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SAZETAK

U ovome radu je na temelju zadane geometrije eksperimentalnog Ottovog motora
izraden 3-D CFD simulacijski model te je proveden niz proracuna pri razliitim uvjetima
rada. Prikazan je nalin izrade i provedena je analiza kakvoce pomic¢ne mreze kontrolnih
volumena. Proracun je izvrSen za visokotla¢ni dio radnog ciklusa, tj. od trenutka zatvaranja
usisnih ventila (UVZ) do trenutka otvaranja ispusnog ventila (IVO). Pocetni uvjeti definirani
su na temelju eksperimentalnih rezultata i podataka iz AVL Boost modela motora, dok su

rubni uvjeti odredeni prema eksperimentalnim podacima i dostupnoj literaturi.

Prikazana je parametarska analiza utjecaja nepoznatih parametara modela izgaranja i
zapaljenja na rezultate. Model je podesen na jednoj radnoj tocki ¢ime se postize dobro
poklapanje s eksperimentalnim rezultatima. S tako podeSenim modelom provedeni su i
proracuni pri promijenjenim uvjetima kuta pretpaljenja te su prikazani rezultati za tlak,
temperaturu, brzinu oslobadanja topline, ukupno oslobodenu toplinu, turbulentnu kineticku
energiju, itd.. Na temelju rezultata izvedeni su zakljuéci vezani uz koriStene mreze kontrolnih
volumena, modele zapaljenja i model izgaranja.

Kljucne rijeci:
3D-CFD model motora, CFR motor, AVL Fire, ECFM model izgaranja, AKTIM model

zapaljenja
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SUMMARY

In this paper 3D-CFD engine model is designed based on defined geometry of
experimental Sl engine and series of calculations with various operating conditions are
performed. Method of creation and quality analysis of moving control volume mesh are
shown. Calculations are conducted for the period between intake valve closed (IVC) and
exhaust valve open (EVO). Initial conditions are defined based on experimental results and
data from the AVL Boost engine model, while the boundary conditions are determined by the

experimental data and available literature.

Futhermore, analysis of unknown combustion and ignition model parameters are
shown, as well as their impact on the results. Model parameters are tuned at specified
operating point so that a good agreement with the experimental results is achieved. With
tuned model the calculations at different spark timing angles are carried out. Finally, results
for pressure, temperature, rate of heat release, acumulated heat release, turbulent kinetic

energy, etc., are shown and certain conclusions are derived.
Key words:

3D-CFD engine model, CFR engine, AVL Fire, ECFM combustion model, AKTIM igniton

model
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1. UvVOD

Jedan je od osnovnih inzenjerskih zadataka najbolji moguci opis fizikalnih procesa s
ciljem razumijevanja dinamike kompleksnih sustava, prepoznavanja zakonitosti, i gdje je to
moguce, donosSenja pouzdanih zakljucaka o budu¢em ponasanju sustava u drugacijim, novim
uvjetima. S obzirom na to da se motori s unutra$njim izgaranjem koriste kao pogonski sustavi
za vozila na kopnu, vodi i zraku, za stalne i pomoéne generatore, kao i za pogon klima sustava
I hladnjaka, analiza cijelog procesa u njima zahtijeva i zasluzuje posebnu paznju. Posljednjih
godina motori S unutrasnjim izgaranjem na snaznom SU udaru kritiCara iz redova kako
objektivnih tako i interesnih skupina. Sve stroze regulacije dopustenih emisija $tetnih plinova
(osobito za diesel motore), potreba za znacajnim smanjenjem CO; emisija i trziSna
konkurencija drugih koncepata pogonskih strojeva potaknuli su razvoj motora s unutrasnjim
izgaranjem.

Suvremeni motor s unutra$njim izgaranjem je motor malih dimenzija, male mase, s
nabijanjem, vjerojatno s nekom nekonvencionalnom metodom izgaranja, tih, s ekstremno
niskim emisijama $tetnih plinova (i kod hladnog starta), vrlo niske potroSnje goriva, visoke
specifi¢ne snage, s visokim zakretnim momentom dostupnim i pri niskim brzinama vrtnje,
dugog vijeka trajanja i, mozda najteze ostvarivo od navedenoga, dostupan cijenom. Postavlja
se pitanje kako organizirati strategiju razvoja motora u buducnosti kako bi se suocilo sa
rastu¢om kompleksnoséu tehni¢ko — tehnoloskih izazova, a s druge strane i dalje zadrzalo
troskove razvoja i proizvodnje u okvirima prihvatljivog poslovnog plana. Proces Koji
omogucava razvoj obecavajuéih rjeSenja do finalnog koncepta u konstruiranju motora je

veoma kompliciran i skup. Ovaj proces sastoji se od sljedecih koraka:
e tehnicka i ekonomska evaluacija potencijalnih ideja,
¢ realizacija prototipa,
e testiranje prototipa i poboljsanja,
e zavrsna realizacija motora,
e zavrSna testiranja motora i poboljSanja,
e zavrSna kontrola motora.

Za ostvarenje ovih zadataka nekoliko razli¢itih razvojnih alata je na raspolaganju. Ovi
alati mogu biti podijeljeni u dvije glavne skupine: eskperimentalni (testni postav i rad u
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laboratoriju) i teoretski (proracunske i simulacijske analize) pristup. Svaki od alata iz pojedine
skupine razlikuje se po mogucnostima upotrebe, cijeni, razini detalja kojom se opisuje neka
fizikalna pojava, to¢nosti rezultata, potrebnim rac¢unalnim resursima, itd., [Slika 1.]. Proces
razvoja motora s unutra$njim izgaranjem ne oslanja se samo na jedan razvojni alat, a u
buducénosti ¢e svaki zadatak zahtijevati njihovu jo$ snazniju integraciju. U ovome radu bit ¢e
provedena numericka analiza eksperimentalnog motora sa stranim paljenjem, stoga su neke

osnovne klasifikacije simulacijskog pristupa navedene u nastavku.

Eksperimentalni pristup Simulacijski pristup

Mehanicka istrazivanja . : :
Razvoj procesa izgaranja

40%
_ me—m 0%% Modeli radnog ciklusa
o 20%
7 e ) 3D-CFD
s ) 10%

CAD+FEM+MBS
70%

Mapiranje motora
40%

Slikal.  Zastupljenost pojedinih metoda u procesu razvoja motora [7]

Tijekom godina ra¢unalne simulacije su se konstantno razvijale i povecéavala se razina
njihove kvalitete i pouzdanosti. Medutim, tek je nagli razvoj racunalnih performansi kroz
zadnja dva desetlje¢a omogucio inzenjerima simulacije kompleksnih fizikalnih i kemijskih
procesa u motorima s unutra$njim izgaranjem. Na taj na¢in omoguc¢eno je dobivanje rjeSenja
sofisticiranim simulacijskim programima. Primjena simulacijskih programa koji bi pruzali
pouzdan "virtualni razvoj motora" predstavlja jedan od najvecih izazova u razvoju motora s
unutra$njim izgaranjem. Usprkos navedenome, zanimljivo je da uloga simulacija u procesu
razvoja motora i znacenje "virtualnog razvoja motora" i dalje nisu eksplicitno definirani.

Stoga pojedinacni proizvodaci motora imaju razli¢ita ocekivanja od ovih alata.

No, bez obzira na to, ono §to je sigurno je da postoje viSestruki motivi za uporabu
simulacijskih alata u svim fazama razvoja odredenog proizvoda. Tako je za razvojne inZenjere
naglasak na stjecanju novih znanja. Konstruktori zele iskoristiti moguénosti racunanja kako bi
priblizno istrazili granice njihovih konstrukcijskih rjeSenja ve¢ u konceptualnoj fazi razvoja.
Inzenjeri 1z eksperimentalnih laboratorija Zele pronaci objasnjenja za izmjerene pojave i biti

inspirirani za daljnja poboljSanja u smislu kvalitete eksperimenta i toCnosti mjerenja.
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Menadzmentu s druge strane odgovara smanjenje tehni¢kog rizika uklju¢enog u razvoj novog

proizvoda te moguce smanjenje vremena i troSkova razvoja i proizvodnje.

Prvi korak u numeri¢kim simulacijama sastoji se od izrade modela kojim se opisuje
promatrani fizikalni proces. Proces stvaranja simulacijskog modela predstavlja ciljano
pojednostavljenje realnog sustava, a stupanj pojednostavljenja ovisi o predmetu proucavanja
pri ¢emu se zanemaruju oni dijelovi sustava koji nemaju utjecaja na paramtere Kkoji se
analiziraju. Preduvjet za ovo je da se realni proces moze podijeliti u viSe procesnih cjelina te
da se na taj nacin originalni problem moze rastaviti u vise jednostavnijih parcijalnih
problema. Ovakvi parcijalni problemi moraju se zatim fizikalno opisati i matematicki
(priblizno) formulirati. Simulacijski model treba opisivati stvarnu pojavu $to je tocnije
moguce, ali mora biti i matematicki rjeSiv. Treba uvijek biti svjestan Cinjenice da je svaki
model samo aproksimacija stvarnosti i stoga nikada ne moze savrSeno opisati neku pojavu.
TroSak prora¢unskog vremena simulacije mora biti opravdan i u skladu sa zahtijevanom
toénoséu zadatka. Sto se tie modeliranja detalja fizikalnih procesa ono treba biti $to je
jednostavnije moguce, ali opet dovoljno slozeno da obuhvati promatrane fenomene. Kod
procedure izrade modela neka univerzalna pravila postoje, ali ovaj posao otvara dosta prostora

za kreativnost 1 imaginaciju pojedinca koji izraduje model.

Znanja iz termodinamike, mehanike fluida i teorije izgaranja neophodan su preduvjet
za izradu parametarskog matematickog modela za simulaciju ponasSanja fluida s vremenski i
prostorno promjenljivim poljima strujanja, temperature i koncentracije kemijskih vrsta [Slika
2.]. Kod modeliranja procesa izgaranja u motorima treba istaknuti ¢injenicu da su radni ciklus
motora s unutra$njim izgaranjem i promjena optereéenja motora nestacionarne pojave. Cak i u
slu¢aju da motor stalno radi u istoj radnoj tocci (tj. opterecenje i brzina vrtnje su konstantni),
temodinamicki cikli¢ki proces odvija se nestacionarno, odnosno varira od ciklusa do ciklusa.
Numericka istrazivanja radnog ciklusa motora mogu se provoditi sa tri osnovne skupine
simulacijskih alata : 0D termodinamicki proracun, 0D/1D modeli radnog ciklusa i
trodimenzionalne simulacije dinamike fluida (3D-CFD). Modeli radnog ciklusa opisuju rad
motora u Sirem spektru radnih to¢aka dok trodimenzionalne simulacije dinamike fluida (3D-

CFD) opisuju samo jedan, aktualni radni ciklus (modeli izgaranja).
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Termodinamicka

Mehanika fluida ¥
svojstva

Prostorna i vremenska
distribucija varijabli strujanja,
temperature 1 koncentracije
kemijskih vrsta

Prijenos topline Kemijska kinetika

Prijenos mase Kemijska svojstva

Fizicka svojstva

Slika2. Znanja vaZna za proces simulacije motora s unutrasnjim izgaranjem [10]
Termodinamicki pristup je ograni¢en u evaluaciji radnog ciklusa motora ¢injenicom da se
komora izgaranja, odnosno cilindar predstavlja s termodinamic¢kim sustavom. To znaci da se
promjena termodinamickog stanja unutar komore izgaranja opisuje samo pomoc¢u jednadzbe
o¢uvanja energije. Zbog toga jer im za cilj nije rjeSavanje gibanja fluida ovakvi modeli ¢esto
se nazivaju "nula-dimenzionalni” modeli. Vremena racunanja veoma su kratka, a pouzdanost
rezultata nakon 40 godina razvoja povecéana, ¢ak i u slucajevima inovativnih procesa izmjene
tvari i vrsta izgaranja. Stoga ovakva analiza predstavlja nezamjenjiv alat za evaluaciju radnog
ciklusa motora kao svojevrsni postprocesor sustava za mjerenje tlaka na ispitnim postavima

motora ili od nedavno ¢ak i u online izvedbama.

3D-CFD simulacije u dinamici fluida su, sli¢no kao i Metoda kona¢nih elemenata, alat koji
nije specijaliziran samo za simulacije procesa u motorima nego pruzaju potpunu analizu
gibanja fluida neovisno o slozenosti geometrije. U ovom "multi-dimenzionalnom” pristupu
domena koja se proucava diskretizirana je mrezom kontrolnih volumena. RjeSavanje
jednadzbi ofuvanja (masa, kemijske vrste, koli¢ina gibanja i1 energija) u svakom kontrolnom
volumenu pruza moguénost detaljne i opsezne analize strujanja i izgaranja u motoru. S
obzirom da je vrijeme racunanja dugo, domena 3D-CFD simulacija je ograni¢ena samo na
one dijelove motora koji ili imaju kompleksnu geometriju ili se u njima zbivaju sloZeni
fenomeni, npr. volumen na usisu ili prostor unutar cilindra motora gdje je potrebno numericki
istraziti procese kao $to su ubrizgavanje goriva, izgaranje, itd.. Cinjenica da je domena
ogranicena samo na odredena podrucja motora zahtijeva zadavanje to¢nih rubnih uvjeta jer ¢e
u protivnom pouzdanost rezultata simulacije biti nepopravljivo ugrozena. To je jedna od

kriti¢nih tocaka ovakvog alata. 3D-CFD simulacije i dalje predstavljaju relativno nov pristup
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u razvoju motora i zbog sloZenosti pojava koje se modeliraju, unato¢ svom potencijalu, nisu

JO8 postigli zadovljavajuéi nivo zrelosti.

0D/1D modeli radnog ciklusa predstavljaju kombinaciju termodinamickog pristupa za
cilindar i pojednostavljene simulacije dinamike fluida za wusisni 1 ispuSni sustav.
Pojednostavljena simulacija dinamike fluida pretpostavlja jednodimenzionalno rje$avanje
jednadzbi dinamike fluida u smjeru strujanja. Slozeniji dijelovi motora kao $to je npr.
turbopuhalo implementirani su u obliku podsustava koji na temelju ulaznih podataka pomoc¢u
definiranih parametara generiraju rjeSenje. Ovakva pojednostavljenja potpomognuta
kalibracijom modela prema eksperimentalnim podacima dopustaju analizu i predvidanje
procesa izmjene tvari sa zadovoljavaju¢om toCnoS¢u i znaajnim smanjenjem Vremena

raunanja u usporedbi sa 3D-CFD simulacijama [Slika 3.].

CPU-vrijeme,s Jsata
|20 g 1 dan
10-3 10-2 10! 1 10! 102 103 104 | 105 106
! I | ! | | A A 4 ;
Kontrolna jedinica Modeli radnog ciklusa 3D-CFD
ECU simulacije

Slika3.  Usporedba vremena rac¢unanja razli¢itih simulacijskih alata [7]
Cilj ovog diplomskog rada je 3D CFD simulacija Ottovog motora u programskom paketu
AVL Fire kako bi se dobio dublji uvid u dostupne eksperimentalne podatke za taj motor. To
¢e sluziti kao svojevrsna potpora izradi doktorskog rada na temu implementacije novih
fizikalnih modela turbulencije, zapaljenja i izgaranja u OD/1D modele radnog ciklusa,

konkretno u programski paket AVL Boost.
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2. METODA KONACNIH VOLUMENA

U ovome su poglavlju iznesene osnove jednadzbe dinamike fluida, metoda kontrolnih

volumena 1 principi diskretizacije na kojima se zasniva rad koriStenog programskog paketa

AVL Fire.

2.1. Skalarne transportne jednadZbe u standardnoj formi

Vaznost skalaranih jednadzbi u standardnom obliku lezi u ¢injenici da sadrze tipicne
¢lanove brzine promjene nekog svojstva te transportne i volumenske izvore/ponore prisutne u
jednadZzbama ocuvanja. Ovo ukljucuje konvektivni transport baziran na konvektivnom polju
brzina, difuzijski transport pokretan gradijentom neke veli¢ine, ¢lanove brzine promjene

nekog svojstva i lokalizirane volumenske izvore i ponore.

2.2. Gaussov teorem

Gaussov teorem je alat koji se koristi za rjeSavanje volumenskih integrala i operatora

gradijenta. Divergentna forma glasi:

IV'adV=§ds-a, (1)
Vp Np
a za formu gradijenta vrijedi:
[Vedv = {dse. @
Vo Ve

2.3. Reynoldsov transportni teorem

Reynoldsov transportni teorem je matematicki izvod odnosa izmedu Lagrangian-ove i
Euler-ove analize. Brzina promjene opéenitog svojstva ¢ U sustavu je jednaka brzini promjene
@ u kontrolnom volumenu plus promjena ukupnog protoka ¢ kroz povrsinu kontrolnog

volumena. Matematicki zapisano:

% V{mv _ V{%‘”av " igp(n-u)ﬂS , ®)
a foov - Vj{%‘”w(@}av. (@
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Ovdje u predstavlja konvektivnu brzinu a n normalu na povrsinu pa je tok koji ulazi u
domenu negativan (u-n < 0). Konvektivna brzina se u generalnim terminima moze smatrati

koordinatnom transformacijom: u je takoder funkcija prostora i vremena.

Osim konvekcije postoje i lokalni izvori i ponori svojstva ¢. Volumenski izvori gy su
distribuirani kroz volumen, npr. gravitacija. PovrSinski izvori s djeluju na vanjske povrsine,

npr. grijanje. Oni se modeliraju koriste¢i gradijente promatrane fizikalne veliCine:
d
)V =[a,dv +foln-as)s. 5)
t \% \ S

Uvrstivsi (4) u (5) dobiva se:

op
J{E+V-(¢u)}dV=J (@, -V-q,)av, (6)
L4V (o) =g, -V q,. ™

2.4. Difuzivni transport

Transport neke veli¢ine uzrokovan postojanjem gradijenta te veli¢ine treba razlikovati
od Reynoldsovog transportnog teorema. Treba imati na umu da je difuzija fizicki model za
ponaSanje povrSinskih izvora, a ne rezultat direktne matematicke manipulacije. Ako je ¢
koncentracija neke skalarne varijable u zatvorenoj domeni, difuzivni transport kaze da ¢e se ¢
transportirati iz podru¢ja vise u podru¢je nize koncentracije sve dok se koncentracije ne
izjedna¢e svugdje. Uzimajuéi u obzir da gradijent od ¢ pokazuje smjer povecanja

koncentracije, transport ¢e biti u suprotnom smjeru i time model difuzije moZe biti definiran:

qs =_7V¢1 (8)

gdje y predstavlja difuzivnost.

2.5.  Opée transportne jednadzbe

Uzevsi u obzir prethodno navedeno slijedi transportna jednadZba u standardnoj formi:

aat—‘”W-(wu)—V-(Ww):qv- ©)

Prvi ¢lan na lijevoj strani se naziva vremenska derivacija i predstavlja tromost sustava ka
promjeni. Drugi ¢lan na lijevoj strani je konvektivni ¢lan i predstavlja konvektivni transport u
postojecem polju brzina. Ovaj ¢lan je hiperboli¢ne prirode jer informacije dolaze iz blizine,

definirane smjerom konvektivne brzine. Tre¢i ¢lan na lijevoj strani je difuzijski ¢lan i
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predstavlja gradijentom pokretan transport fizikalnog svojstva. Ovo je elipti¢ni ¢lan, svaka

tocka unutar domene osjeca utjecaj svake druge bez vremenskog kasnjenja. Na desnoj strani
je izvorski ¢lan. Izvori i ponori obuhvacaju efekte koji ne spadaju u transportne; to su lokalna

volumenska proizvodnja ili ponor fizikalnog svojstva ¢.

2.6. JednadZbe ocuvanja fizikalnog svojstva

Jednadzbe o¢uvanja u mehanici kontinuuma imaju gore navedenu formu (9):

e Jednadzba o¢uvanja mase (jednadzba kontinuiteta)

op

E+V-(pu)=0. (10)
e Jednazba ocuvanja koli¢ine gibanja
6((;0:) +V.-(puu)=pg+V-0o. (11)
e Jednadzba oCuvanja energije
%jLV(qoeu)=pg'u+V-(6~u)—V-q+pQ. (12)

Analogno Navier Stokesovim jednadzbama i jednadzbi oCuvanja energije, transportna
jednadzba za kemijske vrste moze biti konstruirana. Na lijevoj strani su vremenska derivacija
I konvektivni ¢lan, a desno se nalazi difuzijski i izvorski ¢lan. Izvorski ¢lan je jednak nuli
ukoliko se ne zbivaju kemijske reakcije. U slucaju izgaranja transportna jednadzba za

koncentraciju kemijske vrste k moze biti formulirana kako slijedi:

e Ocuvanje kemijske vrste k

a(ec, )
ot

+V-(pcu)=V-6, +Q,, (13)
2.6 =1 (14)
2.7. Metoda diskretizacije

Transportne jednadzbe u svom originalnom obliku vrlo se rijetko mogu rijeSiti
analiticki. Zbog toga se koriste numericke metode. Diskretizacija je proces kojim se
diferencijalne jednadzbe predstavljaju sustavom algebarskih jednadzbi, obi¢no u formi
matrica. Diskretizacija jednadzbi trebala bi konzistentno predstavljati originalnu jednadzbu u
terminima:

1. Konvergencije: rjesenje diskretiziranih jednadzbi trebalo bi teziti egzaktnom rjeSenju

diferencijalnih jednadzbi kako udaljenosti unutar mreze teze k nuli,
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2. Stabilnosti: rjesenje metode je stabilno ako ne povecava greske koje se pojavljuju tijekom

procesa numeri¢kog rjesavanja,

3. Ocuvanja: u stacionarnom stanju u odsustvu izvora i ponora koli¢ina nekog svojstva koje
ulazi u domenu u jedinici vremena jednaka je onoj koja iz njega izlazi,

5. Ogranicenosti: za varijable koje posjeduju fizicke granice, ograni¢enost mora biti saCuvana
I u diskretiziranoj formi,

6. Tocnosti: poluciti najbolje moguce rjeSenje na danoj mrezi.

Prije pocetka rjeSavanja potrebno je diskretizirano prezentirati polje veli¢ine koja se prati na
nacin da se vrijednosti varijable spremaju u sredista kontrolnih volumena (¢vorovi) kojima se
diskretizira prostor. Grani¢ne informacije se spremaju u centrima povrSina kontrolnih
volumena. Pojedine operacije zahtijevaju upotrebu razli¢itih podataka, pa se tako npr. za
povrsinski tok koristi polje veli¢ina koje sadinjavaju vrijednosti u centrima svih povrSina
kontrolnih volumena. Prostorna raspodjela moze se iskoristiti i za interpolaciju rjesenja,
medutim opéenito se postprocesirajuci alati direktno oslanjaju na informacije u ¢vorovima

kontrolnih volumena.

2.8.  Kontrolni volumen — prora¢unska celija

Slika 4.  Poliedralna forma kontrolnog volumena [4]
Slika 4. prikazuje kontrolni volumen poliedralnog oblika ¢ije su stranice set konveksnih
poligona. Ovakav oblik kontrolnog volumena koristi se zbog opcenitosti izraza koji za njega
vrijede. Volumen celije 0znacava se sa Vp. Tocka P je proracunska tocka — ¢vor u kojem su
zapisane informacije vezane za taj kontrolni volumen i smjesSten je u teziSte volumena Xp. 1z

definicije tezista slijedi:
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jvp (x—x%,)dV =0. (15)

Za promatrani volumen, postoji po jedan susjedni kontrolni volumen na svakoj povrsini.

Susjedni volumen i njegov centar oznaceni su sa N. Delta vektor za povrSinu f definira se kao

d, =PN. (16)
Centar povrsine f definira se po istom principu, koriste¢i definiciju tezista:

Lf (x—X,)dS =0. (17)

Vektor povrsine s;predstavlja vektor normale na povrSinu ¢iji je iznos jednak iznosu povrsine.
PovrSina numeri¢ki nikad nije ravna, stoga su teZiSte povrsine i iznosi povrSina izracunati iz

integrala:

s; =| ndS. (18)

St
Koriste¢i diskretizaciju drugogog reda u prostoru dobiva se linearna prostorna raspodjela

fizikalnog svojstva ¢:

P(X) = (%) + (X=%p) - (V). (19)
Sli¢no tome, iskoristivsi diskretizaciju drugog reda u vremenu dobiva se linearna ovisnost

varijable ¢ 0 vremenu:

0
Pt +A) = p(t) + (M) (Z)' (20)
Suprotno ovom pristupu gdje se dobiva linearna raspodjela promatrane varijable u prostoru, u
metodi konacnih elemenata definiraju se razli¢ite funkcije oblika za pojedine tipove konacnog

elementa koje omogucuju visi red to¢nosti.

2.9. Volumenski i povrsinski integrali
Diskretizacija se bazira na integralnoj formi transportnih jednadzbi za svaki kontrolni
volumen:

j%(pdv +i!'go(n-u)dS +isf7(n-V(p)d3=JquV- (21)

\Y

Svaki ¢lan sadrzi ili volumenski ili povrSinski integral. Koriste¢i opisanu raspodjelu u

prostoru i uz pomoc¢ izraza (15) volumenski integral moze se zapisati kao:
[ o()aV = [ [o(%) +(x=%)- (Vo)p)]dV

(22)
= ()], AV +(V), - | (x=2%.)aV = 0.V,
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Povrsinski integral rastavlja se u sumu po svim povrSinama kontrolnog volumena i dalje se

postupa kao u prethodnom slucaju:

fn(ﬂds =Zjn¢fdsf
-3 np, +(x—x, }-(Vo), s, . (23)
=Zsf Qs

Gornji integrali pokazuju kako pretpostavka linearne raspodjele ¢ i odabir P kao teziSta

eleminira drugi dio integrala prilikom izvoda izraza za volumenski i povr$inski integral.

2.10. Diskretizacija operatora

U sljede¢im odjelcima bit ¢e izveden diskretni prikaz razli¢itih operatora.

2.10.1. Vremenska derivacija

Vremenska derivacija opisuje brzinu promjene veli¢ine ¢. Koristeci prije opisane vremenske
varijacije u ¢voru i definiraju¢i vremenski korak kao At sljede¢a nomenklatura moze biti
uvedena:

thew=tolgTAL,

¢°=p(t=tolq), (24)

9"=0(t=tnew),

i dalje za prvi i drugi red diskretizacije slijedi:

9 _¢ —¢ (25)
ot At
§ n _ (0] + 1 00
ap_27 "V 757 . (26)
ot At
Ako se uvede volumenski integral:
J' a_¢dv - uvp. 27)
v ot At

Sli¢no kao i gore, druga derivacija u vremenu se izra¢una koriste¢i vrijednosti ¢ za dva

vremenska koraka unatrag:

2 n_ 0 00
OCp_¢ —2¢ +o= (28)

ot At?
gdje je ¢" = ¢ (t+Al), ¢° = ¢ (1), ¢*° = ¢ (t-At). Takoder se mozZe izvesti druga derivacija u

vremenu s drugim redom to¢nosti koriste¢i vrijednosti ¢ tri vremenska koraka unatrag ¢°*° =
o (t-2At):
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2 n__ 0 oo 000
Op _20 —5p +49" —¢p™" (29)

ot? At?
2.10.2. Evaluacija gradijenta

Evaluacija gradijenta predstavlja direktnu aplikaciju Gaussovog teorema:

[Voav = fdso. (30)

Np

Diskretizirana forma moze se dalje podijeliti u sumu povrSinskih integrala:
{n(pds ZZSf(Df. (31)
S f

Medutim, i dalje treba odrediti vrijednost ¢ na povrsini. Koristeéi diskretizaciju drugog reda
to¢nosti moze se pretpostaviti linearna promjena izmedu P i N i vrijednosti ¢ na povrsini
odrediti pomoc¢u vrijednosti u ¢vorovima:

¢ = L + A=)y (32)
2.10.3. Metoda minimalnih kvadratnih odstupanja (engl. Least Squares Fit)

Na visoko distordiranim mrezama, to¢nost Gaussovih gradijenata je naruSena. Least
squares fit koristi set susjednih to¢aka bez uzimanja u obzir geometrije kontrolnih volumena
kako bi se formirao gradijent fizikalne veli¢ine. Pretpostavivsi linearnu promjenu opéenite

varijable ¢, greska u N iznosi:

ey =0y — (@ +dy - (Ve)s). (33)

Minimiziraju¢i greSku kvadratnih odstupanja:

e = Z (Wyey)?, (34)
N
sa teziSnom funkcijom:
W, = 1 (35)
Al
dobiva se sljedeci izraz:
Vo)e :ZwﬁlGil'dN(gpm —®s), (36)
N
gdje je G 3 x 3 simetri¢na matrica:
G:ZWl%ldeN' (37)
N

2.10.4. Konvektivni transport

Konvektivni ¢lan opisiva transport fizkalne veli¢ine ostvaren konvektivhom brzinom.

Generalno govoreci, konvekcija se moze shvatiti kao koordinatna transformacija jer je
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informacija (varijabla) noSena poljem strujanja iz jedne regije u drugu. Koncept uzvodnog
(engl. upwind) ili nizvodnog (engl. downwind) smjera je potreban za razumijevanje

konvektivnog procesa. Integracija se provodi na isti nacin kao i prije:
§¢(n-u)jS:Zgof (Sf 'Uf)zz¢fl:v (38)
S f f

gdje je s vrijednost svojstva ¢ na povrSini kontrolnog volumena, dok

F=s¢Us (39)
predstavlja protok kroz povrSinu. Primarne nepoznanice i u ovom slucaju nisu vrijednosti na
povrsinama kontrolnih volumena veé vrijednosti varijabli u ¢vorovima kontrolnih volumena.
Stoga, kako bi se zatvorio sustav jednadzbi, potrebno je definirati ¢f pomocu vrijednosti ¢p |
on. Postoji nekoliko shema interpolacije kojima se to izvodi. Shema centralnih razlika

(diferencija) je drugog reda toc¢nosti ali uzrokuje nepostojece oscilacije rjeSenja u nekim

sluc¢ajevima:
¢ = e + (=)o, (40)
gdje je
N
= BN (41)

Uzvodna shema uzima u obzir transportnu prirodu konvektivnog ¢lana: informacija dolazi
uzvodno od mjesta promatranja. U njoj ne postoje umjetne oscilacije ali zato unosi numeri¢ku
difuziju u rjesenje problema:

@, =max(F,0)* ¢, + min(F,0) * @, . (42)
Osim spomenute dvije, postoji Citav niz ostalih shema interpolacije koje pokuSavaju postici
visoki stupanj to¢nosti a pritom ne izazivajuci znacajnije oscilacije, npr. TVD i NVD familije:
o =T(pp, on, F, ...
2.10.5. Difuzijski ¢lan

Difuzijskim ¢lanom opisuje se transport pokretan gradijentom neke veli¢ine. Koristeéi istu

proceduru kao i prije slijedi:

fr(n-ve)s = ) [#(n-ve)s
=Zf:7’f5f '(V(P)f

¢ se dobije iz vrijednosti zapisane u ¢voru ¢elije koriste¢i shemu centralnih razlika. Ako se S¢

(43)

i df = PN preklapaju, diskretizacija gradijenta u smjeru normale na povrsinu glasi:
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Oy —Pp
]

Ovo je komponenta gradijenta u smjeru vektora dr. Za neokomite mreze, potrebno je uvesti

s; - (Vo), :‘Sf (44)

korekcijski ¢lan.

® - 9
p N

Slika5.  Korekcija vektora d¢ [4]
U tom sluc¢aju vektor s se rastavlja na komponentu paralelnu sa d i ostatak (vektor k sa slike

5.). Za paralelnu komponentu sve ostaje isto kao i prije ali kako bi se postigao tocan vektor s

mora se dodati i korekcija k(Vg)s .
2.10.6. lzvori i ponori
Izvorski €lan i ponor se integriraju po volumenu:

[,aav =0V, (45)
Opéenito, gy moze biti funkcija prostora i vremena, samoga sebe, nekih drugih varijabli i
moze biti poprilino zahtjevan za opisivanje. Obi¢no se provodi linearizacija s obzirom na

promatrano svojstvo ¢ kako bi se povecala stabilnost modela i uvela ogranienja na iznose

varijable:

q,(9) =0, +9,9 (46)

gdje je q4 = 8qav(§o) (ponor ako je q¢<0).
@

2.11. Vremenska integracija

Kada su poznate diskretizacije svih operatora moZe se krenuti sa evaluacijom rjeSenja
u vremenu. Postoje dvije osnovne sheme za to: eksplicitna i implicitna. Obje sheme su korisne
pod odredenim uvjetima. Toc¢nost proratuna uvelike ovisi o izboru sheme i veli¢ini
vremenskog koraka.

Kod eksplicitne sheme u ¢vorovima su poznate vrijednosti iz proslosti, a treba odrediti
vrijednosti u ¢vorovima iz sadasnjeg trenutka. VVremenska derivacija zamjenjuje se formulom

za diferenciranje unaprijed, a s obzirom na to da su sve vrijednosti u starom vremenskom
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koraku poznate dobiva se eksplicitno rjeSenje za ¢vor P u sadasnjem vremenskom trenutku.
Vrijednost Courantovog broja predstavlja veliko ograni¢enje ovoj metodi. Naime, informacija
tijekom jednog vremenskog koraka moze propagirati samo za veli¢inu jedne celije, inace
algoritam postaje nestabilan. S druge strane, ova metoda je dosta brza i ucinkovita te ne
zahtijeva dodatnu radnu memoriju prilikom rje$avanja, ali je vrlo losa za opisivanje elipti¢nog
ponasanja.

Algoritam implicitne metode koristi se diferenciranjem unazad $to u konacnici, kada
se postave analogni izrazi za sve ¢vorove, rezultira sustavom algebarskih jednadzbi koje treba
rjeSavati. Implicitnost uklanja ograni¢enje Courantovog broja pa se mogu Koristiti veci
vremenski koraci. Ova shema idealna je za elipti¢ne probleme, ali zahtijeva dodatnu radnu
memoriju prilikom rjesavanja.

Ukoliko se promotre diskretizirane forme operatora primjecuje se da vremenska
derivacija od ¢ ovisi o staroj vrijednosti u tom ¢voru. Kod konvekcije je u zadan, a ¢s ovisi 0
op 1 pn dok kod difuzije st «(Vo)s takoder ovisi 0 ¢p | gn. Odnosno, vrijednost rjesenja u ¢voru
ovisi o vrijednostima u ¢vorovima koji ga okruzuju. Stoga se za svaki kontrolni volumen

moze postaviti izraz:
A, + ;aN oy =T, 47)

gdje indeks N predstavlja sve susjedne ¢vorove promatranog ¢vora. Svaki put kad ¢p 0Visi 0
samome sebi, dodaje se doprinos u obliku koeficijenta ap. Svaki put kad ¢y ovisi 0 samome

sebi dodaje se doprinos kroz koeficijent ay. Ostali doprinosi biljeze se preko r. Kao §to je

spomenuto kod eksplicitne sheme ¢_ ovisi samo o starim vrijednostima u susjednim

¢vorovima ¢y pa za eksplicitnu shemu vrijedi izraz:

r_ZaNq)r(\)J
_ N

4,

Iz ovog izraza uocava se kako za rjeSenje nisu potrebne nikakve dodatne informacije. Kod

n

Dp (48)

implictne sheme @p ovisi 0 novim vrijednostima susjednih &vorova ¢y pa vrijedi:

r— ZaN (0:\11
P (49)
a,

Iz izraza se primjecuje kako svaka vrijednost u novom vremenskom trenutku ovisi o ostalim

vrijednostim iz novog vremenskog trenutka pa se ovaj sustav jednadzbi simultano rjesava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Ante Buljac Diplomski rad

Kad se ove jednadzbe postave za sve kontrolne volumene dobiva se linearni sustav u formi

matrica:

[Alle]=[r]. (50)
gdje [A] sadrzi matri¢ne koeficijente, [¢] vrijednosti gp u ¢vorovima dok [r] predstavlja desnu
stranu. [A] je potencijalno vrlo velika matrica: N x N gdje je N = broj celija, s tim da je mali
broj koeficijenata razli¢it od nule. Povezanost matrice uvijek je lokalna $to potencijalno vodi
k ustedi memorije ukoliko se odaberu pogodni formati i pametno numeriraju ¢vorovi. Ovo je
kvadratna matrica gdje je broj nepoznanica jednak broju jednadzbi. Ukoliko se radi o
stacionarnom stanju i linearnim jednadzbama ovaj sustav moze biti rijeSen 1 U jednom
prolazu. Za nelinearne jednadzbe ili posebne metode diskretizacije, koriste se relaksacijske
metode koje pokazuju karakteristike integriranja u vremenu (smanjenje ili povecanje

vremenskog koraka).

2.12. Turbulencija

Turbulencija je nepravilna, nestacionarna, trodimenzionalna, strogo nelinearna,
ireverzibilna stohasticka pojava gibanja fluida. Koristan nacin predocCavanja turbulencije je
pomoc¢u dinamike vrtloga. Veliki se vrtlozi, kreirani strujanjem fluida, tijekom procesa
razvlaCenja vrtloga razbijaju u manje. Na taj se nain energija Kre¢e s vec¢ih podrucja na
podrucja manjih dimenzija. Disipacija energije raste sa povecanjem gradijenta brzine, a on je
najve¢i kod najmanjih vrtloga. Stoga je potrebno razlikovati nekoliko osnovnih dijelova
energijske kaskade koja se pojavljuje [Slika 6.]:

e Veliki vrtlozi — nastaju pod utjecajem oblika domene i globalnog strujanja. Ovi su
vrtlozi problemati¢ni jer ih je ponekad tesko razlikovati od koherentih struktura
strujanja,

e Taylorova skala — vrtlozi ove veli¢ine sadrze najve¢i dio turbulentne kineticke
energije,

e Inercijsko podrucje — razvlacenje vrtloga ovih dimenzija moze se opisati inercijskim
efektima lomljenja vrtloga,

e Mali vrtlozi — koji sadrze mali udio ukupne energije ali najvise doprinose disipaciji
energije. Ovdje spadaju vrtlozi koji imaju najmanje, jo§ relevantne dimenzije u

turbulentnim strujanjima okarakterizirane kao Kolmogorova mikro skala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Ante Buljac Diplomski rad

4

Energija Taylor-ova skala

—

Energijska skala

« | Kolmogorova

. skala
Inercijsko podrugje \

Disipacija

\
frekvencija
Slika 6.  Energijska kaskada turbulencija [4]

Prilikom rjeSavanja problema turbulencije cilj je pojednostavljenje rjeSenja Navier-Stokesovih
jednadzbi koriStenjem srednjih vrijednosti promatranih veli¢ina ili ograni¢avanjem prostorne i
vremenske rezolucije kod potpunog modela. U skladu s tim postoje tri osnovna nacina
rjeSavanja turbulencije:

e engl. Direct Numerical Simulations (DNS),

e engl. Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) model,

e engl. Large Eddy Simulations (LES).
U ovome je radu koristen RANS model za opisivanje turbulencije koji ¢e biti poblize opisan,

dok se u detaljniju analizu ostala dva pristupa necée ulaziti.

2.12.1. RANS

RANS model temelji se na ¢injenici da inZenjere ne zanima dio rjeSenja koji je opisan
turbulentnim fluktuacijama, ve¢ srednje vrijednosti brzine, tlaka, gustoce, itd. Dakle, u ovom
slu¢aju nije viSe potrebno izvoditi tranzijentne simulacije i naknadno osrednjavanje, ve¢ se
direktno traze rjeSenja u formi srednjih vrijednosti fizikalne veli¢ine. Na taj nacin uvelike se
smanjuju racunalni zahtjevi i vremena ra¢unanja u odnosu na npr. DNS. Rastavljanjem

promatrane fizikalne velic¢ine ¢ u srednji @ i oscilirajuci dio ¢'dobiva se:
u=u+u’, (51)

p=p+p". (52)
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Uvrste li se prethodni izrazi u originalne jednadZzbe nestla¢ivog (radi jednostavnosti) strujanja

i eliminiraju svi ¢lanovi koji sadrze umnozak srednje i osciliraju¢e vrijednosti fizikalne

veli¢ine dobiva se:

%Uw-(u U)—V-[vVU]z—VE+V-(u'u') ,

(53)
V-u=0.
S desne strane jednakosti pojavljuje se novi ¢lan, tenzor Reynoldsovih naprezanja:
R=u'u". (54)

Kako bi se zatvorio sustav jednadzbi potrebno je opisati nepoznanicu R kao funkciju rjesenja.
Postoje dva osnovna nacina:

1. Definirati algebarsku funkciju koja rezultira u eddy viscosity modelima R = f (T, p) ;

2. Uvesti dodatne diferencijalne jednadzbe ocuvanja fizikalnog svojstva, tj. transportnu
jednadzbu za R. Na taj nacin dobivaju se Reynolds Stress Transport modeli (RSM).
Medutim, uvodenjem novih jednadzbi broj nepoznanica raste brze nego broj dodatnih
jednadzbi pa se na odredenom stupnju razvijanja ovog problema ipak mora upotrijebiti
ideja navedena pod 1. U tom slu¢aju modelira se viSe nepoznanica, ali njihov je utjecaj
na konacni rezultat manji nego u eddy viscosity modelima sto je i osnovna prednost
ovakvih modela. Nedostatak su povecani ra¢unalni zahtjevi i kompliciranost upotrebe

za krajnjeg korisnika.

2.12.2. Eddy viscosity modeli

Tenzor R u jednadzbi se nalazi pod operatorom divergencije i ponasa se kao difuzivni
¢lan. U skladu s time ovaj tenzor se moze zamijeniti simetricnim tenzorom drugoga reda
gradijenta brzine S:

R=1f(S),

5= %[VU +(va)' |. )
Dimenzijskom analizom uocava se da je potrebno dodati faktor dimenzije viskoznosti: za
laminarne tokove to ¢e biti [m?/s] i zbog svoje ekvivalentnosti sa laminarnom viskozno$¢u
naziva se turbulentna viskoznost v;. Problem se svodi na trazenje v; kao funkcije rjeSenja.
Promotre li se dimenzije vidljivo je da je potrebno koristiti dimenziju duljine i vremena $to se
moze postici koristenjem dimenzije brzine U i duljine A. Dimenzija brzine moze se predstaviti
kao fluktuacija brzine u', a dimenzija duljine kao veli¢ina vrtloga koji sadrze energiju

(Taylorova skala). Stoga se moze zapisati:
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(56)

gdje je A bezdimenzijska konstanta koja omogucava podesavanje modela. Dakle, dimenzija

brzine predstavlja snagu turbulentnih fluktuacija (U z|u'|) pa je jednostavno definirati

kineticku energiju:

k:%u'z, (57)

direktno iz jednadzbe koli¢ine gibanja u sljedecem obliku (jednadzba turbulentne kineticke
energije):

ok _ P
E+V.(u k)—V-(VeﬁVk)ZVt|:§(VU+VUT):| - (58)

gdje je v, efektivna viskoznost koja predstavlja zbroj molekularne i turbulentne viskoznosti,

a ¢ turbulentna disipacija koja sadrzi dimenziju duljine:
3
c_c K (59)
“A
Nula-dimenzionalni modeli pretpostavljaju stanje lokalne ravnoteze bez transporta: k = &.

Problem se u tom slucaju svodi na specificiranje karakterisiticne dimenzije duljine. Primjer je

Smagorinsky model:

v, =(CsA)’[8], (60)
gdje je Cs Smagorinskova konstanta. Modeli s jednom jednazbom rjeSavaju jednadZzbu
turbulentne kineticke energije i koriste algebarsku jednadzbu za dimenziju duljine. Modeli s
dvije jednadzbe takoder koriste jednadzbu turbulentne kineticke energije, a sustav zatvaraju
formiranjem jednazbe oCuvanja i za turbulentnu disipaciju ¢ (ili eddy turnover time w, Wilcox
model) §to podrazumijeva i modeliranje izvorskih i ponorskih ¢lanova za novu jednadzbu.
Najpopularniji model s dvije jednazbe je zasigurno k — ¢ model. Jednadzba za turbulentnu
kineticku energiju ve¢ je navedena (58), a za disipaciju glasi:

oe _ & g2
E'FV'(U 8)—V'(Veﬁvg):ClGE—C2?. (61)

Gdje G predstavlja:
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1 2
G=v|=(Vu+Vvu')]|, 62
t I:Z ( ):| (62)
a turbulentna viskoznost iznosi:
2
&

v? — f model turbulencije predstavlja alternativu izmedu eddy viscosity i RSM modela. Sli¢an
je standardnom k — ¢ modelu, ali ukljucuje i turbulentnu anizotropiju u blizini zida i globalne
utjecaje tlaka i1 naprezanja. Sastoji se od Cetiri transportne jednadzbe i to za turbulentnu
kineticku energiju (k), dispaciju (¢), varijaciju brzine (v?) i elipti¢nu relaksacijsku funkciju
(f). Stavka koja ga bitno razlikuje od k — & modela upotreba je varijacije brzine (v?) umjesto
turbulentne kineti¢ke energije k za evaluaciju turbulentne viskoznosti. v moze se predociti
kao fluktuacija brzine u smjeru normale na strujnice. Ovakav pristup pokazao se kao vrlo
prakti¢an kod opisivanja prigu$enja turbulencija uz sami zid, §to veli¢ina k ne omogucuje.

U ovome radu koristen je k — {— f model turbulencije. Ovaj model razvila je skupina
autora (Hanjalic, Popovac, i Hadziabdic) 2004. godine i predstavlja nadogradnju postojeceg
v? — f modela u smislu pove¢anja numericke stabilnosti. Kao §to je prije spomenuto, v — f
model je postao popularan jer su empirijske funkcije prigusenja zamijenjene uvodenjem
varijacije brzine v* koja se dobiva iz koncepta elipti¢ne relaksacije. Medutim, ovakav model
uvodi rubne uvjete za eliptiénu funkciju koji su proporcionalni sa 1/y* (y je bezdimnezijska
udaljenost od zida) ¢ineci proraune dosta osjetljivim u pora¢unskim ¢elijama koje se nalaze
neposredno uz sami zid. Spomenuta skupina autora predlozila je eddy viscosity model koji bi
rjeSavao transportnu jednadZbu za omjer V> /k umjesto V2. Na taj nadin uveden je robustniji

rubni uvjet za funkciju f, pa je u ovom slucaju f,a proporcionalan sa 1/y*. Jednadzbe za ovaj

model glase:
a_k+v.(Uk)_v-(v Vk)—G—g (64)
ot eff - ’
o€ _ « 1 £
E+v-(u g)—v-(veﬁVg):CﬂG?—ng?, (65)
0 _
V@OV (rgVE) = TS0, (66)
a elipti¢na funkcija ima oblik:
f —LPV*f = [Cl +C, Ej (2‘/3_—;) (67)
¢ T
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Karakteristi¢no turbulento vrijeme T i duljina L definirani su kao:

|k a V2
T=max| min| —,—=———1,C; | — | |, (68)
¢ \6C!|S|¢ €
3 3
2 4
L =C, max| min K ,C, V—l . (69)
g =
84

Takoder, dodatna modifikacija ovog modela u ¢ jednadzbi je priguSenje veli¢ine Cg u blizini

stijenke te vrijedi:
Ci=C,,(1+0045/ ). (70)
U gore navedenim jednadzbama a, C;, Cy, Cqy, Ce1 s Caa, Cy Cr, C; predstavljaju konstante

modela.

k — {— f model sa ¢etiri jednadzbe je dosta robustan i to¢niji od jednostavnijih eddy viscosity
modela sa dvije jednadzbe. Medutim, u prosjeku se vrijeme racunanja povecava za 15 % u

odnosu na vrijeme potrebno za racunanje s k — & modelom.

2.12.3. Modeliranje strujanja uz stijenku

Prisutnost Cvrste stijenke kao granice domene usmjerava vrtloge Sto utjece na
karakteristicne dimenzije turbulencije. Mali vrtlozi bivaju zarolani u vece i odbijeni od zida te
se na neki naCin dogada invertirani prijenos energije Sto nije obuhvaceno standardnim
pristupom modeliranja ovakvih pojava. Dakle, pretpostavka o razvijenom turbulentnom
strujanju i energijskoj kaskadi nije ispunjena u blizini nepropusne stijenke. Poznato je da se
viskozni fluid lijepi uz stijenku tako da je brzina fluida (dakle i pulsiraju¢a brzina) na stijenci
jednaka nuli. Udaljavanjem od stijenke turbulentne pulsacije jacaju, ali uz samu stijenku su
one male, $to znaci da je mala i turbulentna viskoznost pa u tom podrucju nece vrijediti niti
definirani model turbulencije, o ¢emu treba voditi racuna pri njegovoj primjeni. Postoje dvije
mogucénosti za rjeSenje ovog problema:

1. U neposrednoj blizini stijenke formulirati ,,specijalni model turbulencije koji vrijedi za
niske vrijednosti Re .

2. Premostiti podrucje u kojem ne vrijedi model turbulencije za visoke vrijednosti Re
definiranjem rubnih uvjeta na rubu do kojeg joS uvijek vrijedi model (definiranjem

Lunutarnjih® rubnih uvjeta).
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Za realizaciju drugog nacina ostaje problem odredivanja raspodjele varijabli u
neposrednoj blizini zida, na temelju koje bi se definirali unutarnji rubni uvjeti. Danas se
najcesce koriste teorijska rjeSenja primjenjiva na podrucje uz zid, takozvane zidne funkcije
(engl. wall function). U neposrednoj blizini stijenke strujanje je paralelno sa stijenkom, a
komponenta brzine okomito na stijenku je zanemarivo mala. Ako komponentu brzine glavnog
strujanja paralelno sa stijenkom ozna¢imo sa u, a koordinatu okomito na stijenku sa y, onda
zanemarivanjem malih ¢lanova u jednadzbi koli¢ine gibanja (za smjer strujanja) slijedi

0 au|_or _

iz Cega je jasno da je ukupno tangencijalno naprezanje konstantno gledajuci u smjeru okomito
na stijenku i jednako naprezanju na stijenci z,, =t = konst. U neposrednoj blizini stijenke gdje
su turbulentne pulsacije prigusene (i posljedi¢no turbulentna viskoznost mala), molekularna
viskoznost dominira (podru¢je viskoznog podsloja), pa se turbulentna viskoznost moze
zanemariti, te se iz jednadzbe (71) dobije da je u tom podruéju profil brzine linearan:

0 =y ili bezdimenzijski u* = y*, (72)
y7]

Y =puylu au =g, lp.

U tom podruc¢ju Re poprima niske vrijednosti i u njemu ne vrijedi definirani model

gdjeje u" =

£ =

turbulencije, te ga treba premostiti. Nakon viskoznog podsloja slijedi prijelazni podsloj unutar
kojega je utjecaj molekularne i turbulentne viskoznosti ravnopravan (istog reda veli¢ine), u
kojem Re takoder ima niske vrijednosti, a nakon prijelaznog podsloja dolazi inercijski podsloj
u kojem dominira turbulentna viskoznost i u kojem vrijedi model turbulencije za visoke

vrijednosti Re. Zanemarivanjem molekularne viskoznosti i modeliranjem turbulentne

. uf.
viskoznosti uz pomo¢ Prandtlove hipoteze puta mijeSanja po kojoj je 1, = P’y |—] iz
izraza (71) slijedi

u= 1 /Tl Iny + C ili bezdimnezijski u™ = 1In y"+B= 1In(Ey*), (73)
x\ p K K

gdje je x von Karmanova konstanta, a B, odnosno E konstanta integracije. Podrucje
inercijalnog podsloja u kojem se mjerenja dobro poklapaju s logaritmickim profilom brzine
(izvedenim pod pretpostavkom u << u ) proteze se za sve Reynoldsove brojeve od y*

priblizno 30 do 100 i viSe, zavisno od Reynoldsova broja. Stoga ¢e se pri numerickom
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prorac¢unu turbulentnog strujanja u kojem ¢e se za zadavanje rubnih uvjeta Koristiti zidne

funkcije traziti da prvi ¢vor do stijenke bude u tom podrucju y+.

U ovome radu koristen je Hybrid Wall Treatment (Popovac, Hanjalic, 2005.). Ovaj
model osigurava stupnjevitu promjenu izmedu formulacija za viskozni podsloj i zidnih
funkcija. Autori su prosirili Kaderov prijedlog (1991.) za opisivanje temperaturnog profila u

rubnom sloju takoder 1 na svojstva turbulencije pa vrijedi:

U =ye" +1In(Ey*)e’l’r,
K
(74)

L
Hy MU;

gdje je
Y
= % : (75)

Ovakav pristup osigurava koristenje standardnih zidnih funkcija za visoke vrijednosti y* kao i
integraciju jednadzbi sve do stijenke za vrlo niske vrijednosti y*. Sli¢no se izvode i odnosi za
disipaciju i turbulentnu viskoznost neposredno uz ¢évrstu stijenku. Produkcija turbulentne
kineti¢ke energije takoder je modificirana kako bi se osiguralo da se dobivaju jednaki rezultati
kao i u low Reynolds modelima za niski y*, i kao kod koristenja zidnih funkcija za visoki y".
lako je upotrebljiv i s ostalim modelima turbulencije, ovakav pristup modeliranja zidnih

funkcija se pokazao posebno dobrim u kombinaciji sa k — - f modelom turbulencije.
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3. MODELIRANJE IZGARANJA U OTTOVOM MOTORU
3.1. Laminarnai turbulentna brzina Sirenja plamena

U Ottovom motoru plamen je iniciran pomocu energije elektri¢ne iskre koja se dobiva
iz sekundarnog strujnog kruga sustava za paljenje. Nakon toga, tzv. predmijesana plamena
fronta se pocinje Siriti od polozaja svjeice kroz komoru izgaranja. Za brzinu oslobadanja
energije 1 porast tlaka u cilindru od posebne vaznosti je brzina propagacije predmijeSane
plamene fronte, ili skra¢eno brzina Sirenja plamena. Potrebno je razlikovati laminarnu brzinu
Sirenja plamena Sj od turbulentne brzine Sirenja plamena S;. Laminarna brzina Sirenja plamena
oznacava brzinu Sirenja tanke predmijeSane plamene fronte u statickoj (laminarnoj) mjesavini
goriva i zraka. Osim o Kinetici kemijskih reakcija, laminarna brzina ovisi o provodenju
topline i difuzijskim procesima unutar plamena, i moze se definirati kao funkcija koriStenog
goriva, omjera goriva i zraka, udjela zaostalih dimnih plinova, tlaka i temperature sastojaka.

Cesto se koristi Metghalchi i Keck-ova relacija:

T a B
S, =5, (T" J (pij 1-21y,,), (76)

ref ref

gdje Yegr 0znacava maseni udio zaostalih plinova, a Trer 1 Prer referentno stanje na 298 K i
101.3 kPa. Eksponenti « i f, kao i brzina Sirenja plamena u atmosferskim uvjetima S;o su
vrijednosti karakteristiéne za pojedino gorivo. O¢ito je da ovaj izraz ne vrijedi za vrijednosti

udjela zaostalih dimnih plinova Yegr > 0.5 jer u tom slu¢aju laminarna brzina postaje negativna.

Medutim, u komori izgaranja nekog realnog motora polje strujanja nije laminarno
nego izrazito turbulentno. Stoga se mora dodatno promatrati utjecaj turbulencije na brzinu
Sirenja plamene fronte. Kroz interakciju sa turbulentnim vrtlozima, plamena fronta koja je
glatka u laminarnom slucaju, postaje naborana, tako da se njezina povrSina A; znacajno
poveéava. Medutim, plamen lokalno i dalje izgara sa laminarnom brzinom. Upravo iz tog
razloga povecanje aktivne povrSine vtloZenjem plamene fronte doprinosi povecanju brzine
izgaranja zbog Cega se uvodi turbulentna brzina Sirenja plamena S;, koja se racuna iz S i

lokalnog nivoa turbulencije:

2k
u'=,[|=—, 77
3 (77)

gdje je u’ prosjecna lokalna komponenta brzine turbulentnih fluktuacija. Damkdhler-ova

relacija (Damkohler, 1940) predstavlja osnovni pristup ovom problemu:
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S, =(1+Cg—ljsl. (78)

Iz ovog izraza jasno je da se turbulentna (stvarna) brzina plamena povecava sa
razinom turbulencije. To je razlog zasto Ottovi motori mogu raditi na puno veé¢im brzinama
vrtnje nego, na primjer, diesel motori. Naime, razina turbulencije u komori izgaranja
uzrokovana procesom izmjene radne tvari raste sa pove¢anjem brzine vrtnje motora. Na taj
na¢in povecava Se i turbulentna brzina Sirenja plamena pa smjesa i dalje stigne potpuno
izgorjeti bez obzira na vrlo kratko vrijeme dostupno za izgaranje smjese na visokim brzinama

vrtnje motora.

3.2.  Modeli izgaranja

Odredivanje srednje brzine odvijanja kemijske reakcije predstavlja centralni problem
numerickih simulacija procesa kemijske kinetike. Razlog tome je §to su spomenute brzine
izrazito nelinearne funkcije lokalnih vrijednosti temperature i koncetracije kemijskih vrsta.
Iako je pozeljno koristiti detaljne mehanizme kemijskih reakcija (engl. General Species
Transport Model), dostupni ra¢unalni resursi ne mogu obraditi na tisu¢e elementarnih reakcija
sa stotinama kemijskih vrsta koje se u njima pojavljuju. Naime, za svaku kemijsku vrstu koja
se pojavljuje u reakcijskom mehanizmu potrebno je rjesavati dodatnu jednadzbu ocuvanja

kemijske vrste.

Slozeni proces oksidacije ugljikohidrata sa zrakom koji se dogada prilikom
turbulentnog procesa izgaranja u vecini slu¢ajeva se izrazava samo jednom jednostupanjskom

nepovratnom kemijskom reakcijom (engl. Standard Species Transport Model) koja glasi:
1kg[C,H,,0, ]+Skg[a,0,+a,N,] - (1+S)kg[a,CO,+a,H,0+(1-a;-a,)N, |  (79)

Neki od modela (npr. ECFM) bazirani su na slozenijim shemama oksidacije koji koriste

viSestupanjsku reakciju 1 neke dodatne reakcijske jednazbe.

Uz poznatu srednju brzinu reakcije izgaranja goriva pffu pomocu stehiometrijskih odnosa

definira se izvorski ¢lan u jednadzbi ocuvanja kemijske vrste (13), a uz poznatu donju
ogrjevnu vrijednost i izvorski ¢lan u energijskoj jednadzbi (12). Kod ve¢ine modela koja se
koristila prije Coherent Flame Modela (CFR) jezgru modela karakterizira odredivanje brzine
reakcije na temelju pripadaju¢ih parametara turbulencije, tj. intezivnosti turbulencije i

karakteristi¢nih turbulentnih duljina te strukture plamena kao §to su debljina plamene fronte i
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brzina Sirenja plamena. Tako se npr. u Turbulent Flame Speed Closure Combustion Modelu
brzina reakcije moze odrediti koriste¢i dva razli¢ita mehanizma:

e Shema samozapaljenja, ili

e Shema propagacije plamena.

Shema samozapaljenja opisana je pomo¢u Arrenhiusova pristupa dok shema propagacije
plamena uglavnom ovisi o turbulentnoj brzini plamena. Veéa od ove dvije brzine se uzima
kao relevantna u danom trenutku. Stoga se brzina reakcije goriva wse moze opisati koristeci

operator max kao sto je prikazano:

pr,, = max {samozapaljenje w,,, propagacija plamena ay, | . (80)

Brzina reakcije kod samozapaljenja wa moze se zapisati kao:

a3

a. a, a Ta
Op =80 Y Yo, T EXp[_?j’ (81)

gdje su a; do as empirijski odredeni koeficijenti, a T, aktivacijska temperatura. Brzina

reakcije kod mehanizma propagacije plamena wgr moze se zapisati kao umnozak gustoce

plina, turbulentne brzine plamena S; i gradijenta masenog udjela goriva Vys, kao:

Oep = PS VY (82)
gdje se S; dalje razraduje po odredenim veli¢inama iz pripadajuc¢eg modela turbulencije. U te
detalje nece se ulaziti u ovome radu s obzirom da se koristi Enhanced Coherent Flame Model,
a ovaj kratki opis sluzi kako bi se §to bolje uocila razlika izmedu Coherent Flame Modela i

njegovih prethodnika.
3.2.1. Coherent Flame Modeli

Zbog pretpostavke da su u vecini uredaja za izgaranje (npr. motori s unutrasnjim
izgaranjem) karakteristiéna vremena odvijanja kemijskih reakcija mnogo manja u usporedbi
sa turbulentnim, dodatni koncept izgaranja moze se iskoristiti za bolje opisivanje ove pojave -
engl. Coherent Flame Model ili CFM. CFM je primjenjiv na predmijeSane i nepredmijeSane
uvjete i temelji se na principu laminarnih plamecaka (naborani dijelovi plamene fronte).
Brzina plamecaka S, i debljina ¢, predstavljaju srednje vrijednosti integrirane duz plamene

fronte a ovise o tlaku, temperaturi i bogatstvu svjeze smjese.

3.211. CFM-2A

Unutar programskog paketa AVL Fire trenutno su na raspolaganju tri razlicita CFM

modela Kkoji su opisani prema rastucoj slozenosti. U nastavku je opisan standardni CFM
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model (CFM-2A), zatim MCFM za upotrebu kod izrazito bogate ili siromasne smjese i na

kraju ECFM koji je podesSen za upotrebu sprej modula kako bi se opisali fenomeni izgaranja u
Ottovim motorima s direktnim ubrizgavanjem goriva. Kod svih modela ovog tipa
pretpostavljeno je da se kemijska reakcija oksidacije zbiva unutar tankog sloja koji razdvaja
svjezu neizgorjelu smjesu od potpuno izgorjele. Ovaj model je atraktivan i zanimljiv jer se
kemijski i turbulentni dio proucavaju i modeliraju odvojeno. Za razliku od prethodno
opisanog modela srednja brzina turbulentne reakcije izgaranja goriva u ovom slu¢aju moze se

zapisati kao umnozak gustoce povrsine plamena 2'i laminarne brzine izgaranja Sy

Pl =—o 2, (83)
sa w, kao srednjom laminarnom brzinom izgaranja po jedinici povrSine duz plamene fronte.

Za siroma$ne smjese Vrijedi:

O = Prge Sy (84)
Sa:
Pruse = Pr Y - (85)

U ovom izrazu pg,  je parcijalna gustoca goriva u svjezoj smjesi, pf gustoca svjeze smjese a
Yru fr predstavlja maseni udio goriva u svjezoj smjesi. Povezivanjem prethodnih relacija moze

se zapisati:

p rfu = _pfr yfu,erL Z
Gustoc¢a povrSine plamena X' je povrs§ina plamene fronte po jedinici volumena [1/m] i racuna

(86)

se zasebno. Sljedec¢i izraz predstavlja jednadzbu o¢uvanja gustoce povrsine plamene fronte 2

@+V'(za)_V'(iv2]=Sz:Sg_Sa+SLAM’ (87)
ot Oy

os je turbulentni Schmidtov broj, v je turbulentna kinematicka viskoznost, Sy predstavlja
produkciju povrsine plamena zbog turbulentnog razvlatenja plamene fronte a S; gubitak

plamene povrSine zbog smanjivanja koli¢ine reaktanata tijekom izgaranja.

Sg = aKeff z’ (88)
S
S, = pladass <) (89)
Pu

gdje je K srednja brzina razvlagenja plamene fronte. S, je zapisan za slucaj izgaranja

siromasne smjese, a ekvivalentni izraz se dobiva i za bogatu smjesu ako se maseni udio goriva
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zamijeni masenim udjelom Kisika. S| am je doprinos laminarnog izgaranja stvaranju gustoce

povrsine plamene fronte. Ovaj ¢lan sastoji se od tri razlicita efekta:

SLAM = SPROP + SCURV + SSTR (90)
prikazujuc¢i doprinos propagacije, savijanja i rastezanja fronte kao §to je opisano prije.
Spomenuti izvorski i ponorski ¢lanovi sadrzani u ¢lanu Sy modeliraju se kroz Intermittent
Turbulence Net Flame Stretch ili ITNFS-model koji opisuje interakciju izmedu jednog vrtloga
i plamene fronte kroz direktnu numeri¢ku simulaciju. Pod pretpostavkom da se ukupni efekt
turbulentnih fluktuacija moze odrediti iz ponasanja vrtloga odredene skale, zabiljezene

vrijednosti se zatim primjenjuju na ukupno turbulentno strujanje.

Produkcija gusto¢e povrsine plamene fronte dolazi esencijalno od ¢lana koji opisuje
turbulentno razvlacenje plamene fronte Sg. Unutar njega ¢lan K modelira se pomocu
karakteristika razvlacenja plamena velikih vrtloga e/k uz korekcijsku funkciju C; koja ovisi 0
integralnoj duljini vrtloga te viskoznim i tranzijentnim pojavama. C; je funkcija parametara
turbulencije i1 karakteristika laminarnog plamena. Stoga se faktor turbulentnog razvlacenja
plamena Ke moze zapisati kao funkcija omjera turbulentne i laminarne brzine plamena i
duljinskih omjera: C; = f(u’/S, , 1¢/8;), gdje je u’ turbulentna brzina iz RMS modela, I
integralna duljina turbulencije, a 6; laminarna debljina plamene fronte:

Keff = Ect ) (91)

Kefr je veoma vazno svojstvo jer snazno utjeCe na izvorski ¢lan produkcije gustoce plamene
povrsine, a s tim i na srednju brzinu turbulentne reakcije. « i £ su proizvoljne kalibracijske

konstante koriStene u CFM-u.

Za laminarnu brzinu S vrijedi izraz (76). Medutim, mogu se koristiti i tabelirani
eksperimentalni podaci koji su to¢niji od spomenute empirijske relacije. Tablice su kreirane
odredivanjem laminarne brzine plamena iz detaljne kemijske Kkinetike. One su dostupne za
sljede¢a goriva: CH,, CyHs, CsHg, CNG, Cs/His i Hy. Za goriva koja nisu na ovoj listi,
automatski se izabire najrelevantnija tablica.

Unutar CFM-a potrebno je evaluirati svojstva (gusto¢a i maseni udio goriva) svjeze
smjese. Ako (po,To) predstavlja inicijalno stanje tlaka i temperature prije poCetka izgaranja a p
trenutni tlak, temperatura Tg i gustoca pg svjezih plinova racunaju se preko izentropske

transformacije pa slijedi:

1-x

Tfr =T0 (&j ’ ’ Pa = P ) (92)

p
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gdje je R inicijalna plinska konstanta i « = cp/cy U lokalnim uvjetima. S obzirom da specifi¢ni
toplinski kapaciteti u stvarnosti nisu konstantni, ova relacija zapravo predstavlja dobru

aproksimaciju izentropske transformacije.

3.21.2. MCFM

Nakon CFM-2A s vremenom se razvio MCFM, a zatim i ECFM koji zadrZavaju sva
svojstva prethodnika uz implementaciju novih ideja, odnosno predstavljaju nadogradnju
postoje¢ih modela. Razlika izmedu standardnog CFM-2A modela i MCFM-a je u proSirenju
modela laminarne brzine plamena i dodathom razmatranju stupnja razvlacenja plamena
ispravljenog pomoc¢u kemijskih vremena. Kod CFM-2A modela odredivanje laminarne brzine
I debljine plamena ograniceno je na ekvivalentne omjere goriva i zraka izmedu ~0.6 i ~1.7
(ovisno o vrsti goriva). Kako bi se postojeci izrazi mogli koristiti i za veoma siromasne i
bogate smjese uvedene su svojevrsne ekstenzije za ekvivalentne omjere ispod 0.5 i iznad 2.0.
Naime, za ta podrucja izrazi se modificiraju sa ciljem linearnog smanjenja laminarne brzine
plamena. Na taj na¢in omogucava se odredena (smanjena) brzina izgaranja i u gorivom veoma
bogatim i siroma$nim dijelovima komore izgaranja §to bolje odgovara realnom stanju. Ovo se
posebno odnosi na motore s direktnim ubrizgavanjem s izrazito heterogenom distribucijom

smjese.

Prosireno modeliranje razvlacenja plamene fronte

Dva glavna doprinosa obuhvacena faktorom razvlacenja K kojim se modelira
generiranje gusto¢e povrSine plamene fronte su turbulencija i kombinirani efekt savijanja i
termalne ekspanzije. U MCFM modelu faktor K modelira se koriste¢i pretpostavku lokalno

izotropne raspodjele gustoce povrsine plamena:

K = aKt + Klam’ (93)

Kim = @S, 1—7021 (94)
gdje Kiam predstavlja laminarno razvlacenje, K; je srednje turbulentno razvlacenje plamena
poznato iz CFM-2A modela dobiveno pomoéu ITNFS podmodela, a; je konstanta, a ¢
varijabla koja pokazuje koliki udio goriva je izgorio do promatranog trenutka (progres
varijabla).

1_ p yfu )
p fr yfu,fr

€= (95)
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Korekcija kemijskih vremena

Karakteristicna vremena povecanja gustoce povrsine plamene fronte su istog reda
veli¢ine kao i vremena odvijanja kemijskih reakcija, posebno u slucaju brzog gibanja klipa u
motorima. U suprotnom bi ova korekcija bila zanemariva. Dakle, za uvjete koji vladaju u
motorima nuzna je korekcija i izvodi se na sljedec¢i nacin: ako K predstavlja brzinu linearnog
povecanja gustoce povrsine plamena (= suma laminarnog i turbulentnog doprinosa), efektivna
brzina linearnog povecanja Ke moze se zapisati kao:

K
14 Kr

sa 7c kao karakteristicnim vremenom kemijske reakcije u laminarnom plamenu koji se dobiva

(96)

pomocu Zeldovichovog broja Ze:
a, oL
S, Ze

gdje je S. laminarna brzina Sirenja plamena, J_ laminarna debljina plamene fronte, a a4 je

Tc = (97)

konstanta. Zeldovichov broj Ze racuna se koriste¢i aktivacijsku temperaturu oksidacije goriva

Ta. Stoga vrijedi:

Ta (Tb _Tfr)
LS

gdje Ty i T predstavljaju temperature izgorjele zone i svjeze smjese.

Ze = , (98)

Laminarna debljina plamene fronte

Laminarna debljina plamene fronte definira se iz temperaturnog profila u smjeru

normale na plamenu frontu [Slika 7.]:

5. = (T — T )/ (4T / dx)

max

(99)

max *

Neizgorjela zona

Izgorjela zona

- —— -

1

Op

>

X

Slika7.  Laminarna debljina plamene fronte [8]
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Blint predlaze i korelaciju koja je neovisna o plamenu koji se proucava. Ova korelacija
poprima formu Blintovog broja:

S, .
BI :5—L ~2gdjeje &, = (1, I Pr)/(psS, ). (100)

b
a up je laminarna dinamicka viskoznost dobivena iz izgorjele zone i racuna se s temperaturom

Tp. Ova temperatura dobiva se na sljede¢i nacin:

T, =T +(Qh /c, ) Yeusr - (101)
Stoga je laminarna debljina plamene fronte ¢, iz Blintove korelacije ovisna o T¢, Si, koli¢ini
otpustene topline po jedinici mase Qn (definira se iz entalpije formacije), ¢, i viskoznosti
zraka. Konacno, takoder je ovisna i o masenom udjelu goriva u svjezoj smjesi, odnosno
neizgorjeloj zoni Vs s Temperatura svjeze smjese Tg racuna se pomocu izentropske

transformacije.

3.2.13. ECFM

Enhanced Coherent Flame Model - ECFM uglavnom je razvijen kako bi se opisalo
izgaranje u Ottovim motorima s direktnim ubrizgavanjem. Ovaj model kompletno je
prilagoden upotrebi sa modulima za sprej, odnosno ubrizgavanje goriva te omogucava
modeliranje izgaranja heterogene smjese ukljucujuéi efekte povrata ispusnih plinova (EGR) i
formaciju NO. Model se zasniva na opisivanju termodinamickih svojstava smjese koristeci
dva osnovna stanja: izgorjelu i neizgorjelu zonu. ECFM sadrzi sva svojstva CFM-a i
poboljsanja MCFM-a. Razlike u odnosu na prethodne koherentne modele su opisane u
nastavku.

Prethodnik ECFM-u je ECFM-3Z model izgaranja koji je bio primjenjiv jedino za
izgaranje sa samozapaljenjem iako je algoritam prvotno pripremljen za oba nacina izgaranja,
samozapaljenje i zapaljenje svjec¢icom. Implementacijom ECFM-a sve se standardne
aplikacije vezane za motore sada mogu obavljati jedinstvenim modelom izgaranja koristeci
atraktivne znacajke kao §to je npr. odvojeni CO/CO; oksidacijski mehanizam. Za razliku od
prethodnih modela, ECFM koristi dvostupanjski model kemijskog mehanizma za oksidaciju

goriva:

anmok+(n+%-gj 0, >n co;% H,0,

(102)
CnHmOk+(%-gj 0, >n co+% H,,
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kako bi se pratilo formiranje CO i H, u stehiometrijskim i bogatim smjesama, dok se kod
siromasnih ovo zanemaruje. U navedenim jednadzbama n, m i | predstavljaju broj atoma
ugljika, vodika i kisika promatranog goriva. Brzina odvijanja kemijske reakcije izgaranja se

rac¢una kao:

a)fu,l = a)L71 (103)

sa v kao funkcijom ovisnom o ekvivalentnom omjeru @ i broju ugljikovih i vodikovih atoma.

Za drugu reakciju vrijedi:

oy, =0 (1=7), (104)
gdje w predstavlja prije opisanu laminarnu brzinu izgaranja. Individualna brzina reakcije

kemijske vrste i koja sudjeluju u ovim jednadzbama moze se izraziti kao:

2
a)i = zui,ra)fu,r ’ (105)
=1

gdje je vi, stehiometrijski koeficijent kemijske vrste i u reakciji r. Za reaktante su ovi
koeficijenti negativni dok su za produkte pozitivni. Analogno CFM-u srednja brzina
turbulentnog izgaranja racuna se kao produkt gusto¢e povrSine plamene fronte 2 i laminarne
brzine S;:

R 2 y

pry, = —Z;uivrwfu,r =—3m, {1_ 7} , (106)
Iz prethodno navedenoga jasno je da ECFM moze biti rjesiv samo ako su poznata lokalna
svojstva izgorjele i neizgorjele zone. Stoga u svakom kontrolnom volumenu moraju biti
izraCunate koncentracije neizgorjelih i izgorjelih plinova. Ovo zahtijeva uvodenje dviju
dodatnih transportnih jednadzbi, jednu za maseni udio neizgorjelog goriva, a drugu za maseni
udio kiska. U slucaju ubrizgavanja goriva izvorski ¢lan Sevsp mora se dodati u jednadzbu za
maseni udio neizgorjelog goriva. Koristec¢i ove dvije dodatne transportne jednadzbe moze biti

uvedena pretpostavka lokalne homogenosti i izotroponosti. Dodatne transportne jednadzbe su:

(P Y1) L
o +V- (puyfu,fr) -V i Vyfu,fr = Sevap ) (107)
ot c
a(/Oy 2,fr) :ue
——22 4V (pUyy )=V | ZEVY, o |=0. (108)
ot c
Dodatno se uvodi i1 jednadzba o€uvanja entalpije za neizgorjele plinove kao §to slijedi:
0 0
(phﬁ)‘}—V'(pUhﬁ)—V' Hetr Vhfr :pg+£—p+ hevap’ (109)
at Y pfr at
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sa izvorskim ¢lanom heyap u slucaju isparavanja tekuceg goriva. Koriste¢i entalpiju i sastav

neizgorjelih plinova moze se izracunati lokalna temperatura neizgorjelin plinova.
Pretpostavlja se da se neizgorjela zona sastoji od pet glavnih kemijskih vrsta: goriva, kisika,
molekularnog dusika, ugljikovog dioksida i vode. Takoder se pretpostavlja da u izgorjeloj
zoni ne preostaje niSta neizgorjelog goriva jer se zbog visokih temperatura preostale molekule
goriva raspadaju na svoje sastavne jedinice. Izgorjela zona sastoji se od 11 kemijskih vrsta:
atomarni 1 molekularni kisik, dusik i vodik (O, O2, N, N2, H, H2), ugljikov monoksid i
dioksid, voda, OH i NO. Koriste¢i masene udjele goriva i kisika u svjezoj smjesi Vs | Yo2 fr,

bogatstvo smjese moze se izra¢unati kao $to slijedi:

Yruse
P = oy, =L, (110)

O, fr

gdje je as, konstanta stehiometrijske funkcije promatranog goriva. Maseni udio duSika u

svjezoj smjesi dobije se kao suma svih sastojaka koji sadrze dusik. U slu¢aju zaostalih dimnih
plinova, preostali plinovi u svjezoj smjesi se promatraju kao CO; i H,0. Maseni udio CO, u
neizgorjelim plinovima dobije se kao funkcija svih spojeva koji sadrze ugljik, dok maseni
udio H,0 u svjezim plinovima ovisi o svim sastojcima koji sadrze vodik i masenom udjelu
goriva. Preostaje odrediti sastav izgorjele zone. Zbog pretpostavke da u izgorjeloj zoni ne
preostaje goriva, poznavanje masenih udjela u neizgorjeloj zoni vodi direktno do masenog
udjela pojedinog sastojka u izgorjelim plinovima. Stoga se sastav izgorjele zone moze
rekonstruirati koriste¢i osrednjenu (engl. Favre-avereged) vrijednost varijable c¢ c¢ije je
znaCenje prije opisano. Ako je y;f srednja vrijednost osrednjenog masenog udjela kemijske

vrste i u svjezim plinovima, maseni udio u izgorjeloj zoni (indeks b) racuna se kao:

yivb _ Yi _(1;(:) yi,fr . (111)
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4. 1ZRADA I PODESAVANJE SIMULACIJSKOG MODELA

Numericke simulacije 3D-CFD proracuna provedene su pomocu programskog paketa AVL
FIRE. Mreza kontrolnih volumena i priprema modela izradena je u preprocesoru AVL
FAME. Proracun je proveden pomocu rjeSavaca AVL FIRE, a obrada rezultata izvrsena je
pomoc¢u AVL IMPRESS-a. U nastavku su prikazane osnovne karakteristike modeliranog CFR
(engl. Cooperative Fuel Research) motora, pocetni i rubni uvjeti, opis modela zapaljenja,

kvalitativni utjecaj pojedinih parametara na rezultate i proces podesavanja modela.

4.1. lzrada simulacijskog modela 3-D CFD prora¢una
4.1.1. CFR motor

U ovome radu kao referentni koristeni su eksperimentalni podaci dobiveni mjerenjem
na Cooperative Fuel Research (CFR) motoru. Radi se o eksperimentalnom,
jednocilindarskom, cetverotaktnom motoru sa svjeéicom 1 varijabilnim kompresijskim

omjerom. Karakteristi¢ni podaci za motor navedeni su u Tablici 1.

Tablica 1. Podaci o motoru

Karakteristike motora
tip vodom hladeni Cetverotaktni
promjer cilindra 82.65 mm
hod klipa 114.3 mm
radni volumen 613.252 cm®

kompresijski omjer 4do17.5
kompresijski volumen (u GMT) 176.7 — 40.8 cm®

duljina klipnjace 254 mm
ventili 1 usisni i 1 ispusni

Kompresijski omjer moze se mijenjati 1 tijekom rada motora pomicuci cilindar
vertikalno okretanjem puznog vretena pomocu rucice. Posebna klackalica osigurava da ventili

ostaju u istom relativnom polozaju prema cilindru kao 1 prije mijenjanja kompresijskog
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omjera. Svje¢ica je smjeStena bocno u vodoravnom (leze¢em) polozaju. Prikljucak za

detekciju 1 mjerenje razine detonacije iskoriSten je za mjerenje tlaka u cilindru. Rashladna
tekucina ulazi u kosuljicu cilindra neposredno iznad puznog vretena i izlazi kroz glavu motora
[Slika 8.].
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Slika 8.  Presjek CFR motora [11]
U ovome radu modelira se volumen cilindra, odnosno prostor definiran ¢elom klipa, glavom
motora i oplo$jem cilindra. Sa slike 8. vidi se kako je celo klipa ravna ploha S§to
pojednostavljuje proces izrade mreze kontrolnih volumena. Promatra se visokotlacni dio
radnog ciklusa, odnosno period izmedu zatvaranja usisnog ventila (UVZ) do trenutka
otvaranja ispusnog ventila (IVO), §to je u ovom slucaju period od 130° prije GMT do 130°
poslije GMT (590°KV - 850°KV). Kako su ventili tada zatvoreni ne zahtijevaju zasebno

geometrijsko modeliranje pa je glava motora takoder zamijenjena ravnom plohom.
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4.1.2. MreZa kontrolnih volumena
4.1.2.1. [zbor mreze kontrolnih volumena

Izrada mreze kontrolnih volumena cesto je presudan faktor u CFD prora¢unima.
Pazljivo izradena mreza kontrolnih volumena klju¢ je uspjeha, puno je bitnija stavka nego
npr. uvodenje modificiranih modela turbulencije. Pozeljno je da se mreza kontrolnih
volumena sastoji od heksahedrona, da je pravilno struktuirana na granicama sustava (tj. drzati
se y* pravila) i znacajno prilagodena problemu koji se promatra tako da se gradijenti
pojedinih fizikalnih veli¢ina (slobodni mlazovi, plamen, itd.) mogu s$to bolje opisati. U praksi
ovakvi zahtjevi ¢esto ne mogu biti u potpunosti zadovoljeni. Drugi problem je izrada pomi¢ne
mreze kontrolnih volumena Koji razli¢iti komercijalno dostupni CFD programi rjeSavaju na
sebi svojstven nacin te se prilikom izrade ovakvog tipa mreze potrebno tome prilagoditi.
Postoji samo nekoliko CFD programa (primarno FIRE, STAR CD i KIVA) koji omogucéuju
funkcionalnu izradu pomi¢ne mreze §to je veoma bitno kod rjeSavanja strujanja i izgaranja
unutar cilindra motora (gibanje klipa i ventila). Postoje i automatski generatori mreza
kontrolnih volumena, ali izrada kvalitetne mreZe kontrolnih volumena i dalje zahtijeva dosta

ulozenog truda i iskustva.
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Slika9  Tipovi mreze kontrolnih volumena [10]
Osnovna podjela moguéih tipova mreze za opisivanje domene cilindra razmatranog
CFR motora prikazana je na Slici 9. Skroz lijevo nalazi se 'zarubljena’ kartezijeva mreza koja
ima vrlo losu strukturu. Kartezijeva mreza sa rubnim slojem 'zarubljena’ iznutra (druga s
lijeva) je ve¢ dosta bolja opcija. Druga s desna je mreza koja je prilagodena zidu,
heksahedralne strukture, ali i dalje sa nepravilnim oblicima uz rubove. Mreza skroz desno
predstavlja optimalnu, rubovima prilagodenu strukturu mreZze kakva je 1 koriStena u ovome

radu.
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U zadnje vrijeme brze izrade mreZza obrubljivanjem Kkartezijeve mreze, kako bi se
dobio Zeljeni oblik domene, postaju sve popularnije. To je jo§ i prihvatljivo kod slucaja
ekstremno slozenih geometrija kao npr. modeliranje toka rashladne tekuéine. Medutim,
neprikladno je za modeliranje pojava unutar cilindra zbog velikog udjela slozenih struktura
strujanja (separacije, zone stagnacije) koje su pod utjecajem &vrste stijenke, a rubni sloj ne

moze se dobro opisati odsjecenim rubnim elementima.

4.1.2.2. Izrada mreze kontrolnih volumena

Domena ima geometrijski oblik cilindra. Za pocetak je potrebno definirati to¢ne
dimenzije cilindra za odredeni proizvoljni polozaj koljenastog vratila. Tako je npr. u polozaju
gornje mrtve toCke visina domene jednaka kompresijskoj visini hy, a za 15° zakreta
koljenastog vratila poslije GMT toj visini mora se dodati i put koji klip prevali u tom
razdoblju s(15°), itd. Za odabrani polozaj koljenastog vratila pomoéu FAME Hexa modula

izraduje se pocetna mreza koja ima strukturu prikazanu na Slici 10.

Slika 10. Mreza kontrolnih volumena (705°KYV)

Na takvoj mrezi definiraju se tri osnovne selekcije kontrolnih volumena kako bi se mogla
izraditi pokretna mreza. No move selekcija (zuto) predstavlja skupinu elemenata koja je
nepomicna tijekom cijelog radnog ciklusa. U buffer selekciju (ljubicasto) ulaze oni elementi
koji se deformiraju tijekom gibanja klipa dok se elementi iz move selekcije (crveno)
translatorno gibaju brzinom ¢ela klipa i pritom Se ne deformiraju. Ovako pripremljena mreza
koristi se u FAME Engine modulu koji sluzi za izradu pokretnih mreza. Definiranjem

pripadnog polozaja koljenastog vratila za izradenu mrezu i osnovnih geometrijskih
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karakteristika klipnog mehanizma, FAME Engine ima sve potrebne podatke za stvaranje

pomicne mreze. Koristi se metoda interpolacije, a korak interpolacije definira se od strane

korisnika i to u stupnjevima zakreta koljenastog vratila.

EERRRIRAN
OO

Slika 11. Rezone (ekspanzija — 750°KV); lijevo h = 1.3 hyom, desno h = 0.7 hpom
U trenutku kada elementi iz buffer zone dosegnu dopusteni stupanj deformacije vrsi se tzv.
rezone, odnosno poguscuje/prorjeduje se buffer zona dodavanjem/oduzimanjem kontrolnih
volumena ovisno radi li se o ekspanziji ili kompresiji [Slika 11.]. Pri tome no move i move
selekcija ostaju nepromijenjene. U ovome slucaju za dopusteni stupanj deformacije odabrana
je 30 %-tna promjena nominalne visine (hnpom) kontrolnih volumena. Nominalna visina
odabrana je na nacin da se postigne §to ujednaceniji omjer duljine, Sirine i visine kontrolnih
volumena. Nakon rezone-a u fazi kompresije oduzima se toliki broj kontrolnih volumena da
se postigne visina kontrolnih volumena 1.3 hpom, a u fazi ekspanzije dodaje toliki broj
elemenata da se postigne 0.7 hyom. Tako se tijekom radnog ciklusa visina kontrolnih volumena
u buffer zoni kre¢e od 70% do 130% nominalne visine. U Tablici 2. prikazani su trenuci

pojedinih izmjena u buffer zoni i ukupan broj kontrolnih volumena nakon izmjene:

Tablica 2. Podaci o rezone-u

rezone, polozaj broj kontrolnih volumena
koljenastog vratila nakon izmjene
80° prije GMT 103680
50° prije GMT 65664
30° prije GMT 44928
15° prije GMT 34560
15° poslije GMT 44928
30° poslije GMT 65664
50° poslije GMT 103680
80° poslije GMT 172800
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Nakon svakog rezone-a snimaju se nove mreze koje se naknadno preko FAME Engine-a sve

povezu u jednu cjelinu koja u ovom slucaju predstavlja dio ciklusa od 130° zakreta
koljenastog vratila prije GMT do 130° zakreta koljenastog vratila poslije GMT. Nakon te
akcije dobiva se glatko gibanje mreze uz automatsko prorjedivanje u kompresiji |

pogusc¢ivanje u ekspanziji.
4.1.3. Rubni uvjeti

Rubni uvjeti dodjeljuju se unaprijed definiranim selekcijama povrSina kontrolnih
volumena. Koristene su tri osnovne selekcije: Head — glava motora (crveno, Slika 12.), Piston
— Celo klipa (zuto) i Liner — oplosje cilindra (plavo). Head predstavlja nepomiéni zid (engl.
Wall) kao tip rubnih uvjeta s temperaturom od 130 °C, Liner nepomicni zid sa promjenjivom

temperaturom prema formuli:

1-e™
T(O!) :Ttdc 'W, (112)
pri ¢emu je X pomak klipa sveden na ukupnu duljinu pomaka od GMT do DMT - S (stroke):
h(a)
X=—2 (113)
S
a k predstavlja konstantu koja se dobiva kao:
T
k =log [LJ (114)
bdc

gdje su Thgc | Tige temperature Liner-a u donjoj i gornjoj mrtvoj tocci, a u ovom slucaju iznose
Tpac=100 °C, i Tige=130°C. Piston se definira kao pomié¢ni zid (engl. Mesh movement) ¢ija

brzina odgovara brzini Move selekcije, a temperatura je konstantna i iznosi 180 °C.

Slika 12. Povrsinske selekcije na mreZzi
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4.1.4. Pocetni uvjeti
4.1.4.1. Dostupni pocetni uvjeti

Pocetne vrijednosti temperature i tlaka na pocetku visokotlaénog procesa odredene su
iz dostpunih eksperimentalnih podataka. Pocetna turbulentna kineticka energija, disipacija
turbulentne kineti¢ke energije i maseni udio zaostalih dimnih plinova specificirani su prema
dostupnim rezultatima iz AVL Boost modela ovog motora. Za promatrane radne tocke brzina
vrtnje iznosi 900 o/min, a kut pretpaljenja 5°, 10°, 15° i 20° KV, shodno ¢emu slijede i nazivi
radnih to¢aka ST 5, ST 10, ST 15 1 ST 20. Spomenute vrijednosti za pojedine radne tocke

navedene su u Tablici 3.

Tablica 3. Pocetni uvjeti

temperatura tur. kin. energ. | dis. kin. energ.
tlak (bar) - ) 3 EGR (%)
(K) (m</s9) (m</s°)
ST5 1.168 359.2 2.50 100 5.605
ST 10 1.166 368.9 2.67 100.5 5.758
ST 15 1.164 380.5 2.73 101.8 5.900
ST 20 1.161 389.1 2.80 103.1 6.005

Za sve radne tocke vrijedi da se u cilindru nalazi homogena smjesa benzina i1 zraka u
stehiometrijskom omjeru (engl. equivalence ratio = 1), dok u zaostalim dimnim plinovima

nema kisika (engl. EGR composition = 1).

4.1.4.2. Inicijalno strujanje u cilindru

U cilindru motora s unutarnjim izgaranjem postoje dvije osnovne srukture
koherentnog strujanja: vrtloZzenje oko uzduzne osi cilindra (engl. swirl) i vrtlozenje oko
popre¢ne osi cilindra (engl. tumble). U realnom motoru nikada ne postoji samo jedna
struktura ve¢ se formira kombinacija spomenutih. Pretpostavlja se da u modeliranom motoru
prevladava tumble. Uzrok tome je okomita konstrukcija usisnog kanala kroz koji svjeza
smjesa prodire prema celu klipa gdje biva zarotirana ¢ime se formira vrtloZzenje oko poprecne

osi cilindra.

Na Slici 13. uocava se karakteristi¢no strujanje za tumble. Na desnoj slici, gore lijevo,
ispod usisnih ventila, primjeCuje se i tzv. counter tumble (ima smjer suprotan Kkretanju

kazaljke na satu).
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Slika 13. Strujanje u cilindru — tumble [10]
Uobicajeno se ovaj vrtlog prvi formira, odmah nakon otvaranja usisnih ventila, dok se glavni
tumble razvija tek kasnije, kod veceg podizaja ventila. U taktu kompresije glavni tumble
prevladava i unistava counter tumble. Kako se klip giba prema GMT, dostupan prostor unutar
cilindra postaje sve manji i klip naruSava strukturu tumble-a $to rezultira raspadanjem u male
vrtloge. Ovo se jasno vidi na dijagramu razvoja turbulentne kineti¢ke energije za vrijeme

usisa i kompresije[Slika 14.].

=
o

s
o

w

Turbulentna kineticka energija [m?/s?]

(=]

360 450 540 650 72I0
Kut zakreta koljenastog vratila
Slika 14. Razvoj turbulentne kineti¢ke energije [10]
Tijekom faze usisa strujanje nema jasnu strukturu i uglavnom je bez definiranog smjera. Zbog
toga nastaju podrucja visokih tangencijalnih naprezanja koja su izvor turbulencija Sto se
uocava u visokim vrijednostima turbulentne kineticke energije izmedu 350° i 450° KV. U

donjoj mrtvoj tocci (540 °KV) strujanje postaje mirnije i preostaje jedino struktura tumble-a i
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moguce counter tumble-a, odnosno glavnih vrtloznih struktura. Sve manje strukture su veé
disipirale. Prije gornje mrtve tocke, od otprilike 630 °KV pa nadalje, tumble takoder pocinje
disipirati u turbulenciju $to se na krivulji turbulentne kineticke energije uocava kao lokalni
maksimum ili zaravnanje. Povecavanjem brzine vrtnje motora povecava se tumble, a takoder i
turbulentna kineticka energija na zaravnanju. Vrijednosti turbulencije u GMT (1. u
zaravnanju) znacajno utjeCu na brzinu izgaranja. Ovo je glavni razlog §to su SI motori do
odredene mjere neovisni o brzini vrtnje motora jer se povecanjem brzine povecava i brzina
izgaranja. [z ovoga se uocava da se povec¢avanjem tumble-a prilikom usisa radne smjese moze

utjecati na brzinu izgaranja.

Tumble je jedina forma preko koje energija strujanja moze biti sac¢uvana dovoljno
dugo, tj, do blizine GMT i tek onda dezintegrirati u turbulenciju. Turbulencije koje nastaju
direktno prilikom takta usisa ve¢ dispiraju do trenutka zapaljenja. Ovakav proces moze se
poboljsati i konstrukcijom povoljnih oblika komore izgaranja, npr. Kklinasti oblik komore
izgaranja (engl. pentroof). U slucaju priblizno ravnog oblika glave i ravnog ¢ela klipa (engl.
flat combustion space), kakav je u predmetnom CFR motoru, tumble ¢e ranije dezintegrirati.
Vrtlozni broj w se definira kao

L
= ome (115)

pri ¢emu L predstavlja kutni moment zakreta a & moment inercije:
L= j rv,,,dm, (116)

ezfrzdm, (117)
gdje je r udaljenost od osi vtloga, a vi, tangencijalna komponenta brzine strujanja. U AVL
Fire-u se kao inicijalna vrijednost za tumble definira brzina vrtnje vrtloga (1/min). Kako taj
podatak nije poznat iz eksperimentalnih podataka, interval u kojem bi se mogao nalaziti je
priblizno odreden na nacin da su se postepeno povecavale pocetne vrijednosti frekevencije
tumble-a i promatrale krivulje turbulentne kineticke energije. Kao relevantnim odabran je
onaj interval brzine vrtnje tumble-a kod kojeg se uocava spomenuto zaravnanje na Krivulji
turbulentne kineticke energije. Dakle, na pocetku simulacije (590 °KV) inicira se tumble ¢iju
os rotacije predstavlja poprec¢na os cilindra na polovici njegove visine. Slika 15. prikazuje
strukturu tumble-a 10° KV nakon pocetka simulacije (600° KV) za promatrani motor. U
ovome primjeru brzina rotacije iznosi 600 1/min. S obzirom da oblik komore izgaranja ima
nepovoljan oblik, izvorna strukura tumble-a ubrzo biva naruSena, os rotacije premjesta se

udesno, pojedine zone tumble-a se ubrzavaju, a u nekima dolazi do stagnacije.
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Slika 15.  Strujanje u predmetnom CFR motoru

4.1.5. Postavke rjesavaca

Pocetni kut simulacije iznosi 590°KV, a simulacija zavr§ava na 850°KV. Vremenski

korak postavljen je kako je navedeno u Tablici 4.:

Tablica 4. Vremenski korak simulacija

polozaj koljenastog vratila vremenski korak
590°KYV - kut paljenja 1°
kut paljenja - 740°KV 0.2°
740°KV - 850°KV 0.5°

Tijekom i nakon zapaljenja dolazi do porasta gradijenta svih veli¢ina pa je vremenski korak
smanjen kako bi se gradijenti relevantnih fiziklanih veli¢ina $to bolje opisali, a Courantov
broj zadrzao u okvirima dopustenih vrijednosti. Unutar AVL Fire-a aktivirani su moduli za
transport kemijskih vrsta (engl. species transport) i izgaranje. Kod diskretizacije, rubne
vrijednosti se racunaju ekstrapolacijom, a gradijenti veli¢ina metodom najmanjih kvadratnih
odstupanja (engl. least squares fit). AVL Fire koristi SIMPLE rjeSava¢ temeljen na tlaku
(engl. Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations), u ovome slucaju s odredenom
nadogradnjom za stlacivi medij. Za jednadzbu kontinuiteta i koli¢ine gibanja koristi se shema
centralnih razlika, dok se za jednadzbe turbulencije, energije i skalara (koncentracija
kemijskih vrsta) koriste uzvodne (engl. upwind) sheme diferencije. Odabran je GSTB linearni

rjeSavac (engl. Conjugate Gradient with Incomplete Cholesky factorisationas preconditioner
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for symmetric systems). Za kriterij konvergencije odabran je kriterij redukcije reziduala

umjesto Cesto koriStenih normaliziranih reziduala, jer se ova opcija u [9] preporucuje kod
tranzijentnih simulacija (motor). Uvjet konvergencije zadovoljen je ako je redukcija reziduala
manja od 0.01, i to: za tri komponente brzine, tlak, entalpiju, turbulentnu kineticku energiju i
skalarne vrijednosti. S druge strane minimalni i maksimalni broj iteracija po vremenskom
koraku iznose 10 i 150.

4.2. Parametri modela zapaljenja i izgaranja
4.2.1. Modeli zapaljenja

U AVL Fire-u je dostupno pet razli¢itih modela zapaljenja za CFM model izgaranja.
Za inicijalizaciju izgaranja u Ottovom motoru kod koriStenja ECFM modela izgaranja

dostupna su dva modela zapaljenja: engl. Spherical model i AKTIM model.

4.2.1.1. Spherical model

Ovaj model zapaljenja moze se koristiti kod svih CFM modela. U njemu se formira
jezgra zapaljenja u obliku sfere koriste¢i podatke o polozaju svjecice, trenutku preskakanja
iskre, polumjeru jezgre zapaljenja i trajanju el. iskre zajedno sa gusto¢om povrsine plamene
fronte definirane u FIRE Workflow Manager-u. Gustoca povrSine plamene fronte drzi se
konstantnom u svim kontrolnim volumenima od kojih se sastoji jezgra zapaljenja tijekom
trajanja preskakanja iskre. Nakon kraja faze zapaljenja gustoca povrSine plamene fronte mora

biti samoodrziva kako bi se nastavilo izgaranje.

4.2.1.2. AKTIM model zapaljenja

AKTIM (engl. Arc and Kernel Tracking Ignition Model) se sastoji od 3 podmodela koji
realisti¢no opisuju ranu fazu razvoja jezgre plamena u Ottovom motoru:
1) sekundarni strujni krug induktivnog sustava,
2) podmodel el. iskre koja je predstavljena pomocu seta Lagrangeovih Cestica,
3) jezgre zapaljenja, opisane pomoc¢u Lagrangeovih markera, koje se mogu promatrati i
kao pocetni razvoj plamena u razli¢itim radnim ciklusima motora.
1) Sekundarni strujni krug
Slika 16. prikazuje shemu uobicajenog induktivnog sustava paljenja. Kada se prekidac
otvori (vrijeme paljenja) elektri¢na energija se nalazi u zavojnici primarnog kruga i samo 60

% te energije je dostupno sekundarnom strujnom krugu. Kako AKTIM sadrzi samo model
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sekundarnog strujnog kruga, elektri¢na energija dostupna u po¢etnom trenutku E¢(t = 0), otpor

Rs 1 induktivitet Ls se unose od strane korisnika. Nakon nekoliko ps napon doseze napon

praznjenja (probojni napon) Vpq I formira se el. iskra. Probojni napon ovisi o gusto¢i smjese u

okolici svjecice i razmaku izmedu elektroda na svjeéici die. Kroz sljedec¢ih nekoliko ps iznos

elektri¢ne energije Epg predaje se smjesi prema izrazu:

Baterija

B~
kel

VZ
By =G = ~ d
de “Hie
gdje G i Cpq predstavljaju konstante.
ll Recond Il
B
S
§
E
I 2 d—
|

[———

Prekidag \

Slika 16. Sekundarni strujni krug sustava za paljenje [8]

(118)

Nakon toga slijedi glavna faza iskre (vidljiva faza) koja traje nekoliko ms Sto odgovara

vremenu uocavanja iskre tijekom eksperimenta. Dostupna energija Es i intezitet otpustanja

struje iz sekundarnog strujnog kruga is mogu se zapisati kao:

ddEts (t) ==R,iZ (t) =V, (1)i, (1),

Napon izmedu elektroda Vie moze se zapisati kao:

Vi () =Vy +Vy +V,,,

Voo = Coelon \/BisdiS '

(119)

(120)

(121)

(122)

gdje su Ve i Vi padovi napona na katodi i anodi (konstantne vrijednosti), Vy pad napona u

stupcu plina duz duljine iskre I, p je tlak plina u blizini svje¢ice, C konstanta i dis

predstavlja koeficijent praznjenja. Tijekom vidljive faze napon medu elektrodama Vie moze

ponovno dosegnuti vrijednost probojnog napona. U tom slucaju slijedi novi proboj, odnosno
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prethodna iskra nestaje i stvara se nova. Vidljiva faza el. iskre traje toliko dugo dok elektri¢na

energija sekundarnog strujnog kruga ne padne na nulu.
2) Model iskre

U trenutku proboja iskra se inicira izmedu elektroda. U AKTIM-u je ta pojava
predstavljena pomoc¢u seta Lagrangian-ovih estica izvorno jednoliko rasporedenih izmedu
elektroda (Slika 17.; lijevo). Ove Cestice se premjestaju pod utjecajem glavnog strujanja osim
onih koje se nalaze neposredno uz anodu i katodu. Efekt krivljenja elektri¢nog luka je takoder
ukljuéen, a ovisi o dinamickoj viskoznosti plina. Udaljenost izmedu susjednih Cestica iskre
odrzava se unutar definiranih vrijednosti tako da se Cestice trajno dodaju ili oduzimaju iz
iskre. Duljina iskre lspx koja se pojavljuje u stupcu plina izmedu vrhova elektroda jednaka je
sumi udaljenosti izmedu susjednih Cestica iskre lnean uvecanoj za turbulentni fakor Zy.

Proizvodnja turbulentnog faktora moZe se podijeliti u srednju i fluktuirajuéu komponentu:

Ispk = E‘arclmea\n' (123)

1 d= 1
— = =—(a, +A). 124
=g ol tA) (124)

arc

U slucaju jake konvekcije u blizini vrha svjecice, duljina iskre moze biti 1 do nekoliko puta
veca od udaljenosti izmedu elektroda die (Slika 17., desno) §to znaci i direktno poveéanje
napona u stupcu plina Vg koji moze dovesti do novog proboja. U ovom slucaju Cestice iskre

su potisnute i inicira se novi skup ¢estica kojim se definira izbijanje nove iskre.

Slika 17. Model iskre; Langrangeove Cestice [8]

3) Model jezgri zapaljenja
U trenutku proboja, skup od Nx = 4000 Lagrangeovih jezgri zapaljenja inicira se u

blizini vrha svje€ice. Svaka od njih predstavlja mogucu jezgru zapaljenja imajuéi statisticku
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tezinu od 1/Nk. Svaka jezgra zapaljenja je inicijalno kugla promjera 0.005 mm koja sadrzi

svjezu smjesu mase Mg, koja ¢e izgorjeti tijekom faze inicijacije izgaranja:

My = 0 7RG de (125)
gdje je Refr = 2mm.

Slika 18. Jezgre zapaljenja [8]

Jezgre zapaljenja [Slika 18.] su zatim transportirane srednjim strujanjem smjese u cilindru, a
dodaje se 1 efekt turbulentne disperzije slican O'Rourkovom za sprej ubrizganog goriva.

Tijekom vidljive faze jezgre primaju elektri¢nu energiju sa iskre iznosa:

d; :
Q. =exp —O.SIi \ . (126)

spk

Kada se dosegne iznos kritine energije Egit dolazi do zapaljenja jezgri i dijelovi svjeze
smjese mase my koriste se za inicijaciju jezgri izgorjele smjese mase mf). Kriti¢na energija se

dobiva iz izraza:

E,. =—2—I p4rs>, (127)

crit spk
y-1
gdje je p lokalni tlak i ¢, lokalna debljina plamena. Kod danasnjih Ottovih motora kriti¢na
energija se postize trenutno. Nakon zapaljenja, razvoj jezgre i odreden je kretanjem viska
energije E' i mase izgorjelog plina m. u njoj:

dm;

dt = pfr S;foIi_eff ! (128)
dE’ i

—=Q -Q, 129
pm Q. —Qu (129)

gdje je ps gustoéa svjeze smjese izradunata pomoéu ECFM modela, S, efektivna povriina

jezgre i, U] . njezina laminarna brzina plamena i Q,, gubitak topline kroz stijenku. Izgaranje
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u jezgrama zapaljenja prati i potro$nja goriva u plinovitoj fazi u onim kontrolnim volumenima

koji su ukljuceni u volumen jezgre. Efektivna povrSina jezgre iznosi:

S = f,=4z(r'), (130)

3 i 1/3
(| 2T , (131)
4rp,

gdje je r' polumjer jezgre i koji se povecava u vremenu proporcionalno s masom izgorjelog

plina, p, gustoca izgorjele smjese unutar jezgre zapaljenja, Z' turbulentni faktor savijanja
povrdine i f, faktor Gvrste stijenke. Turbulentni faktor savijanja =' modelira razvladenje i
uvlacenje (naboravanje) povrsine jezgre. Njegov razvoj prati ITNFS model. Faktor Cvrste
stijenke fy, mjeri dio povrsine jezgre koji je u kontaktu sa povrSinom svjecice i stoga neaktivan
dok se promatra izgaranje. Ako nema preklapanja sa povr§inom svjecice ovaj faktor poprima
jedini¢nu vrijednost. Efektivna laminarna brzina plamena iz izraza (128) dalje se moze

prikazati kao:

i i i 1\ i T, =T,
U, =050, |1-¢ +J(g 1) +24 [1+ 0 j ,

(132)

gdje je T, temperatura izgorjelih plinova unutar i-te jezgre. Temperatura izgorjelih plinova i

gustoca povezani su preko izraza:

T =T, + IE—I . (133)
m,Cp,
i Tb
Po = Po ﬁ (134)
Konagno, toplina izgubljena kroz stijenku Q,, racuna se kao:
ij = hs\;v (Tbl —Ts )’ (135)

gdje je h koeficijent prijenosa topline jednak 2000 W/m?K, S|, kontaktna povr§ina izmedu
jezgre zapaljenja i svjecice, a Tsp temperatura svjecice. Ukoliko se svje¢ica modelira i ukljuci
u mrezu kontrolnih volumena to¢no se ra¢una kontaktna povrSina izmedu jezgre zapaljenja i
svjecice te temperatura svjecice. U suprotnom, relacija za gubitak topline kroz stijenku i dalje
se koristi uz pretpostavku da je Tspk = 600 K i grublju procjenu kontaktne povrsine temeljene

na udaljenosti izmedu centra pojedine jezgre i lokacije katode/anode.
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Kada zavrsi izgaranje jezgri zapaljenja, njihova povrSina se pohranjuje kao vrijednost
gustoce povrsine plamene fronte u onim kontrolnim volumenima koji ¢ine volumen jezgre
zapaljenja. Na taj nacin inicira se ECFM model. Od strane korisnika u AVL Fire-u se
definiraju vrijednosti za AKTIM navedene u Tablici 5. sa pripadaju¢im iznosima kori$tenim u

ovome modelu.

Tablica 5. Parametri AKTIM-a

koeficijent praznjenja -0.32 -0.9
promjer u kojem su sadrzane jezgre zapaljenja 0.001m 0.0005 m
maks. broj jezgri zapaljenja po praznjenju 10000 10000
faktor uklanjanja entalpije jezgre zapaljenja 0.5 0.5
promjer anode 0.002 m 0.002 m
pad napona katode 252V 252V
pad napon anode 18.75V 18.75V
el. otpor sek. strujnog kruga 20000 Q 10000 Q
induktivitet sek. strujnog kruga 20H 20H
pocetna energija sek. strujnog kruga 0.06 J 0.08J
koordinate anode (0,0.036825,0) (0,0.036925,0)
koordinate katode (0,0.037825,0) (0,0.037725,0)

U lijevome stupcu Tablice 5. navedene su pocetne vrijednosti preuzete iz AVL Boost modela
ovog motora. Medutim, prilikom koriStenja tih parametara uoceno je zakasnjanje zapaljenja u
odnosu na eksperimentalne podatke. Zbog toga je uvedeno nekoliko promjena parametara
(desni stupac) s ciljem brzeg postizanja vecih iznosa pocetne energije jezgri zapaljenja.
Usporedba ova dva slucaja prikazana je na Slici 19.. Krivulja AKTIM 1 odnosi se na model sa
parametrima AKTIM-a iz AVL Boost modela, a krivulja AKTIM 2 na spomenute naknadno
podeSene parametre. Sa dijagrama se uocava kako je kod krivulje AKTIM 2 eliminirano
pocetno zaostajanje krivulje tlaka za eksperimentalnim podacima. Ovakva promjena u
Spherical model-u zapaljenja postize se povecanjem inicijalne jezgre zapaljenja (prikazano na

Slici 20.) 1 pocetne gustoée plamene povrsine $to je prikazano u nastavku.
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Slika 19. Utjecaj parametara AKTIM-a na krivulju tlaka u cilindru, radna to¢ka ST 5
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Slika 20. Utjecaj velitine jezgre zapaljenja na krivulju tlaka u cilindru, radna tocka ST 5

4.2.2. PoloZaj svjecice u cilindru

Polozaj svjecice u cilindru direktno odreduje utjecaj glavnog strujanja na razvoj jezgre
zapaljenja i Sirenje plamene fronte ¢ime se definira porast tlaka, temperature, brzina
oslobadanja topline i ostalih bitnih veli¢ina koje se prate. U predmetnom motoru vrh svjecice
smjesten je bocno u cilindru, na polovici kompresijske visine, dok se tijelo svjecice nalazi u
vodoravnom (leze¢em) polozaju. U Spherical ignition modelu definiraju se koordinate
polozaja svjecice kao koordinate to¢ke na polovici udaljenosti izmedu vrhova katode i anode

gdje dolazi do izbijanja iskre. U AKTIM modelu se pak posebno definiraju koordinate vrhova
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anode i katode. lako je iz teorije poznato da je vrh svjecice 3 do 4 mm uvucen od ruba, to¢ne

koordinate nisu dostupne. Zbog toga je provedena analiza utjecaja polozaja svjeéice na

krivulje tlaka i temperature.

Kako je ishodiste koordinatnog sustava definirano na polovici kompresijske visine, a
svjecica se nalazi na pravcu osi y, vrh svjecice u Spherical modelu ima koordinate S (0, y, 0).
Polumijer cilindra iznosi 41.325 mm pa npr. polozaj S (0,0.035,0) znaci da je vrh svjecice
uvucen od ruba cilindra za 6.325 mm. Na Slici 21. i 22. prikazani su dijagrami tlaka i
temperature za polozaj svjeéice S(0, 0.035, 0) i S(0, 0.0378, 0) uz zajednicke ostale parametre
modela. Uocava se kako pomak svjeéice od samo 2.78 mm uzrokuje znacajna odstupanja u
kretanju tlaka i temperature u cilindru. lako krivulje u kasnijim fazama izgaranja, otprilike
nakon 745 °KV, imaju priblizno jednak porast tlaka i temperature u jedinici vremena (nagib
krivulja), ono $to ¢ini razliku je pocetno zaostajanje u razvoju plamena. Razlog tome je veca
izlozenost jezgre zapaljenja konvekciji, strujanju unutar cilindra i turbulentnom razvlacenju
kod slu¢aja S(0,0.035,0).
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Slika 21. Tlak u cilindru za razli¢ite poloZaje svjeéice u cilindru

__‘—-/

Na taj nacin dolazi do stvaranja vece efektivne povrSine plamene fronte 1 brzeg Sirenja
plamena u pocetnoj fazi izgaranja. U kasnijim fazama izgaranja plamena fronta i za slucaj
S(0,0.0378,0) stize do srediSnjeg dijela cilindra u kojem viSe nema znacajnijh promjena u
pogledu strujanja pa sada za oba slucaja vladaju priblizno jednaki uvjeti za Sirenje plamene
fronte $to se ocituje i na krivuljama tlaka i temperature. U Tablici 6. Prikazano je kretanje
plamene fronte pomocu Progres varijable za oba navedena sluc¢aja za presjek u ravnini

polozaja svjecice.
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Slika 22. Temperatura u cilindru za razli¢ite poloZaje svjeéice u cilindru

Tablica 6. Razvoj plamene fronte

5(0,0.035,0) $(0,0.0378,0)

720° KV

735° KV

750° KV

Da bi se dobio zadovoljavajuc¢i trend krivulje tlaka u cilindru potrebno je pronadi
odgovarajuci polozaj svjecice u cilindru. Za polozaj S(0,0.037325,0) uocen je zadovoljavajuci
trend krivulje tlaka i dobro poklapanje s eksperimentalnim krivuljom. U tom slucaju vrh
svjecice je uvucen 4 mm od ruba $to odgovara i teorijskoj pretpostavci te su ove koordinate

usvojene kao koordinate svjeéice u modelu.
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4.2.3. Model izgaranja

Kad zavrsi faza zapaljenja AVL Fire proracun izgaranja prebacuje se u ECFM model
izgaranja. Za izra¢un laminarne brzine izgaranja koristena je spomenuta Metghalchi and Keck
formula (76). Faktor razvlacenja (engl. Stretch Factor — SF) predstavlja najutjecajniji
parametar kojim se podeSava brzina izgaranja. Njime se utjeCe na nagib krivulje tlaka u
razdoblju nakon =15 °KV od preskanja iskre na svjecici. Prije toga glavni utjecaj na kretanje
krivulje tlaka ima duljina zakas$njenja paljenja i poCetna gustoca povrSine plamene fronte (uz

pretpostavku da je polozaj svjecice vec definiran).
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Slika 23. Utjecaj faktora razvla¢enja na Kkrivulju tlaka u cilindru, radna to¢ka ST 5
Na Slici 23. prikazane su krivulje tlaka za dva slucaja dobivena prilikom podeSavanja modela
za radnu tocku STS5. Jedina razlika u postavkama ova dva modela bio je faktor razvlacenja
plamena. Faktorom razvlacenja moze se korigirati pogresno odabrana pocetna vrijednost
brzine vrtnje tumble-a jer efektivno imaju isti u¢inak na iznos gustoe povrSine plamene
fronte $to se vidi iz izraza (87). U tom izrazu faktorom razvlacenja se utjeCe na izvorske
¢lanove s desne strane jednakosti. Medutim, ukoliko je jedna od ove dvije veli¢ine znacajno
kompenzirana drugom u radnoj to¢ci na kojoj je model podeSen, upitno je hoce li
neispravnosti isplivati na povrSinu kod testiranja ostalih radnih to¢aka. Na Slici 24. prikazane
su dvije krivulje tlaka, takoder za radnu toc¢ku ST5, sa razli¢itim pocetnim gustoama
povrsine plamene fronte dok su sve ostale postavke identi¢ne. Primjecuje se kako sada razlika

nastaje odmah nakon zapaljenja kao §to je spomenuto ranije.
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Slika 24. Utjecaj gustoce plamene povrsine na krivulju tlaka u cilindru, radna to¢ka ST 5

4.3. Podesavanje modela

Kut zakreta koljenastog vratila [°KV]

4.3.1. Efektivni kompresijski omjer
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Kompresijski omjer koji je koriSten u eksperimentalnom postavu CFR motora iznosi

¢ = 8. Medutim, kod ovog motora uoceno je znac¢ajno propuhivanje (engl. blow by), odnosno

lose brtvljenje klipnih prstenova i prema tome povecani protok smjese iz cilindra u blok

motora kroz prostor izmedu klipa i cilindra.
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Slika 25. Tlak u cilindru za razli¢ite kompresijske omjere
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Ovo, a 1 ostale nesavrSenosti klipnog mehanizma (poput konace krutosti materijala) uzrok su

potrebe za definiranjem efektivnog kompresijskog omjera. Izradene su mreze sa razliitim
kompresijskim omjerima sa ciljem §to boljeg poklapanja sa trazenom krivuljom iz AVL
Boost-a (koja odgovara eksperimentalnim podacima) u podruéju takta kompresije. S obzirom
da se prati profil tlaka gonjenog motora (engl. motored pressure), odnosno tlak za ciklus bez
izgaranja, rubni uvjeti temperature smanjeni su za 15 % u odnosu na one koji vrijede za radni
ciklus, a koriSteni su i razli¢iti pocetni uvjeti tlaka i temperature dobiveni iz ekperimentalnih
podataka: p = 117591 Pa i 9 = 355.75 K. Sa Slike 25. uocava se da se najbolje poklapanje sa

trazenom krivuljom tlaka postiglo s efektivnim kompresijskim omjerom ¢ = 6.9.

4.3.2. Provjera osjetljivosti rezultata na rezoluciju mreze

Sljede¢i korak je provjera da li odabrana rezolucija osnovne mreze kontrolnih
volumena zadovoljava u pogledu konvergencije rezultata s obzirom na broj kontrolnih
volumena (engl. Mesh independence test). Za potrebe ove analize osim osnovne mreze
(Mreza 1) odabrane u prethodnom testu geometrije izradene su jo$ dvije mreze sa veéim
brojem kontrolnih volumena, Mreza 2 i Mreza 3. Na sve tri mreze postavljen je isti set
pocetnih i rubnih uvjeta, jednake postavke rjeSavaca i parametari modela zapaljenja i
izgaranja.

U ovoj fazi rada to¢ni parametri izgaranja i zapaljenja jo§ nisu poznati, ali je bitno da
su oni jednaki za sve tri mreze. Osnovni podaci za ove tri mreze navedeni su u Tablici 7., a

rezultati tlaka i temperature prikazani su na Slikama 26. i 27..

Tablica 7. Podaci za mreze (engl. mesh independence test)

broj elemenata-GMT | broj elemenata-590°KV | vrijeme ra¢unanja

Mreza 1 34560 172800 10.35h
Mreza 2 46080 288000 18.6 h
Mreza 3 86016 430080 43.3 h

Sa dijagrama tlaka uocava se kako, bez obzira na odmak u rezultatima ostvarenim prvim
pofinjenjem osnovne mreze (MreZa 2), najgus¢a mreza ponovno ima tendenciju priblizavanja
osnovnoj Mrezi 1, odnosno pokazuje se odredena konvergencija rezultata. Krivulje
temperature se za sva tri slucaja vrlo dobro podudaraju i tek se znatnijim povecanjem

uocCavaju zanemarive razlike u temperaturi.
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Slika 26. Tlak u cilindru; test rezolucije mreze
Uzevsi u obzir omjer to¢nosti 1 vremena potrebnog za izvodenje simulacije za MreZe 1 1 3
zaklju€eno je kako se moZze nastaviti raditi s osnovnom MreZzom 1, koja ¢e se dalje u tekstu

nazivati Osnovna mreza.
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Slika 27. Temperatura u cilindru; test rezolucije mreze
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4.3.3. Utjecaj bezdimenzijske varijable y* na rezultate

Osim cjelokupnog poguscenja kroz cijelu domenu ispitan je i utjecaj poguscenja uz

sami rub mreZe, odnosno kako promjena bezdimenzijske varijable y* utje¢e na rezultate. U tu

svrhu izradeno je jo§ 6 mreza razliCite strukture i dimenzija kontrolnih volumena uz rub

domene [Slika 28.].

Slika 28. Mreze (od 1_y+ do 6_y+) izradene za potrebe analize utjecaja bezdimenzijske
varijable y*

Mreze od 1_y+ do 4_y+ imaju stupnjeviti porast dimenzija kontrolnih volumena u
smjeru normale na rubne plohe. PoZeljan stupanj gradacije 1.25 u vecini slucajeva nije bilo
moguce posti¢i zbog vrlo malih dimenzija krajnjih kontrolnih volumena. Takoder je uoc¢eno
kako se na dostupnoj profesionalnoj mrezi slicne namjene iz AVL-a Koristi nagliji prijelaz s
rubnih dimenzija na standardne dimenzije kontrolnih volumena vjerojatno upravo zbog

spomenutog nedostatka prostora za stupnjevitu gradaciju.

Po uzoru na tu mrezu izradene su mreze 5_y+ i 6_y+ bez stupnjevite gradacije. Mreza
6_y+ ima priblizno jednake omjere dimenzija rubnih i sredi$njih kontrolnih volumena kao i
spomenuta profesionalna mreza iz AVL-a dok mreZza 5 y+ ima dimenzije rubnih ¢elija kao

mreza 4 _y+. Podaci o mrezama navedeni su u Tablici 8.
Kako iznos bezdimenzijske varijabe y* ovisi i o stanju strujanja u domeni, za razliku

od proslog testa, ovdje je prvotno trebalo pronaéi priblizno toéne parametre izgaranja na

osnovnoj mrezi kako bi se dobilo poklapanje sa eksperimentalnim podacima.
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Tako definiran .ssf file zatim je koriSten kod simulacije na svakoj od mreza. Rezultati za tlak,
temperaturu, progres varijablu, brzinu oslobadanja topline i srednje vrijednosti za y+

prikazani su u nastavku [Slika 29. — Slika 33.].

Tablica 8. Podaci za mreZe (y* analiza)

broj kon. volumena u degg;g?{{zﬁ%ﬁ;\ga: d(f:_bljina r_u_bnog sloja:

GMT: 590° KV cilindra (mm) stijenka cilindra (mm)
Osnovna mreza 34560/172800 1.937 1.117
Mreza 1 _y+ 52416/202176 0.431 0.283
Mreza 2_y+ 95040/258912 0.161 0.152
Mreza 3 _y+ 119808/304128 0.04 0.026
Mreza 4 y+ 161280/362880 0.01 0.009
Mreza 5_y+ 52416/202176 0.01 0.009
Mreza 6_y+ 54432/209952 0.242 0.206
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Slika 29. Tlak u cilindru, y* analiza kakvoée mreZe
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Slika 30. Temperatura u cilindru, y* analiza kakvoée mreze
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Slika 31.

Progres varijabla, y* analiza kakvoée mreZe
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Slika 32. Brzina oslobadanja topline, y* analiza kakvoée mreZe
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Slika 33. Srednje vrijednosti y* za cijelu domenu proracuna, y* analiza kakvoée mreZe

Sa prethodnih dijagrama uocava se kako rezultati na mrezi 2 y+ najbolje prate
Osnovnu mrezu. Ako se promotri kretanje vrijednosti bezdimenzijske varijable y* uocava se
kako upravo Osnovna mreza ima najpovoljnije vrijednosti za y+, odnosno izmedu 30 i 100, i
logi¢no je postaviti rezultate s tom mrezom kao referentne. S druge strane, mreze 1 _y+i6_y+
se nalaze u nepovoljnom podrué¢ju izmedu 5 i 30, odnosno u prijelaznom sloju (engl. buffer
zone) izmedu viskoznog i inercijalnog podsloja. S obzirom da je to podrucje najnezgodnije za
opisivanje zidnim funkcijama (Cak i kod Hybrid Wall Treatment-a) odstupanje u rezultatima

za ove dvije mreze nije neocekivano.

Mreza 2 _y+ se nalazi uglavnom izvan prijelaznog sloja, odnosno u viskoznom
podsloju, ali opet iznad praga za izravnu integraciju do zida jer u Hybrid Wall Treatment
uvjet za izravnu integraciju glasi y* < 1. Zbog toga vremena radunanja s ovom mrezom nisu
toliko velika i rezultati su zadovoljavajuc¢i. Mreza 5_y+ ima veliki skok u dimenzijama pri
prijelazu s rubnih na osnovne kontrolne volumene $to unosi znacajniju numericku gresku
diskretizacije 1 odstupanje u rezultatima. Kao neocekivani ostaju jedino rezultati za mreze
3_y+ i 4_y+ kod kojih je ispunjen uvjet za izravnu integraciju pa su vremena izvodenja
simulacija iznosila i do tjedan dana, a rezultati odstupaju od referentnih. Upravo zbog
spomenute duljine proracuna nije se moglo ulaziti u dublju analizu ovog problema. Bez obzira
na ishod te analize i eventualni pronalazak uzroka odstupanja u rezultatima, nastavilo se raditi

sa Osnovnom mrezom zbog kratkih vremena izvodenja simulacija i povoljne zone u kojoj se
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kreéu vrijednosti y* za ovu mrezu, zone za koju se sigurno zna da daje prihvatljive rezultate

kod upotrebe zidnih funkcija.
4.3.4. Analiza faze dogorijevanja

Prilikom podeSavanja modela uoceno je da se u fazi dogorijevanja pojavljuje visi tlak
u 3D-CFD proracunu nego li kod eksperimentalnih podataka. Iznos tlaka u tom podrucju ne
ovisi 0 parametrima modela zapaljenja i izgaranja (uvjetima i brzini izgaranja) jer je vecina
goriva dotad ve¢ izgorjela, ve¢ o dostupnoj koli¢ini energije goriva na pocetku procesa
izgaranja. Kako se radi 0 homogenoj smjesi stehiometrijskog sastava, inicijalno dostupna
masa 0dnosno energija goriva direktno ovisi o masi svjezeg punjenja. U modelu iz AVL
Boost-a ova razlika tlaka u odnosu na eksperimentalne podatke se ne primjeéuje. Poznato je
da su rezultati u AVL Boost-u u odredenoj mjeri bolji zbog moguénosti modeliranja
propuhivanja pored klipa. Medutim, postavlja se pitanje u kojoj mjeri i je li posrijedi nesto
drugo osim nemodeliranja propuhivanja izmedu klipa i cilindra u AVL Fire-u $to uzrokuje

ovakvo znacajno odstupanje.

Tablica 9. Analiza faze dogorijevanja

polozaj koljenastog 590° KV 715° KV 850° KV
vratila
AVL Fire
volumen (m®) 6.243-10™ 1.053-10™ 6.278-10™
tlak (bar) 1.175 12.23 6.99
temperatura (K) 368.7 648.5 2100.4
masa u cilindru (kg) 7.22065:10™ 7.21003:10™ 7.20984-10™
maseni udio goriva (-) 0.0594 0.0594 3.028:10”'
masa goriva (kg) 0.42926-10™ 0.42862-10™ 0
oslobodena toplina (J) 0 0 1836
maseni udio EGR (-) 0.0568 0.0568 0.0568
AVL Boost
volumen (m®) 6.179-10™ 9.876:10° 6.214-10™
tlak (bar) 1.165 12.12 5.31
temperatura (K) 368.6 644.7 1876.4
masa u cilindru (kg) 7.1221-10™ 6.76756:10™ 6.16436-10™
maseni udio goriva (-) 0.0604 0.0604 2.6862-107
masa goriva (kg) 0.43026-10™ 0.40884-10™ 0
oslobodena toplina (J) 0 0 1667.12
maseni udio EGR (-) 0.05605
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Najjednostavniji nacin za provjeru je usporedba podataka za koli¢inu goriva u cilindru
za modele iz AVL Fire-a i AVL Boost-a za nekoliko razli¢itih polozaja koljenastog vratila.
Pomoc¢u dostupnih podataka iz modela izradena je Tablica 9. za radnu tocku ST5 koja uz
ostale veli¢ine prikazuje stanje ukupe mase u cilindru, mase goriva i oslobodene topline za tri

polozaja koljenastog vratila: na po¢etku simulacije, u trenutku paljenja i na kraju simulacije.

Iz tablice se uoc¢ava kako modeli iz AVL Fire-a i AVL Boost-a na poc¢etku simulacije
imaju priblizno jednaku koli¢inu goriva na raspolaganju. Kompresijom do 715 °KV u modelu
iz AVL Boost-a ve¢ se izgubi 5% pocetne mase goriva dok je u AVL Fire-u promjena mase
goriva neznatna. Tijekom izgaranja model iz AVL Boost-a i dalje gubi masu propuhivanjem
pored klipa i na kraju izgubi 13.4 % ukupne poéetne mase. Ovo pokazuje da je glavni uzrok
povisenog tlaka u AVL Fire-u u fazi dogorijevanja nemoguénost modeliranja propuhivanja.
Potencijalno rjesenje je smanjenje ogrjevne vrijednosti goriva ili promjena termodinamickih
uvjeta na pocetku simulacije kako bi se smanjila po¢etna masa goriva u cilindru. Pokazalo se
da ovo posljednje iziskuje i promjenu kompresijskog omjera, odnosnu izradu novih mreza
kontrolnih volumena pa je poduzeta prva mjera, tj. Smanjena je ogrjevna vrijednost goriva.

Rezultati tlaka u cilindru motora prikazani su na Slici 34.
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Slika 34. Utjecaj promjene ogrjevne vrijednosti na krivulju tlaka u fazi dogorijevanja
Ovdje je potrebno napomenuti da razlika u brzini izgaranja nije posljedica promjene ogrjevne

vrijednosti goriva jer ova dva modela iz AVL Fire-a imaju razli¢ite postavke parametara
izgaranja. Ono §to jest posljedica smanjene ogrjevne vrijednosti je reduciranje razlike tlakova

u fazi dogorijevanja izmedu Boost-a i Fire-a, a to je i bila namjera ovakvog postupka.
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5. REZULTATI

Simulacije su izvrSene na nacin da je model prilagoden na jednoj od radnih tocaka,
npr. ST 10, a zatim su sa tako dobivenim parametrima simulirane i ostale radne tocke. To ¢ini
jedan set simulacija. Osnovni problem koji se provlaci kroz ovaj proces je nepoznavanje
egzaktne slike strujanja na pocetku simulacije, odnosno nepoznata je brzina vrtnje i polozaj
osi rotacije koherentne vrtlozne strukture u cilindru na pocetku simulacije visokotlatnog
procesa. Zbog toga su upotrebljene Cetiri opcije kojima se definira razlicita struktura strujanja
u cilindru motora. Kako je navedeno u prethodnom poglavlju strukutura usisnih cijevi ovog
motora upucuje na tumble, pa prve tri opcije imaju vodoravno polozenu os rotacije, a brzine
vrtnje iznose redom 350, 600 i 900 1/min. Cetvrta opcija predstavlja kombinaciju tumble-a i

swirl-a, pa je os rotacije poloZzena pod kutom od 45°, a brzina vrtnje iznosi 600 1/min.

Simulacije
v A 4
Osnovna mreZa Mreza 2_y+
Y Y * F7ambl *
. swirl/tumble
in. tumble 350 in. tumble 600 in. tumble 900 600 in. tumble 600
\ 4 v v \ 4 \ 4 \ 4
spherical spherical AKTIM spherical spherical AKTIM
% ¥ ¥ v v | 2. / \ 2. L 2NN |

l.set || 2.set || 3.set || 4.set || 5.set 6.set || 7.set || 8.set || 9.set || 10.set 11.set ST10
podeseno|[podeseno| [podeseno|[podeseno|jpodeseno| [podeseno||podeseno||podeseno||podeseno||podeseno podeseno

*
na ST5 na ST20 || naST10 || naST20 || naST10 || naST20 || naST10 || naST20 || na ST10 || na ST20 na ST10 >set

*postavke modela identi¢ne 5. setu kako
bi se pratio utjecaj mreze

Slika 35. Struktura izvodenja simulacija
Paralelno s ovim prati se i utjecaj modela zapaljenja pa je u nekim slucajevima
koristen Spherical model, a u drugima AKTIM. Naposljetku, jedan set simulacija izvrSen je i
na Mrezi 2_y+ Cije SuU karakteristike opisane u prethodnom poglavlju. Na ovoj mrezi takoder

je izvrSena 1 simulacija radne tocke ST10 sa parametrima modela iz 5. seta kako bi se
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analizirao utjecaj mreZe na konacéne rezultate. Struktura provednih simulacija prikazana je na

Slici 35., a klju¢ni parametri pojedinih modela navedeni su u Tablici 10.

Tablica 10. Parametri koriStenih modela

SET pocetno strujanje faktor gustoca plamene
simulacija [1/min] razvlacenja (-) povrsine [1/m]

L set tumble - 350 1.12 160

2.set tumble - 350 1.02 175

3.set tumble - 600 0.86 175

4.set tumble - 600 0.77 190

5.set tumble - 600 0.89 -

6.set tumble - 600 0.79 -

7.set tumble - 900 0.7 140

8.set tumble - 900 0.62 175

9.set swirl/tumble 600 0.9 310
10.set swirl/tumble 600 0.8 310
11.set tumble 600 0.81 -

5.1. Podesavanje prema radnoj tocci ST 20

Ako se promotre 2., 4., 8. i 10. set simulacija sa Slike 35., uocava se da svi setovi
imaju Spherical ignition model zapaljenja i podeseni su na radnoj to¢ci ST 20. Osnovna
razlika medu njima je u pocetnoj strukturi strujanja. Za ocekivati je da ¢e to rezultirati
razli¢itom turbulentnom kinetickom energijom $to je dobiveno i prikazano na Slici 36.
Medutim, unato¢ tome prilikom podeSavanja na radnoj toc¢ci ST 20 kod svih modela uspjeva

se postici zadovoljavajuce poklapanje sa eksperimentalnom krivuljom tlaka [Slika 37.].
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Slika 36. Turbulentna kineti¢ka energija; radna to¢ka ST 20, modeli podeSeni na ST 20
Cimbenik koji to omoguéava je faktor razvlatenja za koji je veé ranije spomenuto da
svojim djelovanjem na izvorske ¢lanove u jednadzbi oCuvanja gustoce plamene povrsine
postize slican uc¢inak na brzinu izgaranja kao i razina turbulentnog strujanja u cilindru. 1z
Tablice 10. vidi se kako se povecanjem brzine vrtnje pocetnog tumble-a mora smanjiti faktor
razvlacenja kako bi se dovoljno usporio razvoj plamene povrsine, a time se dobiva brzina
oslobadanja topline slicna onoj iz eksperimenta. Na Slici 38. dodatno su prikazane

temperatura i brzina oslobadanja topline za spomenuti slucaj.
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Slika 37. Tlak u cilindru; radna to¢ka ST 20, modeli podeseni na ST 20, Spherical zapaljenje
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Slika 38. Lijevo: temperatura u cilindru; desno: brzina oslobadanja topline; radna tocka ST
20, modeli podeseni na ST 20, Spherical zapaljenje

Dakle, sva cetiri modela daju dobre rezultate, ali samo jedan od njih ima (priblizno)
to¢no definiranu inicijalnu sliku strujanja i time fizikalno dobro opisuje promatranu pojavu.
Postavlja se pitanje da li je i ako da, u kojoj mjeri unesena neto¢nost u model kompenzacijom
inicijalnog tumble-a sa faktorom razvlaenja i na koji nacin detektirati spomenute
nefizikalnosti ukoliko postoje. U nastavku je prikazan pristup ovome problemu. Za pocetak,
ukoliko se s ovako podesenim modelima simuliraju radne to¢ke ST5, ST10 i ST15 dobiva se
dijagram tlaka sa Slike 39. U susjednoj radnoj to¢ci modeli jo§ pokazuju zadovoljavajuce

ponasanje, ali kod ST 10 1 ST 5 uocava se znacajnije odstupanje.

5 10° | | | | | |
—in. tumble 350,SF=1.02  |: : : ; : i [—FiresT5
~=-in. tumble 600, SF=0.77 = ’ ' : i |—FireST10
----- in. tumble 900 SF=0.62 | |—FireST15

2lf=+=in. swirl/tumble 600,SF=0.8 i 1> ol NN S o —

T NN SR W N e e

Tlak u cilindru [Pa]

e e T i s e e =

i i i i i i i i i i i i
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Slika 39. Tlak u cilindru; radne to¢ke ST 5, ST 10 i ST 15, modeli podeseni na ST 20, Spherical
zapaljenje

To se potvrduje i kod dijagrama temperature i brzine oslobadanja topline [Slika 40].

Medutim, zanimljivo je da se sva tri modela sli¢no ponasaju - stvaraju se familije krivulja i
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Slika 40. Lijevo: temperatura u cilindru; desno: brzina oslobadanja topline; radne toc¢ke ST 5,
ST 10i ST 20, modeli podeseni na ST 20, Spherical zapaljenje

zbog toga onemoguéuju donesenje nekih pouzdanih zaklju¢aka vezano uz prethodno

postavljena pitanja.

5.2. Podesavanje prema radnoj tocci ST 10

Problem moze biti i u specificnim zahtjevima radne tocke ST20 u smislu faktora
razvladenja i pocetne gustoée plamene povrSine ispunivsi koje unosimo veliku gresku u
postavke modela koji se onda ne ponasa dobro kod ostalih radnih to¢aka. Kako bi se takva
teza provjerila sli¢na procedura je ponovljena, ali su modeli podeSeni na radnoj to¢ci ST 10.
U nastavku su prikazani dijagrami tlaka, temperature i brzine oslobadanja topline za modele
podesene na ST 10 uz razli¢ita poCetna strujanja u cilindru (3.,7. i 9. set). Rezultati modela u
radnoj tocci na kojoj su podeseni su zadvoljavajuci bez obzira na razli¢itu strukturu strujanja
koja vlada u cilindru u pojedinim slu¢ajevima [Slika 41. 1 42.]
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Slika 41. Tlak u cilindru; radna to¢ka ST 10, modeli podeseni na ST 10, Spherical zapaljenje
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Slika 42. Lijevo: temperatura u cilindru; desno: brzina oslobadanja topline; radna tocka ST
10, modeli podeseni na ST 10, Spherical zapaljenje

Medutim, kod ostalih radnih tocaka modeli se kvalitativno ponasaju kao i u proslom slucaju
[Slika 43 i 44]. U susjednoj radnoj to¢ci ST 15 odstupanja su jo$ prihvatljiva (krivulja brzine
oslobadanja topline, Slika 44.) dok se na ST 20 i ST 5 ta razlika povecava.
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Slika 43. Tlak; radne to¢ke ST 5, ST 15i ST 20, modeli podeseni na ST 10,Spherical zapaljenje
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Slika 44. Lijevo: temperatura u cilindru; desno: brzina oslobadanja topline; radne tocke ST 5,
ST 15i ST 20, modeli podeseni na ST 10, Spherical zapaljenje
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Potvrda ovakvom ponasanju su i rezultati modela podeSenog na ST 5 [Slika 45., 1 set]. Na taj
nacin utjecaj odabira radne tocke na kojoj se model podeSava je iskljucen kao eventualni
uzrok netoc¢nosti. U sljedecoj fazi proucen je utjecaj modela zapaljenja kao moguéeg uzroka
ovakvih odstupanja.
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Slika 45. Tlak u cilindru; model podesen na ST 5, inicijalni tumble 350 1/min, Spherical
zapaljenje, SF = 1.12

5.3.  Usporedba Spherical modela zapaljenja i AKTIM-a

U AKTIM modelu zapaljenja zakasnjenje paljenja i poCetna gustoca plamene povrSine
egzaktno se racunaju za razliku od Spherical modela gdje se ove vrijednosti unose u program
od strane korisnika. Cilj je promotriti hoc¢e li i koliko AKTIM koji uzima u obzir aktualna
strujanja i temperaturu u blizini svjeCice odstupati od unaprijed definiranih vrijednosti u
Spherical modelu za pojedinu radnu to¢ku. Model AKTIM-a podesen je na radnoj to¢ci ST10
uz pocetni tumble 600 1/min (5. set). Postignuto je dobro poklapanje sa Spherical modelom i
eksperimentalnom krivuljom. Na Slici 46. prikazana je usporedba modela podeSenog na ST
10 uz Spherical i AKTIM model zapaljenja. Uskladenost modela je zadovoljavajuéa. Prilikom
podesavanja za radnu tocku ST 20 parametri AKTIM-a viSe nisu mijenjani. PodeSava se
jedino faktor razvlacenja plamena. Kod Spherical modela se pak mijenjaju i poCetni parametri
vezani uz zapaljenje. Slika 47. pokazuje kako se i za radnu tocku ST 20 postize vrlo dobro
preklapanje krivulja iz AKTIM-a sa Spherical modelom i eksperimentom. AKTIM podmodel
zapaljenja podesen na ST 10 odlicno se ponasa i na ST 20, odnosno nema zakasnjenja
paljenja i pocetna razina gustoce plamene povrSine je dobra $to se ocituje u preklapanju sa

eksperimentalnom krivuljom tlaka i brzine oslobadanja topline u prvoj fazi izgaranja.
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Slika 46. Tlak u cilindru; temperatura u cilindru; brzina oslobadanja topline; koli¢ina
oslobodene topline; radna to¢ka ST 10, modeli podeseni na ST 10, in. tumble 600 1/min
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Slika 47. Tlak u cilindru; temperatura u cilindru; brzina oslobadanja topline; koli¢ina
oslobodene topline; radna to¢ka ST 20, modeli podeSeni na ST 20, in. tumble 600 1/min
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Medutim, ovako podeseni modeli s AKTIM-om pokazuju ponovno problemati¢no ponaSanje

na ostalim radnim tockama za koje nisu posebno podeseni. Na Slici 48. prikazane su cetiri
eksperimentalne krivulje zajedno s pripadaju¢im krivuljama iz AVL Fire-a, i to za modele
gdje se koristi AKTIM podesene na ST10 i ST20 Koji su ranije opisani (5. i 6. set simulacija).
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Slika 48. Tlak u cilindru; modeli podeSeni na ST 10 i ST 20, inicijalni tumble 600 1/min,
AKTIM

Odstupanja su kvantitativno priblizno jednaka kao i u setu sa Spherical modelom. To je
prikazano na Slici 49. gdje su krivulje podesene na ST 10 s gornjeg dijagrama usporedene sa

Spherical modelom podesenim na ST 10 (3.set).
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Slika 49. Tlak u cilindru; modeli podeSeni na ST 10, inicijalni tumble 600 1/min
To nam s jedne strane pokazuje kako AKTIM model zapaljenja podesen na nekoj radnoj tocci

pokazuje dobro ponasanje u pogledu zakasnjenja paljenja i inicijalizacije gusto¢e plamene
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povrsine i na ostalim radnim to¢kama, a s druge strane kako ni Spherical model zapaljenja

nije uzrok odstupanja za ostale radne tocke koji je detektiran na pocetku procesa simulacija
jer se ono pojavljuje i kod AKTIM-a. Preostaje provjeriti kako ¢e se ponaSati model sa

drugom mrezom kontrolnih volumena.

5.4. Utjecaj mreze kontrolnih volumena

Za usporedbu je odabrana Mreza 2 y+ koja je u y+ analizi iz proSlog poglavlja
pokazala najbolje rezultate. Model je podeSen na radnoj toc¢ci ST 10, koristen je AKTIM
model zapaljenja uz inicijalni tumble 600 1/min pa su i rezultati prikazani u usporedbi sa
srodnim modelom s Osnovnom mrezom (5. set). Na Slici 50. prikazan je dijagram turbulentne

kineticke energije za ova dva modela za sve radne tocke.

.
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Slika 50. Turbulentna kineti¢ka energija; modeli podeseni na ST 10, inicijalni tumble 600
1/min, AKTIM

Uz iste poCetne uvjete na Mrezi 2_y+ postiZe se izrazenije raspadanje tumble-a prije GMT i
posljedi¢no ve¢i iznosi turbulentne kineticke energije S§to se kompenzira odredenim
smanjenjem faktora razvlacenja [Tablica 10.]. Jednom podesen, model na finijoj mreZi uz rub
pokazuje odstupanja u radnim to¢kama za koje nije podeSen slicna onima kod modela s
Osnovnom mrezom. Na Slici 51. prikazan je dijagram tlaka, a na Slici 52. brzina oslobadanja
topline za ova dva modela s razli¢itim mreZzama i njihova usporedba s eksperimentalnim

podacima.
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Slika51 Tlak u cilindru; modeli podeseni na ST 10, inicijalni tumble 600 1/min, AKTIM
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Slika 52 Brzina oslobadanja topline; modeli podeSeni na ST 10, inicijalni tumble 600 1/min,
AKTIM

Na Slici 53. prikazana je domena proracuna Mreze 2_y+ S poprecnim presjekom na kojem je
prikazana turbulentna kineti¢ka energija i jezgre zapaljenja na polozaju svjeéice. Dimenzije
jezgri su prikazane 2x uvecane, a njihova boja predstavlja stanje progres varijable u pojedinoj
jezgri. Slika se odnosi na polozaj 715°KV §to je u ovom slucaju 5 stupnjeva zakreta
koljenastog vratila nakon trenutka paljenja. Izrazene turbulencije vladaju sredistem domene,
dok su uz rub one snizene. Ova slika dobar je primjer moguénosti trodimenzionalnog prikaza

u AVL Impress-u.
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Turbulentna kineticka energija [m2/s2]
9.4151

Slika 53. 3D prikaz jezgri zapaljenja u AKTIM-u

5.5.  Set simulacija s razli¢itom inicijalnom brzinom vrtnje tumble-a

Bez obzira na radnu tocku podeSavanja modela, koriSteni model zapaljenja i mrezu
kontrolnih volumena, pojavljuju se redovita priblizno jednaka odstupanja na ostalim radnim
tockama. Priblizno jednaka odstupanja upucuju na to da se kompenzacijom inicijalnog
tumble-a sa faktorom razvlacenja ne unosi veca neto¢nost u model. Drugim rije¢ima, model
koji je podesen uz to¢nu sliku strujanja i model podeSen uz znacajniju kompenzaciju sa
faktorom razvlacenja ¢e se podjednako ponaSati u novim uvjetima. Tako su se svi modeli
podeseni na ST 20 priblizno jednako ponasali na ST 5 bez obzira §to je samo jedan od njih

podesen uz pocetnu strukturu strujanja koja najviSe odgovara stvarnoj.

Isto tako moze se zakljuciti da u ovome motoru oc€ito dolazi do promjene inicijalne
slike strujanja u cilindru za radne to¢ke ST 5, ST 10, ST 15 i ST 20. Na veé¢im brzinama
vrtnje glavni ¢imbenik formiranja koherentne strukture strujanja je takt usisa pa bi ovakav
zakljucak tesko bio opravdan. Medutim, na niskim brzinama vrtnje kao u ovome slucaju, na
postojeéim rezultatima s drugih motora mogu se uociti promjene koje upucuju na utjecaj kuta
pretpaljenja na inicijalna strujanja u cilindru u sljede¢em radnom ciklusu. Tesko je odrediti u
kojoj mijeri je to uzrok promjene kuta pretpaljenja ali odredeni stupanj ovisnosti postoji.
Potaknuti takvim opazanjima, s osnovnim modelom iz 5.seta, podeSenim na ST10 uz AKTIM
model zapaljenja napravljen je novi set simulacija, ali s razli¢itim pocetnim brzinama vrtnje

tumble-a za pojedine radne tocke.
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Analizom je utvrdeno da se najbolji rezultati postizu uz sljede¢e vrijednosti brzine

vrtnje tumble-a: radna to¢ka ST 5 — tumble 665 1/min, radna tocka ST 10 — tumble 600 1/min,
radna to¢ka ST 15 — tumble 500 1/min, radna to¢ka ST 20 — tumble 475 1/min. Rezultati su
prikazani u nastavku.
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Slika 54. Tlak u cilindru; model podesen na ST 10, razli¢it inicijalni tumble, AKTIM, SF 0.89

Dijagrami tlaka [Slika 54.] i temperature [Slika 55.] pokazuju da sada osim na radnoj to¢ci ST

10 na kojoj je podesen, model pokazuje dobro rezultate i na ostalim radnim to¢kama.
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Slika 55. Temperatura u cilindru; model pode$en na ST 10, razli¢it inicijalni tumble, AKTIM,
SF =0.89

Krivulja brzine oslobadanja topline [Slika 56.] takoder pokazuje dobro poklapanje s
eksperimentalnim podacima. Najbolje poklapanje postize se na radnoj tocci ST 20. S druge

strane na toj radnoj tocci krivulja tlaka najviSe nadvisuje eksperimentalnu. Takvo ponaSanje
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najvjerojatnije je povezano s propuhivanjem pored Kklipa, gdje je spomenuta razlika tlaka

posljedica gubitka smjese iz cilindra kod eksperimentalnog motora.
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Slika 56. Brzina oslobadanja topline; model podeSen na ST 10, razli¢it inicijalni tumble,
AKTIM, SF =0.89
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Slika 57. Koli¢ina oslobodene topline; model podesen na ST 10, razli¢it inicijalni tumble,
AKTIM, SF =0.89

Dijagram ukupno oslobodene topline izgaranjem pokazuje u svom prvom dijelu dobro
poklapanje s eksperimentalnim podacima za sve radne tofke. Medutim kona¢ni iznosi
oslobodene topline dosta se razlikuju. Primjecuje se kako povecanjem kuta pretpaljenja
ukupna oslobodena toplina u AVL Fire-u postaje sve manja dok se u eksperimentu povecava.
Kako je navedeno u proSlom poglavlju, pocetni uvjeti tlaka i temperature u AVL Fire-u

preuzimaju se iz eksperimentalnih podataka.
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Povecanjem kuta pretpaljenja pocetna temperatura iz eksperimentalnih podataka se

povecava, §to znaci i smanjenje ukupne mase smjese u cilindru modela iz AVL Fire-a. Kako
se gorivo nalazi u stehiometrijskom odnosu, na taj nafin smanjuje se i inicijalno dostupna
koli¢ina goriva za izgaranje i posljedi¢no kona¢no oslobodena toplina izgaranjem. Time je
objas$njeno ponasanje krivulja iz AVL Fire-a. Inicijalno dostupne koli¢ine goriva iz AVL
Fire-a i eksperimenta se poklapaju i za ocekivati je da ¢e i eksperimentalne krivulje pokazivati
sli¢no ponasanje.

Medutim, ono S$to intezivnije utjeCe na ukupnu koli¢inu oslobodene topline kod
eksperimentalnih podataka je ¢injenica da se uranjenim paljenjem kod predmetnog motora
veéi dio svjeze smjese iskoristi za izgaranje umjesto da se izgubi propuhivanjem veé prije
pocetka izgaranja kao §to je to slucaj za npr. ST 5. Odstupanja ukupno oslobodene topline za
pojedine radne tocke kod eksperimentalnih podataka su znacajnija jer je upravo podrucje u
blizini GMT podruc¢je intezivnog istrujavanja svjeze smjese iz cilindra propuhivanjem, te
svaki stupanj ranijeg paljenja znaci i bolje iskoriStenje inicijalno dostupne svjeze smjese

goriva i zraka.
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Slika 58. Turbulentna kineti¢ka energija; lijevo: sve radne to¢ke uz razli¢it inicijalni tumble;
desno: sve radne tocke uz inicijalni tumble 600 1/min

Na Slici 58., lijevo prikazana je turbulentna kineticka energija za razli¢ite pocetne
iznose brzine vrtnje tumble-a, a desno za konstantni pocetni tumble = 600 1/min za sve radne
tocke. Za razliku od sluaja s jednakim pocetnim iznosima brzine vrtnje tumble-a, njegovim
podesavanjem ocekivano dolazi do preklapanja krivulja jer se poCetnim iznosima turbulentne
kineticke energije preuzetim iz AVL Boost modela sada pridodaju razli¢iti iznosi turbulentne

kineticke energije definirani raspadanjem koherentne strukture pripadajuc¢eg tumble-a.
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5.6. Analiza izgorjele i neizgorjele zone

Svi dosad prikazani dijagrami odnose se na prosjecne vrijednosti varijabli u cilindru za
pojedine vremenske korake. Medutim, za dublji uvid i kvalitetnije pracenje odredene fizikalne
pojave potrebna je i analiza prostorne distribucije varijabli za pojedine vremenske korake. U
nastavku je prikazana navedena analiza modela iz prethodnog poglavlja za slucaj radne tocke
ST10.
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Slika 59. Temperatura u cilindru; radna to¢ka ST 10, model podesSen na ST 10, inicijalni
tumble 600 1/min, AKTIM, SF = 0.89

Na Slici 59. uz 2D dijagram temperature prikazana je i raspodjela temperature po
uzduznom presjeku cilindra za tri polozaja koljenastog vratila. Jasno se uocava podrucje
izgorjele i neizgorjele zone te kretanje plamene fronte. Zanimljivo je i korisno sa stajalista
implementacije i razvoja 0D/1D modela radnog ciklusa promotriti prosjeéne iznose varijabli
za izgorjelu i neizgojelu zonu. Pomoc¢u funkcije CFD Derive iz .f13 file-a (3D rezultati)
preuzeti su iznosi varijabli za sve kontrolne volumene u formatu matrice podataka i naknadno
obradeni.

Kao kriterij razmjestaja pojedine Celije u izgorjelu ili neizgorjelu zonu koriSten je
odredeni iznos progres varijable "c" u c¢eliji. Na Slici 60. prikazane su tri izoplohe na kojima
iznosi progres varijabli iznose redom ¢ = 0.1 (plavo), ¢ = 0.5 (zuto) i ¢ = 0.9 (narancasto). Ova
slika pokazuje kolika je zapravo zona reakcije i postavlja se pitanje koji iznos progres

varijable koristiti za separaciju zona. U ovome radu je prilikom izrade dijagrama temperature
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neizgorjele i izgorjele zone za prag koristena vrijednost ¢ = 0.1, dok je kod izrade dijagrama

turbulentne kineticke energije usvojeno ¢ = 0.5. Spomenuti dijagrami prikazani su u nastavku
na Slici 61. i 65.

Slika 60. Progres varijabla — izoplohe; radna to¢ka ST 10, model podeSen na ST 10, inicijalni
tumble 600 1/min, AKTIM, SF =0.89

Napredovanjem izgaranja povecava se maseni udio izgorjele zone [Slika 62.] pa se
temperatura izgorjele zone priblizava ukupnoj temperaturi u cilindru, a utjecaj temperature
neizgorjele zone postaje zanemariv. Prilikom dostizanja maksimalnih vrijednosti temperature
u cilindru (oko 770°KYV), priblizno 95 % mase u cilindru ve¢ spada u izgorjelu zonu pa crvena
krivulja temperature izgorjele zone ne prelazi znacajno krivulju prosje¢ne temperature za

cijelu domenu.
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Slika 61. Temperatura neizgorjele i izgorjele zone; radna to¢ka ST 10, model podeSen na ST
10, inicijalni tumble 600 1/min, AKTIM, SF = 0.89
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Slika 62. Maseni udio neizgorjele i izgorjele zone; radna to¢ka ST 10, model podesen na ST 10,
inicijalni tumble 600 1/min, AKTIM, SF =0.89

Medutim, ono §to je zanimljivije sa stajaliSta razvoja modela detonacije je opSirnija analiza
temperature neizgorjele zone. MDF (engl. mass density function) dijagram prikazuje
statisticku razdiobu temperature neizgorjele zone po masi, odnosno koliki se udio mase
neizgorjele zone nalazi u pojedinim temperaturnim intervalima. Jedan takav dijagram
prikazan je na Slici 63. Najve¢i udio mase neizgorjele zone nalazi se u temperaturnom
intervalu izmedu 680K i 690K i time te temperature dobivaju najveci tezinski faktor u procesu

modeliranja eventualne pojave detonacije.
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Slika 63. MDF dijagram; 741°KV, radna to¢ka ST 10, model podeSen na ST 10, inicijalni
tumble 600 1/min, AKTIM, SF = 0.89

U ovome primjeru Kkoristen je temperaturni interval od 10 K. Smanjivanjem temperaturnog
intervala mijenja se i MDF distribucija, vrSne vrijednosti krivulje su manje, ali integral

povrsine ispod krivulje ostaje jednak jedinici. Napredovanjem izgaranja dobiva se Sira
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Slika 64. MDF dijagram; radna to¢ka ST 10, model podesen na ST 10, inicijalni tumble 600
1/min, AKTIM, SF =0.89

distribucija MDF-a, odnosno zastupljen je veéi raspon temperatura sa znacajnijim masenim
udjelom [Slika 64.]. Vrijednosti turbulentne kineticke energija za neizgorjelu i izgorjelu zonu
normalizirane su ukupnom masom u cilindru pa se, za razliku od dijagrama temperatura, na
dijagramu sa Slike 65. jasno uocava kako njihov zbroj odgovara ukupnoj turbulentnoj

kineti¢koj energiji.
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Slika 65. Turbulentna kineti¢ka energija neizgorjele i izgorjele zone; radna to¢ka ST 10, model
podesen na ST 10, inicijalni tumble 600 1/min, AKTIM, SF =0.89
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6. ZAKLJUCAK

U ovome radu provedeni su proracuni izgaranja pomo¢u 3D-CFD modela
eksperimentalnog CFR motora. Izrada modela i proracun provedeni su u programskom paketu

AVL Fire. Rezultati su validirani s rezultatima eksperimentalnih ispitivanja ovog motora.

Da bi se simulacija mogla provesti za visokotlacni dio radnog ciklusa izradena je
pomi¢na mreza kontrolnih volumena. Potencijalno visoki udjeli zona stagnacije i separacije u
strujanjima unutar cilindra ¢ine direktnu integraciju do ¢vrste stijenke bez koristenja zidnih
funkcija optimalnom opcijom proracuna. Direktna integracija do Cvrste stijenke iziskuje
visoku rezoluciju mreze kontrolnih volumena §to zbog ogranicenih racunalnih resursa u
ovome radu nije bilo moguée provesti pa su koristene zidne funkcije. Analizom viSe mreza
kontrolnih volumena koje se razlikuju strukturom i brojem C¢elija utvdeno je kako i uz
upotrebu hibridnih zidnih funkcija nije dobro Koristiti dimenzije rubnih slojeva kontrolnih
volumena koje ih svrstavaju u prijelazni sloj, odnosno bezdimenzijska varijabla y* im je
izmedu 5 i 30. Drugim rije¢ima, najfinija mreza uz rub domene nije nuzno i najbolja jer je uz
koristenje zidnih funkcija bitno da se y* vrijednosti zadrze u pozeljnom intervalu izmedu 30 i

100.

Za model izgaranja koriSten je ECFM model (engl. Enhanced Coherent Flame Model).
Prednost ovog modela je odvojeno proucavanje i modeliranje kemijskih i turbulentnih
znacajki koje odreduju brzinu izgaranja. Turbulentni utjecaj je dominantan, a definiran je
fizikalnim svojstvom gustoce plamene povrSine. U transportnoj jednazbi za gustocu plamene
povrsine, osim ¢lanova kojima je definiran utjecaj postoje¢eg turbulentnog strujanja unutar
cilindra, postoje i izvorski ¢lanovi ¢iji se utjecaj moze korigirati od strane korisnika programa
pomocu parametra faktora razvlacenja plamena. Na ovaj nacin, bez obzira na nepoznavanje
tone strukture strujanja u cilindru na pocetku visokotlatnog dijela radnog ciklusa,
podesavanjem faktora razvlacenja uspjelo se dobiti dobro poklapanje s eksperimentalnim
podacima za radne tocke na kojima su modeli podeseni. Kod koristenih modela definirane su
razli¢ite pocetne strukture strujanja unutar cilindra. Iako je to¢na pocetna struktura strujanja
nepoznata, sigurno je da joj jedna od iskoristenih opcija strukture strujanja odgovara bolje od
ostalih pa je korekcija uvedena faktorom razvlacenja plamena u tom modelu minimalna.

Medutim, bez obzira na to svi su modeli na ostalim radnim tockama pokazali priblizno
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jednake rezultate pa se moze zakljuciti da se ovakvom kompenzacijom ne unosi veca

netoénost u model.

U ovome radu koristena su dva modela zapaljenja: Spherical Model i AKTIM (engl.
Arc and Kernel Tracking Ignition Model). Oba modela su pokazala dobre rezultate u smislu
poklapanja s eksperimentalnim podacima, s tim da se kod AKTIM-a jednom podesen model
vise ne treba prilagodavati, dok je kod jednostavnijeg Spherical modela potrebno za svaku
radnu roc¢ku definirati trajanje zapaljenja i poc¢etnu gusto¢u plamene povrSine.

Kod predmetnog motora postoji znacajnije propuhivanje smjese pored klipa Sto je
uoceno ve¢ kod definiranja efektivnog kompresijskog omjera, a kasnije 1 kod proracuna
izgaranja. Za razliku od AVL Boost-a, u AVL Fire-u modeliranje propuhivanja je dosta
kompleksno pa su se odstupanja uzrokovana propuhivanjem ublazila odredenom korekcijom

ogrjevne vrijednosti goriva.

Rezultati na radnim tockama za koje modeli nisu posebno podeSeni pokazali su
znaCajnija odstupanja. Provedenom analizom utvrdeno je da je najvjerojatniji uzrok
odstupanja razli¢ita pocetna strukura strujanja u cilindru za pojedine radne tocke, odnosno
kutove pretpaljenja. Takva teza je i potvrdena blagom korekcijom inicijalne brzine vrtnje

tumble-a za pojedine radne tocke nakon ¢ega su dobiveni zna¢ajno bolji rezultati.

Upravo zbog spomenutih nedoumica u pogledu inicijalne strukture strujanja prijedlog
za nadogradnju postoje¢eg modela je modeliranje geometrije usisnih i ispusnih ventila i
povezivanje s AVL Boost modelom ovog motora. Na taj nacin, uz pomo¢ krivulje podizaja
ventila i rubnih uvjeta za usisnu cijev iz AVL Boost modela, omogucdila bi se simulacija

kompletnog radnog ciklusa i to€niji proracun struktura strujanja unutar cilindra.
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