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Streszczenie. W pracy dokonano obliczeń udziałów węglowodorów w komorze spalania 
doładowanego silnika ZS z bezpośrednim wtryskiem paliwa. Obliczenia te wykonano w 
oparciu o równowagowy skład spalin, wykorzystując dwustrefowy model procesu spalania 
[1]. Przebieg zmian zawartości węglowodorów przedstawiono dla różnych stanów obciąże­
nia silnika. Następnie dokonano porównania otrzymanych wyników z wynikami doświad­
czalnymi.

QUALIFICATION OF CONCENTRATIONS OF HYDROCARBONS IN THE 
COMBUSTION CHAMBER OF TURBO DIESEL ENGINE

Summary. In this work were executed of calculations of concentration hydrocarbons in 
chamber of combustion in turbo Diesel engine. These calculations were done by means of 
equilibrium composition of combustion gases using two-zonal model. The process of 
changes the content of hydrocarbons was presented for various states o f engine. Then the re­
ceived and the experimental results were compared.

1. OKREŚLENIE SKŁADU SPALIN

W procesie spalania silników z zapłonem samoczynnym powstaje wiele składników pro­
duktu spalania, z których znaczna część (m.in. węglowodory) posiada właściwości toksyczne. 
Sumaryczny udział poszczególnych składników toksycznych stanowi około 1 procent 
wszystkich spalin emitowanych przez silnik ZS, a ich stężenie może znacznie różnić się za­
leżnie od obciążenia, składu mieszanki i rodzaju zastosowanego paliwa.

Za składniki spalin w modelu dwustrefowym przyjęto uważać jedenaście związków:

- c o 2 - dwutlenek węgla,
- c o - tlenek węgla,
- 0 2 - tlen cząsteczkowy,
- h 2 - wodór cząsteczkowy,
- h 2o - wodę,
- CxHy - węglowodory,
- n 2 - azot cząsteczkowy,
-N O - tlenek azotu,
-O H - grupę hydroksylową (wodorotlenową),
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- H - wodór atomowy,
- O - tlen atomowy.

Równowagowy skład spalin tworzy układ 11 równań, poszerzony o dodatkowe równanie 
umożliwiające wyznaczenie udziału węglowodorów. Na układ ten składają się następujące 
równania:

- cztery równania bilansowe dla pierwiastków: C, H2 , O2 , N2 :

(0,21 + 0 ,5 X23 )A.amin -  ns" Zco + j  zCOi + ^ 2  + j  Zgh + 2 20 + 2 ZH20 + 2 Zno  ̂ ^

nj' - ilość kmoli i - tego pierwiastka chemicznego w paliwie na kg paliwa, 
Xza - molowy stopień zawilżenia powietrza,
X - stosunek nadmiaru powietrza do spalania,
namin - teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania,
ns " - ilość kmoli spalin wilgotnych na kg paliwa,
Zj - udział molowy i - tego składnika spalin;

- sześć równań na stałe równowagi reakcji chemicznych:

ń c = ns" (zco + zco2 + Xzcxny)

1 1 y
n'H2 + XzaX.amin “ ns" (Zh2 + Zh20 + j   ̂ Zh +  j  ^ H y ) (2 )

( 1)

1

0 ,7 9 X naini „  =  n s "  ( z n 2 +  ^  z n o  ) (4)
gdzie:

C 0 2 —■> CO + 2 0 2
P ^ c o ^ o )  

KZ1 _ (5)

H20  -> H2 + 2  O2 (6)

H20  -» 2  h 2 + °H (7)

(8)

- 0 2 - > 0
2 (9)

2 N2 + 2 O2 NO , _ ZNO

( z * / W “
( 10)



Określenie zawartości węglowodorów. 15

gdzie:
kZj - stała równowagi i - tej reakcji chemicznej, 
p - względne ciśnienie spalania;

- równanie sumy udziałów molowych:

ZCO2 +  Zco +  Z02 +  Z»2 +  zH20 +  ZcxHy +  ZOH + ZH +  Zo +  ZN0 +  Zn2 =  1 (11)

- dodatkowe równanie wprowadzone w celu obliczenia udziałów węglowodorów 
w spalinach:

zco  zno 3 5
zc o 2 + - 2~  + — + zo 2 + ( ^ ^ S z c o /z c o , - °<°088)(zcO + zC02) 

z«c= 1--------------------------------- ^ 02" zCO ( 12)

Węglowodory w spalinach silników wysokoprężnych obejmują dużą grupę kilkuset związ­
ków o bardzo zróżnicowanych koncentracjach, stwierdzanych w granicach od kilkuset do 
0,001 ppm. Obecność węglowodorów w produktach spalania jest wynikiem niezupełnego i 
niecałkowitego spalania paliwa. W przypadku spalania niezupełnego węglowodory powstają 
w wyniku częściowego tylko utleniania paliwa. W drugim przypadku obecność węglowodo­
rów jest wynikiem nieuczestniczenia ich w reakcji utleniania z powodu zbyt niskiej tempera­
tury spalania oraz lokalnego braku tlenu [2],

Równanie (12) opracowane zostało przez niemieckiego profesora C. Brettschneidera i wy­
korzystywane jest przez firmę Bosch [3], Uwzględnia ono m.in. współczynnik przeliczeniowy 
danych uzyskanych za pomocą analizatora FID na dane z analizatora NDIR.

Wartości stałych równowagi reakcji chemicznych kZj zlinearyzowano (stałe a i b) dla za­
kresu temperatur od 1200-2600 K i opisano je  za pomocą równań o ogólnej postaci:

kzi = a e x p ( ^ )  (13)

Za temperaturę T występującą w równaniu (13) przyjęto uważać w obliczeniach modelo­
wych temperaturę spalin określoną na podstawie dwustrefowego modelu procesu spalania [1 ]. 
W tabeli 1 przedstawiono wartości stałych równowagi reakcji chemicznych.

Tabela 1
Wartości stałych równowagi reakcji chemicznych

Stała 
równowagi 

reakcj i 
chemicznej

b
kzi = a- ex p (^ )

kzi kzl = 26466,2- exp(-33608/T)

kz2 kz2 = 1045,8- exp(-30175/T)

kz3 k¿s = 5349,6- exp(-34601/T)

kz4 kz4 = 1289,4-exp(-27159/T)

kZ5 kz5 = 2996,5- exp(-30634/T)

k/6 kz6 = 4,556- exp(-10886/T)
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2. OBIEKT BADAŃ I WYNIKI OBLICZEŃ

Obiektem badań był 5-cylindrowy doładowany silnik wysokoprężny o pojemności skoko­
wej 2390 cm3 i mocy nominalnej 85 kW z bezpośrednim wtryskiem paliwa do komory spala­
nia.

W pracy wykorzystano wyniki pomiarów ciśnienia i składu spalin dla siedmiu stanów ob­
ciążenia silnika, tj: X = 4,04; X = 3,11; X = 2,48; X = 2,03; X = 1,85; X = 1,69 oraz X = 1,52 
mierzonego na końcu rury wydechowej dla stałej prędkości obrotowej 4250 [obr/min]

Za węglowodór w obliczeniach przyjęto uważać metan (CH4), którego w stanie gazowym 
w spalinach jest najwięcej [2].

Otrzymane wyniki emisji węglowodorów pokazano w funkcji kąta obrotu wału korbowego 
oraz współczynnika nadmiaru powietrza w celu porównania ich z wynikami doświadczalny­
mi.

Na rys. 1 i 2 przedstawiono przebieg obliczonych zmian stężenia węglowodorów w komo­
rze spalania w funkcji kąta obrotu wału korbowego silnika dla różnych współczynników 
nadmiaru powietrza X .

HC [ppm]

<p [°O W K ]

Rys. 1. Przebieg udziałów HC w spalinach dla współczynnika X =1,52+2,03 
Fig. 1. The course of content HC for X =1,52+2,03
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Rys. 2. Przebieg udziałów HC dla współczynnika X =2,48+4,04 
Fig. 2. The course of content HC for X =2,48+4,04
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Na podstawie uzyskanych przebiegów można stwierdzić, że dla dużych obciążeń koncen­
tracja węglowodorów zmienia się wraz z kątem obrotu wału korbowego o ok.75% i zależna 
jest od temperatury spalin, natomiast przy mniejszych obciążeniach stężenie HC jest prak­
tycznie stałe. W tym przypadku zmiana udziału HC waha się na poziomie około 5 ppm.

Na rys. 3 przedstawiono obliczoną średnią zawartość HC w komorze spalania oraz zmie­
rzony doświadczalnie udział węglowodorów w spalinach w zależności od obciążenia silnika. 
Z rysunku tego widać, że obliczony przebieg stężenia węglowodorów jest zbliżony do prze­
biegu eksperymentalnego (współczynnik korelacji wyniósł 81%).

HC [ppm]

X
Rys. 3. Przebieg obliczonego i doświadczalnie zarejestrowanego stężenia HC 
Fig. 3. Calculated and experimental concentration HC

3. WNIOSKI

Uzyskane wyniki obliczeń węglowodorów oraz ich przebiegi w zależności od obciążenia 
silnika są zbliżone do przebiegów eksperymentalnych. Powstałe różnice wynikają z tego, że 
w obliczeniach nie uwzględniono niektórych zjawisk sprzyjających ich powstawaniu, takich 
jak: niejednorodność mieszanki paliwowo - powietrznej, wygaszania płomienia na ściankach 
cylindra i głowicy, czy też przedmuchu ładunku do skrzyni korbowej silnika. Podsumowując 
należy jednak stwierdzić, że przedstawiona metoda obliczenia udziałów węglowodorów w 
spalinach na podstawie równowagowego składu spalin daje zadowalające wyniki i może być 
stosowana w modelowaniu procesów spalania do określania poziomu stężenia HC we wstęp­
nej fazie projektowania silników wysokoprężnych.
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Abstract

The results of research on the concentrations of hydrocarbons and its changes depending 
on various states of work engine are similar to the experimental results. The differences result 
from the fact that the phenomena contributing to them, for example: homogeneity of mixture 
fuel - air, extinguishing flames on the walls o f cylinder and a head, the load of blowing into 
crank box of engine - were not taken into consideration in calculations. The method presented 
in this work calculating concentrations of hydrocarbons in combustion gases on the basis of 
equilibrium composition provides satisfactory results and can be used in modelling combus­
tion process for determining HC concentration in preliminary phase of projecting turbo Diesel 
engine.


