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Abstract

The knowledge abowr the thermaodvramic parameters’ change during the fuel’s dose combustion for
brorniny room of Gernal combustion engine s very imiportamt for engine’s design. There has been made e
anlvsis of temperatire and pressire for different steps of fuel combustion in oviinder for every conversion
degree. The presented caleulations are carrving ot for engines that are with Diesel cycles working, The paper
hes Dheen shown the differences betveen the analysis for two models of gas: ideal gas (¢, = idem) and seni ideal
g0l
¢, = HTH. There has been presented the combustion temperature course for different air ratio, too. The resulty
of calenlarions have been shown with diagrams.

MATEMATYCZNE MODELOWANIE PROCESU WYPALANIA
DAWKI PALIWA CIEKLEGO W WOLNOOBROTOWYCH
SILNIKACH WYSOKOPREZNYCH

Streszczenie

Znajomosé proebiegu cmian poszezegdlnyveh parametréw termodynamiczonyelt w komorze spalania
Hokowego sitnika spalinowego podezay wypalania dawki paliwa stanowi (stotny krok w kenstraowanin samego
sthitka, W artvkale  dekonano  analizy zndan  temperatury  oraz cisnienia  ponujqeego wo ovlindrze w
poscezenalnvedr etapach wypalania palive cieklego proy awzglednienin stopnia konwersji pafiva. Wykonane
aldiczenio sporzgdzono dla sitnikow dzialajgeveh cgodnie 2 obiegiem Diesla. Przedstawiono tu riznice powstale
wowviih e analizy dwdch modeli gazdw: modeln gazu doskonatego (¢, = idem) oraz potdoskonatego fe, = fiT)).
Pewracdten, dier lepszego ividocznienia proedziotu zmiennodci temperatur, analize numerveziq sporzqdzono dia
rezuvel wartoscr stosunky nadmiary powietrzo A Wyniki obliczen zilustrowano graficznie.

1. Wprowadzenie

Parametry termodynamiczne panujace w cylindrach tlokowego silnika spalinowego,
podezas jego pracy, ulegajg ciaglym, dynamicznym zmianom. Zmiany te zwigzane s z
ceneracjy ciepta podczas wypalanie dawki wtryskiwanego paliwa. Wstgpny przebieg
zmiennosci parametréw takich jak temperatura czy tez cisnienie czynnika znajdujgcego sig w
danym momencie w komorze spalania mozna oszacowac na podstawie obliczen bazujacych
na  obiegach poréwnawczych tlokowych silnikéw  spalinowych. W  przypadku
wolnoobrotowych silnikow wysokopreznych analizowanym obiegiem jest obieg Diesla
(rys.1). gdzie proces spalania paliwa zachodzi tylko podczas przemiany izobarycznej. W
obiegu tym sprezanie 1 kompresja mieszanki od parametréw otoczenia do momentu, gdy
nastapr poczatek spalania, przebiega zgodnie z krzywa przemiany izentropowej. Podobnie
charakter adiabaty  odwracalnej ma rozprezanie gazéw spalinowych. Przemiang zamykajacy
obieg jest . podobnie juk we wszystkich pozostatych obiegach poréwnawczych tlokowych
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siinikéw  spalinowych, izochora. Uzyskane na podstawie analizy obiegu poréwnawczego
obliczenia nie obrazujg jednak rzeczywistego przebiegu wypalania paliwa — charakteryzujg
one jedynie wstepnie przebieg krzywych zmian parametréw termodynamicznych oraz
okreslaja ich przedzial zmiennosci.

A
oo

Rys. 1. Obieg Diesla
Fig. 1. Diesel cvcle

Zmiennos$¢ tychze parametréw jest jednoczesnie silnie powigzana ze zmianami stopnia
konwersji paliwa U. Ten bezwymiarowy parametr okreslany jest zaleznoscia:

U_Amp_mp‘o—mp_lw mp ()
my g m, g Mpo
i zawicry si¢ w zakresie: o
0sU<I BT (2)

Znajie. zatem aktualny stopien konwersji paliwa mozna okresli¢ chwilowa maseg pozostatego
do wypalenia paliwa:

my(U)=(-Um,g | (3)

Stopici I\onwersy paliwa dla silnikéw spalinowych okreslany jest przy pomocy zaleznosci
[unkcyjnej Vibe'go, ktéra zostata zllustrowana narys.3.

m,(U) 4

i mp(t)=[l _U(t)]mp.().l v Mpgg > Mpg

'npu 1 -~ <
N O=[1-U(t
My [ RS .~ / mp( ) [ ( )]mp.(]

0 : 0,5 | U

Rys. 2 Chwilowa masa paliwa
Fig. 2. Actually fuel mass
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Stopien konwersji U
 Rys. 3. Funkcja Vibe'go
Fig. 3. Vibe’s function

2. Model matematyczny procesu wypalania dawki paliwa ciekiego

Przebieg zmian parametrow termodynamicznych (temperatura i cisnienie) jest silnie
uzalezniony od charakteru przemiany, podczas ktérej zachodzi proces wypalania dawki
paliwa.  Dal  wolnoobrotowych silnikow  wysokopreznych przemiana ta ma charakter
izobaryczny. a zatem ilo$¢ dostarczonego do uktadu ciepta mozna okresli¢ zaleznoscia:

Qg =mg,c, (TS_TZ) {4)

W przypadku, gdy analizie podlega obieg oparty na przemianach gazéw doskonatych,
wowcezas  wartosé  ciepla wtlasciwego czynnika jest uzalezniona jedynie od skladu
clementarnego czynnika obiegu. Natomiast, gdy rozpatrywany obieg analizowany jest.w
aspekeie modelu gazow potdoskonatych wowcezas wartos¢ ciepta wlasciwego jest Scisle
swiazand 7 lemperaturg czynnika. W oponizszej analizie przedstawione zostang m.in. rdznice.
Jakic powstajg w wyniku zastosowania tych dwoéch réznych modeli gazéw. Dla uprosz&enia
procesu obliczentowego  wstgpnie  przyjete  zostanie  zatozenie spalama  catkowitego
i zupeinego, a zatem charakteryzujacego sie catkowitym brakiem substancji palnych (statych
1 razowyeh) w o gazach spalinowych. W wyniku tych zalozen w spalinach rozpatruje si¢ tylko
obecnos$e azotu, tlenu, dwutlenku wegla i pary wodnej. Molowe ciepto whasciwe czynnika
powstajacego w wyniku wypalania paliwa wyznacza si¢ korzystajac z zaleznosci wigzace]
molowe ciepta wlasciwe substancji przy stalej objgtosci i cisnieniu oraz uniwersalng statg
gazowyg MR: : ' :

(Mcp)= (Mcv)+ MR (5)
Molowe ciepto wiasciwe przy stale) objetosci Mc, wyznacza si¢ za pomocag funkcji
wiclomianowej:

(MCv)i =a()+atT+a2T2+a3T3 (6)
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adzic indeks 1 oznacza 1-ty skladnik gazu. Wartosci poszczegdlnych wspdiczynnikow
& wyznaczono na podstawie tablic termodynamicznych 1 przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartogei wspdtczynnikdw a;
Table [. The value of g; factors

P

gaz g o R e e e
0> | 1.9287001749E+01 |4.42556999472E-03 |6.47739035461E-07 | 1.74523887236E-13
Ny | 2.0455557376E+01 |3.58623777132E-04 | 1.34259395002E-06 |-3.0473672036E-10
H,0{2.4100440936E+01 | 1.40347387848E-03 | 2.52301903884E-06 |-5.3542125697E-10
CO. ! 1.6151789361E+0t |2.60347143513E-02 |8.77393136060E-06 | 1.1250647 1959E-09

Wartos¢ Mc, dla catej mieszaniny okresla si¢ sumujac odpowiednio:

(MCV ) = Zzi (Mcv )i

Analizowany w modelu czynnik roboczy jest mieszaning powietrza i wypalonego w tymze
powictrzu paliwa, A zatem ilos¢ czynnika wyraza si¢ nastgpujaco:

(7)

(8)
Zaréwno mas¢ powietiza m, wymaganego do spalania jak i dawk¢ spalanego paliwa m,
mozna wyznaczy¢ korzystajac z uktadu réwnan stechiometrii spalania:

mg, =m, +Um,

n'c = l(;. )
ny, = 2"8 (10)
; 0 , ‘

no, = 32 | | ‘ ()

Mawin = +0'?2le o (12)
a zalem rzeczywista ilos¢ powietrza zuzytego w procesie spalania:

n;l = A0, nin | (13)
Dawk¢ wypalanego paliwa mozna wyrazié zaleznoscia:

- 0.21n, +0.5X, . n, )

l(n'c +0.5n'N2 - n'o2 )

edzie X, , oznacza wilgotnosé wzgledng powietrza.

AKlualne parametry termodynamiczne panujace w komorze spalania wyznacza si¢ dla
wyznaczonego z réownan stechiometrit (produktéow) sktadu medium sporzadzajac bilans
energil obejmujacy poczatek procesu (punkt 2 na obiegu) i aktualny moment procesu
(wyznaczany w zaleznosci od stopnia konwersji paliwa U). A zatem mozna zapisac:

Qq :mcch(TU _T2) (15)
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Z drugiej za$ strony cieplo doprowadzone mozna takze opisa¢ zaleznoscig

wykorzystujacg wartos¢ opatowa paliwa Wy:
Qg =Um, Wy (16)

A zualem korzystajac z powyzszych zaleznosci mozna wyznaczy¢ chwilowg temperaturg

procesu spalania paliwa:
Um, W,
m,, C,

Cisnienie zas podczas spalania w przypadku silnikéw dziatajacych zgodnie z obiegiem
Diesla jest  state. Jego warto§¢ mozna wyznaczy¢ korzystajagc z réwnania stanu
obowigzujgeego zardéwno dla gazéw doskonatych jak i pétdoskonatych.

3. Analiza obliczen numerycznych

Przebieg zmian temperatur podczas wypalania dawki paliwa cieklego w
wolnoobrotowym silniku wysokoprgznym w zaleznosci od aktualnego obcigzenia silnika
(wvrazonego posrednio poprzez stosunek nadmiaru powietrza A) przedstawiono na rysunku 4.
Kolejna rycina ilustruje wptyw tegoz wiasnie parametru na temperatury maksymalne
uzyskiwane w komorze. Widaé tu (rys. 4 1 5), ze podczas pracy silnika w zakresie najczgscie]
wystepujacyeh obciazen w typowych silnikach wysokopreznych (gdy A miesci si¢ w
preedziale 1.5 .. 2.5) temperatury w komorze s znacznie wyzsze anizeli w przypadku biegu
luzem kiedy to stosunek nadmiaru powietrza oscyluje w granicach 5 ... 7. Mozna zauwazyc,
7¢ Krzywa To=f(A) ma charakter hiperboliczny. Na ilustracji 6 przedstawiono natomiast
wplyw przyjetego modelu gazu (gaz doskonaty lub pétdoskonaty) na zakres panujacych w
Komuorze temperatur.

2600 .
Fuel:
2400 i|€= 0.850; h=0.145; 0 = 0.005
Air:
2200 Temperature T=293 K, Pressure p = 0.1 MPa
Humidity ¢ = 80%
Main engine's parameters:
=D0g Volume V = 1.6 dm? Compression ratio e= 20

1800

1600

Temperature Ty, [K]

1400

1200 |

1000
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800

c.0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 i.0

Conversion degree U, {-]

Ryvs. 4. Przebieg zmiennasci temperatur spalania jako funkcja stosunku nadmiary powietrza A
Fig. 4. The combustion’s temperature course as a air ratio A function
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Max. temperature Tmax, [K}

Temperature Ty, [K]
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Fuel;

¢ =0.850; h = 0.145; 0 = 0.005

v - {Ain

Temperature T = 293 K, Pressure p = 0.1 MPa
Humidity ¢ = 80%

2400 |

2200 777771 |Main engine's parameters:
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1800 | !
1600 : ! !
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Air ratio 2, [-]
Rys. 5. Maksymalna temperatura spalania jako funkcja stosunku nadmiaru powietrza A
Fig. 5. The max. combustion temperature as a air ratio A function
2900 - ~
. i|Fuel: en
'|c=0.850; h = 0.145; 0 = 0.005 LT
2600 |Air: =

‘1Temperature T = 293 K, Pressure p = 0.1 MPa

00 f Humidity ¢ = 80%
23 Main engine’s paramelers:
Volume V = 1.6 dm® Compression ratic ¢= 20
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1700 —
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1400
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800 - -
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1.0
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Rys. 6. Wphw castosowanego modelu gazu na temperature spalania (dla A=1.5)
Fig. 6. The temperature course for different gases models (for A=1.5)
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Ze wzgledu na analogie wynikéw przebieg zmiennosci temperatur w zaleznosci od
modelu gazu zostal przedstawiony tylko dla A=1.5. W przypadku pozostalych wartosci
stosunku nadmiaru powietrza, dla ktorych wykonano obliczenia uzyskiwane wyniki sg
podobne -~ réznica pomigdzy wartosciami temperatur maksymalnych dla tych przypadkéw
wiaha si¢ w przedziale 250-400K.

4. Podsumowanie

Dokonana analiza pozwala wywnioskowa¢ iz temperatura procesu zalezy bezposrednio
od przyjelego stosunku nadmiaru powietrza, a co za tym idzie i od aktualnego obcigzenia
silnika. 7 kolei temperatura ta przektada si¢ bezposrednio na toksycznos¢ gazow
spalinowych, gdyz jak wiadomo zbyt duze obnizenie temperatury spalania powoduje wzrost
m.in. emisji weglowodordw alifatycznych 1 aromatycznych: Z drugiej strony zastosowany
model przebiegu wypalania paliwa jest modelem scisle teoretycznyin, nie uwzgledniajacym
m.in. wymiany ciepta pomiedzy czynnikiem gazowym a ptynem chiodzacym omywajacym w
plaszezu wodnym cylindry czy tez bezposrednio pomiedzy omawianym medium a denkiem
tloka. Ponadto w algorytmie numerycznym wykorzystano uproszczony model spalania
catkowitego 1 zupetnego co umozliwito wykonanie zaledwie wstgpnej analizy obliczeniowe).
W przypadku spalania w silnikach wysokopreznych kolejnym krokiem jest dokonanie
obliczen  dla w przyblizenin  rzeczywistych  warunkéw  procesu  uwzgledniajacych
powstuwanic zardwno statych (sadza) jak i gazowych palnych sktadnikéw spalin.

Jak wykazano niebagatelny wptyw na temperatury uzyskiwane w procesie spalania ma
przviety model gazu. Réznica 300K pomiedzy wartosciami temperatur maksymalnych
procesu (i3 ponad 10%) dla tych dwéch modeli gazéw wskazuje iz do dalszych analiz nalezy
przyjqc blizszy modelowi gazu rzeczywistego model gazu péildoskonatego. Dopiero tak
sporzadzone obliczenia pozwolg na uzyskanie rzeczywistego przebiegu zmian parametrow w
komorze spalania silnika spalinowego.
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