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Santrauka

Straipsnyje nagringjama jsiurbimo kolektoriaus vidinio pavirSiaus teksttros jtaka oro srauto pralaidumui, siekiant
optimizuoti vidaus degimo varikliy tirinj efektyvumg. Tyrimo problema grindziama poreikiu mazinti srauto
pasiprieSinimg jsiurbimo sistemoje naudojant biomimetinius sprendimus. Darbe taikytas skaitmeninio modeliavimo
metodas: sukurti trys trimaciai (3D) modeliai su skirtingomis pavirSiaus charakteristikomis — etaloninis modelis lygiu
pavir$iumi ir du modeliai su biomimetinémis tekstiiromis (,,ryklio odos* ir ,,lotoso lapo*). Oro srauto dinamika, slégio
nuostoliai ir pasiprie§inimo jéga analizuoti taikant skai¢iuojamosios skyséiy dinamikos (CFD) simuliacijg. Rezultatai
atskleidé, kad priesingai nei tikétasi, abi biomimetinés teksttiros padidino bendrg pasiprieSinimo jéga nuo 1,07 karto iki
1,26 karto, lyginant su etaloniniu modeliu. Nustatyta, kad netinkamas tekstiiros mastelis veikia kaip papildomas pavirSiaus
SiurkStumas, sukeliantis srauto turbulencija. Darbe pateikiamos rekomendacijos dél tolesnio tekstiiry optimizavimo
mikrony lygiu.

ReikSminiai ZodZiai: jsiurbimo kolektorius, pavirSiaus tekstlira, oro srauto pralaidumas, CFD simuliacija,
biomimetika, ryklio odos tekstiira.

Ivadas

Siuolaikinéje automobiliy pramonéje, siekiant atitikti grieztéjancius ,,Euro 7 emisijy standartus, esminis démesys
skiriamas vidaus degimo varikliy efektyvumo didinimui. Vienas i§ pagrindiniy variklio na§umg ribojanciy veiksniy yra
isiurbimo sistemos aerodinaminiai nuostoliai. Jsiurbimo kolektoriaus vidinio pavir$iaus kokybé tiesiogiai veikia srauto
trint] ir slégio kritima, o tai savo ruoztu lemia tiirinj efektyvuma ir degaly sanaudas (Suhaimi et al., 2013).

Tradiciniai inZineriniai sprendimai dazniausiai apsiriboja pavirSiaus poliravimu, siekiant maksimalaus lygumo.
Tacdiau gamtoje sutinkamos struktiiros, pavyzdziui, ryklio oda ar lotoso lapas, pasizymi unikaliomis hidrodinaminémis
savybémis, kurios leidzia sumazinti trintj net ir esant dideliems grei¢iams (Bixler, Bhushan, 2013). Ryklio odos tekstiira,
sudaryta i§ mikroskopiniy V formos briauneliy (riblety), aviacijoje leidZia sumazinti srauto pasipriesinima iki 5-8 %. Tuo
tarpu lotoso lapo tekstiira vertinama dél savo superhidrofobiskumo ir gebéjimo minimalizuoti kontaktinj plota su skysciu.

Sio tyrimo aktualumas grindziamas poreikiu perkelti $iuos biomimetinius principus j automobiliy jsiurbimo
sistemas. Nors teorinés prielaidos Zada pasiprieSinimo mazinima, praktinis pritaikymas ribotoje kolektoriaus geometrijoje
reikalauja detalaus skaitmeninio modeliavimo.

Tyrimo tikslas — skai¢iuojamosios skys¢iy dinamikos (CFD) metodu istirti ir jvertinti biomimetiniy pavir$iaus
tekstiiry (,,ryklio odos® ir ,,lotoso lapo*) jtaka oro srauto pralaidumui ir dinaminéms savybéms jsiurbimo kolektoriuje.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uZdaviniai:

1. Sukurti trijy konfigiiracijy jsiurbimo kolektoriaus 3D modelius (lygy, su ryklio odos ribletais ir lotoso lapo
papilomis) ir parinkti simuliacijos parametrus, atitinkan¢ius realias variklio darbo salygas prie $20$ m/s srauto greicio.

2. Kiekybiskai jvertinti ir palyginti slégio kritimo ir bendros pasiprieSinimo jégos pokycCius tekstiiruotuose
modeliuose, lyginant su etaloniniu lygiu pavirSiumi.

3. Istirti pavirSiaus tekstiros jtaka oro srauto greiCio pasiskirstymui ir nustatyti srauto branduolio dinamikos
pokyc¢ius dél sieneliy Siurkstumo padidéjimo.

Tyrimuy objektas ir metodai

Tyrimas atlieckamas naudojant skaitmeninio modeliavimo metodus, siekiant palyginti oro srauto elgseng
standartiniame ir tekstiiruotuose jsiurbimo kolektoriaus modeliuose.

Tyrimo objektas — jsiurbimo kolektorius (ortakis), kurios vidinio pavirSiaus charakteristikos modifikuojamos
naudojant biomimetinius principus. Tyrimui sukurti trys trimaciai (3D) modeliai. Kontrolinis modelis: standartinis
kolektorius lygiu vidiniu pavirsiumi. Sio modelio vaizdas pateiktas 1 paveiksle.
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1 pav. [siurbimo kolektoriaus lygiu pavir§iumi modelis
Fig. 1. The intake manifold flat surface model

Modelis su ryklio odos tekstiira (Zr. 2 pav.): pavirSius padengtas smulkiomis W formos briaunelémis (ribletais),
imituojanciomis trumpapelekio Mako ryklio (Isurus oxyrinchus) odos dantukus. PavirSius padengtas 60 juosty po 60
elementy vienodais atstumais (i§ viso 3600 elementy ant pavirsiaus).

a) b)
2 pav. [siurbimo kolektoriaus su ryklio odos pavirSiaus tekstiira modelis: bendras vaizdas a), ,,ryklio odos* elemento vaizdas b)
Fig. 2. The intake manifold with shark skin surface texture model: general view a), view of the "shark skin" element b)

Modelis su lotoso lapo tekstiira (zr. 3 pav.): vidinis pavirSius padengtas smulkiomis pusiau sferinémis iSkySomis
(papilomis), kurios imituoja lotoso (Nelumbo nucifera) lapy mikrostruktiirg. PavirSius padengtas 90 juosty po 90 elementy
vienodais atstumais (i$ viso 8100 elementy ant pavirSiaus).

a) b)
3 pav. Isiurbimo kolektoriaus su lotuso lapo pavirSiaus tekstiira modelis: bendras vaizdas a), ,,lotoso lapo* elemento vaizdas b)
Fig. 3. The intake manifold with lotus leaf surface texture model: general view a), view of the "lotus leaf" element b)

Geometriniai modeliai sukurti naudojant SolidWorks programing jranga, taikant Revolve, Loft ir Curve Driven
Pattern funkcijas tekstiroms ant iSlenkty pavirsiy suformuoti.
Tyrimy metodika ir simuliacijos parametrai
Skaiciuojamosios skys¢iy dinamikos (CFD) analizé atlikta naudojant ASUS ROG STRIX SCAR neSiojamajj
kompiuterj su Intel Ultra 9 275HX procesoriumi, RTX 5090 24 GB vaizdo plokste, 64 GB RAM darbine atmintimi bei
Ansys Discovery Enterprise programiniu paketu. Geometriniai Solidworks .sldprt failai prie§ jkeliant ] Ansys Discovery
Enterprise buvo konvertuoti j $iai programai labiau tinkamus STEP AP217 failus. Simuliacijoms pasirinktas interaktyvus
skai¢iavimo rezimas (Explore stage), leidziantis realiu laiku stebéti srauto dinamikos pokycius.
Pagrindinés simuliacijos salygos:
e Darbiné terpé: oras (dujos).
e  Krastinés salygos (Boundary Conditions):
o Iéjimo srauto greitis (Flow Inlet): 20 m/s.
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o Is¢jimo slégis (Flow Outlet): 0 Pa (santykinis statinis slégis).

e Sieneliy salygos: stacionari sienelé (Stationary Wall) su specifiniu $iurk$tumu, priklausomai nuo modelio tipo.
e Baigtiniy elementy tinklas (Mesh):

o Naudojamas didelio tankio tinklas, kurj sudaro nuo ~1,17 mln. iki ~1,39 mln. elementy ir vir§ 5—6 mln.
plokstumy (priklausomai nuo teksttiros sudétingumo). Toks detalumas uztikrina tiksly srauto elgsenos
fiksavima ties ribiniu sluoksniu.

Simuliacijos metu vertinami Sie parametrai: maksimalus oro srauto greitis, slégio kritimas, pasiprieSinimo jéga.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Atlikta CFD simuliacija leido kiekybiskai jvertinti biomimetiniy tekstiry jtaka oro srauto charakteristikoms.
Tyrimo rezultatai rodo, kad pavir$iaus modifikacijos daro tiesioging jtaka srauto greifiui ir pasiprieSinimui (slégio
kritimui) jsiurbimo trakte.

Pagrindiniai simuliacijos duomenys pateikiami 1 lenteléje.

1 lentelé. Simuliacijos rezultaty palyginimas
Table 1. Comparison of simulation results

Etaloninis be tekstiiros Ryklio odos tekstiira Lotuso lapo tekstiira
Plain Shark skin Lotus leaf papillae

PasiprieSinimo jéga, N
Total Drag Force, N 0,00714 N 0,01619 N 0,01481 N
Slégio kritimas, Pa 167,90 Pa 367,97 Pa 403,44 Pa
Pressure Drop, Pa
Srauto debitas, m?/s 3 N 5
Volume Flow Rate, mYs 0,12646 m3/s 0,12644 m?/s 0,12617 m?/s
Maks. greitis, m/s
Max. velocity, m/s 72,03 m/s 76,57 m/s 77,73 m/s

Priesingai nei tikétasi, abi biomimetinés tekstiiros padidino bendrg pasiprieSinimo jéga (angl. drag force), lyginant
su lygiu pavirSiumi: ryklio odos modelio pasiprieSinimas iSaugo apie 1,26 karto, o lotuso lapo tekstiiros — apie 1,07 karto.
CFD analizés kontekste tai rodo, kad tekstiiros elementai buvo per dideli, lyginant su ribinio sluoksnio storiu, todél jie
veiké ne kaip trinties mazinimo priemong, o kaip pavirSiaus siurkStumas, padidinantis formos pasipriesinima.

Etaloninis modelis pasirodé esgs energiskai efektyviausias, nes orui judéti uzteko maziausio slégio skirtumo
(167,90 Pa). Didziausias slégio kritimas uzfiksuotas lotuso lapo tekstiiros modelyje (403,44 Pa). Tai indikuoja, kad pusiau
sferinés papilos sukiré stiprius lokalius stikurius, kurie i§sklaidé srauto energijg ir apsunkino oro judéjima traktu.

Static Pressure Pa v

4e3

3.31e3

2.62e3

193e3 .

1.24e3

4 pav. Statinio slégio vektoriai jsiurbimo kolektoriaus modelyje be tekstiiros
Fig. 4. Static pressure vectors in the intake manifold model without texture
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Static Pressure Pa v

7.69e4 '

6.4e4

5.11e4

3.82e4 .

2.53e4

5 pav. Statinio slégio vektoriai jsiurbimo kolektoriaus modelyje su lotuso lapo tekstira
Fig. 5. Static pressure vectors in an intake manifold model with a lotus leaf texture

Static Pressure Pa v

6.52e3 '

5.3%3

6 pav. Statinio slégio vektoriai jsiurbimo kolektoriaus modelyje su ryklio odos tekstiira
Fig. 6. The intake manifold with shark skin surface texture model

Idomu tai, kad nepaisant skirtingy tekstiiry, tiirinis srauto debitas visuose modeliuose i§liko beveik identiskas
(~0,126 m?/s). Tai reiskia, kad tekstiiros ,,neuzdusina“ variklio jsiurbimo, ta¢iau dél jy org ,,jtraukti tampa sunkiau.
Tekstiiruotuose modeliuose stebimas Siek tiek didesnis maksimalus greitis (76,57—77,73 m/s) rodo, kad tekstiiros
nustumia pagrindinj didelio greicio srauto branduol;j toliau nuo sieneliy.

Rekomendacijos tolesniam tekstiiry optimizavimui

Remiantis atlikta analize, nustatyta, kad pagrindiné neigiamy rezultaty priezastis — tekstiiros mastelio neatitikimas
srauto fizikinéms charakteristikoms. Siekiant praktinio trinties mazinimo efekto, rekomenduojama:

o tekstiiros auksc¢io optimizavimas: riblety ar papily aukstis privalo nevirSyti klampiojo ribinio sluoksnio storio (angl.
viscous sublayer), kad elementai nesukelty papildomos turbulencijos. Tolimesniuose tyrimuose rekomenduojama tekstiiros
mastelj mazinti nuo dabartiniy milimetriniy reik§miy iki 50-150 pm, derinant tai su specifiniu Reynoldso skai¢iumi.

e geometrinio iSdéstymo tankis: bitina eksperimentuoti su tekstiiros elementy zingsniu, siekiant rasti balansa
tarp pavirsiaus saly¢io ploto mazinimo ir stikuriavimo intensyvumo.

e hibridinis modeliavimas: rekomenduojama integruoti kintamo aukscio tekstiiras tose kolektoriaus vietose, kur
srauto greitis yra didziausias (pvz., i$linkio vidinéje dalyje), taip lokalizuojant pasiprie§inimo mazinimo efekta.

ISvados

1. Sékmingai sukurti ir iSbandyti trys skaitmeniniai modeliai su ~1,39 min. elementy tinklu leido nustatyti, kad
biomimetinés teksturos i§ esmés keiia oro srauto charakteristikas jsiurbimo trakte.

2. Nustatyta, kad ryklio odos tekstiira padidino pasiprieSinimo jéga 1,26 karto, o lotuso lapo tekstiira sukélé
didziausig slégio kritima (403,44 Pa), kas rodo, jog tekstiiros elementai veike kaip klititys, o ne kaip srauto stabilizatoriai.

3. Analizé parodé, kad nors tiirinis debitas iSliko stabilus (0,126 m?/s), maksimalus srauto greitis tekstiiruotuose
modeliuose iSaugo iki 7,9 %, nes tekstiiros ,,nustumia‘“ pagrindinj srauto branduolj toliau nuo sieneliy, taip susiaurindamos
efektyvyjj srauto kanalg
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF INTAKE MANIFOLD SURFACE TEXTURE ON
AIRFLOW PERMEABILITY

Abstract

This paper investigates the aerodynamic effects of biomimetic surface textures within an internal combustion
engine's intake manifold using high-fidelity CFD simulations. Three models (Plain, Shark Skin texture, and Lotus leaf
texture) were compared at an inlet velocity of 20 m/s. Results indicate that the biomimetic textures significantly increased
total drag force (up to 1,26 times) and pressure drop (up to 403 Pa), acting as surface roughness rather than drag reducers.
This suggests that the scale of the textures was too large relative to the boundary layer, leading to increased turbulence.
Future research should focus on micro-scale optimization to achieve potential drag reduction benefits.

Keywords: intake manifold, surface texture, airflow permeability, CFD simulation, biomimetics, shark skin, lotus
effect.
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