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Piotr GUSTOF

MODELOWANIE PROCESU TWORZENIA SIE SADZY W SILNIKU ZS

Streszczenie. W pracy wyznaczono koncentracje sadzy w cylindrze dotadowanego
silnika wysokopreznego z wtryskiem bezposrednim paliwa do komory spalania. Ilo$¢ sadzy
obliczono za pomocg modelu opracowanego przez T.Morela i R.Keribara [4], skorzystano
takze z danych obliczonych za pomocag modelu dwustrefowego [6],

MODELING OF CREATES PROCESS SOOT IN ENGINE ZS

Summary. The aim of this work was to concentration soot in a cylinder of charged
engine with direct fuel injection to combustion chamber. The value of the soot was counted
up by using of model created by T. Morel and R. Keribar [4], it was used also from counted
data’s behind help oftwo-zonal model [6].

1L MODELOWANIE SADZY W SILNIKU ZS

Powstawanie sadzy jest charakterystycznym zjawiskiem towarzyszgcym spalaniu
we wszystkich silnikach wysokopreznych, pracujagcych w poblizu pelnego obcigzenia
(maksymalnej mocy).

Wieksze stezenie sadzy powoduje nadmierne zanieczyszczenie atmosfery (takze
sktadnikami toksycznymi towarzyszacymi wywigzywaniu sie sadzy) oraz zmniejszenie
widocznosci niebezpieczne dla ruchu pojazdéw drogowych [1],[2],[3],

Sama sadza, jako czysty chemicznie wegiel, nie stanowi zagrozenia dla organizmu
cztowieka, niebezpieczne sa zwigzki znajdujace sie na jej powierzchni -
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne PAH oraz weglowodory pochodzace z
niespalonego paliwa i oleju smarujgcego.

Szkodliwo$¢ oddziatywania sadzy na $rodowisko naturalne i organizmy zywe
wynika tez z faktu, ze ze wzgledu na mate wymiary czastki sadzy utrzymujg sie dtugo w
atmosferze i sg tatwo wchtaniane przez uktad oddechowy. W ten sposéb umozliwia sie
wniknigcie do organizmu weglowodoréw, zwigzkéw siarki i azotu.

Celem pracy byto udowodnienie, iz mozna zamodelowaé proces tworzenia sie sadzy w
silniku ZS z do$¢ duzg doktadnosciag w stosunku do wynikéw uzyskanych na stanowisku
badawczym. W pracy okre$lono takze przydatno$¢ zastosowanego modelu w fazie
projektowania nowych silnikéw ZS.

W modelu T.Morela i R.Keribara sg zawarte wielkosci, ktére bywajg wyznaczane przy
konwencjonalnym badaniu procesu spalania w silniku, wykorzystujagcym termodynamiczng
analize doSwiadczalnie wyznaczonego wykresu indykatorowego.
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T.Morel i R.Keribar zatozyli [4], ze w komorze spalania mozna wyréznic trzy strefy:
- strefe niespalonego paliwa,
- cienka strefe spalania,
- strefe produktéw spalania.

Przyjmuje sie, ze ilo$¢ paliwa spalona w strefie spalania w kazdym przedziale
czasowym wytwarza sadze, ktéra przedostaje sie do strefy produktéw spalania. Zatozenia
modelu dwustrefowego sg bardzo podobne do przedstawionych powyzej zatozen.

T.Morel i R.Keribar zaproponowali, aby koncentracje czgstek sadzy cs [4] w komorze
spalania wyznaczy¢ za pomoca formuty:

c, = [g/"3] 0)
gdzie:
m$ - masa sadzy wytworzonej do chwili x [g],
m® - masa sadzy wypalonej do chwilit [g],
\Y - chwilowa objeto$¢ cylindra [m3].
Chwilowg objetos¢ cylindra [6] obliczono za pomoca przedstawionej zaleznosci:
TTeD 2 .
V =0,24865-10"4+[(-----—--—)-r-(l-cosa +0,5Zk-sin2a)] [m3] 2)
4
gdzie:

Dti- $rednica ttoka (w przypadku silnika 2,4TDI wynosi 0,082)[m],

r - promien wykorbienia (0,0452) [m],

a - katobrotu watu korbowego [POWK],

Xk - wspétczynnik korbowodowy - stosunek promienia wykorbienia do
dtugosci korbowodu (0,3117).

W arto$ci masy wytworzonej sadzy mSoraz masy wypalonej sadzy rrish [4] uzyskano
dzieki ponizszym formutom:

dx A.
msf = Aj -q0m — -€xp I(1+4,76-Yo2)3 [g] ®3)
da k'Tf,
gdzie:
Ai, A2 - wspdiczynniki o warto$ciach 100 i 2000,
qo0 - catkowita dawka paliwa na cykl [g],
dx - szybkos$¢ wypalenia tadunku x [I/°OW K],
da
Tf - temperatura ptomienia [K],
Yo2 - udzial molowy niespalonego tlenu w spalinach [%].
m
sexp L. ePo, o] (4)
60 ps .gj Tf
gdzie:

Bi,B2 - wspo6tczynniki o wartosciach 10 i 2000,
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n - predko$¢ obrotowa silnika [obr/min],
m¥ - masa sadzy wytworzonej do chwili x [g],
ps - gestos$¢ sadzy [kg/m3],

ds - $rednica czastki sadzy [pm],

Tf - temperatura ptomienia [K],

Po2 - ci$nienie czastkowe tlenu [bar].

Formuty (3) oraz (4) uzyskano poprzez scatkowanie rGwnania na masowga szybkos¢
formowania sie sadzy (5) oraz na masowa szybko$¢ wypalania sie sadzy (6):

A
ARj dmd exp

dm sf dt Tfy
[g/s] ®)
dx (1+4,76 *Yo02)
gdzie:
Ai,A2 - wspotczynniki o warto$ciach odpowiednio: 100 i 2000,
Amd- - masowa szybko$¢ dyfuzyjnego spalania paliwa w silniku [g/s],
dx
Tf - temperatura ptomienia [K],
Yo2 - udziat molowy niespalonego tlenu w spalinach [%].
A = BL-t .exp(-" wpPo:: [g/s] (6)
dt Ps'ds I Tf
gdzie:
B!,B2- wspétczynniki, ktére wynosza odpowiednio 10 i 2000,
msf - masa sadzy wytworzonej do chwili x [g],
ps - gesto$¢ sadzy [kg/m3],
Po2 - ciénienie czastkowe tlenu [bar],
ds - $rednica czastki sadzy [pm],
Tf - temperatura ptomienia [K].

Masowa szybko$é¢ dyfuzyjnego spalania paliwa w silniku wyznaczono zgodnie z
przedstawiong zaleznoscig:

dmd dx r
-LL=Td, tgls] (")
gdzie:
dx X .
— - wzgledna szybko$¢ spalania [I/s],
dx
g0 - catkowita dawka paliwa na cykl [g].
Srednice czastek sadzy ds [4] obliczono z réwnania:
ds=MI[pm] (8)
K
gdzie:

X - wspbtczynnik nadmiaru powietrza.
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Aby poréwnaé¢ dane doSwiadczalne z danymi wyliczonymi za pomocg modelu Morela
i Keribara, masowe stezenie sadzy cszamieniono na stezenie objetoSciowe csv [5],
Skorzystano wiec ze wzoru:

62,36 T r ,
Csv= M ~ F 'Cs [PPm] 9)
cz a
gdzie:
T - temperatura bezwzgledna powietrza [K],
Mcz - masa czasteczkowa wegla [kg/kmol],
Pa —cis$nienie atmosferyczne [mmHg],

c¢s - koncentracja sadzy w m3spalin [g/m3].

2. OBIEKT ANALIZY | WYNIKI BADAN

Wyniki obliczen przeprowadzono dla wysokopreznego silnika z wtryskiem
bezposrednim o pojemnosci skokowej 2390 cm3, mocy nominalnej 85 kW dla predkosci
obrotowej 4250 min'lir6znych wspdtczynnikéw nadmiaru powietrza X.

Obliczenia obejmowaty wyznaczenie iloSci tworzacej sie sadzy, a nastepnie ilosci
wypalanej sadzy w czasie trwania spalania w cylindrze silnika ZS.

Koncowga koncentracje sadzy uzyskano poprzez réznice pomiedzy sadzg wytworzong
a wypalong. Jako temperature ptomienia Tf przyjeto temperature spalin Tb [6], jako udziat
molowy niespalonego tlenu w spalinach Yo2 oraz wspétczynnik wypalenia tadunku x przyjeto
dane wyliczone za pomocg modelu dwustrefowego [6] dla poszczegdélnych wspétczynnikow
X. We wzorze (6) jako gesto$¢ sadzy ps przyjeto warto$¢ proponowang przez Morela i
Keribara [4], a wynoszgcg 900 kg/m3, poniewaz silnik jest silnikiem dotadowanym, wiec
ci$nienie czastkowe tlenu Po2przyjeto réwne 10 baréw [1,2,3].

Oceny stopnia przydatnosci modelu T.Morela i R.Keribara dokonano poprzez
poréwnanie danych otrzymanych doswiadczalnie z wynikami obliczef przeprowadzonych za
pomocgww. modelu natym samym obiekcie.

Wykres 1 przedstawiajacy koncentracje sadzy w cylindrze silnika ZS zostat
wykonany w iunkcji kata obrotu watu korbowego, wykres 2 poré6wnujacy wyniki obliczen
z danymi dos$wiadczalnymi i danymi uzyskanymi za pomocg modelu dwustrefowego
zostat wykonany w iunkcji obcigzenia silnika.
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Rys. 1. Przebieg obliczonego koricowego stezenia sadzy csv dla réznych
stanéw obcigzenia silnika

Fig.l. Course ofcounted final concentration of soot csv for différent
conditions weight of engine

Poréwnujac przebiegi na rysunku 1, mozna zaobserwowaé, iz koncentracja sadzy w
cylindrze ro$nie wraz z katem obrotu walu korbowego do pewnej wartosci maksymalnej,
nastepnie nastepuje spadek koncentracji sadzy. Dzieje sie tak, poniewaz proces tworzenia i
wypalania sadzy rozpoczyna sie wraz z poczatkiem spalania mieszanki w cylindrze. W trakcie
tego spalania nastepuje gwattowny przyrost ilosci wytwarzanej sadzy oraz wolniejszy
przyrost ilosci wypalanej sadzy. Po osiagnieciu maksymalnej warto$ci ilo$¢ formujgcej sie
sadzy maleje, ilo§¢ wypalanej sadzy nadal rosnie do pewnego maksimum. Koncowa
koncentracja sadzy ustala sie na pewnym statym poziomie w momencie zakofczenia
wypalania sie sadzy. Duzy wptyw na wzrost ilosci sadzy ma takze szybko$¢ wypalenia
tadunku w cylindrze. W przypadku gdy ta szybko$¢ jest duza, nastepuje gwattowny przyrost
ilosci powstatej sadzy. lloS§¢ wypalonej sadzy jest niewielka, poniewaz w cylindrze panuje
zbyt niska temperatura, niepozwalajgca na spalenie duzych ilosci sadzy. Przy matych
obcigzeniach silnika wykresy sg znacznie pofalowane. Zwigzane jest to z duzymi zmianami
szybkosci wypalenia tadunku w cylindrze. Zmiany te sg spowodowane duzym nadmiarem
powietrza, Kktéry to nie sprzyja tatwemu zapaleniu sie mieszanki i jej pOZniejszemu
réwnomiernemu wypaleniu.

Na rysunku 2 przedstawiono obliczong $rednig zawarto$¢ sadzy w komorze spalania
silnika ZS za pomocg modelu T.Morela i R.Keribara, a takze obliczong za pomocg modelu
dwustrefowego z bilansu pierwiastkowego wegla oraz otrzymany dos$wiadczalnie na
podstawie pomiaru stopnia zadymienia spalin udziat sadzy w spalinach w zaleznosci od
obcigzenia silnika ZS.
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Sadza [ppm]

Model IVorela i Keribara
Model dNALstrefa/\y
Dane do$wiadczalne

125 150 175 2,00 225 250 2,75 3,00 325 350 3,75 4,00 425 450 475 500 525 550
X

Rys.2. Przebieg stezenia sadzy obliczony za pomocg modelu Morela
i Keribara, a takze obliczony za pomocg modelu dwustrefowego
oraz doSwiadczalnie zarejestrowany w firmie AVL

Fig.2. Counted ofconcentration of soot course behind help of model Morel
and Keribar, also counted behind help oftwo-zonal model and registered
testing in AVL

Otrzymany na podstawie obliczen przebieg $redniego stezenia sadzy w spalinach jest
bardzo zblizony do przebiegu doswiadczalnego (wsp6tczynnik korelacji wynosi okoto 99%).
Na podstawie rysunku 2 zaobserwowano duzy wzrost ilosci sadzy w cylindrze przy
zwiekszeniu obcigzenia silnika (mate wartosci X).

Przy maksymalnym obcigzeniu silnika A=1,52 $rednia ilo$§¢ sadzy wynosi okoto 600
ppm. Jest to zwigzane ze zwiekszaniem dawki paliwa przy duzych obcigzeniach silnika.

Przy zmniejszaniu obciazenia stwierdzono znaczny spadek iloSci sadzy. Przy
minimalnym obcigzeniu silnika A,=5,3 $rednia ilo$¢ sadzy mieSci sie¢ w granicach 3 ppm.

3. PODSUMOWANIE

Procesy tworzenia sie i wypalania sadzy sg na tyle skomplikowane, iz ich
modelowanie jest bardzo trudne przy dzisiejszym stanie wiedzy.
W modelu Morela i Keribara uwzgledniono tylko dawke paliwa na obieg silnika g0,

dx
szybko$¢ wypalenia tadunku — , udziat molowy niespalonego tlenu 02 w spalinach,
da
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ci$nienie czastkowe tlenu Po> oraz temperature spalin Tb dla silnika dotadowanego o
bezposrednim wtrysku paliwa do komory spalania.

Mozna stwierdzi¢, ze zastosowany model T.Morela i R.Keribara [4] w potaczeniu z
modelem dwustrefowym [6] dat bardzo zadowalajagce wyniki zblizone do doswiadczalnych.
Tak wiec moze by¢é z powodzeniem stosowany do modelowania proces6w powstawania
sadzy w cylindrze silnika ZS na etapie projektowania wysokopreznych jednostek
napedowych.
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Abstract

Soot creating and burning process are too complicated at present condition of

knowledge.
In both models just only a dose of fuel for engine circulation q0 was considered, the
dx
speed of burning fuel — |, part of unburned molar oxygen O in emission, and the exhaust gas
da

temperature Tb of the engine. It was been possible to affirm, that applied model T.Morel and
R.Keribar [4] in joint with two-zonal model [6] he gave satisfactory approximate results to
experimental. So it can be applied with success to modeling of creates process of soot in
cylinder of engine ZS on stage of projecting.



