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OBLICZANIE PARAMETROW CIEPLNYCH | SKIADU SPALIN DLA SILNIKA
Z1 ZASILANEGO PALIWEM CIEKIYM I GAZOWYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono obliczenia parametréw cieplnych substancji
w cylindrze silnika ZI oraz sktad chemiczny spalin podczas spalania mieszanki uzyskane
za pomocag modelu dwustrefowego. W modelu przyjeto zatozenie, ze spaliny zawierajg
dziesie¢ sktadnikéw: CO2, CO, H20, H2, 02, N2, NO, H, O i OH oraz ze sg one w
stanie rownowagi chemicznej. Wyniki obliczen zostaty przeprowadzone dla silnika ZI
zasilanego paliwem ciektym oraz gazowym.

THE CALCULATIONS OF THE THERMAL PARAMETERS AND COMBUSTION
GASES COMPOSITION IN THE SPARK IGNITION ENGINE FEEDED WITH
LIQUID AND GAS FUEL

Summary. In this work the two - zone model of combustion process to
calculations of the thermal parameters and chemical composition of products during the
combustion of mixture in the spark ignition engine was used. In the model it was
assumed that the combustion products contained ten components: CO2, CO, H20, H2,

02,N2,NO, H, O and OH and that it was the equilibrium chemical composition. As an

example are presented the results of calculations carried out for the engine feeded with
liquid and then with gas fuel.

1. Dwustrefowy model procesu spalania mieszanki w silniku

Wykorzystany model dwustrefowy skiada sie z nastepujgcych réwnan bilansow
energii stref dla elementarnego kata obrotu watu korbowego i réwnan pomocniczych:

- bilansu energii mieszanki (strefy niespalonej),

- bilansu energii frontu spalania,

- bilansu energii spalin (strefy spalonej),

- termicznego réwnania stanu mieszanki i spalin,

- rbwnania sumy objetosci i ilosci substancji w strefach,
- definicji stopnia wypalenia fadunku.
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Rownania te byly prezentowane weczesniej [1], Poniewaz startowe wartosci
temperatur stref trzeba szacowac, wiec ich ostateczne wartosci weryfikuje sie za pomocg
kryterium wynikajacego z bilansu energii frontu spalania:

dlu = dis +dQ, 1)

gdzie:
dIU , dIB - elementarne porcje petnej (fizycznej i chemicznej)
entalpii mieszanki i spalin,
dQ - porcja ciepta przeptywajacego od frontu spalania
do mieszanki.
Kryterium sformutowane na podstawie réwnania (1) wymaga, aby zsumowane
ciepto przeptywajace z frontu spalania do mieszanki podczas rozwazanej fazy (okres
spalania) pracy silnika miato najmniejszg warto$¢:

Y ,dQ =>min (la)

i zawsze nie bylo ujemne.

2. Rownowagowy skiad spalin

Jak podano weczesniej, spaliny stanowia roztwo6r rownowagowy zawierajgcy 10
sktadnikéw: C02,CO, H20, Pb, 02, NO, N2, H, O i OH, ktérych udziaty molowe
oznaczono za pomoca nawiaséw okragtych, np. (C02), (OH) itd. Majac do dyspozycji
ci$nienie "p" i temperature "Tjj" spalin wyznaczone z modelu dwustrefowego mozna
obliczy¢  wartosci udziatbw wymienionych 10 skfadnikow w kazdym kroku
obliczeniowym.

W tym celu wykorzystano:
- 4 rownania bilanséw pierwiastkow:

nt = n'S{C02)+0)} (@)
NH = n"S{2(H2)+2(H20)+(0H)+(H)} 3)
N0 = n"S{(C0O)+2(C02)+2(02)+(H20)+(OH)+(0)+(NO)} ()
NN = n"S{2(N2)+(NO) } (5)

- rownanie sumy udziatébw (prawo Daltona):
(C02) + (H20) +(02) + (N2) + (CO) + (H2) + (OH) + (H) + (O) + (NO) = 1 (6)

- 6 réwnan okreslajagcych state réwnowagi K wybranych reakcji:
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llosci kmoli pierwiastkéw n'e - wegla, n'pj - wodoru, n'o - tlenu, n's| - azotu
zawarte w fadunku (mieszance) i odniesione do 1kg paliwa wynosza:

n'C = (n'c)P (13)
nH=(n"H)P +2 (H20)a X na min (14)
nO =(n'o)p + (2 (02)a+ (H20)a ) X na min @®
niN =(nn)p +2 (N2)a Xna @®
gdzie indeksem "p" oznaczono udziatypierwiastkow w paliwie,  zasindeksem "a"

udziaty skfadnikéw w powietrzu do spalania.
Ponadto oznaczono:
na min - teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania,

X - stosunek nadmiaru powietrza do spalin,

n"s - ilos¢ spalin wilgotnych.

Zalezno$¢ statych réwnowagi Kj,... ,Kg odtemperaturyokreslano wpostaci
funkcji na podstawie danych zawartych w pracy [2]:

Ki =21035 exp (-33165/T)

K2 = 1061 exp (-30269/T)

K3 = 5402 exp (-34620/ T) (17
Ka = 1468 exp (-27443/ T)

K5 = 3217 exp (-30790/T)

K6 = 4.5 exp (-10844/ T)
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Jezeli spaliny zawierajg palne skfadniki, to ich wartos¢ opatowag okreslono za
pomocg wartosci opatowych skiadnikow lub za pomocg entalpii dewaluacji.

H .0

Rys. 1. Skiad chemiczny itemperatura spalin w funkcji kagta OWK dla
stosunku nadmiaru powietrza A=1.10

Fig. 1. Value of the flame gases composition and flame temperature as a
function of crank angle for air excess ratio X = 1.10

3. Przyktad wykorzystania prezentowanego modelu

Przedstawiony sposéb obliczen wykorzystano dla okres$lenia stosunku nadmiaru
powietrza w mieszance oraz dla poréwnania przebiegu spalania dla dwoch roznych
paliw. Dany byt wykres indykatorowy, ktérego cze$¢ dla procesu spalania opisano
réwnaniem:
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p = exp(14,83183 +4,809741 » 10°2 <pj- 1,259719- 10-3 -(pj2+
-4,930669 10 (p3+ 1444449 10"6 mqj“+ 1,479523 10® <3+ (18)

- 8,114539 m10-" «(p;6 + 6,935525 m10J2 m(p,?)
gdzie: 43 - kat obrotu watu korbowego.

Przy obliczaniu ciepta przekazywanego do S$cianek zastepczy wspoOtczynnik
whnikania okreslono wedtug pracy [3], Wartosci innych wielkosSci przyjeto zgodnie z
posiadanymi danymi. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 1 w postaci zaleznosci
sktadu chemicznego itemperatury spalin od kata OWK dla przypadku zasilania silnika
benzyng i paliwem gazowym przy okreslonej wartosci stosunku X

Drugi przyktad na rysunku 2 przedstawia zalezno$¢ sktadu spalin od stosunku
nadmiaru powietrza X podczas spalania paliwa cieklego. Przyktad ten analizowano tez
uwzgledniajac obecno$¢ w spalinach weglowodoréw oznaczonych umownie symbolem
HC , a traktowanych w obliczeniach jako heksan. Wykorzystano przy tym formute
opracowang przez firme Bosch. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 3.

us im 099 «+ 14» v)s( 143 im 110 113

Rys.2.Zaleznos¢ skiadu spalin od stosunku nadmiaru powietrza
Fig.2.Combustion products composition dependence on air excess ratio

02-

NO

Rys.3.Sktad spalin uwzgledniajacy HC
Fig.3. Combustion products composition considering HC
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Uwzglednienie w obliczeniach heksanu pociagneto za sobg obnizenie wartosci
tlenku wegla oraz wodoru w spalinach.

4. Podsumowanie

Przedstawiona metoda moze by¢ wykorzystana do diagnozowania silnika na
podstawie wykresu indykatorowego.
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Abstract

In this work the two - zone model of combustion process to calculations of the
thermal parameters and chemical composition of products during the combustion of
mixture in the spark ignition engine was used. The presented method can be utilized to
the engine diagnostics based on the indicator diagram. In the model was assumed that
the combustion products contained ten components: CO2, CO, H20, H2, 02, N2, NO, H,
0 and OH and that it was the equilibrium chemical composition. The presented model
permits to determination the real air excess ratio in the mixture and the chemical part
of toxic components at the end of combustion process.

As an example are presented the theresults of calculations carried out for engine
feeded with liquid and then with gas fuel.



