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Streszczenie: W artykule przedstawiono badania wybranego rodzaju potaczenia uktadu wylotowego
na przykladzie elementu o okreslonym kacie wygiecia, laczacego kolektor wydechowy
z katalizatorem. Odwzorowano rzeczywiste rozwigzanie o strukturze cylindrycznej tukowej oraz
okreslono wpltyw parametrow krzywizny na zmiany thumienia energii akustycznej. Modelowanie
i symulacje akustycznych przeptywow gazodynamicznych w uktadzie wydechowym oparto na
specjalistycznym pakiecie obliczeniowym CFD (Computer Fluid Dynamics), mianowicie AVL AST.
W celu ilosciowego okreslenia stopnia wplywu przyjetego stopnia zakrzywienia elementu
polaczeniowego dokonano pordéwnania badanej struktury z elementem prostoliniowym (z tacznikiem
prostym).
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1. WSTEP

Uktady wylotowe silnikéw spalinowych stanowia obecnie bardzo istotny obszar badan
nie tylko ze wzgledu na powszechne zanieczyszczenie powietrza, ale rowniez ze wzgledu
na wszechobecny problem hatasu, ktérego gtéwnym zrodlem jest transport samochodowy
[6][8][9]. Nalezy roéwniez zaznaczyC, ze spetniaja one szereg innych funkcji koniecznych
do prawidtowej eksploatacji pojazdu samochodowego, w tym sa niezbedne do poprawnej
pracy silnika[12][19]. Kwesti¢ zanieczyszczen Srodowiska halasem uznano w Unii
Europejskiej za zadanie priorytetowe [4][5]. Uktady wylotowe podlegaja normatywnym
ograniczeniom dopuszczalnej emisji  hatasu do $rodowiska oraz procesowi
homologacji[5][17].

Uklad wylotowy silnika spalinowego odgrywa gtéwna role¢ w procesie transportu
i przetwarzania energii spalin. Spaliny powstajace podczas eksploatacji pojazdu sg zrodtem
energii o rdéznej postaci, dlatego konieczne jest zastosowanie konstrukcji ztozonej z wielu
elementow i urzadzen, ktore pozwalajg ksztaltowaé zaréwno energi¢ cieplng, chemiczna,
mechaniczng czy tez akustyczna. Mamy tu do czynienia z uktadem otwartym, w ktérym
nastepuje odprowadzanie medium do otoczenia w uksztattowanej formie.



58 Andrzej Gagorowski

Najczesciej wsrdd najwazniejszych elementow uktadu wylotowego majacych wpltyw na
ksztattowanie energii akustycznej wymienia si¢ zespoty tlumikéw akustycznych oraz
uktady kolektora i katalizatora. W tym zakresie w literaturze $wiatowej w mozna znalez¢é
wigcej badan[7][11][13][18][20]. Nie nalezy jednak zapomina¢ o catym systemie potaczen
tych struktur, ktorych geometria moze by¢ bardzo zréznicowana w zalezno$ci od
implementacji w okreslonym modelu pojazdu samochodowego. Ilo§¢ badan w tym
zakresie jest bardzo ograniczona i czg¢sciej analizowane sg one z punktu widzenia wptywu
na prace silnika[12]. Dlatego tez w artykule przedstawiono badania wybranego potaczenia
o okreslonej geometrii i jego wplywu na zachowanie si¢ energii akustycznej powstajacej
podczas przeptywu spalin.

Jak zaznaczono na wstepie, w systemie silnik - uklad wylotowy mozemy wyr6znié
rozne rodzaje transportowanej i przetwarzanej energii, przy czym zmiany parametrow
poszczegolnych jej form podczas przeplywu nastepuja bardzo szybko i nieliniowo[1][2].
Z powyzszych faktow wynika zlozonos¢ zachodzacych proceséw 1 trudnosé
w przeprowadzeniu poprawnej analizy dla okreslonych warunkéw eksploatacyjnych.
Dlatego modelowanie proceséw transportu i przetwarzania energii podczas przeptywow
gazodynamicznych przedstawiane jest czgsto w réznych stopniach uproszczenia w oparciu
o teori¢ akustyki liniowej[2]. Bardziej szczegétowa analiza wymaga natomiast opisania
nieliniowych przeptywéw przez kolejne struktury systemu z uwzglgdnieniem
dynamicznych, lokalnych zmian temperatury, cisnienia, predkosci i gestosci spalin.
Uwzgledniajac zmiany tych parametrow w czasie, ich opis mozliwy jest przy zastosowaniu
nieliniowych rownan Naviera - Stokesa lub Eulera[14], co z kolei wymusza zastosowanie
metod numerycznych przy ich rozwigzywaniu.

Badania modelowe przeprowadzono 7z zastosowaniem metody elementdw
objetosciowych z uzyciem techniki CFD (computer Fluid Dynamics) dla wybranej
geometrii krzywizny na przyktadzie potaczenia kolektora z katalizatorem. Odwzorowano
ksztatt 1 parametry rzeczywistego rozwigzania stosowanego w ukladach wylotowych
silnikéw spalinowych. Analiz¢ akustyczng wykonano dla uktadu wylotowego z elementem
o strukturze krzywoliniowej charakteryzujacy si¢ okre§lonymi katami wygigcia. Jej wptyw
na ksztattowanie sie energii akustycznej w ukladzie okreslono poprzez wyznaczenie
thumienia przenoszenia ukladu przy zatozonych stopniach wygiecia. Modelowanie
i symulacje akustycznych przeptywéw gazodynamicznych w uktadzie wylotowym
z uwzglednieniem analizowanego rozwigzania oparto na specjalistycznym pakiecie
obliczeniowym CFD - AVL AST, dedykowanym zastosowaniom motoryzacyjnym.

2. BUDOWA MODELU WYBRANEGO POLACZENIA
UKLADU WYLOTOWEGO

Dokonujac analizy rozwiagzan potaczen stosowanych w uktadach wylotowych mozna
zauwazyC¢ bardzo duze zrdéznicowanie elementéw stosowanych w roéznych modelach
pojazdéw samochodowych. Z kolei rozwoj firm, ktorych gldéwnym profilem dziatalnosci sa
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modyfikacje uktadow wylotowych $wiadczy o duzym zapotrzebowaniu w zakresie
wprowadzania zmian w poszczegélnych strukturach systemu.

Dostosowanie geometrii uktadu wylotowego do konstrukcji okre$lonego modelu
pojazdu samochodowego wymusza zastosowanie zaréwno segmentéw potaczeniowych
prostych jak i krzywoliniowych, ktére charakteryzujg sie réznymi parametrami. Wsrdd
rozwiazan segmentéw potaczeniowych stosuje sie tuki i wygigcia o réznych ksztattach
i geometrii krzywizn(np. katowe, falowe, elementy o kilku stopniach wygi¢cia, krzywizny
o roznej dtugosci tukow i1 zmiennym kacie ugiecia). Z punktu widzenia teorii uktadéw
akustycznych, wszelkie zmiany ksztattu, przekroju i innych parametréw geometrycznych
potaczen strukturalnych, kanaléw dolotowych czy wylotowych stanowia nieciggtosci
oréznej opornosci falowej[3][15], mogace wywota¢ rozne zjawiska falowe (w tym np.
odbicia, zmiany kierunkéw czy tez pochtanianie fal na okreslonym odcinku kanatu
przeptywu). W efekcie mamy do czynienia z lokalnymi zmianami gestosci osrodka,
ci$nienia, jak réwniez predkosci i kierunku przeplywu oraz temperatury. Zgodnie z teoria
dynamiki gazéw zmiany geometrii struktury uktadu wywotuja zmienny przeptyw ptynnego
medium( w tym przypadku gazéw spalinowych) m.in. poprzez powstawanie rdéznicy
cisnien na granicy okreslonych obszar6w[16]. Poniewaz zmiany te zachodza bardzo
szybko, co wynika z duzej dynamiki proceséw spalania, zastosowanie takiego elementu
zamiast segmentu prostego wymusza zmiany w procesie przeptywu spalin.

Jak wspomniano we wstegpie, przedmiotem I etapu badan jest polaczenie kolektor
wydechowy - katalizator o strukturze krzywoliniowej cylindrycznej. W przypadku
analizowanej struktury do kanatu wylotowego kolektora silnika spalinowego zostat dodany
element potaczeniowy charakteryzujacy si¢ okreslonym stopniem wygiecia(uzyskano
krzywizne typu U). W efekcie spaliny przez okreslony czas plyna waskim kanatem
krzywoliniowym o zmiennej geometrii na dlugosci segmentu potaczeniowego do
katalizatora, a nastgpnie segmentami prostymi do tlumika koncowego.

Wykorzystujac  srodowisko projektowe SolidWorks oraz specjalistyczny pakiet
programowy do zastosowan motoryzacyjnych AVL AST zbudowano model potaczenia
katalizatora z kolektorem (rys. 1). W modelu krzywizny przyjeto podzial segmentu
potaczeniowego na odcinki L; o réznym stopniu zakrzywienia(L;-AB, L>-BC, L3-CD,).
Ponadto zalozono , ze:

- wygiety segment jest zdefiniowany przez promien ugiecia R; dla i-tego
odcinka rury,

- promien gigcia R; okreSlany jest z linii S$rodkowej segmentu
cylindrycznego,

- kat ugiecia dla i-tego odcinka segmentu jest nastgpnie obliczany na
podstawie dtugos$ci zdefiniowanej sekcji podzielonej przez promien gigcia
zgodnie wzorem (1):

@, == (1)

Identyfikacje¢ parametrow przeprowadzono na podstawie rzeczywistych obiektow
stosowanych w uktadach wylotowych. W tablicy 1 przedstawiono wartosci katow ugiecia
dla poszczegdlnych odcinkdéw segmentu polaczeniowego.
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Rys. 1. Model potaczenia kolektor - katalizator

Tablica 1
Wybrane parametry polaczenia kolektor-katalizator
o:1°] 0:1°] 0;[°]
50 100 -

3. MODEL SYSTEMU SILNIK - UKLAD WYLOTOWY

Model przeptywu spalin w systemie silnik - uktad wylotowy zostal zbudowany
w srodowisku programowym AVL AST (Advanced Simulation Tools) z uwzglednieniem
modutu do obliczen przeptywoéw akustycznych AVL BOOST. Do struktury uktadu
wylotowego wlaczono opisany w poprzednim rozdziale zbudowany model kolektor -
katalizator z zastosowanym potgczeniem o okreslonym kacie wygiecia oraz thumik
akustyczny refleksyjny. Katalizator modelowano jako uktad réwnolegtych kanatéw
w obudowie cylindrycznej (model "plastra miodu"), natomiast tlumik przyjeto jako
urzadzenie reaktywne z jedna komora cylindryczna o $rednicy zewnetrznej D=150mm
i dlugosci L= 388mm. Szczegdtowy opis tego typu uktadéw mozna znalezé w pracy[10].
W tablicy 2 przedstawiono parametry geometryczne przyjete w modelu uktadu
wylotowego.

W tablicy 3 przedstawiono wybrane parametry odniesienia(poczatkowe) i warunki
brzegowe przyjete do obliczen przy uwzglednieniu cyklu pracy silnika spalinowego
czterosuwowego. W chwili rozpoczgcia otwierania zaworu wydechowego na poczatku
uktadu wydechowego tworza si¢ impulsy nadci$nienia. Impulsy ten przemieszczaja si¢
wzdhuiz uktadu. Predko$é przeptywu uzalezniona jest od zadanej predkosci obrotowej
silnika. Regulacja sktadu mieszanki paliwowej okreslona jest przez wspdtczynnik
wyrazajacy stosunek powietrza do paliwa(A/F).



Badanie wybranego potaczenia w uktadzie wylotowym z uwzglednieniem analizy akustyczne;j 61

Tablica 2
Wybrane parametry ukladu wylotowego
Srednice 2z
kanalow Dlugos¢ ukladu s Dlugo$¢ ukladu Dlugosé czesci
. wydechowego przed Dlugos¢ komory .
Srodkowych, . ix . wydechowego — dolotowej przed
. katalizatorem(cze¢$¢ katalizatora P s
dolotowych i kanal Srodkowy tlumikiem
dolotowa)
wylotowych
5,1 mm 400 mm 200 mm 1310 mm 120 mm
Tablica 3
Wybrane parametry odniesienia i warunki brzegowe
Predkosé obrotowa A/F Ci$nienie p[MPa] Temperatura T[° C]
n[rpm]|
1200,0 14,5 0,1013 20,85

4. BADANIA UKLADU

Przeprowadzone obliczenia z uwzglgdnieniem modeli opisanych w rozdziatach
poprzednich pozwolily wyznaczy¢ m.in. wartosci cisnienia i predkosci przeptywow
lokalnych spalin w okre$lonych przekrojach systemu silnik - uktad wylotowy w funkcji
czasu, a nastgpnic dokona¢ oceny tlumienia w  zalozonej dziedzinie
czestotliwo$ci(0+5000Hz).

W pracy, do analizy wptywu geometrii polaczenia na poziom transmitowanej energii
akustycznej, zastosowano wskaznik okreslajacy tlumienie przenoszenia w uktadzie,
mianowicie 7L(z ang. Transmission Loss). Ttumienie przenoszenia zdefiniowano, jako
réznice pomigdzy poziomami mocy akustycznej (W) dzwigcku padajacego
i propagowanego odpowiednio do i z segmentu uktadu wylotowego [10]:

TL=10log—< (2)

Wy

Poziom mocy akustycznej w okreslonym przekroju 4 uktadu mozna zdefiniowad
nastepujaco:

W =J—dA (3)

gdzie:

p - amplituda ci$nienia w badanym przekroju uktadu,
p - gestos¢ spalin,

¢ - predkos¢ dzwigku.
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Uzyskane wyniki dla wybranych zakresow czestotliwosci przedstawiono ponizej.
Na kolejnych rysunkach (2-5) przedstawiono przebiegi poziomu tlumienia przenoszenia
odpowiednio dla zakreséw: 1000-2000Hz, 2000-3000Hz, 3000-4000Hz, 4000-5000Hz dla
uktadu wylotowego z analizowanym potaczeniem oraz uktadu klasycznego z segmentem

prostym.

Tlumienie przenoszenia

80

Segment prosty TL (dB)
Segment zakrzyw ionyTL (dB)

Rys. 2. Porownanie tlumienia przenoszenia w uktadzie wylotowym z zastosowaniem segmentu

1500
f (Hz)

2000

prostego i krzywoliniowego dla pasma - 1000-2000Hz

Ttumienie przenoszenia

—~50

Segment prosty TL (dB)
Segment zakrzyw iony TL (dB)

Rys. 3. P

2500 3000
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oréwnanie thumienia przenoszenia w uktadzie wylotowym z zastosowaniem segmentu

prostego i krzywoliniowego dla pasma - 2000-3000Hz



Badanie wybranego potaczenia w uktadzie wylotowym z uwzglednieniem analizy akustyczne;j 63

Tlumienie przenoszenia
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Rys. 4. Poréwnanie ttumienia przenoszenia w uktadzie wylotowym z zastosowaniem segmentu

prostego i krzywoliniowego dla pasma - 3000-4000Hz
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Rys. 5. Poréwnanie thumienia przenoszenia w uktadzie wylotowym z zastosowaniem segmentu
prostego i krzywoliniowego dla pasma - 4000-5000Hz

Analizujac przebiegi parametru 7L w funkcji czgstotliwosci mozna stwierdzié, ze
zastosowanie elementu krzywoliniowego powoduje istotne zmiany pod wzgledem
thumienia energii akustycznej w stosunku do uktadu klasycznego. Pordéwnujac uktad
z segmentem  prostym mozna zauwazy¢ na wszystkich wykresach rdznice
w poszczegolnych obszarach czestotliwo$ciowych zardwno pod wzgledem szerokosci
pasma, jak i wartosci thumienia przenoszenia. Analizujac przebiegi TL pokazane na rys. 2-
5 mozemy zaobserwowal w wielu obszarach zaroéwno silne wzmocnienie poziomu
tlumienia przenoszenia jak i jego znaczaca redukcje. Uzyskano wige zaré6wno korzystne
efekty w przypadku thumienia hatasu, ale jednoczesnie mozemy zaobserwowaé dla wielu
czestotliwosci niekorzystne zjawisko wzmacniania energii akustyczne;.
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Duza zmienno$¢ przebiegow poziomu TL w calym analizowanym pasmie
czestotliwosci utrudnia oceng i uzyskanie jednoznacznych wnioskow wskazujacych na
korzysci z zastosowania potaczenia o tak przyjetej geometrii. Dokonujac oceny koncowej
mozna wysnu¢ wniosek, ze zastosowanie zmiennej geometrii w postaci krzywizny
o okreslonym stopniu ugiecia wprowadzito do uktadu dodatkowe zaburzenia powstajacych
zjawisk nieliniowych, czego efektem sa silne zmiany energii akustycznej. Poréwnujac
analizowang struktur¢ z segmentem prostoliniowych mozna stwierdzi¢, ze analizowany
element znaczaco wplywa zaréwno na poziom thumienia jak i pasmo przenoszenia.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono badania modelowe wptywu wybranej geometrii elementu
potaczeniowego na odcinku kolektor - katalizator na poziom energii akustycznej
w uktadzie wylotowym. Badany element charakteryzuje okreslony stopien wygiecia
majacy bezposredni wplyw na sposob przeptywu spalin i powstawania oporéw
gazodynamicznych oraz ksztattowanie zjawisk falowych. Badania przeprowadzono
z zastosowaniem metody elementéw obj¢tosciowych z uzyciem techniki "Computer Fluid
Dynamics". Odwzorowano ksztalt i parametry rzeczywistego rozwigzania stosowanego
w uktadach wylotowych. I etap objal badania uktadu z segmentem o trzech stopniach
zakrzywienia (wygigcie typu U). Uklad poddano analizie w zakresie tlumienia
przenoszenia z uwzglednieniem pasma czgstotliwosciowego charakterystycznego dla
silnikéw spalinowych pojazdow samochodowych. Dokonano poréwnania wynikdéw
z przypadkiem konstrukcyjnym dla potaczenia prostoliniowego o dlugosci roéwnej
odpowiadajacej analizowanemu elementowi o przyjetych katach zakrzywienia. Pozwolito
to okresli¢ w sposdb ilosciowy wplyw zastosowanego stopnia wygiecia na poziom
przenoszenia energii akustycznej w ukladzie. Przeprowadzona analiza pokazala, ze
zastosowanie elementu o odpowiednim kacie wygigcia moze znaczaco wplywaé na
przeptyw energii akustycznej w ukladzie wylotowym i powodowa¢ zardwno silne jej
wzmocnienia jak i duza redukcje w zaleznosci od analizowanego pasma czgstotliwosci.
Dzigki wprowadzeniu do ukiladu struktury krzywoliniowej laczacej kolektor
z katalizatorem uzyskano réznice w przebiegu thumienia przenoszenia w stosunku do
segmentu prostego w catym zakresie, przy czym zmiany te nalezy okresli¢ jako silnie
nieliniowe.

Dla uzyskania bardziej szczegétowych wnioskoéw konieczne sa badania innych
przypadkdw - mozliwych do zastosowania pofagczen o zmiennej geometrii, w tym
elementéw z réznymi katami ugiecia i dlugosciami tukéw, a nastepnie przeprowadzenie
weryfikacji na stanowisku badawczym. Uzyskane wnioski z badan modelowych
i eksperymentalnych beda podstawa do poréwnania réznych rozwigzan elementéw
potaczeniowych mozliwych do zastosowania w uktadach wylotowych.

Badania prowadzono w ramach migdzynarodowego programu: "AVL AST University Partnership
Program"(AVL, Graz, Austria)



Badanie wybranego potaczenia w uktadzie wylotowym z uwzglednieniem analizy akustyczne;j 65

The research has been conducted in the international program: "AVL AST University Partnership Program"

18.

19.
20.

(AVL, Graz, Austria)

Bibliografia

Bender E. K., Brammer A. J.: Internal combustion engine intake and exhaust system noise, The Journal
of the Acoustical Society of America 58, 22, 1975.

Beranek L. L., Vér L.L.: Noise and vibration control engineering: principles and applications. Wiley &
Sons; New York 1992.

Bies D. A. , Hansen C. H. : Engineering Noise Control Theory and Practice. Spon Press - Taylor &
Francis Group, London and New York, Third edition 2003.

Dyrektywa 2002/49/WE Parlamentu Europejskiego oraz Rady z dnia 25 czerwca 2002 r. w sprawie
oceny i zarzadzania poziomem hatasu w srodowisku, 2002.

Dyrektywa 2007/46/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 5 wrzesnia 2007 r. ustanawiajaca
ramy dla homologacji pojazdow silnikowych i ich przyczep oraz ukladow, czegsci i oddzielnych
zespotow technicznych przeznaczonych do tych pojazdow (,,dyrektywa ramowa”) (Dz. Urz. UE L 263 z
09.10.2007, z p6zn. zm.).

Gagorowski A., Korzeb J.: Ocena hatasu drogowego w s$wietle przepisow unijnych i krajowych,
Logistyka, nr 6, ss. 1-9, 2011.

Gagorowski A., Melon A.: Selected aspects of modelling mufflers for exhaust systems of vehicles.
Journal of KONES, Institute of Aviation, vol. 20, nr 2, ss. 97-103, 2013.

Gagorowski A.: Badania hatasu drogowego z uwzglednieniem réznych metod obliczeniowych, w: Prace
Naukowe Politechniki Warszawskiej. Transport, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, vol.
89,2013, ss. 19-33.

Gagorowski A.: Oddziatywanie hatasu na $rodowisko na przykladzie drogowego obszaru
komunikacyjnego, w: Wybrane aspekty bezpieczenstwa w transporcie / Zatgski K., Saletra N.,
Kowalska K. ( red. ), Wydawnictwo Wyzszej Szkoty Oficerskiej Sit Powietrznych, ISBN 978-83-
64636-09-7, ss. 350-361, 2015.

Gagorowski A.: Badania wybranych struktur ttumikéw uktadow wydechowych w §rodowisku avl.
Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej, Transport. vol. 112, 2016, ss. 101+110.

JiZ.,Ma Q., Zhang Z., Application of the boundary element method to predicting acoustic performance
of expansion chamber mufflers with mean flow. Journal of Sound and Vibration, 173, pp: 57-71, 1994.
Kesgin U. :Study on the design of inlet and exhaust system of a stationary internal combustion engine,
Energy Conversion and Management, Volume 46, Issues 13—14, pp. 2258-2287, 2005.

Lavrentjev, J., Rdmmal, H., and Tiikoja, H., “The Passive Acoustic Effect of Automotive Catalytic
Converters,” SAE Technical Paper 2011-24-0219, 2011.

Lunev V. V.: Real Gas Flows with High Velocities. CRC Press 2009.

Malecki I.: Teoria fal i uktadéw akustycznych. Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1964.
Rathakrishnan E.: Applied gas dynamics. John Wiley and Sons, Singapore 2010.

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 540/2014 z dnia 16 kwietnia 2014 r. w
sprawie poziomu dzwigku pojazdow silnikowych i zamiennych uktadéw tlumiacych oraz zmieniajace
dyrektywe 2007/46/WE i uchylajace dyrektywe 70/157/EWG.

Selamet A., Lee L.J., Huff N.T.: Acoustic attenuation of hybrid silencers. Journal of Sound and
Vibration vol. 262, pp. 509-527, 2003.

Smith P. H., Morrison J. C. :The scientific design of exhaust and intake systems, R. Bentley, 1971
Winterbone, D.E., Pearson, R.J., Theory of engine manifold design, Wave action methods for IC
engines, Professional engineering publishing, 2000.



66 Andrzej Gagorowski

STUDY SELECTED CONNECTION IN THE EXHAUST SYSTEM WITH INCLUDING
ACOUSTICAL ANALYSIS

Summary: The article presents the research of the selected type of exhaust system connection on the
example of the component with a specific bending angle and connecting the exhaust manifold with the
catalyst. The actual solution with an arched cylindrical structure was modeled and the influence of curvature
parameters on changes in acoustic energy attenuation was determined. Modeling and simulations of acoustic
gas-dynamic flows in the exhaust system were conducted using specialized computational package
CFD(Computer Fluid Dynamics), namely the AVL AST. In order to quantify the degree of influence for the
assumed degree of curving of the connecting element, the structure with the rectilinear element was
compared (with a straight connector).

Keywords: exhaust system, collector - catalyst connection, dynamics of gas flows



