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ANALIZA EFEKATA PRIMENE AERODINAMICKE
MODIFIKACIJE USISNOG SISTEMA MOTORA SUS NA
STRUJNU SLIKU

THE EFFECTS OF IC ENGINE INTAKE SYSTEM
AERODYNAMIC MODIFICATION ONTO FLUID FLOW
PATTERN

Masonici¢ Z. ', Savi¢ S.?, Pesi¢ R
REZIME

U ovom radu prikazani su rezultati evolucije strujnog polja i prostorne distribucije kineticke
energije turbulencije tokom usisavanja i sabijanja u razmatranoj komori za sagorevanje
motora. Takode su razmatrani i efekti aerodinamicke modifikacije usisnog sistema. Tokom
usisavanja strujnu sliku karakterise kombinacija dva tipa organizovanog makro strujanja,
vihorno strujanje i vrtlog prevrtanja usisne struje. U blizini UMT dolazi do promena koje
uzrokuju sasvim drugaciju strujnu sliku tokom takta sabijanja. Efekti vihornog strujanja kao i
istiskivanja struje koje se takode moze uociti, polako slabe dok preoviladuje vrtlog prevrtanja
usisne struje. Rezultati su dobijeni primenom visedimenzionalnog numerickog modeliranja
reaktivnog strujanja u geometrijskoj konfiguraciji motora SUS sa pokretnim granicama.
Zanimljivi rezultati do kojih se doslo podsticu dalji nastavak istraZivanja.

Kljucne reci: motor SUS, kompjuterska dinamika fluida, modeliranje turbulencije

SUMMARY

In this paper some results concerning the evolution of fluid flow pattern and kinetic energy of
turbulence during induction and compression stroke in particular combustion chamber were
elucidated. The effects of implemented aerodynamic modification of the intake system onto
fluid flow pattern were tackled as well. During induction fluid flow pattern was characterized
with the combination of two types of organized flows i.e. squirl and tumble. In the vicinity of
BDC the deterioration of etablished fluid flow pattern takes place yielding the completely
different fluid flow pattern during compression. The effects of squirl and squish motion, whose
presence can be encountered as well, slowly attenuate and the effects of the tumble motion
prevail. All results were obtained by dint of multidimensional modeling of reactive flows in
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arbitrary geometry of IC engine combustion chamber with moving boundaries. Some
interesting results emerged rendering impetus for further quest in the near future.

Keywords: IC engines, computational fluid dynamics, turbulence modelling

UvVOD

Rezultati prezentirani u ovom radu predstavljaju samo jedan segment znatno Sireg istrazivanja
uticaja geometrije usisnog sistema oto motora na razli¢ite oblike makro strujanja tokom taktova
usisavanja i kompresije kao i njihov krajnji efekat na strujnu sliku kao i oblik i brzinu
prostiranja fronta plamena. Mnogobrojnim istrazivanjima [1, 2] je utvrdeno da geometrijski
sklop usisni vod-usisni ventil kao i vreme otvaranja usisnog ventila imaju velike vaznosti na
strujnu sliku narocito tokom rane faze takta usisavanja. Strujna slika, ve¢ tokom ovog perioda,
je veoma kompleksna i sastoji se od niza vrtloga bitno razlicitih dimenzija i strukture. Tokom
prve polovine takta usisavanja veli¢ina ovih vrtloga se menja, u odredenoj srazmeri,
proporcionalno kretanju klipa [1] $to je ujedno i glavni razlog zbog koga analiza strujanja na
bazi aproksimacije sa stacionarnim strujanjem daje loSe rezultate. Istrazivanja [1, 2, 3, 4] su
takode pokazala da turbulencija generisana tokom takta usisavanja kao posledica konzervacije
energije usisne struje, tokom kompresije veoma brzo atenuira §to moze imati negativnih
efekata na odvijanje daljih procesa medu kojima se narocito istiCe sagorevanje. Upravo na bazi
ovih zaklju¢aka prepoznata je ideja tj. mogucnost da se indukovanjem odredenih vidova
strujanja pojava atenuacije kao i negativni efekti koje ona donosi supresira. Osnovna ideja se,
sustinski, bazira na pokuSaju da se odredenim vidovima organizovanih strujanja unutar
turbulencije, tzv. koherentnim strujanjima, inkapsulira odredeni moment kretanja usisne struje.
Pri tome, od sustinske je vaznosti indukovati one vidove koherentnog strujanja koji su u
razmatranoj geometriji cilindarskog prostora dominantni i koji u §to manjoj meri disipiraju
tokom kompresije cuvajuéi, na taj nacin, energiju turbulencije $to duzi vremenski period.
Rezultati istrazivanja jasno pokazuju da se, naroCito kod usisnih sistema sa koso postavljenim
ventilima, pravilnom modifikacijom geometrije usisnog sistema moze posti¢i optimalna
kombinacija koherentnih strujanja koja ¢e nadalje imati pozitivne efekte kako na odvijanje
procesa sagorevanja (brze sagorevanje, krace vreme formiranja inicijalnog fronta plamena)
tako i celokupan rad motora (manja potro$nja goriva, bolja izduvna emisija). Medutim,
potrebno je imati u vidu i ¢injenicu da losa kombinacija ili preveliki intenzitet odredene vrste
koherentnog strujanja moze imati nepozeljnih efekata pre svega u vidu smanjenja koeficijenta
punjenja kao i redukciji izlaznih parametara motora.

GEOMETRIJSKI MODEL I METODOLOGIJA PRORACUNA

Analiza strujnog polja i efekata aerodinamicke modifikacije usisnog sistema je bazirana na
gemetrijskoj konfiguraciji oto motora koja je prikazana na slikama 1+4.

Sa prethodih prikaza jasno se mozZe uociti da razmatrana modifikacija usisnog sistema
podrazumeva postavljanje specijalno razvijenog deflektora u usisni sistem ¢ime se postize
zatvaranje jedne polovine usisnog kanala. Pretpostavka je da se ovom modifikacijom usisnog
sistema postize bolje ustrujavanje radne materije u cilindar motora tangencijalnog karaktera.
Tangecijalni ulaz radne meaterije sa poveéanom brzinom strujanja omogucéava intenziviranje
turbulencije naro€ito na niskim i srednjim brojevima obrtaja, kada je protok relativno mali.
Intenziviranje turbulencije tokom takta usisavanja i kompresije za posledicu ima poboljSanja
tokom procesa sagorevanja u vidu smanjenja perioda pritajenog sagorevanja i kvalitetnijeg
odvijanja celog procesa uopste kao i direktnog pozitivnog uticaja na izlazne karakteristike i
izduvnu emisiju motora. Na visokim radnim rezimima motora protok je znatno bolji te je tada
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potrebno obezbediti, pre svega, §to manje otpore u usisnom sistemu radi postizanja visokih
vrednosti koeficijenta punjenja kao i izlaznih karakteristika motora (snaga, obrtni momenat i
sl.). U tom slucaju deflektor se postavlja u otvoren poloZzaj ¢ime se postize potpuno
iskoris¢enje kompletnog proto¢nog preseka usisnog kanala. U daljem tekstu, situacija koja se
odnosi na slucaj otvorenog deflektora ¢e biti oznacene sa 7O dok ¢ée slucaj zatvorenog
deflektora kada je jedna polovina usisnog kanala ,,zatvorena® biti oznac¢ena sa 7C. Na osnovu
datih aksonometrijskih prikaza jasno se uocava da je u pitanju konfiguracija oto motora sa
ravnim ¢elom klipa, klinastom komorom za sagorevanje u glavi motora (engl. ,,pent roof*) i
dva koso postavljena ventila. Osnovni geometrijski podaci razmatranog motora su dati u
sledecoj tabeli.

SI. 1. Perspektivni prikaz geometrijske SI. 2. Bo¢ni prikaz geometrijske konfiguracije
konfiguracije komore za sagorevanje, bez komore za sagorevanje, bez modifikacije
modifikacije Fig. 2. Side view of the combustion chamber
Fig. 1. Perspective view of the combustion geometry layout without modification
chamber geometry layout without
modification

&

SI. 3. Perspektivni prikaz geometrijske SI. 4. Gornji prikaz geometrijske konfiguracije
konfiguracije komore za sagorevanje sa komore za sagorevanje sa implementiranom
implementiranom modifikacijom modifikacijom
Fig. 3. Perspective view of the Fig. 4. Upper view of the combustion chamber
combustion chamber geometry layout geometry layout with implemented modification

wth implemented modification
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Analiza je sprovedena pri broju obrtaja

o1 . J Tab. 1. Osnovni konstruktivni podaci
motora od 3300 min™, i kvalitetu smeSe

razmatranog motora

A=1. Imajuci u vidu da su analize ovog tipa Tab. 1. Basic block data sheet of the
prvenstveno zbog eksplicitnog obuhvatanja engine considered

geometrije strujnog prostora, inherentne

N . . Precnik klipa 80,5 mm
vi§edimenzionalnom numerickom  "Hoq klipa 67,4 mm
modeliranju reaktivnog strujanja sasvim je | Duzina klipnjace 128,5 mm
prirodno Sto je takva tehnika i primenjena u | Zazor izmedu cela klipa i

. . . < . . i o« o, 2,11 mm
ovom istrazivanju. Proraun je obavljen | cilindarske glave (“squish” zona)
primenom namenskog komercijanog | Stepen kompresije €=972
softverskog paketa AVL FIRE [5]. lako su | Broj ventila 2
tehnike viSedimenzionalnog numerickog | Maksimalna visina izdizanja 9.2 mm

modeliranja prediktivnog tipa i zahtevaju | Usisnog ventila

samo definisanje inicijalnih i grani¢nih M:iikmmalna V}lsma izdizanja 9.2 mm
uslova ipak je njihova primena veoma | ZSWVIOE ventila

komplikovana i podrazumeva citav niz Ugao pretpaljenja 16° BTDC
aproksimacija kao §to su:

¢ 3D konzervacioni oblik jednac¢ina koje opisuju nestacionarno turbulentno strujanje
kompresibilnog fluida je resen na relativno finoj kompjuterskoj mrezi (5000.000-1200.000
¢elija) u fizickom domenu, primenom metode konac¢nih zapremina [6],

¢ turbulencija je modelirana primenom fenomenoloskog k — & modela turbulencije,

difuzija se ponasa po Fick-ovom zakonu,

¢ zasraCunavanje tenzora napona i toplotnih flukseva primenjene su ,,zidne funkcije* tj.
granicni uslovi su primenjeni u blizini a ne na samom zidu,

¢ zatoplotne flukseve primenjena Reynolds-ova analogija.

REZULTATI

U nastavku ¢e biti prezentirani dobijeni numeric¢ki rezultati proracuna sprovedenog sa
benzinom kao pogonskim gorivom. Prezentirani rezultati predstavljaju samo jedan,
reprezentativan, deo od ukupno generisanih dijagrama (ukupno ih ima preko 1000). Evolucija
strujnog polja data u obliku vektora brzina (tzv. strujna slika) kao i prostorna distribucija
kineti¢ke energije turbulencija ¢e biti date u dve osnovne presecne ravni:

*

» y-zravan, tj. ravan preseka kroz usisni ventil,
» x-zravan, tj. ravan preseka kroz usisni i izduvni ventil.

Na slikama 5 + 8 je dato strujno polje na samom pocetku usisavanja, 15° KKV, za oba
polozaja deflektora.

Kao $to se moze uoditi, usisna struja udara u ¢elo klipa, povija se i zapocinje stvaranje vrtloga
oko y ose. Drugi deo usisne struje udara u zid cilindra §to takode indikuje stvaranje jo$ jednog
vrtloga oko iste ose. Osim toga, evidentan je i pocetak vihornog strujanja oko z ose kao i
asimetricnost kompletne strujne slike. U slucaju zatvorenog deflektora jasno se uocava
intenzivnije strujanje u zoni sediSta ventila ali i tokom cele usisne grane. Intenzivniji
tangecijalni ulaz u cilindar za posledicu ima nesto izrazenije vihorno strujanje oko z ose (eng.
squirl vrtlog).

Uoceni trend se nastavlja i dalje kao §to se moze uociti na slikama 9 + 12 na kojima je
prikazano strujno polje u svim prese¢nim ravnima na 75° KKV.
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SL. 5. Strujno polje u y-z ravni, 15° KKV, TO Sl 6. Strujno polje u y-z ravni, 15° KKV, TC
Fig. 5. Fluid flow pattern in y-z ravni, 15° Fig. 6. Fluid flow pattern in y-z plane, 15°
ATDC, TO ATDC, TC

b=

SI. 7. Strujno polje u x-z ravni, 15° KKV, TO  SL 8. Strujno polje u x-z ravni, 15° KKV, TC
Fig. 7. Fluid flow pattern in x-z plane, 15° Fig. 8. Fluid flow pattern in x-z plane, 15°
ATDC, TO ATDC, TC

s

SI. 9. Strujno polje u y-z ravni, 75° KKV, TO  SI. 10. Strujno polje u y-z ravni, 75° KKV, TC
Fig. 9. Fluid flow pattern in y-z plane, 75° Fig. 10. Fluid flow pattern in y-z plane, 75°
ATDC, TO ATDC, TC

SI. 11. Strujno polje u x-z ravni, 75° KKV, TO  SI. 12. Strujno polje u x-z ravni, 75° KKV, TC
Fig. 11. Fluid flow pattern in x-z plane, 75° Fig. 12. Fluid flow pattern in x-z plane, 75°
KKV, TO ATDC, TC
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Daljim kretanjem klipa ka UMT 1 intenziviranjem strujanja dolazi do formiranja veoma
komplikovane i u potpunosti trodimenzionalne strujne slike. U ovom trenutku jasno je uocljivo
da postoji Cak tri jasno razvijena vrtloga oko x ose i dva koja se tek javljaju, u slucaju
otvorenog deflektora. U slucaju zatvorenog deflektora, zahvaljujuéi intenzivnijem strujanju na
ulazu u cilindar, svih pet vrtloga je jasno uocljivo. U drugoj prese¢noj ravni (x-z ravni)
uocavamo postojanje dva vrtloga oko y ose u zoni ispod usisnog ventila i jednim razvijenim
vrtlogom u zoni ispod izduvnog ventila. U gornjem delu komore, izmedu izduvnog ventila i
zida cilindra uo¢ava se postojanje jos§ jednog, znatno manjeg vrtloga oko iste ose.

I u ovom slucaju, prisustvo deflektora i posledi¢no, intenziviranje usisne struje je jasno

uocljivo. Upravo vrtlog lociran u srediSnjem delu ispod usisnog ventila predstavlja zacetak
vrtloga koji ¢e vrsiti prevrtanje usisne struje (eng. tumble vrtlog).

oS e .
i
o

Na slikama 13 + 16 je prikazano strujno polje na 180° KKV.

SI. 13. Strujno polje u y-z ravni, 180° KKV, TO SI. 14. Strujno polje u y-z ravni, 180°
Fig. 13. Fluid flow pattern in y-z ravni, 180° KKV, TC
ATDC, TO Fig. 14. Fluid flow pattern in y-z ravni,

180° ATDC, TC

SI. 15. Strujno polje u x-z ravni, 180° KKV, TO SI. 16. Strujno polje u x-z ravni, 180°
Fig. 15. Fluid flow pattern in x-z ravni, 180° KKV, TC
ATDC, TO Fig. 16. Fluid flow pattern in x-z ravni,
180° ATDC, TC
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Elevacija usisne struje koja doprinosi jacanju vrtloga oko x ose (y-z prese¢na ravan) dovodi do
detencije vrtloga u gornjem desnom uglu komore i promenu njegovog smera (slike 13 i 14).U
ovom trenutku jasno je uocljiv i razvijeni tumble vrtlog u x-z preseénoj ravni u zoni ispod
usisnog ventila. Dobijena strujna slika je u saglasnosti sa rezultatima navedenim u [1, 2, 3, 4, 7,
8, 9]. Efekat deflektora je i dalje prisutan u obliku nesto intenzivnijeg strujanja, medutim,
kvalitativne razlike u strujnoj slici ne postoje.

Na slikama 17 + 18 je prikazano strujno polje tokom takta kompresije, na 270° KKV.

SI. 17. Strujno polje u y-z ravni, 270° KKV, S1. 18. Strujno polje u x-z ravni, 270° KKV,

TO TC
Fig. 17. Fluid flow pattern in x-z plane, 270°  Fig. 18. Fluid flow pattern in x-z plane, 270°
ATDC, TO ATDC, TC

Promena smera kretanja klipa nagore i zatvaranje usisnog ventila dovodi do drasti¢ne
reorganizacije uspostavljene strujne slike. Logi¢no je za ocekivati da ¢e do¢i do odredenog
slabljenja brzinskog polja usled gubitka usisne struje koja je, do tada, predstavljala glavni izvor
produkcije turbulencije [1]. Primetno je izrazeno konfliktno dejstvo tumble vrtloga sa ostalim
vrtlozima, u x-z presecnoj ravni, gde se uoc¢ava da povecanje njegovog intenziteta na racun
manjih vrtloga koji bivaju potisnuti ka zidovima cilindra. Intenzivnija strujna slika sa
zatvorenim deflektorom indikuje i pojavu treéeg oblika strujanja tj. radijalnog strujanja ka
centru komore (tzv. squish), ali znatno manjeg intenziteta od prethodna dva. Ovo je sasvim
logi¢na situacija posto je sama komora za sagorevanje koncipirana sa relativno malom zonom
istiskivanja (tzv. squish zona) kada ovaj oblik strujanja nije dominantan

Na slikama 19 + 20 je prikazano strujno polje u blizini SMT, na 330° KKV, dok je na slikama
21 + 24 prikazana evolucija prostorne distribucije kineticke energije turbulencije na 330° KKV
i360° KKV, respektivno.

o 2 oo

SI. 19. Strujno polje u x-z ravni, 330° KKV, TO SI. 20. Strujno polje u x-z ravni, 330° KKV, TC
Fig. 19. Fluid flow pattern in x-z plane, 330° Fig. 20. Fluid flow pattern in x-z plane, 330°
ATDC, TO ATDC, TC
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Uocava se da dobro oformljeni tumble vrtlog visokog intenziteta sada, prakti¢no, zahvata celu
komoru za sagorevanje i potpuno dominira strujnom slikom. Povecanje intenziteta tumble
vrtloga je praceno, prakti¢no, potpunom destrukcijom svih ostalih vrtloga.

P R “":"‘.-’:'“W

SI. 21. Prostorna distribucija kineticke energije

SI. 22. Prostorna distribucija kineticke energije
turbulencije u x-z ravni, 330° KKV, TO turbulencije u x-z ravni, 330° KKV, TC

Fig. 21. Spatial distribution of kinetic energy of Fig. 22. Spatial distribution of kinetic energy of

turbulence in x-z plane, 330° ATDC, TC

S T R

turbulence in x-z plane, 330° ATDC, TO

v

SI. 23. Prostorna distribucija kineticke energije SI. 24. Prostorna distribucija kineticke energije

turbulencije u x-z ravni, 360° KKV, TO turbulencije u x-z ravni, 360° KKV, TC
Fig. 23. Spatial distribution of kinetic energy of Fig. 24. Spatial distribution of kinetic energy of
turbulence in x-z plane, 360° ATDC, TO turbulence in x-z plane, 360° ATDC, TO

1z teorije o turbulenciji [3] je poznato da vrtlozno vlakno pod dejstvom kompresije smanjuje
svoju duzinu i promoviSe kretanje na ve¢oj duzinskoj skali tj. povecava rotacionu brzinu oko
svoje ose. Ovaj efekat je poznatiji pod imenom ,,spin up* efekat. Sa prethodnih dijagrama se
jasno uocava intenzifikacija turbulencije koja je posledica raspadanja tumble vrtloga usled
kompresionog dejstva ¢ela klipa na njega.

Najsira zona na dijagramu potice iskljuc¢ivo i jedino od tumble vrtloga, dok je nesto uza zona
gde se uticaj tumble vrtloga superponira sa uticajem malih vrtloga. Zona sa najveéom
kinetickom energijom odgovara centru tumble vrtloga ali ujedno to je i zona gde postoji
vrtloZenje oko sve tri ose i gde je najintenzivnije. Priblizavanjem ka SMT lokacija maksimuma
kineticke energije turbulencije ostaje priblizno nepromenjena ali je zato jasno uocljivo
povecanje zone sa visokim vrednostima kineticke energije turbulencije, kao posledica ,,spin
up* teorije .

ZAKLJUCAK

Rezultati prezentirani u ovom radu imaju za cilj bolje sagledavanje komplikovanih procesa koji
se u motoru deSavaju. Detaljnijim upoznavanjem sa procesima i pojavama u motoru otvara se
moguénost za nove inovacije i poboljsanja. Ve¢ duze vreme je poznato da su odredene vrste
organizovanog makro strujanja od sustinske vaznosti za odvijanje radnog procesa u motoru.
Medutim, u zavisnosti od koncepcije motora, svaka od ovih vrsta ima manji ili ve¢i uticaj na
razmatrani motor.

Strujna slika u oto motoru tokom procesa usisavanja i kompresije je veoma kompleksna i u
potpunosti trodimenzionalna. Tokom procesa usisavanja na strujnu sliku presudan uticaj ima
geometrija usisnog sistema. Usisna struja tokom takta usisavanja predstavlja glavni izvor
turbulencije. Takt usisavanja se zavrSava zatvaranjem usisnog ventila i prekidom usisne struje
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tako da nestaje i glavni izvor produkcije turbulencije. Uslovi na kraju takta usisavanja
predstavljaju inicijalne uslove za nastavak takta sabijanja i oni reflektuju stanje na granici
ventil-usisni vod. Tokom takta sabijanja evidentno je da uticaj ovih inicijalnih uslova
postepeno opada a primarni uticaj na strujnu sliku polako preuzima geometrija strujnog
prostora koja je sa jedne strane ograniena ¢elom klipa a sa druge komorom u cilindarskoj
glavi. Postepenim priblizavanjem klipa gornjoj mrtvoj tacki dolazi do drasticne reorganizacije
strujne slike.

Analizom efekata primenjene aerodinamicke modifikacije usisnog sistema nedvosmisleno se
moze zakljuciti da vihorno strujanje, u konkretnom slucaju, ima sekundarni znacaj dok je od
primarne vaznosti tfumble vrtlog. Posledicno, od bilo kakve modifikacije koja utiCe na
isklju¢ivo na intenziviranje vihornog strujanja ne mogu se ocekivati neka znacajnija
poboljsanja.

U procesu inovacije, od esencijalne je vaznosti prepoznati pravac u kome treba ici i gde treba
traZiti mogucnosti za poboljSanjima. Primena savremenih tehnika modeliranja radnog procesa
svakako predstavlja jedan od nezaobilaznih alata kako za definisanje pravaca istrazivanja tako i
za analizu efekata primenjenih modifikacija.
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