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Streszczenie

W pracy przedstawiono porownanie wynikow modelowania obiegu silnika
71 zasilanego mieszanka homogeniczng i realizujacego jednostopniowy system
spalania z wynikami modelowania obiegu silnika ZI zasilanego mieszanka hete-
rogeniczng i realizujacego dwustopniowy system spalania. Do modelowania
obiegu silnika wykorzystano program KIVA-3V.

Wyniki modelowania wykazaly, ze w efekcie zubazania homogenicznej
mieszanki palnej w silniku z jednostopniowym systemem spalania powyzej
A=1,2, obnizeniu ulegaja maksymalne warto$ci ci$nienia i temperatury obiegu,
a przebieg procesu spalania w tym silniku niekorzystnie odbiega od przebiegu
spalania mieszanki heterogenicznej w silniku z dwustopniowym systemem spa-
lania o takim samym $rednim wspotczynniku nadmiaru powietrza. Uzyskane
charakterystyki szybkos$ci wydzielania ciepta w procesie spalania i sumarycznej
ilosci ciepta wydzielonego podczas spalania dowodza, ze pomimo znacznego
zubozenia mieszanki palnej, dla 2=2,0, proces spalania w tym silniku z dwu-
stopniowym systemem spalania przebiegat dostatecznie szybko, aby mozliwe
bylo osiagniecie odpowiednich osiagéw silnika.

Stowa kluczowe: Silnik z dwustopniowym systemem spalania, komora wstepna, wspot-
czynnik nadmiaru powietrza, ci$nienie, temperatura, ciepto

Wstep

Spalanie mieszanek ubogich prowadzi do obnizenia temperatury procesu
spalania w cylindrze i jest jedng z metod ograniczenia emisji tlenkow azotu
i poprawy sprawnosci silnika ttokowego. Zwigkszenie nadmiaru powietrza po-
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woduje jednak spadek osiggéw silnika, wyrazajacy si¢ zmniejszeniem maksy-
malnego momentu, czyli takze zmniejszeniem maksymalnej warto$ci ci$nienia
indukowanego [9, 11].

Silniki o zaptonie iskrowym spalajace mieszanki homogeniczne, z uwagi
na waskie granice palnosci stosowanych paliw pracuja prawidlowo jedynie
w waskim zakresie wspotczynnika nadmiaru powietrza. W przypadku benzyny,
dolna granica zakresu wyznaczajaca mozliwe wzbogacenie mieszanki wynosi
okoto 0,5, za$ granica maksymalnego zubozenia okoto 1,3. Przekroczenie tych
warto$ci wiaze si¢ z narastajaca niepowtarzalnoscia kolejnych cykli silnika oraz
wypadaniem zaptonéw [10].

Silniki z dzielong komorg spalania, spalajagce mieszanki heterogeniczne
(bogata mieszanka w malej komorze wstgpnej i bardzo uboga mieszanka
w pozostatej czesci komory) daja mozliwo$¢ znacznie wigkszego zubozenia
mieszanki palnej niz jest to mozliwe w silnikach spalajacych mieszanki homo-
geniczne.

Jednym z narzgdzi badawczych — coraz czg$ciej wykorzystywanych w ana-
lizie proceséw sktadajacych sie na roboczy cykl silnika tlokowego — jest mode-
lowanie matematyczne.

Obecnie do modelowania obiegu silnika ZI wykorzystywane sg programy
komputerowe, pozwalajace na zbudowanie i analize modelu tréjwymiarowego
rozpatrywanego zagadnienia. Jednym z takich programéw jest model nume-
ryczny, zapisany w postaci rodziny kodow KIVA (1, II, 3, 3V) opracowanych
w Los Alamos National Laboratory w Stanach Zjednoczonych [2, 3, 4]. Pod-
stawa modelu KIVA-3V jest uklad réwnan zachowania masy, pedu, energii
i sktadnikow, opisujacy nieustalone, tréjwymiarowe pole przeptywu z reakcja-
mi chemicznymi (spalaniem).

Program ten pozwala na obliczanie przeplywow tréjwymiarowych w ko-
morach silnikow o dowolnej geometrii, z uwzglednieniem efektow turbulencji,
strugi cieczy 1 wymiany ciepla ze $ciankami [5, 6].

W ramach pracy, w programie KIVA-3V przeprowadzono trojwymiarowe
modelowanie procesu spalania mieszanek homogenicznych w badawczym sil-
niku ZI o stopniu sprezania rownym 9, realizujacym jednostopniowy, konwen-
cjonalny system spalania. Dokonano takze modelowania procesu spalania mie-
szanek heterogenicznych w tym silniku, wyposazonym dodatkowo w komore
wstepna o stopniu sprezania 8,6 1 realizujgcym dwustopniowy system spalania.
Obliczenia dotyczyly rzeczywistego silnika badawczego uruchomionego
w hamowni Instytutu Maszyn Ttokowych i Techniki Sterowania Politechniki
Czgstochowskiej.
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Modele obliczeniowe

Rozmieszczenie komor spalania w cylindrze 1 gtowicy modelowanego rze-
czywistego silnika badawczego z jedno i dwustopniowym systemem spalania
przedstawiaja rysunki 1 oraz 2.

Rys. 1. Glowica silnika badawczego z kon- Rys. 2. Glowica silnika badawczego z komora
wencjonalnym systemem spalania; wstepna; 1 - kanat paliwa wzbogacaja-
1 - $wieca zaptonowa, 2 - komora spa- cego, 2 - Swieca zaptonowa, 3 — komo-
lania w cylindrze, 3 - komora spalania ra wstepna, 4 - kanat faczacy,
w ttoku 5 - komora spalania w cylindrze,

6 - komora spalania w ttoku

Przestrzenie robocze komor spalania silnika dla obu modelowanych syste-
mow, zbudowane w preprocesorze programu KIVA zgodnie z wymiarami rze-
czywistego silnika badawczego, realizujacego jedno i dwustopniowy proces
spalania, przedstawione zostaty dla potozenia tloka w ZZP na rysunkach nr 3 i 4
w postaci geometrycznych siatek obliczeniowych.

Rys. 3. Siatka geometryczna komory spalania  Rys. 4. Siatka geometryczna komor spalania
modelowanego silnika z konwencjo- modelowanego silnika z komora
nalnym systemem spalania w ZZP wstepng w ZZP
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Przebieg obliczen

Obliczenia rozpoczynajg si¢ w WZP na poczatku suwu sprezania dla wa-
runkéw poczatkowych ustalanych na podstawie pomiaréw eksperymentalnych
i trwajg przez kilka kolejnych cykli, az do chwili osiggni¢cia stabilno$ci nume-
rycznej rozwigzania. W chwili poczatku sprezania w komorach spalania obu
silnikdw znajduje si¢ homogeniczna mieszanka palna, wytworzona w uktadzie
dolotowym silnika. W silniku z dzielong komora spalania, 45° OWK przed ZZP
w komorze wstepnej zostaje ona wzbogacona poprzez wtrysk dodatkowej daw-
ki paliwa. W silniku z jednostopniowym systemem spalania zapton za pomoca
wytadowania iskrowego nastepuje w cylindrze, a w silniku z systemem dwu-
stopniowym w komorze wstepnej. W obu przypadkach ma to miejsce 12° OWK
przed ZZP.

Analizie poddano przebiegi procesu spalania w komorach roboczych silnika
z jednostopniowym systemem spalania oraz silnika z komorg wstgpna dla pigciu
wartosci $redniego wspotczynnika nadmiaru powietrza: 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0.

Wyniki obliczen

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano, usrednione dla calej
przestrzeni roboczej (cylindra w silniku konwencjonalnym oraz cylindra i ko-
mory wstepnej w silniku z dzielong komora spalania), przebiegi ci$nienia i tem-
peratury w funkcji kata OWK (rysunki od 5 do 9).

Analiza porownawcza otrzymanych charakterystyk pokazuje, ze tylko przy
spalaniu mieszanki o wspotczynniku nadmiaru powietrza 1.2, maksymalne war-
tosci ci$nienia i temperatury procesu spalania obu systemow sg podobne. Mak-
symalne cisnienie spalania w silniku z komorg wstepng wyniosto 5,61 MPa
przy kacie 4° po ZZP, a w silniku z konwencjonalnym systemem spalania
5,67 MPa przy kacie 8° po ZZP. Warto$ci maksymalnej temperatury byly rowne
odpowiednio 2420 K przy kacie 5° po ZZP i 2430 K przy kacie 9° po ZZP.

W miare powigkszania wspotczynnika nadmiaru powietrza w granicach od
A=12do A = 2,0 w silniku zasilanym tadunkiem homogenicznym nastepuje
znaczacy spadek maksymalnego ci$nienia i temperatury procesu spalania
w poréwnaniu do silnika spalajacego mieszanke heterogeniczng w systemie
dwustopniowym. Jest to zwigzane z mala predkoscia rozprzestrzeniania si¢
ptomienia i niewystarczajaca ilo$cia ciepta, wywigzanego w pierwszej fazie
spalania ubogiej mieszanki homogenicznej. Skuteczny zaplton silnie zubozonej
mieszanki palnej w cylindrze silnika z dzielong komora spalania jest mozliwy
dzigki zwigkszeniu sumarycznej powierzchni ognisk zaplonu zainicjowanych
spalaniem bogatej mieszanki w komorze wstepnej i podwyzszeniu ich tempera-
tury. Kiedy $redni wspoétczynnik nadmiaru powietrza mieszanki byt rowny 2,0,
obliczona warto$¢ osiggnigtego maksymalnego ci$nienia wyniosta, w silniku
z konwencjonalnym systemem spalania 2,25 MPa przy kacie 12° OWK po ZZP,
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a w silniku z komorg wstepng 3,1 MPa przy kacie 11°OWK po ZZP. Obliczone
maksymalne temperatury wyniosty odpowiednio dla silnika z konwencjonal-
nym systemem spalania 1500 K przy kacie 40°OWK po ZZP, a dla silnika
z komorg wstepng 1550 K przy kacie 24°OWK po ZZP.
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Rys. 5. Usrednione przebiegi ci$nienia i temperatury modelu silnika z konwencjonalnym syste-
mem spalania i modelu silnika z komora wstepna dla A = 1,2
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Rys. 6. Usrednione przebiegi ci$nienia i temperatury modelu silnika z konwencjonalnym syste-
mem spalania i modelu silnika z komora wstepng dlad = 1,4
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Rys. 7. Usrednione przebiegi ci$nienia i temperatury modelu silnika z konwencjonalnym syste-
mem spalania i modelu silnika z komora wstepng dla A = 1,6
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Rys. 8. Usrednione przebiegi ci$nienia i temperatury modelu silnika z konwencjonalnym syste-
mem spalania i modelu silnika z komora wstepng dla A = 1,8
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Rys. 9. Usrednione przebiegi ci$nienia i temperatury modelu silnika z konwencjonalnym syste-
mem spalania i modelu silnika z komora wstepng dla A =2,0

Spadek maksymalnych parametrow obiegu silnika zwigzany jest z matg
predkos$cia rozprzestrzeniania si¢ plomienia i niewystarczajacg iloscia ciepta wy-
wigzanego w pierwszej fazie spalania ubogiej mieszanki homogenicznej. Sku-
teczny zaplon silnie zubozonej mieszanki palnej w cylindrze silnika z dzielong
komora spalania jest mozliwy dzieki zwigkszeniu sumarycznej powierzchni
ognisk zaptonu, zainicjowanych spalaniem bogatej mieszanki w komorze wstep-
nej i podwyzszeniu ich temperatury. Na rys. 10 do rys. 14 przedstawiono charak-
terystyki szybko$ci wydzielania ciepta w procesie spalania i sumarycznej ilosci
ciepta wydzielonego podczas spalania w funkcji kata OWK modelu silnika
z konwencjonalnym systemem spalania i modelu silnika z komorg wstepna, dla
analizowanego zakresu sktadu mieszanki o A od 1,2 do 2,0. Wielkosci te obliczo-
no dla gazu doskonatego, z pierwszej zasady termodynamiki, na podstawie ci-
$nien 1 temperatur usrednionych dla catkowitej objgtosci spalania uzyskanych
z modelowania. Wyznaczone ciepto jest tzw. cieptem netto, nieuwzgledniajacym
ilo$ci ciepta wymienianego z otoczeniem przez granice uktadu.
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Szybkos¢ wydzielania ciepta:
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gdzie: U — energia wewngtrzna [kJ],

P — ci$nienie czynnika [kPa],
T — temperatura czynnika [K],

V — objetosé [m’],
x — wyktadnik izentropy.
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Rys. 10. Szybkos$¢ wydzielania ciepta oraz ilo§¢ ciepta wydzielonego w procesie spalania

w funkcji kata OWK modelu silnika z konwencjonalnym systemem spalania i modelu
silnika z komorg wstepng dla $redniego A = 1,2
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Rys. 11. Szybko$¢ wydzielania ciepta oraz ilo§¢ ciepta wydzielonego w procesie spalania

w funkcji kata OWK modelu silnika z konwencjonalnym systemem spalania i modelu
silnika z komorg wstepna dla $redniego A = 1,4
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Rys. 12. Szybkos$¢ wydzielania ciepta oraz ilo$¢ ciepla wydzielonego w procesie spalania
w funkcji kata OWK modelu silnika z konwencjonalnym systemem spalania i modelu
silnika z komora wstgpna dla sredniego A = 1,6
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Rys. 13. Szybko§¢ wydzielania ciepta oraz ilo$¢ ciepta wydzielonego w procesie spalania
w funkcji kata OWK modelu silnika z konwencjonalnym systemem spalania i modelu
silnika z komora wstepna dla $redniego A = 1,8
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Rys. 14. Szybkos$¢ wydzielania ciepta oraz ilo$¢ ciepta wydzielonego w procesie spalania
w funkcji kata OWK modelu silnika z konwencjonalnym systemem spalania i modelu
silnika z komorg wstgpna dla sredniego A =2.0

Przeprowadzone w ramach pracy [7] badania hamowniane eksperymental-
nego wolnossacego silnika ZI, realizujgcego jedno i dwustopniowy system spa-
lania, pokazaty, ze stosowanie konwencjonalnego systemu spalania mieszanek
homogenicznych w zakresie wspotczynnika nadmiaru powietrza powyzej war-
tosci 1,6 jest niecelowe, poniewaz wigze si¢ ze znaczng niepowtarzalnoscig
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kolejnych cykli jego pracy oraz wypadaniem zaplonow. Dwustopniowy system
spalania mieszanek heterogenicznych wykorzystany w silniku badawczym
z dzielong komorg spalania pozwalal na jego poprawng prace na mieszance
palnej o $rednim wspotczynniku nadmiaru powietrza do 2,0.

Program KIVA generuje na biezaco pliki graficzne, ktore wczytane do
postprocesora GMV [1] pozwalajg wizualizowaé rezultaty obliczen. Rysunki 15
do 18 przedstawiaja porownanie rozktadow temperatury w komorach spalania
silnika z konwencjonalnym systemem spalania i silnika z komorg wstgpng dla
czterech wybranych katow obrotu watu korbowego przy A =2,0. Przestrzenny
rozklad temperatury w komorach roboczych silnika dla obu analizowanych
systemow pokazuje roznice w szybkosci przebiegu procesu spalania jednostop-
niowego, wykorzystywanego w silniku konwencjonalnym, i dwustopniowego
w silniku z dzielong komorg spalania.

Rys. 15. Rozklad temperatury w komorach spalania silnika z konwencjonalnym systemem
spalania i silnika z komora wstgpna 11° OWK przed ZZP przy $rednim wspolczyn-
niku nadmiaru powietrza réwnym 2,0
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Rys. 16. Rozktad temperatury w komorach spalania silnika z konwencjonalnym systemem
spalania i silnika z komorg wstgpng 5° OWK przed ZZP przy $rednim wspdtczynni-
ku nadmiaru powietrza réwnym 2,0
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Rys. 17. Rozktad temperatury w komorach spalania silnika z konwencjonalnym systemem

spalania i silnika z komora wstgpna 11° OWK po ZZP przy $rednim wspotczynniku
nadmiaru powietrza réwnym 2,0
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Rys. 18. Rozklad temperatury w komorach spalania silnika z konwencjonalnym systemem

spalania i silnika z komora wstgpna 24° OWK po ZZP przy $rednim wspotczynniku
nadmiaru powietrza réwnym 2,0

Podsumowanie

Wyniki modelowania obiegu silnika z jedno- i dwustopniowym systemem
spalania przy pomocy programu KIVA-3V wykazaty, ze w zakresie mieszanek
o wspotczynnikach nadmiaru powietrza A, usrednionych dla catego silnika
i nieprzekraczajacych 1,2, przebieg procesu spalania mieszanki homogenicznej
w silniku z jednostopniowym systemem spalania nie r6zni si¢ w istotnym stop-
niu od przebiegu dwustopniowego spalania mieszanki heterogenicznej w silniku
z komora wstepna. W miar¢ zubazania mieszanki powyzej A = 1,2, przebieg
spalania mieszanki homogenicznej w systemie jednostopniowym niekorzystnie
odbiega od przebiegu spalania mieszanki heterogenicznej w systemie dwustop-
niowym, o takim samym $rednim wspotczynniku nadmiaru powietrza, obnizajg
si¢ maksymalne parametry obiegu silnika i zmniejsza si¢ szybko$¢ procesu wy-
dzielania ciepta. Kiedy $redni wspdtczynnik nadmiaru powietrza mieszanki byt
rowny 2,0, obliczona warto§¢ maksymalnego cisnienia spalania wyniosta:
w silniku z konwencjonalnym systemem spalania 2,25 MPa przy kacie 12°
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OWK po ZZP, a w silniku z komora wstgpna 3,1 MPa przy kacie 11°OWK po
Z7ZP. Obliczone maksymalne temperatury wyniosty odpowiednio: dla silnika
z konwencjonalnym systemem spalania 1500 K przy kacie 40°OWK po ZZP,
a dla silnika z komorg wstepng 1550 K przy kacie 24°OWK po ZZP.

Uzyskane charakterystyki szybko$ci wydzielania ciepta w procesie spalania
i sumarycznej ilosci ciepta wydzielonego podczas spalania dowodza, ze pomi-
mo znacznego zubozenia mieszanki palnej, dla A = 2,0, proces spalania w tym
silniku przebiegal dostatecznie szybko aby mozliwe bylo osiagniecie odpo-
wiednich osiggow silnika.

Badania eksperymentalnego wolnossacego silnika ZI [7] wykazaty, ze
osiggalna granica zubozenia mieszanki wyrazona skrajng warto$cig wspotczyn-
nika nadmiaru powietrza wynosi dla mieszanki homogenicznej okoto 1,6, a dla
mieszanki heterogenicznej 2,0.
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KIVA-3V MODEL OF SINGLE AND TWO-STAGE COM-
BUSTION SYSTEM IN SI PISTON ENGINE

Summary

This paper compares numerical modelling results of SI engine work cycle powered by
homogeneous mixture with single-stage combustion system and SI engine work cycle
powered by heterogeneous mixture with two-stage combustion system. The numerical
model of the engine work cycle was built using KIVA 3V code. Numerical modelling
results of engine work with single stage combustion system and homogenous mixture of
average excess air factor greater than A = 1,2 show decrease in maximal pressure and
temperature values of engine cycle. The combustion phenomenon in this engine unfa-
vourably differs from heterogeneous mixture combustion in two-stage combustion sys-
tem engine of the same average excess air factor. Characteristics of the heat release rate
during combustion and the total amount of heat generated during combustion show that
despite a significant depletion of fuel mixture for A = 2,0, the combustion process in the
engine with two-stage combustion system was fast enough to reach a suitable engine
performance.

Keywords: Engine with two-stage combustion system, prechamber, excess air factor,
pressure, temperature, heat



