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SAZETAK

U ovome je radu pomocu racunalne dinamike fluida izvrSena validacija Euler-Eulerovog
viSefaznog modela stvaranja spreja vrsenjem simulacija unutar programskog paketa FIRE®.
Verifikacija modela utvrdivana je usporedivanjem rezultata dobivenih simulacijama s
postoje¢im eksperimentalnim podacima, preuzetim s web stranice Engine Combustion

Network grupe.

Kroz rad se promatra valjanost matematickog modela primijenjenog na proces visokotlatnog
ubrizgavanja goriva u dizel motor. Na temelju ekoloskih zahtjeva, zbog sve veCeg zagadenja
atmosfere, u industriji se obraca velika pozornost na smanjenje Stetnih emisija i povecanje
efikasnosti procesa izgaranja, $to je usko povezano s procesima mijeSanja goriva i zraka te
stvaranja spreja. Upravo se zbog toga veliki resursi ulazu u razvoj matematickih modela
pomocu kojih bi se dovoljno dobro opisali procesi visokotlaénog ubrizgavanja i Stvaranja
spreja. Prilikom visokotlatnog ubrizgavanja dolazi do raspadanja tekuéeg goriva u sitne
kapljice, sto se naziva primarnim i sekundarnim raspadanjem, te njihovog naknadnog
isparavanja. Kod racunalnih simulacija ubrizgavanja goriva potrebno je voditi racuna o
pravilnom obliku spreja, duzini penetracije tekuceg 1 isparenog goriva te intenzitetu
isparavanja. Visefazni sprej opisan je odabirom najboljeg seta koeficijenata ve¢ postojecih
modela unutar programskog paketa FIRE® i rezultati simulacije usporedeni su s

eksperimentalnim podacima.

Kljuéne rijeci: raCunalna dinamika fluida, Euler-Euler, visokotla¢no ubrizgavanje, sprej

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Andrea Gadzi¢ Zavrs$ni rad

ABSTRACT

The focus of this work is on validation of the Euler-Eulerian multiphase spray modelling
approach by using the AVL’s CFD software FIRE®. Verification of the model was performed
by comparing the simulation results with the existing experimental data, downloaded from the

Engine Combustion Network group’s website.

In this work, the multiphase spray module is used for simulating the high-pressure diesel fuel
injection. Based on environmental demands, due to the increase in atmosphere pollution, there
IS great consideration on reduction of harmful emissions and on combustion process
efficiency increasement. This is closely related to the fuel-air mixing and spray modelling
processes. Because of that, a huge ammount of resources are invested in the development of
mathematical models that could be used for better description of high pressure fuel injection
and spray processes. During the high pressure injection the liquid core undergoes
disintegration into smaller droplets which tend to disintegrate into even smaller ones. This
processes are called primary and secondary break-up processes. Simultaneously, the droplets
tend to evaporate. In the numerical simulations of fuel injection it is necessary to take care of
the proper spray form, liquid and vaporized fuel penetration length and evaporation intensity
during the computer simulation. Multiphase spray is defined by selecting the best set of
coefficients of the existing models within the software package FIRE® and simulation results

are compared with experimental data.

Keywords: computational fluid dynamics, Euler-Eulerian, high-pressure injection, spray
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1. UvVOD

1.1. Racdunalna dinamika fluida

Racunalna dinamika fluida (RDF) je grana mehanike fluida, teorijsko eksperimentalne
znanosti, koja se koristi numeri¢kim metodama i algoritmima prilikom rjeSavanja problema
kod strujanja fluida. Ova se grana temelji na teorijskom pristupu rjeSavanja problema,
odnosno numerickom rjesavanju matematickih modela strujanja fluida. Odredivanjem
rjeSenja nekog problema dobiva se kompletan uvid u fiziku istoga, s moguénosc¢u analize
utjecaja pojedinih parametara unutar matematickog modela na ponasanje problema. Za S$to
to¢nije odredivanje numerickog rjesenja, odnosno za §to bolju konvergenciju rjesenja, bitno je
odabrati odgovarajuée matemati¢ke modele i metode. Nazalost, zbog svoje kompleksnosti,
ve¢ina problema u mehanici fluida opisana je nelinearnim integralno diferencijalnim
jednadzbama, za koje ne postoji opc¢e analiticko rjesenje, pa se modeli pojednostavljuju zbog
raCunanja, uvodeéi pretpostavke, kao S§to su, npr. izotropnost i homogenost fluida.
Homogenost fluida jest pretpostavka da fluid ima jednaka svojstva u svim tockama, a
izotropnost fluida znaci da fluid ima jednaka svojstva u svim smjerovima. Uz homogenost i
izotropnost, stacionarno opisivanje problema (iako u stvarnosti nije stacionarno) i moguénost
prikazivanja trodimenzionalnog problema u ravnini pomoc¢u simetri¢nosti takoder pomazu pri
pojednostavljenju, no jedna vrlo bitna pretpostavka jest hipoteza kontinuuma. Njome je
pretpostavljeno da fluid u potpunosti ispunjava prostor u kojemu se nalazi te zadrzava sva
fizikalna svojstva 1 unutar infinitezimalno malog volumena, §to u stvarnosti nije slucaj. U
proslosti su se zbog kompleksnosti ra¢una koristile eksperimentalne metode, a danas se, uz
prethodno navedene pretpostavke, razvija numericka matematika, upravo zato $to se pomocu
iste moZe opisati fizika nekog problema. Za razliku od numeric¢kog rjeSenja, gdje se iz jednog
rezultata moze zakljuCivati o utjecaju pojedinih parametara, eksperimentalni pristup zahtjeva
viSe mjerenja i viSe kombinacija vrijednosti utjecajnih parametara za stvaranje slike o nekom
problemu. KoriStenjem racunalnih simulacija moguce je znatno brze, efikasnije i sa relativno
manjim investicijama do¢i do optimalnog rjeSenja nekog problema, za razliku od
eksperimentalne metode. Naravno, inZenjer koji vrsi simulaciju mora imati odredena iskustva,
isto kao 1 eksperimentator, zato Sto se prilikom simuliranja sloZzenih problema moze dogoditi
da numericki postupak (uz odredene postavke parametara numericke simulacije) ne

konvergira prema kona¢nom rjesenju.
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Prilikom izrade ovog rada koristit ¢e se AVL-ov softver FIRE® koji je koncipiran na metodi

kontrolnih volumena. Metoda se temelji na principima osnovnih jednadzbi ofuvanja za
opisivanje ponasanja fluida tijekom interakcije s okolinom. Za svaki od kontrolnih volumena
sadrzan je set jednadzbi, pomocu kojih se, uz odgovarajuce pocetne i rubne uvjete, dolazi do

rjeSenja ekstenzivnih veliCina karakteristika fluida za taj volumen.

1.1.1. Osnove numeric¢kih simulacija

Svaka se numericka simulacija moze podijeliti na tri dijela — pred-procesuiranje,
procesuiranje i post-procesuiranje. Prvi dio, pred-procesuiranje, jest formuliranje problema,
odabiranje odgovaraju¢e domene i generiranje mreze itd. Geometrijska se mreza izraduje
diskretizacijom podrucja proracuna, a sastavljena je od odredenog broja kontrolnih volumena,
kojima se dodjeljuju jedan ili vise ¢vorova, gdje ¢e se racunati fizikalne veli¢ine pomocu
jednadzbi matematickog modela. Zatim slijedi drugi dio, procesuiranje, gdje se diskretizira

podrugje proracuna i osnovne jednadzbe, a potom Se iste jednadzbe i numericki rjesavaju.

l+1 ] - » - .

jr12- 4 ;
u P.9¢

l - [ ] - .

2 L 4

1-1 . - = -

i-1/2 i+1/2
i-1 i i+1

Slika 1.1 2D prikaz prostorne diskretizacije strukturirane mreze [1]

Diskretizacija jednadzbi se provodi nekom od metoda, Sto je u ovom slucaju metodom
konaénih volumena. Treéi, ujedno i posljednji dio, jest post-procesuiranje. U ovom se koraku

analiziraju i graficki vizualiziraju rezultati.
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1.2. Osnovne jednadZbe mehanike fluida (jednadZbe ouvanja)

Pomoc¢u osnovnih se zakona fizike opisuje strujanje fluida, a to su: zakon oCuvanja mase,
zakon ocCuvanje koli¢ine gibanja, zakon oCuvanja energije te II. zakon termodinamike, koji
potvrduje moguénost odvijanja nekog procesa u prirodi. Ti su zakoni definirani za materijalni
volumen (volumen sastavljen stalno od istih Cestica te u mehanici ima ulogu tijela, odnosno
zatvorenog termodinamickog sustava u termodinamici), a njihova se primjena vrSi na
kontrolnom (volumen nepromjenjivog polozaja oblika 1 veli¢ine) ili proizvoljnom volumenu
(volumen promjenjiv tokom vremena). Kako se u ovome slucaju radi o numerickom
modeliranju spreja, §to je viSefazno strujanje, jednadzbe oCuvanja ¢e biti prilagodene takvoj
vrsti strujanja. Za modeliranje viSefaznih strujanja postoji nekoliko razli¢itih pristupa, kao §to
su Euler-Lagrangeov pristup, Euler-Eulerov visefazni pristup, Volumen fluida (VF), itd. U
inzenjerskoj je praksi uobiajena uporaba Euler-Lagrangeovog pristupa, ali zbog
nedostatnosti opisivanja fizikalnih procesa u podruc¢ju oko sapnice, gdje dolazi do raspadanja
mlaza goriva (tzv. podruéje gustog spreja), i osjetljivosti na rezoluciju mreze kontrolnih
volumena u podruéju oko sapnice koristit ¢e se Euler-Eulerov visefazni pristup metoda klasa
kapljica (klase s konstantnim veli¢inama kapljica). Taj se model sastoji od plinovite i tekuce

faze, koje se interpretiraju kao kontinuumi definirani volumnim udjelom.

¢
< &) 2 : a'
-~ s " ; f

2 ¢ \,/-_j >
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Slika 1.2 Prikaz Euler-Eulerovog visefaznog pristupa preko kontinuuma [2]

Tekuca se faza dijeli u Zeljeni broj klasa, ovisno o veli¢ini kapljica. Broj klasa je limitiran
snagom racunala, tako da sve veéi broj klasa zahtjeva i jacu konfiguraciju. Tablica 1.1
pokazuje nac¢in podjele klasa za viSefazni model. Neovisno o odabranom broju Kklasa, redni
broj 1 uvijek oznacava plinovitu fazu, a klasa n Cisto tekucu fazu. Preostale klase, od 2 do n-1,
rezervirane su za kapljice, koje su sortirane prema veli¢ini promjera s rastu¢im redom.

Analogno slijedi da klasa 2 poprima najmanji promjer, klasa n-1 najveci promjer, a promjer
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klase n odgovara izlaznom promjeru sapnice. Klasa n izlazi iz sapnice prilikom ¢ega dolazi do

primarnog raspadanja u faze od 2 do n-1.

Tablica 1.1 Definiranje klasa kod Eulerovog visefaznog pristupa

Klasa 1 2,...n1 n

Sadrzaj Plinovita smjesa Kapljice Tekuca faza

Jednadzbe oCuvanja se rjeSavaju za svaku klasu posebno, §to dovodi do rjesavanja velikog
broja jednadzbi, kako bi se ponasanje spreja moglo §to bolje opisati. Jednadzbom (1)
definiran je izvorski ¢lan I koji oznacava izmjenu mase izmedu klasa k i I, a kao ¢lanovi
javljaju se izmjena mase primarnim i sekundarnim raspadanjem (P i S), isparavanje kapljica
(E) i sudar kapljica (C):

I =TIcp +Tex + Ipga + sk (1)

Izmjena mase izmedu Klasa k i | odvija se u oba smjera, §to bi znacilo da masa dodana klasi k
znaCi gubitak mase klase | i obrnuto, osiguravajuéi cjelokupno ocuvanje mase. Ista se
inverzija matematicki moze izraziti putem jednakosti I; = —I}. Bitna je napomena kako

klasni indeksi k i | ne mogu biti jednaki jedan drugome (k # /).

Izvorski ¢lan izmjene mase uslijed sudara kapljica /c ki opisan je jednadzbom (2)

Iei=Iex + 1y 2)

Clan s lijeve strane predstavlja izvorski ¢lan nastale kapljice, dok su s desne strane izvorski
¢lanovi izmjene mase uslijed sudara vece kapljice k i manje kapljice I. Jednadzbe pomocu

kojih se dobiju ¢lanovi s desne strane glase

dim 1 ©)
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din 4)
FC,l = TkaNsudar

gdje su dk i di promjeri sudarajucih kapljica, p oznacava gustocu tekuceg goriva, oznaka N
predstavlja broj kapljica klase k u volumenu, a 4z vremenski korak racunanja. Posljedn;ji ¢lan

u jednadzbi (4), Nsudar, 0zna¢ava modelirani broj medusobnih sudara kapljica.

Isparavanje se odvija izmedu tekucih klasa 2—n i plinovite faze 1. Izmjena mase isparavanjem

izmedu dviju klasa opisuje se sljede¢om jednadZzbom
Ig i = —Niempjg = —Ig i ®)

gdje Nk oznacava broj kapljica po jedinici volumena. Ako pretpostavimo kapljice kuglastog
oblika, jednadzba za gusto¢u broja kapljica izrazena preko volumnog udjela klase i promjera

glasi

_ bax (6)
T D

Izraz mg;, oznaCava brzinu isparavanja pojedine kapljice izraCunate prema Abramzon —
Sirigano modelu [7]. U osnovnom visefaznom modelu pretpostavlja se izmjena mase
smanjenjem broja kapljica s konstantnim promjerom. Raspadanje Cisto tekuce faze racuna se
prema modelu Bianchi i Pelloni [8], gdje se u obzir uzimaju dva neovisna mehanizma: rast

povrsinskih valova i unutrasnja naprezanja nastala prilikom ubrizgavanja kroz sapnicu [2].

1.2.1. Jednadiba ocuvanja mase

JednadZzba o¢uvanja mase za viSefazno strujanje poprima sljedeci oblik

Tlfa

0 0 7
a(akpk) + a_(akpkukj) = Z Iy (7)

Y =1;
£k

Kako svaki ¢lan jednadzbe sadrzi volumni udio pojedine klase, imat ¢emo onoliko jednadzbi
o¢uvanja mase za racunanje koliko imamo pojedinih klasa, koje se prethodno odrede. Prvi

¢lan, s lijeve strane, u jednadzbi (7) predstavlja brzinu promjene mase u jedinici vremena. U
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drugome ¢lanu Ukj oznacava vektor brzine klase k, a ¢lan s desne jednadzbe izrazava prijenos

mase izmedu obje klase. Takoder se dodatni uvjet

nzﬂ:lakzl (8)

mora zadovoljiti. U ovome uvjetu ax predstavlja volumni udio promatrane klase k u
cjelokupnom volumenu te kod racunanja jednadzbi volumni udio svake klase mora biti
poznat. Volumni se udio ra¢una kao umnozak gustoce broja kapljica Nk i volumena jedne

kapljice, po jednadzbi

Dim 9)
ay = Nk T

1.2.2. JednadZba ocuvanja kolicine gibanja

Za fazu k jednadzba ocuvanja koli¢ine gibanja poprima oblik

9 9 ap d
3¢ (@rPrcti) + ax; (arprwriueg) = —ay o, + ax; (“k (Thij + Tﬁij)) +

Nfa "fa (10)
+ arprfi + Z My; + uy z Iy

1=1; 1=1;

Lk 1k

te jednadzbi oCuvanja koli¢ine gibanja ima onoliko Koliko je klasa definirano u viSefaznom
modelu. Od dva ¢lana na lijevoj strani jednadzbe (10) prvi predstavlja brzinu promjene
koli¢ine gibanja unutar kontrolnog volumena, dok je drugi konvekcijski ¢lan, koji se od
konvekecijskog ¢lana u jednofaznom strujanju razlikuje zbog toga $to ovdje postoji i faktor o —
volumni udio. Na desnoj strani se jednadzbe (10) nalaze clanovi koji predstavljaju
volumenske (vanjske masene) i povrsinske sile. Prvi ¢lan predstavlja volumnu silu tlaka u
kojoj se ne uzimaju samo vrijednosti tlaka s granica kontrolnog volumena nego i sile tlaka
izmedu pojedinih faza. Drugi je ¢lan predstavnik viskoznih naprezanja, koja su sastavljena od
smi¢nog I Reynolds-ovog naprezanja za svaku fazu zasebno. Treé¢i ¢lan predstavlja vektor

volumenske sile, koja ukljuéuje gravitacijsku silu g. Sesti i sedmi ¢lan predstavljaju izvorske
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¢lanove gdje M predstavlja izmjenu koli¢ine gibanja izmedu faze k i plinovite faze prilikom
djelovanja sile otpora i uzgona. Zadnji je ¢lan u jednadzbi (10) dodatak zbog izmjene mase

izmedu faza.

1.2.3. JednadZba ocuvanja energije

Broj jednadzbi bit ¢e ekvivalentan broju klasa koliko ih definiramo u viSefaznom modelu, a

objekt promatranja jest entalpija h. Jednadzba oCuvanja energije glasi:

0 0
Py (axprhi) + a_x] (akpkhkukj)
d

oy (ak(qw * q’ij)) + Qpiby + O fithy (11)
Nfa Nfa
d ap
+ a—xj(akuki(‘fkij + Tltcij)) + ak% + ; Hy + By ; Iy
o o

Prvi ¢lan lijeve strane jednadZzbe (11) oCuvanja energije predstavlja brzinu izmjene energije,
dok drugi prikazuje prostornu izmjenu topline. S desne strane jednadzbe (11), prvi se ¢lan
sastoji od dva toka, toplinskog qyj i turbulentnog gy'. Drugi €lan desne strane u jednadzbi (11)
predstavlja izvorski ¢lan specifi¢ne entalpije klase k. Cetvrti je &lan izvorski &lan u kojemu su
uzeta viskozna i Reynolds-ova naprezanja u obzir. Peti ¢lan predstavlja vremensku promjenu
tlaka za pojedinu klasu. Sesti ¢lan je izvorski ¢lan koji predstavlja izmjenu energije izmedu
klasa k i |, dok posljednji ¢lan postoji uslijed izmjene energije zbog izmjene mase izmedu

pojedinih Kklasa.

1.3.  Ubrizgavanje goriva kod dizel motora

Sustav za ubrizgavanje ima znacajnu ulogu kod pripreme gorive smjese, koja uvelike utjece
na potros$nju goriva, emisiju Stetnih tvari u ispusnim plinovima i na buku izgaranja dizel
motora. Kako bi izgaranje bilo §to potpunije, odnosno, kako bi se smanjila koli¢ina Cestica,
najvecim dijelom sastavljenih od Cade (neizgorjelog ugljika), u ispusnim plinovima tlakovi
ubrizgavanja moraju biti §to veci i od velike je vaznosti u cilindru imati vi$ak zraka, kako bi
svaka kapljica goriva imala vecu Sansu sretanja molekule kisika i tako imala bolju moguénost
za izgaranje. Rezultati visih tlakova ubrizgavanja jesu finije rasprSivanje goriva, bolja

izmijeSanost smjese i zraka te potpunije izgaranje, $to za sobom povlac¢i niZzu potro$nju goriva
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i koli¢inu ispu$nih plinova (usto je i manja koli¢ina ¢ade). Takoder je i jedan od uvjeta

rasprSenosti kapljica goriva da promjeri sapnica moraju biti §to manji te danas iznose otprilike
100 um. Medutim, visoki tlakovi ubrizgavanja i jako sitne kapljice goriva za posljedicu imaju
veliku brzinu izgaranja koja dovodi do naglog porasta tlaka u cilindru, $to stvara veliku buku.
Isti se problem rjesava dvofaznim ubrizgavanjem, gdje se u cilindar najprije pod manjim
tlakom ubrizgava mala koli¢ina goriva, rasprSenog u sitne kapljice, koja se brzo upali i zagrije
plinove u cilindru, poveéavsi im ujedno i tlak. Nakon toga slijedi glavno ubrizgavanje s
velikim tlakom i protokom, a kako je zrak u cilindru na znatno vi$oj temperaturi radi
predubrizgavanja nova se koli¢ina goriva lako i brzo zapali. Zbog toga §to se do kona¢nog
tlaka glavnim izgaranjem polazi od veéeg pocetnog tlaka, gradijent porasta tlaka Ap/Aa
[MPa/°KV] je nizi, a onda je ujedno i buka izgaranja niza. Najvise temperature koje se
javljaju u cilindru dosezu i do 2000 °C.

Slika 1.3 Plamen rasprsenoga goriva unutar kompresijskog prostora [6]

Dakle, s visokim se tlakovima ubrizgavanja i vise-mlaznim sapnicama najdjelotvornije
smanjuju emisije Stetnih plinova i potroS$nje goriva, dok je za smanjivanje buke izgaranja, uz
zvucnu izolaciju motora, potrebno visestruko ubrizgavanje goriva u jednom radnom ciklusu.
Primjerice, kod osobnih automobila, unutar jednog radnog ciklusa broj ubrizganih mlazova
iznosi 4 do 5 za Euro 1 motor, dok za motore Euro 2 i 3 broj ubrizganih mlazova iznosi od 5
do 8. Suvremeni Common rail sustavi s piezo-sapnicama omogucuju pet ubrizgavanja u

jednom radnom procesu [5].

Zbog tendencije za §to visim tlakovima ubrizgavanja, kako bi izgaranje bilo potpuno i kako bi

se smanjila potro$nja i emisija ispusnih plinova, u danasnje vrijeme vrijednosti dosezu i preko
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2000 bar. Tlakovi ubrizgavanja najvise ovise o moguénostima pumpe za ubrizgavanje.

Primjerice, kod sustava sa razdjelnom pumpom dosezu oko 1850 bar-a, kod Common rail
sustava do 1800 bar, a kod sustava sa pumpom-sapnicom ¢ak i do 2100 bar [5]. lako visoki
tlakovi uvelike pridonose §to potpunijem izgaranju, negativna im je konotacija to Sto jako
Stete ljudskom zdravlju zbog vrlo dobrog rasprsivanja kapljica goriva, koje su sitne, a time su
1 Cestice Cade u ispuSnim plinovima motora sitne te se nakon udisanja zadrzavaju u plu¢ima i

izazivaju kancerogena i druga oboljenja.

Sapnica, kao jedan od glavnih sastavnih dijelova sustava za ubrizgavanje, ima ulogu
omogucavanja dobrog rasprSivanja goriva, uz uvjet brzog zavrSetka ubrizgavanja i da je bez
kapanja. Dizel motor se, s obzirom na oblik prostora izgaranja, dijeli na motore s podijeljenim
prostorom izgaranja (tzv. motori s komorom) i na motore s izravnim ubrizgavanjem goriva
(DI-motori).

VNN

Slika 1.4 Dva oblika prostora izgaranja kod dizel motora: podijeljeni prostor izgaranja (lijevo)
I izravno ubrizgavanje goriva u cilindar (desno) [5]

A

Kod motora s komorom primjenjuje se sapnica s ¢epom zbog jednomlaznog ubrizgavanja.
Cep prociscava izlazni otvor prilikom svakog otvaranja i zatvaranja, tako da je opasnost od
zaCepljivanja sapnice mala, isto kao i zahtjevi za procis¢avanje goriva. Nasuprot njima,
sapnice motora s izravnim ubrizgavanjem vr$e viSemlazno ubrizgavanje goriva kroz provrte
smjestene na bo¢nim stranama kapice kojom zavrSava sapnica. Kod najmanjih sapnica
promjer ovih otvora iznosi svega 0,15 mm, opasnost zacepljivanja je vrlo velika i to zahtjeva

onda visoku ¢istocu goriva. Konstrukcijsko rjeSenje kod najnovijih sapnica stoga jest konusni
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zavrSetak igle to¢no na izlaznim otvorima, $to onemogucuje kapanje goriva koje preostane

ispod igle. Medutim, prilikom sjedanja igle na sjediSte pojavljuje se hidraulicki udar u
volumenu goriva koje se nalazi ispod igle. Udarom su izazvana i poveéana naprezanja, zbog
kojih je na pocetku razvoja dolazilo do lomova kapica sapnica ve¢ nakon prili¢no kratkog
vremena uporabe.

-6
1
. 7
2 = 8
9
10
1
3 ——
=1 —12
4
5 =

Slika 1.5 Presjek sapnice: 1 —dovod goriva, 2 — tijelo drzaca sapnice, 3 — tijelo sapnice, 4 —
meduplocica, 5 — sapnica, 6 — stezna matica s visokotlacnim cjevovodom, 7 — filter goriva, 8
— izlaz propustenoga goriva, 9 — plo€ice za namjestanje tlaka ubrizgavanja, 10 — tla¢ni kanal,

11 — opruga, 12 — tla¢ni zatik [5]

1.4. Osnove spreja

Ukoliko se mlaz nekog kontinuiranog fluida intenzivno raspada u kapljice, nastaje sprej. Ovaj
proces ima veliku vaznost u raznim primjenama, kao $to su farmaceutska industrija i
industrija lakiranja, automobilska industrija, sustavi za gasenje pozara itd. Nacin stvaranja

spreja ovisi o podru¢ju primjene. Kako se u ovome radu radi o ubrizgavanju goriva kod
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motora s unutra$njim izgaranjem, pojam fluida se odnosi na tekuc¢e gorivo, a na¢in stvaranja
spreja bit ¢e visokotlaénim ubrizgavanjem goriva kroz sapnicu malog promjera u komoru za
izgaranje. Nastali sprej uvelike utjeCe na kvalitetu 1 stabilnost izgaranja te koli¢inu Stetnih
emisija, zato je izrazito vazno poznavanje procesa nastajanja spreja i fizikalnih svojstva
goriva prilikom ra¢unanja procesa izgaranja. Optimizacijom procesa spreja i proizvodnjom
spreja zeljenih svojstava moguce je poboljsati mijeSanje goriva i zraka, $to uvelike pridonosi
smanjenju potrosnje goriva i Stetnih emisija, a ujedno i poboljSanju karakteristika motora.
Najvazniji mehanizmi nastanka spreja su raspadanje tekuceg mlaza, stvaranje kapljica i

njihovo naknadno isparavanje [22][23].

OTVOR NA SAPNICI

Slika 1.6 Shematski prikaz sapnice i ubrizganog goriva [2]

Sustav za ubrizgavanje mora omoguciti stvaranje spreja visokog stupnja rasprsenosti (kapljice
moraju biti §to manjeg promjera) kako bi se osiguralo $to ucinkovitije mijeSanje goriva i
zraka, a samim time isparavanje i izgaranje. Gorivo se u komoru za izgaranje ispunjenu
zrakom usmjerava i ubrizgava pomocu sapnice , najvaznijeg dijela sustava za ubrizgavanje,
kao sto je vidljivo na slici 1.6. Prema istrazivanjima, porast tlaka uvelike utjeCe na stvaranje
spreja, pa zbog potrebe za dobrom rasprSenos$cu goriva, tlakovi ubrizgavanja dosezu i do 2000
bar. Istoj potrebi u prilog idu i Sto manji promjeri sapnice, otprilike 100 um, a kombinacija
visokih tlakova s malim promjerima sapnice uzrokuje velike brzine ubrizgavanja goriva, koje
mogu biti i vec¢e od 500 m/s. Uslijed velikih brzina dolazi do pojava povrSinskih nestabilnosti
koje uzrokuju raspadanje mlaza goriva [3].

Potrebno je naglasiti kako konstrukcija sapnice utjeCe na svojstva spreja. Glavna svojstva
spreja su kut, oblik i dubina penetracije spreja. Osim o obliku sapnice, svojstva spreja ovise
jo$ o svojstvima fluida i radnim uvjetima. Pravilno oblikovan sprej konusnog je oblika s

najveCom koncentracijom tekuce faze uz glavnu os ubrizgavanja, dok se radijalnim
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odmicanjem od glavne osi koncentracija tekuc¢e faze smanjuje, kao i udaljavanjem od sapnice,
sto je vidljivo sa slike 1.7. Najvece brzine nalaze se na osi ubrizgavanja, a smanjuju se

radijalnim odmicanjem prema rubovima konusa.

Tok mlaza unutar sapnice kontrolira se pomoc¢u iglastog ventila te poprima oblik iste. Mlaz
goriva iz sapnice izlazi velikom brzinom te se pocinje raspadati i stvarati sprej konusnog
oblika. Unutar sapnice mlaz moze biti jednofazan ili dvofazan, ovisno o uvjetima rada i
geometriji sapnice. Ukoliko je dvofazan, doSlo je do pojave parne faze, uslijed visoke razine
turbulencije i kavitacije. Parna faza pridonosi procesu nastajanja spreja i moze nastati u
uvjetima visokog tlaka prilikom ubrizgavanja tekuéeg goriva kroz sapnicu malog promjera
[2]. Turbulencija i kavitacija su mehanizmi koji imaju veliku ulogu prilikom raspada tekuceg
goriva na ligamente i kapljice pri izlasku iz sapnice. Dakako da to nisu jedini faktori koji
pogoduju nastanku spreja. Kao rezultat razlike u brzini goriva i plina javljaju se
aerodinamicke, viskozne i centrifugalne sile, koje izazivaju povrsinske nestabilnosti i takoder
pogoduju stvaranju spreja. Ove sile dolaze do veceg znacaja nakon izlaska goriva iz sapnice,

prilikom raspada kapljica i ligamenata na sitnije kapljice.

PODRUCJE POTPUNO

RAZRIJEDEN
SPREJ

PRIMARNI RASPAD

SEKUNDARNI RASPAD
el —

Slika 1.7 Shematski prikaz podjele podrucja spreja, mehanizama raspada i kuta spreja

Na slikama 1.7 i 1.8 moguce je uociti da prilikom nastajanja spreja postoje dva podrucja
raspada — primarno i sekundarno. Primarni raspad tekuc¢eg mlaza i sekundarni raspad kapljica

posljedica su hidrodinamickih nestabilnosti zbog interakcija izmedu tekuce i plinovite faze.
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Ove su hidrodinamic¢ke nestabilnosti poznate kao Kelvin-Helmholtz-ove (KH) i Ralyeigh-

Taylor-ove (RT) nestabilnosti.

.—_f .61 A«\K”
O

B

Slika 1.8 Podrugje primarnog (A) i sekundarnog (B) raspada [13]

U podrucju A, tzv. podru¢ju primarnog raspada mlaza goriva, dolazi do raspadanja dijelova
mlaza tekuceg goriva u kapljice i ligamente goriva. Isti su posljedica Kelvin-Helmholtz-ovih
(KH) nestabilnosti nastalih na povrSini mlaza, a rezultat su djelovanja viskoznih sila uslijed
relativne brzine izmedu tekuceg goriva i plina koji se nalazi u komori za izgaranje. Jednom
kada dode do odvajanja kapljica od tekuée faze, one prolaze kroz proces sekundarnog
raspadanja uslijed djelovanja Rayleigh-Taylor-ovih nestabilnosti (RT) [14]. Ove su
nestabilnosti uzrokovane medudjelovanjem fluida s veCom i manjom gusto¢om, 0dnosno
zbog inercije guséeg fluida suprostavljajuci se akceleraciji. Zbog medusobnog kontakta, fluidi
se usporavaju i dolazi do stvaranja valova na povr§inama suprotnim od smjera gibanja, Koji
pripomazu u daljnjim raspadanjima.

U blizini sapnice postoji samo tekuca faza koja se pomocu KH nestabilnosti raspada u
ligamente i kapljice, stvarajuci tako gusti sprej (Slika 1.7). Podrucje primarnog raspadanja
proteze se 0d sapnice pa nizvodno sve dok su perturbacije dovoljno velike da se tekuca jezgra
uspije raspasti [3]. Zatim slijedi podru¢je potpuno rasprSenog spreja, kako je prikazano na
slici 1.7. U tom je podru¢ju volumni udio tekuc¢e faze mali s obzirom na plinovitu fazu, a
maseni udio utjeCe na ponaSanje spreja zbog velike razlike u gusto¢i faza. To se ponasanje

ocituje u vidu izmjene mase i energije izmedu tih dviju faza. Na dovoljnoj udaljenosti od
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sapnice smjesteno je podrucje razrijedenog spreja (Slika 1.7), u kojemu su i maseni i volumni

udio tekuce faze jako mali u odnosu na plinovitu fazu [3].

U daljnjim ¢e se razmatranjima detaljnije razjasniti primarno raspadanje tekuceg goriva i
sekundarno raspadanje kapljica, koji uz tok unutar sapnice, isparavanje i sudaranje kapljica

tvore osnovne procese stvaranja spreja.

1.4.1. Primarno raspadanje tekuceg goriva

Raspadanje mlaza tekuceg goriva ovisi o relativnoj brzini goriva i plina smjestenog u komori
izgaranja. Na povrSini mlaza goriva dolazi do stvaranja povrSinskih nestabilnosti koje
uzrokuju raspadanje mlaza na ligamente i kapljice [2]. Podru¢je primarnog raspada tekuceg
goriva odvija se odmah po izlasku iz sapnice, gdje je sprej guséi, kao $to je vidljivo na slici
1.7.

Proces primarnog raspada tekuceg goriva opisuje se pomocu tri bezdimenzijske znacajke, a to

su Reynoldsov, Weberov i Ohnesorageov broj.

Reynolds-ov broj predstavlja omjer inercijske sile i viskozne sile otpora. Definira se kao [9]:

pdv (12)

gdje su karakteristi¢ne veli¢ine brojnika gustoca fluida p, izlazni promjer sapnice d i brzina

ubrizgavanja goriva v, a u nazivniku se nalazi dinamicka viskoznost fluida .

Weber-ov broj se definira kao omjer aerodinamicne sile otpora uslijed prolaska goriva kroz
plin i sile povrSinske napetosti. Pomoéu Weber-ovog se broja moze ocijeniti intenzitet

rasprSivanja tekuéeg goriva u sprej. Jednadzba glasi [10]:

dv? 13
Wezp:. (13)

Karakteristi¢na veli¢ina o U brojniku oznacava povrSinsku napetost izmedu tekuée i plinovite
faze.
Ohnesorge-ov broj je omjer viskoznih, inercijskih i povrSinskih naprezanja, a opisuje

karakteristike tekuce faze. Definira se kao [11]:
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VWe u (14)
Re 1/pd0'

Cetiri su razli¢ita rezima primarnog raspadanja, ovisno o kombinacijama aerodinami¢kih sila,
sila inercije i povrSinske napetosti. Bitna je i napomena da ovakva podjela vrijedi samo za

sprejeve nastale pri visokotlaénom ubrizgavanju u plinovito okruzenje. Rezimi su:

e Rezim Rayleigh-ovog raspadanja (Slika 1.9, a): Kod ovog rezima, gdje mlaz izlazi iz
sapnice s malom brzinom, dominiraju inercijske sile i povrSinska naprezanja. Zbog tih
sila 1 naprezanja povrSina mlaza oscilira, a kao krajnji ucinak javlja se raspad.
Primarni raspad goriva javlja se na relativno velikoj udaljenosti nizvodno od sapnice,

a promjer nastalih kapljica ve¢i je od promjera same sapnice;

e Primarni rezim induciran brzinom (Slika 1.9, b): Zbog povecanja brzine
ubrizgavanja goriva aerodinamicke sile dobivaju veci utjecaj na povrSinu mlaza. Iste
povecavaju oscilacije mlaza, $to za posljedicu ima rast nestabilnih povrsinskih valova
s manjom duzinom raspadanja nego u prethodnom rezimu. Raspadanje se javlja
relativno daleko od sapnice, a veli¢ina nastalih kapljica je otprilike jednaka otvoru
iste;

e Sekundarni reZim induciran brzinom (Slika 1.9, c): Tok unutar mlaznice, kod ovog
rezima, je turbulentan, $to inicira na znatno veci utjecaj aerodinamickih sila na
povrsinu mlaza. Upravo se zbog velikog utjecaja aerodinamickih sila i1 turbulentnosti
razvijaju nestabilni valovi, koji pridonose znatno brzem raspadu mlaza. Raspad
zapocinje nedaleko od izlaza iz sapnice, a promjer nastalih kapljica manji je od

promjera sapnice;

e Rasprsivanje (Slika 1.9, d): Zbog velike brzine ubrizgavanja, raspadanje mlaza
odmah zapoc¢inje po izlasku iz mlaznice i dolazi do stvaranja spreja, koji poprima
konusni oblik. Promjer nastalih kapljica mnogo je manji od promjera sapnice. U
ovome rezimu, za razliku od prethodna tri, tekuéa jezgra po izlasku iz sapnice ima
izrazito malu dubinu penetracije [12]. Ovaj je rezim od velike vaznosti za procese
tlatnog rasprsivanja, posebice za visokotlatne sapnice motora, raketa i plinskih

turbina.
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a) Rayleighovo b) Prvo primarno ¢) Drugo primarno d) Rasprsivanje
raspadanje raspadanje raspadanje

Slika 1.9 Shematski prikaz rezima raspada mlaza goriva

Proces atomizacije ili rasprSivanja prevladava tamo gdje se raspad mlaza fluida odvija odmah
na izlazu iz sapnice. Ligamenti i kapljice nastaju kao produkti raspadanja mlaza goriva,
stvarajuci gusti sprej u blizini izlaza, a glavni mehanizmi za cijeli taj proces su kavitacija i
turbulencija unutar sapnice koje postoje zbog velike razlike tlakova, mali promjer sapnice i

aerodinamicke sile koje djeluju na mlaz tekuceg goriva.

Uzroci stvaranja turbulencije unutar sapnice jesu veliki tlak ubrizgavanja i mali promjer same
sapnice, kroz koju mlaz prolazi velikim brzinama. Djelovanje turbulencije uzrokuje stvaranje
povrsinskih valova. Porastom valova do kriticne vrijednosti energija vrtloga nadmasi

povrsinsku napetost Sto rezultira raspadanjem mlaza u ligamente i kapljice.

Kavitacija se unutar sapnice javlja kada stati¢ki tlak padne ispod tlaka isparavanja kao
posljedica velike brzine goriva, a ovisi jo§ o radnim uvjetima i geometriji sapnice. Uslijed
kavitacije, uz zidove sapnice, dolazi do stvaranja parne faze. Nakon odredenog vremena i
akumulacije te iste faze, dolazi do njezinog odvajanja u obliku kavitacijskih mjehura. U
slu¢aju pojavljivanja kavitacije strujanje postaje dvofazno. Unutar sapnice postoji mogucnost
implozije mjehura nastalih pojavom kavitacije, ali u vecini slu€ajeva oni se transportiraju
izvan sapnice gdje, zbog djelovanja tlaka, implodiraju i pridonose primarnom raspadanju

mlaza goriva [2].
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Aerodinamicke sile u sustini i nisu glavni mehanizam primarnog raspada, s obzirom da je
njihov utjecaj samo na rubu mlaza, a ne i u sredini. Vec¢i se znacaj pridodaje turbulenciji i
kavitaciji [3].

1.4.2. Sekundarno raspadanje kapljica

Daljnje usitnjavanje krupnijih kapljica i ligamenata nastalih primarnim raspadanjem izazvano
je djelovanjem aerodinamickih sila uslijed relativne brzine kapljica i okolnog plina u komori
izgaranja. AerodinamiCke sile uzrokuju rast nestabilnih povrSinskih valova, Koji
destabiliziranjem povrSine mlaza stvaraju povrSinske poremecaje, i ukoliko su te iste
aerodinamicke sile ve¢e od sila povrSinske napetosti, dolazi do deformacije kapljica i, u
konacnici, rasprSivanja u kapljice manjih dimenzija. Ovaj se oblik raspadanja odvija podalje
od sapnice, gdje je sprej razrjedeniji, kao §to je naznaceno na slici 1.7. Pomoc¢u Weber-ove se
Znacajke odreduje hoce 1i do¢i do raspadanja kapljica. Ista znacajka predstavlja odnos
aerodinamickih sila i sila napetosti povrSine i ukoliko je manja od kriticne vrijednosti, onda se
moze za kapljice re¢i da su stabilne [3]. Izraz po kojemu se racuna Weber-ov broj dan je u

poglavlju 1.4.1, pod formulom broj (13).
Slika 1.10 shematski prikazuje razne forme raspadanja kapljica:

e Vibracijsko raspadanje (We < 12): Ova se forma raspadanja javlja pri malim
vrijednostima Weber-ovog broja u blizini kriti¢ne vrijednosti We ~ 12. Kod ovakve
su forme raspadanja nastale kapljice slicne maticnim kapljicama. Jako je spora forma i

nije bitna u analizi stvaranja spreja;

e Vrecasto raspadanje (12 < We < 50): Pojava ove forme je pri Weber-ovom broju
veé¢im od 12. Prvo se kapljica oblikuje u disk okomit na smjer toka, a potom se centar
diska razvladi i nastaje vrecasti oblik. Zatim se centar raspada u manje kapljice i

nedugo se nakon toga ostatak tzv. vreée rasprsi u nesto vece kapljice;
o Vreéa/prasnik raspadanje (50 < We < 100): Forma koja je slicna prethodnoj, ali s
razlikom u tome $to se dodatno stvara praSnik u sredini tzv. vrec¢e. Raspada se na

kraju, istovremeno kad 1 ostatak vrece;

e Raspadanje uz otkidanje slojeva (100 < We < 350): Kod ove forme dolazi do
skidanja tankih slojeva spljostene kapljice, Sto je posljedica KH nestabilnosti;
e Valno raspadanje (We > 350); nakon Cega slijedi kriti¢no raspadanje: Ova se forma

sastoji od dvije faze. Prva su faza valovi s velikom amplitudom i malom valnom
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duljinom, pobudeni KH nestabilno$¢u. Isti se formiraju na kapljici gdje dolazi do
erozije vrhova valova, a time i formiranja sitnijih kapljica. S druge strane, valovi s
velikom amplitudom i velikih valnih duljina, uzrokovani usporavanjem Kkapljica,
induciraju RT nestabilnosti na spljostenim kapljicama, §to za posljedicu ima stvaranje
vecih kapljica. Istovremeno erodiraju i vrhovi povrSinskih valova, stvaraju¢i tako

kapljice manjeg promjera.

We = 12 TOK (ﬁ' O
VIBRACIJSKO RASPADANIE . O ag O
12 <« We < 30 TOK
VRECASTO RASPADANJE
30 < We < 100 TOK

VRECA/PRASNIK RASPADANIE

100 = We = 350 TOE 1 - '- e
RASPADANIE UZ OTKIDANIE SLOJEVA O - tI . ik
T 5 . b7,
We =350 TOK AR
VALNO RASPADANIE == o M YA
We =350

. TOK
KRITICNO RASPADANIE— ()

Slika 1.10 Shematski prikaz razli¢itih formi sekundarnog raspadanja [16]

Postoji moguénost prisutnosti svih formi raspadanja kapljica prilikom ubrizgavanja goriva

pod visokim tlakom zato $to brzina kapljica, a time i Weber-ov broj, mogu znatno varirati.
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2. MATEMATICKI MODEL

Kao §to je ve¢ u prethodnom poglavlju navedeno, mlaz goriva se raspada zbog povrsinskih
nestabilnosti nastalin prilikom velikih brzina ubrizgavanja, koje su izazvane uslijed
visokotla¢nog ubrizgavanja kroz sapnicu malog promjera. Primarnim raspadom mlaza nastaju
ligamenti i kapljice, a daljnjim, sekundarnim raspadom istih nastaju kapljice manjih promjera.
Sa slike 2.1 vidljiv je shematski prikaz spreja prilikom ubrizgavanja u komoru. Na slici se
nalazi jos i mreza kona¢nih volumena, pomoc¢u koje se, koriste¢i simulacije, dolazi do

rezultata trazenih karakteristike prilikom nastajanja spreja.

Slika 2.1 Shematski prikaz spreja i mreze konac¢nih volumena s procesima prilikom
ubrizgavanja u komoru

Zuta boja predstavlja dio mreZe koji obuhvaca podruéje odvijanja primarnog raspada, a zelena
predstavlja podru¢je odvijanja sekundarnog raspada. Pristup rjeSavanja u ovome radu je
Euler-Eulerov zbog dostatnosti opisivanja fizikalnih procesa u podruc¢ju odmah po izlasku iz

sapnice, gdje se stvara gusti sprej. Faze u Euler-Eulerovom pristupu tretiraju se kao
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kontinuumi s odredenim volumnim udjelom te se za svaku fazu jednadzbe ocuvanja rjeSavaju

posebno. Diskretizacijom podru¢ja prorauna Stvara se mreza (Slika 2.1), sastavljena od
odredenog broja manjih volumena te se njima dodjeljuju jedan ili vise ¢vorova. U ¢vorovima
se raCunaju fizikalne veli¢ine uporabom jednadzbi matemati¢kog modela. Pomoc¢u tih se
fizikalnih veli¢ina opisuje ponasanje, odnosno interakcije izmedu razli¢itih faza unutar spreja.
Prilikom racunanja modela ubrizgavanja vodi se racuna o fizikalnim procesima koji nastaju
kod visokotla¢nog ubrizgavanja, a to su primarni i sekundarni raspad te isparavanje kapljica.
Zbog tih se fizikalnih procesa unutar osnovnih jednadzbi o¢uvanja visefaznih modela javljaju
izvorski ¢lanovi koji predstavljaju izmjenu mase, momenta koli¢ine gibanja i energije izmedu
klasa unutar modela spreja. Te se izmjene izraCunavaju pomoc¢u empirijskih jednadzbi koje ¢e

biti navedene u daljnjem izlaganju.

Modelirani intenzitet izmjene mase izmedu pojedinih klasa tijekom primarnog i sekundarnog

raspadanja odredena je promjenom radijusa, koja se moze odrediti iz odabranih modela.

PRIMARNI RASPAD

SEKUNDARNI RASPAD

Slika 2.2 Shematski prikaz izmjene mase imedu klasa prilikom primarnog i sekundarnog
raspada

Na slici 2.2 moguce je vidjeti kako se odvija izmjena masa prilikom odredenog raspada.
Tijekom primarnog raspada izmjena mase odvija se izmedu klase n i preostalih klasa od 2 do
n-1, dok se kod sekundarnog raspada izmjena odvija izmedu klasa k i I, ¢ije su vrijednosti
rasporedene izmedu 2 i n-1. Ako Se izmjena mase izvrsava s klase k na klasu | nuzno je da se
klasa k nalazi blize klasi n, odnosno da predstavlja kapljicu ve¢eg promjera. Ukoliko je
modelirani promjer novonastale kapljice di manji od promjera mati¢ne kapljice dk, dolazi do

prijenosa mase u odgovarajucu klasu kapljica ovisno o0 modeliranom intenzitetu raspada.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 28




Andrea Gadzi¢ Zavrs$ni rad

2.1. Primarno raspadanje mlaza goriva

Glavni mehanizmi primarnog raspadanja mlaza goriva jesu turbulentno strujanje unutar
sapnice i aerodinami¢ke povrSinske nestabilnosti izvan Sapnice izazvane interakcijom s
okolnim plinom. Intenzitet i frekvencija raspadanja ovise 0 pojavi kavitacije unutar sapnice i
0 oscilacijama turbulentne brzine mlaza po izlasku iz sapnice. Prilikom visokotlatnog
ubrizgavanja, primarni se raspad pocinje javljati odmah po izlasku iz sapnice, gdje se mlaz
goriva raspada na ligamente i krupnije kapljice, tvore¢i tako podrucje gustog spreja. Jezgra
tekuceg mlaza zamisljena je kao konacan broj kapljica promjera jednakog izlaznom promjeru
sapnice [2]. Model se temelji na visefaznom Euler-Euler-ovom pristupu, $to bi znacilo da se
unutar modela definira odreden broj klasa i onda se izmjena mase odvija izmedu ¢isto tekuce
faze n i ostalih kapljevitih klasa od 2 do n-1 (Slika 2.2). Primarni i sekundarni raspad ne
odvijaju se istovremeno zato $to se sekundarni raspad ne dotice ¢isto tekuce faze. Potrebno je
naglasiti da se posljedice kavitacije ne uzimaju u obzir u ovome modelu te je uporaba ovog
modela limitirana na nastajanje spreja iz turbulentnih tokova kroz sapnicu bez pojave

kavitacije.

2.1.1. Model primarnog raspadanja mlaza goriva

Ovaj je model sastavljen od dva potpuno neovisna mehanizma — rasta aerodinamickih
povrsinskih valova i unutra$njih turbulentnih naprezanja izazvanih protokom kroz sapnicu. Za
odredivanje brzine raspadanja mlaza mozZe se koristiti stvarno strujanje unutar mlaznice, a isto
je tako moguce koristiti procijenjene prosjecne vrijednosti turbulencije. U ovome je modelu
pretpostavljeno da turbulentne oscilacije stvaraju pocCetne nestabilnosti na mlazu goriva u
obliku povrsinskih valova. Rast istih nestabilnosti odvija se pod utjecajem aerodinamickih

tla¢nih sila do kriti¢nog trenutka, kada dolazi do odvajanja mlaza u obliku kapljica.

Brzina izmjene mase definira se kao

dm 4 R2 dr (15)
_— T . [J—
dt P
gdje dr/dt predstavlja promjenu radijusa kapljice mlaza goriva. Ista se promjena definira
pomoc¢u omjera ukupne duzine raspadanja La i Sveukupnog vremena raspadanja t,, Sto se

matematicki zapisuje kao
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dr Ly (16)
dt N TA'

Ukupna duzina raspadanja La jednaka je ukupnoj turbulentnoj duzini raspadanja Lr,
izraCunatoj iz lokalnih veli¢ina kineticke energije i turbulentne disipacije prema jednadzbi
17)

k1.5 17
LT=C2'C”'ﬂ=LA. ( )

avg

U gornjem izrazu Kayg predstavlja prosjeénu vrijednost kinetiCke energije, €avg prosjecnu
vrijednost turbulentne disipacije na izlazu iz sapnice, a koeficijent Cy iznosi C, = 0,09 [17].

Jednadzbe pomocu kojih se odreduju Kavg I £avg glase

kavg _ ubnz sapl _ Csz)l (18)
sap
[
(19)
€ =C ubnzl _ CZ)],
avg 5 2Lsap 6

a dimenzijski ¢lanovi koji se javljaju u jednadzbama su brzina ubrizgavanja goriva Uubriz, Lsap
duljina rupe sapnice, dsap promjer rupe sapnice. Osim navedenih dimenzijskih veli¢ina, u
jednadzbama (18) i (19) nalaze se i koeficijenti te iznose C4= 0,45 i Cs = 0,27. Preostala dva
koeficijenta su Cs, koeficijent kontrakcije, i C7, koeficijent protoka.

Aerodinamicka duzina raspadanja Lw jednaka je dvostrukoj vrijednosti turbulentne Ly, prema
izrazu

LW = 2 ) LT (20)

Prema jednadzbi (21) promjer novonastale kapljice proporcionalan je vrijednosti turbulentne

duzine raspadanja, a u funkciji je kineticke energije i1 turbulentne disipacije;
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Dy=2"Lg (21)

Dg = f(k; &) (22)

Turbulentno vrijeme rasprsivanja racuna se pomocu sljedeceg izraza

kavg (23)

TT = CM Zavg

Clanovi u jednadzbi (23) opisani su iznad, prilikom navodenja za jednadzbu (17).
Aerodinamicko vrijeme raspadanja 7y, rauna se prema KH modelu nestabilnosti, pomocu

jednadzbe

_ Ly (24)

Tw =
\/plpnlvn — U1|2 o

(on+p)? (o +p)ly
gdje se indeksi n odnose na tekucu, a 1 na plinovitu. Oznaka p odnosi se na gusto¢u faza, o
predstavlja povrSinsku napetost, a razlika brzina v unutar apsolutne vrijednosti predstavlja
relativnu brzinu tekuée faze u odnosu na plinovitu fazu. Takoder je moguce aerodinamicko

vrijeme raspadanja odrediti i preko povezanosti s turbulentnim vremenom raspadanja prema

sljede¢em izrazu

Tw = 2 Tr. (25)

Konacan izraz za sveukupno vrijeme raspadanja je

TA = C1 - TT + C3 - Tw, (26)

gdje su koeficijenti C1 1 C3 ovisni 0 eksperimentalnim podacima. Jednadzbom (26) ukupno

vrijeme raspada prikazano je kao linearna kombinacija turbulentnog i aerodinamickog
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vremena raspadanja, ali u ovome radu koriSten je harmonijski izraz, prikazan jednadzbom
(27). U programskom paketu FIRE® implementirano je nekoliko modela koje je moguce
koristiti za raCunanje primarnog raspadanja, a to su: eng. Prescribed break-up length, Diesel
core injection i Diesel core injection plus Nozzlefile. U ovome je radu koriSten Diesel core
injection te ¢e se u daljnjem tekstu model nazivati DCI model zbog lakse i bolje preglednosti.
Prilikom odabira DCI modela postoji opcija pomocu koje se definira izraz za sveukupno
vrijeme raspadanja te se naziva ,,time scale flag“. Harmonijski se izraz nalazi pod rednim

brojem 2 i definiran je kao

o 1]‘1 (27)
TA_ CIITT C3'TW '

Koeficijenti od C1 do Cg, koji su se javljali u navedenim izrazima, definirani su na sljedeéi
nacin:

e Cy— parametar kojim je definirano turbulentno vrijeme raspadanja,

e C,— parametar kojim je definirano turbulentno vrijeme raspadanja,

e Cs3— parametar kojim je definirano aerodinamic¢ko vrijeme raspadanja.

Konaéni izraz kojim je definirana izmjena mase zbog primarnog raspadanja izmedu faze n i

faze k (za svaku fazu dobiva se po jedan izvorski ¢lan) glasi

%)P_ (28)

FP,nk=4'T['rnz'pn'Nn'(dt

Ukoliko se u obzir uzme izraz za volumni udio pojedine faze, definiran jednadzbom (9), te se
indeksi k zamijene s n i promjer izrazi kao dvostruki radijus, jednadzba za izmjenu mase

poprima sljedec¢i oblik

dr, 29
nlz_&“' (29)

F 3ra, (
, :—-p . —
Pnk T n dt
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2.2.  Sekundarno raspadanje kapljica

Nakon $to se mlaz goriva primarnim raspadom pretvori u kapljice, one nadalje prolaze proces
sekundarnog raspada uslijed djelovanja aerodinamickih sila. Iste su sile posljedica relativne
brzine izmedu kapljica i okolnog plina te pripomazu nestabilnom rastu valova na povrsini,
koji se s vremenom povecavaju i dovode do odvajanja od mati¢ne kapljice. Mnogo je modela
sekundarnog raspadanja kapljica zastupljeno u literaturi, a neki od njih su WAVE, TAB, FIPA
i drugi [18][19]. Svi se modeli mogu Koristiti za razli¢ite simulacije, Samo je nuzno pravilno
odabrati postojece konstante unutar pojedinog modela. U programskom paketu FIRE®
implementirana su dva modela za sekundarno raspadanje, WAVE i FIPA [18][19]. Prilikom

izrade simulacija u ovome radu koristen je WAVE model.

2.2.1. Model sekundarnog raspadanja kapljica

Kao $to je prethodno navedeno, sekundarno se raspadanje kapljica u ovome radu modelira
pomoc¢u WAVE modela. WAVE model temeljen je na KH nestabilnostima, gdje su viskozne
sile uzrok stvaranja povrsinskih valova, koji potom prouzrokuju daljnje raspade na sitnije
kapljice. Unutar tog modela postoje dva rezima raspadanja — jedan za velike brzine i drugi,
Rayleigh, za male brzine ubrizgavanja. U ovome radu Rayleigh-ov rezim nije bitan zato $to se
prilikom visokotla¢nih ubrizgavanja javljaju velike brzine ubrizgavanja.

Prilikom sekundarnog raspadanja dolazi do stvaranja novih kapljica, a samim time i
smanjenja broja mati¢nih kapljica, ostavljaju¢i radijus istih konstantnim. Veli¢ina
novonastalih kapljica odredena je vrijednostima valne duljine Ax i brzine rasta Q« povrsinske

nestabilnosti [3]. Brzina promjene radijusa vidljiva je iz jednadzbe (30)

dre Tk — Tstable (30)

dt - = T, » Tstable < Tk

gdje rkpredstavlja radijus mati¢ne, a Istanle radijus novonastale kapljice.

Radijus rstable jednak je umnosku koeficijenta Ci i valne duzine najbrze rastuéeg vala na

povrsini kapljice Ak, $to je matematicki zapisano kao

Tstaple = C1 * Ag. (31)
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U literaturi se preporuca vrijednost C; = 0,61 [20], medutim raznim je simulacijama spreja
dokazano kako vece vrijednosti koeficijenta C1 daju bolje rezultate. U nekim je sluc¢ajevima
nuzno uzeti vecu vrijednost istog koeficijenta od preporucene literaturom, kako radijusi

novonastalih kapljice ne bi bili previse mali [21].

Clan 7a u nazivniku predstavlja vrijeme atomizacije, koje se moze odrediti pomocu jednadZbe

C2 ) rk (32)

= 3,726 -
Ty 3 6 Ak - Qk

Koeficijent Cz ovisi 0 vrsti sapnice, ali kada se radi o istoj sapnici u razli¢itim simulacijama,
radi vjerodostojnosti potrebno je odrzavati konstantnu vrijednost tog koeficijenta [2]. Niska
vrijednost koeficijenta C2> omogucuje intenzivniji raspad te smanjuje dubinu penetracije, dok
pri se visim vrijednostima koeficijenta smanjuje intenzivnost raspada i povecava dubina
penetracije teku¢eg mlaza goriva. Vrijednosti valne duljine Ak i brzine rasta valova Qx ovise o

lokalnim svojstvima toka, sto je vidljivo iz jednadzbi (33) i (34) [21]

(1+0,45-vVOh)(1+0,4-T°7) (33)
(1+0,87-webs7)*°

Ak = 9,02 Tk

o (1+ Oh)(1 + 1,4 - TO6)’

<pkr,§>‘°'5 0,34 + 0,38 - Wel (34)
o = (=

Velicine s indeksom k u jednadzbama iznad odnose se na mati¢nu kapljicu faze k, koja je
izlozena sekundarnom raspadu. Preostale veli¢ine odnose se na bezdimenzijske znacajke. Oh
oznacava Ohnesorge-ov broj, T je Taylor-ov broj (T = Oh-We%°), a We je Weber-ova

znacajka.

Izraz za izmjenu mase po povrsini kapljice izazvane sekundarnim raspadanjem glasi

di (35)
My = px at’
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dok je ukupna izmjena mase kapljice faze k definirana kao

dmi_, @)
ac T g

Konacno, izraz za izvorski ¢lan faze k uslijed sekundarnog raspadanja je

— 2, (T —
Tsp =410 pc- Nic " ¢ - dt ) oo = Pk’
SeKkra

3-a (ﬂ) (37)
Tk dt sekra

2.3. Podrelaksacijski faktori

Postupak podrelaksacije primjenjuje se zbog moguénosti divergiranja iterativnog postupka pri
rjeSavanju nelinearnih jednadzbi. Moguénost divergencije smanjuje se uvodenjem istih, a
postavljanjem razli¢itih vrijednosti podrelaksacijskin faktora kontrolira se brzina
konvergencije rjeSenja. Vrijednosti faktora krec¢u se unutar granica od 0 do 1. Ako vrijednost
podrelaksacijskih faktora iznosi 0, stabilnost rjeSenja i vrijeme trajanja simulacije se
povecavaju. Ukoliko vrijednost podrelaksacijskih faktora tezi prema 1, tada se stabilnost
rjeSenja 1 vrijeme racunanja smanjuju. Za postizanje stabilnosti 1 konvergencije rjeSenja, uz
Sto krace vrijeme raCunanja, nuZzno je optimalno definirati vrijednosti ovih faktora. To se

odreduje iskustveno iz razloga Sto se svaka simulacija se odlikuje svojom posebnosti.

U ovome su se radu koristile ve¢ unaprijed zadane vrijednosti podrelaksacijskih faktora (eng.

‘Default’ Values), koje se preporucaju u priru¢niku programskog paketa FIRE®.

2.4.  Turbulencija

Strujanje fluida u prirodi najcesce je turbulentnog oblika (trodimenzionalnog i izrazito ne
stacionarnog karaktera sa nedeterminiranim pulzacijama fizikalnih veliina, ¢ak 1 pri
stacionarnim rubnim uvjetima) te se uvijek pojavljuje u strujanjima pri visokim vrijednostima
Reynolds-ova broja. Laminarno strujanje fluida, koje takoder zauzima znacajno mjesto u
rjeSavanju tehni¢kih problema, prisutno je samo kod malih vrijednosti Reynolds-ovog broja.
Razlika laminarnog i turbulentnog strujanja lezi u nestabilnoj, prividnoj stohasti¢nosti i
kaoti¢nosti karaktera turbulentnog strujanja. U prirodi se moZe ostvariti samo ono stacionarno
strujanje fluida koje je stabilno u odnosu na male perturbacije. Odnosno, ukoliko perturbacije
(nametnuti mali harmonicki poremecaji) slabe u vremenu, strujanje je stabilno i ostaje

stacionarno. Takvo se strujanje naziva laminarnim. Ukoliko ne dolazi do slabljenja
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perturbacije, ve¢ se pojacava, strujanje postaje nestacionarno (bez obzira na stacionarne rubne
uvjete) i postupno poprima kaotiCan karakter. Naziv za takvo strujanje je turbulentno.
Nestabilna 1 prividna stohasti¢nost turbulentnog strujanja uzrokovana je time S§to su
karakteristi¢na vremena 1 duljine fizikalnih pojava koje utjecu na strujanje mnogo manji nego
Sto su karakteristicna vremena i duljine proizasli iz rubnih uvjeta. Potreba za raCunanjem
strujanja opcenito je vezana za rubne uvjete i za rezultate s relativno velikim karakteristi¢nim
vremenima i duljinama, pa je tako racunanje turbulentnog strujanja sustavom diferencijalnih
jednadzbi u najmanju ruku neekonomicno. Medutim, pojavom 1 razvojem racunala
omogucena je numericka simulacija turbulentnog strujanja [15]. Modeliranje turbulencije je
racunalni postupak definiranja sustava jednadzbi strujanja s usrednjenim veli¢inama, odnosno
jednadzbe se rjesavaju za uprosjecene veli¢ine. Po broju jednadzbi nekog modela turbulencije
vidljivo je koliko je dodatnih parcijalnih diferencijalnih jednadZbi potrebno rijesiti. Korisnost
modela turbulencije odlikuje se Sirokom primjenjivoséu, to¢noS¢u, jednostavnoséu i
ekonomic¢noscu.

Svaki je model turbulencije prilagoden za odredeni tip strujanja, Sto znaci da ne postoji op¢i
model turbulencije koji je maksimalno pouzdan za svaki tip strujanja. Isto tako treba biti
pazljiv oko koli€¢ine uloZenog truda u modeliranje nekog problema. MoZda bi se odabirom
nekog jednostavnijeg modela dobili dovoljno toéni i pouzdani rezultati za problem, isto kao i
za daleko kompliciraniji model turbulencije.

Postoje razli€iti pristupi modeliranja turbulencije:

e izravno rjeSavanje Navier-Stokes-ovih jednadzbi (eng. Direct Numerical Simulations,
DNS)

e modeliranje malih vrtloga i direktno rjesavanje velikih vrtloga (eng. Large Eddy
Simulation, LES)
e modeliranje svih vrtloga Reynolds-ovim usrednjavanjem jednadzbi (eng. Reynolds
Averaged Navier-Stokes, RANS)
U ovom je radu koriSten k-C-f model turbulencije unutar RANS (Reynolds Averaged Navier-
Stokes) pristupa modeliranja turbulencije. RANS pristup temeljen je na Boussinesq-ovoj
hipotezi turbulentne viskoznosti. Prema istoj se tenzor turbulentnog Reynolds-ovog
naprezanja moze modelirati kao 1 tenzor viskoznih naprezanja, samo §to se molekularna

viskoznost zamjenjuje turbulentnom viskozno$¢u. Klasa RANS modela sastavljena je od vise

razina modela - od najjednostavnijih modela temeljenih na Boussinesg-ovoj hipotezi i
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modeliranju turbulentne viskoznosti, pa sve do modela u kojima se rjeSavaju jednadzbe za

turbulentna naprezanja. Najpoznatiji modeli za definiranje raspodjele turbulentne viskoznosti
s dvije jednadZbe su k-¢ i k- modeli, s Cetiri jednadzbe k-C-f model, a s jednom jednadzbom
Spalart-Allmaras model. RANS pristup modeliranja turbulencije omogucuje simuliranje
jednostavnijih geometrija (2D strujanja) te mreze kontrolnih volumena mogu biti grublje, Sto

izravno upucéuje na nize numericke zahtjeve, odnosno smanjuje zahtjevnost racunalnih alata.

Turbulenciju promatramo kao skup mnogobrojnih vrtloga sa Sirokim rasponom promjera
(karakteristi¢nih duzina) [15]. Za dobivanje to¢nog rjeSenja na ¢vorovima racunalne domene
moramo izravno obuhvatiti sve karakteristitne duzine, odnosno promjere svih vrtloga,
ukljucujuéi i najmanje. Ukoliko Zelimo opisati 1 najmanje vrtloge (opisuju se pomoc¢u DNS
pristupa), nuzno je ¢vorove racunalne mreze postaviti dovoljno blizu. To zna¢i da treba
izraditi vrlo fine mreze, $to za sobom povlaéi relativno veliko ra¢unalno optereéenje (fina
mreza), 00N0sSNo potrebu za zahtjevnijim ra¢unalima. Pove¢avanjem razmaka izmedu ¢vorova
onemogucujemo izravno rjeSavanje najmanjih (i malih) vrtloga. U tom se slucaju onda
koristimo LES metodom, kojom se smanjuje potreba za ra¢unalnim resursima. LES metodom
izravno rjeSavamo samo velike vrtloge, a ono §to ne mozemo dobiti izravno na ¢vorovima
domene (male 1 najmanje vrtloge) moramo modelirati. To znaci da kod LES pristupa moramo

imati model utjecaja malih vrtloga na ukupno rjesenje [15].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Andrea Gadzi¢ Zavrs$ni rad

Ek)
[zracunato u DINS S
Modelirano u EANS >
<. [zracunatou LES }‘I"ﬂcdeljra.tm u LES*

>

k (karakteristi¢na duzZina)

Slika 2.3 Prikaz udjela modeliranja na Kolmogorovoj energetskoj skali [27]

Za dobivanje modela utjecaja malih vrtloga prikladan je DNS pristup, koji je jako koristan
kao alat za temeljna istraZivanja i proucavanja modela turbulencije. DNS pristup je i prikladan
za razvoj modela RANS metode. Osim za prethodno navedeno, DNS pristup nikako nije
prikladan kod modeliranja turbulencije iz razloga S$to su previsoki numericki troSkovi 1

zahtjevi za raCunalima, ¢ak i za jednostavne probleme pri niskim Reynolds-ovim brojevima.

Modeliranje turbulencije zapravo je manipuliranje jednadZbama 1 stvaranje modela u onoj

formi koja nam dozvoljava simuliranje turbulencije pod zadanim uvjetima [15].

2.4.1. Usrednjavanje transportnih jednadzbi

RANS  pristup je uobiCajena metoda za modeliranje turbulentnih strujanja u realnim
inZenjerskim sustavima. Za isti je pristup potrebno usrednjiti veli¢ine osnovnih jednadzbi.
Pretpostavka vremenskog usrednjavanja je da se svaka fizikalna veliina ¢ moze zapisati

pomocu usrednjene komponente ¢ i njene pulsiraju¢e komponente ¢’ [27].

Tako, primjerice, brzina poprima oblik:
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v, = + ;. (38)

Sa slike 2.5 vidljivo je da je komponenta ¢, srednja vrijednost fizikalne veli¢ine ¢, ovisna o
vremenu t. Njena usrednjena vrijednost u ovome je slu¢aju nestacionarna, a u slucaju da je

srednja vrijednost @ vremenski neovisna, tada se za strujanje kaze da je kvazistacionarno.

Slika 2.4 Pulzacije fizikalne veli¢ine ¢ u vremenskoj ovisnosti t [3]

Dva su najcesc¢a tipa usrednjavanja: Reynolds-ovo i Favre-ovo. Za Reynolds-ovu se metodu
usrednjava fizikalna veli¢ina ¢, dok se kod Favre-ove metode usrednjava produkt fizikalne
veli¢ine i gustoCe [4]. U sluCaju nestlacivog strujanja, kada se gustoca moze uzeti kao
konstantna veli¢ina, primjenjuje se Reynolds-ovo usrednjavanje, dok je za slucaj stlac¢ivog
strujanja u uporabi Favre-ova metoda. Veli¢ine usrednjene Reynolds-ovom i Favre-ovom

metodom povezane su sljedec¢om relacijom:

PP =pp+p'e, (39)

gdje p predstavlja gusto¢u usrednjenu po Reynolds-u, dok je fizikalna veli¢ina ¢ usrednjena
Favre-ovom metodom.
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2.4.2. k-¢-f model turbulencije

Ovaj su model razvili Hanjali¢, Popovac i Hadziabdi¢ 2004. godine [28]. Autori su

unaprijedili verziju modela turbulentne viskoznosti temeljene na Durbin-ovom elipticnom
konceptu iz 1991. godine, s ciljem poboljSanja numericke stabilnost izvornog vZ — f modela

rjeSavanjem transportne jednadzbe za omjer { = v_z/k umjesto za v? [29]. Turbulentna

viskoznost vt je prikazana u obliku:

k? 40
L (40)

Dobivanje pojedinih ¢lanova jednadzbe (40) bit ¢e opisano kroz daljnji tekst. Turbulentna

kineti¢ka energija k:

Dk

ok (41)
Ppe=° ) l

(Pk_€)+_l ox,

Disipacija turbulentne kineticke energije «:

DE C£1Pk - ng a ( ,ut) 68 (42)
Ppc =P T 0x; H 0./ 0x; |
Normirana karakteristi¢na brzina C:
D¢ ¢ 0 He\ 09 (43)
PE—Pf—PE+a—)le<H+U—< ax |
gdje je izraz za elipti¢nu funkciju f :
2 (44)
0*f (5-9)

—L?

(C +C P")
0x;0x; =G e T
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Izraz za produkciju turbulentne kineti¢ke energije Pk glasi:

Pk = VtSZ, (45)

gdje je

Izraz za turbulentno vrijeme T glasi:

(k06 v3\ 2 (47)
T = max [mln (E,W>,CT <?> ];

dok je izraz za turbulentnu duZinu L:

k2 v3 i (48)
L=C max|min{ — |,C <—> .
£ £
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3. NUMERICKA SIMULACIJA PROCESA STVARANJA SPREJA

U ovome radu izvrSene su numericke simulacije procesa spreja prilikom visokotlaénog
ubrizgavanja goriva u cilindar. Validacija rezultata dobivenih numeri¢kom simulacijom

potvrduje se usporedivanjem s izraCunatih i eksperimentalnih rezultata.

Prije samog izvodenja simulacije generirana je mreza kontrolnih volumena s ogranic¢enjima
istim kao i u eksperimentalnom ispitivanju. To zna¢i da geometrija mreZe, kao i rubni te
pocetni uvjeti odgovaraju onim uvjetima koji su bili zadani prilikom eksperimentalnog
ispitivanja. Primjerice, dio mreze koji definira ulaz goriva odgovara izlaznom promjeru
sapnice koja je koriStena prilikom ubrizgavanja goriva u eksperimentalnim ispitivanjima.
Dimenzije domene racunanja odgovaraju dimenzijama eksperimentalnog aparata, a nivo

diskretizacije krece se od domene s 3600 do domene s 20944 kontrolnih volumena.

Kao rezultat numeri¢ke simulacije dobivene su krivulje penetracije tekuceg i isparenog
goriva, temperaturni profili i ostale fizikalne veli¢ine. Validacija modela vrSena je
mijenjanjem koeficijenata primarnog i sekundarnog raspadanja te promatranjem njihovog
utjecaja na fizikalnost procesa, odnosno s kojim bi vrijednostima istih model ubrizgavanja

dao rezultate koji su najblizi rezultatima dobivenim eksperimentalnim ispitivanjem.

Simulacijski se model ubrizgavanja definira kao nestacionaran iz razloga Sto je proces
ubrizgavanja goriva nestacionarna pojava. Zbog nestabilnosti procesa ubrizgavanja goriva,
kao i zbog relativno malih kontrolnih volumena, unutar simulacije definiran je mali

vremenski korak.

3.1. Eksperimentalni podaci

Eksperimentalni podaci preuzeti su s web stranice Engine Combustion Network (ECN) grupe
[24]. ECN je grupa institucija Sirom svijeta koje izvrSavaju eksperimentalna i numericka
istrazivanja. Glavni cilj istrazivanja jest shvacanje i usavr§avanje znanja procesa izgaranja i
nastajanja spreja pri stvarnim uvjetima koji se javljaju unutar motora s unutrasnji izgaranjem.
Kao rezultat rada nastala je velika baza podataka istrazivanja za nisko temperaturne uvjete

izgaranja bitnih kod motora s unutrasnjim izgaranjem.

Eksperiment se vrsi ubrizgavanjem tekuceg goriva pomocu sapnice s jednim otvorom u

komoru konstantnog volumena. Karakteristicna dimenzija stranice komore iznosi 108 mm te
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se na dvjema plohama nalaze safirna stakla pomoc¢u kojih je moguée vidjeti procese unutar

komore tijekom eksperimenta.

SVJECICA
VENTILATOR TLACNA

POSUDA

- I / GORIVA KUGLICASTI /4
_f;- : TERMOPAR

S_VJECICA VENTILATOR

”

)

= —\ USISNI VENTIL UBRIZGAVAC
DRZAC STAKLA
SAFIRNO STAKLO

Slika 3.1 Presjek i unutarnji pogled u posudu za ispitivanje [24]

Prije samog pocetka ispitivanja, komora je ispunjena Zeljenom smjesom zapaljivih plinova.
Najprije se ista smjesa zapali pomocu svjecica, takoder smjeStenih unutar posude. Izgaranjem
prethodno zapaljene smjese postizu se Zeljeni uvjeti unutar dizel motora, poput temperature,
tlaka i koli¢ine zaostalih ispusnih plinova (EGR) unutar ispitivane komore. Zaostali ispusni
plinovi su produkti prethodno zapaljene smjese plinova. Zatim se, nakon postizanja Zeljenih
uvjeta, ubrizgava tekuce gorivo s pribliznim tlakom od 150 MPa kroz sapnicu SAC tipa [25].
Sapnica se nalazi na sredini jedne stranice komore, kako je prikazano na slici 3.1. Na web
stranici ECN grupe postoje eksperimenti za razne vrste goriva i razli¢ite pocetne uvjete unutar
komore. U ovome se radu simulira ubrizgavanje n-dodekana u komoru gdje nema kisika kako
bi se izbjegao proces izgaranja gorivih para. Ubrizgavanje n-dodekana vrsi se kroz sapnicu
promjera 84 um uz iznose koeficijenta protoka Cq = 0,9 i koeficijenta kontrakcije Ca = 0,98.
Detaljniji opis instrumenata i postupka eksperimenta moze se pronaci na web stranici ECN

grupe i u raznim objavljenim ¢lancima [24][25].

3.1.1. Podaci na ulaznom dijelu

Podaci za brzine ubrizgavanja, temperaturu, geometriju sapnice te ostali podaci koji su
potrebni za simulaciju dobiveni su s internetske stranice ECN grupe, pod opcijom ,,Data
Search Utility“ [26]. Podaci za brzine ubrizgavanja tijekom cijelog procesa dobiveni su u
tablicnom obliku. Originalni podaci dobiveni su u vidu ubrizgane mase u vremenu te su

naknadno pomocu gustoce goriva, izlaznog promjera sapnice i odgovaraju¢ih matematickih
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radnji pretvoreni u vremenske profile brzine ubrizgavanja. Gusto¢a goriva preuzeta je iz

programskog paketa FIRE® te iznosi p = 690 kg/m3, dok je geometrijski podatak promijera

sapnice dobiven s internetske stranice ECN grupe i iznosi duiaz = 84 pm. PovrSina izlaznog

. . . . . .. d? ...
presjeka iz sapnice rauna se prema formuli za povrSinu kruga A,;,, = %Z” te je njezina
vrijednost A,,;,, = 5,54177 - 10~° m2. Temperatura goriva, n-dodekana, na ulazu iznosi Tula;

= 373 K. Slika 3.2 grafi¢ki prikazuje manifestaciju brzine ubrizgavanja kroz cijeli proces.
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Slika 3.2 Brzine ubrizgavanja tijekom cijelog procesa

Sa slike 3.2 moguce je uociti da proces ubrizgavanja traje 0ko 6 ms, a najveca brzina koja se
javlja prilikom ubrizgavanja iznosi oko 740 m/s. Brzina tijekom gotovo cijelog procesa

ubrizgavanja oscilira te srednja vrijednost iste iznosi oko 600 m/s.

3.1.2. Podaci za penetraciju tekuceg i isparenog goriva

Podaci za penetraciju tekuceg i isparenog goriva dobivene SU u tablicnom obliku. Isti su
podaci nastali snimanjem pomoc¢u lasera i kamere tijekom eksperimenta Kkoristeci
odgovarajuce eksperimentalne tehnike. Slika 3.3 predstavlja graficki prikaz eksperimentalnih
podataka.
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Slika 3.3 Penetracija isparenog i tekuceg goriva iz eksperimentalnih podataka

Proces ubrizgavanja traje 6 ms, ali zbog toga $to su podaci za penetraciju isparenoga goriva
dati samo do 3,5 ms, proces je graficki prilagoden tom vremenskom okviru. Sa slike 3.3
vidljivo je kako se neposredno nakon pocetka ubrizgavanja dubina penetracije tekuceg goriva
ustali oko prosje¢nog iznosa od 10 mm te takvu vrijednost zadrzava sve do kraja
ubrizgavanja, odnosno do 6 ms. lako na slici krajnje vrijeme ubrizgavanja nije prikazano te se
time ne moze dokazati tvrdnja, u tablicnim podacima iz eksperimenta to je zabiljezeno. Sa
slike 3.3 vidljivo je kako je penetracija isparenog goriva u stalnom porastu te u 3,5 ms
dosegne vrijednost oko 90 mm [26]. Oko penetracije isparenoga goriva vidljive su jo§ dvije
krivulje te one predstavljaju greske dobivene prilikom eksperimentalnih ispitivanja. Do 1,5
ms gotovo je neprimjetna razlika izmedu krivulja, dok se nakon tog vremena vide oscilacije
sve do kraja ubrizgavanja od 3,5 ms. Jasno je i da postoje greSke za tekuce gorivo, no na
ovome grafu slike 3.3 nisu prikazane iz razloga Sto su znatno manje od greski za ispareno

gorivo te se gotovo preklapaju s krivuljom penetracije tekuceg goriva.

3.1.3.  Pocetni uvjeti unutar komore

Za pocetak numeri¢ke simulacije nuzno je postaviti i odgovarajuce pocetne uvjete. Kako je
ve¢ ranije navedeno u poglavlju 3.1, za postizanje pocetnih uvjeta karakteristi¢nih za dizel
motor potrebno je najprije zapaliti odgovarajucu smjesu zapaljivih plinova. Nakon izgaranja

iste, potrebno je neko vrijeme hladiti unutrasnjost komore odvodenjem topline kroz stjenke
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komore kako bi se uspostavilo stanje koje odgovara stanju dizel motora. Nakon postizanja

zeljenih uvjeta dolazi do ubrizgavanja goriva. Shematski prikaz ovoga procesa vidljiv je sa
slike 3.4.

IZGARANJE RANIJE UBRIZGAVANJE

IZMIJESANE SMJESE GORIVA

I:. ‘;i: HLAPENIJE >

SAMOZAPALJENJE DIZEL _T
GORIVA ITZGARANJE

TLAK [MPa]

VRIJEME [s]

Slika 3.4 Shema postizanja pocetnih uvjeta

Na slici 3.4 moguce je uociti kako po osima nema numerickih vrijednosti, ve¢ je samo
stavljena nula, koja oznacava pocetak cjelokupnog procesa. Slika 3.4 je samo kvalitativan
prikaz i pomo¢ pri pojasnjavanju procesa dobivanja pocetnih uvjeta. Prema podacima s web
stranice ECN grupe iznosi udjela produkata zapaljene smjese (zaostali ispusni plinovi) Koji

¢ine plin u komori prikazani su u tablici 3.1.

Tablica 3.1 Udio pojedinih plinova u ispitivanoj komori

Plin (O] N2 CO, H.0

Udio (%) 0 89,71 6,52 3,77

Osim toga, iz eksperimenta preuzeti su i ostali podaci nuzni za pokretanje raCunalne
simulacije. Za temperaturu unutar komore uzet ¢e se Tunutra = 1100 K. Ova vrijednost ne
oznacava Stvarnu temperaturnu vrijednost unutar komore, ve¢ oznacava srednju temperaturnu

vrijednost iz razloga Sto postoje razne oscilacije, poput provodenja topline kroz stjenke
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komore, drukéije temperature jezgre goriva, itd. Unutar eksperimentalne komore se upravo iz

tog razloga nalazi ventilator koji pripomaze ostvarivanju izjednac¢ene temperature kroz cijelu
komoru. Tlak unutar komore na pocetku ubrizgavanja goriva, prema podacima s web stranice,
iznosi punutra = 4,96 MPa, a temperatura na stjenkama komore Twan = 490 K. Podatak za

temperaturu na stjenkama komore dobiven je od strane neposrednog mentora.

3.2. Postavke simulacija

3.2.1. Generiranje mreZe kontrolnih volumena

Mreza kontrolnih volumena napravljena je u programskom paketu FIRE® pomocéu
predprocesora FAME te je oblika kriske — tzv. 2D mreza. Pocetna mreza sastoji se od 11375
kontrolnih volumena pretezito Cetvrtastog oblika raznih dimenzija, ovisno o gusto¢i mreze.
Dodatne dvije mreze istih su dimenzija, ali se sastoje od 3600 i 20944 kontrolnih volumena,

tako da se moze ispitati utjecaj mreze na rezultate simulacije.

20944 Volumena

11375 Volumena

3600 Volumena

iy gty
I
il

}}nl A
it
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3.2.2. Definiranje vremenskog koraka

Zbog izrazitih nestacionarnosti procesa koji nastaju prilikom ubrizgavanja goriva u motor i
procesa samog stvaranja spreja nuzno je odrediti malene vremenske korake. Takoder, manji
vremenski koraci karakteristicni su za odabrani Euler-Eulerov visefazni pristup rjeSavanja
procesa spreja. Vremenski korak mora biti pravilno odabran zato $to ima znacajan utjecaj na
proces stvaranja spreja, a odabire se pomocu Courant-ovog broja prema izrazu za n-

dimenzionalni slucaj:
n
Uy,
C= Atz—‘ <Cpaw i=1,.m (49)

gdje ux predstavlja brzinu goriva po odredenim osima, At vremenski korak, a Axi duljinu
intervala po odredenoj osi, odnosno u ovome slu¢aju duljinu jednog proizvoljno, ali smisleno
odabranog kontrolnog volumena po odredenoj osi. Ukoliko bi vremenski korak bio prevelik
moglo bi do¢i do nestabilnosti simulacije zbog velikih gradijenata u izmjeni mase. Upravo se
zbog toga na pocetku simulacije postavlja jako maleni vremenski korak, a kako simulacija
odmice zavrSetku, tako se 1 vremenski korak povecava. U sljedecoj je tablici prikazan

odabrani vremenski korak za simulacije spreja.

Tablica 3.2 Prikaz vremenskog koraka u simulaciji

Do Vrijeme DeltaT
S S
1 | Do le-5 1e-8
2 | Do 4e-4 le-7
3 | Do 0,006 3e-7

Prilikom izrade rada istrazivali su se razli¢iti setovi vremenskih koraka, no nisu svi setovi bili

uspjesni. Kod prevelikih vremenskih koraka pojavljivale su se nestabilnosti u racunanju.
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3.2.3. Definiranje granica sustava s odgovarajuéim rubnim uvjetima

Nakon sto se izrade mreze kontrolnih volumena slijedi postavljanje odgovaraju¢ih rubnih
uvjeta. Prije svega je potrebno u programskom paketu FIRE® definirati selekcije, a zatim na
njih onda postaviti zeljene rubne uvjete. Potrebno je definirati tri selekcije za postavljanje
rubnih uvjeta i jo$ jednu selekciju za primarno raspadanje. Selekcija za primarno raspadanje
vidljiva je na slici 3.7, i razlikuje se od ostalih u tome da se sastoji od odredenog broja
volumena dok su ostale selekcije definirane kao povrSine. Selekcije za postavljanje rubnih

uvjeta su:
1. Inlet (Ulaz goriva)
2. Wall (Zid)

3. Symmetry (Simetrija)

Symmetry

Primary
break-up

Velocity Inlet

Slika 3.7 Prikaz definiranih selekcija na mrezi kontrolnih volumena za simulaciju

Kao $to je navedeno u poglavlju 3.2.1, mreza kontrolnih volumena ima oblik kriske, iako je

sapnica kruznog oblika. Udio kriske u odnosu na cilindri¢ni oblik je 1/36 (10°/360°). To je
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uc¢injeno kako bi simulacija trajala kra¢e. Pomocu rubnog uvjeta ,,Symmetry (simetrija, na

slici 3.7 oznaéeno plavom bojom) na rubnim stranicama omogucuje se da simulacija na mrezi

oblika kriske odgovara simulaciji na mrezi cilindri¢nog oblika.

Selekcija pod imenom ,,Wall* (zid) na slici 3.7 prikazana je ruzi¢astom bojom i u rubnim
uvjetima ona se definira kao stacionarni zid. Stacionarnost zida unutar programa definirana je
pomocu brzine iznosa 0 m/s u sva tri smjera (ux, Uy i U, = 0). Isto tako, na toj selekciji

definiran je temperaturni rubni uvjet iznosa 490 K.

Kako bi mogli simulirali strujanje potrebno je u ra¢unalnoj domeni definirati povrsinu za
ubrizgavanje goriva. Za ulaznu povrsinu definira se djeli¢ sapnice s jednim otvorom promjera
0,084 mm. Unutar programa FIRE® selekcija ,,Inlet* (ulaz goriva, crvenom bojom ozna¢ena
na slici 3.7) definira se kao ,,Normal Velocity“ (normalna brzina, brzina u smjeru normale na
povrSinu) te je potrebno definirati ju za svaku fazu posebno. U cijelom radu koristen je
viSefazni model definiran sa 6 klasa. Za bolji pregled rubnih uvjeta na selekciji ,,Inlet

napravljena je tablica 3.3.

Tablica 3.3 Prikaz rubnih uvjeta na selekciji ,,Inlet

Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3 Klasa 4 Klasa 5 Klasa 6

Normalna _ ) ) ) ) )

) Tablica Tablica Tablica Tablica Tablica Tablica
brzina
Temperatura | 373 K 373K 373K 373K 373K 373K
Volumni

g le-6 le-6 le-6 le-6 le-6 0,999995

udio

Za definiranje normalne brzine ucitani su eksperimentalni rezultati brzine ubrizgavanja
goriva. lzuzetno je vazno voditi racuna u ukupnom zbroju volumnih udjela koji mora biti
jednak 1. Iz tablice 3.3 vidljivo je da najveci udio ima klasa 6, koja predstavlja tekuéu fazu.
lako u realnosti ostale klase ne ulaze kroz selekciju ,,/nlet “, zbog numerickih razloga moraju
postojati te su definirane sa zanemarivo malom vrijednos¢u volumnog udjela kako ne bi
utjecale na rezultat. Temperatura svih klasa jednaka je temperaturi ubrizganog goriva od 373
K.
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3.2.4. Utjecqj finoce mreZe na rezultate simulacija

Na sljedecoj slici prikazana je usporedba rezultata simulacija za penetraciju tekuceg goriva za
dvije razliite racunalne mreze. U tablici 3.4 prikazan je set koeficijenata koriSten u
simulacijama za prikaz utjecaja fino¢e mreze, $to je ujedno i referentni set koeficijenata Koji

¢e sluziti za usporedbu rezultata nakon parametrizacije koeficijenata modela.

Tablica 3.4 Set koeficijenata koristen u simulacijama za prikaz utjecaja fino¢e mreze

Primarno raspadanje ,,DCI* Sekundarno raspadanje ,,WAVE*
Ct C2 Cs Cs Cs Ce Crs C1 C>
10 | 20 | 30 |045|0,27 | 0,98 | 0,9 0,61 15
18
16 ﬂf
'g' WAL ANAANANAY NN VN ISR~~~
£ 14
2 12
g 10 .M.V.OQ'Q.“O."'O'.". ‘etaere ol v ““'o.'.°~~.“..~..~...°.*?...°..:
D e
é 8
< 6 . . .
= o « o e« Eksperimentalni rezultati
a ) ! Tekuce gorivo, 11375 volumena
0 ‘,’ Tekuce gorivo, 20944 volumena

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35
Vrijeme [ms]

Slika 3.8 Usporedba rezultata simulacija za penetraciju tekuéeg goriva dviju mreza

Potrebno je napomenuti da se variranjem mreze moze utjecati na rezultate simulacije. Sa slike
3.8 uodljivo je kako mreza od 11375 kontrolnih volumena daje sli¢ne rezultate kao i mreza s
20944 kontrolnih volumena. Na temelju dobivenih rezultata moze se zakljuciti kako mreza od
11375 daje dovoljno dobre rezultate te ¢e se ista koristiti u svim simulacijama.. U ovome radu
za sve simulacije koristi se jedna mreZa upravo iz razloga kako bi se mogao ispitati utjecaj

pojedinih modela na penetraciju tekuceg i isparenog goriva.
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3.3. Rezultati numericke simulacije i analiza utjecaja koeficijenata modela
raspadanja goriva

U ovome se poglavlju, uz prikaz rezultata simulacija, izvrSava i parametarska analiza
usporedivanjem rezultata dobivenih simulacijama s rezultatima eksperimentalnih ispitivanja.
Kroz simulacije mijenjane su vrijednosti svakog pojedinog koeficijenta te je istrazivan utjecaj
istih na penetraciju tekuceg i isparenog goriva, s ciljem $to boljeg opisivanja procesa stvaranja
spreja.

Kombinacije vrijednostima koeficijenata vrSene su tako da je prva simulacija postavljena na
referentne vrijednosti koje su prikazane u tablici 3.4, a zatim se, variranjem vrijednostima
(jedna vrijednost manja, a druga veca od preporucene), usporedivalo rezultate i uzimalo one
koji daju bolje vrijednosti. U ovome su radu prvo vrSena variranja koeficijenata primarnog
raspada, a potom su se, nakon odabira kombinacije onih vrijednosti koeficijenata primarnog
raspada s kojima su dobiveni bolji rezultati, vrSile simulacije s variranjem koeficijenata

sekundarnog raspada.

3.3.1. Primarno raspadanje ,,DCI*“

Kako je ve¢ ranije navedeno u potpoglavlju 2.1, za raCunanje primarnog raspada koristit ¢e se
model Diesel Core Injection (DCI), implementiran u programskom paketu FIRE®. Prilikom
koristenja DCI modela nuzno je definirati podru¢je primarnog raspadanja u domeni mreze
kontrolnih volumena. Izmjena mase uslijed primarnog raspadanja rauna se samo unutar
definiranog podrucja na mrezi kontrolnih volumena. U ovome je radu podrucje primarnog
raspadanja definirano pod nazivom ,,Primary_break-up* pomocu opcije ,,Selection . lako je
podruc¢je primarnog raspada ,,Primary_break-up“ prikazano i spomenuto ve¢ na slici 3.7
prilikom pojasnjavanja selekcija, na slici 3.9 nalazi se zorniji, odnosno cjelokupni prikaz istog

podrucja (zelena boja) na mrezi kontrolnih volumena.
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T

Primary break-up

Slika 3.9 Selekcija primarnog raspadanja u mrezi kontrolnih volumena — zelena boja

Prvotno se podruéje primarnog raspada definiralo tako §to je u radijalnom smjeru (Smjer 0si X)
odabrana udaljenost iznosa pet polumjera sapnice, a u negativhom aksijalnom smjeru
(negativan smjer osi z) udaljenost iznosa dvadeset polumjera sapnice. Veé¢ se na temelju
rezultata nakon prve simulacije s mrezom od 11375 kontrolnih volumena ustanovilo da je
oznaceno nedovoljno veliko podrucje primarnog raspada. Ukoliko podru¢je domene gdje se
racuna primarni raspad nije dovoljno veliko (premaleno podru¢je domene oznaceno), dolazi
do toga da dio tekuce faze (klase 6) izlazi iz istog podrucja (Slika 3.10 a). Dio tekuce faze koji
nije podlegao primarnom raspadanju, odnosno dio koji je izaSao iz oznacenog podrucja
nastavlja penetrirati kroz ra¢unalnu domenu i nije dalje podlozan sekundarnom raspadanju.
Kako bi se to izbjeglo, potrebno je oznaciti dovoljno veliko podrucje, kojim ¢e do¢i do
potpunog raspada klase 6. Na slici 3.10 usporedno su prikazani mreza s prvotnim podrucjem
primarnog raspada i za takvo podrucje dobiveni rezultati, gdje je moguce vidjeti kako je
podrugje potrebno za primarni raspad puno vece negoli je definirano, i mreza s novoizabranim
podru¢jem i pripadaju¢im rezultatima. Na slici 3.10 prikazan je samo dio mreze kontrolnih
volumena u radijalnom smjeru koji je dovoljan da bi se zorno prikazala usporedba 1 koji sluzi
kako bi se tekst ranije naveden mogao lakse i jasnije popratiti. Vremenski trenutak na slici

3.10 prikazan je u sekundama (s).
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11375 volumena YWremenski trenutals: 2e-005; Volumni udio klase B

0 1e-0068 2e-006 3e-006 4e-006 £e-006 Be-006 7e-006 Se-008 9e-006 1e-005

Slika 3.10 Usporedni prikaz prvotno ozna¢enog podrucja a) i novoizabranog podrucja
primarnog raspada b)

3.3.1.1.  Utjecaj koeficijenta primarnog raspada C1 na stvaranje spreja

Kako je ve¢ navedeno u uvodnom dijelu potpoglavlja, prvo su odredeni koeficijenti
primarnog raspadanja, a potom su se vrsile varijacije koeficijenata sekundarnog raspadanja. U
tablici 3.5 moguce je vidjeti set koeficijenata s kojima vrSila simulacija, odnosno s kojim se je

vrijednostima variralo za konacan odabir iznosa koeficijenta Ci.

Tablica 3.5 Variranje koeficijenta C, primarnog raspadanja ,,DCI*

Primarno raspadanje ,,DCI* Sekundarno raspadanje ,,WAVE*
C1 Co|Cs| Cs | C5 | Co | Cy C1 C
1;20;50 |20 |30 |0,45|0,27 0,98 | 0,9 0,61 15

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Andrea Gadzi¢ Zavrs$ni rad

Utjecaj koeficijenta C1 na vrijeme raspadanja vidljiv je u formuli (27). Koeficijent se nalazi uz
turbulentno vrijeme raspadanja, ¢ime se moze naslutiti kako je utjecaj turbulencije na ukupno
vrijeme raspadanja veée ukoliko je i iznos koeficijenta C1 veci. Na slici 3.11 moze se uociti

kako se povec¢anjem iznosa koeficijenta C1 smanjuje dubina penetracije.

15
g 12
: 040 osree ey o.-o*'.'oo“.'.w'-\'".‘.\-J'.S.'.a'--‘-wm‘.o'l
:g 9
D
o=
8 6 _
g »+ « e« Eksperimentalni rezultati
= 3 Tekuce gorivo, C1=1
= Tekuce gorivo, C1=20

0 Tekuce gorivo, C1=50

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Vrijeme [ms]

Slika 3.11 Prikaz utjecaja koeficijenta C; unutar DCI modela na dubinu penetracije

Iz analize rezultata sa slike 3.11 vidljiva je znatna razlika izmedu krivulja. Odabrana
vrijednost koeficijenta primarnog raspadanja iznosi Ci1=1 upravo zato Sto daje rezultate koji

najvise odgovaraju eksperimentalnima.

3.3.1.2.  Utjecaj koeficijenta primarnog raspada Csz na stvaranje spreja

Utjecaj koeficijenta primarnog raspadanja Cs na penetraciju goriva djelomi¢no se moze
poistovjetiti s utjecajem koeficijenta C: zato §to imaju istu tendenciju promjene, ali ipak
postoji razlika. Naime, koeficijent primarnog raspadanja Csz smjesten je, prema jednadzbi (27),
uz aerodinamicko vrijeme raspadanja, koje je razlicito od turbulentnog vremena raspada. No,
fizikalno gledajuci, ukoliko vrijednost koeficijenta Cz poraste dolazi do smanjenja intenziteta
primarnog raspadanja, §to Uzrokuje povecanje penetracije mlaza goriva. U ovome je slucaju

ocito kako turbulencija ima veéi utjecaj od aerodinamike na raspadanje (Slika 3.12).

Tablica 3.6 prikazuje varijacije vrijednosti koeficijenta primarnog raspadanja Ca.
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Tablica 3.6 Variranje koeficijenta C3 primarnog raspadanja ,,DCI*

Primarno raspadanje ,,DCI*

Sekundarno raspadanje ,,WAVE*

Slika 3.12 Prikaz utjecaja koeficijenta Cz unutar DCI modela na dubinu penetracije

Vrijeme [ms]

Ci|Co Cs Cs | C5 | Co | Cr C1 C
1 /203;30;60|045]|0,27|0,98 | 0,9 0,61 15
15
g 12
: ooteet’ v.-.*'.'qn":."-. ¥ ",o.\.:.'b.'..'.-‘.wm’.o'l
:g 9
@
3 : : .
e 6 « « « « « Eksperimentalni rezultati
-E, Tekucée gorivo, C3=3
a 3 Tekuce gorivo, C3=30
0 Tekuce gorivo, C3=60
0 0,5 1 15 2 2,5 35

Sa slike 3.12 vidljivo je kako se razlike javljaju nakon 2 ms, gdje se povecava dubina

penetracije za porast vrijednosti koeficijenta (C3=30 i C3=60) te se time potkrjepljuje

prethodno navedena tvrdnja. U tom se porastu krivulje penetracije za ranije navedene iznose

koeficijenta preklapaju, isto kao i na samome pocetku ubrizgavanja, gdje se javljaju znatne

oscilacije. Zbog istih se oscilacija za kona¢nu vrijednost koeficijenta Cs primarnog raspadanja

uzima 3.
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3.3.1.3.  Utjecaj koeficijenta primarnog raspada C> na stvaranje spreja

U tablici 3.7 prikazana je, uz iznose preostalih koeficijenata koji su se pojavili u simulaciji,

varijacija iznosa koeficijenta primarnog raspadanja Co.

Tablica 3.7 Variranje koeficijenta C, primarnog raspadanja ,,DCI*

Primarno raspadanje ,,DCI* Sekundarno raspadanje ,,WAVE*
C1 C Cs| C4 | C5 | Cs | Cr C1 C
1 5;20;50| 3 |0,45|0,27|0,98 (0,9 0,61 15

Koeficijent za modeliranje primarnog raspadanja C> utje¢e na duzinu turbulentnog raspadanja,
kako je prikazano u formuli (17), iz ¢ega se moze naslutiti kako s porastom istog dolazi do
stvaranja kapljica ve€eg promjera, a samim time i do veceg inteziteta primarnog raspadanja.
Kao posljedica veceg inteziteta primarnog raspadanja javlja se i manja dubina penetracije

goriva. Na slici 3.13 moze se vidjeti utjecaj koeficijenta C> na penetraciju tekuceg goriva.

15
g 12
I;‘ | 0900000 50,0 %0 0e" %07, .'".‘o"":f o’ 0..p.§...w.-~\:0'.:ﬁ“:o.¢?ﬁ~n':
:g 9 o L
"q_'_) >
3
e 6 o « o e« Eksperimentalni rezultati
= Tekuée gorivo, C2=5
>
A 3 Tekuce gorivo, C2=20
! Tekuce gorivo, C2=50
0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Vrijeme [ms]

Slika 3.13 Prikaz utjecaja koeficijenta C> unutar DCI modela na dubinu penetracije

Na temelju prikazanog sa slike 3.13 za vrijednost koeficijenta primarnog raspadanja C:
odabrat ¢e se 20, $to je ujedno i preporucena vrijednost. Za odabranu se vrijednost ne javljaju
na pocetku simulacije ne javljaju se oscilacije te je do 1,5 ms krivulja penetracije znatno bliza

eksperimentalnim rezultatima.
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3.3.2. Sekundarno raspadanje ,, WAVE*

Za raCunanje sekundarnog raspadanja u ovome radu koristit ¢e se WAVE model (u svim

simulacijama), implementiran unutar programskog paketa FIRE®.

3.3.2.1.  Utjecaj koeficijenta sekundarnog raspada C: na stvaranje spreja

U Tablica 3.8 prikazan je set koeficijenata na temelju kojih je pokrenuta simulacija.

Tablica 3.8 Variranje koeficijenta C1 sekundarnog raspadanja ,,WAVE*

Primarno raspadanje ,,DCI* Sekundarno raspadanje ,,WAVE*
C1 C2 Cs Cs Cs Ce Cs C1 C>
1 20 3 /045(0,27 | 0,98 | 09 0,61;1 15

Pretpostavka odabranog matematickog modela sekundarnog raspadanja je kako na
novonastalim kapljicama dolazi do stvaranja rastu¢ih povrSinskih valova, definiranih
odredenom valnom duljinom. Promjer novonastale kapljice, uzrokovane nestabilnostima
povrsinskih valova, uvijek ¢e biti manji ili jednak valnoj duljini najbrze rastu¢eg vala na
povrsini mati¢ne kapljice, prema formuli (31), iz ¢ega se moze zakljuciti kako koeficijent Cy
ne moze poprimiti vrijednost ve¢u od 1. U literaturi, to¢nije priru¢nicima AVL-a [17][21], za
preporucenu vrijednost koeficijenta Cz pri visokotlatnom ubrizgavanju goriva dat je iznos od
0,61 te je isto tako receno kako je raznim simulacijama spreja dokazano kako vecée vrijednosti
istog koeficijenta daju bolje rezultate. U ovome se je radu doslo do zakljucka kako nema
prevelike razlike u rezultatima, odnosno male su razlike izmedu rezultata dobivenih razli¢itim
vrijednostima koeficijenta Ci, $to se moze uociti na slici 3.14. Preciznije, u vremenskom
trenutku izmedu 1,5 ms i 2 ms postoje male razlike u dubini penetracije te na samom pocetku
ubrizgavanja, gdje dolazi do znatnih oscilacija penetracije za vrijednost koeficijenta C1=1.
Upravo se zbog tih pocetnih oscilacija za konacnu vrijednost koeficijenta C1 sekundarnog

raspadanja uzima 0,61.
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Dubina penetracije [mm]
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Slika 3.14 Prikaz utjecaja koeficijenta C; unutar WAVE modela na dubinu penetracije

3.3.2.2.

Utjecaj koeficijenta sekundarnog raspada C; na stvaranje spreja

Tablica 3.9 prikazuje set koeficijenata koji su koriSteni prilikom pokretanja simulacije.

Tablica 3.9 Variranje koeficijenta C, sekundarnog raspadanja ,,WAVE*

Primarno raspadanje ,,DCI*

Sekundarno raspadanje ,,WAVE*

C1

Co

Cs

Cs

Cs

Ce

C;

Ci1

Co

20

3

0,45

0,27

0,98

0,9

0,61

15: 40

Kako je ve¢ spomenuto u potpoglavlju 2.2.1, koeficijent C; ovisi 0 vrsti sapnice i nuzno je

drzati ga konstantnim za sve simulacije, $to je u ovome radu i ucinjeno, zbog pretpostavke da

se uvijek koristi jedan (isti) tip sapnice. Koeficijent sekundarnog raspadanja C, utje¢e na

karakteristi¢éno vrijeme raspadanja. Pri nizim vrijednostima istog omogucen je intenzivniji

raspad, a samim time je i smanjena dubina penetracije, dok se pri viSim vrijednostima

koeficijenta smanjuje intenzivnost raspada i tako povecava dubina penetracije tekuc¢eg mlaza

goriva.
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Slika 3.15 Prikaz utjecaja koeficijenta C> unutar WAVE modela na dubinu penetracije

Na slici 3.15 moze se uociti porast penetracije tekuéeg goriva s povecanjem vrijednosti
koeficijenta C,, kako je i teoretski pretpostavljeno. Za iznos vrijednosti koeficijenta
sekundarnog raspadanja C. uzeta je vrijednost 40 zato $to daje rezultate blize

eksperimentalnim mjerenjima te je ista i primijenjena kod najbolje kombinacije koeficijenata.

3.4. Usporedba eksperimentalnih rezultata s rezultatima dobivenih odabranim i
referentnim setom koeficijenata modela raspada goriva

Na slici 3.16 prikazani su rezultati penetracije tekuceg i isparenog goriva za set koeficijenata
prije i poslije parametrizacije. Rezultati penetracije dobiveni s dva navedena seta koeficijenata
usporedeni su s rezultatima dobivenim eksperimentalnim mjerenjima zato $to se unutar ovog
rada analizira utjecaj koeficijenata modela raspadanja goriva na proces stvaranja spreja. Sa
slike 3.16 moguce je zamijetiti kako su rezultati dobiveni parametriziranim setom
koeficijenata (Slika 3.16, kona¢no) blizi eksperimentalnim rezultatima nego rezultati dobiveni
setom koeficijenata prije parametrizacije, Sto bi znacilo kako je moguce utjecati na proces

stvaranja spreja variranjem razli¢itim vrijednostima koeficijenata modela raspadanja goriva.
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Slika 3.16 Usporedba rezultata prije i poslije parametrizacije s eksperimentalnim rezultatima

3.5.  Utjecaj modela turbulencije na rezultate simulacije

Unutar rada se takoder izvrsila i analiza utjecaja modela turbulencije, preko koje se htjelo
utvrditi s kojim se modelom turbulencije dobiju bolji rezultati simulacije, odnosno koji su
rezultati simulacije bliZi eksperimentalnim. Prije svega, pogrubilo se mrezu od 11375
kontrolnih volumena, koja je koriStena u radu, te novoizradena mreza sadrzi 8455 kontrolnih
volumena. Nova mreza rezultira stabilnijom simulacijom zbog povecanja dimenzije
kontrolnih volumena u samoj blizini sapnice. Kod ove je mreze primijenjen isti vremenski
korak (Tablica 3.2), kao i kod prethodnih. Takoder, izabran je novi set koeficijenata modela

raspadanja goriva, preporucen od strane mentora, prikazan u sljedecoj tablici:

Tablica 3.10 Set koeficijenata za usporedbu modela turbulencije

Primarno raspadanje ,,DCI* Sekundarno raspadanje ,,WAVE*
C1 C2 Cs Cs Cs Ce Cy C1 Co
1 5 3 1045027098 | 09 0,61 1
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U nastavku rada prikazani su rezultati penetracije tekuceg i isparenog goriva. Za snimanje

penetracija koriSteni su limitatori vrijednosti (eng. Limiter values) te su definirana tri
limitatora. Rezultati penetracije tekuceg i isparenoga goriva prikazani za vrijednosti limitatora
0.01.
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Slika 3.17 Usporedni prikaz penetracije isparenog goriva za razli¢ite modele turbulencije
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Slika 3.18 Usporedni prikaz penetracije isparenog goriva za razli¢ite modele turbulencije
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Rezultati simulacije za penetraciju tekuceg goriva dobiveni koriStenjem k-¢ modela

turbulencije znatno vise odstupaju od eksperimentalnih vrijednosti nego rezultati dobiveni uz
koristenje k-C-f modela turbulencije. Takoder, isto je uoceno i za penetraciju tekuceg goriva
(Slika 3.18). Sljedeca slika prikazuje raspodjelu masenog udjela isparenog goriva (n-dodekan,
klasa 1) za tri razlic¢ita vremenska trenutka. VVremenski trenutci na slici 3.18 prikazani su u

milisekundama (ms).

Waseni udio isparenog goriva C12H26 (N-DODEKAN)

0 0,025 005 0075 01 025 0415 047 02 0225 0.25

k-zeta-f k-epsilan k-zeta-f k-epsilon k-zeta-f k-epsilon
YWremenski trenutak; 01154 Yremenski trenutak: 2 Yremenski trenutak; 6

Slika 3.19 Udio isparenog goriva za tri razli¢ita vremenska trenutka

Na slici 3.19 takoder je moguée zamijetiti utjecaj modela turbulencije na penetraciju

isparenog goriva, gdje koriStenje k-C-f rezultira izraZenijom penetracijom goriva u racunalnu

domenu.
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4. ZAKLJUCAK

U ovome radu izvrSene su numericke simulacije procesa spreja prilikom visokotlaénog
ubrizgavanja goriva u cilindar. Validacija rezultata dobivenih numerickom simulacijom
potvrdena je usporedivanjem izracunatih i eksperimentalnih rezultata. Takoder, ispitivan je
utjecaj koeficijenata modela primarnog i sekundarnog raspada tekuceg goriva i kapljica te
njihov utjecaj na penetraciju tekuceg i isparenog goriva.

Na pocetku rada izvrSeno je ispitivanje utjecaja racunalne mreze na rezultate simulacije.
Koristene su tri razli¢ite mreze te su sve simulacije parametrizacije izvrSene na racunalnoj
mrezi od otprilike 11000 kontrolnih volumena. Za stabilne simulacije nuzno je bilo postaviti

odgovarajuci vremenski korak uzimajuéi u obzir Courant-ov broj.

Unutar rada ispitivan je i utjecaj modela turbulencije na penetraciju tekuceg i isparenog
goriva. Rezultati dobiveni k-C-f modelom turbulencije bolje se podudaraju se
eksperimentalnim rezultatima za penetraciju tekueg i isparenog goriva nego rezultati

dobiveni k-¢ modelom turbulencije.

Mijenjanjem pojedinih vrijednosti koeficijenata modela raspadanja goriva izvrSila se analiza
utjecaja istth na dubinu penetracije goriva. Nakon Sto se izvrSila parametrizacija seta
koeficijenata napravljena je usporedba sa setom referentnih vrijednosti prije parametrizacije.
Time je prikazan utjecaj koeficijenata modela raspadanja goriva te se na temelju usporedbe

moze utvrditi kako je proces spreja bolje opisan novim setom koeficijenata.
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