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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 rozk adu pr dko ci w cylindrze, wektorowe pole pr dko ci w uk adzie
dolotowym silnika VW 1,9 TDI, wykresy pola pr dko ci VY  oraz VZ na p aszczy nie xy, oraz  porównanie warto ci

pozyskanych na drodze pomiarowej i analitycznej s  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 VZ 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 

PRZEP YWU POWIETRZA W UK ADZIE DOLOTOWYM SILNIKA 

SPALINOWEGO

Streszczenie

 Praca zawiera opis pola pr dko ci powietrza w cylindrze silnika spalinowego podczas suwu nape niania.

Przedstawione wielko ci zosta y wyznaczone w dwóch etapach symulacji przep ywu. Pierwszym by a symulacja 
nape niania cylindra na stanowisku laboratoryjnym po czona z pomiarami rozk adu pr dko ci powietrza we wn trzu

cylindra. Drugi etap, to symulacja wspomnianego przep ywu z wykorzystaniem numerycznego programu Fluent, 

opartego na metodzie obj to ci sko czonych. Dokonano analizy b dów pojawiaj cych si  na drodze pomiarowej jak i 
numerycznej. Przeprowadzono analiz  porównawcz  wyników symulacji, na podstawie której okre lono wytyczne co 

do sposobu opisu numerycznego przep ywu powietrza w uk adach dolotowych silników spalinowych. Schemat 
stanowiska pomiarowego, stanowisko do pomiaru rozk adu pr dko ci w cylindrze, wektorowe pole pr dko ci w 

uk adzie dolotowym silnika VW 1,9 TDI, wykresy pola pr dko ci VY  oraz VZ na p aszczy nie xy oraz  porównanie 

warto ci pozyskanych na drodze pomiarowej i analitycznej s  przedstawione artykule. Przedstawiona metoda mo e
by  przydatna do symulacji przep ywu powietrza w uk adzie dolotowym silnika oraz w odniesieniu do uk adów o 

podobnej klasie. 

S owa kluczowe: silniki spalinowe, procesy spalania, modelowanie 
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1. Wst p

 Rozwój motoryzacji jest determinowany (mi dzy innymi) przez wyniki prac nad popraw
ogólnej sprawno ci silników nap dowych.
 Jedna z dróg osi gni cia wy szej sprawno ci silnika spalinowego prowadzi poprzez 
zwi kszenie nape nienia cylindrów powietrzem jak równie  wytworzenie przep ywu sprzyjaj cego
osi gni ciu oczekiwanego przez konstruktora rozk adu mieszanki paliwowo powietrznej. 
Konstrukcja uk adu dolotowego o niskim oporze przep ywu, w oczekiwany sposób formuj cego
strugi powietrza jak równie  umo liwiaj cego wykorzystanie zjawisk falowych powstaj cych
podczas pracy silnika do celów poprawy nape nienia frapowa a projektantów. Koszty ponoszone 
na badania laboratoryjne zach ca y do podejmowania prób matematycznego opisu zjawisk 
wyst puj cych w uk adach dolotowych. Niestety, wi kszo  prób analityczno-obliczeniowego 
uj cia procesu nape niania cylindra silnika spalinowego, bazowa a na za o eniach
upraszczaj cych, co powodowa o nisk  dok adno , w nast pstwie nieprzydatno  ich wyników 
do celów praktycznych. Wprowadzone dawno temu matematyczne opisy zjawisk fizycznych, 
implementowane na siatki numeryczne ze wzgl du na nisk  wydajno  maszyn obliczeniowych, 
stosowane by y do zagadnie  jedno- lub dwuwymiarowych [3]. Zauwa alny w ostatnich czasach 
szybki rozwój maszyn obliczeniowych wraz z doskonaleniem komercyjnych programów 
numerycznych umo liwia aplikacje opisu matematycznego do zastosowa  w technice. Rozwój 
symulacji 3D jest najbardziej owocnym rozwi zaniem opisu pracy urz dze  o z o onej geometrii. 
Zawsze jednak powstaje pytanie o dok adno  wyników oblicze  numerycznych. Przyk adem 
opisu matematycznego zjawisk przep ywu jest wykorzystanie komercyjnego oprogramowania o 
nazwie Fluent do wyznaczania rozk adu pr dko ci strug powietrza zasilaj cych cylinder silnika 
spalinowego i do wiadczalna weryfikacja wyników oblicze  przy wykorzystaniu anemometrii 
laserowej.

2. Eksperyment laboratoryjno-numeryczny 

Eksperyment laboratoryjno-numeryczny obejmowa  wyznaczenie pr dko ci
przep ywaj cego powietrza w uproszczonym modelu uk adu dolotowego silnika spalinowego VW 
1.9 TDI (rys. 1) oraz symulacj  numeryczn  laboratoryjnego uk adu dolotowego. Uproszczenie 
zastosowane w laboratoryjnym modelu polega o na sposobie wywo ania przep ywu powietrza od 
wlotu kolektora dolotowego przez kana y przewodu dolotowego do cylindra silnika. Pomini cie
t oka i usytuowanie w jego miejscu wylotu umo liwi o wytworzenie warunków podobnych do 
panuj cych w funkcjonuj cym silniku podczas suwu nape nienia, gdy wa  korbowy obróci si  o 
wier  obrotu. By przep yw zbli y  do przep ywu wyst puj cego w pracuj cym silniku uk ad

pomiarowy rozszerzono o wyznaczenie, a nast pnie korekcj  pr dko ci w przewodzie cz cym 
wentylator z kolektorem. W zwi zku z przyj tymi za o eni cz  badawcza obejmowa a pomiar: 
u rednionej pr dko ci za wentylatorem kana owym i chwilowe rozk ady pr dko ci we wn trzu
cylindra.
 Zbudowano stanowisko pomiarowe (rys.1), które zgodnie z kierunkiem przep ywu powietrza, 
sk ada si  z nast puj cych elementów: 
- Wytwornicy mg y parafinowej (12) Alpha F-80Z firmy Antari. Wybrano taki sposób barwienia 

p ynu (11) ze wzgl du na niewielk  zmian  parametrów powietrza, którego pr dko
wyznaczano.

- Wentylatora kana owego (10) o podwy szonym spr u, dobranego pod wzgl dem ci nienia
i wydajno ci tak, by wywo ywa  jeden z przep ywów wyst puj cych w silniku spalinowym. 
Wentylator by  po czony z kolektorem dolotowym (6) przewodem (9), którego stosunek d ugo ci
h, do rednicy d przewodu przekracza  12 (h/d>12). Wymieniony zabieg poczyniono w celu 
zniwelowania zaburze  w przep ywie powietrza na wskutek zawirowa  od wentylatora (10). 
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Rys.1. Schemat stanowiska pomiarowego –opis elementów w tek cie poni ej

Fig. 1. Scheme of measuring stand 

- Punktu pomiarowego (8) przystosowany do zamontowania termoanemometru, z którego u yciem 
przeprowadzono pomiar u rednionej pr dko ci we wn trzu przewodu cz cego wentylator 
kana owy (10) z kolektorem dolotowym (8). 

- Uk adu dolotowego silnika spalinowego 1.9 TDI wraz z cylindrem. W sk ad konstrukcji 
wchodzi : kolektor dolotowy (6), g owica silnikowa (7) z zaworami (4), wa kiem rozrz du (5) 
i elementami przenosz cymi nap d. Cylinder silnika (1) zosta  wykonany ze szk a organicznego, 
umo liwiaj cego wizualizacje zjawisk przep ywowych.

- Sondy anemometru laserowego (3) wysy aj ca promienie laserowe (2). 
- Dwukana owy anemometr laserowy firmy Dantec.  
 Wyznaczono z u yciem termoanemometru warto  pr dko ci powietrza v = 7 m/s we wn trzu
przewodu cz cego wentylator kana owy z kolektorem dolotowym (rys.1). 
 Przeprowadzono pomiary we wn trzu cylindra z u yciem anemometru laserowego (rys. 4). 
Zakres pomiarowy obejmowa  wyznaczenie sk adowych pr dko ci VY, VZ powietrza w punktach 
znajduj cych si  na p aszczy nie xy (rys. 3). Zdecydowano si  na p aszczyzn  le c  w osi 
symetrii i rednicy cylindra (rys. 2).
Przyj to plan pomiarowy wyznaczania pr dko ci w dwudziestu o miu punktach rozmieszczonych 
co 10mm wzgl dem siebie (rys. 3). Punkt nr 1 zosta  usytuowany w odleg o ci h=17mm od 
p aszczyzny g owicy i m=10 mm od wewn trznej powierzchni tulei cylindrowej o rednicy
D=Ø80mm. 
 Cz  numeryczna do wiadczenia polega a na transformacji geometrii laboratoryjnego modelu 
na posta  cyfrow , szczegó owo opisanego w pracy [1]. Nast pnie symulacja obejmowa a
stacjonarny przep yw powietrza od wlotu kolektora dolotowego poprzez kana y w g owicy,
cylinder silnika do wylotu, za który przyj to przekrój cylindra odpowiadaj cy po o eniu denka 
t oka w DMP (rys. 5). Skomplikowany kszta t obj to ci ograniczaj cej przep ywaj ce powietrze w 
symulowanym uk adzie, oraz potrzeba uzyskania dok adnych wyników oblicze  rozk adu
pr dko ci w cylindrze silnika, sk oni y do mo liwie wiernego odwzorowania geometrii. Celowym 
by o wykorzystanie maszyn wspó rz dno ciowych wykazuj cych dok adno  pomiaru rz du
mikrometrów, a co najwa niejsze wyznaczaj cych wymiary przedmiotów o kszta cie
nieforemnym. 
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Rys. 2. Widok przyj tej p aszczyzny pomiarowej xy 
Fig. 2. The view of cylinder with xy measurement 

plane

Rys. 3. Widok schematu pomiarowego na p aszczy nie xy 
cylindra zawieraj cego 4 wiersze i 7 kolumn

Fig. 3. Scheme of points in xy measurement plane 

Budowa modelu numerycznego obejmowa a:
- odwzorowanie elementów wn trza uk adu dolotowego
- transformacj  geometrii do postaci numerycznej  
- po czenie elementów uk adu
- dyskretyzowanie trójwymiarowej przestrzeni obliczeniowej 
- okre lenie warunków brzegowych
- wybór opisu zjawisk fizycznych
- wybór sposobu aplikacji równa  ró niczkowych
- przeprowadzenie oblicze
- wizualizacj  wyników oblicze .

Rys. 4. Stanowisko do pomiaru rozk adu pr dko ci

w cylindrze 
Fig. 4. Measuring position distribution of velocity 

in cylinder 

Rys. 5. Wektorowe pole pr dko ci w uk adzie dolotowym silnika 

VW 1.9 TDI 
Fig. 5. The vectorial velocity field in inlet system of the VW 1,9 

TDI engine 

 W przygotowanym modelu zadano warunki odpowiadaj ce przep ywowi powietrza 
w stanowisku laboratoryjnemu [2]. 

Przyj to warto ci: g sto ci powietrza =1.225 kg/m3 w temperaturze 297 K, lepko  dynamiczna 
=1,7894E-05 Pa s. Ze wzgl du na liczb  Reynoldsa, której warto  obliczono Re=23961 model 

przep ywu przyj to jako turbulentny. W pierwszym podej ciu obliczeniowym zrezygnowano z 
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a)Wiersz pierwszy sk adowa pr dko ci Y. e)Wiersz pierwszy sk adowa pr dko ci Z. 

b)Wiersz drugi sk adowa pr dko ci Y. f)Wiersz pierwszy sk adowa pr dko ci Z. 

c)Wiersz trzeci sk adowa pr dko ci Y. g)Wiersz pierwszy sk adowa pr dko ci Z. 

d)Wiersz czwarty sk adowa pr dko ci Y. h)Wiersz pierwszy sk adowa pr dko ci Z.

Rys. 6. Wykresy pola pr dko ci VY  oraz VZ na p aszczy nie xy, porównanie warto ci 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” modu u „energy”, a tym samym – z 
uwzgl dniania zjawiska przekazywania ciep a.
 Obliczenia przeprowadzono w trybie numerycznej dok adno ci z sze cioznakow  mantys ;
jako kres oblicze  przyj to osi gni cie przez rozwi zanie numeryczne wzgl dem algebraicznego 
rozwi zania dok adnego zbie no ci rz du 10-5. Zadan  dok adno  osi gni to w 400-tu krokach 
obliczeniowych.
 Poni ej przedstawiono fragment stanowiska pomiarowego (rys.6) oraz numeryczn  posta  tego 
stanowiska z wektorowym rozk adem pr dko ci 3D (rys.7).

3. Analiza porównawcza wyników 

 Wyniki porównania pomiarów rejestrowane i opracowane z dok adno ci  do setnej cz ci
metra na sekund  oraz wyniki oblicze  zaokr glone do setnej cz ci metra na sekund  zosta y
porównane (rys. 9). Bior c pod uwag  sk adow  pr dko ci Y rozbie no  mi dzy pomiarami a 
obliczeniami wynosi: minimalna 0%, maksymalna 12%, rednia arytmetyczna rozbie no ci
warto ci pr dko ci z 28 punktów to 6,3%. Analizuj c sk adow  Z otrzymujemy rozbie no ci: min 
0%, maksymalna 30%, rednia arytmetyczna rozbie no ci warto ci pr dko ci to 10,6%. 

4. Wnioski 

 Przedstawiona metoda jest przydatna do symulacji przep ywu powietrza w uk adzie
dolotowym silnika i podobnej klasie uk adów.
 Na dok adno  wyniku sk adaj  si  b dy numeryczne zbie no ci rozwi zania dyskretnego z 
dok adnym, które wyst puj  zawsze, ponadto s  powi kszone o b dy wynik e z niedoskona o ci
siatki numerycznej dyskretyzuj cej model obliczeniowy. Poprawno  geometrii modelu 
obliczeniowego jest sum  dok adno ci skanowania odlewu wn trza uk adu dolotowego oraz 
obróbki numerycznej modelu.  
 Cz  pomiarowa do wiadczenia charakteryzuje si  b dami wyst puj cymi na drodze 
optycznej, rejestrowaniu impulsów przez fotoelement oraz ich nast pnym przetworzeniu do 
postaci cyfrowej. Zaburzeniem przep ywaj cego czynnika przez dym konieczny dla rejestracji 
ruchu.

Literatura

[1] Elsner, J. W., Drobniak, S., Metrologia turbulencji przep ywów, Zak ad Narodowy im. 
Ossoli skich Wroc aw-Warszawa-Kraków, 1995. 

[2] Tkaczyk, M., Symulacja przep ywu w uk adzie dolotowym silnika spalinowego. Górnictwo 
odkrywkowe Nr 7-8 (str. 175-178), Wroc aw 2006.

[3] Wis ocki, K., Systemy do adowania szybkoobrotowych silników spalinowych, Warszawa, 
Wydawnictwa Komunikacji i czno ci, 1991. 

146




