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METODYKA NUMERYCZNEGO ROZWIAZYWANIA
PRZEPLYWU W SILNIKACH SPALINOWYCH

Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono metody numerycznego
rozwigzywania przephwu w  komorze spalania silnika spalinowego
o zaplonie iskrowym zamontowanego w agregacie ZGT-60/D/MA/PE [1].
W sposob bardzo szczegolowy przedstawiono podzial obszaru komory
spalania ww. geometrii silnika wraz z opisem metodyki budowy siatki
obliczeniowej oraz zaprezentowano uzyskane wyniki.

Praca ma na celu pokazanie sposobu wykorzystania dostepnych narzedzi
numerycznych do modelowania zagadnien zwigzanych z obliczeniami
procesow zachodzgcych w cylindrach silnikow spalinowych o zaplonie
iskrowym. Wyniki z obliczen numerycznych stanowi¢ bedg baze
porownawczg w stosunku do wynikow uzyskanych na drodze badan
eksperymentalnych.

NUMERICAL SOLUTION OF FLUID FLOW ANALYSIS IN THE
COMBUSTION CHAMBER OF A SPARK IGNITION ENGINE

Abstract: The paper presents methods for numerical solution of fluid flow
analysis in the combustion chamber of a spark ignition internal combustion
engine installed in the ZGT-60/D/MA/PE [1] electric generation unit.
Detailed separation of domains including combustion chamber was
presented and elaborated. The article includes also description of the
methodology of building the computational grid and presents the results of
performed calculations.

The presented work demonstrates how to use ICE tool in Ansys Workbench
that is attend to obtaining appropriate results of calculation of the processes
taking place in the spark ignition internal combustion engine.

Stowa  kluczowe: silniki spalinowe o zaplonie iskrowym, przeptywy
turbulentne w komorze spalania, indykowanie silnikow

Keywords: internal combustion engines, turbulent flows, engine pressure
indicating
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1. WPROWADZENIE

Kluczowa kwestia w obliczeniach numerycznych jest jak najwierniejsze zamodelowanie
rzeczywistych wymiarow badanej geometrii. W przypadku silnikow spalinowych szczegdlng
uwage nalezy zwrdci¢ na wielko$¢ 1 ksztalt komory spalania, denka ttoka oraz kanatow
1 ksztalt zaworow ssacych 1 wylotowych. Komory spalania moga by¢ plaskie, w ksztalcie
potkuli lub rozgwiazdy. Korona tloka moze by¢ z kolei plaska, wypukta badz wklesta.
W przypadku sposobu osadzenia zaworéw w gniazdach zaworowych moga by¢ one
ustawione réwnolegle do osi cylindra badz pod katem do osi cylindra 1 prostopadie do
powierzchni spalania komory. Wykazano, ze wydajno$¢ objetosciowa i ilos¢ powietrza, ktora
trafia do cylindra, jest wprost proporcjonalna do stosunku powierzchni zaworu wlotowego
oraz powierzchni przekroju poprzecznego walca o $rednicy réwnej s$rednicy gniazd
zaworowych. Dlatego tez szczegdlnie istotne jest, aby zawory wlotowe charakteryzowaly sig¢
mozliwie jak najwigksza Srednica w stosunku do S$rednicy otworu gniazda zaworowego.
Ptaski ksztalt gornej przestrzeni komory spalania ogranicza powierzchni¢ dostepng dla uktadu
zaworowego. Z kolei dla gérnej czgsci komory spalania w ksztatcie potkuli lub rozgwiazdy
zastosowane rozwigzanie stwarza wigksze mozliwosci w zakresie otwierania 1 przymykania
kanatow dolotowych oraz wylotowych przez odpowiednie zawory. Zwigksza si¢ tym samym
ich wydajnos$¢ pracy. Oznacza to jednak, ze komora spalania zwigksza swoja objetos¢ oraz
powierzchni¢ wymiany ciepta. Co za tym idzie, wydtuza si¢ dystans, ktory ma do pokonania
plomien, zwigkszajac tym samym szans¢ niepelnego spalania czgstek zawartych w paliwie.

Geometria komory spalania, zarowno jej dolnej, jak 1 gérnej czesci, determinuje takze wartos¢
stopnia spr¢zania, ktory jest zdefiniowany jako stosunek objetosci cylindra przy potozeniu
tloka w dolnym jego martwym punkcie (DMP) do objetosci cylindra przy potozeniu tloka
w gornym martwym punkcie (GMP). Parametr ten jest kluczowym czynnikiem w procesie
kontrolowania wydajnosci spalania 1 ograniczania emisji zanieczyszczen. Wysoki stopien
sprezania przyczynia si¢ do zwigkszania wydajnosci spalania, niemniej jednak jest przyczyna
wzrostu temperatury, co z kolei powoduje zwickszong emisj¢ NOx. Dla geometrii
o zwickszonej objetosci wartos¢ tego parametru maleje. ROwnoczesnie przyrost powierzchni
Scian zwigksza straty ciepla oraz niekorzystnie wplywa na sam proces spalania.

Na poprawe wydajnosci oraz przebiegu procesu spalania duzy wplyw ma réwniez zmiana
ksztattu tloka, a wiec dolnej przestrzeni komory spalania. Moze ona przyjmowaé ksztalt
zardwno powierzchni plaskiej, jak 1 wklgstej. Zmiana geometrii powierzchni tloka shuzy¢ ma
gldbwnie zmniejszeniu objetosci wewngtrznej komory spalania przy rownoczesnym
zachowaniu optymalnych parametrow przeptywowych. Ostateczny projekt geometrii
przestrzeni roboczej silnika, a wigc geometrii portow ssacych/wydechowych, glowicy silnika,
cylindrow, zaworow 1 tlokow, powinien uwzglednia¢é wzajemne kompromisy pomig¢dzy
sprawnos$cig objetosciowg oraz spalaniem i1 powstawaniem zanieczyszczen czy optymalnym
stopniem spr¢zania.

2. GEOMETRIA SILNIKA

W omawianym przypadku ksztalt denka cylindra zostal zaplanowany i1 zaprojektowany
w formie powierzchni wklestej. Korzysci ptynace z wprowadzenia takiego rozwigzania
zostaty przedstawione w rozdziale 4. Ponizej przedstawione zostaty wizualizacje geometrii
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elementow silnika determinujacych parametry przeptywu. Uwzgledniaja one zar6wno
zestawienie calosciowe ukladu przeplywowego, w sktad ktorego wchodzi wycinek glowicy
silnika, tlok, zawory ssacy 1 wylotowy oraz cylinder, jak rdéwniez wyrdzniono kazde
z osobna wycinek glowicy silnika, tlok silnika oraz zawory ssacy 1 wydechowy (rys. 1).

A

Rys. 1. Wycinek glowicy silnika w przekroju, tlok silnika oraz zawory ssacy (prawy)
1 wylotowy (lewy) — rzuty od przodu oraz izometryczny

2.1. Geometria obszaru obliczeniowego

W oparciu o dokumentacj¢ techniczng silnika zamodelowano, z wykorzystaniem programu
graficznego Autodesc Inventor, obszar przeplywu czynnika roboczego sktadajacego sig
z: kanalow dolotowych/wylotowych, gornej czgsci ttoka, $cianek cylindra oraz dolnej czesci
glowicy silnika. Ponizej przedstawione zostaly wizualizacje ksztattu poddawanego analizie
obszaru roboczego (rys. 2). Zamieszczone ryciny obrazuja w sposob dokladny rodzaj
zastosowanych w konkretnym modelu silnika rozwigzah technologicznych dotyczacych
sposobu usadowienia zaworow wzgledem osi cylindra oraz ksztaltu cylindra.

L

Rys. 2. Przestrzen robocza rozpatrywana w trakcie obliczen numerycznych — rzut
izometryczny, widok pod katem 45°

Dla wizualizacji oznaczone] jako rys. 2 przestrzenie w ksztalcie zaword6w ssgcego oraz
wydechowego, wyrdzniajace si¢ na tle obszaru obliczeniowego, stanowig jedynie objetosci,
w ktorych powinny znajdowac si¢ trzonki oraz stopy zaworéw. Nie obrazujg z kolei samych
wspomnianych elementow.

3. SIATKA MODELU OBLICZENIOWEGO

Podziat obszaru roboczego zostat przeprowadzony w taki sposob, aby umozliwi¢ jak
najdogodniejsze 1 optymalne wygenerowanie siatki obliczeniowej. Narzedziem, ktérym
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postuzono si¢ do jej wykonania, byt jeden z modutdow zaimplementowanych w programie
Ansys WORKBENCH [2]. Obszar analizy numerycznej zostat poddany podziatowi na sekcje
przestrzeni przeptywu w czesci glowicy silnika (kanaty wlotowy oraz wylotowy) oraz obszar
miedzy glowicg silnika a powierzchnig gorng cylindra. Dodatkowo konieczne bylo okreslenie
wlotu oraz wylotu ptynu z obszaru pracy, a takze powierzchnia ewentualnego styku tloka ze
sciankg cylindra (rys. 3). W celu zminimalizowania blgdu obliczeniowego oraz osiggania
zbieznosci wynikow przy mozliwie krotkim czasie trwania obliczen, istotne bylo okreslenie
powierzchni symetrii dzielacej przestrzen, w ktorej dochodzi do rozplywu czynnika, na dwa
rowne segmenty. Dla omawianego przypadku konstrukcji o réznych ksztattach kanalow
glowicy silnika wskazanie takiej powierzchni symetrii okazato si¢ niemozliwe.

Rys. 3. Wizualizacja 3D podzialu obszaru obliczeniowego

W trakcie obliczen numerycznych wykorzystano narzedzie zaprojektowane specjalnie w celu
badania przeplywow jednostek silnikowych, ktorych charakterystyczng cechg jest posuwisto-
zwrotny ruch elementéw takich jak zawory oraz tlok — IC Engine. W celu lepszego
zobrazowania zmian zachodzacych w kazdym z cykli pracy jednostki silnikowej,
wykorzystano model obliczeniowy umozliwiajacy postepujaca wraz ze zmiang kata potozenia
watu zmiang ilosci oraz ksztaltu poszczegolnych oczek siatki. Sposob deformacji geometrii
siatki dla obszaro6w opisujacych ruch zaworéw zostal wymuszony zgodnie z rozkladem
punktow lezacych na krzywej przedstawionej ponizej (rys. 4).
I
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Rys. 4. Krzywe otwarcia zawordw ssacego oraz wylotowego

Parametry charakterystyczne warunkujace indywidualny sposob pracy silnika, zwigzane
zbudowa ukladu korbowego, zostaly uwzglednione rowniez na etapie obliczen
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numerycznych. Wynosily one: promien walu korbowego — 45 [mm], dtugos¢ korbowodu —
144,3 [mm], odsuni¢cie od mocowania korbowodu od osi tloka — 0 [mm].

Metodyka wyznaczania sposobu zmiany ksztattu siatki Scisle zalezna jest od ksztaltu
analizowanego obszaru oraz przewidywanego sposobu rozptywu czynnika woko6t powierzchni
elementow silnika.

Stationary

Rys. 5. Podziat siatki przekroju obszaru obliczeniowego ze wzglgdu na sposob deformacji

Z tego tez tytutu w miejscach, w ktorych byto to mozliwe, liczba oraz rozmieszczenie weztow
migdzy oczkami siatki pozostawata bez zmian (rys. 5 — Stationary). Podobnie dla obszaru
cylindra liczba oczek oraz potozenie weztow miedzy nimi pozostawaty state. Niemniej jednak
zmianie ulegalo polozenie przestrzeni wzgledem pozostalej czgsci siatki (rys. 5 — Rigid
Body). W pozostatych domenach obszaru obliczeniowego zwielokrotnienie liczby oczek
postepowato na drodze powstawania oraz pozniejszego eliminowania kolejnych warstw oczek
siatki, rownolegtych do powierzchni domeny, do ktorej przynalezaty (rys. 5 — Layering).

Parametry determinujgce w znaczacym stopniu sposdb przebiegu zmian w poszczegolnych
domenach obszaru obliczeniowego, odpowiednio dla réznych przypadkow, ustalono na
nastepujacym poziomie: Minimum length scale: 0,0008, Maximum length scale: 0,0012,
Maximum cell skewness 0,7 (dla domen ze zmienng siatka typu Remeshing) oraz Split
Factor: 0,4, Collapse Factor 0,4 (dla domen ze zmienng siatkg typu Layering).

4. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Do obliczen wykorzystano program Fluent firmy ANSYS. Obliczania przeprowadzono
w modelu trojwymiarowym przy zastosowaniu dwurdOwnaniowego modelu turbulencji
k-epsilon z funkcjg $cianki. Na wlocie 1 wylocie z kolektorow zastosowano warunki
cis$nieniowe, odpowiednio: kolektor ssagcy — pressure inlet, kolektor wylotowy — pressure
outlet, gdzie zadano ci$nienie 1 [bar] i1 temperature catkowitg 318 [K]. Na §ciankach zadano
stalg temperature rowng 360 [K]. Wszystkie obliczenia przeprowadzono przy zastosowaniu
ruchomych siatek adaptujacych si¢ w zaleznosci od potozenia wzgledem siebie zaworéw oraz
tloka w cylindrze. Z uwagi na niestacjonarny charakter zjawiska krok czasowy dobrano tak,
aby odpowiadat 0,25 [-] stopnia obrotu watu korbowego.

Ponizej zaprezentowano uzyskane wyniki modelu bez spalania, gdzie czynnikiem roboczym
bylo powietrze. Symulacja miata na celu sprawdzenie poprawnosci wygenerowanej geometrii
1 siatki oraz sprawdzenie poprawnosci przyjetego modelu numerycznego do obliczen spalania
w komorach spalania silnikdw spalinowych z zaplonem iskrowym. Na rysunku 6
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zaprezentowano rozklady zmiany predkosci przeptywu czynnika w obrebie gniazd
zaworowych w zalezno$ci od potozenia tloka.
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Rys. 6. Wizualizacja zmian predkosci przeptywu przy katach 719°, 900°, 1000° oraz 1170°
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Conlours of Velogily Magnilude (mis) (Time=1.0833¢-01) 0ct 28, 2014
Crank Angle=1170,00(des) ANSYS Fluent 15.0 (3d, dg, pbrs, dynamesh, ske, Iransien)

Przyktadowe ryciny obrazujace stopien ewoluowania zmian geometrii roboczej oraz liczby
oczek 1 wezlow siatki postepujacej wraz ze zmiang kata polozenia watu silnika zostaty
przedstawione na kolejnych rysunkach.
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Rys. 7. Wizualizacja zmian siatki obliczeniowe;j
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Zamieszczone przekroje ukazujg przyktadowe zmiany w geometrii silnika w poszczegolnych
jego fazach pracy. Kolejno: stan poczatkowy siatki obliczeniowej w poczatkowej fazie
obliczen, opuszczanie si¢ denka tloka w kierunku DMP, powrot tloka w kierunku GMP —
zawor wylotowy w skrajnym potozeniu (catkowicie otwarty), powrdt tloka w kierunku DMP
— zawor wlotowy w skrajnym potozeniu (catkowicie otwarty).

Otrzymane wyniki dla obliczen trojwymiarowych poréwnano z obliczeniami 2D wykonanymi
wczesniej dla tej samej geometrii.

Wartosé ciénienia indykowanego w zaleznosci od potozenia kata watu silnika
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Rys. 8. Zmiany ci$nienia w obszarze komory spalania w zaleznos$ci od potozenia kata watu —
wynik dla obliczen 2D (wykres gorny) oraz dla obliczen 3D (wykres dolny)

Model 3D uwzgledniajacy peilng geometrie¢ w obrgbie gniazd zaworowych eliminuje
pojawiajacy si¢ w obliczeniach 2D btad wzrostu ci$nienia indykowanego w fazie
oczyszczania komory spalania (rys. 8).

5. WNIOSKI

Analiza przeptywu zimnego powietrza nie uwzglednia spalania paliwa, aczkolwiek bierze pod
uwage wpltywy wtrysku paliwa na procesy mieszania oraz przeplywu w silniku. Celem
nadrzgdnym przeprowadzenia tego rodzaju obliczen numerycznych, nielaczacych efektow
reakcji chemicznych, jest uchwycenie wptywu oddziatywania ruchu elementéw silnika na
proces tworzenia badz przeplywu mieszanki. Ma to szczegdlne znaczenie dla prawidlowego
okreslenia parametru ci$nienia indykowanego.

Przeprowadzone obliczenia numeryczne stanowig fragment zagadnienia procesow spalania
oraz prawidlowego procesu mieszania 1 przeplywu w komorze spalania silnika. Przedstawiona
metodyka obliczeniowa, wykorzystywana do symulacji pracy silnika spalinowego o zaplonie
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iskrowym, pozwala na szczegblowa analiz¢ uzyskania rezultatéw w dowolnym obszarze
zamodelowanego elementu w porownaniu do wynikéw eksperymentalnych, ktore
niejednokrotnie otrzymywane sg w jednym punkcie lub sa usredniane. Niemniej jednak,
wszystkie wyniki numeryczne powinny by¢ poddane szczegdlowej analizie 1 pordwnane
z wynikami otrzymanymi na drodze eksperymentalnej na rzeczywistym obiekcie.
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