariantu z olageniem 100% wynosi
0,00 = 16%.

Widoczne na rysunkach 34 i 35 przebieginmn s3 wyraznie zblizone, nieliczne
roznice wynikaj z: zal@en upraszczacych model, hidéw numerycznych oraz z

zastosowanej metody pomiarowe;j.
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Uzywane podczas pomiaru na hamowni czujniki piezokeae stanowity jeden
komponent wraz zwig¢cg zaptonows, dziki czemu nie zakidcaty procesu napetniania.
Charakterystyczn cechy tego rozwgzania byt pomiar @énienia w okrélonym punkcie,
natomiast wyniki przedstawione dla modelu numerggm uwzgidniajg sredng wartasé
cisnienia dla catego cylindra (w GMP dla komory spaan Specyfika metod CFD
powodowata, 4 zapisywanie parametréw wygpujacych w jednym punkcie siatki,
skutkowato dug rozbieznoscia odczytywanych warkei; powodem tego mogito by
pogorszenie jakai siatki w danym obszarze w skutek ruchu elemen@@aworow). Odczyt
parametrow z mdiwie jak najwickszej ob¢tosci pozwalat na frednienie wynikéw, a tym
samym na zmniejszenie wptywu elementdw siatki &igjgakosci na wynik obliczé. Aspekt
usredniania dnienia dla catej olgjosci cylindra byt szczegllnie znagzy przy procesie
wymiany fadunku. Turbulencja powstala w czasie phadwania cylindra skutkowata
wystepowaniem lokalnych obszaréw csiieniu znacznie odbieggjym od wartéci sredniej
dla catej objtosci, zjawisko to zostalo pokazane na rysunku 36ktdaym przedstawiono

rozkitad cénienia w cylindrze zbudowanego modelu, podczas ssania.
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Rys. 36 Rozktad énienia w cylindrze podczas suwu ssania modelu avadego do celéw

walidacji.
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Kolejnym uproszczeniem wynikggym ze specyfiki zbudowanego modelu, a zarazem
wpltywajacym na bid modelowania bylo rozpoezie symulacji przy zatgeniu
maksymalnego énienia w przestrzeni roboczej w GMP. W rzeczywistgitmiku ZI punkt
maksymalnego énienia wysgpuje w zakresie 8-f5OWK po GMP, jest to spowodowane
przebiegiem procesu spalania. P¢syjuproszczenie bylo konieczne ze wgl na brak
mozliwosci redukcji liczby elementéw siatki pomj wartécei pocatkowej (pakiet
obliczeniowy umaliwia usuwanie elementéw wydznie tych ktére zostaty dodane podczas
symulacji). Rozpocgie symulacji w punkcie 8-f50WK po GMP uniemgliwitoby
poprawne odzwierciedlenie suwu wydechu czyli petnegchu ttoka w kierunku GMP (bez
wystepowania elementéw o ujemnej otgsci czyli tzw. miadzenia komorek siatki). Przgte
uproszczenie wptywato nie tylko na zakres 86 15 OWK, lecz na przebieg modelowania
calego procesu suwu pracy. Celem oszacowani@ublwynikapcego z uproszczenia,
przesungto wykres indykatorowy z pomiaru na hamowni dlanggio obcizenia o 16 OWK
w kierunku GMP. Efekt przesumaia pokazano na rysunku 37.
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Rys. 37 Poréwnanie wykresowsgienia indykowanego uzyskanego w wyniku pomiaru na

stanowisku hamowni silnikowej i przesatiigo o0 100WK w kierunku GMP oraz éhienia

obliczonego w wyniku symulacji procesu napetniatiasilnika 170A1.046 przy ohgieniu
100%.
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Przesuricie wykresow poaigreto za sol kolejne bédy, zwigzane z niepoprawnym
odzwierciedleniem faz rozgdu. Jednake sredni bhd wzgkdny obliczony dla wariantu

petnego obazenia z przesunciem wynosid,, ., = 12,3% co oznacza warkd o 2,7 punktu

procentowego sz w stosunku do wariantu bez przesworm.

Nastpnym zjawiskiem niegfym w modelu a znageo wptywapcym na bédy
modelowania g efekty falowe zachodze w kolektorach dolotowym i wylotowym. Opisane
doktadniej w pozycjach C. Kordmkiego [18], M.A. Ceviz [8] oraz O. Bodin [7] pravhy
kolejno zachodgcych po sobie fal czynnika napetnjieggo lub opuszczggego cylinder w
sposoOb istotny wptywaj na proces wymiany tadunku. Niejednokrotnie efekiylsacji
czynnika zostaly wykorzystywane przy projektowamiowych uktadéw dolotowych i
wylotowych stajgc sk motywacy dla takich rozwdzan jak kolektor dolotowy o zmiennej
diugdsci czy quarter vawe tuner (ttumik o diugdci rownej 1/4 dtugéci fali przy ktérej
nastpuje rezonans uktadu wydechowego).

W opisywanym modelu analizie podlegat wo#gnie jeden cykl pracy silnika
(niepetny, zakres od°@o 550 OWK), aby uwzgtdnié wptyw zjawisk falowych na proces
napetniania koniecznym bytoby przeprowadzenie swgjulkilku nasgpujacych po sobie
petnych cykli dla kadej z rozpatrywanych pdkosci obrotowych osobno. Takie podee
znacznie wydtaytoby czas badg co w warunkach ograniczonych #iavosci korzystania z
klastra obliczeniowego uniemlwitoby wielowariantowy analiz probleméw zwizanych z
procesem napetniania. Drugim sposobem bytaby im@ftatja do modelu wewtriznych
funkcji wymuszajcych pulsacje w kolektorach, przy wykorzystaniusn@niowych
warunkéw brzegowych, umieszczonych na bocznyckdach kolektoréw ywanych do
symulacji obazenia. Jednate rozwpgzanie wspomnianego problemu wymagatoby
szczeg6towej analizy zagadhigropagaciji fal czynnika przeptywagjiego w kolektorach
dolotowych i wylotowych, ktéra powinna zoétprzeprowadzona przy kolejnych pracach
dazacych do rozbudowy modelu. Jednogze niemaliwe bylo jednoznaczne okikenie
wptywu pominkcia zjawisk falowych w opracowanym modelu proceapeainiania na bty
modelowania.

Poréwnugc przebiegi wykresow indykatorowych nzdéo réwnie pametaé o
ograniczeniach konstrukcyjnych izciu badanej jednostki. Uszczelnienia peeniowe nie
zapewnialy idealnej szczelém przestrzeni roboczej podczas b@adazczegolnie w silniku
uzywanym od 10 lat na stanowisku hamowni. Dodatkowasyeie elementéw uktadu
rozrzzdu generowalo rnice w przebiegu otwarcia zaworéw w stosunku doryiednie
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nowego mechanizmu. W opracowanym modelu nie wdngbno przeciekdw czynnika przez
uszczelnienia piécieniowe natomiast profil otwarcia wykteno w oparciu o fabrycznie
nowy watek rozrzdu. Przedstawione zdice rownie wplynety na rozbienosci pomiedzy
przebiegiem porownywanych wykresow indykatorowych.

Podsumowujc wyniki walidacji naleato zatem uwzgdnic:
- blad pomiaru dinienia na stanowisku badawczym oszacowany w pradyr@/byty [24] i

wynosacy 0, =1,7 %,

- bledy wynikagce z uproszczemodelu, w tym:

a) wrednienie wynikdw obliczanegosaienia indykowanego dla catej elpsci przestrzeni
roboczej;

b) zalzenie maksymalnegogiienia indykowanego w GMP;

c) pominkcie zjawisk falowych oraz zatenie warunkow brzegowych pierwszego rodzaju.

Btedy wynikagce z uproszcze modelu byly niemgliwe do jednoznacznego
oszacowania dla kdego z przyjtych zal@en upraszczacych osobno, z tego powodu
obliczono sumaryczny & wzgkdny modelu (przy zaleniu, ¢ dane uzyskane z
eksperymentu na hamowni stangwivartas¢ doktadm) i wynoszcy odpowiednio dla

obcizenia 50%:0,, = 15,1%; natomiast dla obgienia 100%:9,,, = 16%.
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7 Wielowariantowe obliczenia stopnia napetnienia
cylindra.

Zweryfikowany model wykorzystano do przeprowadzemialowariantowej analizy
wpltywu wybranych parametrow uktadu dolotowego naasmaé procesu napetniania.
Celem przeprowadzonej analizy bylo oftemie wraliwosci modelu na zmiany takich
parametrow jak:

- profil otwarcia zaworow,

- geometria kolektora dolotowego oraz ckeaie, jak zmiana geometrii wptywa na

zawirowanie czynnika w cylindrze,

- geometria dysz wlotowych do kolektora tyaum-air.

Przed przysipieniem do wielowariantowych obliczenalezy nadmient, iz model
zweryfikowano dla geometrii wzorowanej na silnikdOA1.046 natomiast badania dotycz
modelu z zaimplementowargeometra opracowan w oparciu o silnik m20b27. Podmiana
geometrii na potrzeby walidacji zostala umotywowabekiem maliwosci montau
jednostki m20b27 na stanowisku hamowni silnikoweprzeprowadzenia pomiaréw na
jednostce. Udowodnienie zasadcio weryfikacji wymagato wprowadzenia wskakow
podobigéstwa silnikow. Wskaniki obliczone zostaly na podstawie wymiarow
charakterystycznych takich jak - srednica cylindrad - srednica zaworu dolotowego, S -
skok tloka § = 2 - R), nastpnie porbwnane w tabeli. $onizej zamieszczono rysunek z

zaznaczonymi charakterystycznymi wymiarami jedniasdiggdowej oraz tabel5.

Rys. 38 Charakterystyczne wymiary poréwnywanychilsiivw
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Tab.5 Wskaniki podobigistwa silnikow

Wskazniki podobigistwa m20b27 170A1.046
S/D 0,96 1,05
d/D 0,54 0.44
Stopier sprzania 8,8 8,8

Wartdsci zamieszczone w tabeli wskagzupa podobigstwo jednostek w zakresie
stopnia spgzania oraz stosunkgrednicy cylindra do skoku ttoka. Nalbe rowniez zwrocié
uwag na podobigstwo konstrukcyjne silnikow poniewaobie jednostki $ wyposaone
ukitad rozradu typu OHC i dwa zawory przypadeg na kady cylinder, jednake stosunek
srednicy zaworu dolotowego dérednicy cylindra wynosi odpowiednid,54 dla silnika
m20b27 10,44 dla silnika 170A1.046. Poniewanajwicksza rozbienos¢ poréwnywanych
wskaznikéw dotyczy stosunkdrednicy zaworu dolotowego daednicy cylindra, kolejnym
krokiem bylo okrélenie podobiéastwa przeptywu przez zawor dolotowy. Obliczonoymt
celu liczle Macha przeptywu przez zawér dolotowy przy wykotaysu porownywanych
modeli. Powierzchgi kontrolng stanowit w tym przypadku opisywany waémnéej surface
monitor, z ktorego odczytano gdkosci przeptywu odpowiadage maksymalnemu
strumieniowi przeptywu przez zawor. Zurface monitorodczytano naspujagce dane:

predkos¢ przeptywu przez zawor dolotowy dla modelu z geomesilnika m20b27 -

vy = 70,03?; predkos¢ przeptywu przez zawor dolotowy dla modelu z geoimetilnika

170A1.046 -v, = 77,63?. Wymienione wartéci zostaty wykorzystane do obliczenia liczby
Macha dla powierzchrgurface monitowg wzoru (19)

Ma=-% (29)
gdzie: v, - predkos¢ przeptywu (przez zawosurface monito)rm; a - predkos¢ dzwieku w
S

danym ptynie (przyjto dla powietrza 34@)
S
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Wynikiem obliczé& s3 nasgpujace wartdci liczby Macha: dla modelu procesu
napetniania cylindra silnika m20b2Wa; = 0,21 oraz dla modelu procesu napetniania
cylindra silnika 170A1.046Vla, = 0,23 Rda&znica liczb Macha wynosi 0,02 wskazajna
podobigstwo przeptywu podczas procesu napetniania porowanyesh modeli silnikow.

Wykonana praca w zakresie budowy i weryfikacji mlodo cechach wymienionych w
punkcie 3Cel pracy realizuje cel podtych bada. Zbudowany model wykorzystano dalej do
przeprowadzenia wielowariantowych obliézprocesu napetniania. Zamieszczenie peni
wynikow symulacji umotywowane zostato zamiarem getawienia wraiwosci modelu na
zmiany parametrow, na ktére sktadahy. giredkos¢ obrotowa, profile otwarcia zaworéw oraz

geometria kolektora dolotowego.

7.1 Badanie sprawno $ci napetnienia cylindra dla dwdch wybranych
profili otwarcia.

Badanie wptywu profilu otwarcia zaworéw na napehigecylindra zrealizowano przy
wykorzystaniu dwoch profili, otrzymanych z pomiamychylenia zaworu wzgtlem obrotu
watu korbowego dla oryginalnego oraz sportowego kavatozradu. Profile badanych

krzywek zostaty pokazane na rysunku 39.

Rys. 39 Walki rozrzdu (z lewej strony sportowy oraz seryjny z prawej)

Podstawow réznicg przedstawionych profili jest czas, w ktérym zawgzostaje

otwarty, wynoszcy dla watka oryginalnego 26@WK (zawér dolotowy) oraz 2820WK
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dla watka sportowego. Porownania profili dokonamaliujgc wspoétczynniki napetnienia,
wyrazane jako stosunek rzeczywistej masy powietrza nags cylindra do masy powietrza
catkowicie wypelniggcej obgtos¢ cylindra. Jak j@a wspomniano, do okgékenia
wspotczynnikbw napetniania nie jest wymagane moaatoe CFD. Obliczenia mma
zrealizowd stosujc analiz bilansowa ilosci powietrza zasysanego do cylindra przez
istniejgca jednostk, jednake w przypadku gdy elementy badanego silnika poddavws
modyfikacjom konieczna jest budowa prototypow izdarazowe wykonanie pomiarow.
Jednoczénie wspoitczynnik napetnienia jest jednoznacamiarg sprawngéci hapetniania
cylindra. Naley jednak zwrddi uwag na fakt, £ wymieniony wspoétczynnik pozwala
okresli¢ sprawné¢ napetnienia wycznie w ugciu ilosciowym i zostat wybrany jako
kryterium oceny symulowanego procesu, poniewadanie procesu napetniania veaiy
jakosciowym nie stanowito tematu pracy.

Wartasci wspotczynnikow napetnienia wyznaczono dla:
- pieciu predkasci obrotowych;
- symulacji petnego obgtenia, zdeterminowanego pogiteniem w kolektorze dolotowym
oraz naddinieniem w przestrzeni roboczej, wyngsymi odpowiedniqe = 5000 Pa, pmax =
4,6 MPa (wartasci zmierzone na stanowisku hamowni silnikowej @drjostki 170A1.046 i
zatazone w modelu procesu napetniania silnika m20b2 Zyq@eEniejszej analizie
podobidgstwa jednostek).

Otrzymane wyniki zostaly przedstawione w tabetiréz na wykresie poréwnawczym

rys. 40.

Tab. 6 Wartéci wspoétczynnikdw napetnienia dlaadych profili i predkosci obrotowych.

Obr/min Profil ,seryjny” Profil ,sportowy”
2000 28,4% 24,0%
3000 45,0% 36,1%
4000 66,9% 64,1%
5000 67,3% 69,6%
6000 60,3% 71,5%
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Rys. 40 Wykres zaimosci wspotczynnika napetnienia odggkosci obrotowej silnika dla

sportowego i seryjnego profilu otwarcia zaworéw.

Na podstawie powaszej tabeli oraz wykresu mea zauway¢, ze wspotczynnik
napetnienia zaley jest od pgdkosci obrotowej, wynika to ze skrécenia czasu napeiaia
cylindra wraz ze wzrostem gatkosci. Podobnie jak we wgpie pracy, ranice efektywnéci
wymiany tadunku dla rinych pedkosci obrotowych ména przedstawiprzy wykorzystaniu
konturow cénienia przekrojow przestrzeni roboczej uzyskanyehdnodze symulacji. Na
rysunkach 41, 42, pokazano konturygnienia w modelu z seryjnym profilem otwarcia
zaworéw w tym samym punkcie pracy tzn. przy 208VK, jednake przy dwoch rénych
predkosciach obrotowych wynogzych odpowiednio 4000 i 5000 obr/min. Poréwjauj
kontury cknienia oraz skale nioa zauway¢ wyzsze cinienie podczas wydechu dla
przypadku 5000 obr/min. Aby zachovgdnakowe warunki podczas suwu wydechu dla obu
przypadkow, przy midkosci 5000 obr/min zawoér wylotowy powinien zoétatworzony
szybciej. Podobnzaleznos¢ mazna zauway¢ podczas suwu ssania, przy tym samym punkcie
pracy tzn. 485 OWK widoczna jest znagza r&nica poddinienia w cylindrze pongdzy
symulacg dla 4000 i 5000 obr/min. A wt tak samo, jak przy suwie wydechu dlgdkosci
5000 obr/min otwarcie zaworu powinno ngt szybciej celem zapewnienia jednakowych

warunkow procesu napetniania.
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Rys. 41 Kontury @nienia wewntrz cylindra dla wariantu z seryjnym watkiem rogia przy
suwie wydechu i pdkaosci 4000 obr/min
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Rys. 42 Kontury @inienia wewntrz cylindra dla wariantu z seryjnym watkiem rogia przy
suwie wydechu i pdkaosci 5000 obr/min
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Rys. 43 Kontury @nienia wewntrz cylindra dla wariantu z seryjnym watkiem rogia przy
suwie ssania i pdkasci 4000 obr/min
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Rys. 44 Kontury @nienia wewntrz cylindra dla wariantu z seryjnym watkiem rogia przy
suwie ssania i pdkasci 5000 obr/min
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Poniewa predkosci obrotowe silnikbw zmienigj sic w szerokim zakresie, od ok.
1000 do 7000 obr/min a w przypadku jednostek sporth nawet do 15000 obr/min
(formuta 1), dobdr odpowiedniego profilu otwar@aworow stanowi poway problem.
Wynika std potrzeba stosowania skomplikowanych uktadow znféanrozradu opisanych
doktadniej w pozycji F. Millo [20]. Analizowany pypadek poréwnania dwdch profili
wykazuje znaczne #hice w wartgciach wspoétczynnikdw napetnienia. Niepockakna jest
wicksza efektywn& napetniania cylindra dla profilu seryjnedecz wyhcznie w zakresie
od 1 do 4 tys. obr/min R&nica jest znaczna i dla gakosci n=3000 obr/min, wynosiza9
punktéw procentowych. Powodem rozrzutu wadoi nie jest jedynie zwkszony czas
otwarcia zaworu ale i zarys krzywki. Aby zbt¢ problem nalgy zwrdcic uwag na rys. 39.
Poréwnanie obydwu profili krzywek wykazuje znaczmardziej obty zarys w przypadku
watka przeznaczonego do silnikbw wyczynowych. Wgrej réznica jest widoczna na
wykresie profili (rys. 25). Pomimo niewielkiej #icy w czasie otwarcia zaworu wynasgj
13 OWK, czaso-przekrdj otwarcia dla profilu sportowedgest znacznie wkszy.
Zastosowanie takiego zarysu powoduje powstanis duickszych przyspiesze podczas
otwierania oraz zamykania zaworOw i jedndrue wzrost obeizenia elementow
mechanizmu rozgdu. Uzasadnienie stosowania watka rgdiz o zmodyfikowanym zarysie
krzywki wymaga analizy potencjalnego wykorzystadenego silnika. Z punktu widzenia
przecetnego uytkownika samochodu, istotnym jest zachowanie jakjwiekszej
elastycznéci jednostki napdowej. Czste zmiany przeteen oraz konieczn& utrzymywania
wysokich pedkosci obrotowych, wptywaj na pogorszenie komfortu podawania. Sytuacja
zmienia s¢ przy zastosowaniu silnika do sportdw motorowychzig jednostka pracuje
giéwnie w zakresie maksymalnych egkosci obrotowych, a ograniczenia pojendnb
silnikbw wymuszaj uzyskiwanie jak najwkszych mocy jednostkowych. Moc maksymalna
bazowej jednostki wynosi 90 kW przy 4300 obr/minatdimiast maksymalna ¢ukos¢
obrotowa n=5500 obr/min. Zastosowanie wyczynowegatk& rozradu spowoduje
zwickszenie pgdkosci obrotowej dla mocy maksymalnej, oraz zmiarakresu pydkosci
obrotowych, przy ktérych silnikdalzie pracowat z najwksz efektywndcia do przedziatu
pomiedzy 4 a 7 tys. obr/min Zalazenie to zostato poparte wynikami tabeli 6, gdzie
widoczna jest wiksza efektywn& procesu napetniania przy zastosowaniu profilu
sportowego dla diych prdkosci obrotowych. Analizuyjc skrajny przypadek widoczne jest,
iz sprawné¢ napetniania dla maksymalnejedikosci n=6000 obr/min i profilu sportowego
wynosi 71,5%, co w poréwnaniu ze spracig napetniania uzyskandla profilu seryjnego

przy tej samej midkosci obrotowej wynoszej: 60,3% stanowi poprawo 11 punktow
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procentowych Zmieniapc charakterystyk predkosciows jednostki napdowej naley jednak
pametac o zaleceniu producenta sportowego watka ritrzaby propozycje zmian w silniku
powigzat ze zmianami ukladu wydechowego, a szczegoélnie ejsmeniem oporéw
przeptywu. Zmniejszenie oporow aie st z redukcy nadcgnienia w uktadzie wydechowym,
co w przypadku wysokich pdkosci obrotowych dodatkowo poprawi efektywsdonvymiany
tadunku. Wspomniana zaeos¢ wynika z faktu, # silniki ZI s3 bardzo zigonymi
urzadzeniami a wszelkie przerobki wymagangerencji w kilku ukfadach jednocaee.
Niestety ze wzgldu na wydlienie czasu obliczewynikajgce z zwielokrotnienia liczby
wariantow (uwzgjdniajgcych zmiag parametru nadémienia w kolektorze wydechowym),
analiza wpltywu oporow uktadu wydechowego na progeseptukania cylindra przy
zastosowaniu wydionego profilu otwarcia zaworéw nie zostata wykonana
Podsumowujc, obliczenia wykonane w zakresie badania wptywidragych profili
otwarcia zaworéw na proces napetniania cylindraaxylp wrazliwos¢ zbudowanego modelu
na zmiany zaréwno profili otwarcia, jak igokosci obrotowych. Wspomnianwrazliwo$¢
modelu na zmiany wymusgokazano oblicza¢ wspoétczynniki napetnienia oraz geneuyj
obrazy konturow d&nienia w przestrzeniach roboczych. Dodatkowo pmaepdzone
obliczenia wykazaly, 7 zastosowanie sportowego profilu otwarcia zaworokutlaije
zwiekszeniem efektywnii napetniania cylindrow silnika m20b27 w zakreste 4 do 6 tys.
obr/min i pogorszeniem w zakresie od 1 do 4 tys/moim. Pomimo ograniczenia bada
wytacznie do porownania profili pochogizych ze sportowego i seryjnego watka rqguziz,
przedstawiony przyktad udowadnia; zbudowany model mie zostd wykorzystany do
analizy wptywu zmian profili otwarcia zaworéw naopes napetniania. Zastosowanie to jest
szczegolnie istotne ze wzdu na fakt zwizku opisanego przyktadu z ogglnendenci
budowy nowoczesnych jednostek odpwych, zaktadaga uzyskanie jak najwkszej mocy

jednostkowej i stopniowym zwkszaniem maksymalnychqatkosci obrotowych silnikow.

7.2 Trajektorie czynnika napetniaj gcego cylinder

Kolejnym etapem oblicze byta symulacja trajektorii czynnika napetla@ggo
cylinder, wykonana na przyktadzie dwoch geometiektorow dolotowych. O ile obliczenia
wspotczynnika napetnienia snazliwe do wykonania metagdanalityczn, o tyle obrazowanie
trajektorii zawirowa wymaga budowy stosownego stanowiska lub wykorroystanetod

modelowania komputerowego. Obliczenia przeprowadzow celu przedstawienia
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wrazliwosci modelu na zmiany ksztattu kolektora dolotowegiamodelowano dwa kolektory
o r&znej geometrii, nagpnie efekt wplywu uksztalttowania kolektora na zawianie
czynnika w cylindrze zostat pokazany na rysunku\Wgbor dwoch typow kolektorow zostat
uzasadniony w rozdziale Zawirowania w cylindrach silnikéw ZI gdzie przedstawiono
dwa gtowne typy zawirowa tadunku; wir beczkowy i wir osiowy[29,4] (zawirow
wyciskowe nie podlegato analizie poniem@otyczy gtéwnie silnikow ZS).

Réwniez weczeniej opisane zostaly rozgdania konstrukcyjne skigce do wywotania
wymienionych zawirowa Obrazowanie trajektorii czynnika napeta@@go cylinder zostato
zrealizowane przy ayciu uproszczonego modelu procesu napetniania. @g@nzawiera:
jeden zawor, kolektor dolotowy (2 warianty) i prizeen robocz. Parametry geometryczne
(skok ttoka i ob¢tos¢ komory spalania) zostaty dobrane tak aby uz§sitapién kompresji
€=8:8. Symulacja obejmuje jedynie suw ssania.

Profil otwarcia zaworu, zostat wyldleny zaktadajc wzycie krzywki harmonicznej
opisanej przez nagiujace dane:

- promier gtowny:r = 12,5 mm;
- promier szczytowyr, = 6 mm;
- wznios zaworurg, + A =10 mm.

Pozostale ustawienia utrzymano bez zmian w poadwn z peinym modelem

napetniania cylindra, tzn. prayp nas¢pujace zatlgenia upraszczage:

- powietrze traktowane jest jako gaz doskonaty,

- wybrano model turbulencji &

- warunki brzegowe zostaly oktene jako temperatury nacianach omywanych przez

przeptywajcy czynnik.

Geometria zostata zdyskretyzowana siatktadag sic z 70 000 elementow (w GMP),
a kolektory zostaty uksztattowane tak, aby wywotiwa typy zawirowa, kolejno: wir
osiowy i wir poprzeczny do osi cylindra (tzw. beonky). Zgodnie z opisem w zawartym w
punkcie 5, symulacja zawirowania osiowego odbyansi skutek stycznego doprowadzenia
kanatu dolotowego déciany cylindra rys. 4 a efekt wiru osiowego zodaitensyfikowany
konstrukcyjnym “"zakgceniem" kanatow w kolektorze dolotowym rys. 5. Syasja wiru
poprzecznego zostata zrealizowana podobnie jak mykfadzie symulacji zawirowania
osiowego, jednate w tym przypadku tuk kolektora dolotowego zoriemdmo w ptaszczynie
osi cylindra rys. 6. Efektem przeprowadzonych syl zamieszczone parej zrzuty

ekranu (rys. 45), na ktorych pokazano trajektozignaikOw wypetniagcych cylinder.
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Rys. 45 Zawirowanie a) poprzeczne, b) osiowe (widlgldry) w cylindrze czterosuwowego
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Powyssze rysunki wskazgj wrazliwos¢ opracowanego modelu na zmiany
geometryczne kolektoréw dolotowych. Zaie od uksztattowania kanatow kolektora
uzyskano dwa rne typy zawirowA w przestrzeni roboczej. Na rysunku 45a zme
zauway¢ przebieg zawirowania w poprzek osi cylindra, naeshna rysunku 45b widoczny
jest styczny daciany cylindra wir osiowy. Odwzorowanie zawirofivagodnie z zasadami
wykorzystywanymi w technice samochodowej (odpowiedRsztattowanie kolektorow)
potwierdza zasadké modelowania turbulencji dwoma rownaniamkic na potrzeby
zbudowanego modelu. Rozszerzenie analizy zawiiogzgnnika napetnigcego o aspekty
wtrysku paliwa i tworzenia mieszanki ualiovi w przysziosci wykorzystanie opisywanego
modelu do badania procesu napetnianiaggiujjakagciowym.

7.3 Okre slenie wptywu parametrow geometrycznych wlotu do
kolektora dolotowego na napetnienie cylindra.

Zagadnienie wptywu wybranych ksztattdw kolektoralolowego na napetnienie
cylindra zostalo zrealizowane w oparciu o aralgeometrii kolektora typuram-air.
Rozwigzanie to stosowane bytozuv latach p¢¢dziesatych dwudziestego wieku, szczegdlnie
w sporcie motorowym. Poniewacharakterystyka silnikobw wyczynowych ogranicza resk
pracy jednostek do dych prdkosci obrotowych, istat konstrukcji kolektoraram-air jest
maksymalne skrdocenie kolektora dolotowego orazosastanie dyszy na jego wlocie.

Maksymalne skrocenie kolektora uzasadnione jesstawgzajca intensywndcia

zawirowar mieszanki przy napetnianiu cylindrow dlazgah predkosci obrotowych. Co
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oznacza brak konieczém dodatkowego ksztattowania kolektorow pogteim intensyfikacji
zawirowa w przestrzeniach roboczych. Przektadem rgzamia kolektora typuam-air jest

konstrukcja pokazana na rysunku 46.

Rys.46 Silnik wyczynowy z kolektorem dolotowym tymame-air [43]

Stosowanie kolektorow z dyszami wlotowymi byto hiegtym stuleciu motywowane
zmniejszeniem oporu przeptywu przezzig&. Specyfika ganikowego zasilania silnikow
powoduje powstanie stosunkowo wysokiego péienia w kolektorze dolotowym
(koniecznym do zasysania paliwa). Zaletasilania ganikowego jest tworzenie gotowe]
mieszanki paliwowo-powietrznej w wdzeniu. Tym samym nie wygiuje tutaj konieczni
zawirowywania czynnika w cylindrze, a jednogzie istnieje maliwos¢ skrocenia kolektora
dolotowego do minimum. Nowoczesne jednostki cumpve zasilane ukladem wtrysku
benzyny wyposegone § w rozbudowane ukilady dolotowe o stivie jak najmniejszych
oporach przeptywu, a w przypadku marek luksusowgelwvet w kolektory o zmiennej
dtugdici. Niemniej jednak aigle spotykanegskolektory typuram-air szczegolnie w silnikach
wyczynowych, poniewa silniki te charakteryzygj sic wyzszym ni seryjne jednostki
podcknieniem w cylindrze podczas suwu ssania, wyadan z osaganych pgdkosci
obrotowych (nawet do 15000 obr/min) orazylth stopni spyzania.

Poprawa iléci zasysanego czynnika, w przypadku kolektoaan-air, polega na
odpowiednim uksztattowaniu dyszy wlotowej. Zagkenie krawdzi na wlocie pozwala na

zassanie czynnika z wgkiszego obszaru, natomiast odpowiednit kachylenia stika
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zmniejsza powstanie turbulencji przy p&osji do prostego kanatu. Opisywane rogze@inia
zostaly przedstawione na rysunku 47.
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Rys. 47 Rozktad wektorow gatkosci (a) oraz konturow énienia (b) zasysanego czynnika,

przy zastosowaniu lejka z zaglgfong krawedziag
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7.3.1 Badanie wptywu geometrii wlotowych do kolektora dolotowego na opory
przeptywu

W niniejszym rozdziale poddano analiziemé typy dysz wlotowych oraz ich wptyw
na ilos¢ zasysanego powietrza w stosunku do prostego kadalotowego. Nagpnie
wybrana geometria zostata zaadoptowana do zbudgwean®delu procesu napetniania
cylindra i okrélono wptyw opisywanego uggdzenia na sprawidé napetniania cylindra. Ze
wzgledu na ograniczone natwosci obliczeniowe, kluczow role odegrato planowanie
eksperymentu numerycznego. Poréwnanianyéh geometrii dokonano na modelu prostego
kanatu, imitujcego zespét przepustnicy i wtryskiwacza z gdpbry na wlocie dysz
Zalozeniem upraszczagym bylo przeprowadzenie badavytacznie dla stanu pelnego
obcigzenia (pelnego uchylenia przepustnicy), ¢lzi czemu unikngto konieczné
modelowania wychylenia przepustnicy. Pozostate sgupenia przyjo tak jak poprzednio:

- powietrze traktowane jest jako gaz doskonaty,

- zastosowano model turbulencjik-

- warunki brzegowe zostaly okfene jako temperatury nacianach omywanych przez

przeptywajcy czynnik.
Model do poréwna geometrii lejow zostat pokazany na rysunku 48.

Rys. 48 Model do poréwmegeometrii elementu wlotowego kolektora tyjam-air
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W literaturze [5] znaleziono zbi6r proponowanydometrii, 0 ranych ditugdciach,
promieniach zaolyglenia krawdzi, a nawet warianty, w ktérych kradzie nie g

zaokgglone.
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Rys.49 Propozycje geometrii dysz dla kolektoréwutsgam-air [5]
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Nalezy zwrécic uwag na fakt, ¥ dane wariantysgcharakterystyczne dla regionéw, w
ktorych produkowanegssilniki. Przyktad stanowi rozwrzanie nr 10 (rys. 49) stosowane
gtéwnie przez zespoty wigigowe w Stanach Zjednoczonych, podczas gdy rgzawiia nr 6 i
7, 3 czesciej wykorzystywane w Europie. Moa zatem wnioskowa iz dobor okrélonego
rozwigzania zaley od cech wybranego silnika (stosunek D/S i d/Dgle@ sprawdzenia
powyzszego zatpenia wykonano symulacje zasysania powietrza dla cdwévartgci
podcknienia na wylocie z uktadu: 10 i 40 kPa. Eksperymmemmeryczny przeprowadzono na
przyktadzie wybranych wariantow tj. 6,7,8,9,10,XYdowariantu O stanowtego prosty kanat
bez dyszy. Jako kryterium oceny jdkp procesu zasysania czynnika petgj parametr
strumienia masowego odczytywanego z powierzchnotewej uktadu kanat-dysza, wybér
zostal umotywowany zamiarem oceny procesugegnie w aspekcie ikziowym. Wyniki
symulacji przedstawiono w formie tabeli 7, a#akna rysunkach zawiesaych rozkitady
cisnienia i wektory pgdkaosci na powierzchniach przekrojow elementéw. Analizyponizsze
rysunki rozpatrywano opisany w§] aspekt spadku @iienia na dczeniu dyszy z kanatem
oraz obszar zasysania czynnika. Obserwacje pozwelirozni¢c dwa charakterystyczne
warianty, tj. 0 i 11. Porowngg rozklady cénienia, wariant O czyli prosty kanat bez dyszy jest
najlepszym przyktadem powstawania spadkd&imienia przy powierzchni wlotowej. Obszary
niskiego cénienia widoczne na wlocie do kanatu (rys. 58)spowodowane zawirowaniem
czynnika w wyniku omywania ostrej krgdzi wlotowej. Wymienione zjawisko zostato
skompensowane w kolejnych wariantach odpowiednigterk rozwarcia dyszy oraz
zaokggleniem krawdzi. Niemniej jednak promife zaokgglenia krawdzi nie powinien
przekracz& wartasci 1/4 srednicy kanalu wlotowego [5]. Przyktadem winpaajacym to
zatazenie jest wariant 11. Rozpatsojrozkiad wektorow midkosci dla podcénienia 10 kPa
(rys.56) mana zauwayc¢, iz efektywny obszar zasysania czynniken&oy st w potowie
krawedzi wlotowej. Promié zaokgglenia przekraczagy 1/4 srednicy kanatu wlotowego,
skutkuje nadmiernym wyd#eniem krawdzi wlotowej co w pajczeniu z oddziatywaniem
zjawisk lepkdci ptynu powoduje obtenie efektywnéci zasysania czynnika dla

podcknienia 10 kPa, do wadoi nizszej ni dla wariantu O (tab. 4).

78



Tab.7 Wartéci strumieni masowych dla xaych wariantow dysz wlotowych.

Wariant Stru_m@ I_<g/s dla Stru_m?e’l [(g/s dla
podcgnienia 10 kPd podcknienia 40 kPa
0 0.127 0.198
6 0.129 0.235
7 0.130 0.233
8 0.127 0.231
9 0.130 0.233
10 0.125 0.235
11 0.119 0.230
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Rys.50 Kontury @inienia oraz wektory pdkosci dla wariantu O przy 10kPa poéiaienia
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Rys.51 Kontury @ginienia oraz wektory gdkaosci dla wariantu 6 przy 10kPa poéigienia
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Rys.52 Kontury @inienia oraz wektory pdkosci dla wariantu 7 przy 10kPa poéiaienia

82



1.02e+05
1.01e+05
1.00e+05
9.90e+04
9.80e+04
9.70e+04
9.60e+04
9.50e+04
9.40e+04
9.30e+04
9.20e+04
9.10e+04
9.00e+04
&.90e+04
8.80e+04
8.70e+04
3.60e+04
8.50e+04
3.40e+04
8.30e+04
3.20e+04

Contours of Absolute Pressure (pascal)

Mar 19, 2015
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, pbns, ske)

1.22e+02
1.16e+02
1.10e+02
1.04e+02
9.77e+01
9.16e+01
8.55e+01
7.942+01

! <

6.72e+0] AR

o
pr 2 e
T &)
5

=
I

a1
o o
T pi

6.11e+014

5.40e+01 44
4.88e+01
4270401
3.666+01
3.056+01
2 44e+01
183e+01
1.226+01

6.11e+00

7.18e-04

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Mar 19, 2015
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, pbns, ske)

Rys.53 Kontury d@inienia oraz wektory pdkosci dla wariantu 8 przy 10kPa poéiaienia
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Rys.54 Kontury @inienia oraz wektory pdkosci dla wariantu 9 przy 10kPa poéiaienia
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Rys.55 Kontury d@inienia oraz wektory pdkaosci dla wariantu 10 przy 10kPa poéitienia
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Rys.56 Kontury @inienia oraz wektory pdkosci dla wariantu 11 przy 10kPa positienia
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Analizujgc tabet wynikbw mazna rownie zauway¢, ze dobdr parametru
podcinienia wymuszajcego przeptyw znageo wptywa na efektywni@ zasysania czynnika
(dla tych samych warunkow éciienia i temperatury otoczenia). Jednaécae potwierdzona
zostala zasadié doboru konkretnej geometrii dla danego silnikanipwaz podcknienie
podczas suwu ssania zateod skoku ttoka orazZrednicy cylindra. Kolejnym wnioskiem
wynikajacym z analizy wynikOw jest mniejszy wzrost efektyséci zasysania czynnika dla
przypadkow instalacji dysz wlotowych przy pdddgeniu 10 kPa w poréwnaniu z
podcinieniem 40 kPa, co potwierdzito zaémie, ¥ dysze wlotowe znajdgjzastosowanie w
silnikach o wysokim podénieniu wystpujacym podczas suwu ssania. Paagy wniosek
stanowi motywagj do podgcia obliczé mapcych na celu okienie, czy kolektor dolotowy
typu ram-air znajduje zastosowanie w silniku m20b27. Na podstavynikéw w tabeli 7 dla
obydwu wartéci podcinienia oraz oszacowaneggedniego podénienia z wczgéniej
opracowanych modeli napetniania cylindra badanafyjoksa, do dalszego etapu wybrano
wariant nr. 7.

Geometrg wraz z rurlg imitujagcga zespét przepustnicy z wtryskiwaczem za-
implementowano do wcgeiej opracowanego modelu napetniania cylindra lsilmn20b27,
poprzez usugcie rozbudowanego kanatu dolotowego. Geometria torestata pokazana
na rysunku 57.

Rys. 57 Model procesu napetniania cylindra z kalen typuram-air
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Z uwagi na obarzenie klastra obliczeniowego, mova okazata s symulacja dla
jednego punktu pracy okilenego parametrami gakosci obrotowej i obcizenia. Poniewa
przypuszczano, zi pozytywny efekt skrocenia kolektora dolotowego tays przy
predkosciach obrotowych bliskich war§oi maksymalnej [18], obliczenia przeprowadzono
dla prdkosci obrotowej n=6000 obr/min i petlnego ofp@nia zdeklarowanego analogicznie
do wczeéniejszych obliczé dotycacych sprawnéci napetniania, podgnieniem w kolektorze
dolotowym: pyo = 5000 Pa, i maksymalnym nadémieniem w przestrzeni roboczgj.x = 4,6
MPa

Wynikiem przeprowadzonej symulacji jest wspotczaknnapetnienia, obliczony dla
modelu z wyczynowym profilem otwarcia zaworow i d&kiorem typu ram-air,

wyposaonym w dysz wlotowg wariant 7, o wartei:

nv=171,2 %;

w stosunku do rozbudowanego kolektora dolotowegay ftoérym », wynosito 71,5 %,
odnotowano 0,3 punktu procentowego spadku wscitave] efektywndci procesu
napetniania. Przy analizie wynikdéw obligz@alery uwzgkdni¢ btad modelu okréony w

punkcie 7Walidacja i dla symulacji petnego obienia wynosacy 9,,,,= 16%. Poniewa

roznica w wynikach oblicze wspotczynnikow napetnienia dla modeli z krotkindtugim
kolektorem nie przekracza ¢olu modelowania, zasadnym jest wniosek,zastosowanie
kolektora typuram-air nie spowoduje zmian w ifgiowej efektywndci procesu napetniania
dla symulowanego punktu pracy. Bjorpod uwag ograniczenia w maksymalnejcolkosci
obrotowej badanego silnika, oraz wady krétkiego ektdra dolotowego tj.: stabsza
turbulencja przy napetnianiu cylindra i utrapaliwva w wyniku oddziatywania zjawisk
falowych (przez ktore w przypadku krotkiego kolektgaliwo zostaje wstecznie wyrzucone
z kolektora), zastosowanie tego typu geometrii kol dolotowego nie jest zabiegiem

korzystnym przy obecnej konfiguracji badanego kdni
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8 Whnioski

W ramach pracy doktorskiej zbudowano model nunmrycprocesu napetniania
cylindra silnika ZI. Dziatania rozpoeto od wyj&nienia probleméw zwizanych z
konstrukcij nowoczesnych jednostek nrawych, a w szczegolldo aspektem
"downsizingu" i zwgzanych z nim potrzebami generacji jak nagkgzych mocy
jednostkowych oraz pagiujacym zwikszaniem maksymalnych qatkosci obrotowych.
Poniewa predkos¢ obrotowa znacgro wptywa na wymiag tadunku, postanowiono
skoncentrowa badania na analizie zjawisk zwanych z napetnianiem cylindra. Ze wajh
na ograniczone srodki i mazliwosci przeprowadzenia wielowariantowych bada
stanowiskowych, jako cel pracy okleno budow modelu komputerowego urdoviajagcego
badanie probleméw zwzanych z napetnianiem cylindra silnika ZI. Na pesse przegidu
literatury okrglono zataenia upraszczage model oraz parametry wptywee na przebieg
procesu hapetniania, z ktérych wyniono: geometei kolektora dolotowego, profile otwarcia
zaworéw i wspomnian wczeniej predkos¢ obrotowy. Réwniez na podstawie przeglu
literatury wyszczegolniono dwie najgriej stosowane w badanej dziedzinie metody
modelowania komputerowego tj. 1-D i CFD, przy czwn punkcie 6 Modelowanie
numeryczne podkrglono ograniczenia modelowania 1-D, na podstawiayktd podgto
decyzg o kontynuacji pracy przy zastosowaniu metody CHe. wzgkdu na tematyk
podgtych badéa opracowany model miat wykazywavrazliwos¢ na wymuszenia w postaci
zmian: pedkosci obrotowej, obgjzenia, profili otwarcia, geometrii kolektora dolotego.
Elementem wyréniajgcym opracowany model pad istniejcych juz rozwigzan byta
implementacja bocznych kiédw wlotowych, stagcych do deklaracji énien w kolektorach
(symulacji obcizenia) jednoczaie odzwierciedlajcych prae pozostatych cylindrow nie
ujetych w modelu.

Zbudowany model zostat poddany walidacji, w cetwetlenia poprawngéci modelu
zestawiono wykresy: g@mnienia indykowanego uzyskanego w wyniku pomiarustaanowisku
hamowni silnikowej oraz énienia obliczonego w wyniku symulacji procesu najsatia.
Poréwnanie dotyczyto émienia w przestrzeni roboczej silnika i obejmowatovy: pracy,
wydechu oraz ssania (0-5%8DWVK). Zakres od 550do 7200WK zostat pomingty, poniewa
temat pracy dotyczyt wygtznie procesu napetniania (nie uwgifliono problemow
formowania mieszanki podczas suwu e¢gpnia). Zakladajc, iz dane uzyskane z

eksperymentu na hamowni stangwiartas¢ doktadmn, obliczono sumaryczny §d wzgkdny
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wynoszcy odpowiednio: dla obgienia 50% -0, = 15,1%; natomiast dla obgienia 100%
- 0, = 16%.

Okreslono, iz réznice pomégdzy wartgciami zmierzonymi i obliczonymi wynikajz:

- blgdu pomiaru dinienia na stanowisku badawczym oszacowanym w pead3rzybyty [24]
i wynoszcym 4 ., = 1,7 %,

- uproszczé modelu, w tym:

a) wrednienia wynikéw obliczanegosaiienia indykowanego dla catej @bpsci przestrzeni
roboczej;

b) zalazenia maksymalnegogiienia indykowanego w GMP;

c) pominkcia zjawisk falowych oraz zatenia warunkéw brzegowych pierwszego rodzaju.

Zweryfikowany model wykorzystano do wielowariantmh obliczé, magcych na
celu wykazanie jego wglwosci na zmiany parametrow: qukosci obrotowej, profili
otwarcia i geometrii kolektora dolotowego. Oblicieeipodzielono na trzy etapy: pierwszy
etap obejmowat symulacje napetnienia cylindra dl@ch profili otwarcia i piciu predkosci
obrotowych. Kolejny etap obejmowat symulacje najestia cylindra dla dwdch geometrii
kolektora dolotowego. Ostatni etap obejmowat agaliptywu geometrii dysz wlotowych do
kolektora typuram-air na efektywné¢ zasysania czynnika oraz weryfikaciczy kolektor
typu ram-air znajduje zastosowanie w silniku m20b27.

Obliczenia wykonane w ramach pierwszego etapu wmgligar@nice w sprawneéci
napetnienia dla porownywanych profili otwarcia zadw. Zastosowanie profilu z
wyczynowego watka rozgdu spowodowato zmignzakresu pydkosci obrotowych, przy
ktorych symulacje wykazywaly najeksz efektywnd¢ zasysania czynnikdo przedziatu
pomiedzy 4 a 7 t. obr/min. Analizugc skrajny przypadek widocznym byia, sprawneéc
napetniania dla gdkosci maksymalnej n=6000 obr/min i profilu sportowegg/nosita
71,5%, co w poréwnaniu ze sprawnm@ napetniania uzyskarndla profilu seryjnego przy tej
samej pedkosci obrotowej wynoszej: 60,3% stanowito popraw o 11 punktéw
procentowych Wykonane symulacje wykazaty wiavos¢ modelu na zmiany profili
otwarcia i pedkosci obrotowych.

W ramach kolejnego etapu pracy przeprowadzono kgajeu trajektorii czynnika
napetniagcego cylinder, zrealizowane na przyktadzie dwochongetrii  kolektorow
dolotowych. Kolektory uksztattowano tak aby uzyslkdwa typy zawirowa w przestrzeni

roboczej tj. zawirowanie osiowe i poprzeczne. Odww@nie zawirowa zgodnie z zasadami
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wykorzystywanymi w technice samochodowej (odpowiedRsztattowanie kolektorow)
potwierdzito zasadrié modelowania turbulencji dwoma réwnaniarkic, na potrzeby
przeprowadzonych baflaoraz wraliwo$¢ modelu na zmiany geometrii kolektorow
dolotowych.

Ostatni etap obliczeobejmowat analiz wptywu széciu wariantow dysz wlotowych
do kolektora typuram-air na ilgs¢ zasysanego powietrza w stosunku do prostego kanatu
dolotowego. Potwierdzona zostata zasadrmboru konkretnej geometrii dla danego silnika,
ze wzgedu na zmiany efektywrioi zasysania czynnika pogoizy wariantami przy dwoch
wartgsciach podcdinien wymuszajcych przeptyw. Najwiksze strumienie masowe
zasysanego czynnika przy podteniu 10kPa odnotowano dla wariantow 7 i 9 (tab.7)
Natomiast dla podénienia 40 kPa najefektywniejszymi ($lmowo) okazaty si warianty 6 i
10 (tab.7). Kolejnym wnioskiem wynikgjym z analizy wynikéw jest mniejszy wzrost
efektywndgci zasysania czynnika dla przypadkoéw instalacji zdyw/lotowych przy
podcinieniu 10 kPa w poréwnaniu z pogltieniem 40 kPa, potwierdzaj zatlaenie, ¥ dysze
wlotowe znajduj zastosowanie w silnikach o wysokim paaheéniu wystpujacym podczas
suwu ssania. Wniosek ten stanowit motywadp podgcia dalszych oblicze magcych na
celu okrglenie czy kolektor dolotowy typtam-air znajduje zastosowanie w silniku m20b27.
Z uwagi na obgzenie klastra obliczeniowego, mliwa okazata si symulacja dla jednego
punktu pracy okrdonego parametrami gukosci obrotowej i obcizenia. Poniewa
przypuszczano, zi pozytywny efekt skrocenia kolektora dolotowego tays przy
predkosciach obrotowych bliskich war§oi maksymalnej [18], obliczenia przeprowadzono
dla prdkosci obrotowej n=6000 obr/min i peinego ofp@nia. Wynikiem symulacji jest
wspotczynnik napetnienia wynagzy: n, = 71,2 %; w stosunku do rozbudowanego kolektora
dolotowego, przy ktoryny, wynosito 71,5 %, odnotowano 0,3 punktu procentowsgadku
w ilosciowej efektywndci procesu napetniania. Roziegac blad obliczér opracowanego
modelu, ograniczenia w maksymalnejegkosci obrotowej badanego silnika, oraz wady
krétkiego kolektora dolotowego tj.: stabsza turlmgje przy napetnianiu cylindra i uteat
paliwa w wyniku oddziatywania zjawisk falowych (pz ktére w przypadku krotkiego
kolektora paliwo zostaje wstecznie wyrzucone z kiolea) stwierdzonozikolektor dolotowy

typu ram-air nie znajduje zastosowania w jednostce m20b27.

91



Przeprowadzone obliczenia udowadsiaie opracowany model nadaje slo bada
numerycznych wptywu: profili otwarcia zaworéw, geetmi kolektoréw dolotowych,
obcigzenia 1 pedkosci obrotowych silnika, na ikriows efektywnd¢ procesu napetniania
cylindra. Wniosek poparto wykazam ramach oblicag@ wrazliwoscia modelu na zmiany
wymienionych parametréw, ktére obejmowaty Zmgch pedkosci obrotowych, 2 profile
otwarcia zaworéw, 3 geometrie kolektoréw dolotowyéhstany obcizenia.

Zbudowany model znajduje zastosowanie w badanrath problemami wymiany
tadunku nowoczesnych silnikdw ZI. Wyniki pracy wgk@ na wytecznd¢ modelu w
zakresie realizacji eksperymentéw nad nowymi teldgiami dotycacymi sterowania
otwarciem zawordéw, czy ksztattowania geometrii ktdedw dolotowych. Wykorzystanie
modelu ograniczy badania stanowiskowe, a jego usaed¢ umazliwi szybkie
dokonywanie zmian analizowanych parametrow.

Wyniki symulacji wskazaly réwnie na ograniczenia modelu, @oéd ktoérych
wyrézniono brak maliwosci analizy efektywnéci procesu napetniania w eagju
jakosciowym oraz pomiricie wptywu efektow falowych zachoglzych w kolektorze
dolotowym na wyej wymieniony proces. Ograniczenia modelu stagowdasadnienie do
podjcia kolejnych prac magych na celu jego rozwijanie. Implementacja zjawelowych
mozliwa jest przy wykorzystaniu warunkow brzegowych tmocznych krécach w
kolektorach generggych pulsacje wg. wewirznej funkcji opracowanej przezytkownika
(zabieg analogiczny do wewtnznej funkcji sterujcej otwarciem zaworow). Natomiast
analiza problemu formowania mieszanki paliwowo-pEwinej podczas suwu spania
wymaga rozbudow modelu o problemy wielofazowe (metod"olume of Fluidl
Rozwigzanie problemow wymaga jednak wnikliwej analizywigk dynamiki ptynow oraz

zmian fazowych.
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Streszczenie

Celem pracy bylo opracowanie modelu numerycznegogsu napetniania cylindra silnika ZI, ktérego
zastosowanie unitiwitoby analizz wplywu elementow uktadow: dolotowego oraz remz na proces
napetniania. Model zostat zbudowany przgyeiu komercyjnego pakietu obliczeniowego ANSYS Fiye
wykorzystywanego do modelowania przeptywu cieptaasy. Geometria zbudowanego modelu sktagazsi
kolektora dolotowego, przestrzeni roboczej z zawdraczesci kolektora wydechowego. Warunki brzegowe
zostaly zdefiniowane jako stale temperatury na paghniach, omywanych przez przeplyaeyj ptyn.
Zbudowany model zostat wykorzystany do gkeaia wptywu:

- profili otwarcia zaworéw na stopienapetnienia cylindra,
- geometrii wlotowej kolektora typu ram-air na pesmapetniania cylindra,
- geometrii kolektora dolotowego na zawirowanieyhrarze podczas procesu napetniania.

Pierwsza cz¢ pracy obejmowata walidagjmodelu, ktéra zostata zrealizowana na przyktaditieka
170A1 usytuowanego na stanowisku hamowni silnikolmsfytutu Techniki Cieplnej. Walidacja polegata na
poréwnaniu wartéci cisnienia w cylindrze, otrzymanych na drodze symulagi wartdgciami
eksperymentalnymi.

Nastpnym krokiem byta analiza wptywu geometrii kolektatolotowego na zawirowanie w cylindrze
podczas procesu napetniania. Eksperyment numerygzmgprowadzono na przyktadzie dwoch geometrii
kolektorow. Wynikiem przeprowadzonych obliézs przyktady dwoch typdéw zawirowia zawirowanie osiowe
oraz beczkowe.

Kolejng czscig pracy byto okrélenie, jak profil otwarcia zaworéw wpltywa na stapieapetnienia
cylindra. Symulacje przeprowadzono przigyciu dwéch profili otwarcia zaworéw: uzyskanych padstawie
pomiaréw seryjnego oraz "sportowego" watka rgdtz W ramach oblicze otrzymano dziesé réznych
wartasci wspotczynnikéw napetnienia, dlagoikosci obrotowych w zakresie od 2000 do 6000 obr/min.

Ostatnj czg$¢ pracy stanowita analiza wptywu geometrii wiotowejektora dolotowego typu ram-air
na proces napetniania cylindra. Wyboru geometrikat@no poprzez poréwnanie efektywoio zasysania
czynnika, dla rénych wariantdw na uproszczonym modelu. Npsie wybrany wariant zostat
zaimplementowany do modelu procesu napetianiandsdi. Wykonano tylko jednsymulacg dla najwyszej
predkosci obrotowej, poniewa kolektory typu ram-air znajdyj zastosowanie gtéwnie w silnikach

wysokoobrotowych i 0 wysokim stopniu kompresiji.
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Abstract

Aim of the thesis was to create numerical modelrofC engine cylinder filling process, that coutd b
used to analyze influence of such aspects likekatnanifold geometry or valve lift profile on aydier fill rate.
Model was built using commercial computational @k Ansys Fluent, which is able to simulate hedtraass
flows. Geometry of a model contains: intake maxifalombustion chamber with valves, and part offsaxst
manifold. Boundary conditions were set up as a gatpres on surfaces that contacts flowing fluidiltBnodel
was used to determine:

- influence of valve lift profile on cylinder fillate,
- influence of ram-air intake manifold inlet geomyedn cylinder fill rate,
- influence of intake manifold geometry on in-cger swirl during filling process.

First part of the research was model validationictv was made using 170A1 engine situated in
Institute of Thermal Technology engine dynamometatidation was performed by comparison of in-cgkn
pressure data sets, obtained from numerical maakéaperiment on engine-dynamometer.

After validation the influence of intake manifa@ometry on in-cylinder swirl during filling proces
was determined. Through properly structured intalmifold a variety of in-cylinder swirls can be aioted.
Numerical experiment was performed on two intakaifodd geometries. As a result of the experimerd tw
different in-cylinder swirls were obtained: a tumlsiwirl and axial swirl.

Another part of research was examination how vbftvprofile affects on cylinder fill rate. Numeal
experiment was carried out using 2 valve openimdilps: one from stock camshaft, and one from caftsh
intended for use in motor-sport. As a result of¢dhkulation 10 different cylinder fill rate valuagre obtained,
for rpm speeds from 2000 to 6000.

Last part of research was determination of howaammtake manifold inlet geometry influences on
cylinder fill rate. For this purpose selection afghe ten inlet geometries was carried out. A$eection on
simplified model, inlet geometry that provides thest effective flow conditions was implementedut f
cylinder filing process model. Only one simulatfon the highest rpm speed were carried out to yalifes

ram-air intake manifold will cause a relevant digfiece on cylinder filling process in analyzed ergin
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