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1 UVOD

Vazan i Cesto koriSten proces u inZenjerstvu je izgaranje goriva, a koristi se za razne svrhe, pri-
mjerice kod klasi¢nih motora s unutarnjim izgaranjem, u komorama izgaranja elektrana, plinskim
turbinama, bojlerima, pecima ili raketnim motorima. Zbog vaznosti i Siroke primjene procesa izga-
ranja, potrebno je moci predvidjeti temperaturu, oblik i veli¢inu plamena te emisiju Stetnih plinova
kako bi se postojeci sustavi optimizirali. Zbog toga Sto je obuhvaceno turbulentno strujanje fluida,
prijenos topline, kemijske reakcije te ostali fizikalni 1 kemijski procesi, proces izgaranja smatra
se kompleksnim i zahtjevnim za promatranje. Postoji viSe vrsta izgaranja, a neki od tih procesa
su izgaranje plinovitih i tekucih goriva, izgaranje rasprSenih Cestica (engl. spray combustion) te

izgaranje krutih 1 usitnjenih goriva [1].

Zbog sve veCih zahtjeva za koriStenjem Ciste energije, kao alternativa fosilnim gorivima se predlaze
vodik zbog svojih svojstava, a s obzirom na veliki interes za vodik kao gorivo buduénosti, razvoj

sigurnih i efikasnih sustava za izgaranje je neophodan.

Racunarska dinamika fluida (engl. Computational Fluid Dynamics - CFD), predstavlja analizu
sustava na temelju racunalnih simulacija. Spomenuti sustavi ukljucuju strujanje fluida, prijenos
topline i s time povezane pojave kao Sto su kemijske reakcije. Za provodenje simulacija koriste se
razli¢iti matematicki modeli i numeri¢ke metode kako bi se sustavi mogli analizirati u prostoru i
vremenu. Numeri¢ke simulacije pruzaju Siroke moguénosti primjene u industrijskim i znanstve-
nim problemima. Neka od podrucja u kojima se koristi CFD analiza su aerodinamika letjelica 1
vozila, motori s unutarnjim izgaranjem i plinske turbine, hidrodinamika brodova, kemijsko i1 pro-
cesno inZenjerstvo, inZenjerstvo okolisa te u biomedicini. CFD simulacije su alat koji omoguéava
proucavanje razli¢itih procesa, a zatim i njihovo optimiziranje. Zbog aktualnosti teme vodika
kao goriva i moguce Siroke primjene izgaranja, rezultati numerickih simulacija izgaranja vodika
su predstavljeni u velikom broju znanstvenih ¢lanaka. Simulacijama je moguce analizirati ka-
rakteristike promatranih procesa, kao Sto su efikasnost izgaranja, karakteristike ispusnih plinova,

temperatura stijenke komore izgaranja te temperatura i brzina plamena, bez provodenja skupih



eksperimentalnih ispitivanja.

Zadatak ovog diplomskog rada je postaviti numeri¢ku simulaciju procesa izgaranja vodika sa zra-
kom koristeéi open-source softver OpenFOAM. Geometrija unutar koje se odvija proces izgaranja
je oblika mikrocilindra Cije su dimenzije definirane prema ¢lanku autora Pashchenko, D. [2], a ko-
riste se 1 drugim znastvenim radovima [3], [4]. Potrebno je provesti proratun za dvodimenzionalnu
1 trodimenzionalnu domenu zbog znacajnog utjecaja dimenzionalnosti na rezultate [2]. Takoder,
potrebno je provesti simulacije za razli¢ite masene protoke na ulazu u domenu. Prva vrijednost
masenog protoka koji ¢e biti zadan, uzeta je iz prethodno navedenih ¢lanaka, a druga vrijednost
masenog protoka je iznos dvostruko manji od prve vrijednosti. Nakon provodenja numerickih si-
mualcija, potrebno je usporediti razlike kod rezultata 2D i 3D domene te opisati utjecaj masenog
protoka na rezultate. Prvenstveno ¢e se promatrati razlike u brzini strujanja plinova, u obliku pla-
mena, maksimalnim postignutim temperaturama te prostornoj raspodjeli masenog udjela vodika u
domeni. Prije definiranja rubnih uvjeta i postavki numeric¢kih simulacija, u radu ¢e biti navedeni
izrazi kojima je opisan matemati¢ki model turbulentnog izgaranja. Nadalje, osim rezultata simula-
cija dobivenih u OpenFOAM-u, bit ¢e prikazane postavke simulacije i rjeSenja dobivena koristeci

studentsku verziju softvera ANSYS Fluent 2024.



2 SIMULACIJA IZGARANJA VODIKA

2.1 Vodik

Vodik ima pozitivniji utjecaj na okoli§ od klasi¢nih fosilnih goriva, a postoji velik broj opcija za
koriStenje njegove energije [5]. KoriStenjem vodika mogudée je znatno smanjiti emisije staklenickih
plinova te koristiti ga za skladiStenje viska energije dobivene iz obnovljivih izvora. Privlacnost
vodika kao goriva je u njegovoj velikoj ogrjevnoj moci te u ¢injenici da izgaranjem cistog vodika
kao nusprodukt nastaje voda [6]. Zbog velikog raspona zapaljivosti i niske energije zapaljenja,
njegovo koristenje predstavlja veu opasnost od opasnosti koriStenja benzina ili prirodnog plina

[7]. Odabrana fizikalna svojstva vodika navedena su u tablici 2.1.

Tablica 2.1 Fizikalna svojstva vodika [8]

1  specifi¢ni toplinski kapacitet 14,199 kJ/kgK

2 koef. toplinske provodljivosti 0,1805 W/mK

3 gustoca pri 0°C i 101325 Pa 0,08988 g/L

4  molekularna teZina 2,016 g/mol

5 minimalna energija zapaljenja 0,019 mJ

6  granice zapaljivosti u zraku 4,0—77,0 vol.%
7  temperatura plamena u zraku 2318 K

Klasifikacija vodika prema boji temeljena je na vrsti proizvodnog procesa i vrsti energije korisStene

pri proizvodnji vodika Sto utjeCe na troSkove i emisije plinova. Neke od vrsta vodika su:

e Sivi vodik koji nastaje iz fosilnih goriva kao §to su prirodni plin i ugljen koji uzrokuju visoke
emisije CO, u procesima. Ova vrsta vodika je Cesti nusproizvod drugih kemijskih procesa,

a upotrebljava se uglavnom u petrokemijskoj industriji i proizvodnji amonijaka.

e Plavi vodik je vrsta koja se takoder proizvodi iz fosilnih goriva, a emisije su nize nego kod
sivog vodika zbog koriStenja CCS (engl. Carbon Capture and Storage) tehnologije koja

dovodi do vedéih troskova.

e Tirkizni vodik proizveden je pirolizom fosilnih goriva, odnosno metana, a produkt pirolize



je Cvrsti ugljik koji se moZe koristiti u daljnim proizvodnim procesima, ¢ime se umanjuje

troSak proizvodnje vodika.

e Zeleni vodik je vrsta dobivena elektrolizom koristeci elektricnu struju iz obnovljivih izvora

energije, pri ¢emu nema izravnih emisija Stetnih plinova.

e [jubicasti vodik takoder se dobiva elektrolizom vode, ali koristeci elektri¢nu struju proizve-

denu u nuklearnim elektranama [9].

Konvencionalni nacini za proizvodnju vodika su reformiranje prirodnog plina vodenom parom,
parcijalna oksidacija ugljikovodika, rasplinjavanje ugljena ili koksa, vodik iz metanola te elektro-
liza vode koja je najjednostavniji postupak sa stupnjem iskoristivosti do 85%, dok se u nekonven-

cionalne naCine ubrajaju fotoelektrokemijski, termokemijski i fotobioloski postupak.

Vodik se moZe upotrijebiti kao pogonsko gorivo u motorima s unutarnjim izgaranjem te mlaznim
i raketnim motorima umjesto fosilnih goriva. Takoder se koristi za izgaranje u gorivim ¢lancima,
odnosno ¢elijama koje se najcesée upotrebljavaju u automobilskoj industriji. Gorivi ¢lanci iz ke-
mijske energije goriva proizvode elektri¢nu struju, vodu 1 toplinu, a njihova iskoristivost iznosi od

35 do 60% [10].

2.2 Numericke simulacije
2.2.1 Princip rada

ZarjeSavanje problema strujanja fluida, koriste se CFD kodovi strukturirani na nacin da obuhvacaju

tri glavna elementa, a to su pretprocesiranje, rjeSavanje i postprocesiranje.

Pretprocesiranje podrazumijeva zadavanje promatranog problema CFD programu, a obuhvaca de-
finiranje geometrije, odnosno numericke domene, zatim podjelu domene na velik broj malih, ne-
preklapajucih poddomena Sto se naziva generiranje numericke mreZe Celija (kontrolnih volumena

ili elemenata). U pretprocesiranje se joS ubraja i odabir fizikalnih i1 kemijskih pojava koje je po-



trebno modelirati, zatim definiranje karakteristika fluida te specificiranje rubnih uvjeta u ¢elijama
koje dodiruju rubove domene. U centroidu svake Celije mreZe se rauna i zapisuje vrijednost veli-
Cina, primjerice brzine, tlaka i temperature. To¢nost rjeSenja simulacije ovisi o kvaliteti numericke
mreZe 1 uglavnom vrijedi da se s veCim brojem elemenata mreZe dobiva to€nije rjeSenje, ali se i

produljuje vrijeme trajanja proracuna.

RjeSavaci (engl. solvers) u raCunarskoj dinamici fluida koriste numericke metode za rjeSavanje
jednadzbi oCuvanja, a najcesée se koristi metoda konacnih volumena (engl. finite volume method).
Diskretizacijom jednadZbi metodom konacnih volumena se jednadzbe pretvaraju u oblik razum-
ljiv raCunalu. Za diskretizaciju jednadzbi oCuvanja se koriste razli¢ite numericke sheme, ¢ime
se pretvaraju u sustave algebarskih jednadZzbi koji se zatim mogu rijesSiti iterativnim ili direktnim

metodama.

Postprocesiranje obuhvaca vizualizaciju podataka i dobivenih rjeSenja numeri¢ke simulacije. Mo-
gule je, pomocu alata, vizualizirati numericku domenu i mreZu, plotove vektora i kontura rezultata,

te strujnice. Takoder je mogude izraditi animacije rezultata nestacionarnih numerickih simulacija

[1].

2.2.2 Modeliranje turbulencije

RjeSavanjem Navier-Stokes jednadzbi se u potpunosti moze predvidjeti strujanje kod laminarnog
strujanja, dok kod turbulentnog strujanja nastaju vrtlozne strukture raznih veli¢ina s nepredvidivim
i brzim oscilacijama koje racunalno nije moguce rijesiti Navier-Stokes jednadzbama [11]. Zbog
vaznosti turbulencija pri strujanju i raznih efekata koje uzrokuju u inZenjerskim problemima, ra-

zvijeni su pristupi za modeliranje turbulencija koji se mogu podijeliti u tri kategorije:

e DNS (engl. Direct Numerical Simulations) predstavlja potpuno rjeSavanje Navier Stokeso-
vih jednadZzbi i jednadZbi oCuvanja i ravnoteZe u vremenu i trodimenzionalnom prostoru, bez
koriStenja turbulentnih modela. Ovakvi proracuni su precizni, ali iznimno zahtjevni Sto se

ti¢e raCunalnih resursa, stoga se trenutno ne koriste za industrijske proraCune strujanja.



e LES (engl. Large Eddy Simulation) je pristup u kojem se modeliraju male vrtloZne strukture,
dok se vrtlozi velikih dimenzija racunaju numericki Sto znacajno smanjuje racunalni napor
u odnosu na DNS simulacije. Ovaj princip se moZe koristiti kod sloZenijih geometrija i

strujanja s ve¢im Reynoldsovim brojem nego Sto je moguce pri koriStenju DNS-a.

e RANS (engl. Reynolds-Averaged Navier-Stokes) simulacije temelje se na Reynoldsovim
usrednjenjima u vremenu te se modeliraju turbulencije svih veli€ina zbog Cega je ovaj pristup
najmanje racunalno zahtjevan i koristi se kod vecine inzZenjerskih problema [12]. Kao pos-
ljedica navedenih pojednostavljenja, tj. zbog novonastalih nepoznanica u sustavu jednadzbi,
jednadzbe sada zahtijevaju dodatne modele za "zatvaranje" sustava RANS jednadzbi. Pri-
mjer Cesto koriStenih modela su k — € i kK — @ s dvije nove transportne jednadzbe ili RSM

turbulentni model.

2.2.3 OpenFOAM

Open Source Field Operation and Manipulation, odnosno OpenFOAM, je open-source softverski
paket za raCunarsku dinamiku fluida koji se koristi za izradu numeri¢kih simulacija raznih fizi-
kalnih procesa. OpenFOAM je temeljen na C++ programskom jeziku te nudi izbor od nekoliko
desetaka rjeSavaca, a u svaki od njih je implementiran specifican matematicki model. Zbog veli-
kog izbora, vaZzno je odabrati odgovarajuéi rjeSavac kako bi se osiguralo dobivanje tocnog rjesenja
simuliranog problema [13]. Osnovne mape za definiranje postavki simulacije su 0, constant i
system. Uredivanje datoteka u kojima se definiraju postavke slucaja, vrsi se putem odabranog tek-
stualnog editora. Naredbe, primjerice za generiranje ili provjeru mreZe i pokretanje simulacije, se
zadaju putem komandne linije. OpenFOAM koristi metodu konacnih volumena (FVM), te podr-
Zava paralelno racunanje. Takoder, integriran je s vizaulizacijskim alatom Paraview koji olakSava

analizu 1 prikaz rezultata simulacija.



2.2.4 ANSYS Fluent

ANSYS Fluent je komercijalni softverski paket koriSten u CFD-u. Vrlo je robustan pri rjeSavanju
modela strujanja fluida, prijenosa topline, kemijskih reakcija 1 ostalih fizikalnih pojava zbog Cega
je Cesto koriSten u industriji. Kao i OpenFOAM, nudi velik broj modela turbulencije. Prednost Flu-
ent-a je integracija s ANSYS alatima za izradu geometrije kao $to su SpaceClaim i Design Modeler
te integracija s modulom ANSYS Meshing pomocu kojeg se, na prilicno jednostavan na¢in, mogu
izraditi numeri¢ke mreZe vrlo sloZenih geometrija. Za postavljanje parametara problema, pokre-
tanje rjeSavanja te za pregled rezultata, koristi se sofisticirano korisni¢ko sucelje. ANSYS Fluent
sadrzi i velik broj alata za postprocesiranje, odnosno vizualizaciju rezultata pomocu grafova, kon-

tura, animacija i ostalih opcija.



3 MATEMATICKI MODEL TURBULENTNOG IZGARANJA

3.1 Svojstva plinovitih smjesa

U ovom odlomku navedena su neka od osnovnih svojstava plinovitih smjesa koja je potrebno
razumjeti s obzirom da ¢e se promatrati izgaranje plinovite smjese viSe kemijskih vrsta. Maseni

udio kemijske vrste k u smjesi se definira pomocu izraza 3.1

Y= " =% 3.1
mp+my+m3+...+mN Mol

gdje m...my [kg] predstavljaju masu pojedine vrste u smjesi, a myqa [kg] predstavlja ukupnu masu

smjese, te vrijedi:

N
Z Yo =1 (3.2)
k=1

Molekularna ili molarna masa smjese (MW )pix racuna se iz izraza 3.3

1 3 X%
(MW )mix k; (MW )

(3.3)

gdje je (MW )k [g/mol] molekularna masa kemijske vrste k.

Gustoca kemijske vrste je definirana izrazom:

Pk

" Ru/(MW)T G4

Px

gdje je px [Pa] tlak vrste k, T [K] temperatura, a R, op¢a plinska konstanta koja iznosi:

Ry = 8314 [J /kmolK] (3.5)



Gustoca smjese p se sada moze izraCunati pomocu izraza 3.6.

N
p=1) P (3.6)
k=1

Specifi¢na entalpija vrsta sy definirana je izrazom 3.7

T
hy = / cokdT + Ahf§ (3.7)
To

gdje cpk [J/kgK] predstavlja specificni toplinski kapacitet vrsta pri konstantnom tlaku, a Ahlé [J/kg]

predstavlja entalpiju nastajanja vrsta k pri standardnim uvjetima tlaka i temperature.

Pomocu izraza 3.8, sada se moze izraCunati specificna entalpije smjese plinova fpi:

N
hmix = Y, Yihk (3.8)
k=1

3.2 JednadZbe ocuvanja za fluid
3.2.1 Jednadzba kontinuiteta

JednadZzbu kontinuiteta, odnosno jednadZbu o¢uvanja mase moze se prikazati izrazom 3.9

dp d B
% (o) =0 (39

gdje ¢ [s] oznalava vrijeme, u; [m/s] komponentu brzine te p [kg/m?] predstavlja gustoéu fluida
koja kod izgaranja nije konstantna vrijednost, ve¢ ovisi o tlaku, temperaturi i koncentraciji kemij-
skih vrsta. Prvi Clan s lijeve strane jednadZbe predstavlja promjenu gustoée u vremenu, dok drugi

Clan predstavlja protok mase izvan granica elementa te se naziva konvektivnim ¢lanom.



3.2.2 Jednadzba ocuvanja kolic¢ine gibanja

Jednadzba oCuvanja koliCine gibanja koja opisuje polja brzina pri strujanju je prikazana izrazom

3.10
d d . ap a’Cij
E(pul>+8_(puluj) = on T om +F (3.10)

X

gdje F; [N] predstavlja silu na tijelo u koju je ukljuceno i gravitacijsko djelovanje, p [Pa] tlak,
T predstavlja tenzor viskoznog naprezanja (engl. viscous stress tensor) kojeg je moguce opisati

izrazom 3.11.

. 8ui al/tj 2 8uk

gdje je u [Pa s] dinamicki viskozitet fluida, a &;; Kroneckerov simbol.
Drugi Newtonow zakon govori da promjena koli¢ine gibanja Cestice fluida je jednaka sumi svih
sila koje djeluju na tu Cesticu. Postoje dvije vrste sila, a to su sile koje djeluju na povrSinama te se

u njih ubrajaju sile tlaka, viskozne sile i gravitacijska sila i sile koje djeluju na tijelo, a u njih se

ubrajaju centrifugalna, Coriolisova i elektromagnetska sila.

3.2.3 Jednadzba ocuvanja mase kemijskih vrsta

Prva transportna jednadZba koja je karakteristicna za strujanje uz odvijanje reakcije je jednadzba

oCuvanja mase kemijskih vrsta k i1 prikazana je izrazom 3.12

9 P 9 AN
E(PYk) + a_(pMiYk) = on <pDk8_xi> + ax (3.12)

Xi

gdje je Yi [kg/kg] maseni udio kemijske vrste k u smijesi, a Dy [m?/s] difuzijski koeficijent vrsta.
@ [kg/m?s] predstavlja volumetrijsku brzinu stvaranja ili nestajanja vrsta zbog kemijskih reakcija,

odnosno predstavlja izvor ili ponor u svim transportnim jednadzbama vrsta. Prvi Clan s lijeve
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strane jednadzbe 3.12 predstavlja promjenu mase vrsta k, drugi ¢lan predstavlja smanjenje mase
vrsta k zbog konvekcije. Prvi €lan s desne strane predstavlja povecanje mase vrsta k zbog difuzije.
Uobicajena je praksa da se za sve kemijske vrste pretpostavi ista vrijednost difuzijskog koeficijenta

Sto znacajno olakSava proraCune izgaranja:

Dy=D (3.13)

3.2.4 Jednadzba ocuvanja energije fluida

Prilikom izgaranja, kemijska energija se oslobada u toplinsku energiju zbog Cega je potrebno izra-
Cunati konacnu vrijednost entalpije. Modeli laminarnog izgaranja ne zahtijevaju rjeSavanje trans-
portne jednadZbe za entalpiju, veé se temperatura dobiva drugim metodama, dok ju je za preostale

modele izgaranja potrebno rijesiti, a moguce ju je prikazati izrazom 3.14

8
p 5+ Sraa (3.14)

I d o [uan 8Yk

gdje h [J/kg] predstavlja specifi¢nu entalpiju smjese, hy [J/kg] specificnu entalpiju kemijskih vrsta.
Prandtlov broj smjese je oznacen s oy, te je definiran izrazom 3.15, dok je Schmidtov broj kemijskih
vrsta oznacen s Scy 1 definiran je izrazom 3.16. S;,q je izvorni ¢lan jednadZbe i oznacava dobitak
ili gubitak radijacije.

Prvi Clan s lijeve strane jednadzbe 3.14 predstavlja promjenu entalpije, a drugi ¢lan predstavlja
smanjenje entalpije zbog konvekcije. S desne strane, prvi ¢lan jednadZzbe je povecanje entalpije
kroz difuziju entalpije. Drugi ¢lan je povecanje entalpije kroz difuziju koncentracije kemijskih
vrsta. Treci ¢lan predstavlja povecanje entalpije zbog djelovanja tlaka. Posljednji ¢lan u jednadzbi

predstavlja poveéanje entalpije zbog prijenosa topline radijacijom.

11



Hu
Sex = —— 3.16
k= oDy (3.16)

U izrazu 3.15, ¢p [J/kgK] je specificni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku, dok je k [W/mK]

koeficijent toplinske vodljivosti.

3.3 JednadZzbe ocuvanja za kruto tijelo

Za podrudje krutog tijela unutar domene, potrebno je rijesiti samo jednadZbu oCuvanja energije

prikazanu izrazom 3.17

Sion = 5 (aa—xj) (3.17)

gdje je h [J/kg] specifi¢na entalpija, p [kg/m?] gustoéa, a o [m?/s] toplinska difuzivnost krutog
tijela koja se racuna kao omjer toplinske provodljivosti k¥ [W/mK] i specificnog toplinskog kapa-

citeta cp [J/kgK] materijala, prema izrazu 3.18.

o = (3.18)

K
Cp

3.4 Medusobno djelovanje fluida i krutog tijela

Na povrSini dodira fluida i krutog tijela (engl. solid), njihove temperature 7; i 7T [K] moraju biti
jednake:

T; =Ty (3.19)
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Toplinski tok Q [W] koji ulazi u jednu zonu, tj. regiju domene, mora biti jednak toplinskom toku
koji izlazi iz druge zone domene, stoga vrijedi izraz 3.20. U sluc¢aju prikazanom u ovom radu,

toplina e sa fluida prelaziti na kruto tijelo.

Of = —0s (3.20)

Izraz 3.20, ukoliko se zanemari utjecaj zraCenja, moze se zapisati pomocu izraza 3.21

d d
Kf%Tf: _KS%’TS (3.21)

gdje n predstavlja smjer normale na povrSinu dodira, a kr i kK, [W/mK] su koeficijenti toplinske

vodljivosti fluida i krutog tijela [17].

3.5 Izgaranje prethodno izmijesanih plinova

Kod izgaranja prethodno izmijeSanih plinova (engl. premixed combustion), gorivo i zrak su iz-
mijesSani prije zapaljenja. Tijekom izgaranja, fronta plamena se Siri odredenom brzinom, a iza
sebe ostavlja produkte nastale izgaranjem. Za formulaciju modela izgaranja prethodno izmijeSa-
nih plinova se koristi varijabla napredovanja reakcije (engl. reaction progress variable) c koja je

definirana pomocu izraza 3.22
T-T,

= 322
LT, (3.22)

c

gdje je T, [K] pocetna temperatura smjese, tj. temperatura neizgorenog plina, 7y, [K] temperatura

izgorenog plina, a 7' [K] temperatura plamena unutar podrucja izgaranja.

Varijabla napredovanja reakcije se takoder mozZe definirati na nacin:

Ye— VY
CcC =

b

Yp—Y¢

(3.23)
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gdje su Y, Y¢ i Y}E’ lokalni, neizgoreni i izgoreni maseni udjeli goriva u smjesi.

Prema navedenim izrazima, moZe se zakljuciti da varijabla napredovanja reakcije iznosi O u po-
drucju smjese neizgorenih plinova, dok u podrucju potpuno izgorene smjese plinova iznosi 1. U
jednadzbi oCuvanja mase kemijskih vrsta 3.12, potrebno je maseni udio kemijske vrste u smjesi Yx
zamijeniti varijablom napredovanja reakcije c, nakon Cega se transportna jednadZzba definira prema

izrazu 3.24.

d d 0 dc .
5: PO+ 5 (puic) = 5o (pDa—x) + o (3.24)

Xi

Stehiometrijski omjer zraka i goriva predstavlja omjer za potpuno izgaranje goriva na temelju kojeg
je moguce izracunati minimalnu potrebnu koli¢inu zraka za potpuno izgaranje. Stehiometrijski

omjer zraka 1 goriva racuna se prema izrazu 3.25

Mair

(AJF)st = [kg zraka/kg goriva] (3.25)

Mfyel
gdje su my;; 1 myye) [kg] masa zraka i masa goriva.

Omjer ekvivalencije (engl. equivalence ratio) se definira pomocu izraza 3.26.

(A/F)s

(A/F)arme (3:26)

o=

Ukoliko je omjer ekvivalencije jednak 1, smjesa je stehiometrijska, odnosno ima dovoljnu koli¢inu
kisika za potpuno izgaranje goriva. Ukoliko je omjer ekvivalencije manji od 1, smjesa je siromaSna

gorivom, a ako je veéi od 1, smjesa je bogata gorivom.

3.6 RNG k-¢ turbulentni model

JednadZbe RNG (Renormalization Group) k-€ turbulentnog modela za strujanja s visokim Reynol-
dsovim brojem, mogu se prikazati pomocu transportnih jednadzbi 3.27 za turbulentnu kineticku

energiju k [m?/s?] i 3.28 za disipaciju turbulentne kineti¢ke energije & [m?/s>] [14]
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Apk)  dlpku) _ 0 [(, ) 2k

ot - ox;  ox 'LH—Gk Ox;j +h—pe (3.27)
d(pe)  d(pew) 9 W 9e e 8

dt + aXi o axi uA+ O axJ +Cie kPk_C26p k (3.28)

gdje je p [kg/m?] gustoéa, u; [m/s] komponente brzine, u [Pa s] dinamicki viskozitet, u; [Pa s]
turbulentna viskoznost, oy i o Prandtlovi brojevi za k i €. P [kg/ms®] predstavlja nastajanje

turbulentne kineticke energije.

Nadalje, vrijede izrazi:

k2
= pCu (3.29)

Cun*(1—n/n0)
1+Bn3

Cie = Coe + (3.30)

N =—=/28;Sj (3.31)

gdje n predstavlja parametar naprezanja te je konstanta 3 izracunata iz eksperimentalnih podataka.
Transportna jednadZzba za € u standardnoj verziji k-€ modela je jedan od glavnih razloga ograni-
cenja toCnosti rjeSenja strujanja kod kojih se javlja velika brzina deformacije. Zbog navedenog,

jednadzba za € u RNG modelu sadrzi korekcijsku konstantu Ci.

Vrijednosti konstanti modela iznose:

Cy = 0,0845 (3.32)

ok =0 =0,7194 (3.33)
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Clg — 1,42 (3'34)

Cre =1,68 (3.35)
No = 4,38 (3.36)
B =0,012 (3.37)

3.7 EDC model izgaranja

Modeli izgaranja opisuju nacin medusobnog utjecaja reakcija i strujanja fluida te se za izracun
brzine izgaranja, uzimaju u obzir mijeSanje i1 kineti¢ki podaci o reakciji. Pri modeliranju sustava
u kojem se odvijaju reakcije, vazno je upotrijebiti odgovaraju¢i mehanizam mijeSanja kemijskih

vrsta kako bi reaktanti bili u dodiru i time izazvali kemijsku reakciju.

Eddy dissipation concept, skraeno EDC, je model turbulentnog izgaranja, temeljen na Eddy di-
ssipation modelu, koji modelira interakciju izgaranja i turbulencije te uvaZava pretpostavku da se
fluid dijeli na zone reakcije 1 okolne zone koje ne reagiraju. Reakcija se dogada u sitnim struktu-
rama strujanja gdje se odvija disipacija energije. Model razdvaja fluid u reaktivne zone nazvane
sitne strukture (engl. fine structures) i u zone u kojima se ne odvijaju reakcije, odnosno okolinu

(engl. surroundings) [15].

[2] Maseni udio sitnih struktura 7y, definiran je izrazom 3.38

1

=213 (g) : (3.38)

gdje je v [m?/s] kinematicka viskoznost, k [m?/s?] predstavlja turbulentnu kineticku energiju, €

[m? /s3] je disipacija kineticke energije.

Prosjecno vrijeme zadrzavanja fluida u sitnim strukturama 7* moZe se definirati pomocu izraza

3.39
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1

T = 0,41 (%) : (3.39)

Srednja brzina reakcije elemenata @; prikazana je izrazom 3.40

5 Pn)? ¥ -1
1 T 1-7

(3.40)

gdje je ¥;* maseni udio elementa u sitnim strukturama, Y; prosjeCni maseni udio elementa izmedu
sitnih struktura i okoline, p prosje¢na gustoéa fluida. Prosje¢ni maseni udio elementa ¥; odreden

je koristeci izraz 3.41.

F=n Y +(1-5) ¥ (3.41)

Promjena Y;* tijekom vremena ovisi o odabranom mehanizmu reakcija koji ukljucuje viSe kemij-
skih reakcija, od kojih svaka ima svoju konstantu brzine. Konstanta brzine kemijske reakcije

definirana je izrazom 3.42

E
ki = AT ®exp (—R aT ) (3.42)
u

gdje A predstavlja preteksponencijalnu konstantu, o predstavlja temperaturni eksponent kojim se
utjece na promjenu A ovisno o temperaturi, dok E; [J/kmol] predstavlja energiju aktivacije, od-
nosno minimalnu potrebnu energiju za pocetak odvijanja reakcije. Navedene konstante specificne
su za pojedinu kemijsku reakciju te ih se koristi za zapis brzina reakcija u CHEMKIN formatu.
R, [J/kmolK] je opca plinska konstanta, a T [K] apsolutna temperatura. Izraz 3.42 jos se se naziva

Arrheniusovom jednadZbom.
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4 NUMERICKA SIMULACIJA PROCESA IZGARANJA

4.1 Ulazni podaci

Simulacija izgaranja smjese goriva i zraka odvija se u komori izgaranja cilindri¢nog oblika malih
dimenzija koje su definirane na dvodimenzionalnom presjeku geometrije kako je prikazano na slici

4.1.

Slika 4.1 Dimenzije mikrocilindra [3]

Smjesa goriva i zraka u domenu ulazi prethodno izmijeSana u stehiometrijskom omjeru, na temelju
Cega su kasnije izraCunati maseni udjeli vodika, kisika i duSika. Spomenute vrijednosti masenih
udjela, maseni protok smjese na ulazu u domenu i poCetna temperatura zapisane su u tablici 4.2.
Zadane su dvije vrijednosti masenog protoka (puni i smanjeni) kako bi se analizirao utjecaj sma-

njenja masenog protoka na rezultate numericke simulacije.

Tablica 4.2 Rubni uvijeti
1 puni maseni protok 1,8551-107 kg/s
2 smanjeni maseni protok 9,2755-107 kg/s
3  maseni udio H» 0,028301
4 maseni udio O, 0,22641
5 maseni udio N, 0,745289
6 ulazna temperatura plinova 300 K

U tablici 4.3 navedene su vrijednosti toplinskih svojstava Celika koji je koriSten kao materijal mi-

krocilindra. Vrijednosti su odredene prema ¢lanku autora Wan, J. i dr. [16].
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Tablica 4.3 Toplinska svojstva Celika

1 specifi¢ni toplinski kapacitet cp 503 J/kgK
2 koef. toplinske provodljivosti A 12 W/mK

3 gustoéa p 8000 kg/m?
4  emisijski koeficijent zracenja € 0,85

4.2 Izrada geometrije i numericke mreze

3D model mikrocilindra izraden je u Design Modeler-u, a nakon izrade, model je potrebno omre-
ziti. Numeri¢ka mreZa je generirana koriste¢i ANSYS Meshing na nacin da se definira Zeljena
veliCina Celije uz koriStenje MultiZone opcije koja generira mreZu s elementima heksaedarskog
oblika. Definirane su povrsine kod 3D domene, odnosno rubovi kod 2D domene, koje predstav-
ljaju ulazni presjek u domenu (inlet) te izlazni presjek domene (outlet). Na oznaenim presjecima
se pri postavljanju simulacije definiraju rubni uvjeti. Numericka mreZa za 3D domenu sastoji se
od 332100 elemenata te je prikazana na slici 4.2. MreZu je potrebno eksportirati iz ANSYS-a kao
.msh datoteku, te ju konvertirati naredbom fluentMeshToFoam kako bi se mogla Koristiti u Open-

FOAM-u.

z
0 0,0025 0,005 () V/Y
[ —EEEaa——  E—
0,0013 0,0037

Slika 4.2 Numericka mreza za 3D domenu
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Postavke mreZe za 2D domenu su definirane u blockMeshDict-u, a naredbom blockMesh se ge-
nerira mreza. 2D numericka mreza se sastoji od 6000 elemenata te je po dubini domene zadan 1
element kako je prikazano slikom 4.3. Za obje mreZe je potrebno pokrenuti naredbu splitMeshRe-

gions kako bi se domena razdvojila na gas 1 solid podrucja.

.

Slika 4.3 Numericka mreza za 2D domenu

4.3 Postavljanje OpenF OAM slucaja

Za simulaciju problema se koristi rjeSava¢ chtMultiRegionFoam predviden za strujanja fluida i
prijenos topline u sustavima s viSe zona, primjerice zonom fluida i zonom krute stijenke. Na
temelju OpenFOAM tutorijala naziva reverseBurner je izradena simulacija izgaranja prikazana u

ovom radu.

4.3.1 Direktorij 0

Unutar mape 0 postavljeni su pocetni i rubni uvjeti na zadanim povrSinama. U ovom slucaju su

definirani inlet i outlet kao ulaz i izlaz domene, zatim zidovi cilindra walls, te adiabatic_walls
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tj. zidovi cilindra na ulaznom i izlaznom presjeku, a takoder je zadan uvjet na povrSinama dodira
zone fluida i zone stijenke, odnosno zidova cilindra (gas i solid). Stablo strukture direktorija 0

prikazano je na slici 4.4.

cellToRegion

H2

N2

02

.

u

Ydefault
alphat
cellToRegion

epsilon
k
nut

p
p_rgh

T
E cellToRegion

p

Slika 4.4 Struktura foldera 0

Kemijski elementi koji ¢ine smjesu vodika i zraka su vodik, kisik i dusik, te su njihovi maseni udjeli
na inlet-u definirani u datotekama H2, O2 i N2. Maseni udio vodika u smjesi iznosi 0,028301,
kisika 0,22641 i duSika 0,745289. Da bi se simulacija ispravno pokrenula, potrebno je u datoteci

Ydefault definirati masene udjele produkata izgaranja u pocetnom trenutku, koji tada iznose 0.

T datoteka u direktoriju gas definira pocetnu temperaturu smjese plinova, te ona na uzlazu u do-
menu iznosi 300 K, a unutar cijele domene iznosi 1500 K kako bi se osiguralo zapaljenje smjese

vodika 1 zraka.

U datoteci U zadaju se pocetni i rubni uvjeti za brzine strujanja, a u ovom slucaju je definiran
maseni protok smjese na inletu koji iznosi 1,8551-107> kg/s. Navedena vrijednost smatra se
punim iznosom masenog protoka. S obzirom da je potrebno provesti simulacije za razliite vrijed-
nosti masenog protoka, druga vrijednost protoka koja je zadana iznosi 9,2755-10~% kg/s, odnosno

dvostruko manje od prve vrijednosti protoka.
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Vrijednosti epsilon i k izraCunate su koriste¢i CFD Online kalkulator.
Postavke tlaka su definirane u p i p_rgh datotekama.

Datoteke cellToRegion nastaju nakon generiranja mreZe i razdvajanja domene po zonama, te njih
nije potrebno mijenjati.
Slijedi prikaz dijela O/solid/T datoteke gdje je definiran rubni uvjet prijenosa topline konvekcijom

i zraCenjem sa zida tj. cilindra na okolinu. Vrijednost koeficijenta prijelaza topline konvekcijom £

uzeta je iz Clanka [4].

walls
{
type externalWallHeatFluxTemperature;
kappaMethod solidThermo;
mode coefficient;
h uniform 10; // W/m2K
emissivity 0.85;
Ta $internalField;
value $internalField;
}

4.3.2 Direktorij chemkin

U ovom radu, svaki od Cetiri promatrana slucaja sadrzi jos i direktorij chemkin u kojem se nalaze
datoteke vezane za odvijanje kemijskih reakcija. SadrZzaj direktorija chemkin prikazan je na slici

4.5.

chem.inp
therm.dat
transportProperties

Slika 4.5 Struktura foldera chemkin

KoriSteni mehanizam reakcija sadrzi 9 kemijskih vrsta 1 19 reakcija (engl. 9 species and 19 steps).
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U tablici 4.4 navedene su jednadzbe kemijskih reakcija kojima je opisan proces izgaranja vodika.

Oznaka "M" u jednadZbama predstavlja trece tijelo koje moZe biti bilo koja kemijska vrsta prisutna

u sustavu.

Tablica 4.4 Kemijske reakcije

03O N BN

H,+ 0, =0OH + OH
H,+OH=H,O+H
H+0,=0H+O0
O+H,=0H+H
H+O,+M=HO,+M
H+0,+0,=H0,+0;
H+0y+N,=HO>+ N,
OH+HO, =H,0+ 0,
H+HO; = 0OH+ OH
O+HO,=0,+0OH
OH + OH = 0+ H,0
H+M=H+H+M
OHL+M=0+0+M
H4+OH+M=H,0+M
HO,+H =Hy+ 0,
HO,+HOy, =H0,+ 0O
HO,+M =0OH+ OH+ M
H,O,+H=H,+HO,»
H,O, +0OH =H,O+HO»

Da bi se definirala svojstva sudionika reakcija i same reakcije, koriste se podaci u chemkin for-

matu. Naredbom chemkinToFoam, datoteke se prije pokretanja simulacije pretvaraju u format koji

je Citljiv za OpenFOAM 1 spremaju u folder constant. Spomenute reakcije 1 pripadajuci koeficijenti

Arrheniusove jednadZbe koji definiraju brzinu reakcija, zapisani su u chem.inp datoteku. Termo-

dinamicki podaci kemijskih vrsta zapisani su u datoteku therm.dat, a transportna svojstva vrsta

nalaze se u datoteci transportProperties.
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4.3.3 Direktorij constant

Direktorij constant sadrzi datoteke kojima su definirana fizikalna svojstva, model turbulencije,
svojstva zone fluida (gas) 1 zone zida mikrocilindra (solid), a njegova struktura prikazana je na

slici 4.6.

cellToRegion
g

chemistryProperties
combustionProperties
fvOptions

radiationProperties
reactionsH2
thermo.compressibleGas
thermophysicalProperties
turbulenceProperties

boundary

cellZones

faces

neighbour

owner

points
regionProperties

E radiationProperties

thermophysicalProperties

Slika 4.6 Struktura foldera constant

Datoteka chemistryProperties definira solver kemijskih reakcija te pocetni vremenski korak za

rjeSavanje.

U datoteci combustionProperties, odabrani model izgaranja je prethodno opisani EDC (Eddy Di-
ssipation Concept). Odabrana verzija EDC modela je v2005 koja pretpostavlja da se reakcije mogu

odviti i izvan samih zona reakcija.
polymesh je direktorij koji sadrzi podatke o numerickoj mreZi.

Datoteka radiationProperties definira svojstva zracenja, a datoteka g definira gravitacijsko ubrza-

nje, ali u ovom slu¢aju navedeno nije ukljuceno u simulaciju.
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Datoteke reactionsH?2 1 thermo.compressibleGas nastaju nakon konverzije chemkin datoteka.

U datotekama gas/thermophysicalProperties i solid/thermophysical Properties su definirana toplin-
ska i fizikalna svojstva materijala, odnosno fluida i stijenke, a u turbulenceProperties je definiran

odabrani turbulentni model RNGkEpsilon.

4.3.4 Direktorij system

U direktoriju system sadrZzane su postavke rjeSavanja simulacija kao Sto su veli¢ina vremenskog
koraka ili broja iteracija, metode diskretizacije jednadzbi te podjela numericke domene kod para-

lelnog rjeSavanja. Struktura system foldera prikazana je na slici 4.7.

blockMeshDict
controlDict
decomposeParDict
fvSchemes
fvSolution

decomposeParDict
fvSchemes

fvSolution

decomposeParDict
fvSchemes

fvSolution

Slika 4.7 Struktura foldera system

blockMeshDict datoteka je koriStena jedino u simulacijama s dvodimenzionalnom numerickom

domenom, a u njoj su definirane postavke mreze.

S obzirom da se simulacija rjeSava kao tranzijentna, za kontrolu vremenskog koraka se koristi

Courantov broj (maxCo) koji je definiran u datoteci controlDict 1 iznosi 0,5.

Simulacija je paralelizirana koriste¢i velik broj procesora zadan u decomposeParDict-u. Dvo-
dimenzionalna domena je podijeljena na 96, a trodimenzionzionalna na 144 procesora koristeci

metodu scotch. Broj koriStenih procesora zadan je pomocu slurm skripte.
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Kako bi rjeSenje bilo robusnije, za div(phi,U) se u datoteci fvSchemes postavlja Gauss upwind

metoda, a relaksacijski faktori i postavke rjeSavaca definirane su u fvSolution.

4.4 Pokretanje simulacije

Svaki direktorij promatranih slucajeva sadrzi datoteku slurm_script.sh pomocu koje se pokrece
simulacija. RjeSavanje ove simulacije se, zbog sloZenosti i dugotrajnog proracunskog vremena,
provodi na superracunalu Bura kako bi se simulacija uspjela rijesiti u realnom vremenu. Slijedi
prikaz slurm skripte kojom se izvrSava niz naredbi i pokretanje simulacije za slucaj izgaranja u

dvodimenzionalnoj domeni.

#!/bin/bash

#SBATCH --j0b-name=multiRegion
#SBATCH --time=20-00:00:00
#SBATCH --nmodes=4

#SBATCH --ntasks-per-node=24
#SBATCH --output=multiRfoam-/7.out
#SBATCH --partition=computes_thin

# set solwver

solver=chtMultiRegionFoam

# chemkin conversion
chemkinToFoam chemkin/chem.inp chemkin/therm.dat\\
chemkin/transportProperties constant/gas/reactionsH2\\

constant/gas/thermo. compressibleGas

# modify decomposeParDict and decompose

sed -i "s/numberOfSubdomains.*[0-9] [0-9]*;/number0fSubdomains\\
$SLURM_NTASKS; /g" system/decomposeParDict

sed -i "s/numberOfSubdomains.*[0-9] [0-9] *;/number0fSubdomains\\
$SLURM_NTASKS;/g" system/gas/decomposeParDict

sed -i "s/numberOfSubdomains.*[0-9] [0-9]*;/number0fSubdomains\\
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$SLURM_NTASKS;/g" system/solid/decomposeParDict

decomposePar -allRegions -fileHandler collated > log.decomposePar

# run case
mpirun -np $SLURM_NTASKS $solver -parallel -fileHandler\\
collated > log.LOGGIT 2>&1

# reconstruct case results

reconstructPar -allRegions -newTimes

# remove processors

rm -rf processorx

RjeSavac chtMultiRegionFoam funkcionira na nacin da se rjeSenje jednadzbe svake varijable koja
karakterizira sustav koristi za rjeSavanje sljedece jednadZbe. Na taj nacin se opisuje medusobno
djelovanje fluida i stijenke, tj. jednadzbe koje opisuju fluid se rjeSavaju koriStenjem temperature
krutog tijela dobivene iz prethodne iteracije kako bi se definirali rubni uvjeti za temperaturu fluida,
a zatim se jednadZba za krutinu rjeSava koriStenjem temperature fluida iz prethodne iteracije da
bi se definirao rubni uvjet za temperaturu krutine. Ova strategija postupno dobivenog rjeSenja se
naziva iteracijskom, te se provodi do konvergencije ili zaustavljanja proracuna na odabran nacin

[17].
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S REZULTATI OpenFOAM SIMULACIJA

Slijedi prikaz 1 usporedba rezultata simulacija za dvodimenzionalnu i trodimenzionalnu domenu
s punim i smanjenim iznosom protoka. Iako je model rijeSen tranzijentnim solverom, nakon 0.5
s, rezultati su se ustalili, stoga se dobiveno rjeSenje smatra stacionarnim. RjeSenja za 3D model
prikazana su na ravnini simetrije domene. Za vizualizaciju rezultata koriSten je open-source alat

Paraview.

5.1 Usporedba 2D i 3D modela za razli¢ite masene protoke

Na slici 5.8 je prikaz kontura temperature u Kelvinima pri koriStenju punog masenog protoka
plinova na ulazu u domenu kako bi se usporedio utjecaj dimenzionalnosti domene na temperature

unutar mikrocilindra te na njegovoj stijenki.
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T [K]
1.97e+03

1500

— 1000

500
3.00e+02

a) b)

Slika 5.8 Konture temperatura kod punog masenog protoka: a) 2D; b) 3D

Na slici 5.9 su usporedeni rezultati za 2D i 3D domenu kod smanjenog masenog protoka.
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T [K]
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— 1000

500
3.00e+02

a) b)

Slika 5.9 Konture temperatura kod smanjenog masenog protoka: a) 2D; b) 3D

Za obje vrijednosti masenog protoka vrijedi da se najviSa temperatura 3D modela razvije blize
inletu nego u 2D modelu. Takoder vrijedi da je temperatura stijenke mikrocilindra 3D modela
za priblizno 200 K niZa u odnosu na temperaturu stijenke 2D modela. NajniZa temperatura svih
modela je ulazna temperatura smjese vodika i zraka, a najviSa temperatura, u iznosu od 1972 K, je

postignuta nakon zapaljenja smjese u 2D slucaju sa smanjenim masenim protokom.

30



U analizi utjecaja masenog protoka na raspodjelu temperatura, moze se uociti da, kod modela
s punim iznosom masenog protoka, podrucje maksimalne temperature plamena se nalazi blize
outletu. Ova pojava se moZe objasniti ve€om ulaznom brzinom smjese koja uzrokuje teZe i kasnije

zapaljenje reaktanata. Vrijednost masenog protoka ne utjeCe na maksimalnu temperaturu plamena.

Slijedi prikaz kontura brzina plinova unutar mikrocilindra.

U [m/s]
3.26e+01
30
25

— 20
— 15
10

5

0.00e+00

a) b)

Slika 5.10 Konture brzina za puni protok: a) 2D; b) 3D
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a) b)

Slika 5.11 Konture brzina za smanjeni protok: a) 2D; b) 3D

Slika 5.10 prikazuje konture brzina u m/s za puni maseni protok, a slika 5.11 za smanjeni ma-
seni protok kako bi se usporedio utjecaj domene 1 masenog protoka na brzinu plinova. Iznosi
maksimalne brzine su dvostruko manji u sluajevima smanjenog iznosa masenog protoka. Brzina
strujanja u blizini stijenke iznosi 0 m/s za sve slucajeve, §to odgovara prethodno zadanom no-slip

uvjetu. Usporedbom kontura brzina i kontura temperatura danih na slikama 5.9 1 5.8, moZe se za-
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kljuciti da u podruc¢jima s viSom temperaturom, plinovi imaju vecu brzina strujanja. Na prijelazu s

uzeg na Siri dio mikrocilindra, takoder se javlja povecanje brzine strujanja.

Raspodjela masenih udjela vodika H, za slucaj s punim masenim protokom, prikazana je slikom

5.12, a na slici 5.13 su prikazane konture za slu¢aj smanjenog masenog protoka.

H2
2.83e-02

0.025
— 0.02
— 0.015

0.01

0.005

1.86e-04

a) b)

Slika 5.12 Maseni udio vodika za puni maseni protok: a) 2D; b) 3D
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H2
2.83e-02
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— 0.02

— 0.015

— 0.01

0.005

1.86e-04

a) b)

Slika 5.13 Maseni udio vodika za smanjeni maseni protok: a) 2D; b) 3D

Kod slucajeva s 2D domenom, oblik raspodjele masenog udjela vodika je vise izduZen u aksijal-
nom smjeru mikrocilindra Sto ukazuje na znacajan utjecaj dimenzionalnosti domene na rezultate.
Usporedujuci slucajeve s punim i smanjenim iznosom masenog protoka, moze se vidjeti kako
kod slucaja s manjim protokom, zbog manje brzine ulaska smjese u domenu, vodik izgara blize

ulaznom presjeku. Izgaranjem se smanjuje maseni udio Cistog vodika. Kod punog iznosa protoka,
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veliki maseni udio vodika dospijeva Cak do srediSta mikrocilindra po njegovoj visini. Maseni udjeli
vodika za 2D i 3D slucaj za isti maseni protok se podudaraju u blizini inleta s obzirom da na tom
podrucju jos nije doslo do izgaranja, a udaljavanjem dolazi do odstupanja. Ove znacajne razlike
izmedu rezultata 2D 1 3D geometrija moZe se objasniti time Sto se mijeSanje 1 difuzija kemijskih

vrsta ne odvija u iskljucivo dvije dimenzije, ve€ je potrebno uracunati i utjecaj tree dimenzije.

5.2 Produkti

2.8e-03
I: 0.0025

— 0.002

— 0.0015

— 0.001
0.0005

0.0e+00

Slika 5.14 Konture masenog udjela H
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Kao rezultati, prikazane su konture masenih udjela za neke od novonastalih spojeva prilikom izga-

ranja za slucaj trodimenzionalne domene i punog iznosa masenog protoka.

Na slici 5.14 je prikazana raspodjela masenog udjela atoma vodika. Reaktivnost atoma vodika i
tendencija formiranju stabilnijih spojeva ili molekula ocituje se u tome $to se najveéi maseni udio

nalazi u blizini inlet-a, a zatim se vrlo brzo smanjuje.

H202
2.4e-04
[ 0.0002
— 0.00015
— 0.0001
S5e-5

0.0e+00

Slika 5.15 Konture masenog udjela HyO;
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Slike 5.15 i 5.16 prikazuju konture masenog udjela vodikova peroksida H,O; i hidroksida OH.

Spojevi i elementi koji takoder nastaju u reakcijama su H;O, HO; i O.

OH
8.8e-03

— 0.006

— 0.004

0.002

0.0e+00

Slika 5.16 Konture masenog udjela OH
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6 SIMULACIJA IZGARANJA KORISTECIANSYS FLUENT

6.1 Postavke simulacije

U ovom poglavlju cilj je postaviti simulaciju izgaranja koriste¢i softver ANSYS Fluent kako bi
se dobiveni rezultati usporedili s rezultatima numerickih simulacija u OpenFOAM-u. Provedena
je jedna numericka simulacija izgaranja vodika sa zrakom za trodimenzionalnu domenu na istoj

numeric¢koj mreZzi kao u slucaju rjeSavanja s OpenFOAM-om.

Koriiten je puni maseni protok koji iznosi 1,8551 107> kg/s te maseni udjeli goriva i zraka u
smjesi imaju iste vrijednosti kao u tablici 4.2 s navedenim rubnim uvjetima. Ulazna temperaturna

smjese plinova takoder iznosi 300 K.

Vrijednosti svojstava Celika su izmijenjene u postavkama materijala u Fluent-u kako bi odgovarale

vrijednostima navedenim u tablici 4.3.

6.2 Usporedba ANSYS Fluent i OpenFOAM rezultata

Slijedi prikaz rezultata dobivenih rjeSavanjem simulacije koriStenjem ANSYS Fluent-a u usporedbi
s rezulatima simulacije u OpenFOAM-u. RjesSenja su prikazana na srediSnjem presjeku domene te

su rjeSenja simulacija skalirana na isti raspon vrijednosti kako bi se lakSe uocile razlike.

Na slici 6.17 je prikazano rjeSenje, odnosno konture temperatura unutar mikrocilindra i tempera-
ture stijenke mikrocilindra. Maksimalna temperatura izgaranja iznosi 2251 K, §to je znacajno vise
od maksimalne temperature dobivene rjeSavanjem u OpenFOAM-u koja iznosi 1972 K. Tempe-
rature same stijenke mikrocilindra imaju prili¢no sli¢ne vrijednosti, a oblik plamena je znacajno
razlicit kod prikazanih slucaja zbog razlike u prostornoj raspodjeli hladne smjese plinova na ulazu

u domenu.
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Ansys
2024 R1

STUDENT

Static Temperature

(K]
2.25e+03
2.06e+03
1.86e+03
1.67e+03
1.47e+03
1.28e+03
1.08e+03
B.85e+02
6.90e+02
4.95e+02

3.00e+02
contour-1

§ e
{E}-w

a) b)

Slika 6.17 Konture temperatura: a) OpenFOAM; b) ANSYS Fluent

Konture brzina na srediSnjem presjeku domene mikrocilindra su prikazane na slici 6.18. Vece br-
zine javljaju se u slucCaju rezultata iz OpenFOAM-a gdje maksimalna brzina strujanja fluida iznosi
32.6 m/s. Podrucje vece brzine u mikrocilindru u oba slucaja je na prijelazu iz dijela domene s

manjim promjerom u dio s ve¢im promjerom.
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Ansys
2024 R1
STUDENT

Velocity Magnitude
[m/s]

2.58e+01
2.32e+01
2.07e+01
1.81e+01
1.55e+01
1.29e+01
1.032+01
7.75e+00
5.17e+00
2.58e+00

0.00e+00
contour-2

ie
@_,

a) b)
Slika 6.18 Konture brzina: a) OpenFOAM; b) ANSYS Fluent

Na poslijetku, na slici 6.19 je prikazana usporedba kontura raspodjele masenog udjela vodika u
smjesi za OpenFOAM 1 ANSYS Fluent rjeSenja. Najveca koncentracija vodika nalazi se u mlazu
neizgorenih plinova koji ulaze u domenu, nakon Cega se koncentracija Cistog vodika u smjesi
plinova smanjuje zbog izgaranja. Oblik mlaza neizgorene smjese goriva i zraka uvelike se razlikuje

za usporedene slucajeve, a ovisi o modelu difuzije kemijskih vrsta u smjesi plinova §to je potrebno
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dodatno istraziti kako bi se rezultati uskladili.

Ansys

2024 R1
STUDENT

Mass fraction of h2

2.83e-02
2.55e-02
2.27e-02
1.898e-02 1
1.71e-02 1
1.43e-02 ;
1.15e-02
B.74e-03
5.94e-03
3.15e-03

3.53e-04
contour-3

b)

Slika 6.19 Konture masenog udjela vodika: a) OpenFOAM; b) ANSYS Fluent
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6.3 Usporedba s rezultatima iz literature

Rezultati numerickih simulacija prikazani u literaturi na kojoj se temelje provedene simulacije

izgaranja, mogu se usporediti s rezultatima dobivenim u ovom radu.

TIK 18

3100

1980 16

1860

14
1740

1620
1500
1380

10

1260 £
g
1140 %

1020

900.0

780.0

660.0

540.0

420.0

300.0

0
-2 0 2
x/(mm)

Slika 6.20 Konture temperatura [4]
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Slika 6.20 preuzeta je iz spomenute literature, odnosno iz Clanka autora Jiagiang, E. i dr. [4],
a prikazuje konture temperatura za puni maseni protok smjese vodika i zraka te je za dobivanje
rjeSenja koristen ANSYS Fluent. Promatrajuéi podru¢je maksimalne temperature izgaranja te ras-
podjelu temperatura opcenito, rezultati dobiveni koriste¢i ANSYS Fluent u ovom radu, prikazani
na slici 6.17, se bolje podudaraju s rezultatima u literaturi, u odnosu na rezultate dobivene koristeci

OpenFOAM.
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7 ZAKLJUCAK

Numerickim modeliranjem je ispitano izgaranje smjese vodika i zraka za dvije vrste geometrije,
dvodimenzionalnu i trodimenzionalnu te za dva razli¢ita masena protoka kako bi se odredio utjecaj

na temperaturu plinova i stijenke cilindra, brzinu i maseni udio vodika u numerickoj domeni.

Nakon provedenih numerickih simulacija turbulentnog procesa izgaranja goriva sa zrakom, rezul-
tati pokazuju znacajne razlike izmedu dvodimenzionalnog 1 trodimenzionalnog modela mikrocilin-
dra za modele s punim i smanjenim iznosom protoka. Vrijednosti temperatura se kod svih slucaja
podudaraju u podrucju kod ulaznog presjeka domene, ali se udaljavanjem od ulaznog presjeka
znacajno razlikuju. Trodimenzionalni model razvija najviSu temperaturu bliZe ulazu te je tempe-
ratura stijenke niZa nego kod dvodimenzionalnog modela. Smanjenje masenog protoka ne izaziva
smanjenje maksimalne temperature plamena, ali utjeCe na brzinu plinova i podrucje formiranja
plamena. Prikazani su i maseni udjeli produkata izgaranja, Sto dodatno doprinosi razumijevanju

procesa unutar simulirane domene.

Usporedba rezultata izmedu ANSYS Fluent-a 1 OpenFFOAM-a simulacija sluc¢aja s 3D domenom 1
punim masenim protokom, pokazala je znacajne razlike u maksimalnim temperaturama izgaranja
unutar mikrocilindra, gdje ANSYS Fluent postize temperaturu od 2251 K, Sto je znatno viSe od
1972 K dobivenih u OpenFOAM-u. Temperature stijenke mikrocilindra se podudaraju, a oblik

plamena znacajno se razlikuje zbog nacina difuzije kemijskih vrsta.

Za dobivanje boljih rezultata u nastavku istraZivanja izgaranja vodika sa zrakom pomoc¢u numeric-
kih simulacija, potrebno je poboljSati kvalitetu numericke mreZe i koristiti diskretizacijske metode
viSeg reda to€nosti te dodatno prouciti termofizicke modele kako bi se §to uspjeSnije definirao

promatrani proces izgaranja.
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Sazetak

U ovom radu prikazan je postupak izrade numericke simulacije procesa izgaranja vodika sa zrakom
u komori izgaranja oblika cilindra sitnih dimenzija, odnosno mikrocilindru, koriste¢i CFD softvere
OpenFOAM i ANSYS Fluent. Analizirani su rezultati dobiveni za 2D i 3D numeri¢ku domenu te
za provodene simulacije s dvije razlicite vrijednosti masenog protoka smjese. Pokazano je da
dimenzionalnost domene znacajno utjeCe na promatrane rezultate raspodjele temperatura fluida,
brzina i masenog udjela vodika u domeni. Temperatura stijenke cilindra je manja kod slucajeva
s 3D domenom u odnosu na temperaturu kod 2D domene. Nadalje je zakljuCeno da smanjenje
masenog protoka ne utjeCe na maksimalnu postignutu temperaturu, ali utje¢e na mjesto formiranja

plamena.

Kljucne rijeci — OpenFOAM, numericka simulacija, izgaranje, vodik

Abstract

This thesis presents the process of creating a numerical simulation of hydrogen and air combustion
in a small-scale cylinder combustion chamber, that is micro-cylinder, using CFD software Open-
FOAM and ANSYS Fluent. The results obtained for 2D and 3D numerical domains and simulations
with two different mass flow rate values of the mixture were analyzed. It was shown that the dimen-
sionality of the domain significantly affects the observed results of fluid temperature distribution,
velocities, and hydrogen mass fraction within the domain. The cylinder wall temperature is lower
in cases with a 3D domain compared to the temperature in the 2D domain. Furthermore, it was
concluded that a reduction in mass flow rate does not affect the maximum achieved temperature

but does influence the flame formation location.

Keywords — OpenFOAM, numerical simulation, combustion, hydrogen
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