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WYKORZYSTANIE PROGRAMU STAR-CD
DO MODELOWANIA ZJAWISK W SILNIKACH SPALINOWYCH

WSTEP

Zwigkszajace si¢ wymogi ekologiczne stawiane silnikom spalinowym obejmuja-
ce gtéwnie obnizenie toksycznosci spalin wymagajq ciaglego unowoczesnienia kon-
strukcji i sterowania. Taka optymalizacja dotyczy przebiegu procesu spalania.

Do przeprowadzenia takiej optymalizacji konieczna jest glgboka wiedza dotyczaca
zjawisk zachodzacym w czasie spalania oraz wewnatrz cylindra silnika. Zdobywanie
tej wiedzy opierato si¢ gtdwnie o rozwazania teoretyczne zjawisk fizycznych potwier-
dzone przez badania eksperymentalne (pomiar ci$nienia, analiza sygnatow optycz-
nych, metody laserowe).

Jednak nawet przy tak doglebnej wiedzy przeprowadzenie optymalizacji wymaga
opracowania rozwiazania a nastepnie jego przedstawienia. Zatem prace prowadzone
sa metoda prob i analizy btedow. Przez co konieczne jest tu zbudowanie prototypu.

Metody te sq bardzo kosztowne ze wzgledu na zakup aparatury badawczej i budowe
stanowiska do$wiadczalnego. Istotna jest takze czasochtonnos¢ takich eksperymentow.

W takiej sytuacji modelowanie komputerowe zaczeto zyskiwaé coraz wigksze
uznanie zarowno w zespotach inzynierdw, naukowcow jak i dydaktykow. Przy bada-
niu skomplikowanych proceséw silnikowych, obejmujacych przeptywy roznych czyn-
nikow, wymiang ciepta pomiedzy poszczegdlnymi elementami, proces spalania itd.,
badania symulacyjne sa czgsto jedynym sposobem wiodacym do przeprowadzenia
skutecznej analizy. Badania takie dodatkowo znacznie zmniejszaja koszt ekspery-
mentu i pozwalajg na precyzyjna analizg, ktora nie zalezy od czynnikéw zakldcaja-
cych trudnych do wyeliminowania na stanowisku badawczym.

PROGRAM STAR - CD

Przyktadem programu specjalizowanego do modelowania i analizy zjawisk za-
chodzacych w cieczach jest program Star — CD. Program ten wykorzystujac analizg
CFD (Computational Fluid Dynamices) umozliwia stworzenie dowolnej geometrii trdj-
wymiarowej i poprzez nadanie odpowiednich warunkéw brzegowych, przeprowadze-
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nia wewnatrz niej dowolnego procesu chociazby: przeptywu czynnika, wymiany cie-
pta, spalania itd. Analiza CFD jest oparta na metodzie objgtosci skonczonych i po-
zwala na symulowanie zjawisk zwiazanych z przeptywami.

W celu wykonania obliczen konieczne jest wykonanie nastgpujacych krokéw:

1) Opracowanie geometrii przedmiotu:

Program Star-CD umozliwia budowanie wtasnych modeli przestrzennych. Wy-
maga to zbudowania doktadnego modelu geometrycznego przestrzeni wypetnionej
ptynem. Jest to bardzo pracochtonne. W tym programie lepszym rozwigzaniem jest
import geometrii 3D wykonanej za pomoca zaawansowanego oprogramowania CAD
i zapisanego w pliku wymiany danych rozpoznawanego przez Star-CD. Modutem
umozliwiajacym import jest Pro-Surf (rys. 1). Posiada on mozliwos¢ otwierania
plikéw o rozszerzeniu *.iges. Tak zaimportowany plik ma posta¢ powierzchni.

2) Wygenerowanie siatki objetosciowej na uprzednio przygotowanej powierzchni.

Rys. 1. Modut Pro-Surf programu Star-CD

Wykonane jest to w tym module Proam. Odpowiednie przygotowanie siatki ma
decydujace znaczenie przy pozniejszych obliczeniach. Zbyt mata liczba elementéw
siatki skutkuje mata doktadnoscig przeprowadzanych analiz. Z drugiej strony zbyt
duza liczba elementéw zwigksza czas potrzebny na przeprowadzenie obliczen.

3) Przygotowanie do analizy obejmujace:
e Okreslenie wlasciwosci ptynow (cisnienie, ggstos¢, wiasciwosci fizyczne i che-
miczne,...),
e Nadanie warunkow brzegowych (wejscie, wyjscie, interakcja ze sciankami,...),
e Okreslenie typu analizy (stany ustalone lub stany dynamiczne),
e Uwzglednienie zjawisk (turbulencje, mieszanie ptynow, wtrysk, spalanie, film
paliwowy,...).
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Rys. 2. Okno modutu Proam

4) Uruchomienie analizy.

5) Wizualizacja i analiza wynikow w module post-processing.

Post-procesor posiada szerokq game metod prezentacji wynikéw. Mozliwe jest
prezentowanie przebiegow (cisnien, temperatur, predkosci, gestosci, ...) zardwno
w przekrojach jak i brytach objetosciowych za pomocg warstwic lub wektorow. Moz-
na tworzy¢ wykresy powyzszych zmiennych w funkcji czasu lub okreslonych punk-
tow geometrii.

MODELOWANIE PRZEPLYWU PALIWA

Star-CD umozliwia modelowanie zaréwno pojedynczych obiektéw jak i bardzo
skomplikowanych uktadéw zawierajacych przewody proste, przewody gigte, zawory,
przewezenia itd. Przyktadem takiego uktadu moze by¢ prototypowy ukltad zasilania
w paliwo silnika lotniczego K9E (rysunek 3). Dla czgsci uktadu, znajdujacej si¢ po-
migdzy zbiornikiem paliwa i strong ssacq pompy paliwowej, wykonano analiza pred-
kosci przeptywu paliwa [2].

Rozbudowany modut wyswietlania wynikéw obliczen umozliwia prezentacje
wynikow za pomocg koloréw powigzanych ze skalg lub za pomoca dlugosci wekto-
réw (rysunek 4). Na podstawie takiej wizualizacji w tatwy sposéb mozna zaobserwo-
wac jak zmienia si¢ predkos$é w poszczegdlnych miejscach charakterystycznych i czy
wystepuja lokalne spigtrzenia na elementach rozdzielajacych.

Dzigki wykorzystaniu programu Star-CD mozliwe byto sprawdzenie, bez potrze-
by budowania stanowiska, jakie wartosci spadku cisnien wystgpuja na poszczegol-
nych elementach uktadu (rysunek 5). Pozwala to na dowolne modyfikacje uktadu juz
w fazie projektowania jeszcze przed zakupem poszczegdlnych elementow.
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Rys. 3. Czgsci uktadu zasilania w paliwo silnika lotniczego K9E

Rys. 4. Mozliwosci wyswietlania wynikow obliczen
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Rys. 5. Wartosci ci$nien na poszczegolnych odcinkach uktadu
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MODELOWANIE PROCESU SPALANIA W SILNIKU ZI

Kolejnym rodzajem symulacji mozliwych do wykonania w programie Star-CD jest
modelowanie przestrzeni roboczych silnika. Rysunek 6 przedstawia kolejne fazy pto-
mienia podczas spalania si¢ gazu widoczny jako zmiany temperatury wewnatrz cylin-
dra. Symulacja zostata wykonana dla bezposredniego wtrysku paliwa do komory spa-
lania. Jest to jeden z wielu rodzajow modeli spalania oferowanych przez program.
Paliwem wykorzystywanym w tego typu obliczeniach jest wzorcowy oktan CgH, . Na
podstawie tych wynikow mozna bardzo doktadnie przesledzi¢ proces spalania po-
czawszy od punktu inicjalizacji (poczatek zaptonu od $wiecy zaptonowej) do jego
konca. Mozliwe jest réwniez bezposrednie odczytanie temperatury spalin w czasie
poczatku procesu wylotu. Catkowity czas trwania symulacji procesu spalania wynosit
20 ms. Wykonanie podobnych symulacji dla roznych warunkéw pracy silnika (zmienne
obciazenie i predkos¢ obrotowa) pozwala na uzyskanie typowych charakterystyk sil-
nikowych (krzywa mocy i momentu) z uwzglednieniem emisji typowych sktadnikow
toksycznych spalin. Opcjonalny modut spalania stukowego pozwala na wykrycie i
analize tego typu anomalii.

Rys. 6. Rozprzestrzenianie si¢ temperatury w cylindrze w procesie spalania (model silnika z
komora walcowa)

Symulacja wtrysku paliwa wykorzystuje model toréw kropli Lagrange«a. Krople
paliwa majgq mozliwos¢ wymiany ciepta z najblizszym otoczeniem, a takze wymiany
momentu pedu z fazg gazowsq. Stopien odparowania paliwa, ilos¢ naptywajacego po-
wietrza a takze sktad spalin moga zosta¢ wyznaczone przy uzyciu modeli transportu.
Bogate biblioteki zawierajg rozbudowane modele:

e odparowania kropel paliwa,
e chemicznych i termicznych hipotez przebiegu procesu spalania,
e reakcji powstawania sktadnikéw toksycznych spalin.
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Rys. 7. Modelowanie wtrysku benzyny MPI (model silnika z komorg walcowa)

Narysunku 7 przedstawiono przebieg bezposredniego wtrysku paliwa do cylindra
dla dwoch chwil przesunietych o 2 ms. Mozemy zaobserwowaé nawet pojedyncze
krople, ktorych kolor $wiadczy o ich aktualnej temperaturze, na podstawie ktorej mo-
zemy wnioskowac o stopniu ich odparowania. Badania takie mogg by¢ uzyteczne do
optymalizacji sterowania procesem spalania ze wzgledu na interesujace nas strategie.

Star-CD poza mozliwosciami prowadzenia prostych obliczen na modelach z siatka
nieruchoma, pozwala rowniez na analiz¢ w zmieniajacej si¢ topologii obszaru (rys. 8).

Dziatanie programu w takim przypadku polega na pracy w stanach nieustalonych
gdzie w kazdym kolejnym kroku na poczatku zmienna jest geometria siatki a nastgp-
nie wykonywane sa obliczenia CFD.

W przypadku silnikow spalinowych opracowana zostata specjalna naktadka przy-
gotowujaca ,,ruchoma siatke”. Jest to modut ES-ICE (rys. 9)

Rys. 8. Przekrdj przez siatke w 440° OWK po GMP
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Rys. 9. Okno ProlCE

Naktadka ta przygotowana jest do opracowania ruchu zaworéw i ttoka w ukta-
dzie. Pozwala to na przeprowadzenie modelowania catego cyklu pracy silnika z
uwzglednieniem wymiany tadunku.

Rys. 10. Predkos¢ przeptywu w czasie. Wymiana tadunku uzyskana przy zastosowaniu
programu Star-CD z podprogramem ES-ICE

WNIOSKI

Na podstawie opisu poszczegolnych modutdéw, mozliwosci obliczeniowych i ofe-
rowanych sposobow wizualizacji uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze program
Star-CD jest efektywnym narzedziem do modelowania zjawisk wystepujacych w tto-
kowych silnikach spalinowych. Modele oparte sa na zjawiskach fizycznych i che-
micznych opisanych za pomoca znanych wzoréw czy hipotez. Stanowig one podsta-
we bardzo rozbudowanych bibliotek programu.
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Przedstawione w referacie przyktady wykorzystania programu do rozwigzywania
rzeczywistych problemow wystepujacych podczas projektowania silnikow spalino-
wych, pozwalajgq wnioskowac, ze badania symulacyjne z wykorzystaniem tego typu
programéw powinny by¢ nieodzownym elementem fazy projektowania, pozwalaja-
cym zaoszczedzié czas i srodki.

Program stanowi takze doskonate narzedzie dydaktyczne. Posiada mozliwos¢ ta-
twej zmiany ustawien warunkow brzegowych, szybkiego dodawania i wytaczania
poszczegbdinych modutdow jak i mozliwosc¢ sledzenia on-line wynikdw analizy. Wszyst-
ko to moze poméc studentom jak i mtodym pracownikom nauki zrozumie¢ fenomen
zjawisk fizycznych zachodzacych w ttokowych silnikach spalinowych.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wykorzystanie programu Star — CD do modelowania zjawisk
w silnikach spalinowych. Pokroétce zostato przedstawione srodowisko programu. Opisano
réwniez ogolna budowe $rodowiska programu wraz z podstawowymi jego funkcjami oraz
stosowanymi modutami. Przedstawiono rowniez etapy tworzenia trojwymiarowego modelu
i sposoby odczytywania wynikow.

APPLICATION OF STAR — CD PROGRAM TO MODELING PHENOMENA
IN COMBUSTION ENGINES

Summary

This article presents the way how to use Star — CD program for modeling phenomena in
combustion engines. The environment of this program is briefly introduced. It also describes
the general constructions and applied modules. This paper also illustrates the steps of cre-
ating three-dimensional models and ways of reading the results.
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