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STRESZCZENIE

Postep technologiczny w  zakresie zwiekszenia efektywnosci wykorzystania paliw
konwencjonalnych i niekonwencjonalnych wptywa istotnie na zakres badah nad efektywnymi
metodami przygotowania mieszanki powietrzno-paliwowej do spalania. Wyniki badan pokazuja,
ze pierwszy krok w celu poprawy przygotowania mieszanki mozna wykona¢ juz wewnatrz kanatu
dolotowego, przed cylindrem silnika. W artykule przedstawiono wyniki analizy numerycznej
przeptywu czynnika roboczego przez kanat dolotowy wyposazony w element elastyczny
o sterowalnym ksztatcie. Badania numeryczne przeprowadzono dla wybranych srednich wartosci
predkosci przeptywu strumienia powietrza wlotowego w zakresie: w = 4, 8 i 12 m/s. Zmieniano kat
skrecenia elementu podatnego w zakresie od 0+24deg w celu uzyskania mozliwosci oceny wptywu
zmiany ksztattu elementu podatnego na proces generowania wiru w cylindrze silnika. Oceny tej
dokonano na podstawie zdefiniowanego przez autora wskaznika ruchu wirowego SA. Uzyskane
wyniki wskazujg, ze umieszczenie elastycznego elementu wewngtrz kanatu dolotowego powoduje
intensyfikacje zawirowania wewnatrz cylindra silnika. Dla kazdej z badanych predkosci przeptywu
uzyskano ekstremum, ktérego potozenie wskazuje na ograniczony zakres sterowania wartoscig
kata skrecenia elementu elastycznego dla procesu kontroli intensywnosci zawirowan w cylindrze.
Dlatego konieczne jest zbadanie nowej efektywnej metody ciggtej regulacji ruchu wirowego
tadunku w cylindrze silnika, co przyczyni sie do wzrostu efektywnosci pracy silnika oraz bardziej
efektywne wykorzystanie paliw w procesach technicznych.

Stowa kluczowe: element podatny, swirl, silnik ttokowy, badania numeryczne.

1. WSTEP

Niekorzystne zmiany w $rodowisku wywotane przez transport drogowy wplywajg na wzrost
wymagan administracyjnych dotyczgcych silnikéw cieplnych (Bielaczyc i inni, 2003), jak i istotny
rozwoj metod badan pojazdoéw (Merkisz i inni, 2019). W$rdd niedoskonatosci silnikdw cieplnych
zaliczy¢ mozna szczegolnie niekorzystne procesy ich nagrzewania, powodujgce wzrost
emisyjnosci i znaczgce obnizenie efektywnosci ich pracy (Bielaczyc i inni, 1997, 2001). Obecnie,
mimo trendu przekierowania zrédet napedu pojazdéw w strone mozliwie ,najmniej szkodliwych”,
takich jak np. pojazdy z napedem elektrycznym (petnym Ilub hybrydowym), szacuje
sie, ze zastosowanie silnikow cieplnych do napedu pojazdéw wykorzystywanych w transporcie
bedzie wspdtistnie¢ jeszcze do okoto 2050 roku (Heywood 2018). W technologii silnikéw cieplnych
dostepne sg rozwigzania pozwalajgce na potgczenie zalet silnikbw o zaptonie samoczynnym
oraz iskrowym (Adcock 2017). W technologii pojazdéw i silnikow stosuje sie wiele metod obnizania
emisji spalin, a zwtaszcza sktadnikéw toksycznych (Merkisz i inni 2014, Rokosh 2007) zaréwno
na etapie spalania paliw, jak i ich wydalania spalin. Niektore z tych metod dotyczg poprawy jakosci
mieszanki powietrzno-paliwowa.

Istniejg dwie gtdwne metody tworzenia prawidtowej mieszanki: podtgczenie uktadow wtrysku paliwa
i przygotowanie prawidtowej konfiguracji powietrza (temperatura i cisnienie) oraz sterowanie
ich przeptywem do cylindra (Ambrozik 2010, Heywood 2018). W rzeczywistosci proces tworzenia
mieszanki opiera sie na kinematyce i dynamice przeptywu, ktéra jest realizowana w kanale
dolotowym oraz cylindrze silnika. Ruch fadunku w cylindrze silnie wplywa na wtasciwosci fizyko-
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chemiczne oraz przebieg procesu spalania mieszanki paliwowo-powietrznej. Dzieki tym zabiegom
w znaczacym stopniu ulegajg zmianie wartosci parametréw pracy silnika (np. moment obrotowy,
moc uzyteczna, zuzycie paliwa, sktad i emisji spalin). Ponadto, ruch fadunku w silnikach
spalinowych pozwala na obnizenie poziomu emisji czgstek statych zaréwno pod wzgledem
ich ilodci jak i rozmiaru. Dodatkowo, zmniejszenie objetosci skokowej silnikow wigze sie
z koniecznym wzrostem wartoéci parametréw kinematycznych ruchu tadunku w cylindrze. Wzrost
parametrow ruchu tadunku w cylindrze mozna osiggng¢ juz na poczatku suwu dolotu, jak
i w trakcie suwu kompresji. Jednym z gtéwnych sposobdw na zapewnienie zgodnosci silnikéw
z zaptonem samoczynnym z wymaganiami srodowiskowymi uzupetniania paliwa jest zwiekszenie
cisnienia wtrysku paliwa oraz zintensyfikowanie przeptywu w cylindrze (Heywood 2018). Ruch
tadunku w cylindrze powinien by¢ Scisle zwigzany z dalszym wtryskiem paliwa (objeto$¢, cisnienie,
masa wtryskiwanego paliwa na suw). Ta zalezno$¢ znaczgco wptywa na wielkosci, takie jak:

e sprawnosc¢ objetosciowa (zaréwno napetnianie, jak i objetosciowy wskaznik mocy),
e spalanie paliwa,
e przebieg charakterystyka silnika (np. moment obrotowy, moc uzyteczna, sprawnosc
efektywna, poziom emisji i sktadniki spalin).
Paul i Genesan (2010) badali numerycznie wplyw geometrii kanatu dolotowego na strukture
i ruch tadunku wewnatrz cylindra silnika (rys. 1).

Rysunek 1: Siatka numeryczna kanatu dolotowego — geometria zazebiona: a) spiralny, b) Srubowy,
c) srubowo-spiralny [Paul i Ganesan, 2010]

Gtébwnym parametrem do oceny tych efektéw byt wspdtczynnik zawirowania, zwany
wspotczynnikiem zawirowania (SR). Wspétczynnik zawirowania zdefiniowano jako stosunek ruchu
zorganizowanego tadunku wokot osi cylindra (wgy, ;) do predkosci obrotowe;j silnika (n).
Wyniki ich badan pozowlity na sformutowanie wnioskéw takich, ze:
e Srubowy kanat dolotowy (rys. 1b) istotnie poprawia sprawnos¢ objetosciowg silnika;
e kanat Srubowo-spiralny (rys. 1c) wptywa na wzrost wartosci wspotczynnik zawirowania,
co powoduje, ze wyzsze wartosci SR w poblizu gérnego martwego potozenia ttoka (TDC)
znacznie poprawiajg efekt konwersji energii i zmniejszajg toksycznos¢ spalin;
e geometria kanatu dolotowego wptywa na ruch tadunku w cylindrze, z wyjatkiem komor
spalania wewnatrz denka ttoka.
Inny przyktad wynikdw badan numerycznych wptywu wartosci kata wyprzedzenia wtrysku, czasu
wtrysku i wspotczynnika zawirowania na sprawnosc¢ efektywng silnika i poziom emisji czgstek
statych przedstawiono w pracy Kang i Reitz 1999. Gtéwne wnioski tych autorow byty takie,
ze zwiekszenie wspotczynnika wirowania pozwolito uzyskaé efektywne spalanie paliwa i skrécito
okres spalania. Jednak wzrost wartosci SR wywart pozytywny wptyw tylko w niewielkim zakresie
SR. Najwyzsze wartosci SR wptynety na wygaszenie ptomienia. Efekty nadmiernego zawirowania
zwiekszyt jednoczesnie emisje sadzy, zmniejszajgc sprawnos¢ silnika. Wyniki analiz innych
autorow wykazaty, ze ruch tadunku w kanale dolotowym istotnie wptywat na wzrost sprawnosci
silnika oraz bezposrednio wptywat na proces tworzenia mieszanek powietrzno-paliwowych i ich
spalania. Skutecznos$¢ metod osiggania ruchu fadunku wewnatrz cylindra (zwtaszcza zawirowania)
jest silnie zwigzana z warunkami pracy silnika. Stad, pojawia sie konieczno$¢ opracowania
skutecznej metody ciggtej regulacji zawirowania. Ponadto, nowa metoda uzyskania zawirowania
wewnatrz cylindra nie powinna zwiekszac¢ oporéw przeptywu, co jest jedng z gtdwnych przyczyn
spadku wydajnosci objetosciowe;j.
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2. BUDOWA MODELU | WARUNKI EKSPERYMENTOW]

21. Stanowisko eksperymentalne i walidacja modelu

Schemat uktadu doswiadczalnego stuzgcego do walidacji modelu numerycznego przedstawiono
na rysunku 2. Podstawowe wymiary i wtasciwosci geometryczne uktadu oparto na rzeczywistym
silniku o kodzie FSO typ 116C kod CB wyposazonym w okragly ukiad dolotowy. Wyniki
eksperymentalne postuzyty do walidacji modelu numerycznego ukfadu dolotowego.

Rysunek 2:Schemat ustawienia eksperymentalnego [Pigtkowski, 2013]: 1 — wentylator osiowo-
promieniowy, 2 — stabilizator przeptywu, 3 — element podatny (tasma stalowa), 4 — ruchomy koniec
tasmy, 5 — nieruchomy koniec tasmy, 6 furka Pitot’a, 7, 8 - mikromanometry

Gtowne wymiary uktadu przeptywowego oparto na bazie cech geometrycznych uktadu dolotowego
rzeczywistego silnika ZI, gdzie charakterystycznymi wymiarami uktadu doswiadczalnego byty:

e Srednica wewnetrzna rurociggu: 32,0 mm;

e dtugos¢ catkowita: 465,0 mm;

o dtugosc¢ tasmy elastycznej: 65,0 mm;

e grubosc¢ tasmy stalowej: 0,4 mm.
Wentylator (1 — rys. 2) o regulowanej wydajnosci kierowat strumien powietrza do rury. Strumien
powietrza przeptywat przez stabilizator przeptywu (2), a nastepnie przeptywat kanatem do elementu
elastycznego (3). Jeden koniec elastycznego elementu (tasmy stalowej) zostat przymocowany
do rury. Drugi koniec tego elementu zostat skrecony przez obracanie zewnetrznego pierscienia
w zakresie 0+24 deg. Oddziatywanieskreconej tasmy stalowej i strumienia powietrza wptyneto
na ruch wirowo-powietrzny. Do pomiaru predkosci przeptywu na dwoch prostopadtych srednicach
na koncu rury wykorzystano mikromanometr (7) oraz rurke Pitot'a (6). Do oceny oporéw przeptywu
uktadu przeptywowego z elementem elastycznym wykorzystano mikromanometr (8). Pomiary
parametrow przeptywu prowadzono dla wybranych predkosci przeptywu powietrza dla wartosci
4+12 m/s, a zakres kata skrecenia elementu podatnego regulowano ze skokiem 6 deg. Wyniki
eksperymentalne poréwnano z wynikami numerycznymi (Pigtkowski, 2011, 2012 i 2013). Rdznica
miedzy wynikami numerycznymi a wynikami eksperymentalnymi byta mniejsza niz 5%, dlatego
model numeryczny uznano za wtasciwy dla dalszej analizy.

2.2. Model nhumeryczny i warunki brzegowe

Do budowy geometrii wykorzystano komercyjny pakiet CFD ANSYS Workbench. Rysunek 3
przedstawia obszar symulacji z siatkg wygenerowang przez ANSYS ICEM CFD. Ta siatka jest
siatkg konstrukcyjna, ktdra zostata napompowana w poblizu scian. Cata siatka sktada sie z:

o 281 534 weztow,

e 16 038 elementoéw typu quad, oraz

o 273 256 elementow szesciokatnych.
Jak zweryfikowano, dalsza modyfikacja (wygtadzanie) siatki znacznie wydtuzyta obliczenia
numeryczne bez zmiany uzyskanych wynikéw, a uzyskany ukfad przyjeto za wystarczajgcy.
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Rysunek 3: Struktura mesh ukladu dolotowego w srodowisku ANSYS

Warunki brzegowe dla badan numeryczno-symulacyjnych zdefiniowano w postaci
predefiniowanych wartosci parametréw oraz zatozeh:
¢ wlot gazu do kanatu (warunek ,Wiotf’): predkosc¢ byta stata w polu przekroju wlotowego
kanatu wlotowego. Zdefiniowano wektor predkosci, ktéry odpowiada sktadowej osiowej
sredniej predkosci ptynu (w = 4; 8; 12 m/s). Przyjeto sktadowe promieniowe predkosci w = 0
m/s;
ustalono warunek ,otwarty” dla powierzchni wylotowej przekroju cylindrycznego;
powierzchnie styku scian z gazem zdefiniowano jako stan ,Wall”, poniewaz przy Scianie
nie zatozono poslizgu, wx = wy = wz = 0.
Jako czynnik roboczy przyjeto powietrze o temperaturze 20°C. Wiasciwosci fizyczne powietrza,
w tym gestosc i lepkosc¢, zostaly obliczone dla kolejnych etapéw badan na podstawie oryginalnych
danych srodowiska ANSYS. ZatoZzono takze, ze model numeryczny odzwierciedla zmiany wartosci
skoku napetniania (ttok porusza sie w kierunku dolnego martwego punktu (DMP)). Geometria
modelu nie uwzglednia ruchomej Scianki (powierzchni denka ttoka), aby przyjaé, ze predkosé
przeptywu powietrza jest mniejsza od predkosci poruszajgcego sie ttoka, co jest powszechnym
zatozeniem w wielu pracach. Zaktadajgc wiec brak wptywu na przeptyw denka ttoka, warunki
doptywu czynnika roboczego sg prawie state, a na kinematyke strumienia istotny wptyw majg
jedynie boczne powierzchnie cylindra i kanatu.

2.3. Roéwnania bazowe modelu

Do obliczen numerycznych w $rodowisku ANSYS uzyto nastepujacych postaci rownan bazowych,
jako zalezno$¢ w postaci;.
e rownania zachowania masy:

% 4 Ao, Hovy) | o) Rown. (1)
e rownania zachowania momentu (Navier-Stokes’a):

pfe = 52+ 5 (e 52) + - (e 5) # 2 (e 52) + T + R = 2575 4+ piwWw,
pfy — g_f/ + % (,ue %) + % (ue %) + % (ue %) +T, +R, = a;;\:/y + pwVw,, Réwn. (2)

Uofy =52+ o (ke 52) +35 (ke T32) 3 (e 52) + T+ Ry = S5+ T

gdzie réwnania dyssypacji energii przyjety postaé:
Te= g (052) + 5 (052) + 5 (1 52)

Ty = 2 (152) + 5 (152) + 3 (1 52) Rown. (3)

72 = 5 (05) + 55 (052) + 5 (452)
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e zachowania energii — gdzie ze wzgledu na zatozenie, Ze badany numerycznie przeptyw
gazu przeptywajgcego przez kanat potraktowano, jako adiabatyczny, réwnanie opisujgce
zachowanie energii nie byto uwzgledniane w obliczeniach numerycznych,

o turbulencje, gdzie przyjeto standardowy model k — ¢, ktéry implikuje rozwigzanie dwoch
dodatkowych rownan pochodnych czgstkowych dla turbulentnej energii kinetycznej (k)
oraz szybko$ci jej rozproszenia (¢):

dpk | d(pwxk) | (pwyk) | a(pwsk) _
at + dx + dy + 9z
= O (L), 0 (kedky | O (1 01y Gubit n '
_ax(akax +6y oy 0y +az oy 0z +'ut¢) pe+ fx6x+fy6y+fzaz ROWH.(4)
dpe | d(pwye) | O(pwye) | d(pwge) _
at + ax + dy + 9z

— 0 (Meoe) , O (pede) , O (u0e Ep_ . pE 4 Cu=CBpk (o T .
_3x(053x)+6y(686y)+6z(agaz)+cls‘utk¢ C2p% o (fxax+fyay+fza ) Rown. (5)

Z rozwigzania rownan (4) i (5) mozna obliczy¢ lepkos¢ turbulentna, ktéra wyrazono w modelu k — ¢
w postaci zaleznosci:

=pC, —, Réwn. (6)

gdzie C, jest bezwymiarowym wspotczynnikiem lepkosci turbulentnej. Dodatkowo réwnania (4) i (5)
majg nastepujgce state wartosci: Cy,, C,, C3, C4, 0y, 0:, 0. i f. Wymienione state nie wymagaty
modyfikacji badanym zakresie przeptywu turbulentnego i przyjeto, ze standardowe ustawienia
sg akceptowalne w ramach realizacji niniejszych badan, gdzie: C, = 0,09; C,, = 1,44; C, = 1,92;
c;=10; ¢, =00; g, =1,0; o, = 0,85; g, = 1,3; § = 0,0. Energia kinetyczna turbulenciji (k)
i intensywnos$¢ rozpraszania energii (¢) w przekrojach wlotowych i wylotowych oraz scianach
szacowane byly funkcjg domysing opartg na okreslonej naturze przeptywu (funkcja Scianki
—,wall”).

3. WYNIKI BADAN | ANALIZA

System przeptywowy poddano analizie numerycznej na podstawie dwéch prostopaditych $rednic
(rys. 4). Pierwsza srednica znajdowata sie na osi cylindra, a druga srednica znajdowata sie 50 mm
od osi kanatu wlotu powietrza do cylindra, co bezposrednio odpowiada niemal 2 dtugosci skoku
ttoka we rzeczywistym silniku.

3.1. Energia kinetyczna turbulencji

Przyktady otrzymanych wynikéw analizy numerycznej rozktadu energii kinetycznej turbulenciji
na ptaszczyznieréwnolegtej i zawierajgcej o$ cylindra, zaleznej od kata skrecenia elementu
podatnego przedstawiono na rysunku 5. Wynik ten pokazuje przypadek, gdy poczatkowa predkosc
przeptywu powietrza przy wlot do uktadu przeptywowego wynosit w = 8 m/s.
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Rysunek 4: Model numeryczny uktadu dolotowego w srodowisku ANSYS; 1 — polozenie ptaszczyzny
réwnolegtej do osi kanatu dolotowego 4, 2 — potozenie ptaszczyzny prostopadiej do osi kanatu
dolotowego, 3 — objetos¢ cylindra, 5 — element podatny

Rysunek 5: Rozktad energii kinetycznej turbulencji (TKE) wewnatrz cylindra przez kat skrecenia (0)
dlaw=8m/s:a) 0 =6deg,b) 6 =12 deg, c) 6 =18 deg, d) 6 = 24 deg

Wraz ze wzrostem kagta skrecenia elementu podatnego zaobserwowano zmniejszenie warto$ci
energii kinetycznej turbulencji. Podobne zaleznosci uzyskano dla pozostatych analizowanych
predkosci przeptywu powietrza. Mniejsze warto$ci TKE pozwalajg stwierdzi¢, ze element podatny
istotnie wptywa na sterowanie kinematykg doptywajgcego strumienia i jego przeptyw przez uktad
dolotowy do cylindra. Ponadto, dynamiczne sity oddziatywania molekularnego wirujgcego
strumienia powietrza zaburzajg przeptyw laminarny powietrza do tendencyjnie turbulentnego.
Jak pokazano na rysunku 6, warto$¢ (takze maksymalna) energii kinetyczna turbulencji jest
powigzana z wartoscig kata skrecenia elementu podatnego oraz predkoscig przeptywu powietrza.
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Rysunek 6: Zal enosavartostmaksymalnej energii kinetyenej turbulenji (TKE)od predkosci
powietrza na wlocie (wpraz kata skreaia elementu podatnego (0)

Analiza wynikéw obliczen warto$ci maksymalnych (rys. 6) pozwala wnioskowa¢, ze TKE wzrasta
wraz ze wzrostem predkosci przeptywu powietrza. Ponadto, najwiekszg warto$S¢ TKE,, .y

uzyskano, gdy kat skrecenia tasmy wynosit 6 = 12 deg. Ta maksymalna wartos¢ TKE byta o 20%
wieksza niz w pozostatych analizowanych przyktadach. Wieksze wartosci kata skrecenia elementu
podatnego nie powodujg istotnego wzrostu wartosci TKE. Takie interakcje jednoczesnie stabilizujg
przeptyw strumienia powietrza. Jednak stabilnos¢ przeptywu nie sprzyja tworzeniu optymalnej

mieszanki powietrzno-paliwowej, poniewaz to turbulencje powietrza utatwiajg mieszanie par paliwa
z powietrzem. Dodatkowo mozna wnioskowaé, ze turbulencja powietrza wptyngé moze
na zmniejszenie srednicy kropel paliwa, czego skutkiem jest parowanie paliwa i mozliwos¢
uzyskania mieszanki homogenicznej. W zwigzku z tym, turbulencje powietrza powinny pojawiac sie
w miejscu powstawania mieszanki i podczas spalania (mieszanie strumieni), ale nie powinna
juz powodowaé rozpraszanie pftomienia palgcego sie paliwa — cho¢ czasem moze miec

to pozytywne skutki (np. w czasie powstawania zalgzkéw ptomieni — jak to sie dzieje w przypadku
silnikéw o zaptonie samoczynnym).

3.2. Ruch wirowy typu swirl

Jednym z najwazniejszych efektow prowadzonego doswiadczenia byta analiza przeptywu
strumienia powietrza przez kanat dolotowy z elementem elastycznym pod wzgledem mozliwosci
uzyskania i sterowania zawirowaniem strumienia powietrza typu swirl. W rezultacie uzyskany wir
powinien mie¢ mozliwos¢ wnikania do przestrzeni wewnatrz cylindra. Jak juz wykazano wczesniej,
zmieniajgc kat skrecenia elementu podatnego w kanale dolotowym, mozna sterowa¢ ruchem
tadunku w cylindrze. Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych predkosci ruchu wirowego swirl
w zaleznosci od wartosci i kata skrecenia elementu podatnego przedstawiono na rysunku 7. Wyniki
te odnoszg sie do analizy numerycznej uktadu przeptywowego, gdzie poczgtkowa predkosc
przeptywu powietrza na wlocie do kanalu dolotowego wynosita w = 8 m/s.
Analiza wynikéw badan symulacyjnych (rys. 7) zmian wartosci predkosci ruchu wirowego pozwala
wykazaé, istnienie zaleznoéci pomiedzy tg predkoscig katem skrecenia elementu podatnego.
Jednoczesnie zaobserwowano, ze pole powierzchni tadunku wykonujgcego ruch wirowy podczas
przeptywu powietrza zwieksza sie wraz ze zmiang wartosci kat skrecania elementu podatnego,
a takze wzrost ten jest proporcjonalny do zmiany poczatkowej predkosci przeptywu powietrza.
Zalezno$¢ te oceniono za pomocg wspotczynnika pola wirowego (SA), odnoszgcego pole
powierzchni przekroju dla strumienia tadunku objetego ruchem wirowym (A,,,ir;) do pola przekroju
przeptywu (A), ktéry przedstawiono za pomoca réwnania (7).
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Rysunek 7: Rozktad wartosci predkosci richu wirowego typu swirl dla w — 8 m/s w zaleznosci kata
skrecenia elementu podatnego (0); a) /=6 deg, b) =12 deg, c) =18 deg, d) 6= 24 deg
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Rysunek 8: Charakterystyka zmian wartosci wspétczynnika zawirowania (SA) w zaleznosci od kata
skrecenia (0) oraz predkosci poczatkowej przeptywajacego tadunku (w)

SA =221100% . Rown. (7)

Nastepnie dokonujgc analiz numerycznych za pomocg skryptu stuzgcego do analizy obrazéw
opracowanego w Srodowisku Matlab oraz po przeliczeniu uzyskanych wartosci zgodnie
z réwnaniem (7), opracowano zaleznos¢ graficzng zmian wartosci wspotczynnika SA wzgledem
predkosci poczatkowej strumienia powietrza oraz kata skrecenia elementu podatnego. Zalezno$¢
tg przedstawiono na rysunku 8. Na podstawie analizy przedstawionych tam danych wykazano
istotny wptyw predkosci przeptywu powietrza i kata skrecenia elementu podatnego na wielkos¢
obszaru zawirowania (SA4), a te dwie wielkosci sg wzgledem siebie wprost proporcjonalne.
Zauwazyé mozna, ze gdy poczgtkowa predkos¢ przeptywu powietrza wynosita w = 4 m/s,
wspoétczynnik SA osiggat maksymalne wartosci dla kata 6 = 12 deg. Gdy poczatkowa predkosé
przeptywu powietrza wynosita w = 12 m/s, maksymalne SA osiggnieto dla kata skrecenia tasmy
0 = 6 deg. Dodatkowo wygenerowano obrazy zmian wartosci i rozktadu tadunku wykonujgcego
ruch wirowy wzgledem dtugosci cylindra, co przedstawiono na rysunku 9.
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Rysunek 9: Charakterystyka zmian wartosci i rozkladu tadunku wykonujacego ruch wirowy typu swirl
dla kata skrecenia elementu podatnego 6 = 24deg oraz predkosci poczatkowej w = 12 m/s; 1+7 —
plaszczyzny eksportu obrazéw zlokalizowane co 10 mm wzgledem otworu kanatu wlotowego

Na podstawie tych analiz mozna stwierdzi¢, ze dynamiczna regulacja kata skrecenia tasmy
nie zawsze jest konieczna ze wzgledu na zaleznos¢ miedzy energig kinetyczng a skreceniem
elastycznego elementu i w pewnych przypadkach mozna korzysta¢ z tej korelacji. Zaproponowany
wspoétczynnik do oceny wypetnienia pola przekroju przeptywu tadunku realizujgcego ruch wirowy
(SA) potwierdza mozliwos¢ oceny intensywnosci oddziatywania i sterowania ruchem fadunku
w cylindrze. Ponadto zaproponowana metoda generowania zawirowania wewnatrz cylindra silnika
za pomocg elastycznego elementu w kanale dolotowym jest skuteczna i pozwala sterowac
parametrami kinematycznymi fadunku w cylindrze silnika.

4. WNIOSKI

Na podstawie analizy numerycznej uktadu przeptywowego z wykorzystaniem elementu podatnego
wewnatrz uktadu dolotowego silnika stwierdzi¢ mozna, ze:

e wiasciwosci geometryczne uktadu dolotowego oraz geometria komory spalania denka ttoka
istotnie wptywajg na kinematyke ruchu tadunku w cylindrze;

e mozliwe jest generowanie i skuteczne sterowanie parametrami kinematycznymi zawirowania
w cylindrze za pomocg elementu podatnego zainstalowanego w kanale dolotowym;

e element podatny w kanale dolotowym umozliwia uzyskanie zawirowania tadunku w cylindrze,
a uzyskana wartos¢ wspotczynnika wypetnienia SA moze by¢ o 50% wiekszy
niz w standardowym uktadzie dolotowym bez elementu podatnego;

o kat skrecenia (8) elementu podatnego oraz poczatkowa predkosé¢ przeptywu powietrza istotnie
wptywajg na predkos¢ ruchu wirowego typu swirl i wartos¢ SA4;

e zaproponowany sposob ciggtego i skorelowanego z wiasciwosciami paliwa oraz warunkami
pracy silnika sterowania katem skrecenia elastycznego elementu pozwala w petni dostosowaé
parametry kinematyczne tadunku do rzeczywistych warunkéw pracy silnikéw w celu uzyskania
wzrostu efektywnosci pracy silnika.

NOMENKLATURA
pole powierzchni przekroju g 1
A przeptywu (m?) w predkos¢ liniowa (ms™)
A pole powierzchni przekroiu objetej . wskaznik dyssypacji energii
swirl ruchem wirowym swirl (m?) kinetycznej (m?s™)
c turbulentny wspotczynnik lepkosci 0 kat skrecenia elementu podatnego
" - (deg)
C;,C,,C5,C, state modelu turbulencji k — € (-) g stata modelu turbulencji k — ¢ (-)
j sktadowe przyspieszenia (ms™) p gestosé (kgm™)
k energia kinetyczna turbulencji (J) lepko$¢ laminarna (Nsm™)
n predkos$é obrotowa watu "y lepkos¢ efektywna (Nsm2)

korbowego silnika (obr/min)
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R, R,,R, sktadowe oporu ruchu (kgms™) Ue lepko$¢ turbulencji (Nsm™)

wspétczynnik wypetnienia ruchem . s . .
SA wirowym swirl (-) Wswirl predkos¢ obrotowa wirowania (obr/s)
SR wspotczynnik zawirowania swirl (-) oy, 0%, 0, state modelu turbulencji k — ¢ (-)
T Temperatura [K] e/ ciepto lepkosciowe (J)
T.T,T, lepkosciowe opory przeptywu [Pa]
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