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MODELOWANIE PROCESU TWORZENIA SIĘ SADZY W SILNIKU ZS

Streszczen ie . W  pracy  w yznaczono koncentrację sadzy w  cylindrze doładow anego 
silnika w ysokoprężnego z  w tryskiem  bezpośrednim  paliw a do kom ory spalania. Ilość sadzy 
obliczono za pom ocą  m odelu  opracow anego przez T. M orela i R .K eribara [4], skorzystano 
także z danych obliczonych  za pom ocą m odelu dw ustrefow ego [6],

MODELING OF CREATES PROCESS SOOT IN ENGINE ZS

S u m m ary . The aim  o f  th is w ork  w as to concentration  soot in a cylinder o f  charged 
engine w ith direct fuel in jection  to com bustion  cham ber. The value o f  the soot w as counted 
up by using o f  m odel created  by T. M orel and R. K eribar [4], it w as used also from  counted 
data’s behind help o f  tw o-zonal m odel [6].

1. M O DELOW A NIE SA D ZY  W  SIL N IK U  ZS

Pow staw an ie  sadzy  je s t  charak te ry stycznym  zjaw isk iem  to w arzyszącym  spalan iu  
we w szystk ich  s iln ikach  w ysokop rężnych , p racu jących  w  pobliżu  pełnego obciążen ia  
(m aksym alnej m ocy).

W iększe stężen ie  sadzy  p o w odu je  nadm ierne  zan ieczyszczen ie  a tm osfery  (także  
składnikam i to k sy czn y m i to w arzyszącym i w yw iązyw an iu  się sadzy) o raz  zm niejszen ie  
w idoczności n ieb ezp ieczne  d la  ruchu  p o jazd ó w  drogow ych  [1],[2],[3],

Sam a sadza, jak o  czysty  ch em iczn ie  w ęgiel, nie stanow i zag rożen ia  d la  o rgan izm u 
człowieka, n iebezp ieczne  są  zw iązk i znajdu jące  się na je j p ow ierzchn i - 
w ielopierśc ieniow e w ęg low odory  arom atyczne PA H  oraz  w ęglow odory  pochodzące  z 
niespalonego paliw a i o le ju  sm aru jącego .

Szkod liw ość o d d z ia ływ an ia  sadzy  na  środow isko  natu ra lne  i o rgan izm y żyw e 
wynika te ż  z fak tu , że  ze w zg lędu  na  m ałe w ym iary  cząstk i sadzy u trzy m u ją  się d ługo w  
atm osferze i s ą  ła tw o  w ch łan iane  p rzez  uk ład  oddechow y. W  ten  sposób  um ożliw ia  się 
w niknięcie do o rgan izm u  w ęg low odorów , zw iązków  siarki i azotu.

C elem  pracy było udow odnienie, iż m ożna zam odelow ać proces tw orzenia się sadzy w  
silniku ZS z dość d użą  dok ładnością  w  stosunku do w yników  uzyskanych na  stanow isku 
badawczym. W  pracy określono także przydatność zastosow anego m odelu w  fazie 
projektow ania now ych  siln ików  ZS.

W  m odelu T .M orela  i R .K eribara są  zaw arte w ielkości, k tóre byw ają w yznaczane przy 
konw encjonalnym  badaniu  procesu  spalania w  silniku, w ykorzystującym  term odynam iczną 
analizę dośw iadczalnie w yznaczonego w ykresu indykatorow ego.
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T .M orel i R .K eribar założyli [4], że w  kom orze spalania m ożna w yróżnić trzy  strefy:
- strefę niespalonego paliw a,
- c ienką strefę spalania,
- strefę p roduk tów  spalania.

Przyjm uje się, że ilość paliw a spalona w  strefie spalania w  każdym  przedziale 
czasow ym  w ytw arza sadzę, k tó ra  przedostaje się do strefy produktów  spalania. Założenia 
m odelu dw ustrefow ego s ą  bardzo podobne do przedstaw ionych pow yżej założeń.

T .M orel i R .K eribar zaproponow ali, aby koncentrację cząstek sadzy cs [4] w  kom orze 
spalania w yznaczyć za  po m o cą  form uły:

c , = [ g / ^ 3] 0 )

gdzie:
m Sf -  m asa sadzy w ytw orzonej do chw ili x [g],
mSb -  m asa sadzy w ypalonej do chw ili t  [g],
V  -  chw ilow a objętość cylindra [m3].

C hw ilow ą objętość cylindra [6] obliczono za pom ocą przedstaw ionej zależności:

TT • D 2
V =  0,24865-10"4 + [(------- —) - r - ( l - c o s a  + 0,5Zk -s in 2a ) ]  [m 3] (2)

4
gdzie:

D ti -  średnica tłoka (w  przypadku silnika 2 ,4T D I w ynosi 0,082)[m ], 
r  -  prom ień w ykorb ien ia  (0 ,0452) [m], 
a  -  kąt obrotu  w ału korbow ego [°OW K],
Xk -  w spółczynnik korbow odow y -  stosunek prom ienia w ykorbienia do 

długości korbow odu (0,3117).

W artości m asy w ytw orzonej sadzy m Sf oraz masy w ypalonej sadzy rrisb [4] uzyskano 
dzięki poniższym  form ułom :

m sf =  Aj -q0 ■
dx 
—  -exp 
d a

A. 

k ' T f ,
/(I + 4,76- Y o2) 3 [g] (3)

gdzie:
A i, A2 -  w spółczynniki o w artościach  100 i 2000,
q0 -  całkow ita daw ka paliw a na cykl [g],
dx 

d a
Tf -  tem peratura płom ienia [K],
Y o2 -  udział m olow y niespalonego tlenu w  spalinach [%].

-  szybkość w ypalen ia  ładunku x [l/°O W K ],

gdzie:

6 n

rn

Ps -d i
•exp Ł .

T f
• P o , [g] (4)

B i,B 2 -  w spółczynniki o w artościach 10 i 2000,
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n -  prędkość obro tow a silnika [obr/min], 
m Sf -  m asa sadzy w ytw orzonej do chw ili x [g],
p s -  gęstość sadzy [kg/m 3],
ds -  średnica cząstk i sadzy [pm ],
T f -  tem peratura  płom ienia [K],
P 0 2  -  ciśnienie cząstkow e tlenu [bar].

Form uły (3) o raz  (4) uzyskano poprzez scałkow anie rów nania na m asow ą szybkość 
formowania się sadzy (5) oraz na  m asow ą szybkość w ypalania się sadzy (6):

a d m dA j  - - e x p
d m sf d t

A

Tf y

dx (1 + 4,76 • Y o 2)
[g /s ]  (5)

gdzie:
A i,A 2  -  w spółczynniki o w artościach  odpow iednio: 100 i 2000,

^ m d- -  m asow a szybkość dyfuzyjnego spalania paliw a w  silniku [g/s], 
dx

Tf -  tem peratura  płom ienia [K],
Y o2 -  udział m olow y niespalonego tlenu w  spalinach [%].

gdzie:

^  = _B1. - Ł . e x p ( - ^  
d t  Ps ' d s l  Tf

■Po2 2  [g /s ]  (6)

B !,B 2 -  w spółczynniki, k tó re  w ynoszą odpow iednio 10 i 2000, 
m Sf  -  m asa sadzy w ytw orzonej do chw ili x  [g], 
p s -  gęstość sadzy [kg/m 3],
P 0 2  -  ciśnienie cząstkow e tlenu [bar],
ds -  średnica cząstk i sadzy [pm ],
Tf -  tem peratura  pło m ienia [K ].

M asow ą szybkość dyfuzyjnego spalania paliw a w  silniku w yznaczono zgodnie z 
przedstaw ioną zależnością:

dm d dx r
- r L = T " q „  tg/s] (7)dx dx

gdzie:
dx
—  -  w zględna szybkość spalania [l/s ] , 
dx

q0 -  całkow ita daw ka paliw a na cykl [g].

Średnicę cząstek sadzy ds [4] obliczono z  rów nania:

d s = M l [ p m ]  (8)
K

gdzie:
X - w spółczynnik nadm iaru  pow ietrza.
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Aby porów nać dane dośw iadczalne z  danym i w yliczonym i za pom ocą m odelu M orela 
i Keribara, m asow e stężenie sadzy cs zam ieniono na stężenie objętościow e csv [5],
Skorzystano więc ze w zoru:

62,36 T r ,
Csv= M ~ F ' Cs [PPm ] (9)

cz a

gdzie:
T  -  tem peratura  bezw zględna pow ietrza [K],
M cz -  m asa cząsteczkow a w ęgla [kg/kmol],
P a — ciśnienie atm osferyczne [m mHg], 
cs -  koncentracja sadzy w  m3 spalin [g/m3].

2. O BIEK T A N A LIZY  I W Y N IK I B A D A Ń

W yniki obliczeń  przeprow adzono dla w ysokoprężnego silnika z  w tryskiem  
bezpośrednim  o pojem ności skokow ej 2390 cm 3, m ocy nom inalnej 85 kW  dla prędkości 
obrotowej 4250 m in '1 i różnych  w spółczynników  nadm iaru pow ietrza X.

O bliczenia obejm ow ały w yznaczenie ilości tw orzącej się sadzy, a  następnie ilości 
wypalanej sadzy w  czasie trw ania  spalania w  cylindrze silnika ZS.

K ońcow ą koncentrację sadzy uzyskano poprzez różnicę pom iędzy sadzą  w ytw orzoną 
a w ypaloną. Jako tem peraturę płom ienia Tf przyjęto tem peraturę spalin Tb [6], jako  udział 
m olow y niespalonego tlenu w  spalinach Y 0 2  oraz w spółczynnik w ypalenia ładunku x przyjęto 
dane w yliczone za  po m o cą  m odelu dw ustrefow ego [6] dla poszczególnych w spółczynników  
X. W e w zorze (6) jako  gęstość sadzy ps przyjęto w artość proponow aną przez M orela i 
K eribara [4], a  w ynoszącą 900 kg/m 3, poniew aż silnik je s t silnikiem  doładow anym , w ięc 
ciśnienie cząstkow e tlenu Po2 przyjęto rów ne 10 barów  [1,2,3].

Oceny stopnia przydatności m odelu T .M orela i R .K eribara dokonano poprzez 
porów nanie danych otrzym anych dośw iadczalnie z w ynikam i obliczeń przeprow adzonych za 
pom ocą ww. m odelu  na  tym  sam ym  obiekcie.

W ykres 1 p rzedstaw ia jący  koncen trac ję  sadzy  w  cy lindrze siln ika  ZS został 
w ykonany w  iu nkc ji ką ta  o b ro tu  w ału  korbow ego , w ykres 2 porów nujący w yn ik i ob liczeń  
z danym i dośw iadcza lnym i i danym i uzyskanym i za p o m o cą  m odelu  dw ustrefow ego 
zosta ł w ykonany  w  iu nkc ji o b c iążen ia  silnika.
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Rys. 1. Przebieg obliczonego końcow ego stężenia sadzy csv dla różnych 
stanów  obciążen ia  silnika

F ig .l. C ourse o f  counted  final concentration  o f  soot csv for différent 
conditions w eight o f  engine

Porów nując przebiegi na  rysunku  1, m ożna zaobserw ow ać, iż koncentracja sadzy w  
cylindrze rośnie w raz z kątem  obro tu  w ału korbow ego do pewnej w artości m aksym alnej, 
następnie następuje spadek koncentracji sadzy. D zieje się tak, poniew aż proces tw orzenia i 
wypalania sadzy rozpoczyna się w raz z początkiem  spalania m ieszanki w  cylindrze. W  trakcie 
tego spalania następuje gw ałtow ny przyrost ilości w ytw arzanej sadzy oraz w olniejszy 
przyrost ilości w ypalanej sadzy. Po osiągnięciu m aksym alnej w artości ilość form ującej się 
sadzy m aleje, ilość w ypalanej sadzy nadal rośnie do pew nego m aksim um. K ońcow a 
koncentracja sadzy usta la  się na  pew nym  stałym  poziom ie w  m om encie zakończenia 
wypalania się sadzy. D uży w pływ  na w zrost ilości sadzy m a także szybkość w ypalenia 
ładunku w  cylindrze. W  przypadku  gdy ta  szybkość jes t duża, następuje gw ałtow ny przyrost 
ilości pow stałej sadzy. Ilość w ypalonej sadzy je s t niew ielka, poniew aż w  cylindrze panuje 
zbyt niska tem peratura, n iepozw alająca na  spalenie dużych ilości sadzy. P rzy  m ałych 
obciążeniach siln ika w ykresy s ą  znacznie pofalow ane. Zw iązane je s t to z  dużym i zm ianam i 
szybkości w ypalenia ładunku  w  cylindrze. Z m iany te  są  spow odow ane dużym  nadm iarem  
powietrza, który to  nie sprzyja łatw em u zapaleniu się m ieszanki i jej późniejszem u 
równomiernemu w ypaleniu.

N a  rysunku 2 przedstaw iono ob liczoną średn ią  zaw artość sadzy w  kom orze spalania 
silnika ZS za pom ocą m odelu T .M orela i R .K eribara, a  także obliczoną za pom ocą  modelu 
dwustrefowego z b ilansu p ierw iastkow ego w ęgla oraz otrzym any dośw iadczalnie na 
podstawie pom iaru  stopnia zadym ienia spalin udział sadzy w  spalinach w  zależności od 
obciążenia silnika ZS.
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Sadza [ppm]

 Model IVbrela i Keribara

 Model d\Austrefa/\y
 Dane doświadczalne

1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,25 4,50 4,75 5,00 5,25 5,50
X

Rys.2. Przebieg stężenia sadzy obliczony za pom ocą modelu M orela 
i K eribara, a także obliczony za pom ocą modelu dw ustrefow ego 
oraz dośw iadczalnie zarejestrow any w  firm ie AVL 

Fig.2. C ounted o f  concentration  o f  soot course behind help o f  m odel M orel
and K eribar, also counted  behind help o f  tw o-zonal m odel and registered 
testing in A V L

O trzym any na  podstaw ie obliczeń przebieg średniego stężenia sadzy w  spalinach jest 
bardzo zbliżony do przebiegu dośw iadczalnego (w spółczynnik korelacji w ynosi około 99%). 
N a podstaw ie rysunku 2 zaobserw ow ano duży w zrost ilości sadzy w  cylindrze przy 
zw iększeniu obciążenia siln ika (m ałe w artości X).

Przy m aksym alnym  obciążeniu  silnika A=1,52 średnia ilość sadzy w ynosi około 600 
ppm. Jest to  zw iązane ze zw iększaniem  daw ki paliw a przy dużych obciążeniach silnika.

Przy zm niejszaniu  obciążenia stw ierdzono znaczny spadek ilości sadzy. Przy 
m inim alnym  obciążeniu  silnika A,=5,3 średnia ilość sadzy m ieści się w  granicach 3 ppm.

3. PO D SU M O W A N IE

Procesy tw orzenia się i w ypalania sadzy są  na tyle skom plikow ane, iż ich 
m odelow anie je s t bardzo trudne przy dzisiejszym  stanie wiedzy.

W m odelu M orela i K eribara uw zględniono tylko daw kę paliw a na  obieg silnika q0, 
dx

szybkość w ypalenia ładunku  — , udział m olow y niespalonego tlenu 0 2 w  spalinach,
d a
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ciśnienie cząstkow e tlenu P 0 2  o raz tem peraturę spalin Tb dla silnika doładow anego o 
bezpośrednim w trysku paliw a do kom ory spalania.

M ożna stw ierdzić, że zastosow any m odel T .M orela i R .K eribara [4] w  połączeniu z 
modelem dw ustrefow ym  [6] dał bardzo zadow alające w yniki zbliżone do dośw iadczalnych. 
Tak więc m oże być z pow odzeniem  stosow any do m odelow ania procesów  pow staw ania 
sadzy w cylindrze silnika ZS na etapie projektow ania w ysokoprężnych jednostek  
napędowych.
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Abstract

Soot creating and burning process are too  com plicated at present condition  o f  
knowledge.

In both m odels ju s t only a dose o f  fuel for engine circulation q0 w as considered, the
dx

speed o f  burning fuel — , part o f  unburned m olar oxygen O 2  in em ission, and the exhaust gas 
d a

temperature Tb o f  the engine. It w as been possib le to  affirm , that applied m odel T .M orel and 
R.Keribar [4] in jo in t w ith  tw o-zonal m odel [6] he gave satisfactory approxim ate results to  
experimental. So it can be applied w ith success to  m odeling o f  creates process o f  soot in 
cylinder o f  engine ZS on stage o f  projecting.


