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Konvergenca, stabilnost in racunska zahtevnost
numericnih shem za 0-D modeliranje procesov
v valju motorjev z notranjim zgorevanjem
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Razvoj 0-D modelov motorjev z notranjim zgorevanjem, ki so namenjeni simulacijam procesov v realnem casu,
zahteva izbiro ustreznih numeri¢nih metod z ozirom na konvergenco, stabilnost in ra¢unsko zahtevnost. Model
valja predstavlja racunsko najzahtevnejsi element, saj so za valj znacilni najvecji gradienti termodinamskih
parametrov. Zato so lastnosti dveh eksplicitnih in Stirih veckora¢nih numeri¢nih shem za reSevanje sistemov
navadnih diferencialnih enacb analizirane na primeru enovaljnega motorja povezanega s polnilnim in izpu$nim
zbiralnikom.

Motivacija za izvedbo takSne analize izhaja iz dejstva, da takSna analiza Se ni bila opravljena, in iz dejstva, da
se za validacijo natan¢nosti simulacijskih modelov najpogosteje uporablja zgolj podatek o ujemanju z izmerjenimi
parametri. Slednje ujemanje pa nikakor na zagotavlja, da je reSitev simulacijskega modela tudi numeri¢no
konvergentna ali stabilna. Nastavitve kalibracijskih parametrov, ki se v najvec¢ji meri nanasajo na parametre
modelov zgorevanja in parametre modelov prestopa toplote, so lahko zato uporabljene ne zgolj za povecevanje
konsistentnosti med virtualnim modelom in simuliranim objektom, ampak tudi za odpravljanje numeri¢nih
nekonsistentnosti. Tezave tak$nih modelov se odrazajo v odstopanju parametrov med simulacijo motorja v Sirokem
razponu delovnih pogojev in med delovanjem v prehodnem rezimu.

V clanku so podane vodilne enacbe modela valja in modela prenosa snovi skozi ventile. Numeri¢ni
eksperiment je izveden za en valj realnega dizelskega motorja in ve¢ delovnih to¢k motorja. Doprinos ¢lanka izhaja
tudi iz identifikacije delovnih pogojev motorja, delov cikla in parametrov, ki so primerni za analizo stabilnosti
in konvergence resitev. Analiza rezultatov sloni na analizah potekov krivulj parametrov v valju v odvisnosti od
zasuka rocic¢ne gredi, ki so osnovni pokazatelj stabilnosti in konvergence resitev. Te osnovne analize primerov so
nato nadgrajene z analizo brezdimenzijske vsote kvadratov odstopkov posameznih parametrov ¢ez celoten cikel in
racunskega Casa. TakSna interpretacija rezultatov namre¢ omogoca enostavno primerjavo natancnosti rezultatov v
odvisnosti od racunske zahtevnosti posamezne sheme.

Rezultati analize kaZejo, da se natan¢nost posameznih numeri¢nih shem znatno razlikuje ob enaki ra¢unski
zahtevnosti, kar nakazuje potrebo po izbiri ustreznih shem. V vseh analiziranih primerih je bila v obmocju ¢asovnih
zahtevnosti, ki so primerne za simulacije v realnem casu, natan¢nost rezultatov najvecja v primeru uporabe
eksplicitne Runge-Kutta sheme cetrtega reda, ki je ob tej racunski zahtevnosti omogocala izracun konvergentnih
in stabilnih rezultatov. V ¢lanku je tudi pokazano, da integralni motorski parametri, kot sta srednji indiciran in
efektivni tlak procesa, niso primerni kot merilo za dolo¢itev konvergence in stabilnosti modela, saj dobro ujemanje
integralnih parametrov ni zadosten pogoj za dobro ujemanje potekov parametrov v valju skozi celoten cikel.

Clanek tako poda jasne napotke za izbiro ustreznih metod za 0-D modeliranje procesov v valju motorja z
notranjim zgorevanjem. V ¢lanku je prikazana tudi primerjava simulacijskih in izmerjenih podatkov tlakov v valju
sodobnega tla¢no polnjenega dizelskega motorja, ki potrjuje primernost in natan¢nost predstavljenega modela za
modeliranje procesov v valju.
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