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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki modelowania obiegu cieplnego tlokowego
silnika spalinowego z uwzglednieniem procesu recyrkulacji spalin. Modelowanie
przeprowadzono w programie KIVA 3V. Przeanalizowano wplyw udziatu EGR
na parametry pracy silnika oraz na toksycznos$¢ spalin. Udziat spalin w $wiezym
fadunku o wartosci 12,5% spowodowal spadek zawartosci NO w spalinach
o ponad 50%. Recyrkulacja spalin jest skutecznym sposobem umozliwiajacym
obnizenie zawartosci tlenkéw azotu w spalinach.
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Wstep

Modelowanie matematyczne jest obecnie bardzo intensywnie rozwijane
i chetnie wykorzystywanie praktycznie we wszystkich dziedzinach nauki. Coraz
bardziej zaawansowane modele, wraz z duzymi mozliwo$ciami wspotczesnych
komputerow, pozwalaja modelowaé bardzo skomplikowane procesy z bardzo
matymi krokami czasowymi i z wykorzystaniem bardzo gestych siatek oblicze-
niowych. Pozwala to na coraz wnikliwsze wchodzenie, tymi metodami, w istotg
modelowanego procesu.

Program KIVA 3V [1], [2], [3], pozwala modelowa¢ procesy przeptywowe
wilaczajac spalanie, wtrysk paliwa 1 wymiang ciepta. Jest to model niekomplet-
ny, wymagajacy szeregu wartosci wielkosci wejsciowych do prowadzenia obli-
czen. Do modelowania obiegu cieplnego ttokowego silnika spalinowego wyko-
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rzystuje si¢ obecnie wiele modeli, od modeli zerowymiarowch jak program
SILNIK [18], przez programy trojwymiarowe jak KIVA-3V, opracowany
w Los Alamos National Laboratory w USA [1]. Program ten pozwala na obli-
czanie przeplywow trojwymiarowych w komorach silnikoéw o dowolnej geome-
trii, wlaczajac efekty turbulencji i wymiang ciepta ze Sciankami i wtryskiem
paliwa. Podstawa modelu jest uktad rownan zachowania masy, pedu, energii
i rownania sktadnikow opisujace nieustalone, tréjwymiarowe pole przeplywu
z reakcja spalania [1],[2],[3]. Wplyw warstwy przy$ciennej i wymiana ciepta ze
$ciankami obliczane s3 zgodnie z turbulentnym prawem $cianki (law-of-the-
wall). Jako uzupetnienie podstawowych réwnan wykorzystuje si¢ podmodele
procesu turbulencji tadunku. Program rozwigzuje dwa dodatkowe rownania
transportu: turbulentnej energii kinetycznej k i jej szybkosci dyssypacji €. Sg to
typowe rownania modelu k- z dodanymi wyrazeniami zrédel zwiazanymi
z oddziatywaniem zrddet sprayu i zmiang skali turbulencji LSGS (w modelu
SGS). Proces turbulencji mozna zamodelowa¢ przy pomocy jednego z trzech
podmodeli: SGS (Sub-Grid Scale), k-, RNG k-¢.

Intensywno$¢ powstawania NO uzalezniona jest w duzym stopniu od war-
tosci temperatury wystepujacej podczas spalania mieszanki. Najszybciej NO
tworzy si¢ w wysokich temperaturach w przedziale od ok. 2000-5000 K, duzo
wolniej za$ powstaje przy temperaturach nizszych, rzedu ok. 300-2500 K.

Tabela 1. Szybkos¢ powstawania NO w zalezno$ci od temperatury panujacej w cylindrze [2]

Reakcja Stala [em®/mol-s] Temperatura [K]

O+N,>NO+N |7,6x103exp[—38000/T] | (2000 =+ 5000)

N+0,->NO+N | 64x10°Texp[-3150/T] | (300 - 3000)

N+OH->NO+H 4,1x 1013 (300 + 2500)

Recyrkulacja spalin w silniku tlokowym

System recyrkulacji spalin (EGR — ang. Exhaust Gas Recirculation) jest
jednym z systemow stosowanych w ttokowych silnikach spalinowych do
zmniejszenia zanieczyszczen w spalinach. Polega to na tym, ze pewna ilo§¢
spalin trafia ponownie do komory spalania w celu powtoérnego spalenia. Dzigki
temu jesteSmy w stanie obnizy¢ ilo$¢ tlenkoéw azotu NOx.

W silnikach z zaptonem iskrowym do komory spalania trafia ponownie 20—
25% objetosci spalin, dzieki temu mozliwe jest zmniejszenie az do 40% ilosci
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tlenkow azotu. Ilos¢ recyrkulowanych spalin wyrazamy za pomoca stopnia re-
cyrkulacji spalin, ktory obliczamy za pomocg wzoru:

EGR(%) = =E% - 100%
gdzie:

m; = Myowietrza T Mpatiwa T MEGR

Tlenki azotu (NOyx) powstaja w wyniku reakcji tlenu i azotu zawartego
w powietrzu pod dziataniem wysokiej temperatury (okoto 2000 K) wystepujacej
w procesie spalania w ttokowych silnikach spalinowych. Zaliczane sa do naj-
bardziej toksycznych sktadnikow spalin ze wzgledu na ich udziat w tworzeniu
si¢ smogu oraz kwasnych deszczy niszczacych roslinnos¢. NOx zaliczamy do
grupy zwiazkow rakotworczych majacych zty wpltyw na organizm cztowieka.
Przy duzym stezeniu powoduja one podraznienie i niszczenie tkanek drog od-
dechowych. Istniejg odpowiednie akty prawne dotyczace ochrony $rodowiska,
ktore maja na celu wymuszenie ciagtego doskonalenia silnikow w celu obnize-
nia ich emisyjnosci.

Modelowanie obiegu silnika w programie KIVA-3V

W pracy przeprowadzono modelowanie i analiz¢ obiegu cieplnego ttoko-
wego silnika spalinowego o zaptonie iskrowym. Modelowanie przeprowadzono
w programie KIVA-3V. W ramach pracy przeprowadzono modelowanie ciepl-
nego obiegu silnika dla kilku wspotczynnikow nadmiaru powietrza A1 stalej
predkosci obrotowej. Przeprowadzono optymalizacje¢ obiegu silnika pod wzgle-
dem kata wyprzedzenia zaptonu. Jako kryterium oceny przyjeto wartosci jed-
nostkowej pracy indykowanej i sprawnos$ci indykowanej silnika. Dla optymal-
nego kata wyprzedzenia zaptonu wyznaczono przebiegi zmian ci$nienia, tempe-
ratury, parametrow pola przeptywu, wydzielania ciepta i sprawnosci. Parametry
te pozwolily na ocene modelowanego obiegu silnika.

Obiekt badan

Jako obiekt badan wybrano badawczy silnik S320 adaptowany do pracy
z zaptonem iskrowym. Jest to silnik stacjonarny jednocylindrowy, pracujacy ze
stala predkosciag obrotowa. Podstawowe parametry silnika przedstawiono
w tabeli 2.

Dla wybranego silnika stworzono geometryczna siatke obliczeniowa w ukta-
dzie trojwymiarowym. Modelowano cylinder silnika bez uktadu dolotowego.
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Parametry przeptywowe dla poczatku obliczen, takie jak: poczatkowa energia
kinetyczna turbulencji, poczatkowa skala turbulencji, wstepne zawirowanie $wie-
zego tadunku oraz profil tego zawirowania zostalty zaczerpniete z badan silniko-
wych [4] lub badan na fizycznym modelu modelowanego silnika [4].

Tabela 2. Podstawowe parametry silnika

objetos¢ skokowa 1800 cm®
liczba cylindréw 1

uktad cylindrow poziomy
promien wykorbienia 80 mm
$rednica cylindra 120 mm
dtugos¢ korbowodu 275 mm
skok tloka 160 mm
stopien spr¢zania 8,5

predkos¢ obrotowa 1000 obr/min

Kalibracja modelu

Przed przystapieniem do modelowania zasadniczego przeprowadzono kali-
bracje modelu. Proces ten polega na dobraniu szeregu parametrow wejsciowych
modelu w celu jak najlepszego zblizenia przebiegu ci$nienia uzyskanego
w modelowaniu z przebiegiem ci$nienia zarejestrowanym na silniku rzeczywi-
stym. Nalezalo okresli¢ poczatkowe ci$nienie i poczatkowa temperature oraz
poczatkowe parametry pola predkosci i turbulencji §wiezego tadunku.

Parametry pola przeplywu dobrano na podstawie literatury [4], gdzie za-
warto wyniki badan przeptywowych dla modelowanego silnika S320. Kalibra-
cje przeprowadzono dla wspotczynnika nadmiaru powietrza 1,2. Wybor ten
zostat podyktowany danymi, ktorymi dysponowano dla wybranego silnika.
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Tabela 3. Podstawowe parametry modelowania

Nazwa KIVA 3V

Paliwo fuel benzyna
Temperatura $cian komory spalania tcylwl, thead, tpiston 450K

Kat zaptonu calign -12 °0OWK
Ci$nienie poczatkowe presi 0,074 MPa
Temperatura poczatkowa tempi 320K
Wspolezynnik nadmiaru powietrza er (L) 0,833 (1,2)
Wskaznik zawirowania swirl 0,24

Profil predkosci zawirowania Swipro 2,7
Energia kinetyczna turbulencji tke 0,17 J/m®
Skala turbulencji scale 22 mm

Jako benzyng przyjeto weglowodor CoH7:

4CgHy, + 490, = 32C0, + 34H,0

Siatka geometryczna modelowanego silnika:

100

EERRNES
I

Rys. 1 Siatka geometryczna modelowanego silnika w ZZP

Geometryczna siatka obliczeniowa (Rys. 1) sktadata si¢ z 15340 komorek
1 16140 weztow.

Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi cis$nienia w cylindrze silnika rze-
czywistego 1 modelowanego. Uzyskano zadowalajaca zbiezno$¢ wynikow. Tak
skalibrowany model zostat wykorzystany do modelowania zasadniczego.
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Rys. 2 Przebieg zmian ci$nienia w silniku rzeczywistym i modelowanym

Optymalizacja obiegu cieplnego modelowanego silnika

Modelowanie przeprowadzono dla przyjetego zakresu wspotczynnika nad-
miaru powietrza A = 0,8 — 1,2. Dla tego zakresu zmian A przeprowadzono
modelowanie, przy réznych katach wyprzedzenia zaptonu, co pozwolito na
wybor optymalnego kata wyprzedzenia zaplonu dla danego wspotczynnika
nadmiaru powietrza. Jako podstawowe parametry oceny jakosci obiegu silnika
przyj¢to $rednie ci$nienie indykowane p; oraz sprawnos¢ indykowana 7,

Dla zoptymalizowanych obiegow modelowanego silnika przeprowadzono
nastgpnie modelowanie z uwzglednieniem recyrkulacji spalin. Ponizej przed-
stawiono wyniki modelowania obiegu cieplnego silnika dla przyjetego zakresu
wspotczynnika nadmiaru powietrza. Przedstawiono wyniki optymalizacji obie-
gu ze wzgledu na kat wyprzedzenia zaptonu. Dla optymalnego kata przedsta-
wiono wykresy przebiegu cis$nienia, temperatury i wydzielania ciepta. Na ry-
sunku 3 przedstawiono wyniki poszukiwania optymalnego kata wyprzedzenia
zaplonu w modelowanym silniku. Dla prezentowanego przyktadu, dla 4 = 1,2,
maksymalng sprawnos¢ uzyskano dla kata zaptonu 20°OWK przed ZZP. Nale-
zy pamietaé, ze tak duza warto$¢ sprawnosci jest spowodowana nieuwzglednie-
niem w modelu szeregu start zarbwno w procesie spalania (niezupelne i niecat-
kowite) jak i start przeptywowych, przedmuchéw itp.
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Rys. 4. Przebieg cisnienia i temperatury w cylindrze silnika dla réznych udziatow recyrkulo-
wanych spalin
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Rys. 5. Wplywu udziatu recyrkulacji spalin na sprawno$¢ indykowana obiegu modelowanego
silnika dla A= 1,2

Jak wspomniano badania przeprowadzono dla zakresu wspotczynnika nad-
miaru powietrza od 0,8 do 1,2. W pracy zaprezentowano wynikidla A = 1,2.

Na rysunku 5 przedstawiono wptyw udzialu EGR na sprawnos$¢ indykowna
modelowanego silnika. W analizowanym przypadku dla wspotczynnika nad-
miaru powietrza 4 = 1,2 okazato si¢, ze recyrkulacja spalin powoduje wzrost
sprawnosci indykowanej obiegu. Maksymalng wartos¢ sprawnosci indykowane;j
uzyskano dla udziatu recyrkulowanych spalin 2,5% réwna 7; = 40,4%. Po
przekroczeniu udziatu 12,5% EGR nastgpil gwaltowny spadek parametrow
obiegu. Proces spalania zostat bardzo spowolniony i praca silnika z takimi pa-
rametrami jest praktycznie niemozliwa. Na sprawnos¢ indykowana modelowa-
nego silnika, korzystny wptyw ma udziat EGR do okoto 5%. Zwigkszajac po-
nad to udziat spalin w $wiezym tadunku powoduje spadek sprawnosci indyko-
wanej.
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Rys. 6. Mapa rozktadu sprawnosci indykowanej w zaleznosci od wspodtczynnika nadmiaru
powietrza i udziatu EGR

Na rysunku 6 przedstawiono przestrzenny rozktad sprawnosci indykowanej
modelowanego silnika w zaleznos$ci od udziatu recyrkulowanych spalin. Mak-
symalng sprawno$¢ uzyskano dla wspotczynnika nadmiaru powietrza okoto
A = 1,2 iudziale EGR w granicach 2,5-7,5%.

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki analizy uwzgledniajace wptyw udziatu
EGR na zawarto$¢ NO w spalinach dla modelowanego zakresu wspotczynnika
nadmiaru powietrza.

Na rysunku 8 przedstawiono wpltyw recyrkulacji spalin w modelowanym
silniku na zawarto§¢ NO w spalinach. Wprowadzenie 12% udziatu spalin do
cylindra powoduje ponad 50% spadek zawartosci NO w spalinach. Jest to po-
srednim efektem obnizenia maksymalnej temperatury spalania.
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Rys. 7. Wptyw udziatu EGR na zawarto§¢ NO  Rys. 8. Wplyw udziatu recyrkulacji spalin
w spalinach modelowanego silnika na tworzenie si¢ NO dla A = 1,2
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Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki modelowania obiegu cieplnego silnika
o zaptonie iskrowym. Modelowanie przeprowadzono w programie KIVA 3V.
W modelowanym obiegu uwzgledniono proces recyrkulacji spalin. Przeanali-
zowano wptyw udzialu recyrkulowanych spalin na parametry termodynamiczne
obiegu cieplnego silnika oraz na zawarto$¢ tlenkéw azotu w spalinach. Na pod-
stawie uzyskanych wynikow dla modelowanego silnika stwierdzi¢ mozna, ze
zastosowanie recyrkulacji spalin do okoto 7% moze mie¢ korzystny wptyw, nie
tylko na skuteczne obnizenie emisji spalin, ale takze korzystnie wplywa na
podniesienie sprawnosci indykowanej obiegu. Przekroczenie wartosci EGR
ponad 12,5% spowodowato, niedopuszczalne juz dla pracy silnika, spowolnie-
nie procesu spalania. Udziat spalin w §wiezym tadunku o wartosci 12,5% spo-
wodowat spadek zawartosci NO w spalinach o ponad 50%.

Recyrkulacja spalin jest wiec skutecznym sposobem umozliwiajacym obni-
zenie zawartos$ci tlenkow azotu w spalinach.
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MODELLING OF THERMAL CYCLE OF SI INTERNAL COMBUS-
TION ENGINE INCLUDING EXHAUST GAS RECIRCULATION PRO-
CESS

Summary

The paper presents SI engine thermal cycle modelling with taking exhaust gas
recirculation process under consideration. The researches were conducted using
KIVA-3V software. Paper presents analysis results of the EGR effect on engine
work parameters and the toxicity of exhaust gases. The 12,5% of EGR fraction
caused drop in NO content in the exhaust more than 50%. Exhaust gas recircu-
lation is an efficient way to reduce of nitrogen oxides in the exhaust.

Keywords: internal combustion engine, modelling, exhaust gas recirculation



