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MODELOWANIE 3D PROCESU NAPELNIANIA W SILNIKU O ZI

Streszczenie. W Politechnice Lubelskiej powadzone sg prace majace na celu opracowanie sys-
temu zasilania wodorem silnika o ZI. W celu poznania zjawisk zachodzacych podczas procesu
napetniania silnika przeprowadzono badania modelowe z wykorzystaniem oprogramowania AVL
Fire. W artykule przedstawiono wyniki badaf modelowych ilustrujace zjawiska zwigzane z prze-
pltywem powietrza przez kanaty dolotowe silnika jak rowniez ruch powietrza w komorze spalania.

Stéwa kluczowe: modelowanie CFD, proces napetniania.

WSTEP

W Politechnice Lubelskiej powadzone sg prace majgce na celu opracowanie
systemu zasilania wodorem silnika o ZI. Wodor jest paliwem gazowym o specy-
ficznych wlasciwosciach, charakteryzuje si¢ on m.in. matg gestoscia, co sprawia, ze
silniki zasilane wodorem majg znacznie mniejszy wspotczynnik napetniania w po-
rownaniu do silnikow zasilanych innymi paliwami gazowymi. Mata gegsto$¢ wodoru
powoduje takze konieczno$¢ stosowania dtugich czaséw wtrysku, co jest przyczyng
wydluzenia czasu tworzenia mieszanki. W celu optymalnego zaprojektowania syste-
mu wtryskowego konieczne jest doktadne poznanie zjawisk zachodzacych podczas
procesu napetniania i procesu tworzenia mieszanki w badanym silniku. W niniej-
szym artykule przedstawiono proces budowy modelu numerycznego przestrzeni ro-
boczej silnika oraz wyniki badan symulacyjnych procesu napetniania.

Badania modelowe przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania AVL
Fire, ktoére umozliwia analiz¢ zagadnien zwigzanych z przeptywem ptynéw. AVL
Fire jest specjalizowanym narzgdziem do modelowania i analizy zjawisk przepty-
wowych zachodzacych w silnikach spalinowych. Program umozliwia zarbwno mo-
delowanie stanéw ustalonych jak i uwzglednienie dynamiki przeptywow. AVL Fire
pozwala na symulacje¢ przeplywu cieczy 1 gazéw z uwzglednieniem Scisliwosci,
mieszania, wplywu temperatury, turbulencji, kawitacji, wymiany ciepta, spalania.
Umozliwia tez obliczenia procesu wtrysku i spalania paliwa cieklego wewnatrz ru-
chome;j siatki obliczeniowej (silniki spalinowe). Do przeprowadzenia analizy ko-
nieczne jest zbudowanie tzw. siatki numerycznej dzielgcej przestrzen przeptywu na
elementarne objetosci skonczone. CFD opiera si¢ na metodzie objetosci skonczo-
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nych i polega na rozwigzywaniu uktadu réwnan rézniczkowych bilansu masy, pedu
i energii metodami numerycznymi. Odpowiednie przygotowanie siatki ma decydu-
jace znaczenie przy pozniejszych obliczeniach. Zbyt mata ilo§¢ elementow siatki
wywotuje matg doktadno$¢ przeprowadzanych analiz. Z drugiej strony zbyt duza
liczba elementow zwigksza czas potrzebny na przeprowadzenie obliczen. Bardzo
waznym aspektem obliczen jest wlasciwe dobranie kroku obliczeniowego. Wptywa
on na doktadnos$¢ i na stabilno$¢ obliczen. Przy jego doborze nalezy uwzglednic¢
wielko§¢ komorek obliczeniowych oraz warto$¢ gradientdw parametrow ptynu w
objetosci modelu [1, 2].

ZALOZENIA MODELU

Modelowana jednostka napgdowa jest to czterocylindrowy silnik benzynowy
montowany m.in. w samochodach Opel Corsa D. Pojemno$¢ skokowa cylindrow
wynosi 1398 cm?®. Silnik wyposazony jest w wielopunktowy uktad wtryskowy ben-
zyny oraz bezstopniowa regulacj¢ faz rozrzadu, posiada on rOwniez zmienng geome-
tri¢ uktadu dolotowego. Silnik spetnia norme emisji spalin EURO 5. Dane technicz-
ne zostaty przestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry silnika A14XER [4]

Silnik 1.4 ecoFLEX
Oznaczenie A14XER
Typ benzynowy
Liczba cylindréw 4
Pojemnosé, [cm?] 1398
Moc/predkos¢ obrotowa, [KM]/[obr/min] 100/6000
Moment obrotowy/ predko$¢ obrotowa, [Nm]/[obr/min] 130/4000
Srednica cylindra, [mm] 73,4
Skok ttoka, [mm] 82,6
Stopien sprezania, [-] 10,5
Liczba zaworéw 16
Uktad rozrzadu bezstopniowa regulacja faz (DCVCP)
Uktad dolotowy zmienna geometria
Kontrola emisji spalin reaktor katalityczny, liniowy EGR
Norma emisji spalin Euro 5
Zastosowanie Opel Corsa D

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyke zewnetrzng mocy oraz momentu
obrotowego silnika A14XER.
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Rys. 1. Widok silnika A14XER
Zrédlo: http://gmpowertrain.com [4]
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Rys. 2. Charakterystyka zewnetrzna silnika A14XER [4]

MODEL SILNIKA

Podczas modelowania wykorzystano geometri¢ cylindra, glowicy wraz z kana-
lem dolotowym i wylotowym oraz denko tloka. Proces budowy modelu sktadat si¢
z nastepujacych etapow (rys. 3):

e skanowanie 3D denka ttoka i glowicy silnika oraz pomiary geometrii i wzniosu
Zaworow,
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e opracowanie geometrii silnika w programie graficznym 3D (komora spalania,
kanaty dolotowy i wylotowy oraz zawory),
e zbudowanie objgtosciowej siatki obliczeniowej w module Fame Engine Plus.
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Moving Grid x |
CFD Simulation

Rys. 3. Etapy budowy modelu silnika w systemie AVL FIRE

Model geometryczny zawiera: komore spalania ograniczong powierzchnia gtowi-
cy,cylindraoraztloka, kanaty w glowicy (dolotowyiwylotowy)orazzawory (dolotowy
i wylotowy) (rys. 4). Na powierzchni glowicy widoczne jest wybranie w miejscu
montazu $wiecy zaptonowej, za$§ na tloku wybrania pod zawory.

Liczba komorek siatki obliczeniowej zmienia si¢ 146 tys. do 240 tys w zalez-
nos$ci od potozenia ttoka. W jej sktad wchodza gltéwnie elementy typu ,.tetrahedral”
czyli figury posiadajace sze$¢ $Scianek i osiem wierzchotkow. Model ma pie¢ rucho-
mych elementow: 4 zawory i tlok. Ruch ttoka zostat zdefiniowany automatycznie na
podstawie wymiarow elementow uktadu korbowego wprowadzonych do programu.
Charakterystyke wzniosu zaworéw dolgczono do modelu w postaci plikow teksto-
wych. Przebieg wzniosu zaworéw w funkcji obrotu watu korbowego przedstawiono
na rysunku 5.
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Rys. 5. Charakterystyka wzniosu zaworow silnika A14XER

Opisane wyniki badan zawieraja analize przebiegu napetniania pierwszego cy-
lindra silnika w jednym punkcie pracy. W badaniach przyjeto nastgpujace zatozenia:
e Stata temperatura Scianek [2]:

— glowicy 550 K,
— cylindra 450 K,
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— tloka 600 K,

— kanatu dolotowego 360 K,

— kanatu wylotowy 580 K.

o Gestos¢ przeptywajacego gazu zalezna jest od ci$nienia i temperatury.
e Przez model przeptywa powietrze o nastepujacych wlasciwosciach:

— gesto$¢ w warunkach normalnych  1,18415 kg/m’,

— lepko$¢ dynamiczna 1,81e-05 kg/ms,

— ciepto wilasciwe 1003,62 J/kg K,

— przewodnos¢ cieplna 0,02637 W/m K,
— ciezar molekularny 28,96 kg/kmol.

o Sila grawitacji skierowana w strone denka ttoka.
e Model turbulencji k-zeta-f.

Symulacja zostata przeprowadzona przy uzyciu funkcji transient (stan nieusta-
lony), co oznacza ze parametry przeplywu czynnika sg zmienne w czasie. Przyjeto
warunki brzegowe pracy silnika dla jazdy z duzym obcigzeniem. Zatozono wigc:

o predkosc obrotowa 2500 obr/min,
e ci$nienie na dolocie 0,08 MPa,
e cisnienie na wylocie 0,1 MPa.

Aby przeanalizowa¢ proces wymiany tadunku zakres symulacji ustalono na
350 — 720 OWK. Szczegotowej analizie poddano model w zakresie od 400 do 700
°OWK. Wielkos¢ kroku obliczeniowego zatozono 1 °OWK, natomiast ilo$¢ iteracji
w kroku 50.

WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

W tabeli 2 zamieszczono rysunki przedstawiajace rozktady predkosci w przekro-
jumodelu. Obejmujg one fragment suwu napetniania oraz suw spre¢zania silnika czyli
300°0OWK.GMPw suwiesprezaniaprzyjetojako0°OWK. Rysunkipokazujgzmianyco
20 °OWK. Dla poprawy czytelnosci wyniki pokazano przy statych skalach. Przy
czym ich zakresy sa nastepujace:

e dla400 - 500 °OWKO0 — 30 m/s,
e dla 520700 °OWKO — 18 m/s.

Na rysunku 6 zamieszczono przebiegi ci$nienia w cylindrze i w kanale doloto-
wym, natomiast na rysunku 7 przebieg masowego nat¢zenia przeptywu przez zawor
dolotowy oraz przebieg masy tadunku w cylindrze. Poczatek naptywu powietrza do
cylindra rozpoczyna si¢ dla kata 370 °COWK. Osigga ono predkos¢ maksymalng po-
nad 30 m/s dla kata 450 °OWK. Dla kata 360 °OWK widoczny jest przeptyw zwrotny
powietrza znajdujacego si¢ w cylindrze do kanatu dolotowego. Wynika on z istnienia
nadcis$nienia w cylindrze wzglgdem uktadu dolotowego (rys. 6). Nadcisnienie to po-
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Tabela 2 Rozktady predkosci przeptywu w przekroju modelu

a

Velocity magnitude

a

Velocity magnitude

[Deg]

[m/s]

[Deg]

[m/s]

360 380
400 420
440 460
480 500
520 540
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c.d. tabeli 2
a Velocity magnitude a Velocity magnitude
[Deg] [m/s] [Deg] [m/s]
560 580
Rex
600 620 \
2N
.
L
640 660
680 700
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wodowane jest przez ruch ttoka w kierunku GMP (trwa koniec suwu wylotu). Zawor
wylotowy jest juz prawie zamkniety, wigc ttok spreza powietrze w cylindrze ponad
warto$¢ cisnienia w kanale dolotowym. Przeptyw powietrza do uktadu dolotowego
wystepuje roéwniez po przejsciu ttoka przez DMP. Dla kata 540 °OWK predko$¢ prze-
ptywu zmniejsza si¢ do 0 m/s a nastepnie zmienia si¢ kierunek przeptywu. Jest to spo-
wodowane zmiang kierunku ruch ttoka. Przeptyw zwrotny osiaga maksymalnie ok.
20 m/s dla ok. 450 °OWK. W tym przypadku mozemy zaobserwowac zjawisko do-
tadowania dynamicznego. W wyniku dziatania bezwladnosci powietrza wptywa-
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Rys. 6. Przebieg cisnienia w cylindrze i w kanale dolotowym
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Rys. 7. Masowe natezenie przeptywu tadunku przez zawor dolotowy
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jacego z duzg predkoscia z kanalu dolotowego do cylindra, cisnienie w cylindrze
zaczyna przewyzsza¢ cisnienie w przewodzie dolotowym. Nawet po przekroczeniu
przez ttok DMP i rozpoczeciu suwu sprezania fadunek wptywa do cylindra. Dopiero
dla kata 545 °OWK (5 °OWK po DMP) rozpoczyna si¢ przeptyw zwrotny. Konczy
si¢ on wraz z zamknieciem zaworu dolotowego.

Po przekroczeniu 370 °OWK rozpoczynasi¢ przeplyw czynnika do cylindra. Spo-
wodowane jest to spadkiem wartos$ci cisnienia w cylindrze ponizej ciSnienia w rurze
dolotowej wwynikuruchu tloka w kierunku DMP. Predko$¢ przeptywu powietrza stop-
niowo rosnie i w szczelinie zaworowej osigga warto$¢ maksymalnag (ok. 350 m/s). Po-
wietrzewptywajacedocylindrazduzapredkoscigrozptywasiepopowierzchnicylindra
i glowicy. Uderza ono o zawor wylotowy zmieniajac kierunek, a takze o powierzch-
ni¢ cylindra i ttoka tworzac zawirowania. W rozpatrywanym przekroju cylindra ana-
lizowane sg wiry typu tumble (o osi prostopadiej do osi cylindra). Zaobserwowano
dwa wiry o przeciwnych zwrotach tworzace si¢ na krawedziach zaworu dolotowego.
Rozwijaja si¢ one rownomiernie do kata 440 °OWK, po czym zawirowanie wyste-
pujace po prawej stronie stopniowo zanika, natomiast prawe pozostaje do kata 540
°OWK. Wir powstaty w poblizu zaworu dolotowego zanika w wyniku wystapienia
przeptywu zwrotnego do uktadu dolotowego (560 °OWK). Po czym po prawej stro-
nie, przy $ciance cylindra powstaje nowy wir, ktory utrzymuje si¢ do konca procesu
sprezania. Istnienie wirow wewnatrz cylindra podczas tworzenia si¢ mieszanki jest
bardzo wazne ze wzgledu na odpowiednie wymieszanie par paliwa z powietrzem.
Wplywajg one rowniez na proces zaptonu (koncentracja paliwa przy swiecy) i spa-
lania mieszanki (predkos¢ rozchodzenia si¢ ptomienia).

WNIOSKI

Otrzymane wyniki potwierdzaja przydatnos¢ i skuteczno$¢ zastosowanej me-
tody. Przy niskich kosztach i matej czasochtonno$ci uzyskano informacje odnosnie
zjawisk zachodzacych w czasie napetniania silnika. Mozliwe jest uzyskanie wynikow
obliczen z duzg rozdzielczo$cia katowa praktycznie w dowolnym punkcie uktadu.

Przeprowadzone badania modelowe pozwolity na obserwacje i1 analizg zjawisk
zachodzacych w cylindrze, ktére moga mie¢ znaczacy wplyw na proces napetnia-
nia oraz proces tworzenia mieszanki oraz proces zaptonu i spalania. Widoczne jest
istnienie przeptywow zwrotnych przez zawor dolotowy oraz zawirowan tadunku w
cylindrze silnika. Zaobserwowano takze doladowanie dynamiczne. Doktadniejsze
zbadanie wptywu tych zjawisk na prace silnika wymaga rozbudowania modelu o
dodatkowe podmodele oraz wykonania dalszych symulacji.

Proces napetniania wptywa nie tylko na mas¢ powietrza, ma on takze duzy wplyw
narozktad (depozycje) paliwa w objetosci cylindra oraz narozktad predkosci tadunku.
W silnikach z sekwencyjnym wtryskiem paliwa takze kat poczatku wtrysku ma duzy
wptyw na utozenie paliwa w cylindrze [5]. Wazne jest aby w momencie wystapie-
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nia iskry w okolicy $wiecy zaptonowej znajdowata si¢ mieszanka o odpowiednim
sktadzie [3]. Poznanie tych zjawisk wymaga uzupetnienie modelu silnika o wtrysk
paliwa oraz wykonanie dalszych badan modelowych.
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3D MODELING OF THE SI ENGINE INTAKE PROCESS

Abstract

Hydrogen supply system for ST engines is developed in Lublin University of Technology. To learn
the phenomena that occur during the engine filling process, AVL based modeling was performed.
This paper describes the results of the modeling studies to show the air flow through engine intake
duct and the air movement in the combustion chamber.

Keywords: CFD modeling, intake process.
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