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對立式震波引擎於不同活塞構型之共振特性數值研究
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摘要

本研究使用計算流體力學(Computational Fluid Dynamics，CFD)方法模擬對立式震波引擎內共振和聚焦震波的現象，採用有限體積法求解Navier-Stokes方程式，空間離散採用二階上風法，研究兩個活塞在汽缸內移動產生共振和聚焦的震波現象，並透過探討不同活塞的構型下所產生的共振效應過程當中，找出相關參數匹配之最佳化構型，使得高壓氣體在最佳的共振效應時能夠提升震波管之質量流率，藉此於未來在震波管內搭配磁性粒子在共振過程中轉換成電能時能有更高的效率，使本研究成果作為各方產業的應用領域上之參考。
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1、 前言

能源轉換主要歸類於五大類能，分別為電磁能、流體能、機械能、熱(光)能、與化學能等，如圖1所示[1]，能源之轉換都會伴隨著能量損失，尋找途徑較短的轉換方式可避免能量損失。目前在台灣電力系統主要以火力發電為主，其中火力發電約占60%左右，核能發電占20%左右，再生能源占5%[2]。在再生能源部分，主要是以風力發電及太陽能為主，其中在太陽能部分分成太陽光電及太陽熱能，太陽光電轉換效率為18%左右，技術已達到一定水平突破空間其實有限；反觀，太陽熱能轉換效率為30%左右，如果運用熱流系統技術還有非常大的發展空間，主以開發並附有經濟價值。依照這樣構想，本研究團隊設計太陽熱能發電系統，主要核心以環保節能、潔淨的震波引擎，跟一般傳統引擎相比不會產生有毒氣體產生。在圖2中為本研究團隊中設計的系統架構圖，其中在背視圖中有八根太陽集熱管收集太陽熱能，經由熱能壓縮回收機對空氣加熱，儲存在高壓儲氣瓶中，如圖3所示，再經由電磁閥作動，控制高壓氣體驅動震波發電機內活塞進行作動，震盪磁流體進行發電，做能量轉換，如圖4所示。
2、 研究方法

本研究使用數值模擬(Numerical Simulation)方法分析流場現象，以計算流體力學(Computational Fluid Dynamics，CFD)的方法探討震波流場，並以數學方式定義並建立相關統御方程組與參數設定，包括有連續方程式、動量方程式及能量方程式，求解流場的壓力、速度、密度、質量流率等相關物理性質；本研究採用計算流體力學計算軟體為ANSYS-FLUENT，模擬震波管配合兩側高壓源產生的震波推動活塞，活塞背壓面所產生的震波共振之流場相互特性和物理現象。

本研究以數值模擬分析針對流體相關參數做基本的假設，以下為各個假設：

1.流體為可壓縮流 (Compressible flow)。

2.不考慮黏滯效應 (Inviscid)。

3.流體為理想氣體 (Perfect ideal gas)。

4.壁面為絕熱 (adiabatic)。

本研究的震波與兩側可移動之固體壁面交互作用的問題中，管內震波為超音速的狀態，因此解算此物理問題基本假設流體為可壓縮流、不考慮化學反應、流體為理想氣體。本研究為雙向高壓源利用震波衝擊兩側檔板，震波過程涉及壓力開啟與釋放動作的控制，並以人工方式操作控制邊界以達成控制之連貫性。在左右兩側紅色區塊為高壓源設置位置，如圖5所示。高壓源上下兩側邊界設成壓力出口(Pressure Outlet)，在高壓源右向壁面之邊界(虛線)為高低壓之隔膜，邊界條件設為Interior，並配合動作將適時調整為Wall邊界。圓虛線部分為移動壁面(Moving Wall)，並掛載UDF設定活塞重量，其於邊界亦為Wall，左右兩側設定皆相同。震波管內部中間設有偵測線，用此紀錄並判斷震波合併情況與各數值之參考。

3、 結果與討論

3.1 雙向震波不同活塞構型共振運動探討

在震波管研究當中利用高壓氣體傳遞單次能量，形成高壓震波衝擊壁面進行相關應用。但是當震波動能降低時，需要維持一定的震波動能，如果在高壓氣體補充形成之時間間隔過大，導致震波能量不能維持一定壓力下之效率，能量強度就慢慢損失。
由於高壓氣體集中之分子能量非常大，若沒有給定一容積下，高壓氣體在釋放時，分子會因為沒有目標而開始往各方向運動，因此，我們將內燃機理論應用於震波管內，利用高壓氣體去驅動活塞，刻意製造低壓區使高壓氣體分子朝低壓方向前進，再進行反射波與震波的共振配合達到最佳質量流率，未來再配合磁性流體達到轉換電能的應用，可衍生出相關震波應用之相關設備。
3.2平型活塞構型探討

在本節將平型活塞構型定義為Case 0，如圖6所示，首先紀錄Case 0主要的特性，因第一道震波並無共振現象，所以第一道震波不計算，總共做六次共振測試，以獲得較明確的相關數值。圖7中，Case 0第一次峰值共振質量流率約為700.97 kg/s，是其餘共振峰值最高，如表1，明顯的在第一次共振之後，質量流率緩慢降低，在第四次共振開始趨至平緩穩定。圖8中，超壓值第一次共振之波谷至波峰壓力大小最大，在第四次共振之後波谷至波峰壓力大小變化趨至穩定，得知在超壓圖中也可明顯知道質量流率的變化趨勢。
3.3頂型活塞構型探討
在頂型活塞Case中，如圖9所示，首先探討平角、偏折角徑向長度0.1C與兩種活塞尺寸軸向高度0.05C、0.1C做比較。圖10、11、表2中，四個Case在第一次共振開始有明顯的差異，其中Case 2-1-2、Case 2-2-2質量流率質比其他兩個Case中高出許多，導致質量流率有下降的趨勢。其中Case 2-1-2與Case 2-2-2模型之最佳質量流率，於本研究目的探討最佳模型，所以設計第三種尺寸0.15C進行比較。在Case 2-1-1中第四次高壓源開啟時間點與其他Case不相同，在圖10、11中明顯看出與其他Case延後1ms。

分別在比較軸向高度0.1C、0.15C，圖12、13及表3中，四個Case中質量流率表現非常相近，同樣在第三與第四共振之間在超壓圖中有不同的震波互相干擾，導致質量流率有下降的趨勢。比較結果於Case 2-1-2與Case 2-2-2模型之最佳質量流率。其中在四個Case中於各高壓源開啟時間不同，，於0.15C之活塞尺寸比0.1C之活塞尺寸開啟時間提早，主要原因可能是活塞尺寸影響所導致。在圖12及13中，在第二次高壓源開啟時間點不同，導致Case的0.15C比0.1C共振時間提早1ms。

4、 結論

1. 在平型及頂型活塞案例中，發現在震波管內前幾次共振中所偵測的質量流率值變化大，經由數次共振後質量流率峰值趨為平穩，證明說震波管內能量以達到穩定的輸出狀態。
2. 當震波撞擊活塞時，因活塞構型產生不同的反射波，且高壓源閥門開啟時撞擊活塞，兩道震波產生交互作用現象，提高整體的壓力反應，提高震波管內的質量流率值。
3. 在平型及頂型活塞構型下的案例中，活塞經過多次高壓源碰撞後，活塞位置與初始位置相距越遠，導致任一側共振後的震波撞擊活塞後，所傳遞的震波能量降低，直接影響質量流率數值之主因。
4. 活塞在不同構型下所產生的交互作用與形狀效應，會影響到高壓源的開啟時間點。
5. 各活塞構型與平型活塞對比中，不論活塞構型設計共振所產生的質量流率均較平板活塞佳。其共振之質量流率在第四次為最大差距為40.1%，其中碗型活塞與頂型活塞各尺寸下之質量流率數值差距不大。
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表1. 平型活塞各振峰值

	共振次數
	質量流率(kg/s)

	第一道
	519.72

	1
	700.97

	2
	652.98

	3
	646.05

	4
	560.97

	5
	561.35

	6
	559.96


表2. Case 2-1與Case2-2於0.05C與0.1C之共振質量流率

	
	Case 2-1-1
	Case 2-1-2
	Case 2-2-1
	Case 2-2-2

	1
	824.41
	831.82
	821.49
	825.25

	2
	822.07
	825.06
	817.99
	822.31

	3
	835.67
	840.16
	830.81
	840.37

	4
	756.06
	777.24
	744.37
	788.89

	AVR.
	809.55
	818.57
	803.66
	819.20


表3. Case 2-1與Case2-2於0.1C與0.15C

之共振質量流率

	
	Case 2-1-2
	Case 2-1-3
	Case 2-2-2
	Case 2-2-3

	1
	831.82
	834.13
	825.25
	820.92

	2
	825.06
	831.74
	822.31
	839.48

	3
	840.16
	828.15
	840.37
	822.58

	4
	777.24
	765.72
	788.89
	792.38

	AVR.
	818.57
	814.96
	819.20
	818.84
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圖1五種能量轉換關係圖
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圖2熱能壓縮發電系統架構圖
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圖3震波發電機系統圖
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圖4震波發電機系統圖
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圖5邊界條件與更動邊界示意圖
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圖6平型活塞尺寸示意圖
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圖7平型活塞構型共振質量流率變化圖
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圖8平型活塞構型共振超壓變化圖
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圖9頂型活塞尺寸種類示意圖
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圖10 Case 2-1與Case2-2於0.05C與0.1C

之共振質量流率變化圖
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圖11 Case 2-1與Case2-2於0.05C與0.1C

之共振超壓變化圖
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圖12 Case 2-1與Case2-2於0.1C與0.15C之共振質量流率變化圖
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圖13 Case 2-1與Case2-2於0.1C與0.15C之共振超壓變化圖
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