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POMIARY POLIGONOWE | BADANIA NUMERYCZNE UKLADU
DOLOTOWEGO SILNIKA ADAPTOWANEGO DO ZASILANIA CNG

W artykule zamieszczono #@ dotyczce maliwosci zastosowania sgronego gazu ziemnego jako paliwa
alternatywnego do zasilania silnikow spalinowychossivanych w eizkim transporcie goérniczym.
Przedstawiono spos6b pomiaréw wykonanych na jedmygrupy wymienionych pojazdéw. Uzyskane wyniki
pomiaréw postiayty nastpnie jako warunki wdgpiowe do bad& numerycznych, magych na celu okigenie
jakosci stosowanych instalacji CNG. Prace numeryczneowsadzono do symulacji pol ggen substratow
w mieszaninie zasilagej cylindry silnika spalinowego. Analizig stzenia substratow okéno
nieprawidtowdci w funkcjonowaniu instalacji CNG oraz konsekwencflla warunkéw pracy silnika
spalinowego.

1. WSTEP

Do pracy przy zatadunku i odstawie surowcéw komalgch, na dzie dzisiejszy,

w duzym stopniu stosowane ®ponowe maszyny gornicze z rdpm spalinowym na olej
napgdowy (rys. 1). Problem to niebagatelny, gdgpalanie ogromnych iéci oleju
napzdowego pociga za solp niekorzystne zjawisko pogorszenia warunkow ekalogych
na skutek diej emisji zanieczyszcaepowietrza pochodzych ze spalin emitowanych
przez te pojazdy. W rzeczywistth w procesach obok nieszkodliwych sktadnikéw gpali
takich jak:

— azot (N2),

— woda (H20),

- dwutlenek wgla (CO2),
powstaj tez:

— produkt niezupetnego procesu spalania-tleneglav(CO),

— produkt niecatkowitego i niezupetnego spalaniagglawodory (HC),
tlenki azotu (NOXx),
dwutlenek siarki (SO2),
- sadza.
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Rys. 1. Maszyna robocza z otwaprzestrzeni S|In|kovva
Fig. 1. Working machine with open motor space

Praca pojazdow powoduje emisgduzej ilosci szkodliwych sktadnikow spalin, ktore
niekorzystnie wptywaj na srodowisko. To, jakie skiadniki szkodliwe spalin pstap
I w jakich ilosciach, zaley od przebiegu procesu spalania, ale przede wsaysi#t rodzaju
paliwa, jakie zastosujemy do zasilania ttokowydhikdw spalinowych pojazdow.

Tiokowy silnik spalinowy jest maszyrcieplm (termodynamiczy), w ktorej energia
chemiczna paliwa jest zamieniana na erec@plma, a ta z kolei na enekgimechanicza.
Uzyskanie jak najlepszych wskakow pracy silnika spalinowego skupiato uwag
konstruktorow od pierwszych lat jego powstania. Ztkowo wyrazato st to cazeniem do
zwickszenia mocy i sprawidoi ogolnej silnika. W miar uptywu czasu gfenia te staty si
bardziej wyrafinowane i dotyczyly wkszej liczby parametréw roboczych silnika.
Podstawowym problemem pozostata jednak poprawatmep& cylindra czynnikiem
roboczym [8].

Uktad dolotowy odgrywa istotnrole w procesie napetnienia cylindra. Dlatega te
podejmowano proby obliczeniowego ecip  procesu napetienia cylindra silnika
spalinowego, realizowane poprzez opis zjawisk wad&th dolotowych. Wszystkie proby
obliczeniowego ujcia procesu napetnienia silnika spalinowego opierj s¢ na
zatazeniach upraszczaggych, cechowaty si niska zgodndcia z wynikami weryfikacji
praktycznych. Skomplikowany charakter rovinapisupcych zasady zachowania masy,
energii i gdu przeszkadzat w uzyskaniu poprawnych wynikéwaaaniowych [9]. Jednak
rozwoj metod numerycznych pakzony z szybkim pogpem maszyn roboczych i maszyn
cyfrowych umaliwit ich przyblizone rozwizania, a w nagpstwie symulag przeptywu
w uktadach dolotowych.

Najnowsze sposoby wyznaczania napetnienia cylindibika spalinowego,
uwzgkdniajace wptyw ukiadu dolotowego, mina sprowadzi do wyznaczenia oporow
przeptywu oraz drgastupa gazu w uktadzie dolotowym metodami CHEIbifiputational
Fluid Dynamic$. Programy CFD bazajnajczsciej na metodzie elementow siazonych
MES [1],[12],[13],[16] lub na metodzie ofipsci skaaiczonych MOS [4],[5]. Programy te
wyznaczag pole pedkosci i pole cknien powstagce podczas przeptywu czynnika
w uktadzie dolotowym. Umidiwiaja one wyznaczenie przeptywu z uwgghieniem
geometrii, tarcia écianki przewodu, lepkiei czynnika oraz wymiany ciepta.
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Aby wykona obliczenia nalgy przygotow& ksztalt numeryczny uktadu
dolotowego, nagpnie dyskretyzowa obszar obliczeniowy, np. zzyciem programu
Gambit [3]. Dla tak przygotowanych danych przyjmuge warunki brzegowe
| pocatkowe i wybiera parametry oblicaeMetody CFD § metodami stosunkowo tanimi,
nie liczac zakupu sprgu i oprogramowania. Niektdére parametry charaktajyze
przeptyw @ doktadniej wyznaczane nmetodami pomiarowymi, jak np.: polegdkosci,
rozktad cénien, co metodami obliczeniowymi teoretycznie jestziwe, lecz w praktyce
niestosowane ze wzaglu na due koszty

Poprawne przygotowanie siatki wymaga przestrzegaasad [1],[2],[11],[14],[15]
| pewnego déwiadczenia. Podobnie jak za&nie odpowiednich warunkéw brzegowych
| pocatkowych oraz wybdér pozostatych parametrow obliczg],[2],[10],[12],[16]. Czas
obliczen przeptywu stacjonarnego jest stosunkowo krétki dastpnym sprzcie
komputerowym i dochodzi do kilkunastu godzin w ppaglku uktadu dolotu
powietrza w silniku spalinowym. Obliczenia niestacgarne (z uwzgdnieniem
catego suwu ssania) trvgaglo kilkudziesgciu dni. Uwzgkdniajac szybki rozwoj sprau
komputerowego nalgy sadzi¢, iz metoda ta, &dzie coraz powszechniejsza. Obecnie
mozemy znale¢ wiele programoéw liczcych, a utrudnieniami jakie wygiuja jest wymiana
danych mgdzy nimi [6]. W metodach CFD problemem jest intefpcja wynikow,
komputer bowiem ,policzy wszystko", niestety niewsze zgodnie z uwzegdinieniem
fizycznych cech zjawiska. Wymaga to umeiejej interpretacji wynikow. Do oblicze
przeptywu korzystano z systemu obliczeniowego FLUENiznhawanego za jeden
z najlepszych programéw komercyjnych dgstych na rynku.

2. POMIARY PRZEPLYWU POWIETRZA W UKLADZIE DOLOTOWYMSILNIKA

Przeprowadzenie bafla numerycznych ukfadu dolotowego ttokowego silnika
spalinowego o zaptonie samoczynnym (rys. 1), syoyiée przystosowanego do zasilania
gazem ziemnym, wymaga wprowadzenia rzeczywistyahyata wegciowych (warunkdw
brzegowych). Celem wyznaczenia parametrow przephyed istniepcego ukiadu
dolotowego, przeprowadzono pomiakgkosci powietrza (rys. 2) wptywagego do filtra
powietrza dla obarenia czsciowego (rys. 3) w silniku spalinowym Volvo seriilRD.

Rys. 2. Widok obudowy filtra powietrza i anemomebamiarowego
Fig. 2. View exterior air pre-cleaner filter andeamometer
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Rys. 3. Wykres pmidkosci powietrza zasilacego silnik
Fig. 3. Graph of charge engine velocity air

3. BADANIA NUMERYCZNE SILNIKA MASZYNY ROBOCZEJ GORNCTWA
ODKRYWKOWEGO

Celem bada byto okrelenie poprawngci dziatania obecnie stosowanych instalacji
zasilapcych silnik w CNG. Badania za#ono do obserwacji strumienia paliwa
doprowadzanego zaworem (rys. 4), zamontowanym nezecprlegiej do kanatow
dolotowych gtowicy ptaszczypie kolektora (rys. 6). Wymieniony sposéb mantaaworu
gazowego jest obecnie domiacym trendem w instalacjach CNG, oczyuwie
uzaleznionym od warunkow technicznych jak budowa kole&tdolotowego i zabudowa
komory silnikowej.

Rys. 4. Zawér gazu dozowanego do uktadu dolotovedigika
Fig. 4. Valve CNG injection in inlet engine
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3.1. TRANSLACJA GEOMETRII KOLEKTORA DO POSTACI NUMEYCZNEJ

Metodyka stosowana do translacji geometrii badaragektu i stworzenia modelu
dyskretnego szczegotowo zostata opisana w pracyH@hiej zostan zacytowane tylko
elementy niezédne do wyjanienia tréci niniejszego opracowania.

wylot

Rys. 5. Model geometryczny widok od strogipwicy silnika
Fig. 5. Geometric model - view from side head eagin

Budowe modelu geometrycznego rozpetz od pomiarOw geometrii kolektora
dolotowego nagpnie wymiary sprowadzono do postaci numerycznepyciem interfejsu
graficznego programu Gambit, stangeeego PreProcesor systemu obliczeniowego Fluent.
Kolejnym krokiem byto wsipne zdefiniowanie warunkéw brzegowych: wlot powdair

wlot metanu (rys. 5, rys. 6) oraz wlot do cylindvanodelu geometrycznynyskretyzaci
przestrzeni obliczeniowej przeprowadzono zgodrogizem w pracy|[7].

INJECTOR

Rys. 6. Model geometryczny widok od strony zawocsmaayego
Fig. 6. Geometric model - view from side Valve CNG
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3.2. WPROWADZENIE WARUNKOW BRZEGOWYCH

Kolejnym krokiem byt eksport dyskretnej postaci rahd geometrycznego z pliku
typu ,mesh”, a nasgpnie import do ,solvera” systemu obliczeniowego dlu
Przeprowadzono skalowanie, wprowadzono model termjil (k-€), zdefiniowano war.
brzegowe: wart& predkosci w filtrze powietrza (v = 7,86m/s) orazpienie dostarczanego
gazu (p =1MPa). Nagbnie przeprowadzono obliczenia i po agpiicciu zadowalajcej
zbieznaici (10 €°) do rozwizania doktadnego zakozono iteracje.

4. WYNIKI BADAN NUMERYCZNYCH

Efektem bad& numerycznych byto otrzymanie polaggkosci, cisnienia oraz stzen
metanu i tlenu w mieszaninie powietrze-gaz ziemPRpnizej przedstawione rysunki
wizualizup wartasci pola najwaniejszych parametrow:

Pathlines Colored by Volume fraction (phase-2) un 30,2012

J
ANSYS FLUENT 13.0 (34, pbns, misture, ke)

Rys. 7. Widok pola sten fazowych przeptywu w kolektorze dolotowym
Fig. 7. View pathlines colored by volume fractionimlet collector

Rysunek 7 ilustruje stenia dwoch faz w mieszaninie powietrze — metan

w momencie, gdy zawdr gazowy jest otwarty i dysiyje paliwo. Odpowiada to
oczywiscie jednej z sZeiu chwil najwikszego stzenia metanu (przypadek silnika $zie
cylindrowego), w kolektorze dolotowym podczas cykitacy silnika. Na rys. 7 faznr 1
stanowi powietrze natomiast tanr 2 stanowi metan. Podczas analizy poéaest mazna
zauway¢ nagly wzrost udzialu metanu w mieszaninie gazowzb¥gacenie skladu
dochodzace do 100% udziatu fazowego obejmuje caly obszaekkora dolotowego od
wspotrzdnych 525mm diug@i kolektora do pocgku kolektora (pocatek przygto od
strony kota rozrzdu). Wzbogacenie ma miejsce na skutek wptywu metarzaworu
gazowego, ktory jest umieszczony prostopadle doekpoju poprzecznego kanatu
dolotowego, na wysokci wspotrzdnych odpowiadagych centrum w/w przekroju
cylindra czwartego.
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Rys. 8. Widok pola mdkaosci przeptywu w kolektorze dolotowym
Fig. 8. View Pathlines colored by velocity magniud inlet collector

Analizujac wartcci predkosci (rys. 8.) w mieszaninie przeptywapj przez kolektor
mozna wyszczegolidi kilka stref przeptywu: pierwsza z nich ma miejsog wlotu do
kolektora w przestrzeni pordzy cylindrami 4 i 5, a warté predkosci oscyluje poniej
v<300m/s, natomiast w otoczeniu kanatu dolotowegmdra czwartego wartg predkosci
wzrasta do ¥500m/s. Trzeai streh, jest przestragerozpostarta miedzy trzecim cylindrem a
koncem kolektora, gdzie waoi predkosci sa bardzo mate, zbtone do wOm/s.

400801 — - T T
480 480 500 A0

T T - T T T -
520 530 540 550 560 570
Fosition {rmrm)

yolume fraction (phase-2) Jun 30,2012
AMBYS FLUENT 13.0 (3d, phns, mixture, ske

Rys. 9. Wykres udziatu fazowego metanu w osi ptagaty kanatu dolotowego do czwartego cylindra kéni
Fig. 9. Graph of methane volume fraction in flovaade four cylinder

Efektem powyej analizowanych pdél sten i zwrotow wektorow pgdkosci,
przemieszczagych se strug mieszaniny gazéw w kolektorze dolotowymt sle stzen
mieszaniny zasilagej czwarty cylinder przedstawione na rys. 9. Wiha jest znaczne
zréznicowanie stezen. Pole o 100% steniu metanu zajmuje okoto 60% powierzchni
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przekroju poprzecznego kanatu dolotowego gtowicgzpoczyna si od 525mm diugeri
kolektora, natomiast na diugm kolektora 530mm do 560mmegenie metanu spada do
wartasci 45% zawartéci objetosciowej metanu.

5. WNIOSKI

Podsumowujc wyniki bada& numerycznych mmna stwierdz, iz umiejscowienie
zaworu gazowego wsciance kolektora dolotowego po przeciwnej stroniandu
dolotowego gtowicy, nie jest wdaiwe, gdy: powietrze ptyace w kolektorze dolotowym
posiada na tyle diy ped, iz zmienia kierunek wektoréw gukosci dozowanego metanu,
pomimo o rad réznych wartdci cisnienia mgdzy utleniaczem a paliwem. Efektem ey
opisanego zjawiska jest negatywny faktestzowego, okoto 60% pola powierzchni,
zasilania paliwem gazowym cylindra, do ktérego alibyto dostarczane. Pozostataséo
paliwa przemieszcza ¢sizgodnie z kierunkiem przeptywu powietrza zagdajkolejne
cylindry. Przy tak rozwizanym zasilaniu nagtuje negatywne zedicowanie w sktadzie
mieszanki poszczegolnych cylindréw, co prowadzi dieprawidiowdci w procesie
spalania, a w nagistwie do nierbwnomiernego obgenia watu korbowego, niespalenia
paliwa i emisji do otoczenia wkszej ilcsci szkodliwych zwazkow tacznie z paliwem.
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EXPERIMENTAL MEASURING AND NUMERICAL SIMULATION OFA COMBUSTION ENGINE POWERED
BY COMPRESSIBLE NATURAL GAS

The paper presents results of investigations ot salternative fuel as Compressible Natural Gas (TN
Compression Ignition combustion engines used iwvh&ansportation for surface mining. What was eletarized was
a vehicle, its engine along with in-depth methodgl@f numerical investigation. Very Important datenumerical
analysis are boundary conditiottserefore the first part of this paper presents sugag air inflow of the cylinder
existing combustion engines. The second part e ppresents the goal of the numerical tests eslétermination
of correctness in use of existing CNG systems. diteome was to determine the fields of methane etnations in
a mixture supplying the cylinder of the internahtmustion engine. Based on the concentration asalys irregularity
in functioning of methane had been identified alntp the consequences in operation of the combugngines.



