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MODELOWANIE NUMERYCZNE PROCESU
NAPELNIANIA CYLINDRA SILNIKA Z]|

Streszczenie. W pracy przedstawiono model numeryczny procesu napeiniania cylindra silnika
ZI. Model zostal zbudowany z uzyciem komercyjnego pakietu obliczeniowego Ansys Fluent,
ktory jest narzedziem pozwalajagcym na modelowanie przeplywow zaréwno ciepta jak i masy.
Mozliwosci pakietu obliczeniowego mozna szeroko wykorzystaé w procesie projektowania, eks-
ploatacji badz modyfikacji silnikow. W pracy zwrocono szczegdlng uwage na proces napetniania
cylindra. Opracowany model umozliwia analize wptywu takich czynnikow jak dlugos¢ kolektora
dolotowego czy ksztalt profili wzniosu zaworoéw na napetnienie cylindra.
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WSTEP

W pracy przedstawiono model numeryczny procesu napelniania cylindra silni-
ka ZI. Model zostat zbudowany przy uzyciu komercyjnego pakietu obliczeniowego
Ansys Fluent, ktory jest narzedziem pozwalajagcym na modelowanie przeptywow
zaré6wno ciepta jak i masy. Pakiet sktada si¢ z wielu podprograméw z ktorych kazdy
spetnia okreslong funkcje.

PRZYGOTOWANIE MODELU NUMERYCZNEGO
Geometria

Pierwszym z etapow bylo stworzenie geometrii analizowanego modelu, w tym
celu wykorzystana zostata aplikacja o nazwie DesignModeller. Program umozliwia
tworzenie rozmaitych modeli trojwymiarowych, ktoére najczesciej powstajg z pro-
stych bryt oraz poprzez wyciagganie prostych profili geometrycznych. Odpowiednie
Taczenie ze sobg bryt oraz ich wzajemne wycinanie skutkuje powstaniem modelu o
zaawansowanym ksztalcie. Przyktadem takiej geometrii jest komora spalania czte-
rosuwowego silnika ZI, ktorej ksztatt przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Trojwymiarowy model czterosuwowego silnika Z1

Poniewaz w pracy analizowany byt wylacznie proces napetniania cylindra, mo-
del zostat uproszczony do jednego kanatu ssacego i zaworu. Kanat wydechowy ma
posta¢ walca o podstawie w ksztatcie zaworu. Uproszczenie to pozwoli na skrocenie
czasu obliczen, oraz na wygenerowanie siatki o wyzszej jakos$ci [4]. Z uwagi na fakt,
iz w badanym przypadku przeptyw czynnika nie odbywat si¢ przez kanat wydecho-
Wy, uproszczenie nie wplynie negatywnie na jakos$¢ symulacji.

Siatkowanie modelu

Dyskretyzacji modelu dokonano w programie o nazwie Mesher; jest to aplika-
cja stuzaca do wygenerowania siatki sktadajacej si¢ z elementow geometrycznych
o skonczonej liczbie[5]. Narze¢dzie to umozliwia szereg opcji tworzenia siatki, kto-
ra moze by¢ formowana dla catego obiektu lub dla kazdej z bryt osobnie. Siatko-
wanie bryl moze odbywac si¢ réwniez poprzez wyciaganie, tzn. definiowana jest
powierzchnia dominujgca wedlug ktorej tworzone sg kolejne elementy. Budowana
siatka moze by¢ strukturalna Iub niestrukturalna. Okreslony moze zosta¢ rozmiar
elementow, kierunek oraz ksztatt z ktdrego wyciggana zostaje siatka a takze wyzna-
czane sg obszary w ktorych wymiary elementow powinny by¢ mniejsze. Przyktad
siatki modelu komory spalania obrazuje rysunek 2.

Rys. 2. Posiatkowany model czterosuwowego silnika ZI
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Symulacja

Obliczenia wykonano w pakiecie o nazwie Fluent. Mozliwosci pakietu mozna
szeroko wykorzysta¢ w procesie projektowania, eksploatacji badz modyfikacji silni-
kow. Program pozwala na analize wptywu takich czynnikow jak dtugos¢ kolektora
dolotowego i ksztatt profili wzniosu zaworéw na napetnienie cylindra. Mozliwe jest
rowniez okreslenie jak geometria kolektora dolotowego wptywa na zawirowania
mieszanki paliwowo-powietrznej w cylindrze, czy tez jak ksztattujg si¢ straty cisnie-
nia nastgpujace podczas przeptywu powietrza przez kolektor dolotowy.

Na wstepie zdefiniowano warunki brzegowe oraz substancje biorace udzial w
symulacji (paliwo, powietrze, spaliny). Nastepnie zdefiniowano ruch wybranych
elementéw modelu, ktory odbywac si¢ bedzie wedtug okreslonych profili, w przy-
padku omawianego modelu poruszaty si¢: denko ttoka oraz zawor. Ruch ttoka zde-
finiowano poprzez okreslenie jego skoku oraz dlugosci korbowodu, w przypadku
ruchu zaworu konieczne jest podanie petnego profilu w formie zalezno$ci wzniosu
zaworu od kata obrotu watu korbowego. Przy pomocy pakietu obliczeniowego do-
konywane sg symulacje rozktadu cisnienia, gestosci, profilu predkosci, a takze tra-
jektorii ruchu czasteczek czynnika przeplywajacego wewnatrz cylindra. Aplikacja
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Rys. 4. Trajektorie ruchu czynnika przeptukujacego cylinder dwusuwowego silnika ZI:
a) z jednym oknem wlotowym, b) z dwoma oknami wlotowymi
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pozwala rowniez na okreslenie wptywu potozenia wtryskiwacza paliwa w cylindrze
lub kolektorze ssacym na proces przygotowania mieszanki paliwowo-powietrzne;j.
Na rysunku 3 przedstawiono rozktad ci$nienia w cylindrze czterosuwowego silnika
Z1, natomiast rysunek 4 obrazuje trajektorie ruchu czastek czynnika przeptukujace-
go cylinder dwusuwowego silnika ZI wyposazonego w jedno i dwa okna wlotowe.

WIELOWATKOWE OBLICZENIA

Celem analizy byto:
e okreslenie wplywu profilu otwarcia zaworu na napetienie cylindra,
e zobrazowanie jak geometria kolektora dolotowego wplywa na zawirowanie
czynnika w cylindrze.
e pordéwnanie efektywnosci przeplukania cylindra dwusuwowego silnika ZI, wy-
posazonego w jedno i dwa okna dolotowe.

Badanie wptywu profilu otwarcia zaworu na napetnienie cylindra

Badanie wplywu profilu otwarcia zaworu na napetnienie cylindra przeprowa-
dzono przy zatozeniu, ze krzywka poruszajaca zaworem jest krzywka harmoniczna.
Nalezy zwroci¢ uwage iz jest to rozwigzanie obecnie juz nie stosowane, jednakze
szczegolna cecha tego rodzaju krzywek jest mozliwo$¢ opisania jej profilu przy po-
mocy zaleznosci geometrycznych[1]. Uproszczenie wynikalo z braku mozliwosci
zdobycia profilu otwarcia zaworu pochodzacego z rzeczywistej jednostki napedo-
wej. Dla celow porownawczych zbudowano dwa profile otwarcia zaworu, pierwszy
przy zatozeniu stosunkowo matego promienia szczytowego krzywki tzw. ,,0stry”,
drugi przy zatozeniu wigkszego promienia szczytowego tzw. ,,obty”. Zarys obu pro-
fili zostal przedstawiony na rysunku 5.
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Rys. 5. Zarys profili otwarcia zaworu

Porownania profili dokonano przez analize wspotczynnikéw napetnienia, wy-
razanego przez stosunek rzeczywistej masy powietrza zassanej do cylindra do mak-
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symalnej masy powietrza wynikajacej z objetosci skokowej[1], wyznaczonej dla
dwach predkosci obrotowych tj. 2000 obr/min oraz 6000 obr/min. Otrzymane wyni-
ki zostaty zobrazowane w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci wspotczynnikéw napelnienia dla réznych profili i predkosci obrotowych

Predkos¢ obrotowa Profil ,ostry” Profil ,,obty”
2000 obr/min 0,980 0,984
4000 obr/min 0,820 0,860

Na podstawie powyzszej tabeli mozna zauwazy¢, ze przy wysokich predko-
$ciach obrotowych maleje wspotczynnik napelnienia oraz ro$nie znaczenie profilu
otwarcia zaworu. Wnioski te pokrywaja si¢ ze zjawiskami zachodzacymi w rzeczy-
wistosci [2].

Opracowany model postuzyt réwniez do analizy faz rozrzadu, poprzez obser-
wacje rozktadu cisnien panujacego w cylindrze. Na rysunku 6 przedstawiono roz-
ktad cis$nienia przy 176 stopniu obrotu watu korbowego.

Widoczne jest nadci$nienie panujace w cylindrze w stosunku do kolektora dolo-
towego, tak wigc w tym momencie powinno nastgpi¢ zamkniecie zaworu. W zasto-
sowanym profilu nastapi to dopiero przy 221 stopniu obrotu watu korbowego. Od-
wrotna sytuacja wystepuje w przypadku predkosci obrotowej wynoszacej 6000 obr/
min. Rozktad ci§nienia w cylindrze przy tej predkosci obrotowej obrazuje rysunek 7.

Przy zastosowanym profilu ruchu zaworu w momencie jego zamknigcia w cy-
lindrze panuje podci$nienie w stosunku do kolektora dolotowego. Opisywane zjawi-
ska wptywaja negatywnie na napetnienie cylindra poniewaz w przypadku predkosci
rownej 2000 obr/min tadunek wyplywa z cylindra zanim zawor zostanie zamkniety,
natomiast w przypadku 6000 obr/min zawor zostaje zamkniety w trakcie napetienia
cylindra.
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Rys. 6. Rozktad ci$nienia przy 176 stopniu Rys. 7. Rozktad ci$nienia przy 221 stopniu
obrotu watu korbowego 2000 obr/min obrotu watu korbowego dla 6000 obr/min
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Obrazowanie trajektorii czynnika napetniajgcego cylinder

Jedna z najbardziej efektownych opcji pakietu obliczeniowego jest mozliwos¢
sledzenia trajektorii czynnika napelniajgcego cylinder. Narzedzie staje si¢ przydatne
w przypadku badania wptywu ksztattu kolektora dolotowego na zawirowanie tadun-
ku w cylindrze. W technice samochodowej rozrézniamy dwa gtéwne typy zawiro-
wan tadunku, wir beczkowy 1 wir osiowy][3].

Osiowe zawirowanie mieszanki paliwowo-powietrznej uzyskiwane jest poprzez
doprowadzenie kanalu dolotowego stycznie do cylindra oraz przez zastosowanie za-
okraglonego kolektora dolotowego, o promieniu zaokraglenia w ptaszczyznie pro-
stopadtej do osi cylindra. Beczkowe zawirowanie mieszanki paliwowo-powietrznej
uzyskiwane jest poprzez zastosowanie zaokraglonego kolektora dolotowego, o pro-
mieniu zaokraglenia w plaszczyznie réwnoleglej do osi cylindra oraz przez réwno-
legle do osi doprowadzony kanal dolotowy.

Omawiane przypadki zostaly zobrazowane na rysunku 8.
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Rys. 8. Zawirowanie a) beczkowe, b) osiowe w cylindrze czterosuwowego silnika ZI

Ponadto przy uzyciu programu Ansys Fluent zostat przeanalizowany przypa-
dek dwusuwowego silnika ZI, w ktorym przeptukanie miatoby si¢ odbywac poprzez
powietrze pochodzace z spr¢zarki mechanicznej. Analizie zostaly poddane dwa
przypadki tzn. z jednym i z dwoma oknami dolotowymi. Pomimo zastosowania
stosunkowo duzego cisnienia dotadowania wynoszacego 300 000 Pa, rozwiazanie
z jednym oknem dolotowym okazato si¢ wysoce nieefektywne ze wzgledu na napet-
nienie cylindra. Obydwa przypadki zostaly zamieszczone na rzsunku 9.
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Rys. 9. Trajektorie ruchu czynnika przeptukujacego cylinder dwusuwowego silnika ZI:
a) z jednym oknem wlotowym, b) z dwoma oknami wlotowymi
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FLOW SIMULATIONS INSIDE THE IC ENGINE

Abstract

In the paper the numerical model of a cold flow simulation inside IC engine is presented. Model
was build using commercial computational package Ansys Fluent, which is able to simulate heat
and mass flows. Ability of computational package can be used in engine design, or modification
process. Created model gives opportunity to analyse influence of such aspects like: intake mani-
fold length or valve lift profile on cylinder fill rate. Using numerical model, it is also possible to
analyse the impact of an intake manifold shape on air swirl inside cylinder. As a result of com-
putations in cylinder contours of pressure, temperature, particle tracks and many more physical
quantities are obtained.

Key words: advanced numerical techniques, flow simulations, IC engines.
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