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Abstract
In work bases of theoretical finite elements method and finite volume method were talked over. Results were
presented from simulation of flow of air in inlet track of combustion’s engine. Calculations two commercial
numeric programmes were moved, base on exchanged methods.

POROWNANIE METOD NUMERYCZNYCH ZASTOSOWANYCH W
KOMERCYJINYCH PROGRAMACH OBLICZENIOWYCH NA
PRZYKLADZIE PRZEPLYWU POWIETRZA W TRAKCIE
DOLOTOWYM SILNIKA SPALINOWEGO

Streszczenie
W pracy oméwiono podstawy teoretyczne metody elementéw skosiczonych oraz metody objetosci skoriczonej,
zaprezentowano wyniki z symulacji przep/ywu powietrza w trakcie dolotowym silnika spalinowego
przeprowadzonej dwoma komercyjnymi programami numerycznymi, bazujgcymi na wymienionych metodach.

1. Wprowadzenie

Wigkszos¢ prob obliczeniowego ujecia procesu napetniania cylindra silnika spalinowego
oparta jest na zatozeniach upraszczajacych, co powoduje, ze ich wynikéw nie mozna
bezposrednio stosowa¢ do celow praktycznych. Wraz z obecnym szybkim rozwojem maszyn
obliczeniowych, pojawity si¢ mozliwosci wykorzystania wielowymiarowych metod
obliczeniowych dotad uwazanych za zbyt czasochtonne.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki symulacji przeptywu powietrza we wngtrzu
traktu dolotowego turbodotadowanego silnika spalinowego o zaptonie samoczynnym.
Wartosci cisnien wprowadzone do programoéw jako warunki brzegowe zostaty wyznaczone na
hamowni silnikowej. Poniewaz poréwnywano programy numeryczne pod wzgledem
wyznaczenia pola predkosci w przeptywie stacjonarnym, zadane wartosci cisnien
odpowiadaja konkretnej chwili czasu At w cyklu ssania dla wybranego cylindra. Geometrig
traktu dolotowego poddanego dyskretyzacji odwzorowano poprzez skanowanie 3D odlewu
omawianego przewodu. Przeptyw  zasymulowano przy wykorzystaniu dwdch metod
obliczeniowych:

- pierwsza to Metoda Elementéw Skonczonych a jej aplikacja umozliwiajaca zastosowanie

w pracach inzynierskich jest komercyjny program Ansys,
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- druga jest Metoda Objetosci Skonczonej ktdra to data podwaliny do stworzenia programu
Fluent.

2. Metoda elementow skonczonych

W przestrzeni sprezystej (a za taka mozemy uwazaé¢ przewdd wypetniony powietrzem)
rzeczywista liczba potaczonych punktow jest nieograniczona, co stanowi najwigksza trudnoscé
w ich analizowaniu. Koncepcja ,,elementow skonczonych” wprowadzona przez Turnera
usituje pokona¢ te trudnos¢ przez zatozenie podziatu rzeczywistego przestrzeni na elementy
potaczone ze soba w skoriczonej liczbie punktow weztowych, w ktorych zaktada sig istnienie
sit skupionych reprezentujacych napiccia dzialajace w rzeczywistosci na granicach
elementow.

Podczas przeprowadzania obliczen metoda elementow skonczonych nalezy kierowa¢ sig
nastepujacym schematem:

- przestrzen (konstrukcje) dzieli si¢ na okreslona skonczona liczbe elementéw,

- zaktada sig¢, ze elementy potaczone sa ze soba w skonczonej liczbie punktéw
znajdujacych sig¢ na ich obwodach. Przemieszczenia punktow weztowych stanowi¢ beda
uktad niewiadomych,

- zostaja dobrane funkcje (funkcje ksztattu) okreslajace jednoznacznie stan przemieszczen
wewnatrz kazdego elementu skonczonego w zaleznosci od przemieszczen weztowych,

- funkcje ksztattu definiuja jednoznacznie rozktad predkosci wewnatrz elementow
w zaleznosci od przemieszczen weztdw. Predkosci te, wspdlnie z predkosciami
poczatkowymi i whasnosciami materiatu okreslaja wielkosci cisnien w catym elemencie,
a wiec rowniez na jego brzegach,

- zostaje okreslony uktad sit skupionych w weztach rownowazacych napiecia na brzegach
elementow oraz wszelkie inne sity.

Obliczenia wymagaja szeregu aproksymacji, pierwsza trudnos¢ stanowi dobranie funkcji
ksztattu spetniajacych warunek ciagtosci pomigdzy stykajacymi sie¢ krawedziami elementow.
Po drugie, przez skupienie sit rownowazacych w weztach warunki réwnowagi spetnione sa
tylko w odniesieniu do catego uktadu. Zazwyczaj wystepuja lokalne odchylenia od warunkow
rownowagi wewnatrz poszczegdlnych elementéw oraz na ich granicach.

Wybor ksztattu elementu i postaci funkcji ksztattu w poszczegolnych przypadkach zalezy
w duzym stopniu od pomystowosci i doswiadczenia inzyniera. Odpowiedni wybor tych
dwoch czynnikow decyduje o doktadnosci otrzymywanych wynikow.

Metoda elementdw skonczonych jest obecnie stosowana dos¢ czesto, jest to spowodowane
jej uniwersalnoscia. Nadaje si¢ ona do obliczen: wytrzymatosciowych, przeptywow,
elektromagnetyzmu, rozchodzenia si¢ ciepta, itd.. Nastgpnym powodem coraz szerszego
stosowania tej metody jest szybki rozwdj komputeréw o duzej mocy, przez co zwigksza si¢
szybkos¢ obliczen.

Jesli chodzi o doktadnos¢ tej metody, to w duzym stopniu zalezy od zastosowanej siatki
elementéw skonczonych, od jej gestosci, ksztattu elementow oraz sposobu aproksymacii.
Zageszczanie siatki powoduje zwickszanie doktadnosci obliczen, spowodowane jest to tym,
ze funkcja jest aproksymowana na krétszych odcinkach, jednak zageszczanie siatki powoduje
zwigkszanie czasu potrzebnego na przeprowadzenie obliczen. Obecnie jej granica jest jedynie
wydajnos¢ komputeréw. Dlatego w miare nabierania doswiadczenia konstruktorzy wiedza
w ktorych miejscach zageszcza¢ siatke i1 jak gesta siatka jest potrzebna do uzyskania
zadowalajacych wynikow. Wada metody elementéw skonczonych jest to ze wyniki
otrzymane leza ponizej wartosci rzeczywistych. Spowodowane jest to tym, ze metoda ta
minimalizuje catkowita energie uktadu [1].
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3. Metoda objetosci skonczonych

Metoda objetosci skonczonych polega na bezposredniej dyskretyzacji (w przestrzeni
fizycznej) réwnan, wyrazajacych zasady zachowania i to dla dowolnej metryki siatki
numerycznej [1].

Punktem wyjscia sa rbwnania zasad zachowania zapisane w formie catkowej:
- rownanie zasady zachowania masy

%J.Vpdv +§ pv-ds = [MaV (1)

- réwnanie zasady zachowania pedu

)
Efvpvdv +§spvv-ds =jv(pF +V-T)V, )

. . N 1
- rownanie zasady zachowania energii (e =u +§V -V)

a . .

Ejvpeolv :jv(pF-vm)dv +jps(fn-v+qn)ds, (3)

gdzie:

§(rn-v+qn)ds:J'VV-(T-v+q)dV. (4)

Zauwazalne jest podobienstwo wszystkich trzech réwnan, mozna wiec usprawnié¢ dalsze
przeksztatcenia zapisujac je w postaci jednego réwnania:

% jv ddV + 5£SH .dS = ijdv . (5)

Wprowadzono tu 3 nastepujace wektory kolumnowe:

P ol M

®=|pv| H=|pw| R=|pF+V.T], (6)
pe 0 R,
ReEpF-v+6+V-(F-v+Q). (7

Wektor @ nazywany jest wektorem stanu, jego elementami sa: masa, ped i energia
catkowitej jednostki objetosci, czyli podstawowe wielkosci charakteryzujace stan fizyczny

ptynu. Wyraz % IVCDdV okresla predkos¢ zmiany tego stanu w czasie, zmiany wywotanej

dziataniem zrddet zewngtrznych. Catka powierzchniowa w czloniejﬁsH-dS okresla

strumienie tych wielkosci przez powierzchnie zewngtrzna. Czton ten nazywany jest czzonem
konwekcyjnym. Natomiast wyraz J'VRdV jest nazywany cztonem zrodfowym.
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Mozna przypuscic, ze obszar catkowania V , otoczony zamknigta powierzchnia S, zostat

podzielony na K ograniczonych podobszarow V, (k=1, 2, ..., K) tak, ze
K
V= ka :
k=1

Niech S, oznacza powierzchnie otaczajaca k- ty podobszar. Sktada si¢ ona z powierzchni

wszystkich bokow, ktére moga by¢ wytacznie bokami ,,wewnetrznymi” gdy podobszar lezy
wewnatrz V , lub niektdre moga by¢ bokami ,,zewnetrznymi” gdy podobszar lezy na brzegu
obszary V . Jezeli boki ,,zewnetrzne” k- tego podobszaru brzegowego maja powierzchnie

S, to mamy:

gdzie K" oznacza liczbe podobszaréw brzegowych.
Réwnanie (5) mozna napisa¢ dla kazdego podobszaru oddzielnie:

%j\/lcpdv + §51H .ds

Il
H:
: Py
o
<

(8)

%I\/quv + §SKH-ds - '[VKRdV

Wystepujace w powyzszym uktadzie rownan catki powierzchniowe wystepuja dwukrotnie
na kazdym boku zewnetrznym, lecz ze znakiem przeciwnym (strumien dodatni przez jeden
bok jest strumieniem ujemnym na boku obszaru przylegtego). Suma catek powierzchniowych
daje wiec strumien wektora H tylko przez powierzchnie zewnetrzna S. Catki objetosciowe
w sumie daja catke po obszarze V . Dowodzi to poprawnosci dekompozycji réwnania (2) na k
rownan typu (8).

Do sprawdzenia doktadnosci obliczen mozna sie postuzy¢ nastepujaca rownoscia:

K
;§SK HdS = §SHds .

Biorac pod uwage dowolne sposrdd rownan (8) w dyskretnej formie prezentowanej tu
metody
otrzymujemy postac:

@I+ HS), =RV, ©)

L.
gdzie przezz oznacza si¢ sumowanie strumieni wektora H po wszystkich |, bokach tego
1=1
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k- tego podobszaru. Jezeli obszar przeptywu ptaskiego podzieli si¢ na czworokaty jak na
rys. 1 (|, = 4)to dla czworokata ABCD, oznaczonego numerem 1(i, j) symbol @, oznacza:

D, = |porvpvpe

Symbol \/ . utozsamiany jest z polem czworokata § ascp & Strumienie (H - S,) trzeba
sumowac¢ po wszystkich bokach: AB, BC, CD, DA.

7 i 5
c i+l g K
| 1
] i.j L 1
-1, ] i+1, ]
¥ Y H
g 2 3
E F ;3

Rys. 1. PodziaZ obszaru catkowania na podobszary [1]
Fig. 1. The partition of the area of the integration on under areas [1]

Na podstawie rownania (9) wida¢ rdznice istniejace pomigdzy metoda objetosci
skonczonych a metodami roznic skonczonych i elementéw skonczonych roznice te to:
1. Wartosci liczbowe elementow wektora stanu (, nie dotycza tu wytacznie punktu 1 (i, j),

wyraznie zlokalizowanego w podobszarze \/ , lecz stanowia wartos¢ srednia w tym
K

podobszarze. Pierwszy czton réwnania (9) okresla wiec tempo zmian parametrow stanu,
usrednionych w tym podobszarze.
2. Wspotrzedne weztdw siatki stuza tu jedynie do obliczenia objetosci (powierzchni)
podobszaréw oraz powierzchni (dtugosci) ich bokow.
3. Jezeli nie wystepuja cztony zrodtowe (R, = 0), z rownania (9) wynika, ze zmiana
usrednionych parametréw, zachodzaca w przedziale czasu V't, rowna si¢ rdznicy strumieni
doptywajacych i odptywajacych przez $ciany (brzegi) podobszaru. Gdy przeptyw jest
ustalony i bez zrédet zewnetrznych, usrednione parametry w ogoéle si¢ nie zmieniaja, a wzor
(9) jest po prostu rownaniem bilansu strumieni przez wszystkie boki podobszaru:

L

Z(HI 'S|) =0.
1=1
Duza zaleta metody jest naturalny sposéb, w jaki formutuje si¢ warunki brzegowe. Na
przyktad na nieruchomej scianie wszystkie normalne sktadowe wektora strumieni (H,_ -S, ) sa
rowne zeru [1]. W szczegolnosci pierwszy skladnik tego wektora, wynikajacy z zasady
zachowania masy, przybiera posta¢ (pv),-S, =0, gdzie | oznacza kolejny numer tego boku

podobszaru, ktory pokrywa si¢ ze $ciana.
Metoda ta, podobnie do metody elementéw skonczonych jest bardzo uniwersalna i pozwala
na stosowanie siatek numerycznych o dowolnej metryce.
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4. Obszar dyskretyzacji

Wybrano ostatni element traktu dolotowego, jest nim wnetrze przewodu dolotowego
w glowicy silnika spalinowego (rys. 2a). Obszar poddano dyskretyzacji za pomoca siatki
0 elementach tetraedrycznych (rys.3). Dobor elementow byt podyktowany ztozona geometria
obszaru w ktéry trudno jest wpisa¢ elementy heksaedryczne.
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Rys. 2a. Widok kanafu dolotowego odwzorowanego w interfejsie programu Gambit
Rys. 2b. Widok szczeg6/u menu z opcjq transportu siatki do programow: Ansys, Fluent
Fig. 2a. The view of t e inlet channel of mapped in the interface of the Gambit programme
Fig. 2b. The view of the detail with the option of the net transportation to the Ansys and Fluent programmes
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Rys. 3. Widok kanaZu dolotowego po dyskretyzacji w interfejsach programow:
a) Ansys, b) Fluent
Fig. 3. The view of the inlet channel after discrediting in interfaces of programmes:
b)Ansys, b) Fluent
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5. Wyniki

Obliczenia przeprowadzono przyjmujac jako warunki brzegowe wartosci cisnienia
absolutnego: na wlocie 235860 [Pa], na wylocie 200000 [Pa]. Rozwazano przeptyw
poddzwigkowy powietrza z modelem turbulencji k-¢ standard. W obu programach zatozono

zblizone kryteria zbieznosci na poziomie 10° w wyniku czego kres obliczen osiagnigto
w programie: Ansys po 400 krokach, Fluent po 140 iteracjach.

Ponizej zamieszczono rys. 4 prezentujacy rozklad wektorowego pola predkosci we
wnetrzu traktu dolotowego.

Widoczna jest nieznaczna rozbieznos¢ maksymalnych wartosci wypadkowych predkosci
przeptywu (do 1,15%), przy wyraznym zroznicowaniu rozktadu profilu predkosci. Mozna
zauwazy¢, iz odmienny sposéb implementacji réwnan w obszar obliczeniowy obu
programdw istotnie wptywa na wyniki obliczen.
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Rys. 4. Widok wektorowego rozkfadu predkosci na wybranym przekroju modelu, wynikiem obliczer
numerycznych z wykorzystaniem programow:
a) Ansys, b) Fluent

Fig. 4. The view of the vector field of the speed on the chosen section of the model, with the result of numeric
calculations with the utilization of programmes:
b) Ansys, b) Fluent
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