ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2001
Seria: TRANSPORT z.43 Nr kol. 1529

Piotr GUSTOF
Krystian WILK
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SPALANIA TEOKOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO O ZAPLONIE
SAMOCZYNNYM

Streszczenie. W pracy dokonano obliczen udziatéw weglowodoréw w komorze spalania
dotadowanego silnika ZS z bezposrednim wtryskiem paliwa. Obliczenia te wykonano w
oparciu o rownowagowy sktad spalin, wykorzystujac dwustrefowy model procesu spalania
[1]. Przebieg zmian zawarto$ci weglowodoréw przedstawiono dla réznych stanéw obcigze-
nia silnika. Nastepnie dokonano poréwnania otrzymanych wynikéw z wynikami doswiad-
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 of engine. Then the re-
ceived and the experimental results were compared.

1. OKRESLENIE SK£ADU SPALIN

W procesie spalania silnikow z zaptonem samoczynnym powstaje wiele sktadnikow pro-
duktu spalania, z ktérych znaczna cze$¢ (m.in. weglowodory) posiada wiasciwosci toksyczne.
Sumaryczny udziat poszczegblnych skiadnikow toksycznych stanowi okoto 1 procent
wszystkich spalin emitowanych przez silnik ZS, a ich stezenie moze znacznie rézni¢ sie za-
leznie od obcigzenia, sktadu mieszanki i rodzaju zastosowanego paliwa.

Za sktadniki spalin w modelu dwustrefowym przyjeto uwazac jedenascie zwigzkow:

-co2 - dwutlenek wegla,

-co - tlenek wegla,

-02 - tlen czasteczkowy,
-h2 - wodor czasteczkowy,
-h20 - wode,

-CxHy - weglowodory,

-n2 - azotczasteczkowy,
-NO - tlenek azotu,

-OH - grupe hydroksylowg (wodorotlenowa),



14 P. Gustof, K. Wilk

-H - woddr atomowy,
-0 - tlen atomowy.

Réwnowagowy sktad spalin tworzy uklad 11 réwnan, poszerzony o dodatkowe réwnanie
umozliwiajgce wyznaczenie udziatu weglowodoréw. Na uklad ten sktadaja sie nastepujace
réwnania:

- cztery réwnania bilansowe dla pierwiastkéw: C, Hz, O2, N2 :

nc = ns" (zco + zco2+ Xzcxny) (D
) 1 1
NH2+ XzXanin“ rs'" (zh2 + zhD + j Nzh + ] AHY) (2)
1

(0,21 +0,5X23 YAamin- ns"  Zco+j zCOi+~2 +j Zgh+2 20+ 2 ZHO+ 2 Zno™ N

0,79 Xnaini, = ns" (zn2+ " zno ) (4)

gdzie:

n' - ilos¢ kmoli i - tego pierwiastka chemicznego w paliwie na kg paliwa,

Xza -molowy stopien zawilzenia powietrza,

X - stosunek nadmiaru powietrza do spalania,

ramin - teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania,

ns' -ilo$¢ kmoli spalin wilgotnych na kg paliwa,

V| - udziat molowy i - tego skfadnika spalin;

- sze$¢ réwnan na state rownowagi reakcji chemicznych:

P ~co”o)

C02-wCO +202 Kz X (5)

H20 -> H2+2 O2 (6)

H2 -» 2 h2+ °H @
(8

-02->0

2 9)

2N2+202 NO - Ao (10)

(z*IW =«
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gdzie:
kg - stata rownowagi i - tej reakcji chemicznej,
p - wzgledne cis$nienie spalania;

- réwnanie sumy udziatow molowych:

ZCO2+ Zco + Z02+ Z»2 + zHD + ZexHy + ZOH + zH+ Zo+zND+ Zn2= 1 (11)

- dodatkowe réwnanie wprowadzone w celu obliczenia udziatbwweglowodoréw

w spalinach:
ZCO  zno 35
202+ -2~+— +2z02+ (™ ”~Szco/zco, - °<°088)(zcO+ zC02)
Z«C= 1 A 02"zCO (12

Weglowodory w spalinach silnikéw wysokopreznych obejmujg duzg grupe kilkuset zwigz-
kéw o bardzo zréznicowanych koncentracjach, stwierdzanych w granicach od kilkuset do
0,001 ppm. Obecnos$¢ weglowodoréw w produktach spalania jest wynikiem niezupetnego i
niecatkowitego spalania paliwa. W przypadku spalania niezupetnego weglowodory powstajg
w wyniku czes$ciowego tylko utleniania paliwa. W drugim przypadku obecno$¢ weglowodo-
row jest wynikiem nieuczestniczenia ich w reakcji utleniania z powodu zbyt niskiej tempera-
tury spalania oraz lokalnego braku tlenu [2],

Roéwnanie (12) opracowane zostato przez niemieckiego profesora C. Brettschneidera i wy-
korzystywane jest przez firme Bosch [3], Uwzglednia ono m.in. wspotczynnik przeliczeniowy
danych uzyskanych za pomocg analizatora FID na dane z analizatora NDIR.

Wartosci statych réwnowagi reakcji chemicznych k3 zlinearyzowano (state a i b) dla za-
kresu temperatur od 1200-2600 K i opisano je za pomocgrownan o ogélnej postaci:

kda=aexp(") (13)

Za temperature T wystepujacg w rownaniu (13) przyjeto uwaza¢ w obliczeniach modelo-
wych temperature spalin okreslong na podstawie dwustrefowego modelu procesu spalania [1].
W tabeli 1przedstawiono wartosci statych rownowagi reakcji chemicznych.

Tabela 1
Wartosci statych rdwnowagi reakcji chemicznych
Stata
réwnowagi o b
reakcj i ka = a exp(")
chemicznej
kzi kzl = 26466,2- exp(-33608/T)
k2 kz2= 1045,8- exp(-30175/T)
kz3 k¢s = 5349,6- exp(-34601/T)
kz4 kz4 = 1289,4-exp(-27159/T)
k5 kz5 = 2996,5- exp(-30634/T)

K/6 k6 = 4,556- exp(-10886/T)
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2. OBIEKT BADAN | WYNIKI OBLICZEN

Obiektem badan byt 5-cylindrowy dotadowany silnik wysokoprezny o pojemnosci skoko-
wej 2390 cm3i mocy nominalnej 85 kW z bezposrednim wtryskiem paliwa do komory spala-
nia.

W pracy wykorzystano wyniki pomiaréw cisnienia i skfadu spalin dla siedmiu stanéw ob-
cigzenia 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 koricu rury wydechowej dla statej predkosci obrotowej 4250 [obr/min]

Za weglowodér w obliczeniach przyjeto uwazaé metan (CH4), ktérego w stanie gazowym
w spalinach jest najwiecej [2].

Otrzymane wyniki emisji weglowodoréw pokazano w funkcji kata obrotu watu korbowego
oraz wspotczynnika nadmiaru powietrza w celu poréwnania ich z wynikami do$wiadczalny-
mi.

Na rys. 1i 2 przedstawiono przebieg obliczonych zmian stezenia weglowodoréw w komo-
rze spalania w funkcji kata obrotu watu korbowego silnika dla réznych wspétczynnikéw
nadmiaru powietrza X .

HC [ppm]

PIOWK]

Rys. 1 Przebieg udziatow HC w spalinach dla wspdtczynnika 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 udziatdbw HC dla wspdtczynnika 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 przebiegéw mozna stwierdzi¢, ze dla duzych obcigzen koncen-
tracja weglowodordw zmienia sie wraz z katem obrotu watu korbowego o ok.75% i zalezna
jest od temperatury spalin, natomiast przy mniejszych obcigzeniach stezenie HC jest prak-
tycznie state. W tym przypadku zmiana udziatlu HC waha si¢ na poziomie okoto 5 ppm.

Na rys. 3 przedstawiono obliczong $rednig zawartos¢ HC w komorze spalania oraz zmie-
rzony doswiadczalnie udziat weglowodordw w spalinach w zaleznosci od obcigzenia silnika.
Z rysunku tego widac, ze obliczony przebieg stezenia weglowodoréw jest zblizony do prze-
biegu eksperymentalnego (wspotczynnik korelacji wyniést 81%c).

HC [ppm]

X

Rys. 3. Przebieg obliczonego i doswiadczalnie zarejestrowanego stezenia HC
Fig. 3. Calculated and experimental concentration HC

3. WNIOSKI

Uzyskane wyniki obliczerh weglowodordw oraz ich przebiegi w zaleznosci od obcigzenia
silnika sg zblizone do przebiegéw eksperymentalnych. Powstate roznice wynikajg z tego, ze
w obliczeniach nie uwzgledniono niektdrych zjawisk sprzyjajacych ich powstawaniu, takich
jak: niejednorodnos¢ mieszanki paliwowo - powietrznej, wygaszania ptomienia na $ciankach
cylindra i gltowicy, czy tez przedmuchu tadunku do skrzyni korbowej silnika. Podsumowujac
nalezy jednak stwierdzi¢, ze przedstawiona metoda obliczenia udziatéw weglowodoréw w
spalinach na podstawie réwnowagowego sktadu spalin daje zadowalajgce wyniki i moze by¢
stosowana w modelowaniu proceséw spalania do okres$lania poziomu stezenia HC we wstep-
nej fazie projektowania silnikow wysokopreznych.
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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 of 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.



