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STRESZCZENIE 
Postęp technologiczny w zakresie zwiększenia efektywności wykorzystania paliw 
konwencjonalnych i niekonwencjonalnych wpływa istotnie na zakres badań nad efektywnymi  
metodami przygotowania mieszanki powietrzno-paliwowej do spalania. Wyniki badań pokazują, 
że pierwszy krok w celu poprawy przygotowania mieszanki można wykonać już wewnątrz kanału  
dolotowego, przed cylindrem silnika. W artykule przedstawiono wyniki analizy numerycznej 
przepływu czynnika roboczego przez kanał dolotowy wyposażony w element elastyczny 
o sterowalnym kształcie. Badania numeryczne przeprowadzono dla wybranych średnich wartości 
prędkości przepływu strumienia powietrza wlotowego w zakresie: w = 4, 8 i 12 m/s. Zmieniano kąt 
skręcenia elementu podatnego w zakresie od 0÷24deg w celu uzyskania możliwości oceny wpływu 
zmiany kształtu elementu podatnego na proces generowania wiru w  cylindrze silnika. Oceny tej 
dokonano na podstawie zdefiniowanego przez autora wskaźnika ruchu wirowego 𝑆𝐴. Uzyskane 
wyniki wskazują, że umieszczenie elastycznego elementu wewnątrz kanału dolotowego powoduje 
intensyfikację zawirowania wewnątrz cylindra silnika. Dla każdej z badanych prędkości przepływu 
uzyskano ekstremum, którego położenie wskazuje na ograniczony zakres sterowania wartością 
kąta skręcenia elementu elastycznego dla procesu kontroli intensywności zawirowań w cylindrze. 
Dlatego konieczne jest zbadanie nowej efektywnej metody ciągłej regulacji ruchu wirowego 
ładunku w cylindrze silnika, co przyczyni się do wzrostu efektywności pracy silnika oraz bardziej 
efektywne wykorzystanie paliw w procesach technicznych. 
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1. WSTĘP
Niekorzystne zmiany w środowisku wywołane przez transport drogowy wpływają na wzrost  
wymagań administracyjnych dotyczących silników cieplnych (Bielaczyc i inni, 2003), jak i istotny 
rozwój metod badań pojazdów (Merkisz i inni, 2019). Wśród niedoskonałości silników cieplnych 
zaliczyć można szczególnie niekorzystne procesy ich nagrzewania, powodujące wzrost 
emisyjności i znaczące obniżenie efektywności ich pracy (Bielaczyc i inni, 1997, 2001). Obecnie,  
mimo trendu przekierowania źródeł napędu pojazdów w stronę możliwie „najmniej szkodliwych”, 
takich jak np. pojazdy z napędem elektrycznym (pełnym lub hybrydowym), szacuje 
się, że zastosowanie silników cieplnych do napędu pojazdów wykorzystywanych  w transporcie 
będzie współistnieć jeszcze do około 2050 roku (Heywood 2018). W technologii silników cieplnych 
dostępne są rozwiązania pozwalające na połączenie zalet silników o zapłonie samoczynnym 
oraz iskrowym (Adcock 2017). W technologii pojazdów i silników stosuje się wiele metod obniżania 
emisji spalin, a zwłaszcza składników toksycznych (Merkisz i inni 2014, Rokosh 2007) zarówno 
na etapie spalania paliw, jak i ich wydalania spalin. Niektóre z tych metod dotyczą poprawy jakości 
mieszanki powietrzno-paliwową.
Istnieją dwie główne metody tworzenia prawidłowej mieszanki: podłączenie układów wtrysku paliwa 
i przygotowanie prawidłowej konfiguracji powietrza (temperatura i ciśnienie) oraz sterowanie 
ich przepływem do cylindra (Ambrozik 2010, Heywood 2018). W rzeczywistości proces tworzenia 
mieszanki opiera się na kinematyce i dynamice przepływu, która jest realizowana w kanale 
dolotowym oraz cylindrze silnika. Ruch ładunku w cylindrze silnie wpływa na właściwości fizyko-
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chemiczne oraz przebieg procesu spalania mieszanki paliwowo-powietrznej. Dzięki tym zabiegom 
w znaczącym stopniu ulegają zmianie wartości parametrów pracy silnika (np. moment obrotowy, 
moc użyteczna, zużycie paliwa, skład i emisji spalin). Ponadto, ruch ładunku w silnikach 
spalinowych pozwala na obniżenie poziomu emisji cząstek stałych zarówno pod względem 
ich ilości jak i rozmiaru. Dodatkowo, zmniejszenie objętości skokowej silników wiąże się 
z koniecznym wzrostem wartości parametrów kinematycznych ruchu ładunku w cylindrze. Wzrost 
parametrów ruchu ładunku w cylindrze można osiągnąć już na początku suwu dolotu, jak 
i w trakcie suwu kompresji. Jednym z głównych sposobów na zapewnienie zgodności silników 
z zapłonem samoczynnym z wymaganiami środowiskowymi uzupełniania paliwa jest zwiększenie 
ciśnienia wtrysku paliwa oraz zintensyfikowanie przepływu w cylindrze (Heywood 2018). Ruch 
ładunku w cylindrze powinien być ściśle związany z dalszym wtryskiem paliwa (objętość, ciśnienie, 
masa wtryskiwanego paliwa na suw). Ta zależność znacząco wpływa na wielkości, takie jak: 

 sprawność objętościowa (zarówno napełnianie, jak i objętościowy wskaźnik mocy),
 spalanie paliwa,
 przebieg charakterystyka silnika (np. moment obrotowy, moc użyteczna, sprawność

efektywna, poziom emisji i składniki spalin).
Paul i Genesan (2010) badali numerycznie wpływ geometrii kanału dolotowego na strukturę
i ruch ładunku wewnątrz cylindra silnika (rys. 1). 

Rysunek 1: Siatka numeryczna kanału dolotowego – geometria zazębiona: a) spiralny, b) śrubowy,
c) śrubowo-spiralny [Paul i Ganesan, 2010]

Głównym parametrem do oceny tych efektów był współczynnik zawirowania, zwany 
współczynnikiem zawirowania (𝑆𝑅). Współczynnik zawirowania zdefiniowano jako stosunek ruchu 
zorganizowanego ładunku wokół osi cylindra (𝜔𝑠𝑤𝑖𝑟𝑙) do prędkości obrotowej silnika (𝑛). 
Wyniki ich badań pozowliły na sformułowanie wniosków takich, że:

 śrubowy kanał dolotowy (rys. 1b) istotnie poprawia sprawność objętościową silnika;
 kanał śrubowo-spiralny (rys. 1c) wpływa na wzrost wartości współczynnik zawirowania, 

co powoduje, że wyższe wartości 𝑆𝑅 w pobliżu górnego martwego położenia tłoka (TDC) 
znacznie poprawiają efekt konwersji energii i zmniejszają toksyczność spalin;

 geometria kanału dolotowego wpływa na ruch ładunku w cylindrze, z wyjątkiem komór 
spalania wewnątrz denka tłoka.

Inny przykład wyników badań numerycznych wpływu wartości kąta wyprzedzenia wtrysku, czasu 
wtrysku i współczynnika zawirowania na sprawność efektywną silnika i poziom emisji cząstek 
stałych przedstawiono w pracy Kang i Reitz 1999. Główne wnioski tych autorów były takie, 
że zwiększenie współczynnika wirowania pozwoliło uzyskać efektywne spalanie paliwa i skróciło 
okres spalania. Jednak wzrost wartości 𝑆𝑅 wywarł pozytywny wpływ tylko w niewielkim zakresie 
𝑆𝑅. Najwyższe wartości 𝑆𝑅 wpłynęły na wygaszenie płomienia. Efekty nadmiernego zawirowania 
zwiększył jednocześnie emisję sadzy, zmniejszając sprawność silnika. Wyniki analiz innych 
autorów wykazały, że ruch ładunku w kanale dolotowym istotnie wpływał na wzrost sprawności 
silnika oraz bezpośrednio wpływał na proces tworzenia mieszanek powietrzno-paliwowych i ich 
spalania. Skuteczność metod osiągania ruchu ładunku wewnątrz cylindra (zwłaszcza zawirowania) 
jest silnie związana z warunkami pracy silnika. Stąd, pojawia się konieczność opracowania 
skutecznej metody ciągłej regulacji zawirowania. Ponadto, nowa metoda uzyskania zawirowania 
wewnątrz cylindra nie powinna zwiększać oporów przepływu, co jest jedną z głównych przyczyn 
spadku wydajności objętościowej.
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2. BUDOWA MODELU I WARUNKI EKSPERYMENTÓW]

2.1. Stanowisko eksperymentalne i walidacja modelu 
Schemat układu doświadczalnego służącego do walidacji modelu numerycznego przedstawiono 
na rysunku 2. Podstawowe wymiary i właściwości geometryczne układu oparto na rzeczywistym 
silniku o kodzie FSO typ 116C kod CB wyposażonym w okrągły układ dolotowy. Wyniki
eksperymentalne posłużyły do walidacji modelu numerycznego układu dolotowego. 

Rysunek 2:Schemat ustawienia eksperymentalnego [Piątkowski, 2013]: 1 – wentylator osiowo-
promieniowy, 2 – stabilizator przepływu, 3 – element podatny (taśma stalowa), 4 –    ruchomy koniec 

taśmy, 5 –   nieruchomy koniec taśmy, 6 – rurka Pitot’a, 7, 8 – mikromanometry 

Główne wymiary układu przepływowego oparto na bazie cech geometrycznych układu dolotowego 
rzeczywistego silnika ZI, gdzie charakterystycznymi wymiarami układu doświadczalnego były: 

 średnica wewnętrzna rurociągu: 32,0 mm;
 długość całkowita: 465,0 mm;
 długość taśmy elastycznej: 65,0 mm;
 grubość taśmy stalowej: 0,4 mm.

Wentylator (1 – rys. 2) o regulowanej wydajności kierował strumień powietrza do rury. Strumień 
powietrza przepływał przez stabilizator przepływu (2), a następnie przepływał kanałem do elementu 
elastycznego (3). Jeden koniec elastycznego elementu (taśmy stalowej) został przymocowany 
do rury. Drugi koniec tego elementu został skręcony przez obracanie zewnętrznego pierścienia 
w zakresie 0÷24 deg. Oddziaływanie skręconej taśmy stalowej i strumienia powietrza wpłynęło 
na ruch wirowo-powietrzny. Do pomiaru prędkości przepływu na dwóch prostopadłych średnicach 
na końcu rury wykorzystano mikromanometr (7) oraz rurkę Pitot’a (6). Do oceny oporów przepływu 
układu przepływowego z elementem elastycznym wykorzystano mikromanometr (8). Pomiary 
parametrów przepływu prowadzono dla wybranych prędkości przepływu powietrza dla wartości 
4÷12 m/s, a zakres kąta skręcenia elementu podatnego regulowano ze skokiem 6 deg. Wyniki 
eksperymentalne porównano z wynikami numerycznymi (Piątkowski, 2011, 2012 i 2013). Różnica 
między wynikami numerycznymi a wynikami eksperymentalnymi była mniejsza niż 5%, dlatego 
model numeryczny uznano za właściwy dla dalszej analizy.  

2.2. Model numeryczny i warunki brzegowe 
Do budowy geometrii wykorzystano komercyjny pakiet CFD ANSYS Workbench. Rysunek 3 
przedstawia obszar symulacji z siatką wygenerowaną przez ANSYS ICEM CFD. Ta siatka jest 
siatką konstrukcyjną, która została napompowana w pobliżu ścian. Cała siatka składa się z:

 281 534 węzłów,
 16 038 elementów typu quad, oraz
 273 256 elementów sześciokątnych.

Jak zweryfikowano, dalsza modyfikacja (wygładzanie) siatki znacznie wydłużyła obliczenia
numeryczne bez zmiany uzyskanych wyników, a uzyskany układ przyjęto za wystarczający. 
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Rysunek 3: Struktura mesh układu dolotowego w środowisku ANSYS 

Warunki brzegowe dla badań numeryczno-symulacyjnych zdefiniowano w postaci 
predefiniowanych wartości parametrów oraz założeń: 

 wlot gazu do kanału (warunek „Wlot”): prędkość była stała w polu przekroju wlotowego 
kanału wlotowego. Zdefiniowano wektor prędkości, który odpowiada składowej osiowej 
średniej prędkości płynu (𝑤 = 4; 8; 12 m/s). Przyjęto składowe promieniowe prędkości 𝑤 = 0 
m/s;

 ustalono warunek „otwarty” dla powierzchni wylotowej przekroju cylindrycznego;
 powierzchnie styku ścian z gazem zdefiniowano jako stan „Wall”, ponieważ przy ścianie 

nie założono poślizgu, 𝑤𝑥 = 𝑤𝑦 = 𝑤𝑧 = 0.
Jako czynnik roboczy przyjęto powietrze o temperaturze 20°C. Właściwości fizyczne powietrza, 
w tym gęstość i lepkość, zostały obliczone dla kolejnych etapów badań na podstawie oryginalnych 
danych środowiska ANSYS. Założono także, że model numeryczny odzwierciedla zmiany wartości 
skoku napełniania (tłok porusza się w kierunku dolnego martwego punktu (DMP)). Geometria 
modelu nie uwzględnia ruchomej ścianki (powierzchni denka tłoka), aby przyjąć, że prędkość 
przepływu powietrza jest mniejsza od prędkości poruszającego się tłoka, co jest powszechnym 
założeniem w wielu pracach. Zakładając więc brak wpływu na przepływ denka tłoka, warunki 
dopływu czynnika roboczego są prawie stałe, a na kinematykę strumienia istotny wpływ mają 
jedynie boczne powierzchnie cylindra i kanału.

2.3. Równania bazowe modelu
Do obliczeń numerycznych w środowisku ANSYS użyto następujących postaci równań bazowych, 
jako zależność w postaci;. 

 równania zachowania masy:
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 równania zachowania momentu (Navier-Stokes’a):
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gdzie równania dyssypacji energii przyjęły postać:
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 zachowania energii – gdzie ze względu na założenie, że badany numerycznie przepływ 
gazu przepływającego przez kanał potraktowano, jako adiabatyczny, równanie opisujące 
zachowanie energii nie było uwzględniane w obliczeniach numerycznych,

 turbulencje, gdzie przyjęto standardowy model 𝑘 − 𝜀, który implikuje rozwiązanie dwóch 
dodatkowych równań pochodnych cząstkowych dla turbulentnej energii kinetycznej (𝑘) 
oraz szybkości jej rozproszenia (𝜀):
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Z rozwiązania równań (4) i (5) można obliczyć lepkość turbulentną, która wyrażono w modelu 𝑘 − 𝜀 
w postaci zależności: 

𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇
𝑘2

𝜀
, Równ. (6)

gdzie 𝐶𝜇 jest bezwymiarowym współczynnikiem lepkości turbulentnej. Dodatkowo równania (4) i (5) 
mają następujące stałe wartości: 𝐶1𝜀, 𝐶2, 𝐶3, 𝐶4, 𝜎𝑘, 𝜎𝑡, 𝜎𝜀 i 𝛽. Wymienione stałe nie wymagały 
modyfikacji badanym zakresie przepływu turbulentnego i przyjęto, że standardowe ustawienia 
są akceptowalne w ramach realizacji niniejszych badań, gdzie: 𝐶𝜇 = 0,09; 𝐶1𝜀 = 1,44; 𝐶2 = 1,92; 
𝐶3 = 1,0; 𝐶4 = 0,0; 𝜎𝑘,  = 1,0; 𝜎𝑡 = 0,85; 𝜎𝜀 = 1,3; 𝛽 = 0,0. Energia kinetyczna turbulencji (𝑘) 
i intensywność rozpraszania energii (𝜀) w przekrojach wlotowych i wylotowych oraz ścianach 
szacowane były funkcją domyślną opartą na określonej naturze przepływu (funkcja ścianki 
– „wall”). 

3. WYNIKI BADAŃ I ANALIZA
System przepływowy poddano analizie numerycznej na podstawie dwóch prostopadłych średnic 
(rys. 4). Pierwsza średnica znajdowała się na osi cylindra, a druga średnica znajdowała się 50 mm 
od osi kanału wlotu powietrza do cylindra, co bezpośrednio odpowiada niemal ½ długości skoku 
tłoka we rzeczywistym silniku. 

3.1. Energia kinetyczna turbulencji 
Przykłady otrzymanych wyników analizy numerycznej rozkładu energii kinetycznej turbulencji 
na płaszczyźnie równoległej i zawierającej oś cylindra, zależnej od kąta skręcenia elementu 
podatnego przedstawiono na rysunku 5. Wynik ten pokazuje przypadek, gdy początkowa prędkość 
przepływu powietrza przy wlot do układu przepływowego wynosił 𝑤 = 8 m/s. 
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Rysunek 4: Model numeryczny układu dolotowego w środowisku ANSYS; 1 – położenie płaszczyzny
równoległej do osi kanału dolotowego 4, 2 – położenie płaszczyzny prostopadłej do osi kanału 

dolotowego, 3 – objętość cylindra, 5 – element podatny 

. 
Rysunek 5: Rozkład energii kinetycznej turbulencji (𝑻𝑲𝑬) wewnątrz cylindra przez kąt skręcenia (𝜽) 

dla 𝒘 = 8 m/s: a) 𝜽 = 6 deg, b) 𝜽 = 12 deg, c) 𝜽 = 18 deg, d) 𝜽 = 24 deg 

Wraz ze wzrostem kąta skręcenia elementu podatnego zaobserwowano zmniejszenie wartości 
energii kinetycznej turbulencji. Podobne zależności uzyskano dla pozostałych analizowanych 
prędkości przepływu powietrza. Mniejsze wartości 𝑇𝐾𝐸 pozwalają stwierdzić, że element podatny 
istotnie wpływa na sterowanie kinematyką dopływającego strumienia i jego przepływ przez układ 
dolotowy do cylindra. Ponadto, dynamiczne siły oddziaływania molekularnego wirującego 
strumienia powietrza zaburzają przepływ laminarny powietrza do tendencyjnie turbulentnego. 
Jak pokazano na rysunku 6, wartość (także maksymalna) energii kinetyczna turbulencji jest 
powiązana z wartością kąta skręcenia elementu podatnego oraz prędkością przepływu powietrza. 
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Rysunek 6: Zal eżność wartości maksymalnej energii kinetycznej turbulencji (𝑻𝑲𝑬) od prędkości 
powietrza na wlocie (𝒘)oraz kąta skręcenia elementu podatnego (𝜽) 

Analiza wyników obliczeń wartości maksymalnych (rys. 6) pozwala wnioskować, że 𝑇𝐾𝐸 wzrasta 
wraz ze wzrostem prędkości przepływu powietrza. Ponadto, największą wartość 𝑇𝐾𝐸𝑚𝑎𝑥 
uzyskano, gdy kąt skręcenia taśmy wynosił 𝜃 = 12 deg. Ta maksymalna wartość 𝑇𝐾𝐸 była o 20%
większa niż w pozostałych analizowanych przykładach. Większe wartości kąta skręcenia elementu 
podatnego nie powodują istotnego wzrostu wartości 𝑇𝐾𝐸. Takie interakcje jednocześnie stabilizują 
przepływ strumienia powietrza. Jednak stabilność przepływu nie sprzyja tworzeniu optymalnej 
mieszanki powietrzno-paliwowej, ponieważ to turbulencje powietrza ułatwiają mieszanie par paliwa 
z powietrzem. Dodatkowo można wnioskować, że turbulencja powietrza wpłynąć może 
na zmniejszenie średnicy kropel paliwa, czego skutkiem jest parowanie paliwa i możliwość 
uzyskania mieszanki homogenicznej. W związku z tym, turbulencje powietrza powinny pojawiać się 
w miejscu powstawania mieszanki i podczas spalania (mieszanie strumieni), ale nie powinna 
już powodować rozpraszanie płomienia palącego się paliwa – choć czasem może mieć 
to pozytywne skutki (np. w czasie powstawania zalążków płomieni – jak to się dzieje w przypadku 
silników o zapłonie samoczynnym).  

3.2. Ruch wirowy typu swirl 
Jednym z najważniejszych efektów prowadzonego doświadczenia była analiza przepływu 
strumienia powietrza przez kanał dolotowy z elementem elastycznym pod względem możliwości 
uzyskania i sterowania zawirowaniem strumienia powietrza typu swirl. W rezultacie uzyskany wir 
powinien mieć możliwość wnikania do przestrzeni wewnątrz cylindra. Jak już wykazano wcześniej, 
zmieniając kąt skręcenia elementu podatnego w kanale dolotowym, można sterować ruchem 
ładunku w cylindrze. Przykładowe wyniki badań symulacyjnych prędkości ruchu wirowego swirl 
w zależności od wartości i kąta skręcenia elementu podatnego przedstawiono na rysunku 7. Wyniki 
te odnoszą się do analizy numerycznej układu przepływowego, gdzie początkowa prędkość 
przepływu powietrza na wlocie do kanału dolotowego wynosiła 𝑤 = 8 m/s. 
Analiza wyników badań symulacyjnych (rys. 7) zmian wartości prędkości ruchu wirowego pozwala 
wykazać, istnienie zależności pomiędzy tą prędkością kątem skręcenia elementu podatnego. 
Jednocześnie zaobserwowano, że pole powierzchni ładunku wykonującego ruch wirowy podczas 
przepływu powietrza zwiększa się wraz ze zmianą wartości kąt skręcania elementu podatnego, 
a także wzrost ten jest proporcjonalny do zmiany początkowej prędkości przepływu powietrza. 
Zależność tę oceniono za pomocą współczynnika pola wirowego (𝑆𝐴), odnoszącego pole 
powierzchni przekroju dla strumienia ładunku objętego ruchem wirowym (𝐴𝑠𝑤𝑖𝑟𝑙) do pola przekroju 
przepływu (𝐴), który przedstawiono za pomocą równania (7). 
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Rysunek 7: Rozkład wartości prędkości richu wirowego typu swirl dla 𝒘 – 8 m/s w zależności kąta
skręcenia elementu podatnego (𝜽); a)  = 6 deg, b)  = 12 deg, c)  = 18 deg, d)  = 24 deg 

Rysunek 8: Charakterystyka zmian wartości współczynnika zawirowania (𝑺𝑨) w zależności od kąta
skręcenia (𝜽) oraz prędkości początkowej przepływającego ładunku (𝒘) 

𝑆𝐴 =
𝐴𝑠𝑤𝑖𝑟𝑙

𝐴
100% . Równ. (7)

Następnie dokonując analiz numerycznych za pomocą skryptu służącego do analizy obrazów 
opracowanego w środowisku Matlab oraz po przeliczeniu uzyskanych wartości zgodnie 
z równaniem (7), opracowano zależność graficzną zmian wartości współczynnika 𝑆𝐴 względem
prędkości początkowej strumienia powietrza oraz kąta skręcenia elementu podatnego. Zależność 
tą przedstawiono na rysunku 8. Na podstawie analizy przedstawionych tam danych wykazano 
istotny wpływ prędkości przepływu powietrza i kąta skręcenia elementu podatnego na wielkość 
obszaru zawirowania (𝑆𝐴), a te dwie wielkości są względem siebie wprost proporcjonalne. 
Zauważyć można, że gdy początkowa prędkość przepływu powietrza wynosiła 𝑤 = 4 m/s, 
współczynnik 𝑆𝐴 osiągał maksymalne wartości dla kąta 𝜃 = 12 deg. Gdy początkowa prędkość 
przepływu powietrza wynosiła 𝑤 = 12 m/s, maksymalne 𝑆𝐴 osiągnięto dla kąta skręcenia taśmy 
𝜃 = 6 deg. Dodatkowo wygenerowano obrazy zmian wartości i rozkładu ładunku wykonującego 
ruch wirowy względem długości cylindra, co przedstawiono na rysunku 9. 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 5 10 15 20 25 30

SA [%]

 [deg]
4 8 12

474



Rysunek 9: Charakterystyka zmian wartości i rozkładu ładunku wykonującego ruch wirowy typu swirl 
dla kąta skręcenia elementu podatnego 𝜽 = 𝟐𝟒𝒅𝒆𝒈 oraz prędkości początkowej 𝒘 = 𝟏𝟐 m/s; 1÷7 – 

płaszczyzny eksportu obrazów zlokalizowane co 10 mm względem otworu kanału wlotowego

Na podstawie tych analiz można stwierdzić, że dynamiczna regulacja kąta skręcenia taśmy 
nie zawsze jest konieczna ze względu na zależność między energią kinetyczną a skręceniem 
elastycznego elementu i w pewnych przypadkach można korzystać z tej korelacji. Zaproponowany 
współczynnik do oceny wypełnienia pola przekroju przepływu ładunku realizującego ruch wirowy 
(𝑆𝐴) potwierdza możliwość oceny intensywności oddziaływania i sterowania ruchem ładunku 
w cylindrze. Ponadto zaproponowana metoda generowania zawirowania wewnątrz cylindra silnika 
za pomocą elastycznego elementu w kanale dolotowym jest skuteczna i pozwala sterować 
parametrami kinematycznymi ładunku w cylindrze silnika. 

4. WNIOSKI
Na podstawie analizy numerycznej układu przepływowego z wykorzystaniem elementu podatnego 
wewnątrz układu dolotowego silnika stwierdzić można, że: 
 właściwości geometryczne układu dolotowego oraz geometria komory spalania denka tłoka 

istotnie wpływają na kinematykę ruchu ładunku w cylindrze;
 możliwe jest generowanie i skuteczne sterowanie parametrami kinematycznymi zawirowania 

w cylindrze za pomocą elementu podatnego zainstalowanego w kanale dolotowym;
 element podatny w kanale dolotowym umożliwia uzyskanie zawirowania ładunku w cylindrze, 

a uzyskana wartość współczynnika wypełnienia 𝑆𝐴 może być o 50% większy 
niż w standardowym układzie dolotowym bez elementu podatnego;

 kąt skręcenia (𝜃) elementu podatnego oraz początkowa prędkość przepływu powietrza istotnie 
wpływają na prędkość ruchu wirowego typu swirl i wartość 𝑆𝐴;

 zaproponowany sposób ciągłego i skorelowanego z właściwościami paliwa oraz warunkami 
pracy silnika sterowania kątem skręcenia elastycznego elementu pozwala w pełni dostosować 
parametry kinematyczne ładunku do rzeczywistych warunków pracy silników w celu uzyskania 
wzrostu efektywności pracy silnika.

NOMENKLATURA 

𝐴 pole powierzchni przekroju 
przepływu (m2) 𝑤 prędkość liniowa (ms-1) 

𝐴𝑠𝑤𝑖𝑟𝑙 
pole powierzchni przekroju objętej 
ruchem wirowym swirl (m2) ε 

wskaźnik dyssypacji energii 
kinetycznej (m2s-2) 

𝐶𝜇 turbulentny współczynnik lepkości 
(-) 𝜃 

kąt skręcenia elementu podatnego 
(deg) 

𝐶1, 𝐶2, 𝐶3, 𝐶4 stałe modelu turbulencji 𝜅 − 𝜀 (-) β stała modelu turbulencji 𝜅 − 𝜀 (-) 
𝑓𝑥, 𝑓𝑦, 𝑓𝑧 składowe przyspieszenia (ms-2) ρ gęstość (kgm-3)
𝑘 energia kinetyczna turbulencji (J) µ lepkość laminarna (Nsm-2)
𝑛 prędkość obrotowa wału 

korbowego silnika (obr/min) 𝜇𝑒 lepkość efektywna (Nsm-2) 
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𝑅𝑥 , 𝑅𝑦, 𝑅𝑧 składowe oporu ruchu (kgms-1) 𝜇𝑡 lepkość turbulencji (Nsm-2)
𝑆𝐴 współczynnik wypełnienia ruchem 

wirowym swirl (-) 𝜔𝑠𝑤𝑖𝑟𝑙 prędkość obrotowa wirowania (obr/s)
𝑆𝑅 współczynnik zawirowania swirl (-) 𝜎𝑡, 𝜎𝑘 , 𝜎𝜀 stałe modelu turbulencji 𝜅 − 𝜀 (-) 
𝑇 Temperatura [K] Φ ciepło lepkościowe (J) 
𝑇𝑥 , 𝑇𝑦, 𝑇𝑧 lepkościowe opory przepływu [Pa] 
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