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PREPROCESSING SYMULACJI NUMERYCZNEJ PROCESOW SPALAN IA
W POJEDYNCZEJ KOMORZE SILNIKA O ZAPLONIE SAMOCZYNNY M

Praca przedstawia zagadnienia zwane z preprocessingiem proceséw spalania
w silniku o zaplonie samoczynnym. Jest to pierwedzyp prac zwjzanych z analiz
numeryczg silnika diesla zasilanego dwupaliwowo. Prezentoyv@st sposob realizaciji
preprocessingu. Do generowania siatek zostalyteu oprogramowanie firmy Ansys.
Nakreslono spos6b generowania siatek dynamicznych dlaremj geometrii.

PREPROCESSING OF NUMERICAL SIMULATION OF COMBUSTION
PROCESSES IN SINGLE CHAMBER OF SELF-IGNITING DIESEL ENGINE

The paper presents issues related to preprocegsingoustion engine ignition. This is
the first stage of work on the numerical analysisttee bi-fuel powered diesel engine.
Presented method is an implementation of prepriegs&rids were generated with Ansys
software. It presents how to generate dynamic nsefehiesariable geometry.

1. WSTEP

Na swiecie istnieje bardzo de zapotrzebowanie na r@paftowa. Przez ostatnie 30 lat
zuzycie tego surowca drastycznie giwiekszyto. Istnieje wiele bran dla ktérych ropa jest
niezkedna, jednak jej zasobya sograniczone. Analizgwiatowych zasobéw surowcow
energetycznych wskazujge udokumentowane rezerwy ropy naftowej wystageziatu na
pokrycie potrzeb przy obecnymziciu na okoto 40 lat.
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Rys. 1Swiatowa konsumpcja ropy naftowej w milionach bakyia dzié®

Na przestrzeni ostatnich trzech dekad zapotrzebewaa rog naftows znacznie
wzrosto o ok. 60% (rys. 1). Jednym ze sposobéwigjseenia zaycia tego surowca jest
coraz powszechniejsze stosowanie paliw alternatgivny konwencjonalnych silnikach.
Przykladem takiego rozuazania jest np. zasilanie silnikbw o zaptonie iskyowgazem
LPG (Liquefied Petroleum Gashpadz tez silnikdw o zaptonie samoczynnym gazem CNG
(Compressed Natural GasPrzemyst motoryzacyjny jest obecnie jednym amgjszych
odbiorcéw ropy naftowej i jej pochodnych, dlateg@azme jest, aby mdiwie w jak
najkrotszym czasie stwor&ybadZz udoskonati nowe technologie zmniejszag zuycie
konwencjonalnych paliw.

2. SILNIK O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM ZASILANY DWUPALIWO WO

Zasilanie silnika o zaptonie iskrowym gazem LP® sprawia wikszych probleméw,
poniewa spalanie inicjowane jest w tym przypadku za poariekry elektryczne;.

W silnikach diesla temperatura samozaptonu olgpzsiowego wynosi ok. 270°C.
Spalanie w takim silniku nagiuje na skutek samozaptonu mieszanki paliwowej
w cylindrze w temperaturze 200-300°C. Jest ono wsm® na skutek narasiaggo
cisnienia podczas suwu sgania. Temperatura samozaptonu CNG jestodwyzsza i
wynosi ok. 630°C. Skonstruowanie silnika, ktory yytw stanie uzyska cisnienie
niezkedne do zapocgkowania procesu spalania samego gazu naturalnegfobprdzo
trudne. Rozwizaniem tego problemu jest zasilanie dwupaliwoweled® ona na
dostarczeniu do komory spalania niewielkiej dawkilotpjacej w postaci oleju
napdowego, ktéra pod wplywem sgmnia w cylindrze ulega zaptonowi, a ngostie
wtrysnieciu wiasciwego paliwa, jakim jest CNG. Taka modyfikacja wogzuje problem
wywotania w komorze reakcji spalania gazu naturgdne

CNG to naturalny gaz ziemny w postaci¢gonej do cénienia 20 - 25 MPa. Jest on
alternatywnym paliwem sktadgjym sk w gtdwnej mierze z czystego metanu. Mata
zawart@¢ wegla sprawia, ze spaliny wydzielajce sé podczas procesu spalania

® Zrédio danych: EIA Independent Statistics & Analy&isS. Energy Information Administration
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charakteryzyj sie nizszy zawartdcia zanieczyszcze w stosunku do spalinebacych
produktem spalania oleju nggpowego jednak najwaiejszy zalety stosowania zasilania
dwupaliwowego jest zmniejszeniezygia ropy naftowe;j.

Silnik o zaptonie samoczynnym zasilany dwupaliwopmsiada take przewag nad
silnikiem o zaptonie iskrowym zasilanym samym gaZeNG gdy posiada:

» wigksz sprawnéé¢ ogolm,

* wickszy moment obrotowy,

« wieksz odpornd¢ na spalanie stukowe,

e mniejsz hataliwos¢ pracy.

Mimo tych wszystkich zalet silnik zasilany dwupaliwo posiada pewne wady
w stosunku do silnika bazowego (zasilanego samyeeim napdowym), a mianowicie
mniejszz moc oraz skionn@ do spalania stukowego. Cecbharakterystyczntego typu
spalania s silne pulsacje énienia w cylindrze, pojawiage sé w suwie pracy.

3. PREPROCESSING SYMULACJI NUMERYCZNEJ

Wiasciwie przeprowadzona symulacja numeryczna sklada zsitrzech etapow.
W pierwszej fazie nagbuje zdefiniowanie geometrii uktadu oraz wygenenoiwasiatki
numerycznej. Proces ten nosi nazpreprocessingu. Kolejna faza symulacji, na &tor
sktada s} zdefiniowanie warunkéw brzegowych i patwych oraz przeprowadzenie
obliczeh nazywana jest processingiem. Po przeprowadzenigczeb nalezy przegé do
postprocessingu, czyli graficznej lub liczbowejzeptacji wynikdw.

Symulacja procesOw spalania w silniku o zaptonimazynnym jest tylko jednym
Z etapOw prac zwzanych z przeprowadzeniem w przyseicanalizy numerycznej zjawisk
zachodzcych w pojedynczej komorze spalania silnika zasiggn dwupaliwowo.
Wykonanie tej analizy ponie rozwhzat problemy wystpujace podczas pracy takiego
silnika. Wykorzystuic analiz numerycza mazna bez fizycznej ingerencji w budew
silnika przeanalizowanp. r&ne warianty zasilania oraz dawkowania paliwa. Ketagc
natomiast mgdzy innymi z rozkladow énienia, temperatury czy sktadu chemicznego
spalin lzdziemy w stanie wyjmic¢ i przedstawd istok probleméw wysipujacych podczas
spalania, a co za tym idzie znalesposéb na ich rozazanie.

Do przeprowadzenia symulacji zostanie wykorzystgmegramowanie ANSYS Fluent.
Zalet tego oprogramowania jest ulisvos¢é jednoczesnego modelowaniazmérodnych
zjawisk zwhzanych z ruchem cieczy i gazéw - przede wszystkotyatacych reakciji
spalania. ANSYS Fluent jest integralnzescia srodowiska Workbench, ktére pozwala na
przeprowadzenie kompletnej analizy. zytkownik maze przygotowd geometr,
wygenerowa odpowiedm, siatke numeryczm, przeprowadzi symulacg i wreszcie
opracowa wyniki. ANSYS Fluent posiada bardzo zaawansowar&dzie do prezentacji
wynikow, ktére w znaccy sposdb zvekszap przydatnéé tego typu oprogramowania.

Odwzorowanie geometrii jest pierwszym etapem pradazanych z tego typu
analizami. Oprogramowanie ANSYS posiada wlasne gaaig do tworzenia geometrii,
jakim jest DesignModeler. Jest to ngdzie, ktore umgliwia takze wczytanie kompletnej
geometrii, uprzednio przygotowanej w programachut@aD.

Do stworzenia geometrii niegtinej do wygenerowania siatkiyto programu Autodesk
Inventor. Na podstawie rysunku technicznego gtowmilnika zostat odwzorowany
trojwymiarowy model pojedynczej komory spalania mra zaworami i kanatami
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dolotowymi. Geometria zostala zaczegtai z silnika ADCR firmy Andoria. Na rys. 2
przedstawiono model geometryczny komory spalaniBMP, czyli w skrajnym dolnym
potozeniu tloka w cylindrze. W tej pozycji przestfizerobocza komory silnika ma
najwieksz objetosc.

Rys. 2. Model geometryczny pojedynczej komory sigaeraz z zaworami i kanatami
dolotowymi

Rys. 3. Model geometryczny elementow komory sgalani

Model geometryczny na rys. 2 przedstawiasézsilnika, w ktorej zachodgzprocesy
spalania. Jest to najwaiejszy element w catym silniku w perspektywie gnzavadzenia
analizy numerycznej. Wszystkie badane podczas sjidjawiska kda zachodzt w tym
obszarze. Prawidtlowe odtworzenie geometrii ma wphanbezlddne odwzorowanie prze-
plywow wystpujacych w komorze.
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Bardzo wanym zagadnieniem preprocessingu wpsfacym podczas przeprowadzania
analizy numerycznej przeptywéw ptynéw jest zadamgenerowania odpowiedniej siatki
obliczeniowe;j.

Istnief rézne rodzaje siatek numerycznych, ktore stosujevszaleznosci od geometrii
obszaréw wykorzystywanych na etapie symulacji nycetych.

Siatka strukturalna sktadagst rodzin linii 0 tym samym kierunku - przy zaémiu, ze
linie z danej rodziny nie przecirgjsic wzajemnie. Lokalizacja punktu siatki ¢nfa
obliczeniowego) mze by podawana za pomgawdch indekséw (w ptaszczyie) lub
trzech indeks6w (w przestrzeni). Siatka struktumalmaze by nieréwnomierna lub
zagszczana przy brzegach, jej zastosowanigednak dos§ ograniczone, szczegdlnie w
zagadnieniach o bardzo ztimej geometrii. Wykorzystanie siatek strukturalnyapotyka
bowiem na trudnéi przy zwikszaniu koncentracji gztéw obliczeniowych w miejscach o
duwzych gradientach wiellkkei hydrodynamicznych.

Siatka niestrukturalna umldwia czesciows eliminacg wspomnianych trudrigi i moze
by¢ uzywana do obszaréw o bardzo zwoej geometrii. Ksztalt elementu siatki #eoby¢
dowolny, ale najogciej s to trojkaty i czworolaty (w dwdch wymiarach) lub
graniastostupy o podstawie trafkej i czworolatnej (w trzech wymiarach).

Siatki blokowo-strukturalneasciekawy alternatyws. Podczas generowania siatki obszar
obliczeniowy dzielony jest na kilka blokéw, wextre ktérych tworzone sslokalnie siatki
strukturalne. Takie podajie zapewnia wksz elastyczné¢ w przypadkach, gdy w
analizowanym zagadnieniu wygpuja obszary o diych gradientach wielli
hydrodynamicznych. Stosowanie siatek blokowo-stnéhych jest korzystne w
pofaczeniu z roéwnolegkeia obliczer, co w sytuacji rozwoju maszyn z procesorami
wielordzeniowymi stanowi interesige rozwazanie kwestii szybkiei obliczeh.

Siatki adaptacyjne oferyjmozliwos¢ dokonywania dynamicznego zggczania lub
rozrzedzania siatki numerycznej przy jednoczesngpewnianiu odpowiednich kryteriow
dotyczicych ich wiasnéci. W praktyce wykorzystuje girozmaite kryteria adaptacyjne
w zaleznosci od uwzgbdniania zmian badanych wielk@ fizycznych (gradient mdkosci,
cisnienia itp.) lub zmian wtasgoi modelu geometrycznego (np. zagczanie siatki na
brzegach obszaru).

Pakiet firmy Ansys posiada bardzo przydatne ¢duie, ktére oferuje mdiwosé
generowania rfnych rodzajéw siatek. Jednym z nich program jessy&nMeshing. W
przypadku zmiennej geometrii najewzia¢ pod uwag fakt, ze siatka bdzie dynamiczna,
czyli dla nowych poteen ttokéw, tj. zmiennej geometrii,olzie korygowana. Rozmiar oraz
typ siatki obliczeniowej ma bardzo du wplyw na szybkét, ale co waniejsze na
doktadna¢ i poprawng¢ obliczer. Dla zwikszenia doktadn@i aproksymacji wskazane
jest take tworzenie siatek o #dym zagszczeniu. Siatka obliczeniowa powinna zésta
zag;szczona w miejscach o zch gradientach gdkosci.

Bardzo czstym zabiegiem jest wygenerowanie kilku wariantéatek r@&niacych sg¢
stopniem zaggzczenia oraz liczb elementow i zweryfikowanie nagnie wynikow
obliczen dla wszystkich przypadkéw. Po przeprowadzeniuefakinalizy naley wybra
rozwigzanie optymalne, unitiwiajace uzyskanie wynikéw obarczonych najmniejszymi
btedami w jak najkrétszym czasie.

Na podstawie przygotowanej w poprzednim kroku gddimieomory spalania (rys. 2)
zostata wygenerowana siatka obliczeniowa skigdage z 1.8 min. elementéw (rys. 4 + 5).
Jest to kolejny etap preprocessingu symulacji nyomej proceséw spalania w
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pojedynczej komorze silnika o zaptonie samoczynnyde. wykonania tego zadania
wykorzystano program Ansys Meshing, ktéry oferugrdzo zaawansowane iavosci
tworzenia siatek obliczeniowych. Prawidlowo wygenweana siatka numeryczna ma
bardzo due znaczenie, poniewsapozwala na uzyskanie satysfakcjamyich wynikow.
Przedstawiona na rys. 4 siatka obliczeniowa skiska gtownie z elementow
czworgciennych.

Rys. 4. Siatka numeryczna wygenerowana w Ansysiidesh

Rys. 5.Siatka numeryczna wygenerowana w Ansys hestzblienie na komarwskpng

W przypadku preprocessingu symulacji numeryczneicgsdéw w komorze spalania
nalery zastanowd sig, w ktérych obszaracheba zachodzity najistotniejsze zjawiska w
czasie pracy silnika. Na rys. 6 pokazany jest spowd jaki zostata zagzczona siatka
obliczeniowa w kanatach dolotowych. Zagczenie siatki przy brzegach zaworéw pozwala
na uzyskanie doktadniejszych rozktadow wiglkichydrodynamicznych, np. gatkosci, czy
cisnienia. Dodatkowo siatki natg zag:sci¢ wszdzie tam, gdzie wyspuja duze gradienty
predkaosci w celu zwekszenia doktadnii obliczen.
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Rys. 6. Sposo6b zeggczenia siatki obliczeniowej w kanatach dolotowych

4. PODSUMOWANIE

Przejcie przez poszczegoélne fazy preprocessingu jestvprgm etapem, ktéry w
przyszigci pozwoli na przeprowadzenie symulacji numeryczijika diesla zasilanego
dwupaliwowo. Do tego celu zostanie wykorzystanyesplpakietu Fluent. W naginym
etapie wykonywanego zadania bardzo istotrezie poprawne okéenie wszystkich
wczytywanych danych dla jak najwierniejszego odwegania warunk6w panagych w
komorze spalania. Sumaryczny czas uzyskiwania wymikedzie zaleat nie tylko od
jakosci wygenerowanej siatki o zmienagych sé rozmiarach oczek (rys. 7), prziggo
modelu fizycznego proceséw spalania alez¢atd parametrow komputera, na ktéryesad

przeprowadzane symulacje numeryczne.
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Przeprowadzenie symulacji numerycznej pozwala digkrotnie na zagpienie
kosztownych i czasochtonnych badaksperymentalnych obiektéw mechanicznych,
niekiedy niemaliwych do przeprowadzenia dla specyficznych warwmkpracy tych
urzadzen, np. wyznaczanie rozkladéw parametrow hydrodynamjich w miejscach
niedos¢pnych. Symulacje numeryczne pozwaldakze dodatkowo na zweryfikowanie
zalazen konstrukcyjnych pracy takich wdzer oraz skuteczne planowanie warunkéw ich
pracy. W rozwaanym przypadku, po przeprowadzeniu kompletnej apalumerycznej i
poréwnaniu jej wynikbw z rezultatami badaeksperymentalnych nina ledzie
zdiagnozowa problemy wystpujacy podczas pracy silnika o zaptonie samoczynnym
zasilanego dwupaliwowo i zaproponaiwawentualne rozwzania konstrukcyjne. Jest przy
tym istotne,ze pomiary laboratoryjneasdokonywane wyicznie w wybranych punktach
dyskretnych, natomiast przeprowadzenie symuladnenycznych pozwala na uzyskanie
wynikow w catej obgtosci komory spalania.
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