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Zero-wymiarowy 2-fazowy model spalania w dwupaliwowym silniku o zaptonie
samoczynnym zasilanym paliwem gazowym i dzielong dawk3 oleju napedowego
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Streszczenie: W ostatnim czasie problem wykorzystania alternatywnych zrodet zasilania silnikow spalinowych
zyskuje szczegolnie na znaczeniu. Zwigzane jest to nie tylko z kurczacymi si¢ zasobami ropy naftowej, ale rowniez
z coraz wigksza troskg o §rodowisko naturalne oraz walka z globalnym ociepleniem.

W niniejszej pracy zaproponowano koncepcje zero-wymiarowego modelu silnika wielopaliwowego,
umozliwiajagcego, wyznaczenie parametrow termodynamicznych uktadu w oparciu o podstawowe dane
geometryczne i materialowe obiektu (model kompletny). NakreSlono podstawowe problemy w zagadnieniu
tworzenia takiego modelu i modelowania podprocesow towarzyszacych oraz zaproponowano metodyke
numerycznego rozwigzywania uzyskanego opisu matematycznego. Podstawowe wyrdzniki opracowanego modelu
to: zastosowanie autorskiego modelu procesu wtrysku frakcji cieklej opartego na rozktadzie normalnym, nowej
korelacji Assanisa do obliczenia okresu zwloki samozaplonu oleju napgdowego Ww obecnosci gazu,
jednostopniowych réwnan kinetyki reakcji chemicznej do opisu przebiegu spalania sktadnikow palnych mieszaniny
gaz-powietrze, implementacja procedury samouzgodnienia w modelowaniu procesu wymiany ciepla 1 wptywu
recyrkulacji spalin, uwzglednienie zar6wno pojedynczego wtrysku paliwa ciektego jak i mozliwo$¢ prowadzenia
obliczen dla dawki dzielone;.

1. Wprowadzenie

Prowadzone obecnie badania silnikéw spalinowych o zaplonie samoczynnym ukierunkowane sg
przede wszystkim na wykorzystanie alternatywnych paliw odnawialnych, ograniczenie emisji zwigzkow
toksycznych emitowanych do atmosfery oraz opracowanie nowych metod diagnostyki silnikow [5, 6, 15].
Jednym z coraz czg$ciej poruszanych probleméw badan silnikow jest mozliwo$¢ dwupaliwowego
zasilania silnikéw z gldowna dawka paliwa podawang w postaci paliwa gazowego.

Wzrost zainteresowania dwupaliwowym zasilaniem silnikow o zaplonie samoczynnym w
ostatnich latach przyczynit si¢ do rozwoju badan zar6wno eksperymentalnych jak i modelowych nad tym
sposobem zasilania.

Jeden z pierwszych warto$ciowych modeli symulujacych procesu spalania w pelnym obiegu
silnika dwupaliwowego zaproponowalt w 1990 roku Reine [24]. Model ten ograniczal swoje
funkcjonowanie tylko do obliczania parametrow sprawno$ciowych uktadu.

Mansour 1 inni [14] zaproponowali prosty, zero-wymiarowy model spalania w silniku zasilanym
CNG z dawka pilotujaca oleju napedowego. Wymiang ciepta ze $ciankami komory w tym modelu
ograniczono do procesu konwekcji 1 przyjeto szereg innych zatozen upraszczajacych. Autorzy
wykorzystali funkcje Wibego do opisu wywigzania energii w czasie spalania oleju napedowego i gazu
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ziemnego w pierwszym kroku programowym. Wyliczone w ten sposob warto$ci ci$nienia i temperatury
postuzyly jako dane wejsciowe do szczegoétowych obliczen kinetycznych, do ktéorych wykorzystano
komercyjny pakiet CHEMIKIN. Integracja ztozonych mechanizméw spalania z procesami zachodzacymi
w silniku dwupaliwowym, przy przyjetych uproszczeniach wydaje si¢ uzasadniona jedynie w procesie
szczegotowych badan nad toksycznoscig spalin, do czego wykorzystywano ten model. Przy ocenie
sprawnos$ci 1 osigganej mocy przez silnik przyjete uproszczenia w opisie poszczegdlnych podprocesow
nie uzasadniajg konieczno$ci wykorzystywania bardzo dokladnych modeli spalania, ktore wymuszaja
uzywanie dedykowanych srodowisk obliczeniowych.

Abd Alaa [2] zaprezentowal model spalania czystego metanu w silniku dwupaliwowym okreslajac
go mianem quasi-strefowego. Abstrahujac od nomenklatury, gtéwnym wyrdznikiem tego modelu byto
zastosowanie szczegOlowej kinetyki reakcji do opisu spalania fazy gazowej. W modelu tym
wykorzystano uktad 178 reakcji elementarnych, w ktorych brato udzial 41 zwigzkéw chemicznych, do
opisu spalania fazy ciektej wykorzystano funkcje Wibego. Opis modelu obejmowal faze spr¢zania, przez
spalanie, az do otwarcia zaworu wylotowego. Do podstawowego modelu termochemicznego dotaczono
szczegotowy podmodel formacji skladnikow spalin. Podstawowa zaletg tego podejécia byto stworzenie
powigzan miedzy postgpem procesu spalania a czasem i parametrami termodynamicznymi tadunku.
Model ten wykazat do$¢ dobra zgodnos¢ z eksperymentem i duze mozliwosci predykcyjne w szerokim
zakresie stanow operacyjnych silnika.

Stelmasiak [25] =zaproponowal stosunkowo proste i kompletne podejscie do problemu
modelowania uktadow zasilania typu dual-fuel. Zero-wymiarowy model zaktadal oddzielne spalanie
dwoch faz — cieklej i gazowej. W modelu tym zaktada si¢, ze poczatek spalania jest taki sam dla obydwu
paliw 1 determinowany przez okres op6znienia zaptonu. Katy konca spalania oleju napgdowego i CNG
byly rézne i zadane przez modelujacego. Szybkos¢ wydzielania ciepta i stezenia sktadnikoéw jednorodnej
mieszaniny gaz/ON/powietrze byly narzucone przez funkcje Wibego, oddzielnie dla gazu i oleju
napedowego. W celu przewidywania opdznienia zaptonu oleju napedowego z uwzglednieniem obecnos$ci
gazu ziemnego w cylindrze wykorzystano empiryczng formule Parkasha [23].

Papagiannakis i inni w szeregu swoich prac [9, 10, 11, 17, 18] wykorzystywali stopniowo
ulepszany model silnika dwupaliwowego spalajacego gaz ziemny i olej napedowy. Autorzy wykorzystali
fundamentalne prawa zachowania, masy, energii i p¢du do symulacji procesu spalania. Zaproponowali
dwustrefowy opis tadunku w przestrzeni cylindra z podzialem na strefe tadunku niespalonego i strefe
spalin. Front spalania paliwa opisano jako powierzchni¢ stozka propagujaca si¢ od punktu wtrysku.
Propagacja zachodzi w kierunku normalnym do kazdej z powierzchni stozka z szybkos$cig okreslong
przez strumieniowy model Hiroyasue i innych [8]. Energia wywigzana podczas spalania zalezy wedtug
autorow tylko od predkosci propagacji frontu, za ktorym jednorodna strefa produktow zamienia si¢
natychmiast w jednorodng stref¢ spalin. Wplyw sktadu gazu na proces spalania jest w tym podejsciu
zaniedbywany, a predkos¢ spalania jest korelowana z danymi do$wiadczalnymi. Model weryfikowany byt
dla jednocylindrowego silnika o ZS - Lister LV1 zmodyfikowanego do pracy dwupaliwowej. Wykazano
dobrg zgodno$¢ z wynikami pomiaréw 1 model z powodzeniem wykorzystywano do badan wptywu
wielkos$ci dawki inicjujacej na parametry pracy silnika [19]. Podstawowe ograniczenia modelu wynikaja z
zakresu jego pracy. Poczatek symulacji przypada na punkt poczatku spalania, ktéry musi by¢ podany jako
parametr wejSciowy. Podobnie $rednia temperatura i ci$nienie w cylindrze w czasie cyklu musza by¢
wyliczone z danych eksperymentalnych.

Perini i inni [21] opracowali dwu-fazowy, quazi-wymiarowy model silnika o ZI pracujacego na
LPG domieszkowanym wodorem, natomiast Ma [13] i inni zaproponowali matematyczng symulacje
silnika wodorowego. Silnik dwupaliwowy pracujacy na LPG z domieszka wodoru zostal zamodelowany
z wykorzystaniem reakcji rownowagowych przez Lata i Ashok Misra [12]. Podobny model dla mieszanek
CNG i wodoru zaproponowal Wang [26] bazujac na skrypcie CFD i kinetyce reakcji chemicznych.

Ztozony, wielowymiarowy model spalania gazu ziemnego przy warunkach typowych dla silnikéw
o zaplonie samoczynnym zaproponowali Agarwal i Assanis [1]. W modelu wykorzystano szczegdlowa
kinetyke reakcji chemicznych.

Problem matematycznego modelowania ukladéw typu dual-fuel jest wcigz zagadnieniem
nowatorskim. Wcigz brakuje modeli kompletnych, ktére uwzgledniajac catos¢ proceséw zachodzacych w
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cylindrze sa w stanie 2z wystarczajaca dokladnoscia przewidywaé¢ zmiany parametréw
termodynamicznych czynnika roboczego, z wykorzystaniem jedynie podstawowych danych obiektu
dostepnych na podstawie jego dokumentacji technicznej. Sposrdéd dostepnych modeli jeszcze mniejsza
ich liczba doczekata si¢ petnej weryfikacji eksperymentalnej, co ogranicza ich wiarygodnos$¢. Ponadto
brakuje wynikow badan na temat wplywu skladu gazu na przebieg procesu spalania silniku
dwupaliwowym. Odpowiedni skonstruowany 1 zweryfikowany model, moze w istotny sposdb przyczyni¢
si¢ do wypelnienia tych niedostatkow.

2. Zalozenia modelu spalania w dwupaliwowym silniku o ZS

W silnikach typu dual-fuel pelny opis procesu spalania jest znacznie bardziej utrudniony w
stosunku do silnikéw jednopaliwowych. W cylindrze znajduje si¢ wymieszane z powietrzem paliwo
gazowe do ktoérego w okolicy GMP wtryskiwane jest paliwo ciekte. W procesie spalania obydwu tych
frakcji dominuja skrajnie rézne mechanizmy, zardwno natury fizycznej (procesy transportu masy i
energii) jak 1 chemicznej, wynikajacej z kinetyki reagowania paliwa z tlenem. Nalezy wigc
przeanalizowa¢ wszystkie procesy, z uwzglednieniem nie tylko ich wptywu na szybkos$¢ spalania paliwa
gazowego i ciektego, ale takze majac na uwadze proporcje poszczegdlnych paliw.

Z drugiej strony spalanie fazy cieklej i gazowej zachodzi w tym samym czasie, w tej samej
przestrzeni i obecno$¢ jednej frakcji wpltywa na proces spalania drugiej. Mechanizmy tego wptywu nie sg
jeszcze dobrze poznane.

Rozpatrzenie wszystkich tych elementow umozliwilo sformutowanie zatozen modelu majac na
uwadze, zarowno doktadnos$¢ jego wynikow jak 1 poziom skomplikowania, wplywajacy na
autonomicznos¢ (ilo$¢ niezbednych danych eksperymentalnych) i szybko$¢ wykonywania obliczen.

Analizujac proces spalania gazu ziemnego w silniku przyjeto nastepujace zatozenia, ktore
charakteryzuja postulowany model. Przyjmuje si¢, ze w procesie sprezania w cylindrze znajduje si¢
jednorodna mieszanina gaz — powietrze, a rozklad temperatury i ci$nienia w kazdym punkcie przestrzeni
cylindra jest staly. Takie zatozenie prowadzi do modelu zero-wymiarowego. Jednoczesnie czynnik
roboczy w kazdej chwili traktowany jest jako mieszanina gazow potdoskonatych, zmieszanych w
dowolnych proporcjach. Ciepto wlasciwe mieszaniny w kazdym punkcie obliczeniowym jest suma
funkcji aproksymujacych dane z tablic termodynamicznych dla kazdego skladnika [4]. Wielomiany
aproksymujace s3a funkcjami temperatury. Przemiany zachodzace w modelowane] przestrzeni sa
traktowane jako quasi-statyczne. W opracowanym model wymian¢ ciepta ze §ciankami cylindra oparto na
konwekcji migdzy gazem a powierzchnig danego elementu i przyjeto zerowy gradient temperatury
Scianek przyjmujac ze jest ona stala. Cieplo odprowadzone z ukladu jest sumg trzech strumieni
przechodzacych przez powierzchni¢ denka ttoka, glowicy cylindra oraz zmienng w czasie powierzchni¢
Scianki cylindra. Dodatkowo w procesie spalania uwzgledniono wzmozong wymiane¢ ciepta na skutek
radiacji ptomienia.

Opracowany model uwzglednia wptyw masy wtryskiwane] dawki pilotujacej na stan
termodynamiczny uktadu, poprzez uproszczony podmodel wtrysku paliwa oparty na rozkladzie
normalnym. Takie autorskie podejScie umozliwia uniezaleznienie pracy modelu od szczegdtowych
danych eksperymentalnych dotyczacych przebiegu spadku cisnienia i wzniosu iglicy wtryskiwacza dla
badanego obiektu. W budowanym modelu zaktada si¢, ze proces spalania rozpoczyna si¢ w chwili
zaplonu oleju napedowego, ktory inicjuje zapton mieszanki gazowej. Spalanie obydwu paliw odbywa si¢
oddzielnie, a wydzielone ciepto jest suma ciepta wywigzanego w procesach spalania obydwu paliw.
Przebieg spalania oleju napgdowego opisany jest empirycznymi rownaniami na okres opdznienia zaptonu
oraz szybko$¢ procesu — odwzorowang funkcja Wibego. Jest to podejscie uproszczone, jednak ze wzgledu
na mata wielko$¢ dawki pilotujacej, uzasadnione w przypadku silnikéw dwupaliwowych.

Badania podstawowe nad procesami spalania dowodza, ze spalania metanu jest procesem bardzo
ztozonym 1 sktada si¢ w sumie z uktadu 132 reakcji chemicznych, ktérych szybkosci sa wzajemnie
powigzane stgzeniem poszczegdlnych reagentow. Implementacja tak skomplikowanego modelu w
kompletnym cyklu pracy silnika dwupaliwowego jest bezzasadna z uwagi na zastosowane uproszczenia
w opisie pozostatych podprocesow (wymiany ciepta, wtrysku paliwa etc.). Zadowalajaca reprezentacje
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procesu spalania mozna uzyska¢ wykorzystujac nawet jedng makroreakcj¢ spalania metanu [20]. W
proponowanym modelu zostat zaimplementowany uktad trzech wzajemnie powigzanych reakcji
globalnych do opisu spalania fazy gazowej, uwzgledniajacych spalanie najwazniejszych sktadnikéw
palnych stosowanych do zasilania silnikow gazowych.

Zaktada si¢, ze opracowany model przy tak przyjetych zatozeniach umozliwi doktadne zbadanie
wptywu sktadu gazu na charakter procesu spalania w silniku dwupaliwowym.

3. Podstawowe rownania opracowanego modelu spalania paliwa w silniku dwupaliwowym

Zgodnie z dyskutowanymi zalozeniami w kazdej chwili czasu tadunek w cylindrze stanowi
homogeniczng mieszaning powietrza, gazu ziemnego, oleju napedowego 1 spalin. Proporcje
poszczegolnych skladnikow zmieniajg si¢ wraz z etapami wtrysku i spalania sktadnikéw palnych. Przy
takich zatozeniach, wychodzac z zasady zachowania energii, mozna wprowadzi¢ podstawowe réwnania
modelu w postaci rozniczkowej:

%—d_U_F d_V_i_%_h .dMON

da da P da da % da (1)
p-V=n(@RT

Pierwsze z rébwnan wyraza pierwszg zasad¢ termodynamiki w postaci rézniczkowej dla ukladu
otwartego, gdzie: dU — przyrost energii wewnetrznej uktadu, p, V — stanowig odpowiednio ci$nienie i
objetos$¢ czynnika roboczego w cylindrze, Qo reprezentuje cieplo wymienione ze $ciankami cylindra, Qj,
— ciepto doprowadzone do uktadu, hon — jest entalpig oleju napedowego, a Mon — masg wtryskiwanego
paliwa. Drugie z rownan uktadu reprezentuje rdwnanie stanu, gdzie: R jest uniwersalng stalg gazowa, n —
liczbg moli czynnika w cylindrze, a T jego temperaturg. Wszystkie wielkosci w uktadzie (1) sg funkcjami
kata obrotu watu korbowego.

W opracowanym modelu uwzgledniono wymiane ciepta ze Sciankami jako sume trzech strumieni
przechodzacych przez $cianke i gtowice cylindra oraz denko ttoka. Z racji faktu, ze w silnikach ZS
gléwna cze$¢ ciepta odprowadzana jest na skutek konwekcji migdzy gazem w przestrzeni roboczej a dang
powierzchnig, mozna zapisac:

B L @py [, =T+ - -T)+ @) (T -T) 2)

Uproszczony model wymiany ciepta wewnatrz $ciany komory spalania oraz po stronie czynnika
chlodzacego uwzgledniony jest w rownaniu (2) poprzez wyrazenia na §rednig warto$¢ temperatur ttoka
(t), gtowicy (g) i $cianek cylindra (s):

A+ gts™ ch (3)
+

Temperatury te obliczono jako $rednig wazong z $redniej temperatury 7 czynnika w komorze ze
srednim wspodtczynnikiem przejmowania ciepta j oraz temperatury cieczy chlodzacej Ten ze

wspotczynnikiem przenikania ciepta przez odpowiednig Scianke kg :

R @
kgts - 1 5th J hcda
hch Z‘gt.v

gdzie: Ay — wspotczynnik przejmowania ciepta materiatu Scianki, oy — grubos¢ Scianki.

Transfer ciepta zachodzi pod szeregiem warunkdéw — zmiennego ci$nienia i temperatury gazu w
cylindrze 1 z lokalnie zmiennymi predko$ciami przeplywu czynnika w cylindrze. Warunki te
uwzglednione s3 w modelu poprzez przyjecie odpowiedniego wspotczynnika wymiany ciepta he. Do tego
celu wykorzystano formule Washiniego, w postaci zmodyfikowanej przez Hohenberga [9].
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gdzie: Cy —$rednia predkosé tloka.

Podczas wtryskiwania paliwa ciektego do komory spalania silnika zmianie ulegaja parametry
termodynamiczne czynnika. Nalezy zatem uwzgledni¢ wplyw strumienia masy paliwa dostarczanego do
cylindra. W silnikach z bezposrednim wtryskiem mozna zaniedba¢ zmiang temperatury w wyniku
odparowania strugi, ze wzgledu na maly stosunek objetosci wtry$nigtego paliwa do objetosci czynnika
roboczego. Zalozenie to jest tym bardziej stuszne dla silnikow dwupaliwowych z dawka oleju
napedowego rzedu od kilku do kilkunastu procent dawki zasadniczej. W innej pracy Autoréw [16]
dokonano dyskusji celowosci stosowania skomplikowanych modeli hydraulicznych do opisu strumienia
masy oleju napedowego w modelach klasy zerowymiarowej. Wykazano, ze bez zauwazalnej utarty
doktadnos$ci mozna w tym przypadku uzyé prostego, kompletnego modelu opartego na rozktadzie
normalnym z normalizacja do catkowitej dawki paliwa:

0 a,, >a<aq,
. hB P
- ON ,~h* (e=aay) 6
M,y ()= ﬁe a, <a<oa, (6)
-3 _ _
107 B, a,, =a=aq,

W silniku dwupaliwowym mieszanka powietrza i gazu zapala si¢ od energii wywigzanej ze
spalania dawki pilotujacej oleju napedowego. Wyniki badan pokazuja, ze nawet dla dawki pilotujacej
mniejszej niz 1% catkowitej energii, energia zaplonu moze by¢ o okoto 35 J wigksza w silniku
dwupaliwowym od energii impulsu elektrycznego w silniku iskrowym [25]. Mozna zatem zatozy¢, ze w
silniku dwupaliwowym poczatek spalania obu frakcji (cieczy i1 gazu) jest taki sam, a problem okreslenia
momentu zaptonu sprowadza si¢ do doktadnego modelowania opo6znienia zaplonu dawki pilotujace;.
Proces ten jednak odbywa si¢ w warunkach zdecydowanie réznych od tych w klasycznym silniku o
zaptonie samoczynnym. Zwigkszenie stg¢zenia gazdéw palnych w cylindrze powoduje, w wigkszos$ci
przypadkéw, wzrost zwloki samozaptonu oleju napedowego. Autorzy w ramach wczesniejszej pracy [22]
badali mozliwo$¢ wykorzystania korelacji opdznienia zaptonu weryfikowanych dla tradycyjnych silnikow
o ZS. W opracowanym modelu do wyznaczenia opo6znienia samozaptonu wykorzystano réwnanie
zaproponowane przez Assanisa [3]:

r, =244 " p " exp[lf;j (7)

W pracy [22] wykazano, ze korelacja ta, uwzgledniajaca sktad tadunku w cylindrze, lepiej od
innych opisuje zwloke samozaptonu w silnikach dwupaliwowych.

Proces spalania oleju napgdowego odwzorowano w opracowanym modelu za pomocag funkcji
Wibego [7]. Umozliwia to badanie wplywu przebiegu spalania oleju napgdowego na proces spalania
frakcji gazowej. Wymaga to jednak wczesniejszej walidacji modelu dla zasilania jednopaliwowego.

Model spalania gazu ziemnego oparto na jedno-stopniowych makro-reakcjach utleniania
gléwnych sktadnikow palnych mieszaniny: metanu (CHy), etanu (C;Hg) 1 propanu (C3;Hg). Prowadzi to do
uktadu trzech reakcji globalnych postaci:

CH,,, +[in+;)02 —nCO, +(n+1)H,0 (8)

dla n=1...3. Wyrazenie na globalng szybkos$¢ reakcji przyjmie w tym przypadku postac:

diC,H,,.,] E, b 9
n n+. =A . C H a, 0 n ( )
dt nex RT [ n Z)HZ] [ 2]

Wartosci stale wystgpujace w rownaniu (9), dla poszczegdlnych gazow zebrano w tabeli 1.

Tab. 1. Wartosci stalych zawartych w rownaniu (9). Energia aktywacji Ea [kcal/mol].
Lp. | Paliwo A E. a b
1 CH, | 83-10° | 30 [-03] 1,3




2 CHe | 1,1:10% | 30 | 0,1 | 1,65
3 C;Hs | 8,6-10" 30 | 01| 1,65

Rozwigzanie kazdego z réwnan uktadu (9) w pelni determinuje przebieg wywigzania ciepta w
procesie spalania gazu w dowolnej chwili.

4. Metodyka obliczen numerycznych modelu

Opracowany model matematyczny zaimplementowano w §rodowisku Matlab firmy Mathworks.
Przy tworzeniu programu obliczeniowego podstawa bylo zalozenie jego modutowej budowy.
Poszczegdlne podmodele (np. wymiany ciepta, wtrysku paliwa, op6znienia zaptonu, wywigzania ciepta
podczas spalania, zmiany liczby moli czynnika itp.) potraktowano jako oddzielne m-pliki funkcyjne
wywotywane przez program zasadniczy zbudowany wokot podstawowego uktadu rownan rézniczkowych
na zmienne stanu (1). Takie podej$cie gwarantuje przejrzystos¢ programu co utatwia jego weryfikacje i
optymalizacje. Budowa modutowa zapewnia ponadto rozwojowo$¢ projektu, przez latwa zmiang
poszczegolnych podmodeli na inne — bardziej szczegdétowe — w momencie gdy takowe beda dostepne.

Dziatanie programu rozpoczyna si¢ od wprowadzenia do pamigci globalnej podstawowych
danych wejsciowych tj. geometria silnika, dane materiatowe silnika (niezbedne do obliczen wymiany
ciepta), parametry operacyjne silnika itp. Nastepnie obliczane sg parametry termodynamiczne (4, T,, p,)
tadunku na poczatku procesu spre¢zania, od ktorych rozpoczyna si¢ obliczanie temperatury i ci$nienia w
cylindrze w trakcie catego cyklu.

Cykl obliczeniowy programu zasadniczego podzielono na 3 gtowne procesy: sprezania, spalania i
rozprezania. Uktad rownan (1) dla procesu sprezania mozna zredukowa¢ do pojedynczego, nieliniowego
réwnania rézniczkowego rzedu pierwszego na temperatur¢ czynnika w cylindrze w funkcji kata obrotu
walu korbowego. Rozwijajagc wyrazenie na energi¢ wewnetrzng uktadu oraz ciepto wymienione ze
Sciankami (2) otrzymujemy w tym przypadku:

zn,.cv,.jlﬁe;((“)) e .T+1.{(13o.1o4)R0;0';Z°'8 (c, +1,40)}T°"‘ A, -(T-T)+ 4 -(T-T)+ A(@) @ -Ty=0  (10)
(94 (94 (04 (0] ’

Z uwagi na poziom skomplikowania powyzszego réwnania zrezygnowano z wykorzystania
dedykowanych funkcji pakietu Matlab do rozwigzywania rdéwnan rézniczkowych na korzy$¢ rozwigzania

metodg iteracyjna. Pochodna temperatury mozna wyrazi¢ z definicji jako granicg¢ ilorazu réznicowego:
dr _ .. T(a+Aa)-T(a) 11
= lim ———MM = (11)
da a0 Aa

W przyblizeniu rozwigzania numerycznego mozna wielko$¢ 4a->0 zastapi¢ wartoscig skonczona,
uzyskujac zamiast rOwnania rézniczkowego (10) odpowiednie réwnanie roznicowe, w ktorym wyliczamy
kolejne warto$ci temperatury na podstawie warto$ci obliczonych w poprzednim kroku. Doktadno$¢
obliczen bedzie tym wicksza im mniejsza warto$¢ kroku obliczeniowego. W ten sposob rozpoczynajac od
wartosci T,, p,, odpowiadajacym katowi obrotu walu korbowego aa przypadajacemu na zamknigcie
zaworu dolotowego, wyliczane sg parametry dla kolejnego kata as+Aa. Pozostate wielko§ci w rownaniu
(10) wyliczane sa przez podprogramy uzupetniajace: liczba moli poszczegdlnych sktadnikow n;(a) oraz
catkowita liczba moli tadunku n(o) z rozwigzania rownan kinetyki (9). Objetos¢ V(a) wyliczana jest z
geometrii uktadu korbowego itp.

Procedura trwa do osiagniecia kata, dla ktorego rozpoczyna si¢ tloczenie paliwa ciektego.
Poczawszy od tego punktu uwzgledniany jest podmodel wtrysku dawki pilotujacej (6). Dla tego samego
punktu na podstawie wyliczonych wartosci temperatury i ci$nienia obliczany jest kat zaptonu a,,, zgodnie
z przyjetym modelem (7). Procedura sprezania trwa do osiagnigcia wyliczonej wartosci oy, poczawszy od
ktérej rozpoczyna si¢ proces spalania. W tej petli obliczenia wykonywane sa w sposéb analogiczny jak
dla procesu sprezania z uwzglednieniem strumienia ciepla wywigzanego w trakcie spalania, ze zmiennym
w zalezno$ci od kata obrotu, chwilowymi warto$ciami liczby moli tadunku. Kat konca spalania okreslony
jest przez moment wypalenia sktadnikéw palnych.

Rozpre¢zanie przebiega zgodnie z analogicznym rownaniem jak dla sprezania z liczbg moli
poszczegolnych sktadnikow okreslong w punkcie konca spalania. Parametry dla procesu rozprezania
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wyliczane s3 do osiggni¢cia kata odpowiadajacego otwarciu zaworu wylotowego, co konczy prace
modelu.

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze roOwnanie wymiany ciepta zastosowane w modelu (2) wymaga do
obliczenia temperatur $cianek, glowicy i1 denka tloka (3) $redniej temperatury i $redniego wspotczynnika
wymiany ciepta dla fadunku w cylindrze na przestrzeni calego cyklu. Oczywiste jest, ze te wartosci nie sa
znane do czasu kiedy nie zostang wyliczone chwilowe warto$ci tych parametrow. W najprostszym
przyblizeniu mozna wspomniane wartosci Srednie zadawaé jako parametry pracy modelu, opierajac si¢ na
dos$wiadczeniu modelujagcego lub wynikach badan eksperymentalnych danego silnika. Pierwsze
rozwigzanie powoduje duze niepewnosci wynikow obliczen, drugie natomiast prowadzi do znacznego
ograniczenia autonomiczno$ci modelu. Problemy te rozwigzano uruchamiajagc omawiany program
zasadniczy (Rys. 1) w petli prowadzacej do autokorelacji wynikéw. Program zasadniczy wywotywany
jest przez zewnetrzny m-plik z zadanymi warto$ciami poczatkowymi $redniej temperatury 7,=600 K i
wspolczynnika wymiany ciepta /.,= 800 [W/m’]. Po wykonaniu obliczen przez program zasadniczy
(przebieg cisnienia 1 temperatury w cylindrze) wyliczane sa nowe wartosci $rednie 1 w kolejnej petli
nastepuje rekalkulacja wynikow. Procedura powtarzana jest, az do samo uzgodnienia si¢ wynikow, czyli
do momentu, w ktorym roznica wartosci Srednich z dwoch ostatnich petli nie przekracza zadanego progu.
Takie podejscie powoduje znaczne wydtuzenie obliczen jednak zapewnia zadang autonomi¢ bez utraty
doktadno$ci. Wstepne kalkulacje pokazaty, ze przy zadanych parametrach poczatkowych wystarcza 3-4
krotne uruchomienie programu zasadniczego by roznica nie przekraczata wartosci 1 (odpowiednio K i
W/m?) w przypadku obydwu wielkosci.

/ Wezytanie danych do pamigci globalnej: \

geometria silnika, predkosc obrotowa,
wielkos¢ dawek paliwa, stale termodynamiczne

/% (7 .

Parametry '
Jramerry SPALANIE - Xo
mieszaniny ON -dQov/du
gaz-powietrze
Ay Ta, po A4
NIE - X -
>/| | SPALANIE _ > ROZPREZANIE
PROCES gazu —(IQ-_-,J[I:L
SPREZANIA ‘L
- T, P, V pod koniec
T, p, V na koncu spalania
suwu sprezania - liczba moli

N —— \ produktow spalania

v v

- parametry stanu T, p, V w funkcji kata obrotu walu
- strumien ciepla wydzielonego przy spalaniu gazu

\ - strumien ciepla wydzielonego przy spalaniu ON /

Rys. 1. Struktura obliczeniowa programu zasadniczego (nie uwzgledniajgca podmodeli)

/

L

Na podobnej zasadzie wyznaczany jest udzial reszty spalin w zassanym do cylindra tadunku. W
pierwszym kroku obliczeniowym udziat reszty spalin nie jest uwzgledniany z uwagi na fakt, ze liczby
moli poszczegodlnych skladnikow spalin nie zostaly jeszcze wyliczone przez model. W kolejnej petli
uwzgledniane sg wyliczenia z petli pierwszej. Procedura uaktualniania wynikow obliczen liczby moli jest
powtarzana, az do zakonczenia procedury samo uzgodnienia modelu.

5. Mozliwosci symulacyjne opracowanego modelu

Zaprezentowany model zostal poddany procedurze weryfikacji eksperymentalnej poprzez
porownanie wyliczonych przebiegow cisnienia z wynikami badan indykatorowych silnika ADCR
zasilanego dwupaliwowo. Badania weryfikacyjne modelu przeprowadzono na badanym silniku zar6wno

dla pojedynczej dawki oleju napedowego jak i dla dawki dzielonej (wtrysk dawki pilotujacej i
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zasadniczej). W trakcie weryfikacji modelu uzyskano dobra zgodno$¢ wynikéw obliczen (Tab. 2).
Przyktadowy przebieg zmian ci$nienia zarejestrowany w komorze spalania silnika oraz przebieg
uzyskany z opracowanego modelu przedstawiono na rys. 2.

Szczegdtowa dyskusja metodyki 1 szerszych wynikow badan weryfikacyjnych zostanie
przedstawiona w kolejnych pracach Autorow.

Tab. 2. Zakres warunkow dla jakich model zostal zweryfikowany i syntetyczne zestawienie wynikow
weryfikacji

Rodzaj parametry weryfikacji btad maksymalny
pracy n Moy Prax Uon chwilowy w cyklu
silnika RPM [Nm] [bar] [%] [bar] [%] [%]
sprezanie i 750 27
rozprezanie | 3400 0 42 0 L1 > 6,6
praca ON
2300 50 49
. davyka 3400 200 9 100 6,5 8 8,4
niedzielona
praca ON
dawka 1500 20-200 36-87 100 3,7 6 6,8
dzielona
praca
ONFENG 1 3400 | 50200 | 3548 | 80 6.5 1 6.1
dawka
niedzielona
praca
ON+CNG 50 40 16
dawka | 1090 150 72 80 8 15 6.2
dzielona

T
— P-pormiar

350 3éo 30 700 20 440
{a) [P OWK]
Rys. 2. Porownanie wynikow obliczen modelu dla pracy dwupaliwowej,
z Srednim zarejestrowanym przebiegiem zmian cisnienia w komorze spalania
dla: n = 1500 [obr/min], U,,= 70 [%] - dawka dzielona

Opracowany model w obecnej specyfikacji moze by¢ wykorzystany jako narzgdzie badawcze w
dwoch glownych zakresach, tj. praca autonomiczna i praca pol-autonomiczna w analizie przebiegow
eksperymentalnych.

W zakresie pracy autonomicznej jako dane wejsciowe wykorzystuje si¢ jedynie podstawowe dane
techniczne badanego silnika oraz parametry charakteryzujace punkt pracy. Kazdy z parametréw
wejsciowych moze by¢ wykorzystany jako zmienna niezalezna, co umozliwia symulowanie réznych
procesOw rzeczywistych. Ponadto w modelu istnieje mozliwos¢ zrezygnowania z wyliczania niektorych
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parametréw 1 wprowadzania do programu obliczeniowego jako zmienna niezalezna, np. kat opdznienia
zaptonu. Przy tak pojmowanej stosowalnosci modelu, bada¢ mozna wptyw na przebieg procesu spalania
w silniku dwupaliwowym, takich parametréw jak:

— geometria silnika;

— kat rozpoczecia wtrysku (zarowno dawki pojedynczej jak 1 podwojnej);

— temperatura czynnika zasysanego do cylindra;

— zuzycie (powietrza, paliwa cieklego, gazu);

— kat opdznienia zaptonu;

— sktad paliwa gazowego;

— czas spalania oleju napedowego.

W trybie pracy poétautonomicznej model moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany do analizy
rzeczywistych przebiegéw uzyskanych w ramach wykonywanych eksperymentow. Przyktadowo przebieg
cisSnienia w cylindrze nie musi by¢ wyliczany przez model, a moze by¢ do niego wprowadzony z
zewnetrznego pliku. W takim przypadku model moze wylicza¢é wszystkie pozostale parametry
termodynamiczne tadunku dla rzeczywistego obiegu.

Zaproponowany model niezaleznie od trybu pracy, na podstawie dostgpnych danych bez
dodatkowych badan eksperymentalnych danych, umozliwia wyliczanie parametrow termodynamicznych
tadunku w cylindrze w funkcji kata obrotu watu korbowego (rys. 3). Podstawowe przebiegi generowane
przez program obliczeniowy to:

— przebieg ci$nienia w cylindrze;

— przebieg temperatury w cylindrze;

— przebieg zmian objetosci cylindra;

— przebieg zmian strumienia ciepta (catkowitego) odprowadzonego przez powierzchni¢ cylindra, denka
tloka, glowicy, spalania ON, CH4, C;Hg, C3Hs;

i [ — 1oowcH, |

[— t00% cH, |
/|
V| — 2mc

| — 20% CH, 5
| = 20% C,H, : — 20%C,H, |
' = 209_&1 ."ZC_I% | — 20% / 20%

‘540 360 380 400 420 340 360 380 400 420
() “CA () “CA

[— 100% CH, | [— 100%cH, |
| — 20% C,H, | == 20%BCH |
\ | — 20% C,H, | = 20% C,H, |

=
- 3
20% / 20% o [ = 20%/20% |
H T SR F T = 100
=
B2
: ; : o
z
L&)
a
o

\

o
360 2365 370 375 380 385 390 395 400 360 385 370 375 380 385 390
() "CA (o) “CA

Qg fda [ OWK)]
n

= o

Rys. 3. Przykladowe wyniki obliczen symulacyjnych z wykorzystaniem modelu, dla réznych zawartosé
metanu w stosunku do domieszek gazow palnych i stalego udziatu oleju napedowego Uon = 30%,;.

Do wyznaczenia tych zaleznosci model wykorzystuje kilkanascie podmodeli, ktore w czasie
rzeczywistym obliczajg szereg parametréw dodatkowych. Wyniki tych obliczen czastkowych moga by¢
takze wykorzystywane w procedurze badawcze] w procesie wnioskowania. Do najwazniejszych
parametréw dodatkowych obliczanych przez program mozna zaliczy¢:

— wspotczynniki nadmiaru powietrza dla mieszaniny w cylindrze (Ao, Acng, Aa);
— kat op6znienia zaptonu (i kat rozpoczecia spalania);

— S$rednie temperatury (fadunku, cylindra, denka ttoka, gtowicy);

— przebieg zmian ciepta wiasciwego (CO,, CO, N, O,, H,, H,O, CH4, C,Hs, C3Hjg);



— przebieg zmian liczby moli w cylindrze (CO,, O,, H,O, CH4, C,Hg, CsHg, ON) — w ramach przyjetego

modelu spalania).
Na podstawie generowanych przebiegdbw mozna wylicza¢ rézne parametry i charakterystyki

syntetyczne, w tym:

— charakterystyka P/V;

— portret fazowy silnika;

— $rednie ci$nienie indykowane;

moc indykowana i sprawnos¢ cieplna silnika.
. Podsumowanie

Opracowany zero-wymiarowy model symulacyjny cyklu roboczego silnika dwupaliwowego

zasilanego paliwem gazowym z dawkg inicjujaca oleju napedowego uwzglednia fazy sprezania, spalania i
rozprezania. Glowne wyr6zniki zaproponowanego modelu to:
— zastosowanie autorskiego podej$cia do modelowania procesu wtrysku paliwa cieklego, opartego na

rozktadzie normalnym;

— zastosowanie nowej korelacji Assanisa do opisu zwloki samozaptonu oleju napgdowego w obecnosci

gazu,

— zastosowanie rownan kinetyki reakcji chemicznej do opisu przebiegu spalania sktadnikoéw palnych

mieszaniny gaz-powietrze w zero-wymiarowym modelu silnika dwupaliwowego;

— implementacja procedury samo-uzgodnienia w modelowaniu procesu wymiany ciepta i wpltywu

recyrkulacji spalin, co pozwala zachowaé wysoki stopien kompletno$ci modelu;

— uwzglednienie zar6wno pojedynczego wtrysku paliwa ciektego jak i mozliwo$¢ prowadzenia obliczen

dla dawki dzielone;.
Do podstawowych zalet tego modelu mozna zaliczy¢:

— wysoki stopien kompletnosci, co pozwala na autonomiczng prace programu obliczeniowego,

wykorzystujac jedynie podstawowe dane techniczne badanego silnika;

— szerokie spektrum stosowalno$ci modelu;
— stosunkowo szybki czas wykonywania obliczen, co umozliwia uzywanie modelu na standardowych

komputerach klasy PC;

— modulowa budowa zapewniajgca tatwo$¢ modyfikacji 1 rozwojowos¢ modelu. Model moze by¢

rozwijany przez dodawanie nowych podmodeli lub zmiane istniejacych, gdy dostepne beda
doktadniejsze korelacje, bez potrzeby zmiany programu gidwnego;

— model zostat poddany doktadnemu, kilkuetapowemu procesowi werytfikacji, co zapewnia jego duza

wiarygodnosc¢.
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