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Abstract

The development of internal combustion engines faces serious challenges due to ever-tightening emission
standards., The gasoline engines must be operated with a stoichiometric mixture in the entire engine map to
meet future standards (EURO 7); therefore, the risk of knocking increases. An obvious option is to optimize
the secondary charge motions. The present research investigates the intake port of a gasoline engine with 3D-
CFD simulation in STAR-CCM+.
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Kivonat

A belséégesii motorok fejlesztésé komoly kihivasokkal néz szembe a folyamatosan szigorodo emisszios
elirasok miatt. Ahhoz, hogy megfeleljenek a jovébeli Kibocsatasi normdknak (EURO 7) a teljes jellegmezében
sztochimetrikus keverékkel kell Gzemeltetni az Otto-motorokat, ezért a kopogdsos égés kockdzata megnd.
Kézenfekvi lehetéség a szekunder-tdltetcsere folyamat optimalizalasa. Jelen kutatas egy Otto-motor
szivcsatornajat vizsgalja 3D-CFD szimulacidval STAR-CCM+ kdrnyezetben.
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1. BEVEZETES

A bels6égésii motorok fejlesztése jelenleg komoly kihivasokkal néz szembe, melynek elsddleges oka a
vilagszerte és Eurdpéaban tapasztalhat6 folyamatosan szigorod6 emisszios eldirasok. Ahhoz, hogy a bels6égésii
motorok megorizzék meghatarozé szerepiiket és megfeleljenek a jovobeli kibocsatasi eldirasoknak jelentds
emisszid csokkenést kell elérniuk. Ehhez a jovobeli EURO 7 norma esetében mar a teljes jellegmezbében
sztochimetrikus keverékkel (A=1) kell izemeltetni a motort (teljes terhelésen is), hogy a harmas hatasu
katalizator valds vezetési korilményeknél is hatékonyan tudja kezelni a ké&rosanyagokat. Egy kézenfekvé
lehet6ség a szekunder-tOltetcsere folyamat optimalizdldsa. Az égeési rendszerek és folyamatok fejlesztése
mindig fontos szerepet jatszott a karosanyag-kibocsatas és a tiizeldanyag-fogyasztas csokkentése miatt,
melynek egyik fontos eleme a szivdcsatorna tervezés. A szivdcsatorna kialakitasa a kialakul6 téltetmozgasokat
nagyban befolyésolja, hatasara a lang felszakadozik, a lang terjedési sebessége megnd, az €gés gyorsabban
megy végbe. Alapvetfen a nagy turbulenciara nagy fordulatszdmokon van szikség, hogy az égeésre,
keverékképzésre rendelkezésre allo rovidebb idot kompenzalja. Ezen feliil a megndvelt Tumble aramlas
hozzajarul a kopogésos égés elkeriiléséhez nagy terhelésen. Ebbdl kifolyolag a szivocsatorna fejlesztésnél a
cél, hogy a csatorna biztositsa a sziikséges tomegaramot (feltéltés mellett ez nem probléma) és a lehetd
legnagyobb toltemozgast. A toltetcsere optimalizalasahoz és a csatornafejlesztéshez CFD szimulaciot
(Computational Fluid Dynamics) haszndlnak a mérnokok, mely ma maér elengedhetetlen a fejlesztési
folyamatokban. [1.], [2.], [3.], [4.]. [5.]

Jelen Kkutatds egy Otto-motor szivocsatornajaban torténdé aramlast, valamint a szekunder
toltetcseremozgasokat vizsgalja 3 dimenziés CFD szimuléciéval STAR-CCM+ kdrnyezetben, melynek célja
a jovobeli EURO 7 kibocsatasi normanak valo megfelelés eldsegitése.
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2. SZIVOCSATORNA VIZSGALATA CFD SZIMULACIOVAL

Kutatisunk sorén egy széria motor szivocsatornajat vizsgéaltunk meg 3D-CFD szimul&cio segitségével
allandosult allapotban (steady-state) azon célbdl, hogy a toltetcserefolyamatot vizsgaljuk és fejlesztési
javaslatot hatdrozzunk meg. A szimuléciét a STAR-CCM+ szoftver segitségével végeztik egy négyhengeres
soros TFSI-motor szivcsatornajan. A hengerek kozul csak egyet vizsgaltuk a magas szamitasi igény miatt.

2.1. Vizsgalt eset és a szamitasos tartomany

A szimulacidhoz a CAD modellt (1. abra) elékészitettiik, mely soran a 3D modellbdl kivagassal
eltavolitottuk az aramlasban nem résztvevod feliileteket, alkatrészeket. A csatornaban egy aramlasiranyito
csappantyl is helyett kapott, melynek részterhelésen van szerepe a toltetmozgas létrehozasaban (Tumble),
nagy terhelésen nyitva van. A szamitasos tartomany szélei (peremei) az 1. abran lathatd, mely esetében
bearamlés (Inlet), kidramlas (Outlet) és fal (Wall) peremfeltétel lett definialva.

Inlet

Levegd bearamlasa
Tomcgaram: Wall/Fal
0,115 kg/s Scbesség a fal
mentén: O m/s

Qutlet
Levegd Kiaramlas
Arany: 1:1

1. dbra. A sz&mitasos tartomany, a peremfeltételek, valamint a térfogati hal6 és metszete

A bedllitasokkal allandésult allapotban lehet vizsgalni a szivécsatornat és a bearamlasi folyamatot
egyarant, ez esetben a leveg0 a csatornaba bearamlik, majd a szelepek mellett bearamlik a hengerbe, ahonnan
a henger aljan tavozik.

2.2. Perem- és kezdeti feltételek

A peremfeltételek az 1. dbrdn vannak feltlintetve. A beéramlasi oldalon 0,115 kg/s tdmegaram lett
megadva, ami megfelel egy hengerbe bearamld levegé mennyiségének teljes terhelésen. A falnal cslszés-
mentes peremfeltétel lett definialva. Kezdeti feltételként 1000 Pa nyomas és 0,5 m/s sebesség lett megadva.

2.3. Halogeneralas

A halbzés sorén strukturalatlan, manuélisan generalt poliéder térfogati halo kerllt kialakitasra, melynek
paramétereit az 1. t4blazat (kozepes halostiriiség) tartalmazza. A celldk alapmérete 1,25 mm, a fal mentén
pedig 15 réteg vastag hatarréteg (Boundary layer) lett definialva, igy 1174447 cellaszamu lett a térfogati halo.
Az 1. dbrén lathat6 a halo, annak metszeti képe és a hatarrétegek. A pontos eredmények érdekében a fal mentén
és ahol a varhat6 gradiensek az atlagosnal nagyobb értéket mutatnak a halét siiriteni kell.

2.4. Numerikus médszer

A szimulaciéhoz a Star-CCM+ CFD szoftvert alkalmaztuk, mely a véges térfogat modszerén alapul. Az
egyszerusitett szimuldcios modell allandosult allapotbeli, gdz modellt alkalmaz alland¢ stirtiség mellett. A tur-
bulencia vizsgélatahoz k-e modellt valasztottuk, ami a faltél tavol pontos, fal mentén pontatlan eredményt ad.

2.5. Verifikacio és validacid
A verifikacid az eredmények hitelességének vizsgalatat jelenti, melynek célja, hogy megbizonyosodjuk,
hogy a szimulacié eredményei nem fliggenek a valasztott numerikus paraméterektél. Ezt halofiiggetlenségi

vizsgalattal végeztiik el, melynél 3 kiilonbozé halostriiséget vizsgaltuk meg. Az eltéré cellabeallitasokkal
eltérd cellaszamu halokat generaltunk (1. t4blazat).
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Kiilonb6z6 siiriiségii halok paraméterei 1. tablazat
Ritka halé Kbézepes halo Siiri halé
Cella célérték 1,5 mm 1,25 mm 1 mm
Cella minimum értéke 1 mm 0,75 mm 0,5 mm
Cellaszam 803950 1174447 2241649

Fal y+

Wall Y
a.o0ooe 1Loovn L0000 0000 & oo N 0000
(8 “'b‘lf:u
A ritka hald csupan 800 ezer cellabdl all, a kdzepes tébb, mint 1 millio, a siirli pedig a 2 millié cellat is
meghaladja. A cellaszdm a szamitasi igénnyel kozvetlen kapcsolatban all. A haldk esetében y+ értéket
vizsgaltunk. A kozepes halé egy jo6 kompromisszumot mutat a szamitasi igény és a pontossag kozott, igy a
tovabbiakban ezt hasznaltuk. A szimulacié validacidjara a fejlesztés ezen fazisdban még nem keriilt sor.

2.6. Eredmények

Az eredmények grafikus szemléltetése a 2. abran lathatd, ahol tobbek kozott az aramlés soran kialakult
nyomas (a) és sebességprofilt (b) lathatjuk a szivoszelep mentén készitett metszeti képen. A sebesség és a
nyomasprofilok hasonlésidgot mutatnak. A nyomasprofil esetében megfigyelhet6, hogy a csatorndban a
nyomaseloszlas nem egyenletes, annak felsé részénél alakul ki nagy nyomas ill. sebesség. Az aramlasiranyito
csappanty( az dramlést teljes terhelésen kismértékben rontja, a nyomas és a sebesség is annak tetején leesik.

Total Pressure (Pa) Velocity: Magnitude (m/'s)
0.00000 3200.0 6400.0 9600.0 12800. 16000. 0.00000 30.000 60.000 90.000 120.00 150.00

1 .

2. abra. A nyomasprofil (a), a sebességprofil (b) és sebesség megjelenitése streamline-ok segitségével (c)

A csappantyu teljes terhelésen az aramlas szempontjabdl nem elényds. Ezen a terhelésen a levegd olyan
nagy sebességgel aramlik be, hogy a szelep alsé részénél csak nehezen képes befordulni, amelyet lathatunk a
bal oldali alacsony nyomdasu/sebességli zonaval. A szeleptanyér felsd részénél a bedramlds nagyobb
sebességgel és nyomassal valosul meg. Az &ramvonalak segitségével az aramlas jol vizualizalhat6. A sebesség
aramvonalas (streamline) megjelenitése lathato a 2. &bran (c). Az aramvonalakbol jol kivehet6 a kezdetleges
Tumble toltetcsere mozgas, melynek teljes kialakulasdhoz a dugattylra lenne szlikség. Az aramvonalak
stirlisodése a szivoszelep felsé részénél arra enged kovetkeztetni, hogy itt valoban tobb levegd aramlik be a
hengerbe, mint az als6 résznél. Ez nagyon kedvez6 feltétel a Tumble mozgasnak.
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3. TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEG

A szivOcsatorna atalakitaséhoz jo alapot tud biztositani a versenymotorok és a szériamotorok
csatornakialakitésai (3. abra). Egy versenymotor esetében a szivdcsatornaban uralkodd gazsebességek kb. 100-
130 m/s nagysagrendiiek, ezzel szemben egy szériamotornal kb. 70 m/s. [6]

3. abra. Szivo- és kipufogdcsatornak egy széria (a) és egy versenymotor (b) esetében [6]

A versenymotoroknal jelentds turbulencia alakul ki, ezért ezen geometridhoz kozeli csatornakialakitas
lenne kedvezdbb a jovében szériajarmiivek esetében is.

4. OSSZEFOGLALAS ES KITEKINTES

A teljes terhelésen alkalmazott sztéchiometrikus Uzemhez nagy téltetcseremozgas, ill. turbulencia
kialakitisa szlikséges, hogy a kopogéasi hajlamot csokkenthessiik, az égési sebességet noveljuk, ill. a
keverékképzést javitsuk. Onmagaban az erds szekunder tdltetcseremozgds valdsziniileg nem elegendé a cél
elérése érdekében, azonban nagyban hozzajarulhat a motor felkészitéséhez A = 1 lUzemre. Ezen okokbol
kifolydlag a CFD-szimulacidval tamogatott csatorna- és toltetcserefolyamatok fejlesztése varhatéan kiemelt
szerepet kap majd a kovetkezd generacios motorok fejlesztése soran is. A tanulmanyban vizsgalt motor
esetében az aramlasiranyitd csappantyu elhagyasaval lehetdség nyilik a teljes geometria Tumble mozgasra
torténd optimalizalasara. A versenymotorok csatornakialakitasai jo alapot biztositanak a fejlesztés szdmara,
hiszen nagy turbulenciat és gazaramlast tesznek lehetvé.
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