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Abstract

This work contains description of air velocity area in combustion engines cylinder during filling stroke. The
values was determined in two stages of flow simulation. First- the simulation of filling the cylinder on laboratory
place connect with measurement of velocity distribution of air in cylinder. Second stage — the simulation of flow used
numerical program Fluent, based on finite of volume methods. Achieved the analysis of errors appearing during the
measurements and numerical way. Made an investigation of comparative analysis of simulation results and
determined the numerical description methods the airflow in combustions engines inlet tracks. Schemat stanowiska
pomiarowego, stanowisko do pomiaru rozkltadu predkosci w cylindrze, wektorowe pole predkosci w ukiadzie
dolotowym silnika VW 1,9 TDI, wykresy pola predkosci Vy oraz V; na plaszczyznie xy, oraz poréwnanie wartosci
pozyskanych na drodze pomiarowej i analitycznej sq przedstawione artykule. Scheme of measuring stand, measuring
stand distribution of velocity in cylinder, The vectorial velocity field in inlet system of the VW 1,9 TDI engine,
diagrams of velocity field Vy and V; on xy plane, comparison the values get in measurement and numerical way are
presented in the paper. Introduced method can be useful for the simulation of the air flow in the intake of the engine
and to the similar class systems.
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POMIAROWA WERYFIKACJA NUMERYCZNEJ SYMULACJI
PRZEPLYWU POWIETRZA W UKLADZIE DOLOTOWYM SILNIKA
SPALINOWEGO

Streszczenie

Praca zawiera opis pola predkosci powietrza w cylindrze silnika spalinowego podczas suwu napelniania.
Przedstawione wielkosci zostaly wyznaczone w dwdch etapach symulacji przeplywu. Pierwszym byla symulacja
napetniania cylindra na stanowisku laboratoryjnym polqczona z pomiarami rozkladu predkosci powietrza we wnetrzu
cylindra. Drugi etap, to symulacja wspomnianego przeplywu z wykorzystaniem numerycznego programu Fluent,
opartego na metodzie objetosci skoniczonych. Dokonano analizy bledow pojawiajqcych sie na drodze pomiarowej jak i
numerycznej. Przeprowadzono analize porownawczq wynikow symulacji, na podstawie ktorej okreslono wytyczne co
do sposobu opisu numerycznego przeplywu powietrza w ukladach dolotowych silnikéw spalinowych. Schemat
stanowiska pomiarowego, stanowisko do pomiaru rozkiadu predkosci w cylindrze, wektorowe pole predkosci w
ukladzie dolotowym silnika VW 1,9 TDI, wykresy pola predkoSci Vy oraz V; na plaszczyznie xy oraz pordwnanie
wartosci pozyskanych na drodze pomiarowej i analitycznej sq przedstawione artykule. Przedstawiona metoda moze
by¢ przydatna do symulacji przeptywu powietrza w ukiadzie dolotowym silnika oraz w odniesieniu do uktadow o
podobnej klasie.
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1. Wstep

Rozwdj motoryzacji jest determinowany (migdzy innymi) przez wyniki prac nad poprawag
ogoblnej sprawnosci silnikow napedowych.

Jedna z drég osiagniecia wyzszej sprawnosci silnika spalinowego prowadzi poprzez
zwigkszenie napetnienia cylindréw powietrzem jak rowniez wytworzenie przeptywu sprzyjajacego
osiggnigciu oczekiwanego przez konstruktora rozktadu mieszanki paliwowo powietrzne;j.
Konstrukcja uktadu dolotowego o niskim oporze przeptywu, w oczekiwany sposéb formujacego
strugi powietrza jak réwniez umozliwiajacego wykorzystanie zjawisk falowych powstajacych
podczas pracy silnika do celow poprawy napehienia frapowata projektantow. Koszty ponoszone
na badania laboratoryjne zachecaly do podejmowania préb matematycznego opisu zjawisk
wystepujacych w uktadach dolotowych. Niestety, wigkszo$¢ prob analityczno-obliczeniowego
ujecia procesu napelniania cylindra silnika spalinowego, bazowala na zatozeniach
upraszczajacych, co powodowato niska doktadno$¢, w nastepstwie nieprzydatno$é ich wynikow
do celow praktycznych. Wprowadzone dawno temu matematyczne opisy zjawisk fizycznych,
implementowane na siatki numeryczne ze wzglgdu na niska wydajno$¢é maszyn obliczeniowych,
stosowane byly do zagadnien jedno- lub dwuwymiarowych [3]. Zauwazalny w ostatnich czasach
szybki rozwo6j] maszyn obliczeniowych wraz z doskonaleniem komercyjnych programow
numerycznych umozliwia aplikacje opisu matematycznego do zastosowan w technice. Rozwdj
symulacji 3D jest najbardziej owocnym rozwigzaniem opisu pracy urzadzen o ztozonej geometrii.
Zawsze jednak powstaje pytanie o doktadno$¢ wynikoéw obliczen numerycznych. Przykladem
opisu matematycznego zjawisk przeptywu jest wykorzystanie komercyjnego oprogramowania o
nazwie Fluent do wyznaczania rozktadu predkosci strug powietrza zasilajacych cylinder silnika
spalinowego i do$wiadczalna weryfikacja wynikéw obliczen przy wykorzystaniu anemometrii
laserowej.

2. Eksperyment laboratoryjno-numeryczny

Eksperyment laboratoryjno-numeryczny obejmowal  wyznaczenie predkoscei
przeplywajacego powietrza w uproszczonym modelu uktadu dolotowego silnika spalinowego VW
1.9 TDI (rys. 1) oraz symulacj¢ numeryczna laboratoryjnego uktadu dolotowego. Uproszczenie
zastosowane w laboratoryjnym modelu polegato na sposobie wywotania przeptywu powietrza od
wlotu kolektora dolotowego przez kanaty przewodu dolotowego do cylindra silnika. Pominigcie
tloka i usytuowanie w jego miejscu wylotu umozliwito wytworzenie warunkéw podobnych do
panujacych w funkcjonujacym silniku podczas suwu napetnienia, gdy wat korbowy obroéci si¢ o
¢wier¢ obrotu. By przeptyw zblizyé do przeptywu wystepujacego w pracujacym silniku uktad
pomiarowy rozszerzono o wyznaczenie, a nastgpnie korekcj¢ predkosci w przewodzie taczacym
wentylator z kolektorem. W zwiazku z przyjetymi zatozeni czes¢ badawcza obejmowata pomiar:
usrednionej predkosci za wentylatorem kanalowym 1 chwilowe rozktady predkosci we wnetrzu
cylindra.

Zbudowano stanowisko pomiarowe (rys.1), ktore zgodnie z kierunkiem przeptywu powietrza,
sktada si¢ z nastgpujacych elementow:

- Wytwornicy mgty parafinowej (12) Alpha F-80Z firmy Antari. Wybrano taki sposdb barwienia
ptynu (11) ze wzgledu na niewielkq zmiang parametréw powietrza, ktérego predkosc
Wyznaczano.

- Wentylatora kanatowego (10) o podwyzszonym sprezu, dobranego pod wzgledem cisnienia

i wydajnosci tak, by wywotywat jeden z przeptywdéw wystepujacych w silniku spalinowym.

Wentylator byt potaczony z kolektorem dolotowym (6) przewodem (9), ktorego stosunek dlugosci

h, do srednicy d przewodu przekraczal 12 (h/d>12). Wymieniony zabieg poczyniono w celu

zniwelowania zaburzen w przeptywie powietrza na wskutek zawirowan od wentylatora (10).
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego —opis elementow w tekscie ponizej
Fig. 1. Scheme of measuring stand

- Punktu pomiarowego (8) przystosowany do zamontowania termoanemometru, z ktérego uzyciem
przeprowadzono pomiar usrednionej predkosci we wnetrzu przewodu taczacego wentylator
kanatowy (10) z kolektorem dolotowym (8).

- Uktadu dolotowego silnika spalinowego 1.9 TDI wraz z cylindrem. W sklad konstrukcji
wchodzit: kolektor dolotowy (6), gtowica silnikowa (7) z zaworami (4), watkiem rozrzadu (5)
i elementami przenoszacymi naped. Cylinder silnika (1) zostat wykonany ze szkta organicznego,
umozliwiajacego wizualizacje zjawisk przeptywowych.

- Sondy anemometru laserowego (3) wysylajaca promienie laserowe (2).

- Dwukanatowy anemometr laserowy firmy Dantec.

Wyznaczono z uzyciem termoanemometru warto$¢ predkosci powietrza v = 7 m/s we wngtrzu
przewodu taczacego wentylator kanatowy z kolektorem dolotowym (rys.1).

Przeprowadzono pomiary we wnetrzu cylindra z uzyciem anemometru laserowego (rys. 4).
Zakres pomiarowy obejmowat wyznaczenie sktadowych predkosci Vy, Vz powietrza w punktach
znajdujacych si¢ na plaszczyznie xy (rys. 3). Zdecydowano si¢ na ptaszczyzne lezaca w osi
symetrii i $rednicy cylindra (rys. 2).

Przyjeto plan pomiarowy wyznaczania predkosci w dwudziestu osmiu punktach rozmieszczonych

co 10mm wzgledem siebie (rys. 3). Punkt nr 1 zostat usytuowany w odlegtosci h=17mm od

ptaszczyzny glowicy i m=10 mm od wewnetrznej powierzchni tulei cylindrowej o $rednicy

D=080mm.

Czg$¢ numeryczna doswiadczenia polegata na transformacji geometrii laboratoryjnego modelu
na posta¢ cyfrowa, szczegdtowo opisanego w pracy [1]. Nastgpnie symulacja obejmowata
stacjonarny przeptyw powietrza od wlotu kolektora dolotowego poprzez kanaty w glowicy,
cylinder silnika do wylotu, za ktory przyjeto przekrdj cylindra odpowiadajacy potozeniu denka
ttoka w DMP (rys. 5). Skomplikowany ksztalt objetosci ograniczajacej przeptywajace powietrze w
symulowanym ukladzie, oraz potrzeba uzyskania dokladnych wynikéw obliczen rozktadu
predkosci w cylindrze silnika, sktonity do mozliwie wiernego odwzorowania geometrii. Celowym
byto wykorzystanie maszyn wspotrzednosciowych wykazujacych doktadno$¢ pomiaru rzedu
mikrometréw, a co najwazniejsze wyznaczajacych wymiary przedmiotow o ksztalcie
nieforemnym.
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Ay
Rys. 2. Widok przyjetej plaszczyzny pomiarowej xy Rys. 3. Widok schematu pomiarowego na plaszczyznie xy
Fig. 2. The view of cylinder with xy measurement cylindra zawierajqcego 4 wiersze i 7 kolumn

plane Fig. 3. Scheme of points in xy measurement plane

Budowa modelu numerycznego obejmowata:

- odwzorowanie elementow wnetrza uktadu dolotowego

- transformacj¢ geometrii do postaci numerycznej

- potaczenie elementdéw uktadu

- dyskretyzowanie trojwymiarowej przestrzeni obliczeniowej
- okreslenie warunkéw brzegowych

- wybdr opisu zjawisk fizycznych

- wybor sposobu aplikacji rownan rézniczkowych

- przeprowadzenie obliczen

- wizualizacj¢ wynikow obliczen.

Rys. 4. Stanowisko do pomiaru rozkladu predkosci  Rys. 5. Wektorowe pole predkosci w ukladzie dolotowym silnika

w cylindrze VW 1.9 TDI
Fig. 4. Measuring position distribution of velocity ~ Fig. 5. The vectorial velocity field in inlet system of the VW 1,9
in cylinder TDI engine

W  przygotowanym modelu zadano warunki odpowiadajace przeplywowi powietrza
w stanowisku laboratoryjnemu [2].

Przyjeto warto$ci: gestosci powietrza p=1.225 kg/m® w temperaturze 297 K, lepko$é¢ dynamiczna
n=1,7894E-05 Pa s. Ze wzgledu na liczbe Reynoldsa, ktorej wartos¢ obliczono Re=23961 model
przeptywu przyjeto jako turbulentny. W pierwszym podejsciu obliczeniowym zrezygnowano z
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Rys. 6. Wykresy pola predkosci Vy oraz V; na plaszczyZnie xy, poréwnanie wartosci pozyskanych na drodze
pomiarowej i analitycznej

Fig. 6. Diagrames of velocity field Vy and Vz on xy plane, comparison the values get in measurement and numerical
way
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zastosowania oferowanego przez program ,Fluent” modutu ,energy”, a tym samym — z
uwzgledniania zjawiska przekazywania ciepta.

Obliczenia przeprowadzono w trybie numerycznej doktadnosci z szescioznakowa mantysa;
jako kres obliczen przyjeto osiagniecie przez rozwiazanie numeryczne wzgledem algebraicznego
rozwiazania dokladnego zbieznosci rzedu 10”. Zadana doktadno$é osiagnicto w 400-tu krokach
obliczeniowych.

Ponizej przedstawiono fragment stanowiska pomiarowego (rys.6) oraz numeryczng postac tego
stanowiska z wektorowym rozktadem predkosci 3D (rys.7).

3. Analiza poréwnawcza wynikow

Wyniki poréwnania pomiardw rejestrowane i opracowane z dokladnoscia do setnej czesci
metra na sekund¢ oraz wyniki obliczen zaokraglone do setnej czgsci metra na sekundg zostaty
pordwnane (rys. 9). Biorac pod uwage sktadowa predkosci Y rozbiezno$¢ migdzy pomiarami a
obliczeniami wynosi: minimalna 0%, maksymalna 12%, $rednia arytmetyczna rozbieznosci
warto$ci predkosci z 28 punktow to 6,3%. Analizujac sktadowa Z otrzymujemy rozbieznosci: min
0%, maksymalna 30%, $rednia arytmetyczna rozbiezno$ci wartosci predkosci to 10,6%.

4. Wnioski

Przedstawiona metoda jest przydatna do symulacji przeptywu powietrza w ukladzie
dolotowym silnika i podobnej klasie uktadow.

Na doktadno$¢ wyniku sktadaja si¢ btedy numeryczne zbieznosci rozwigzania dyskretnego z
doktadnym, ktore wystepuja zawsze, ponadto sa powigkszone o bledy wynikle z niedoskonatosci
siatki numerycznej dyskretyzujacej model obliczeniowy. Poprawnos¢ geometrii modelu
obliczeniowego jest sumg dokladnosci skanowania odlewu wnetrza uktadu dolotowego oraz
obrébki numerycznej modelu.

Czg$¢ pomiarowa doswiadczenia charakteryzuje si¢ bigdami wystgpujacymi na drodze
optycznej, rejestrowaniu impulsow przez fotoelement oraz ich nastgpnym przetworzeniu do
postaci cyfrowej. Zaburzeniem przeptywajacego czynnika przez dym konieczny dla rejestracji
ruchu.
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