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STRESZCZENIE

Stosowanie metod numerycznych do modelowania zjawisk zachodzacych
w maszynach objetoSciowych wymaga odwzorowania zasady ich dziatania
w modelu. Zmiana objetosci komory roboczej powoduje zmiang wtasnosci
termodynamicznych czynnika wewnatrz. Taka modyfikacja geometrii w cza-
sie pociaga za sobg konieczno$¢ transformacji obszaru obliczeniowego. Celem
pracy byto zbadanie wptywu zmiany jakosci siatki numerycznej na wyniki obli-
czeh uwzgledniajacych deformacje obszaru numerycznego. W tym celu wyko-
nano model walca wypetnionego gazem oraz poddano go cyklicznej deformacji.
Zaprezentowano technike generowania siatek numerycznych, zatozenia modelu
oraz uzyskane wyniki. Pokazano, ze btedy numeryczne powstate poprzez de-
formowanie geometrii nie sa pomijalne, a wrgcz moga mie¢ znaczacy wpltyw
na jakos$¢ wynikow.

SEOWA KLUCZOWE: CFD, maszyny objetosciowe, remesh

1. WPROWADZENIE

Dzigki numerycznym metodom obliczania parametréw ptynu w uktadach o zmien-
nej geometrii, mozliwe jest modelowanie przemian termodynamicznych w maszynach
objetosciowych. Do tych ostatnich zalicza si¢ wszelkie maszyny, ktérych zasada dziata-
nia opiera si¢ na zmianie wymiaréw komory roboczej, w ktdrej znajduje si¢ ptyn. Przy-
ktadami takich konstrukcji sa m.in.: sprezarki i ekspandery tlokowe, spiralne, wieloto-
patkowe, Wankla, itp. Innym polem zastosowan deformaciji siatki jest FSI (Fluid Struc-
ture Interaction), gdzie badaniom podlegaja wzajemne wplywy pomiedzy plastycznym
ciatem statym a otaczajacym go czynnikiem (np. skrzydto samolotu i jego dynamiczne
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odksztalcenia). Ze wzgledu na naturg procesow obliczenia zawsze dotycza standw nie-
ustalonych. Warunki brzegowe musza uwzglednia¢ zmiang geometrii komory, a siatka
numeryczna powinna zostaé odszktatcona. Deformacja siatki numerycznej, oprécz zmia-
ny potozenia weztéw przypisanych do Scian ograniczajacych komore, uwzglednia row-
niez przesunigcia wszystkich weztéw siatki. W przypadku bardzo duzych deforma-
cji szybko dochodzi do sytuacji, w ktoérej jakosS¢ siatki numerycznej (zwiazana z jej
ortogonalnoscia) ulega obnizeniu. Powoduje to powstawanie btedéw numerycznych,
a w skrajnych przypadkach prowadzi do pojawiania si¢ ujemnych warto$ci objetosci
w obszarze obliczeniowym. Jezeli jakoS¢ siatki staje si¢ niezadowalajaca, niezbedne
jest wygenerowanie nowej, a nastgpnie interpolowanie na nig otrzymanych wczesniej
wynikéw. Dzigki temu w nastgpnym kroku czasowym obliczenia mozna kontynuowac
bez zaktécen. Wada takiego rozwiazania jest ryzyko powstawania btgdéw w procesie
interpolacji. Polozenie wezléw nowej siatki nie pokrywa si¢ z poprzednimi, wigc na-
wet przy zachowanej topologii siatki odwzorowanie pdl parametrow jest jedynie przy-
blizone. W pracy wykorzystano pakiet Ansys CFX oraz modul do tworzenia siatek
numerycznych ICEM CFD [1].

2. ZALOZENIA DO OBLICZEN NUMERYCZNYCH

W obliczeniach zastosowano geometri¢ cylindra o zmiennej wysokosci. Wybor
uzasadniony jest tym, ze konstrukcja taka posiada bardzo regularny ksztatt, sktada sig¢
z jednej komory roboczej, a takze pozwala na poréwnanie wnioskéw z praca [4]. Dodat-
kowa zaleta geometrii walcowej jest stosunkowa tatwosc¢ sterowania procesem deforma-
cji siatki numerycznej. Wymiary poczatkowe cylindra to promien podstawy r = 5 mm
oraz wysoko$¢ maksymalna Hp,,x = 150 mm. W trakcie obliczen wysoko$¢ zmienia
si¢ sinusoidalnie od warto$ci maksymalnej do minimalnej H i, = 16 mm ze stalg czg-
stotliwos$cia 50 Hz. W zwiazku z tym objetos¢ komory zmieniata si¢ dynamicznie, co
przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1: Objetos¢é komory roboczej w czasie
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Rys. 2: Skrajna gérna pozycja ~ Rys. 3: Posrednie potozenie Rys. 4: Skrajne dolne
ttoka ttoka potozenie ttoka

Do obliczert wykorzystano blokowo-strukturalng siatk¢ numeryczng dopasowanag
do geometrii walca. Ruchomy warunek brzegowy na Scianie tloka zaktada zmiang jego
pozycji w jednym, pionowym kierunku. Sama siatka numeryczna jest jednak dodatkowo
skrgcana poprzez obrdt siatki ze stata predkoscia. Podstawa walca pozostaje w spo-
czynku, dzigki czemu obszar obliczeniowy cyklicznie przyjmuje ksztatt zblizony do he-
lisy (rys. 2-4). Dodatkowe znieksztalcenie siatki nie ma wptywu na fizykalne warunki
brzegowe, dlatego w idealnym przypadku, nie powinno rzutowac na wynik obliczen [3].

Wynika to z faktu, ze w uktadach z ruchomymi warunkami brzegowymi stosuje si¢
geometryczng zasadg zachowania (ang. Geometric Conservation Law) [2, 5]. W réw-
naniu 1 zaprezentowano forme catkowa tej zasady. Jej spetnienie oznacza, ze w obli-
czeniach zapewniono, ze rozwigzanie jednostajne jest zachowane po transformacji do
innego obszaru obliczeniowego [6].
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gdzie: V — objetos¢ komorki numerycznej, t — czas, W — sktadowa predkosci Sciany ko-
morki numerycznej w kierunku normalnym, dn — wektor normalny do $ciany komorki.

W modelu rozwiazywano réwnania ciagtosci, pedu i energii, (rown. (2)—(4)) ktére
uzupetniono o czton zwigzany z ruchem $cian komérek numerycznych W;.
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Ze wzgledu na te wlasciwosci mozliwe jest doktadne zaobserwowanie wptywu de-
generacji siatki numerycznej na poprawnos¢ wynikéw. Im czeséciej wyniki obliczen sa
interpolowane, tym nizszy jest przewidywany spadek jakosSci siatki numerycznej, ponie-
waz nowo tworzone siatki docelowo powinny by¢ przynajmniej tak dobre, jak poczat-
kowa. Parametrami przydatnymi do opisu siatki sa skosnos¢ (ang. orthogonality), defi-
niowana jako maksymalna odchytka od kata prostego pomigdzy krawedziami komorki
numerycznej, oraz wydtuzenie (ang. aspect ratio), ktére wyrazone jest stosunkiem dtu-
gosci najdtuzszej do najkrétszej krawedzi komorki. Dla stabilnoSci i precyzji obliczen
najlepsze sa siatki ztozone z komérek o réwnych bokach i katach [7]. Wykonano dwie
serie obliczen (szczegétowo opisano je w tabeli 1).

Tabela 1: Obliczone warianty symulacji cylindra

[ No. [ RM5 [ RMIO | RM20 [ S50 [ S200 [ S1000 ]
krok czasowy At - 102, s 2 2 2 8 2 0.4
liczba krokéw do remeshu 5 10 20 X X X

czynnik powietrze, gaz doskonaty
wymiana ciepta adiabatyczne
predkosé tloka 50 Hz
model turbulencji SST
maks. obrét thoka 45°
liczba elementéw siatki 104421
ci$nienie poczatkowe 1 atm

Seria RM — z zastosowaniem remeshingu — dla statego kroku czasowego, zmieniano czg-
stotliwo$¢ generowania nowych siatek. Seria S - bez remeshingu - dla r6znych krokéw
czasowych. W serii obliczen RM nowe siatki numeryczne sa generowane automatycz-
nie dla dowolnego aktualnego potozenia ttoka. Informacja z solvera na temat aktual-
nej geometrii obszaru obliczeniowego wykorzystywana jest przez autorski skrypt, ktory
modyfikuje model geometryczny, deformuje i umiejscawia bloki, by ostatecznie zwrécicé
nowa siatke numeryczna do solvera, gdzie nastgpuje interpolacja wynikow posrednich i
kontynuacja obliczefi. Przyktad siatek numerycznych przez i po procedurze interpolacji
przedstawiono na rys. 51 6. Dzigki automatyzacji procesu tworzenia nowych siatek, a
takze dzigki oparciu modelu o siatkg blokowo-strukturalng mozliwa byta tatwa i szybka
interpolacja wynikéw z zachowaniem pierwotnej topologii (a takze jakosci) siatki.

Rys. 5: Zdeformowana Rys. 6: Nowo wygenerowana
siatka numeryczna siatka numeryczna
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W kazdym z przypadkéw wszystkie Sciany sg traktowane, jako adiabatyczne, po-
mijane sq straty zwiazane z lepkoScia czynnika, aby uzyskac petng cykliczno$¢ procesu
i umozliwi¢ poréwnanie wynikoéw z wielkoSciami teoretycznymi opartymi o réwnanie
adiabaty pV'" = idem.

3. WYNIKI ORAZ DYSKUSJA WYNIKOW

Rezultaty przedstawiono jako wartosci wzgledne wobec wielko$ci obliczonych teo-
retycznie. Na rysunku 7 pokazano réznice w obliczonych wartoSciach cisSnienia dla
wszystkich przypadkéw. W wynikach serii S widoczna jest powtarzalnos¢ w kolej-
nych cyklach pracy ttoka. W tak zdefiniowanym problemie zmniejszenie kroku czaso-
wego powoduje znaczace zmniejszenie btedu wzglednego. Maksymalny btad wzgledny
zmienia si¢ od ponad 40% dla przypadku S50 do ponizej 10% w wariancie S1000.
Seria RM o statym kroku czasowym wykazuje inng charakterystyke. Btad wzgledny
réwniez wykazuje cechy cyklicznosci, jednak jest on dodatkowo kumulowany w czasie.
Nawarstwiajace si¢ btedy sprawiaja, ze wartosci obliczone w kolejnych cyklach sa coraz
bardziej niedoszacowane. Poziom tego zjawiska zalezy od czgstotliwosci remeshingu.
Przyktady RM10 i RM20 wykazuja btad zblizony do wariantu S200, ktéry ma ten sam
krok czasowy.
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Rys. 7: Wykres cisnienia obliczonego numerycznie w odniesieniu do wartosci teoretycznych

Rysunek 8 przedstawia analogiczne poréwnanie dotyczace obliczonych tempera-
tur. Rozbieznosci pomigdzy warto§ciami analitycznymi a numerycznymi sa w tym przy-
padku mniejsze (zaréwno dla serii S, jak i RM), niz przy obliczaniu ci$nienia. Maksy-
malny btad dla serii S nie przekracza 15%, a dla przyktadu S1000 jest on mniejszy niz
1%. Zachowany zostatl jednak podobny trend, tzn. wyraZnie widoczna cyklicznos¢ cha-
rakterystyki bledéw wzglednych. Réwniez w przypadku temperatur zmniejszenie kroku
czasowego ma pozytywny wplyw na ksztalttowanie si¢ btedu oraz zaobserwowaé mozna
kumulacje w czasie zanizanie warto$ci wzgledem teoretycznych poprzez remeshing.
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W serii RM juz po dwdch cyklach ruchu ttoka zauwazalne sa znacznie mniejsze
wartoSci temperatury w komorze.

1.2}
A A R —
A / =
-~ 5
5. LY 7
N N Y e N ’w \_}\QP//
i ~——i= \\ A S N o
\ - i N P
\\ -‘J./ Y \.\d’_’ . B
= b Prade™ hN
\, Y -
\ i ' -y 3
T \ r 4 %
1 ’ \
= w0 A% -
s \
\.
\.
b o
0.4 1 1 1 1 L L 1 1 1
1] (.01 .02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Curas, 8 - 10‘

Rys. 8: Wykres cisnienia obliczonego numerycznie w odniesieniu do wartosci teoretycznych

Warto zwréci¢ uwage, ze przebieg btedu wzglednego zaréwno ci$nienia, jak i tem-
peratury w obliczonych przypadkach ros$nie w fazie sprgzania, natomiast maleje w fazie
rozpr¢zania. Wynika to z faktu, ze wymiary objetosci skoiczonych sg odpowiednio
zmniejszane lub zwigkszane, a wigc wektory predkosci zaimplementowane w rowna-
niach (2)—(4) sa przeciwnie skierowane. Maksymalne wartosci bledéw zaobserwowano
w skrajnym dolnym potozeniu tloka. Mozna to byto przewidzie¢, poniewaz tlok porusza
si¢ ze stata predkoscia, co sprawia, ze deformacja siatki jest w tym polozeniu stosun-
kowo najwigksza (parametry sko$no$ci i wydtuzenia znaczaco odbiegajq od jednosci)
oraz liczba Couranta osiaga najwigksze wartosci. Otrzymane rezultaty sa zbiezne z ana-
liza przeprowadzona na podobnej geometrii przez [4], ktérzy réwniez wskazywali na
interpolacje¢ jako potencjalne Zrédto btedéw w obliczeniach.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki obliczen dotyczacych cyklicznego procesu spreza-
nia i ekspansji w adiabatycznym cylindrze o zmiennej wysokosci. Otrzymane rezultaty
Swiadcza o tym, ze zaréwno deformacja siatki numerycznej, jak i interpolacja wynikéw
posrednich na nowa siatke sa Zrédlem btedéw w wynikach. Dodatkowo pokazano, ze
zastosowanie remeshingu moze poprawia¢ doktadno$¢ wynikéw poprzez podniesienie
jakosci zdeformowanej siatki numerycznej. Przygotowujac model numeryczny wyma-
gajacy deformacji siatki, nalezy dobiera¢ krok czasowy tak, aby (w zadanej geome-
trii) liczba krokéw czasowych pomigdzy interpolacjami byta stosunkowo duza, przy
czym warunek przerwania obliczen powinien by¢ uzalezniony od jakosci zdeformowa-
nej siatki numerycznej. Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze obliczanie modeli maszyn objgto-
Sciowych bez dokladnych warunkéw poczatkowych wymaga prowadzenia obliczen dla
wigcej niz jednego cyklu w celu uzyskanie powtarzalnych wynikéw.
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Narastajace bledy zwiazane z remeshingiem moga by¢ powodem nietrafnych prze-
widywan co do parametréw pracy maszyny.
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