S 12/2011

“NUTOBUSY

Technika, Eksploatacja, Systemy Transportowe

Aleksander GORNIAK, Ryszard MICHALOWSKI, Marcin TKACZYK

SYMULACJE UKEADU DOLOTOWEGO
SILNIKA ZASILANEGO CNG

Streszczenie

W artykule zamieszczono tresci dotyczqce mozliwosci zastosowania alternatywnego paliwa Com-
presible Natural Gas do silnikow spalinowych stosowanych w autobusach, ciezkim transporcie gorni-
czym oraz samochodach cigzarowych. Przedstawiono jeden z wymienionych pojazdow wraz z silni-
kiem oraz szczegotowo scharakteryzowano sposob postepowania podczas symulacji majgcej na celu
okreslenie jakosci stosowanych instalacji CNG. Prace sprowadzono do okreslenia pol stezen substra-
tow w mieszaninie zasilajqcej cylindry silnika spalinowego. Analizujgc stezenia substratow, okreslono
nieprawidtowosci w funkcjonowaniu instalacji CNG oraz konsekwencje dla silnika spalinowego.

WSTEP

Ttokowy silnik spalinowy jest to maszyna cieplna (termodynamiczna), w ktorej energia
chemiczna paliwa jest zamieniana na energie cieplng a ta z kolei na energi¢ mechaniczng.

Uzyskanie jak najlepszych wskaznikoéw pracy silnika spalinowego skupialo uwage kon-
struktorow od pierwszych lat jego powstania. Poczatkowo wyrazato si¢ to dazeniem do zwigk-
szenia mocy 1 sprawnos$ci ogolnej silnika. W miare uptywu czasu dazenia te staly si¢ bardziej
wyrafinowane 1 dotyczyly wigkszej liczby parametrow roboczych silnika. Podstawowym pro-
blemem pozostala jednak poprawa napetnienia cylindra czynnikiem roboczym [8].

Uklad dolotowy odgrywa istotna role w procesie napetnienia cylindra. Dlatego tez po-
dejmowano préby obliczeniowego ujecia procesu napetnienia cylindra silnika spalinowego
realizowane poprzez opis zjawisk w ukladach dolotowych. Wszystkie proby obliczeniowego
ujecia procesu napetnienia silnika spalinowego opierajace si¢ na zatozeniach upraszczajacych,
cechowaty si¢ niska zgodno$cig z wynikami weryfikacji praktycznych. Skomplikowany cha-
rakter rownan zasad zachowania masy, energii i pedu przeszkadzat w uzyskaniu poprawnych
wynikow obliczeniowych [7]. Jednak rozwdj metod numerycznych potaczonych z szybkim
postepem maszyn cyfrowych umozliwit ich przyblizone rozwigzanie a w nastepstwie symula-
cje przepltywu w uktadach dolotowych.

Najnowsze sposoby wyznaczania napetnienia cylindra spalinowego, uwzgledniajace
wptyw uktadu dolotowego, mozna sprowadzi¢ do wyznaczenia oporow przeptywu oraz drgan
stupa gazu w uktadzie dolotowym metodami CFD (Computational Fluid Dynamics). Progra-
my CFD bazuja najczesciej na metodzie elementéw skonczonych MES [1], [12], [13], [16]
lub na metodzie objetosci skonczonych MOS [4], [5]. Programy te wyznaczajg pole predkosci
1 pole cisnien powstajace podczas przeptywu czynnika w uktadzie dolotowym. Umozliwiaja
wyznaczenie przeplywu z uwzglednieniem geometrii, tarcia o $cianki przewodu, lepkosci
czynnika oraz wymiany ciepta. Aby wykona¢ obliczenia, nalezy przygotowaé ksztaltt nume-
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ryczny uktadu dolotowego, nastepnie dyskretyzowaé obszar obliczeniowy, np. z uzyciem
programu Gambit [3]. Dla tak przygotowanych danych przyjmuje si¢ warunki brzegowe
1 poczatkowe oraz wybiera parametry obliczen. Metody CFD s3 stosunkowo tanie, nie liczac
zakupu sprzetu i oprogramowania.

Poprawne przygotowanie siatki wymaga przestrzegania zasad [1], [2], [10], [14]. Zatoze-
nie warunkow brzegowych i poczatkowych oraz wybor pozostatych parametréw obliczen [1],
[2], [9], [11], [15]. Czas obliczen przeptywu stacjonarnego jest stosunkowo krotki jezeli do
obliczen zostanie wykorzystany procesor klasy ,.core i7" dochodzi do kilkunastu godzin
w przypadku uktadu dolotu powietrza silnika spalinowego. Obliczenia niestacjonarne
(z uwzglednieniem calego suwu ssania) trwaja do kilku dni. Obecnie mozemy znalez¢ wiele
programoéw liczacych, a utrudnieniami wystepujacymi jest wymiana danych miedzy nimi [6].
W metodach CFD problemem jest interpretacja wynikow, komputer, bowiem ,,policzy
wszystko”, niestety nie zawsze zgodnie z uwzglednieniem fizycznych cech zjawiska. Wyma-
ga to umiejetnej interpretacji wynikow. Do obliczen przeplywu wykorzystano system obli-
czeniowy FLUENT, uznany za jeden z najlepszych komercyjnych oprogramowan dostepnych
na rynku.

1. BADANIA NUMERYCZNE SILNIKA MASZYNY ROBOCZEJ
GORNICTWA ODKRYWKOWEGO

Przeprowadzono badania numeryczne uktadu dolotowego tlokowego silnika spalinowego
o zaptonie samoczynnym, numerycznie przystosowanego do zasilania gazem ziemnym.

Celem badan byto okreslenie poprawnosci dziatania obecnie stosowanych instalacji zasi-
lajacych silnik w CNG. Badania zawg¢zono do obserwacji strumienia paliwa doprowadzanego
zaworem (rys. 1) montowanym na przeciwlegtej do kanatéw dolotowych glowicy, ptaszczyz-
nie kolektora. Wymieniony sposéb montazu zaworu gazowego jest obecnie dominujacym
trendem w instalacjach CNG, uzaleznionym od warunkow technicznych takich jak: budowa
kolektora dolotowego i zabudowa komory silnikowe;j

Rys. 1. Zawor gazu dozowanego do silnika spalinowego

2. TRANSLACJA GEOMETRII KOLEKTORA DO POSTACI
NUMERYCZNEJ

Budowe¢ modelu geometrycznego rozpoczeto od pomiaréw geometrii kolektora doloto-
wego (rys. 2). Nastepnie wymiary wprowadzono do postaci numerycznej z uzyciem interfejsu
graficznego programu Gambit stanowigcego Preprocesor systemu obliczeniowego FLUENT.
Kolejnym krokiem byto wstgpne zdefiniowanie warunkow brzegowych (rys. 3a, 3b) w mode-
lu geometrycznym.
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Rys. 2. Kolektor dolotowy
a)

wylot

Rys. 3. Model geometryczny widok od strony: a) glowicy, b) zaworu gazowego

3. DYSKRETYZACJA PRZESTRZENI OBLICZENIOWEJ

Przeprowadzono dyskretyzacje¢ przestrzeni obliczeniowej (rys. 4) na skonczong ilo$¢ ok.
1 200 000 objetosci. Przewazajaca czgs¢ objetosci stanowily elementy typu ,,Quad” wykazu-
jace wyzsza doktadno$¢ obliczeniowa w pordwnaniu do elementow typu ,,Tetra”, ktore zasto-
sowano jedynie w poczatkowej, nieforemnej czg¢sci kolektora dolotowego. Konieczno$¢ za-
stosowania elementoéw typu ,,Tetra” jest motywowana mniejsza degradacja tego typu elemen-
tow w przypadku opisu nieforemnych ksztattow w poréwnaniu do elementéw typu ,,Quad”.
Konsekwencja powyzszego dzialania jest mniejszy btad numeryczny pomimo zastosowania
elementoéw typu ,,Tetra”.

Rys. 4. Dyskretny model geometryczny

Szczegolnych zabiegéw podczas budowy siatki geometrycznej modelu numerycznego
wymagatl montaz zaworu gazowego (rys. 5). Powodem konieczno$ci zastosowania bardziej
ztozonej procedury dyskretyzacji byl ksztalt dyszy zaworu, ktory w modelu odpowiada po-
wierzchni kota. Kolo o rozmiarze (@ = 4 mm) zostato opisane elementami typu ,,Tetra” do-
stosowanymi wielko$cig. Efektem zastosowania tak matych elementow byta konieczno$¢ za-
stosowania warstwy przejscia (Bondary Laye) do elementow wiekszych, ktorymi zostata opi-
sana pozostata czg$¢ modelu geometrycznego (rys. 5).

Rys. 5. Dyskretny model geometryczny z widoczng warstwa przejscia
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4. WPROWADZENIE WARUNKOW BRZEGOWYCH

Kolejnym krokiem byt eksport dyskretnej postaci modelu geometrycznego w pliku typu
»mesh” a nastgpnie import do ,,solvera” systemu obliczeniowego FLUENT. Przeprowadzono
skalowanie, wprowadzono model turbulencji (k-¢) 1 zdefiniowano warto$ci brzegowe tzn.
ci$nienie panujace w kolektorze dolotowym (p = 0,2 MPa) oraz ci$nienie dostarczanego gazu
(p = 1 MPa). Nastepnie przeprowadzono obliczenia i po osiggnieciu zadowalajacej zbieznosci
(10-¢™) do rozwiazania doktadnego zakonczono iteracje na 1700 krokéw obliczeniowych (rys. 6).
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Rys. 6. Wykres zbieznosci wynikow obliczen

5. WYNIKI BADAN NUMERYCZNYCH

Efektem badah numerycznych byto otrzymanie pola predkosci, ci$nienia oraz st¢zen me-
tanu 1 tlenu w mieszaninie powietrze-gaz ziemny. Rysunki 8-10 wizualizuja pola wartosci
najwazniejszych parametrow.

ANSYS FLUENT 130 (30 pbim, modure, she)

Rys. 7. Wektorowe pole predkosci z objgtosciowym udziatem frakceji

Na rysunku 7 zilustrowano stezenia dwoch faz w mieszaninie powietrze-metan w mo-
mencie, gdy zawor gazowy jest otwarty 1 dystrybuuje paliwo, odpowiada to oczywiscie jedne;j
z szesciu chwil najwiekszego stgzenia metanu (przypadek silnika sze$ciocylindrowego),
w kolektorze dolotowym podczas cyklu pracy silnika. Na rys. 7 faze nr 1 stanowi powietrze
natomiast faz¢ nr 2 — metan. Podczas analizy pola stezen mozna zauwazy¢ nagly wzrost
udzialu metanu w mieszaninie gazow.

Na rysunku 8 precyzyjniej zilustrowano proces zasilania cylindréw poprzez widok steze-
nia dwoch faz w mieszaninie powietrze-metan. Na rysunkach 8 i 9 udokumentowana jest
chwila dawkowania metanu przez zawor gazowy dedykowany do zasilania czwartego cylindra.
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Velocty Viectors Colored By Vilume irachon (phass.2) Sep 30, 2001
ANSYS FLUENT 130 {3d, plns, mistur, she)

Rys. 8. Wektorowe pole predkosci z objetosciowym udzialem frakcji na plaszczyznach kanalow
glowicy silnika

WVelocty 2 Sep 30, 2011

ANGYE FLUENT 1300 (39, pons, midure, $ke)

Rys. 9. Wektorowe pole stezen sktadnikow mieszaniny zasilajacej czwarty cylinder.

Analizujac zwrot wektorow oraz udziat faz w mieszaninie przeptywajacej przez kolektor
w otoczeniu kanatu dolotowego cylindra czwartego, widoczne jest nagle wzbogacenie mie-
szaniny w metan. Wzbogacenie dochodzace do 100% udzialu fazowego obejmuje caly obszar
kolektora dolotowego od wspoirzednych 525 mm diugosci kolektora do poczatku kolektora
(poczatek przyjeto od strony kota rozrzadu).

Votume fracton (prase-7) Oct 02, 2011
ANSYS FLUENT 130 (30, pons, midure, skae)

Rys. 10. Wykres udziatu fazowego metanu w osi plaszczyzny kanatu dolotowego do czwartego
cylindra silnika

Efektem analizowanych pol stgzen i zwrotoéw wektoréw predkosci przemieszczajacych
si¢ strug mieszaniny gazow w kolektorze dolotowym jest pole st¢zen mieszaniny zasilajacej
czwarty cylinder przedstawione na rys. 10. Widoczne jest znaczne zréznicowanie stezen; pole
o stezeniu 100% metanu zajmuje okoto 60% powierzchni przekroju poprzecznego kanatlu
dolotowego glowicy i rozpoczyna si¢ od 525 mm diugosci kolektora, natomiast na dtugosci
kolektora 530 mm do 560 mm stg¢zenie metanu spada do wartosci 45% zawartosci objeto-
sciowej metanu.
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WNIOSKI

Podsumowujac wyniki badan numerycznych mozna stwierdzi¢, iz umiejscowienie zaworu
gazowego w $ciance kolektora dolotowego po przeciwnej stronie kanalu dolotowego glowicy,
nie jest wlasciwe; powietrze ptynace w kolektorze dolotowym posiada na tyle duzy ped, iz
zmienia kierunek wektorow predkosci dozowanego metanu (pomimo o rzad wielkosci wigk-
szych wartosci cisnienia mi¢dzy utleniaczem a paliwem). Efektem wyzej opisanego zjawiska
jest negatywny fakt czgsciowego (okoto 60% pola powierzchni) zasilania paliwem gazowym
cylindra (do ktérego paliwo byto dedykowane). Pozostala ilo§¢ paliwa przemieszcza si¢
zgodnie z kierunkiem przeptywu powietrza, zasilajac kolejne cylindry. Przy tak rozwigzanym
zasilaniu nastepuje negatywne zroznicowanie w sktadzie mieszanki poszczegdlnych cylin-
drow, co prowadzi do niepoprawno$ci w procesie spalania a w nastepstwie do nierownomier-
nego obcigzenia watu korbowego, niespalenia paliwa i emisji do otoczenia wigkszej ilosci
szkodliwych zwigzkow tacznie z paliwem.
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