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PROSTY MODEL MIESZANIA TURBULENTNEGO
W MODELOWANIU SPALANIA DETONACY]JNEGO

KAROL SWIDERSKI

Instytut Lotnictwa

Streszczenie
W pracy przedstawiono prosty model mieszania turbulentnego, ktdry zostat zaaplikowany do
modelu symulacji komputerowej silnika z detonacyjnqg komorq spalania w programie REFLOPSZ2.
Model mieszania bazuje na nieustalonych réwnaniach flameletéw. Na przyktadzie wtrysku gazu
(woddr i etan) do prostej komory dokonano poréwnania wynikéw otrzymanych w programie
REFLOPS2 i ANSYS FLUENT.

WSTEP

Sposéb wyprowadzenia i uzycia metody flameletéw w spalaniu dyfuzyjnym najlepiej jest zi-
lustrowacé na przyktadzie laboratoryjnego przypadku ptomienia dyfuzyjnego w przeciwprze-
plywie. Struktura takiego ptomienia pokazana jest na rys. 1. Paliwo i utleniacz (np. powietrze)
podawane sg przez dwie dysze ustawione naprzeciw siebie. W wyniku zderzenia dwéch stru-
mieni gazu linie pradu sa odchylane i w §rodkowej cze$ci powstaje stagnacja przeptywu. Na-
tomiast ptomien dyfuzyjny jest ulokowany blizej dyszy utleniacza. Ptomien dyfuzyjny moze
mie¢ skomplikowana strukture i jego grubos$¢ czesto nie jest pomijalnie mata. Dlatego najpierw
musimy okresli¢, co rozumiemy jako potozenie ptomienia. Jesli przyjmiemy za potozenie pto-
mienia miejsce najszybszych reakcji lub najwyzszej temperatury, to okaze sie, ze parametry te
sg najwyzsze w okolicach stechiometrycznego sktadu mieszaniny. Stechiometryczny sktad mie-
szaniny palnej to kilka procent wagowych paliwa i ponad 90 procent powietrza. Dla wodoru
spalanego w tlenie jest to doktadnie 2.85% H, i 97.15% powietrza. Z tego powodu potozenie
ptomienia przesuniete jest w kierunku utleniacza w typowych sytuacjach.
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Rys. 1. Struktura ptomienia dyfuzyjnego w przeciwprzeptywie

Zdefiniujemy teraz nowa zmienna: udzial mieszaniny Z (ang. mixture fraction). Zmienna ta
Z(x,t) méwi jaki jest udziat masowy gazu, ktéry pochodzi ze strumienia (dyszy) wprowadza-
jacego paliwo. W istocie nie jest on zwigzany z paliwem jako zwigzkiem chemicznym, gdyz pa-
liwo ulega spalaniu, podczas gdy masa, a co za tym idzie udzial mieszaniny jest zachowany.
Tak wiec Z (x,t) jest niezalezne od sktadu chemicznego mieszaniny, a jedynie zalezy od miejsca
jej pochodzenia. Wzér definicyjny jest nastepujacy:

(1)

gdzie Yy (x,t) jest udziatem masowym gazu pochodzacego ze strumienia paliwowego w punkcie
X, a YF(feed)(t) jest udziatem masowym gazu pochodzacego ze strumienia paliwowego w miej-
scu doptywu tego strumienia. Poza bardzo wyjatkowymi sytuacjami mozna zatozy¢, Ze

YF(feed) (e) =1.

Definicja udziatu mieszaniny nie jest dobra definicjg z punktu widzenia doswiadczalnego,
gdyz nie wskazuje sposobu jej wyznaczenia. Dlatego tez definicje lepiej jest oprze¢ na wielko-
$ci stosunkowo tatwo mierzalnej. Pierwsza propozycja byt sktadnik wiekszosci paliw - wegiel.
Jednak w przypadku modelowania spalania wodoru ta definicja jest bezuzyteczna, dlatego uzy-
jemy udziatu masowego wodoru

(2)

Jednak te uproszczone definicje s wazne tylko wtedy, gdy wodoér pochodzi tylko ze stru-
mienia paliwowego. Jes$li w powietrzu jest para wodna, to wprowadzi ona dodatkowy wodér
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i powstanie niewielki btad wyznaczenia Z. Na szczeScie bezposrednie weryfikacje pola Z s3
rzadko kiedy potrzebne i do celéw obliczeniowych wystarczy definicja (2). Jak zobaczymy p6z-
niej rozktad pola Z jest kontrolowany przez odpowiednie réwnanie zachowania i nie trzeba go
wyznaczac¢ na podstawie sktadu mieszaniny gazowe;j.

MODEL MATEMATYCZNY

Jezeli przyjmiemy, Ze potoZenie ptomienia dyfuzyjnego okresla stechiometryczny sktad mie-
szaniny, to ksztatt ptomienia opisuje réwnanie:

(3)

W przeciwienstwie do spalania kinetycznego, tutaj zmienna Z moze by¢ tez uzyta jako
zmienna niezalezna w réwnaniu flameletéw. Pokazane jest to na rys. 2.

Rys. 2. Pole udziatu mieszaniny a struktura ptomienia dyfuzyjnego

Sposdb wyprowadzenia rownania flameletéw zostanie pokazany na przyktadzie spalania
w przeciwprzeptywie. Jednak uzyskane wyniki maja charakter ogélny i mogg by¢ stosowane do
kazdego przypadku spalania, oczywiscie z pewnymi zastrzezeniami, o ktérych bedzie mowa
p6zniej. Rozpatrzmy wiec réwnania opisujgce ustalony ruch gazu w tym przypadku. Rownanie
zachowania masy wyglada nastepujaco:

(4)

réwnanie pedu dla sktadowej y:

(5)

réwnanie energii:

(6)
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Réwnanie energii zapiszemy w nieco zmodyfikowanej formie:

(7)
gdzie:
(8)
jest dyfuzyjnoscia cieplng. Rbwnanie zachowania sktadnikéw wyglada nastepujaco:
9)
Dodatkowo zapiszmy réwnanie zachowania udziatu mieszaniny Z:
(10)

Jak wida¢ réwnanie to nie ma cztonéw zZrddtowych, wiec udziat mieszaniny jest wielkoscia
zachowawczg co ma bardzo duze znaczenie dla wlasnos$ci numerycznych otrzymanych réwnan.
Komentarza wymaga wielko$¢ D, ktdra sie pojawia w rownaniu 10. Jest ona wspoétczynnikiem
dyfuzji masy pochodzacej ze strumienia paliwa. W praktyce przyjmuje sie, ze jest to wspoét-
czynnik dyfuzji paliwa w mieszaninie. Jednak takie podejscie nie jest $ciste, gdyz w przereago-
wanej mieszaninie nie ma juz paliwa, podczas gdy nadal masa pochodzi ze strumienia paliwa
i wystepuje jako sktadnik spalin, np. wegiel w CO, lub wodér w H,0. Inne podejécie zaktada,
ze wielkoscig definiujgcg udzial mieszaniny Z jest raczej entalpia strumienia paliwa i wtedy
przyjmuje sie zamiast D wielko$¢ a, ktorg fatwo jest okresli¢ dla dowolnego sktadu mieszaniny.

Majac powyzsze rdwnania dokonamy préby separacji opisu matematycznego czesci prze-
ptywowej od czesci opisujacej reakcje chemiczne i transport turbulentny. Zauwazmy, ze:

(11

Wtedy réwnanie zachowania sktadnikéw i energii mozna zapisa¢ w postaci:

(12)

(13)

Zwrdcmy uwage, ze posta¢ obu réwnan jest niemal identyczna. Jezeli zatozymy, ze dyfuzyj-
nosc¢ cieplna a i dyfuzyjnosc¢ paliwa D sg sobie réwne, czyli liczba Lewisa jest jednoscia:
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(14)

to zgodnie z rownaniem zachowania udziatu mieszaniny (10) lewe strony réwnan (12) i (13)
redukujg sie z pierwszymi wyrazami prawych stron. Jesli wprowadzimy wektor zmiennych ¥,
ktdry jest kombinacja udziatéw masowych sktadnikéw i temperatury:

(15)
to powyzsze réwnania mozna zapisac jako:

(16)
Czton Zr6dtowy ma nastepujaca postac:

(17)

Do analizy pozostaje jeszcze wielko$¢ . Wielko$¢ ta nazywana jest szybkoscia dys-

sypacji turbulentnej:

(18)

Jezeli jeszcze przyjmiemy zatozenie, Zze wspétczynniki dyfuzji sg takie same dla wszystkich
sktadnikéw oraz Le = 1, to réwnania flameletédw staja sie bardzo proste:

(19)

W przypadku spalania takiego paliwa jak wodor, jego mata masa molowa powoduje, ze do$¢
szybko on dyfunduje. W zwigzku z tym nie mozna w kazdej sytuacji stosowa¢ wspomnianych
zalozen. Wtedy lepiej jest wyKkorzysta¢ rownanie w nastepujacej postaci:

(20)

(21)
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gdzie Le; jest liczba Lewisa dla i-tego zwigzku i nie musi by¢ jedno$cia:

(22)
a szybko$¢ dyssypacji turbulentnej definiuje sie nastepujaco:

(23)
Réwnania flameletéw mozna tez wyprowadzi¢ w postaci niestacjonarnej:

(24)

(25)

Maja one zastosowanie wtedy, kiedy symulujemy procesy, w ktérych ptomien jest daleki od
stanu rownowagi, np. wybuchy gazéw, spalanie w silnikach ttokowych. Jednak jezeli zjawiska
przeptywowe sg wolne w poréwnaniu z dynamika ptomienia, np. spalanie w turbinach w wa-
runkach ustalonej pracy, to z powodzeniem mozna zaktadac, ze stan flameletu jest ustalony
zgodnie z ro6wnaniami (20) i (21). W wyprowadzeniu réwnan flameletéw mozna i$§¢ nawet
dalej i wzig¢ pod uwage takie procesy jak termodyfuzja itp. Prowadzi to do wyprowadzenia
Scistych wzordw, ktore sg jednak bardzo skomplikowane. Przyktad mozna znalez¢ w pracy H.
Pitscha i N. Petersa [1].

Dotychczasowe rozwazania dotyczyty przeptywu laminarnego, jesli jednak mamy do czy-
nienia z przeptywem turbulentnym, to musimy w réwnaniach zastosowa¢ wartosci usrednione.
Pojawia sie wtedy jeszcze problem prawidtowego rozumienia szybkos$ci dyssypacji turbulen-
tnej x , ktorej wartos$¢ usredniona w réwnaniu transportu (10) jest funkcja zmiennych prze-
strzennych, natomiast w réwnaniach (20) i (21) jest funkcja zmiennej Z. Odpowiednio méwimy
wtedy o $redniej warto$ci szybkosci dyssypacji turbulentnej oraz o warunkowej (ang.

conditional) warto$ci , czyli Sredniej warto$ci w punktach, dla ktérych wystepuje dana
wartos$¢ Z.

Jak tatwo zauwazy¢, w tej metodzie udaje sie rozdzieli¢ obliczenia przeptywowe od obliczen
transportu turbulentnego w matej skali i reakcji chemicznych. W pierwszym etapie rozwigzu-
jemy rownania Reynoldsa (RANS) lub LES, co pozwala na okreS$lenie usrednionych wartosci
pola. Oczywiscie réwnania RANS musimy uzupeini¢ modelem turbulencji, np. k- RNG. W réw-
naniach LES musimy zastosowa¢ odpowiednie domkniecia na oddziatywania podsiatkowe.
Uzupelniamy to jeszcze réwnaniem transportu usrednionego udziatu mieszaniny Z , ktére
w petnej postaci wyglada nastepujaco:

(26)
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Dodatkowo w niektérych modelach musimy jeszcze okredli¢ inne cechy pola Z, np. warian-
cje. Jednak w rownaniach tych nigdzie nie pojawiaja sie cztony zwigzane z reakcjami chemicz-
nymi. Nastepnym krokiem jest przejscie z problemu rozwigzywanego w przestrzeni fizycznej
do réwnan flameletéw rozwigzywanych w przestrzeni udziatu mieszaniny Z, ktére zawieraja
czton reakcji chemicznych.

Jezeli sie przyjrzymy réwnaniu flameletéw, to zauwazymy, ze jedyna wielko$cia, ktora prze-
nosi informacje o strukturze przeptywu jest szybkos¢ dyssypacji turbulentnej. Jednak z réwnan
przeptywu mozna uzyskac tylko jej $rednig wartos$¢ w funkcji , podczas gdy w rowna-
niu flameletéw musimy zna¢ jg w funkcji Z, co nazywamy warunkowa szybkoscia dyssypacji
turbulentnej . W tym celu potrzebujemy sposobu przejscia z jednej przestrzeni do dru-

giej. Pomocne okazaty sie tutaj rozwazania nt. struktury ptomienia w przeciwprzeptywie. Oka-
zuje sie mianowicie, Ze dla funkcji y (Z) mozna przy pewnych zatozeniach uzyska¢ stosunkowo
proste rozwigzanie analityczne, czyli ze dla kazdego flameletu mozna ja zapisac jako:

(27)
Rozwigzanie analityczne przy zatozeniu statej gestosci ma postac:

(28)
gdzie erfc(x) jest uzupetniajaca funkcjg btedu:

(29)

Korzystanie z powyzszych zalezno$ci pozwala powigzac usredniong warto$c¢ szybkosci dys-
sypacji z wartoscig warunkowa poprzez jeden parametr: szybko$¢ dyssypacji dla
skfadu stechiometrycznego y,,. Zaleta takiego podejscia jest fakt, Ze aby obliczy¢ , Wy-

starczy znac jedng wartos¢ x,, co mozna stosunkowo prosto wyznaczy¢, jesli jest dana funkcja
gestosci prawdopodobienstwa:

(30)

Majac tg warto$¢ mozemy rozwigza¢ rownania flameletéw, co daje nam warto$ci udziatow
masowych i temperature w funkcji zmiennej Zi czasu t. Aby znalez¢ wartosci $rednie tych wiel-
kosci w przeptywie turbulentnym, nalezy je scatkowac ponownie korzystajac z funkcji PDF:

(1)
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W ten sposo6b koniczymy cykl obliczeniowy w danym kroku czasowym. Caty algorytm obli-
czen pokazany jest na rys. 3. W przestawionym algorytmie temperature wyznacza sie na pod-
stawie sktadu gazu i jego entalpii zamiast bezposrednio z rozwigzania réwnan flameletow
(réwnanie energii dla flameletéw i tak jest rozwigzywane w celu okre$lenia temperatury i szyb-
kosci reakcji chemicznej w kazdym flamelecie).

Rys. 3. Algorytm obliczen z wykorzystaniem modelu flameletow

Najtrudniejszym elementem jest wyznaczenie odpowiednich funkcji gesto$ci prawdopodo-
bienstwa. Obecnie trwaja intensywne prace majace na celu opracowanie zasad tworzenia ta-
kich funkcji oraz metod wyznaczania zmiennych koniecznych do stosowania tych podmodeli,
np. modele wariancji zmiennej Z. Dlatego tez w praktyce stosuje sie proste podejscie oparte na
zatozonych wcze$niej postaciach funkgcji, ktére zaleza tylko od kilku parametréw wyznacza-
nych z rozwigzania u$rednionych réwnan przeptywu i powigzanych z nimi podmodeli. Przy-
ktadem takich funkcji sa funkcje B-PDF. Funkcje te sa bardzo wygodne, gdyz zapewniaja
odwzorowanie profili gesto$ci prawdopodobienstwa dla bardzo réznorodnych przypadkéw.

MODEL NUMERYCZNY

Poniewaz w domenie obliczeniowej zachodzi spalanie objeto$ciowe nie mozna modelu fla-
meletéw stosowac do obszaru samej fali detonacyjnej, gdyz spalanie i mieszanie ma tutaj inny
charakter niz w spalaniu dyfuzyjnym. Dlatego model flameletéw bedzie stosowany jedynie do
modelowania mieszania strumienia paliwa i powietrza w obszarze przed falg detonacyjna.
W obszarze tym réwnania Eulera sg traktowane jako réwnania zachowania dla usrednionych
wielkosci Favre.

(32)

gdzie:
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(33)

Usrednione ci$nienie P jest tutaj liczone jako ci$nienie termodynamiczne:
(34)

Rdédwnanie transportu dla masy pochodzacej ze zZrédta paliwa wyglada analogicznie jak row-
nanie transportu dla gestosci czastkowych:

(35)
Wprowadzajgc zmienng udzialu mieszaniny (mixture fraction) otrzymujemy:

(36)
lub

(37)
Po przeksztatceniu mamy:

(38)

Po dalszych przeksztatceniach otrzymujemy (zaktadajac, ze wtrysk zachodzi tylko dla stru-
mienia paliwa):

(39)

czyli ostatecznie mozna uzyska¢ réwnanie o postaci identycznej z r6wnaniami zachowania ges-
tosci w modelu Eulera:

(40)
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gdzie:

(41)

(42)

Zaktadajac, ze model flameletéw bedzie modelowat tylko mieszanie turbulentne mozemy
przyjac, ze reakcja pojawia sie tylko w strefie fali detonacyjnej. W rdwnaniu flameletéw czton
zrodtowy reakgcji jest rowny zero wp;= 0. Problemem jest wyznaczenie strefy, gdzie zachodzi de-
tonacja i strefy mieszania turbulentnego. Do tego celu mozna sie postuzyc¢ liczba postepu reak-

cji €. Modelowanie mieszania turbulentnego bedzie stosowane tylko dla obszaru gdzie
¢ =0 (w implementacji numerycznej ¢ < ¢). Liczbe postepu reakcji mozna wyznaczy¢ na pod-
stawie udziatu masowego produktéw spalania np.:

i= ~)’Hzo

: dla wodoru, (43)
YH20stech
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c= N))& : dla paliw weglowodorowych (43)
Ycoastech

W celu okreslenia wariancji udziatu mieszaniny opracowano prosty empiryczny model, ktéry
mozna opisa¢ rownaniem:

(44)

gdzie C,=2 jest stata modelu, a D,,, to wspétczynnik dyfuzji mieszaniny.

Szczego6lng uwage nalezy poswieci¢ catkowaniu funkcji B-PDF. Poniewaz funkcje te osiggaja
nieskonczone wartosci w poblizu zera i jednosci, a takze posiadajg ekstremum w przedziale
(0,1) zostata opracowana specjalna metoda numerycznego catkowania np. réwnania (30)
i (31). Metoda polega na odpowiednim podziale przedziatu catkowania, a takze na limitowaniu
ekstremalnych warto$ci funkcji podcatkowej (aproksymacja rozwigzania w otoczeniu punktu
01 1 oraz limitowanie posredniego ekstremum w przedziale (0,1)).

Usrednione tempo dyssypacji skalarnej opisa¢ mozna réwnaniem:

(45)

gdzie stata C{=3.7. Do wyznaczenia gradientu udziatu mieszaniny vVZ wykorzystano metode
krigingu zwyczajnego.

WYNIKI

Przeprowadzono serie obliczen z wykorzystaniem modelu mieszania opartego o réwnanie
flameletéw w programie REFLOPS2 i dla poréwnania obliczenia zostaty wykonane w progra-
mie ANSYS FLUENT 13SP2 przy zastosowaniu modelu turbulentnego przeptywu k-¢ oraz sy-
mulacji LES. Jako model obliczeniowy przyjeto prosty kanat prostopadtoscienny o wymiarach
0.5x0.1x0.1m (XxYxZ), ktory podzielono na 250tys objetosci skoriczonych (dla obliczen w RE-
FLOPS2 oraz ANSYS FLUENT k-¢), a w przypadku symulacji LES na 2mln objetosci skonczo-
nych. We wszystkich przypadkach obliczeniowych zostat uzyty solver 1-szego rzedu
doktadnosci w czasie i przestrzeni dla réwnan przeptywowych.

Pierwszy test polegat na symulacji mieszania etanu z powietrzem. Zaré6wno paliwo jak utle-
niacz wprowadzone byty do komory za pomocg wlotu ci$nieniowego (pressure inlet). Na wy-
locie z komory zastosowano wylot ci$nieniowy (pressure outlet). Warunki na wylocie
odpowiadaty warunkom normalnym. Na wlocie (etanu i powietrza) natomiast rozpatrywane
byty trzy przypadki:

a) Cisnienie spietrzenia 1.5bar, ci$nienie statyczne 1.0bar
b) Cisnienie spietrzenia 2.0bar, ci$nienie statyczne 1.0bar
c) Cisnienie spietrzenia 3.0bar, ci$nienie statyczne 1.0bar

Temperatura spietrzenia na wlocie dla etanu i powietrza byta stata we wszystkich przypad-
kach i réwna 300K.

Dla czasu 0.0043s otrzymano rozktady pola ci$nienia statycznego, gestosci, temperatury sta-
tycznej, predkosci wzdtuz kanatu oraz udziatu masowego etanu przedstawione ponizej w ptasz-
czyznie srodkowej kanatu (Y=0.05m).
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Rys. 4. Rozktady pola cisnienia (a), gestosci (b), temperatury (c), predkosci (d),
stezenia masowego etanu (e) dla symulacji przy uzyciu k-¢ (1), LES (2), REFLOPS2 (3)
dla ci$nienia spietrzenia na wlocie réwnego 1.5bar
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Rys. 5. Rozktady pola ci$nienia (a), gestosci (b), temperatury (c), predkosci (d),
stezenia masowego etanu (e) dla symulacji przy uzyciu k-¢ (1), LES (2), REFLOPS2 (3)
dla ci$nienia spietrzenia na wlocie réwnego 2.0bar
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Rys. 6. Rozktady pola ci$nienia (a), gestosci (b), temperatury (c), predkosci (d),
stezenia masowego etanu (e) dla symulacji przy uzyciu k-¢ (1), LES (2), REFLOPS2 (3)
dla ci$nienia spietrzenia na wlocie réwnego 3.0bar
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Drugi test przeprowadzono dla tych samych warunkéw obliczeniowych, jak w przypadku
pierwszym z jedna istotng zmiang: paliwem byt woddr. Wyniki:

Rys. 7. Rozktady pola cisnienia (a), gestosci (b), temperatury (c), predkosci (d),
stezenia masowego wodoru (e) dla symulacji przy uzyciu k-¢ (1), LES (2), REFLOPS2 (3)
dla ci$nienia spietrzenia na wlocie réwnego 1.5bar
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Rys. 8. Rozktady pola ci$nienia (a), gestosci (b), temperatury (c), predkosci (d),
stezenia masowego wodoru (e) dla symulacji przy uzyciu k-¢ (1), LES (2), REFLOPS2 (3)
dla ci$nienia spietrzenia na wlocie réwnego 2.0bar
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Rys. 9. Rozktady pola cisnienia (a), gestosci (b), temperatury (c), predkosci (d),
stezenia masowego wodoru (e) dla symulacji przy uzyciu k-¢ (1), LES (2), REFLOPS2 (3)
dla ci$nienia spietrzenia na wlocie réwnego 3.0bar
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A SIMPLE MODEL OF TURBULENT MIXING IN
DETONATIVE COMBUSTION MODELLING

Abstract
This paper discusses a new simple model of turbulent mixing which has been developed and
applied to the simulation of the RDWE engine in the REFLOPSZ2 code. The model is based on un-
steady flamelet equations. A comparison of the results, obtained in the REFLOPSZ2 code and com-
mercial software ANSYS FLUENT, has been made in case of gaseous H2 and C2H6 injection into
a simple chamber.



