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STRESZCZENIE

Praca zawiera opis procesu obliczen numerycznych dla przeptywu wewnetrznego kolektora dolotowe-
go dla bolidu Formula Student. Badany obiekt zostat zaprojektowany zgodnie z wytycznymi regulaminu
Formula SAE na rok 2015 w trzech wariantach, gdzie jeden z nich zawiera kanaly zasysajace w rzedzie,
natomiast pozostate ulozone sa w wierzchotkach kwadratu. Kazdy z wariantow poddano symulacji
w programie ANSYS Fluent, przygotowujac wezesniej geometri¢ i siatke w modutach programu ANSYS.
Celem obliczen przeptywowych bylto sprawdzenie oraz poréwnanie rozktadu predkosci na koncu kazdego
kanalu, a takze sprawdzenie rozktadu ci$nienia na powierzchni elementow. Wnioski wynikajace z analizy
wizualizacji wykazaly, ze kazdy z wariantow ma swoje zalety i wady, a konstrukcja kolektora zblizonego
do ideatu powinna tgczy¢ prostote technologicznosci, z utozeniem kanatéw zasysajagcych w wierzchot-
kach kwadratu, a takze by¢ mozliwie najprostsza do wykonania.

SUMMARY

The work contains description of the process of computational fluid dynamics for internal flow of in-
take manifold for Formula Student car. The examinated object was designed with regulations of 2015
Formula SAE rules, and it was created in three versions, where one of it has the runner inlets in the row,
the others have that inlets placed in apex of square. Each model was simulated in ANSYS Fluent, where
geometry and mesh were prepared in modules of ANSYS software. The target of simulation was to check
and compare the distribution of velocity in cross section at the end of the runners and the distribution of
pressure at surfaces of intake manifold. The results from visualization analyses showed, that each of ver-
sions has it own advantages and disadvantages. Construction of intake manifold which is close as most as
possible to ideal one should merge technological simplification with placement of runner inlets in the
apex of square and it should be as simple as it can be to manufacture.



Serdeczne podzigkowania dla firmy MESco
za udostepnienie oprogramowania ANSYS
do prowadzenia badan przeptywowych
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Symulacje przeplywowe kolektora dolotowego dla bolidu Formula Student

1. WSTEP

1.1.  Wprowadzenie

Poznanie zjawisk fizycznych otaczajacego nas Swiata jest podstawa do zaspokajania potrzeb cztowie-
ka w odpowiedni sposob. Od niepamictnych czasow ciekawos$¢ prowadzita do wielu odkry¢ i wielokrot-
nie zmieniata bieg historii. Ta cecha naszego gatunku czesto skutkowata sytuacjami niebezpiecznymi
lub pozerata spore zasoby materiatowe, jak rowniez ludzkie. Gdy uzycie komputeréw rozpowszechnito
si¢ wérod inzynierdéw i badaczy, nastapito gwaltowne ulatwienie i przyspieszenie badan. Nalezy zazna-
czy¢, iz metody numeryczne zostaly sformutowane przed erg komputeréw, jednak dopiero teraz jestesmy
W stanie wykorzysta¢ ich potencjat. Metody numeryczne w potaczeniu z mocg jednostek obliczeniowych
spowodowaty nagty rozwdj wielu dziedzin zycia, tego codziennego, jak rowniez inzynieryjnego i nauko-
wego. Jedng z tych dziedzin inzynieryjnych jest mechanika ptynéw, a metoda zwana Computational Fluid
Dynamics (CFD — Komputerowa Mechanika Ptynéw) uzywa jednostek obliczeniowych do badania prze-
ptywu wewnatrz lub wokot badanego obiektu.

Fundamentem obliczen CFD sg techniki dyskretyzacji np.: metoda elementow skonczonych (MES),
metoda réznic skonczonych (MRS), metoda objetosci skonczonych, a takze rozwigzywanie rownan roz-
niczkowych opisujacych przeplyw. Zanim nastapi start obliczen badanego obiektu nalezy stworzy¢ siatke
opisujacg domene przeptywowa, co jest zagadnieniem réwnie ztozonym jak same obliczenia. Wyniki
uzyskane tg drogg dostarczajg wielu informacji do zrozumienia zjawisk oraz ulepszania poszczegdlnych
elementow, ale warto zaznaczyc¢, ze CFD jest metodg posrednig. Do jej uzupetnienia nadal wykorzystuje
si¢ metody teoretyczne i do§wiadczalne, m.in. badania w tunelu aerodynamicznym. Dzigki wykorzysty-
waniu metod komputerowych obniza si¢ koszty oraz czas wykonania projektu.

Komputerowe obliczenia przeptywdw beda pomocne w projekcie jednomiejscowego bolidu wg zasad
Formula SAE na rok 2015. Badania dla kolektora dolotowego i wylotowego oraz analizy przeptywu wo-
kot catego samochodu okresla kierunek rozwoju danych elementow. Bolidy Formula SAE budowane sg
przez studentéw z calego $wiata wielokrotnie bedac przyktadem pomystowego i oryginalnego podejscia
do wielu tematow. Grupa studentéw Politechniki Poznanskiej zamierza uczestniczy¢ w zawodach w 2015
rokui pod nazwg PUT Motorsport. Postgp prac zespolu mozna $ledzi¢ na stronie
www.motorsport.put.poznan.pl lub na portalu Facebook https://www.facebook.com/put.motorsport .

1.2.  Celi zakres pracy

Celem pracy jest symulacja przeplywu powietrza wewnatrz geometrii kolektora dolotowego dla bolidu
Formuta Student wg zasad Formula SAE. Zakres pracy obejmuje:

— omowienie zasad dotyczacych konstrukeji i geometrii kolektora dolotowego,

— opis koncepcji kolektora dolotowego,

— symulacje przeptywowe geometrii dla zadanych warunkéw brzegowych,

— wizualizacje wynikow.

Wykonanie postawionych celow pracy wigze si¢ ponadto z konieczno$cia stworzenia siatki przepty-
wowej dla modelu obliczeniowego, a takze zapoznaniem si¢ ze sposobami prowadzenia obliczen, inter-
pretacji wynikow wraz z ich wizualizacji.


http://www.motorsport.put.poznan.pl/
https://www.facebook.com/put.motorsport
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2. BADANY OBIEKT - KOLEKTOR DOLOTOWY

Uzyskanie jak najlepszych wskaznikow pracy silnika spalinowego skupiato uwage konstruktorow
i badaczy od pierwszych lat od jego powstania. Poczatkowo wyrazato si¢ to dgzeniem do zwickszania
mocy i sprawno$ci og6lnej silnika. W miar¢ uplywu czasu prace staly si¢ bardziej ztozone i dotyczyly
wigkszej liczby parametrow roboczych silnika. Podstawowym problemem pozostata jednak poprawa
napelnienia cylindra czynnikiem roboczym - powietrzem. Najprostszym sposobem zwickszenia ilosci
powietrza w cylindrze jest wprowadzenie fadunku pod zwigkszonym cisnieniem i w niezmienionej tem-
peraturze, co powoduje zwigkszenie jego gestosci, a tym samym masy w cylindrze. Zabieg ten przyjeto
si¢ nazywa¢ dotadowaniem, a wigc zwigkszeniem napehienia cylindra. Parametry dolotowe silnika
znacznie skuteczniej wptywaja na wspotczynnik napetnienia niz parametry wylotu. [11]

Kolektor dolotowy silnika to element doprowadzajacy dowolny czynnik gazowy lub ciekty do dowol-
nej maszyny lub urzadzenia. Podstawowe zadania kolektora dolotowego:

— polaczenie urzgdzen pomocniczych z silnikiem,

— odpowiednie zmiany parametréw przeplywu,

— odpowiednie zmiany parametréw pracy silnika (moc, moment obrotowy).

2.1, Kolektor dolotowy wg regulaminu 2015 Formula SAE

W zwiagzku z ograniczeniem mocy silnika natozonym w regulaminie zawodoéw w uktadzie dolotowym
jest konieczne umieszczenie zwezki (przekroj okragly) o $rednicy 20mm. Jedynie przez nig powietrze
moze by¢ dostarczane do silnika. Miedzy zwezka, a silnikiem dozwolone jest dodanie komory objeto-
sciowej (plenum), ktéra sprzyja dotadowaniu silnika w powietrze na zasadzie roznicy ci$nien.

Throttle Body
Engine

%
—_—

Rys. 1. Schemat uktadu dolotowego wg regulaminu FSAE: przepustnica (throttle body) — zwezka(restrictor) —
silnik (engine)
[2015 Formula SAE® Rules]
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Drugim ograniczeniem wynikajagcym z regulaminu jest umieszczenie kolektora dolotowego. Wyma-
gane jest, aby znajdowat si¢ w przestrzeni ograniczonej przez plaszczyzny styczne do palgka glownego
(main hoop) i jednocze$nie styczne do opon w widoku z boku (side view), a w widoku z tytu (rear view)
do krawedzi zewnetrznej. W ten sposob powstaje przestrzen ograniczona powierzchniami (surface enve-
lope), gdzie moze zosta¢ umieszczony kolektor dolotowy.

SIDE VIEW REAR VIEW

SURFACE ENVELOPE SURFACE ENVELOPE
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Rys. 2. Dopuszczalne umieszczenie kolektora dolotowego w bolidzie Formula Student [2015 Formula SAE xRu-
les].

Kolektor dolotowy z racji swojej specyfiki oraz ograniczen regulaminowych jest elementem, ktory
musi zosta¢ opracowany i zbudowany od podstaw. W zwigzku z tym ustalono nastgpujace zatozenia:

— zaprojektowanie kolektora dolotowego dla silnika Honda CBR 600 z 2011r.,

— silnik pracuje z kolejnoscig cylindrow 1-2-4-3

— wykorzystanie zwezki z przepustnicg firmy AT Power przeznaczona specjalnie do bolidow Formula

Student,

— szyjka za przepustnica,

— komora objeto$ciowa (plenum) o objetosci ok. 4,71,

— droga przeptywajgcego powietrza od wlotu przed przepustnicg do komory silnika o jednakowej dtu-

gosci 1 geometrii,

— $rednica przekroju poprzecznego kanalu 40mm, grubosé Scianki 1-2mm

— zastosowanie wlotow do kanatow tzw. bellmouth,

— wymiary geometryczne szyjki na podstawie oprogramowania do symulacji pracy silnika.
Powyzsze zalozenia projektowe majg na celu uzyskanie rownomiernej pracy silnika. Do kazdego cylindra
powietrze powinno dostawaé si¢ w sposob podobny do siebie i mozliwie z najmniejszymi stratami ener-
gii. Rowna praca na kazdym cylindrze przektada si¢ na przedtuzenie zywotnosci silnika, a takze poprawe
parametréw mocy i momentu w catym zakresie jego pracy.

2.2. Koncepcja

Do uzyskania réwnej pracy silnika nalezy zaprojektowac kolektor dolotowy w taki sposob, aby droga
przeptywajacego powietrza poczawszy od wlotu przed przepustnica do konca kazdego kanatu byta réwna
lub o bardzo zblizonych warto$ciach. Schemat koncepcyjny (rysunek 3) ukazuje w jaki sposob mozna
spetni¢ ten warunek. Z whasnosci ostrostupa wynika, ze kazda z krawedzi faczaca wierzchotek ostrostupa
z wierzchotkiem podstawy jest rownej dtugosci. Ten sam efekt mozna uzyska¢, gdy ostrostup zastapi si¢
stozkiem. Ta wlasno$¢ bedzie wykorzystana do stworzenia plenum (rysunek 3, pkt. 2). Rownoleglte kana-
ty o jednakowej geometrii (rysunek 3, pkt. 4) majg rowna dlugosé, o tyle linie kreskowe zaznaczone na
rysunku 2 majg w takim uktadzie rézne dtugosci. Tworzac model w oprogramowaniu CAD nalezy usta-
wi¢ plenum wzgledem kanatow wykonujac jej obrot.
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Rys. 3. Schemat geometrii kolbowego kolektora dolotowego: 1 — zwezka, 2 — plenum, 3 — kanaty o mozliwie jedna-
kowej dtugosci i geometrii, 4 — rownolegte kanaty do cylindra o jednakowej geometrii. [opracowanie whasne]

Czesciej jednak spotyka sie rozwigzania, gdzie wloty z plenum do kanatéw prowadzacych do cylin-
dréw rowniez sg ustawione w rzedzie, a wlot powietrza ustawiony jest pionowo lub poziomo. Charakte-
ryzuja si¢ one rézng dtugoscia 1 geometrig drogi, ktora musi przebyé powietrze do cylindra, co moze po-
wodowa¢ straty w dostarczaniu odpowiedniej ilosci powietrza potrzebnego do spalenia paliwa. Jednakze
to rozwigzanie cechuje si¢ o wiele prostszg technologig wykonania ze wzgledu na mozliwe maksymalne
uproszczenie geometrii poszczegdlnych elementow.

Rys. 4. Schemat geometrii rzedowego kolektora dolotowego z rzegdowym utozeniem wlotow: 1 — zwezka, 2 — ple-
num, 3 —réwnolegte kanaty do cylindra o jednakowej geometrii i dtugos$ci. [opracowanie whasne]
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2.3. Modele koncepcyjne

Modele koncepcyjne kolektora dolotowego zostaly wykonane za pomocg oprogramowania Autodesk
Inventor 2014. Powstaty dwa warianty jednej koncepcji. Pierwszy obrazuje kierunek tworzenia poszcze-
g6Inych elementdéw kolektora, gdzie uwzgledniono wstepne parametry geometryczne wynikajace z opro-
gramowania do symulacji silnika. Drugi zbiera wszystkie wyliczone dane zmieniajgc dugo$¢ drogi od
wlotu z plenum do konca kanatu, co przektada si¢ na zmiany geometryczne tego fragmentu.

Wariant pierwszy:

— geometria plenum ztozona z prostych ksztattow,

— skrocona szyjka,

— objeto$¢ plenum zblizona do 4,7 litra,

— za mato miejsca na gniazda wtryskow;

Wariant drugi:

— brak zmian plenum,

— zmieniona geometria kanatow doptywowych,

— zaznaczone migjsca gniazd wtryskow,

— dtugos$¢ kanatow doptywowych zblizona do zatozen projektowych

Rys. 5. Modele koncepcyjne kolektora dolotowego:
a) wariant pierwszy c) wariant drugi (model mieszczacy si¢ w zatozeniach projektowych). [opracowanie wiasne]
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Tabela 1. Poro6wnanie geometrii koncepcyjnych kolektora dolotowego.

Pierwszy wariant | Drugi wariant
Objetosc plenum [1] 4,79 4,79
Dhugosc¢ kanatow zewnetrznych (1,4) [mm] 291,929 303,861
Dhugosc¢ kanatow wewnetrznych (2,3) [mm] 292,155 304,094
i(’:zzvﬁie;?znyn?? f (ii(e:ivnqt?;i?;;}i] [mnlf]analami 0,226 0,233

Dla pierwszego wariantu dlugos¢ kanatow miata by¢ zblizona do 300mm, natomiast dla drugiego do
310mm, niestety z racji ograniczen regulaminowych i trudno$ci z wyprofilowaniem kanatow sg krotsze
0 ok. 8 mm dla pierwszego, a dla drugiego o ok. 6mm.

Whnetrze komory objetosciowej nie przewiduje dodatkowych kierownic wptywajacych na zmiane kie-
runku przeptywu do odpowiednich kanatow. Na dnie plenum znajduja si¢ wloty typu bellmouth do kana-
tow doprowadzajacych powietrze do cylindrow.

PN

Rys. 6. Przekroj wzdtuz érednicy przeciwlegtych wlotow ukazujacy wnetrze plenum. [opracowanie wiasne]

Do poréownania zostal opracowany model z utozeniem rzedowym wlotow w plenum. O mozliwosci
prostszego wykonania $wiadcza kanaty dolotowe, ktore sa delikatnie wygietymi okraglymi rurami, a ple-
num (tutaj z zamiarem laminowania z wtdkna weglowego) mozna zastapi¢ elementem spawanym z blach
aluminiowych uzyskujac podobny efekt.

O ile dtugos¢ kanatéw z plenum do cylindrow jest identyczna pod wzgledem dtugosci (310,16mm)
i geometrii, o tyle dla tego rodzaju kolektora dolotowego przestrzen zasysanego powietrza jest zdecydo-
wanie inna, a konieczno$¢ odchylania struzki wpadajacego powietrza do zewngetrznych kanatow moze
powodowac znaczne roznice na koncu poszczegolnych kanatow.



Symulacje przeptywowe kolektora dolotowego dla bolidu Formula Student

Rys. 7. Model koncepcyjny kolektora dolotowego z rzedowym wlozeniem wlotdéw w plenum — wariant trzeci.
[opracowanie wlasne]

Rys. 8. Przekroj pokazujacy wnetrze plenum z wlotami bellmouth. [opracowanie wlasne]

2.4.  Wlet do kanatlu typu bellmouth

Konstrukcja wlotu przewodu wlotowego silnika spalinowego jest tematem, ktory nigdy nie zajmuje
duzo miejsca w literaturze technicznej. Mozna doj$¢ do wniosku, ze nienaturalnym jest, aby temat nie
miat jakiegokolwiek realnego znaczenia. Ten punkt widzenia, dobry lub zty, jest sprzeczny z dziataniami
podejmowanymi przez projektantow samolotowych turbin gazowych, ktérzy wlozyli wiele wysitku, eks-
perymentalnie i teoretycznie, do zaprojektowania krawedzi przeptywu. [8]

W konstrukeji kolektora dolotowego uzyto wlotu o profilu eliptycznym, gdzie $rednica kanatu (De)
jest rowna wysokosci wlotu (L), a $rednica wlotu (D1i) jest 2,13 razy wigksza od $rednicy kanatu. Péto$

mala elipsy jest rowna:
Di — De
a=— (2.1)
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Potos wielka elipsy jest rowna dtugosci L. Zaokraglenie zewnetrzne (Rc) przyjmuje wartos¢ 0,1 De, zao-
kraglajac w gore, jednak w konstrukcji kolektora to zaokraglenie nie bedzie wykonane.

r3 (Re)
7 ELLIPTICAL PROFILE LA
‘ 49 (Di) / ’
(L)|23

ELL-23-23-49-3
23 (De) |

Rys. 9. Rysunek przekroju wlotu typu bellmouth o profilu eliptycznym. [8]

ELL-23-23-43-3

MACH 0 :
G MACH 0.09 -\ MACH 0.1

|MACH0.213 MACH 0.237

0.090 (m)

Rys. 11. Symulacja 2D zasysania powietrza przez kanat: a) kanat prosty, b) kanat z wlotem o przekroju eliptycz-
nym; Roznica ci$nienia: 10 kPa (miedzy otoczeniem, a koncem kanatu)
Symulacja z uzyciem bezposredniego rozwiazywania rownania Naviera-Stokesa (laminar), ANSYS FLUENT
[opracowanie wtasne]

Projekt geometrii wlotu do kanatu nie jest trudnym zadaniem do optymalizacji przeptywu, a takze nie
jest rzecza niezbgdna przy dostarczaniu powietrza do silnika. Wlot eliptyczny pozwala na minimalizacjg
strat energii wewnatrz kanatu, co bezposrednio przektada si¢ na mniejszg prace potrzebng do zassania
powietrza. Biorgc pod uwage wszystkie czynniki wplywajace na podwyzszenie wartosci mocy silnika,

gdzie kazdy ko mechaniczny w sporcie motorowym ma znaczenie wygranej lub porazki, warto rozwa-
zy¢ odpowiednie zaprojektowanie tego elementu.
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3. OPIS ZJAWISK W PRZEPLYWIE — PODSTAWY TEORETYCZNE

3.1.  Przeplyw

Encyklopedia Powszechna PWN opisuj¢ turbulencj¢ jako ,,zjawisko polegajace na wystgpowaniu
W przeptywie nieuporzadkowanych, przypadkowych ruchéow elementéw ptynu; pojawia sie, gdy liczba
Reynoldsa przekroczy wartos$¢ krytyczng, przy ktorej przeplyw laminarny traci statecznos$¢ i staje si¢
przeptywem turbulentnym”. Wigkszo$¢ przeplywow ma charakter turbulentny. Zaréwno optyw samolotu,
samochodu, czy budynku powoduje powstawanie si¢ charakterystycznych struktur tego przeptywu: po-
wstawaniem wirdéw i innych koherentnych struktur, oderwania si¢ strugi, jak rowniez zjawiska mieszania
[1]. Przeptywy wewngtrzne m.in. w silnikach czy turbinach sg bardzo turbulentne.

Przeptyw turbulentny charakteryzuje si¢:

— nieregularno$cig — (losowo$¢, chaotycznos¢) w jego skiad wchodza roznej wielkosci wiry, pocho-
dzace od geometrii przeptywu,

— duza warto$cig liczby Reynoldsa,

— tréjwymiarowoscig — przeptyw turbulentny zawsze tworzy struktury tréjwymiarowe, czasami przy
rownaniach usrednionych w czasie mozna traktowac przeptyw jako dwuwymiarowy,

— rozpraszaniem si¢ — energia kinetyczna w matych wirach jest przeksztalcana w wewnetrzng energie;
wigksze wiry przekazujg energie mniejszym (proces kaskadowy),

— posiadaniem osrodka cigglego (kontinuum) — mate skale turbulentne sa nadal wigksze od skali mo-
lekularnej. [2]

3.2, Réwnania ciaglosci i Naviera-Stokesa

Wykorzystujgc techniki komputerowe istnieje potrzeba odpowiedniego opisu z pozoru chaotycznego
optywu ciat ptynem lepkim, niescisliwym. W tym celu wykorzystuje si¢ rownania ciggtosci (2.1) oraz
rownania Naviera-Stokesa (2.2). Réwnania te pozwalajg na wyznaczenie pola predkosci przeptywu,
a takze rozktad cis$nienia.

3 dpup _
at + ax; 0 (3.1)

apuy | (puu;) _ ap 9%u; . 3.2
o T = om +u ox? +pb;, i,j=1.23.. (3.2)

Bezposrednie zastosowanie réwnan wigze si¢ z problemami wygenerowania bardzo gestej siatki.
Z hipotezy K41 Kotmogorowa wynika, ze najmniejsze wiry wystgpujace w przeptywie maja wielkosci
rzgdu 0,1-1,0 mm. Z tego powodu uzycie rownan Naviera-Stokesa ogranicza si¢ do prostych konfiguracji
i matych liczb Reynoldsa [2].

3.3. Rownania usrednione w czasie — RANS

Roéwnania RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) to metoda modelowania turbulencji przeptywu.
Modele wyprowadzane s3 z réwnan Naviera-Stokesa dla przeptywu niescisliwego, przy wielkos$ciach
usrednionych w czasie.

au; aﬁiﬁj _ la‘[i}'

E-l_ ox;j T paxj’ b

=123.. (3.3)

Najwigkszym problemem napotykanym przy rozwigzywaniu rownan tg metoda jest wystepujacy ten-
sor Tj, powodujacy powstanie rownan niedomknigtych poprzez dodanie dodatkowych niewiadomych.
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Uzupetnia si¢ je rownaniami wigzacymi tensor napr¢zen z jego skladowymi. Sktadowe tensora sg napre-
zeniami turbulentnymi, zwanymi inaczej napr¢zeniami Reynoldsa, natomiast tensor napre¢zen oznacza
naprezenia wystgpujace w ptynie. Roznice miedzy modelami sa skutkiem dodawania réznych réwnan
uzupehniajacych. [3]

3.3.1L Model Spallart-Allmaras

Model z jednym réwnaniem dodatkowym (pochodzacy od modelu Prandtla) zaproponowali Spalart
i Allmaras [4], gdzie wspotczynnik lepkosci turbulentnej obliczany jest przez rozwigzanie dodatkowego
rownania rozniczkowego (rownanie transportu jest rozwigzywane dla zmiennej lepkosci). Warunki brze-
gowe okreslone sg przez okre§lenie wartosci lepkosci (na $cianach wartos¢ rowna 0). Uzywany w aero-
nautyce.

3.3.2. Model k-¢

Jedna z najbardziej popularnych w praktyce inzynierskiej metod jest metoda k-¢. Jest to model z grupy
RANS, w ktérym dodatkowymi réwnaniami roézniczkowymi sg rownania bilansu energii kinetycznej
i dyssypacji energii kinetycznej. Zaletg stosowania tej metody, a jednoczesnie powodem, dla ktorej meto-
da ta jest tak czgsto stosowana, jest mozliwos¢ korzystania na komputerach jednoprocesorowych. Model
ten stuzy do obliczania przeptywoéw turbulentnych dla ptynéow niescisliwych o matych predkosciach.
Chou (1945), Davidov (1961) oraz Harlow i Nakayama (1968) jako pierwsi przyczynili si¢ do powstania
modelu k-g. Ciggly rozwdj doprowadzit do powstania réznych odmian tego modelu, np. : Standard [5],
RNG [6] i Realizable [7].

3.3.3. Model k-o

Model k-o opracowywali niezalenie Saffman (1970) i Kotmogorow (1942) [3], dalej rozwijat go Wil-
cox. Standardowy model k-o jest empirycznym modelem opartym na réwnaniu transportu energii kine-
tycznej turbulencji (k) i wirowosci (o). Model SST k-o ten zaproponowany zostat przez F.R. Mentera
(1993). Poczatkiem dla rozwoju modelu SST byta potrzeba dokltadnego przewidywania lotniczych prze-
pltywoéw z silnymi przeciwnymi gradientami ci$nienia oraz oderwaniem. Przez dekady, dostepne modele
turbulentne konsekwentnie nie potrafity oblicza¢ tych przeptywow. W szczegdlnosci, popularny model
k-¢ nie byt zdolny wychwyci¢ odpowiednich zachowan turbulentnych warstwy przys$ciennej az do ode-
rwania. Model Johnson-King byt pierwszym sformutowaniem, ktore pozwalato na doktadne przewidzenie
oderwan w profilach lotniczych. Niestety, z powodu jego algebraicznego sformutowania, nie byt on tatwo
rozszerzalny dla nowoczesnego trojwymiarowego roéwnania Naviera-Stokesa.

3.3.4. Metody wielkich wiréw — LES

Symulacja duzych wirow (Large Eddy Simulation — LES) jest numeryczng metoda modelowania tur-
bulencji wykorzystywana do rozwigzywania rownan rozniczkowych regulujacych przeptyw turbulentny
ptynu. Polega on na przestrzennym usrednianiu pola przeptywu. W metodzie tej rownania dynamiki pty-
now Naviera-Stokesa stuza jedynie do modelowania duzych wirdw oddziatywujacych na obiekt w skali
globalnej, ktore zaleza od konfiguracji badanego przeptywu, warunkéw brzegowych. Mniejsze wiry,
dziatajace w sferze lokalnej sa uwzgledniane przez wprowadzenie odpowiednich submodeli (Sub-grid
Scale — SGS), mniejszych niz przyjeta siatka dyskretyzacyjna. Badania nad ta metoda prowadzit juz
w 1963 roku Joseph Smagorinsky [7]. Jego model zaczat by¢ stosowany w komputerowych symulacjach
przeptywow turbulentnych poczawszy od lat 70-tych.
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3.3.5. Metody hybrydowe — LES-RANS

Stosujac metodg symulacji wielkich wirow mozemy napotkaé problemy w obszarach przys$ciennych.
Wymusito to opracowanie modeli ktore potaczylyby zalety metody LES oraz metody RANS w problema-
tycznych obszarach. W ten sposéb zrodzity si¢ np. metody Detached-Eddy Simulations (DES) i Limited-
Numerical Scales (LNS). Model DES opiera si¢ na wykorzystani w warstwach przysciennych metody
RANS oraz modelu turbulencji Spalart-Allmaras a reszte przeptywu rozwigzuje metoda LES. Dzigki te-
mu zmniejsza si¢ zagegszczenie siatki w warstwie przyScienne;.

3.4. Wybér modelu obliczeniowego

Przeptywy turbulentne charakteryzuja sie fluktuacja p6l predkosci. To mieszanina przypadkowych, nie
dajacych sie przewidzie¢ wahan wielkos$ci takich jak ped, energia i koncentracja poszczegolnych wielko-
$ci. Wahania mogg mie¢ matg skalg i wysoka czestotliwos$¢, wiec sg one zbyt kosztowne obliczeniowo
w procesie symulacji bezposredniej w praktycznych obliczeniach inzynierskich. Zamiast chwilowych
(doktadnych) regulujacych réwnan mogg by¢ one usrednione dla czasu, usrednione w zestawie lub w inny
sposob manipulowane w celu usunigcia matej skali, uzyskujac zmodyfikowane rownania, ktére oblicze-
niowo sa mniej kosztowne do rozwigzania. Jednakze zmodyfikowane réwnania zawieraja dodatkowe
nieznane zmienne i potrzebne sa modele turbulencji, w celu ustalenia tych zmiennych w kontekscie zna-
nych wartosci. Program ANSYS Fluent pozwala na uzycie modeli:

— Spalart-Allmaras (jedno réwnanie dopetniajace),

— k-epsilon (dwa réwnania dopetniajace)

— k-omega (dwa rownania dopetniajace),

- LES;

Aby dokona¢ odpowiedniego wyboru modelu dla konkretnego przypadku, trzeba pozna¢ mozliwosci
i ograniczenia w wielu aspektach. Wybor modelu turbulencji zalezy bezposrednio od: fizycznego aspektu
przeptywu, wymaganego poziomu doktadnosci, dostepnych zasobow obliczeniowych oraz czasu potrzeb-
nego do symulacji. Na potrzeby badan przeptywowych kolektora dolotowego wybrano najczesciej stoso-
wane modele (rowniez w przemysle) dla przeptywu wewngtrznego. Sa to modele zawierajace dwa row-
nania dopehiajace: k-epsilon, k-omega oraz k-omega SST. Ich poréwnanie przedstawia tabela 3.

Tabela 2. Poro6wnanie modeli z dwoma réwnaniami dopetniajacymi

k-epsilon k-omega k-omega SST

k — energia kinetyczna turbulencji

¢ — skala turbulencji K, . L . . .
(dyssypacja) ® — stosunek - (wirowos$¢) potaczenie modeli k-¢ i k-

. przepltyw laminarno- Przeptyw laminarno-
przeptyw w pelni turbulentny turbulentny turbulentny

Do symulacji przeptywu wybrano model k-omega SST, gdyz k-epsilon nie jest zdolny wychwycié
odpowiednich zachowan turbulentnych warstwy przys$ciennej az do oderwania. [12].
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4. TEORIA PRZYGOTOWANIA MODELU DO OBLICZEN

4.1. Rodzaje elementéw

Elementy dyskretyzacji przestrzeni przeplywu mozna podzieli¢ w zaleznosci od rozpatrywanego przy-
padku na dwu- lub tréjwymiarowe elementy, a takze w zaleznos$ci od ich rzgdu (pierwszego lub drugie-
go). Rodzaje elementoéw 2D i 3D przedstawia rysunek 12. Z kolei rysunek 13 przedstawia elementy wie-
lo§cienne (polyhedral) uzywane coraz cz¢s$ciej w badaniach przeptywowych jak rowniez w badaniach
dotyczacych wiasnosci samej siatki. Do wygenerowania siatki typu polyhedral potrzebna jest baza z ele-
mentow czworo$ciennych.

1. rzedu 2. rzgdu 1. rzedu 2. rzedu

9 P p ¢ 1. rzedu 2. rzedu
° g

o 2's

2D Czworoboczne

3D Szescioscienne

o £
NN

2D Troéjkatne 3D Czworoscienne

Rys. 12. Rodzaje elementow dyskretyzacji domeny. [esi-CFD.com]

Rys. 13. Siatka z elementami typu polyhedral. [STAR-CCM+]
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4.2. Rodzaje siatek

Elementy dyskretne razem potaczone tworza siatke. Sg trzy glowne rodzaje siatek: strukturalna, w kto-
rej wewnetrzne wierzchotki sg topologicznie podobne, niestrukturalna, w ktorej wierzchotki maja dowol-
nych i réznych lokalnych sasiadéw, strukturalna regionami lub hybrydowa — zbudowana fragmentami
za pomocy siatki strukturalnej, a cato$¢ mozna uzna¢ jako siatke niestrukturalng. [9]

——
. __TL — {,._ |
: el e
SSy A\ 8 uuf
i%hgi:_;_ \_\'_'r;" '._:———l "'/J’ _I'l- .\u X}%
hTTI—_l__ - __/:_'rl_'_ - \"\ |q--h T I W e | ﬁ;

Rys. 14. Rodzaje siatek a) strukturalna, b) niestrukturalna, c) strukturalna regionami [9]

4.3. Metoda triangulacji Delaunay’a

Triangulacja Delaunay’a, zaproponowana przez Borysa Nikolaevicha Delone w 1934, jest strukturg
geometryczng, ktorg inzynierowie uzywali dla siatek od poczatkow ich generacji. W dwoch wymiarach
ma miazdzgcag przewage: posrod wszystkich mozliwych triangulacji dla statego zbioru punktéw uzyskuje
najwyzsze kryterium minimalnego kata. Co wigcej optymalizuje kilka innych geometrycznych kryteriow
zwigzanych z doktadnoS$cig interpolacji.

Triangulacja Delanuay'a, charakteryzuje si¢ tym, ze zaden z punktow z tego zbioru nie trafia do wne-
trza okregu opisanego na trojkacie jakiegokolwiek innego trojkata powstalego podczas triangulacii
(rys. 13).

Rys. 15. Zasada triangulacji Delaunay’a

Przyktadowy algorytm triangulacji Delaunay’a:

1) Wsrod podanych punktow poszukaj dwoch najblizej potozonych i traktuj je jako pierwsza prosta.

2) Pobierz trzeci punkt rézny od tych dwoch taczac je wyznacz pierwszy trojkat.

3) Opisz okrag na trojkacie tzn. znajdz jego $rodek oraz promien.

4) Sprawdz czy wewnatrz okregu znajduje si¢ jaki$ punkt przez wyliczenie dlugosci odcinka migdzy
danym punktem a $rodkiem okregu.
— Jezeli dlugo$¢ jest mniejsza od promienia — obrany punkt lezy wewnatrz okrggu i przyjmij
go jako nowy wierzchotek trojkata - wyznacz nowy $rodek okrggu i promien nastepnie skok do
pkt. 4.
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— Jezeli nie ma punktow, dla ktorych odcinek laczacy dany punkt i srodek okregu jest mniejszy
od promienia - skok do pkt. 5.

5) Zaznacz trojkat okreslony wg. powyzszych kryteriow.

6) Sprawdz czy istniejg nowo utworzone trojkaty:
— Jezeli tak to pobierz kolejno utworzone trojkaty w celu tworzenia kolejnych tréjkatow przylega-
jacych do juz utworzonych.
— Jezeli nie ma, skok do pkt. 7.

7) Zakonczenie triangulacji.

Tréjwymiarowa triangulacja nazywana jest tetrahedralizacja (czworoscian, element typu tetra). Nie
jest tak efektywna jak dwuwymiarowy odpowiednik do generowania dobrej jakosci elementdéw, ale wy-
korzystuje si¢ ja rownie czesto. Tetrahedralizacja Delaunay’a nie uzyskuje maksimum kryterium mini-
malnego kata (zaréwno kata ptaskiego, jak roéwniez dwusciennego) [10].

Rys. 16. Trzy przyktady wizualizacji tetrahedralizacji Delaunay’a [10]

4.4, Metoda postepujacego frontu

Druga rownie popularng metoda triangulacji jest metoda postgpujacego frontu. Przygotowuje ona
triangulacje dla warunkéw brzegowych (powierzchni domeny), nastepnie taczy si¢ poszczegdlne trojkaty
tworzac czworosciany zaczynajac od powierzchni brzegowych. Dla trzech weztow nalezacych do trojkat-
nego elementu z frontu dodaje si¢ kolejny wezet lub faczy z istniejacym. Po utworzeniu czworo$cianu
front zostaje zaktualizowany.

Front to dynamiczna strukturg danych, ktora stale si¢ zmienia podczas procesu generacji siatki. Na po-
czatku procesu front sktada si¢ z sekwencji segmentow prostych linii potgczonych kolejno z weztami
brzegowymi. W kazdym momencie front posiada zbior wszystkich elementéw pozwalajacych na utwo-
rzenie trojkata.

Gdy warunki brzegowe domeny pozostaja niezmienne, generowany front zmienia si¢ ciagle i musi zo-
sta¢ uaktualniony za kazdym razem, gdy nowy element zostanie utworzony. Procedura trwa do momentu
przyjecia przez front wartosci zero (zostanie wypelniona przestrzen).

TTIR

OO
VOO
O 5
Yy nTAVAVAYS
SAERD

Rys. 17. Poszczegodlne etapy dwuwymiarowej metody postepujacego frontu [10]
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5. PRAKTYCZNE PRZYGOTOWANIE MODELU DO OBLICZEN

5.1. Model domeny obliczeniowej

Przygotowanie modelu do obliczen wymaga modyfikacji modelu koncepcyjnego do postaci modelu
zawierajacego objeto$¢ kolektora dolotowego. W tym celu wycigto z prostopadio$ciennego elementu
model objetosci. Dodatkowo na szczycie elementu wykonano dodatkowa objetos¢, z ktorej bedzie zasy-
sane powietrze do wnetrza. Taki model nazywany jest domeng obliczeniowa i konieczne jest wykonanie
jej dla kazdego badania przeptywowego.

Rys. 18. Widok i przekr6j domeny obliczeniowej, czyli model objetosci kolektora dolotowego wraz z dodatkowa
objetoscia, z ktorej bedzie zasysane powietrze. [opracowanie wiasne]

5.2. Import geometrii do pakietu ANSYS

Pakiet obliczeniowy ANSYS w wersji 15 zawiera narzedzia potrzebne do nadania warunkéw brzego-
wych i generacji siatki. Z racji braku wsparcia dla natywnego formatu plikoéw Autodesk Inventor model
domeny obliczeniowej nalezy zapisa¢ w formacie STEP 214 z wysoka dokltadno$cia eksportu geometrii.
Plik w formacie STEP importuje si¢ do modutu ANSYS DesignModeler, wywotywanego z pozio-
mu ANSYS Workbench, gdzie ustala si¢ odpowiednie nazwy dla danych powierzchni i/lub krawedzi
w zalezno$ci od konkretnego przypadku. Mozliwa jest rowniez prosta edycja oraz dodawanie dodatko-
wych elementow wplywajacych na ustalenie odpowiednich warunkéw brzegowych. Warunki brzegowe
ustala si¢ po zaznaczeniu odpowiednich powierzchni i/lub krawedzi przy pomocy operacji ,,Named Selec-
tion”. W ten sposob tworzy si¢ lista wygenerowanych zbiorow elementow (rysunek 19) ulatwiajac two-
rzenie kolejnych zbioréw, np. poprzez ukrywanie innych, jak rowniez pozwala na szybki dostep do za-
znaczenia wielu elementow (rysunek 201 21).
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Tree Outline

-8 A: Fluid Flow (Fluent)
oy K¥Plane
oy ZXPlane
oy YZPlane
oy 8] Importl

o LY imlet

- restrictor

o valve 1

e R valve 2

o AT valve 3

o AT valve_d

- A kanal_1

- AR kanal 2

- A kanal 3

- I kanal 4

e IR weall

Eﬂ«‘ 1 Part, 1 Body

Rys. 19. Lista nazwanych powierzchni jako ustalenie warunkow brzegowych. [opracowanie wiasne]
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Rys. 20. Okno modulu ANSYS DesignModeler z lista nazwanych powierzchni odpowiadajacym warunkom
brzegowym z zaznaczonymi powierzchniami plenum. [opracowanie wiasne]
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Rys. 21. Okno modutu ANSYS DesignModeler z lista nazwanych powierzchni odpowiadajacym warunkom
brzegowym z zaznaczonymi powierzchniami kanatu nr 1. [opracowanie wlasne]

5.3. Generacja siatki obliczeniowej

Ostatnim krokiem przygotowania modelu obliczeniowego, to wygenerowanie siatki obliczeniowej.
Pakiet ANSYS oferuje kilka narzedzi do zaawansowanego tworzenia siatek, lecz na potrzeby obliczen
przeptywu wewnetrznego wystarczy podstawowy modut ANSYS MeshGenerator, rowniez wywotywany
z poziomu ANSYS Workbench po wykonaniu wszystkich wymaganych operacji w ANSYS DesignMo-
deler. Proces tworzenia siatki lepkiej, czyli z warstwg przyScienng, dla przeptywu wewnetrznego w AN-
SYS MeshGenerator jest zadaniem, ktérego stopien trudnosci zalezy bezposrednio od geometrii domeny
obliczeniowej. Im bardziej skomplikowana geometria, tym bardziej wymagane sg dodatkowe zageszcze-
nia lub ustrukturyzowania danych obszarow. W celu wprowadzenia dodatkowych warstw siatki dla od-
wzorowania warstw przysciennych korzysta si¢ z polecenia Inflation znajdujacego si¢ w opcjach doda-
wania elementow siatki. Wyjasnienie zjawisk zachodzacych w warstwie przysciennej wyjasnia opis z
ksigzki K. Jezowiecka-Kabsch, H. Szewczyk ,,Mechanika Ptynéw”:

., W odroznieniu od pfynu doskonafego (a Wigc nielepkiego), w ktorym tylko skiadowa normalna pred-
kosci musi znika¢ na nieprzepuszczalnej scianie, w plynie lepkim rowniez skfadowe styczne predkosci
znikajg na tego rodzaju scianie. Warunki te nie zalezg od predkosci pfynu w punktach odleg#ych od gra-
nicy. Oznacza to, ze podczas przepsywu pZynu pseudodoskonaZego (tzn. z duzg predkoscig) sify lepkosci
sqg dominujgce w poblizu sciany sztywnej (lub granicy réznych plynow), chociaz W glownej masie pfynu
dominujg sify bezwfadnosci. Rozwigzanie tego problemu polega na podzieleniu cafego obszaru porusza-
Jjgcego si¢ pfynu na dwa nieréwne podobszary i prowadzeniu rozwazaz osobno dla kazdego z nich. Po-
dzia/ ten — zaproponowany przez Prandtla — polega na wprowadzeniu podobszaru, w ktérym sity lepko-
sci sq catkowicie pomijalne, oraz drugiego, w ktérym ich wplyw jest decydujgcy. ” [13]
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Rys. 22. Obraz rozkladu predkosci warstwy przyscienne;j. [13]
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Siatka obliczeniowa w zalozeniu ma mie¢ ok. 1,2-1,5 mln elementéw, podyktowane ograniczenie wy-
nika z mocy obliczeniowej dysponowanego sprzetu, a takze z harmonogramu badan. Po przeprowadzeniu
symulacji i wyciagnieciu wnioskow mozliwe jest wygenerowanie siatki o 2- lub 3-krotnie wickszej ilosci
elementéw w celu zwickszenia dokladnosci i wiarygodnosci obliczen. Siatke o danej ilosci elementow
uzyskuje si¢ przez modyfikacje parametrow podanych w pierwszych czterech wersach tabeli 2 az do
otrzymania pozadanych warto$ci ilosci wierzchotkow i elementow siatki.

R ANSYS

. R150

Academic
b, } 0
o

0,000 0,100 0,200 (m)
I I ]

0,050 0,150

Rys. 23. Powierzchnie dla ktorych generowana jest dodatkowo warstwa przys$cienna. [opracowanie wlasne]

Tabela 3. Porownanie wielko$ci wierzchotkow i elementow siatki

Pierwszy Drugi Trzeci
wartiant wariant wariant
Kat dzielenia dla okregow 10° 10° 10°
Minimalna wielko$¢ elementu 0.1 0.1 0.1
[mm]
Maksymalna wielko$¢ powierzchni
2 4 4 4
elementu [mm-]
Maksymalna wielko$¢ elementu
5 5 5
[mm]
Ilo$¢ warstw przysciennych 5 5 5
Io$¢ wierzchotkoéw 366 341 382 941 448 031
[lo$¢ elementow 1339 803 1393714 1599 934
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0,000 0,100 0,200 ()
I I ]

0,050 0,150

0,000 0,100 0,200 m)
L | I

0,050 0,150

Rys. 24. Siatki dla wariantu pierwszego (z powickszeniem ukazujacym warstwe przyscienng) i drugiego. [opra-
cowanie wlasne]

6. SYMULACJA PRZEPLYWU W PROGRAMIE ANSYS FLUENT

Program ANSYS Fluent do obliczeh wymaga wczytania siatki domeny obliczeniowej, ktéra zostala
dla kazdego modelu wygenerowana wczesniej przez odpowiedni modut. Symulacja bedzie prowadzona
w dwoch etapach: symulacja przeptywu ustalonego, a nast¢pnie przejscie na obliczenia niestacjonarne
Z odwzorowaniem pracy silnika dla 5000 obr/min. Jest to predko$¢ obrotowa, przy ktorej silnik bedzie
najczesciej pracowac. Czas otwarcia poszczegolnych kanatow trwa 16ms, a po 12ms od otwarcia kanatu
otwiera si¢ kanat kolejny. Pelny cykl trwa od otwarcia kanatu nr 1 do zamknigcia kanatu nr 3. Przy czym
w symulacji zostanie zaimplementowane uproszczenie zwigzane z cisnieniem na koncu kazdego kanahu.
W rzeczywistosci pracujacy silnik powoduje zmienne ci$nienie zasysania, natomiast w obliczeniach zo-
stanie przyjete state ci§nienie ze wzgledu na poréwnanie geometrii przy stalych warunkach. W miare
rozwoju projektu Formula Student przewiduje si¢ wprowadzenie zmiennego ci$nienia na koncu kanatu,
aby lepiej odwzorowa¢ dziatajacy silnik. Dla kazdego modelu zostato policzone sze$¢ pelnych cykli. Pig¢
z nich z krokiem czasowym 0,5ms, a ostatni z krokiem 0,1ms. Celem symulacji jest sprawdzenie rozktadu
predkosci na koncu kanatéw oraz rozkladu cisnienia na powierzchni $cianek, szczegdlnie w momencie
zamknigcia kanatu.
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Cykle otwierania kanatéw

moykll moykl2 moyki3

’ — —
: — —
| — — —

: — m— —

nr kanatu

0 16 32 48 64 80 96 112
czas [ms]

Rys. 25. Wykres przedstawiajacy czas otwarcia kanatu w poszczegolnym cyklu [opracowanie wiasne]

Zanim nastapig obliczenia nalezy sprawdzi¢ szereg ustawien i parametrow w odpowiednich zaktad-
kach programu ANSYS Fluent. Pierwsze sg ogolne ustawienia (General) symulacji, gdzie ustala si¢: typ
symulacji bazujacy na ci$nieniu (pressure-based) lub gestosci (density-based), formutowanie wartosci
predkosci — absolutne (absolute) lub relatywne (relative) oraz najwazniejsze, czyli ustawienie czasu —
ustalone (steady), czyli czas nie wystepuje w réwnaniu lub zmienne w czasie (transient). Dodatkowo
istnieje opcja wprowadzenia sity grawitacji poprzez odpowiednie sktadowe.

07
Fie Mesh Define Sove Adapt Surface Dupiay Repot Parallel View
B -d-weE+QQAsQAM-O-)H-

Solve  Adapt Surface Display Report Parallel Vi

Meshrg General
— - - - " 1 - b [=] -
ol [~ N Es-Hdr-meEerad A e@nnt-o-|
e [ ouoly... ]
;}3‘@*”‘ e Meshing General
Dramches e Qe Mesh Generation Mesh
bl ’:’gm Solution Setup [ = ][ e ][ = Ity]
Sokten oot i ... Report Quali
St | Elcrmty -
Een o
fur Caadaten
S - Materials
R Phases Solver
Repors "
Cell Zone Ccndl.h.ons Type Velocity Formulation
Boundary Conditions (@) Pressure-Based (@) Absolute
Mesh Interfaces (") Density-Based () Relative l—&
Dynamic Mesh
Reference Values T
) ime
Solution () Steady ANSYS Fuet 150 34, pos,ssthon, e
Fiow fim - 029701 Solution Methods (@) Transient
1§5¥. mixea cel)|  Solution Contrals
1509ffan cell parti 3
aa7affsn mixea intel  Monitors
6 triangular
mbes trianula|  Solution Initialization [Cleravity
Jize Caloulation Activities
é790 teianquiar|  Run Calcuiation
20 mixed walll o
PEE et Help
ey oses Predl Graphics and Animations
st mae flagf  piots
writing “C:\Users\i| Reports
Done..

Rys. 26. Zaktadka ,,General” programu ANSYS FLUENT zawierajaca podstawowe opcje dotyczace rodzaju
symulacji [opracowanie wlasne]
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Nastepnie w zaktadce Models (rysunek 27) ustala si¢ wszelkie parametry modelowania przeptywu, m.
in. model turbulencji. Dla przeptywu wewnetrznego wybrany zostal model z grupy modeli z dwoma row-
naniami dopetniajacymi. Modele z wickszg iloscig rownan dopelniajacych potrzebuja duzo wigkszej mo-
cy obliczeniowej stacji roboczej.

[ DoLoT SPAW_CF lowTs 26om:
File Mesh Define Solve Adapt Surface Display

View Help

Meshing
Mesh Generation
Solution Setup

General

fodels)

Materials

Phases

Cell Zone Conditions
Boundary Conditions
Mesh Interfaces
Dynamic Mesh
Reference Values

Solution

Solution Methods
Solution Controls
Monitors

Solution Initialization
Calculation Activities
Run Calculation

Results

Graphics and Animations
Plots
Reports

S-d-me[([Seaa s @rnE-0-

Models

Models
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Multiphase - Off

Energy - Off

Viscous - 55T k-omega
Radiation - Off

Heat Exchanger - Off
Species - Off
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Solidification & Melting - Off
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Eulerian Wall Film - Off

1: Mesh

Model
() Inviscid
() Laminar
() Spalart-Allmaras (1 eqn)
() k-epsion (2 eqn)
(@ k-omega (2 eqn)
() Transition k-kl-omega (3 eqn)
() Transition 55T (4 eqn)
~) Reynolds Stress (7 eqn)
(7 Scale-Adaptive Simulation (SAS)
(7) Detached Eddy Simulation (DES)
(7} Large Eddy Simulation (LES)

k-omega Model
() Standard
(@ 55T

k-omega Options
Low-Re Caorrections

Options

D Curvature Correction

[ Production Kato-Launder
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[T tntermittency Transition Model

Model Constants

Alpha®_inf
1

Alpha_inf

0.52

Alpha_o

0.11111

Beta*_inf
0.09

User-Defined Functions

Turbulent Viscosity

[none

Rys. 27. Zaktadka ,,Models” zawierajaca opcje wyboru parametrow symulacji, takich jak: wybor modelu turbu-
lencji (viscous model — w oknie), wymiana ciepta (heat exchange), czy akustyka (acoustics). [opracowanie wiasne]

Po ustaleniu modelu symulacji, nalezy zdefiniowaé warunki brzegowe (Boundary Conditions —
rysunek 28), ktore okreslaja charakter danych powierzchni i/lub krawedzi. We wszystkich symulacjach

warunki brzegowe byty ustalane za kazdym razem w identyczny sposob (nazwa, rodzaj, warto$¢):

— doplyw powietrza (inlet) pressure-inlet 101300 Pa,
— wnetrze (interior) interior -,
— konce kanatow (valve 1/2/3/4)  pressure-outlet (otwarty) 95000 Pa,

wall (zamkniety) -
— pozostate wall -

Wykonanie symulacji przeptywu ustalonego w postaci 100 iteracji pozwala na uzyskanie zbieznosci
wynikéw w krotszym czasie, a takze jest to forma uzyskania pewnego rozwigzania od ktdrego rozpocznie
si¢ obliczanie 6 cykli. R6znice w ustawieniach parametrow przed rozpoczeciem obliczen przedstawia
rysunek 29, gdzie dla wariantu ,,steady” parametrem jest liczba iteracji, natomiast dla wariantu ,,transient”
wprowadza si¢ odpowiednig warto$¢ kroku czasowego oraz maksymalng ilo$¢ iteracji dla kroku czaso-

wego.
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Rys. 28. Zaktadka ,,Boundary Conditions” zawierajaca list¢ opisanych powierzchni i/lub krawedzi jako warunki
brzegowe, wraz z otwartymi opcjami dla konca kanatunr 1 (valve 1), gdy jest otwarty (pressure-outlet). [opraco-

Rys. 29. Zaktadka ,,Run Calculation” z ustawieniami dla przeptywu ustalonego (steady) z lewej, dla przeptywu
niestacjonarnego (transient) z prawej; przycisk ,,Calculate” — oblicz — stuzy do uruchomienia obliczen przeptywu.
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Symulacje przeptywowe kolektora dolotowego dla bolidu Formula Student

7. WYNIKI

Z przeprowadzonych symulacji wyniki zostaty zwizualizowane w module CFD-Post pakietu ANSYS.
Po zaimportowaniu danych mozliwe jest przedstawienie danego rozktadu cisnienia lub predkoSci na po-
wierzchni badanego modelu, na odpowiednich przekrojach, a takze wyznaczenie torow poruszania si¢
powietrza wewnatrz kolektora dolotowego za pomoca linii lub wektoréow. Celem symulacji jest spraw-
dzenie rozktadu ci$nienia na powierzchni kanatu dolotowego, a takze poréwnanie rozktadu predkosci na
koncu kanatéw doprowadzajacych powietrze do silnika dla poszczegdlnych wariantow.

Velocity Time Value = 0.264 [ s ] AN%YS%
Contour 1

Academic
39.184
36.735
34'286
31.837

29.388
26.939
| 24.490
| 22.041
19.592
| 17.143
14.694 \ x .
12.245 ' | '

0.050 0.100 (m)

9.796
7.347
4.898
2.449
0.000
[m s*-1]

3

Velocity Time Value = 0.264 [ s ] ANSYS
Contour 2

Academic
39.184

36.735 E

°

0.025 0.075

34.286
31.837
29.388
26.939
24.490
| 22.041
19.592
1 17.143
14.694
12.245
9.796
7.347
4.898
2.449
0.000
[m s*1]

L

Rys. 30. Rysunki przedstawiajace przyktadowy rozktad predkosci na koncu kanatéw z oznaczeniem ich numera-
cji dla: a) wariant trzeci, b) wariant drugi (i pierwszy) [opracowanie wiasne]

0 0050 0.100 (m)

0.025 0.075
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Tabela 4. Rozktad predkosci na powierzchni kofica kanatu na moment przed otwarciem kanatu kolejnego.

nr cyklu | czas [s] | nr kanatu v_varlant Wa”a’.“ warlar_lt legenda
pierwszy drugi trzeci
0,012 1 C ;}
0,024 2 w
0,036 4
0,048 3
Velocity
0,060 1 Contour 2
39.184
36.735
34.286
5
0,072 2 26.939
- 24.490
2 22.041
19.592
- 17.143
0,084 4 14.694
12.245
9.796
7.347
4.898
- 2.449
0,096 3 0.000
[m s*-1]
0,108 1
0,120 2
3
0,132 4
0,144 3
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Tabela 4. Ciagg dalszy

0,156

0,168

0,180
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0,204
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0,264
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Velocity
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29.388
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- 24.490
22.041
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- 17.143
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- 2.449
0.000

[m s*-1]
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Tabela 5. Rozktad predkosci otwartego kanatu nr 1 podczas cyklu nr 5 1 6.

26

nr cyklu | czas [s] wariant wariant warlant legenda
pierwszy drugi trzeci
0,192 b
0,193 b |
Veloci
0105 deloct,
39.184
%
St 31.837
29.388
0,197 26.939
24.490
5 - - 22.041
— 19.592
17.143
' 14.694
- O O Q | o7%6
9.796
— : 7.347
= ’/ - 4.898
2.449
0,199 0.000
\ [m s-1]
-~ | O
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Tabela 5. Cigg dalszy.

0,204

0,205

0,206

0,207

0,208

0,240

0,241

0,242

0,243

0,244

0,245

0,246

0,247

OO0 90000 C0ee

Velocity
Contour 2

39.184
36.735
34.286
31.837
29.388
26.939
24.490
22.041
19.592
17.143
14.694
1 12.245
9.796
7.347

- 4.898
2.449
0.000
[m s?-1]
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Tabela 5. Cigg dalszy.

0,248

0,249

0,250

0,251

0,252

0,253

0,254

0,255

0,256

0 gdadddd )

000000

Z powyzszych tabel wynika, ze w kazdym cyklu, dla wariantu pierwszego i drugiego (pomijajac
rozwigzanie dla kanatu nr 1, ze wzgledu na uzyskanie rozwiazania z symulacji usrednionej w czasie),
rozktad predkosci na koncu odpowiedniego kanalu jest zblizony do siebie. W wariancie trzecim
W kazdym cyklu na koncu kazdego kanalu rozktad jest bardziej rownomierny niz w wariancie pierwszym
1 drugim, jednak za kazdym razem rézni si¢ do$¢ znaczaco od rozkladu danego kanalu w cyklu
poprzednim. Co wiecej: w przeciggu czasu od otwarcia do zamkniecia kanalu (16ms) dla wariantu
trzeciego uzyskuje si¢ rownomierny rozklad, ale za kazdym razem w rdzny sposob, natomiast dla
wariantu pierwszego oraz drugiego poszczegodlne struktury powstaja w bardzo podobny do siebie sposob.
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W kwestii rozktadu ci$nienia najwigksza nie wiadomg byt rzad wielko$ci ci$nienia znajdujacy si¢
W poblizu konca kanalu w momencie jego zamknigcia. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze wartos¢
tego ci$nienia znajduje si¢ w przedziale od okoto 2,2 do 2,5 bar w zaleznosci od geometrii samego kana-
hu, a takze warto$¢ ci$nienia na powierzchni komory objetosciowej wzrasta do wartosci rzedu 1,2 bar
(rysunki 31, 32, 33). W pozostalym przeciggu czasu na powierzchni tej komory warto$¢ ci$nienia jest
rzgdu 0,96 bar. Nalezy zaznaczy¢, ze wartosci te powtarzajg si¢ cyklicznie dla kazdego kanatu w kazdym
wariancie w chwili zamknigcia kanalu. Znajac rzad wielkosci ci$nienia w tej konkretnej chwili pracy
kolektora mozna odpowiednio dobra¢ wspotczynnik bezpieczenstwa przy projektowaniu gniazda pod
wtryskiwacze, a takze sposob odpowiedniego mocowania do silnika.

8. PODSUMOWANIE

Podczas prac nad kolektorem dolotowym wyloniono dwie koncepcje, dla ktorych przeprowadzono
symulacje przeptywowe. Cele pracy zostaly zrealizowane, a takze sprawdzone zostaly wiasnosci elip-
tycznego wlotu do kanalu w poréwnaniu do prostego wlotu podczas zasysania W symulacji dwuwymia-
rowej. Pewne jest, ze wykorzystanie wlotu eliptycznego pozwala na uporzadkowanie zasysanego powie-
trza i jego rownomierny rozktad predkosci w przekroju poprzecznym minimalizujgc Straty energii w po-
staci wirow praktycznie do zera. Obliczenia przeptywu dla przedstawionych wariantow wykazaty, ze przy
stalym ci$nieniu zasysania na koncu kanatu za rozklad predkosci na przekroju poprzecznym odpowiada
bezposrednio geometria kanatu, natomiast powtarzalno$¢ pojawiajacych si¢ struktur dla danego kanatu
uzyskuje si¢ poprzez zaprojektowanie podobnego otoczenia zasysania dla kazdego z kanatéw. Rozktad
ci$nienia wzrasta do poziomu 2 bar w momencie zamknigcia kanatu, a nastgpnie sig¢ stabilizuje w okoli-
cach 0,9 bar. Koncepcja wykorzystujgca rozmieszczenie wlotow do kanalow w wierzchotkach kwadratow
zostata tymczasowo odrzucona w projekcie ze wzgledu na skomplikowang technologi¢ wykonania
i zwigzane z tym wysokie koszty produkcji. Trzeci wariant kolektora dolotowego z wlotami ustawionymi
rzgdowo pozwala na duze uproszczenia geometrii. Trzeba zaznaczy¢, ze uproszczenia objelty rowniez
sposob symulacji przeptywu. Uwzgledniono stale ciSnienie zamiast zmiennego w czasie, a takze zasle-
piono kanal pod wtryskiem paliwa, ktory tez bedzie mie¢ znaczgcy wplyw na strukturg rozktadu predko-
sci. Konstrukcja kolektora dolotowego powinna lgczy¢ tatwos¢ technologicznego wytworzenia, mozliwie
najprostsze kanaly doprowadzajace powietrze do silnika, a takze zapewnienie podobnego otoczenia zasy-
sania, czyli umiejscowienie wlotow do kanalow w wierzchotkach kwadratu.

32



Symulacje przeplywowe kolektora dolotowego dla bolidu Formula Student

Literatura

[1] Encyklopedia Powszechna PWN

[2] J. W. Elsner ,, Turbulencja przeptywow”, PWN, 1987 Warszawa

[3] D. C. Wilcox ,,Turbulence Modeling for CFD”, DCW Industries, Inc., La Canada, CA, 1993

[4] P. R. Spalart, S. R. Allmaras “A One-Equation Turbulence Model for Aerodynamic
Flows”, AIAA Paper 92-0439, 1992.

[5] B. E. Launder, D. B. Spalding “Lectures in Mathematical Models of Turbulence.”, Academic
Press, London, England, 1972.

[6] D. Choudhury “Introduction to the Renormalization Group Method and Turbulence Modeling”,
Fluent Inc. Technical Memorandum TM-107, 1993.

[7] T.-H. Shih, W. W. Liou, A. Shabbir, Z. Yang, J. Zhu “A New k-¢ Eddy- Viscosity Model for
High Reynolds Number Turbulent Flows - Model Development and Validation”, Computers Flu-
ids, 24(3):227-238, 1995.

[8] G.P. Blair, W. M. Cahoon “Best bell”, Race Car Engineering, 2006

[9] M. Bern, P. Plassmann ,,Mesh Generation”, EECS Berkeley

[10] J. R. Shewchuk ,,Lecture Notes on Delaunay Mesh Generation”, University of California, Berke-
ley, 2012

[11] J. Mystowski ,,Dotadowanie silnikow”, Wyd. Komunikacji i L.gcznosci, 2006

[12] FLUENT User’s Guide

[13] K. Jezowiecka-Kabsch, H. Szewczyk ,,Mechanika Ptynow”, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 2001

33



