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ANALYSIS OF HEAT EVOLUTION AS THE BASIS FOR
DESIGNING ENGINE COMBUSTION PROCESS

Streszczenie

W ocenie pracy nowych technologii silnikowych, a takze w badaniu paliw alternatywnych pa-
rametrem diagnostycznym bardzo szybko reagujacym na wprowadzane zmiany jest przebieg
chwilowego wywiazywania si¢ ciepta wyznaczony na podstawie przebiegu ci$nienia. Autorzy
niniejszego artykutu sadza, ze tylko przez ciaglte Sledzenie, najlepiej w czasie rzeczywistym,
termodynamicznych parametréw czynnika roboczego mozliwy jest dalszy rozwdj systemow
zarzadzajacych organizacja spalania.
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Abstract

The course of instantaneous heat evolution is a diagnostic parameter which is significantly
sensitive to the introduced changes. Such diagnostic parameter is also used for evaluating the
new engine technologies and for testing alternative types of fuel. The writers of this paper are
fully convinced that constant monitoring (preferably in real time) of the thermodynamic
parameters of the working medium will enable to develop systems of managing the process of
combustion.
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1. Wstep

Najlepsze warunki do wykorzystania energii chemicznej zawartej w paliwie wystepuja
na chwilg przed pojawieniem si¢ pierwszych samozaptondéw. Latwiejsze jest wtedy urucho-
mienie silnika, zmniejsza si¢ zuzycie paliwa, nastgpuja wzrost mocy i redukcja emisji CO,.
Jednak powstajace samozaptony (mikrodetonacje) tatwo moga przeistoczy¢ si¢ w spalanie
stukowe. Obawy przed mozliwo$cia wystapienia spalania stukowego od lat ograniczaty
osiagi silnikow 1 wymuszaty konieczno$¢ utrzymywania rezerwy oktanowej. Dlatego juz
w latach 80. zaczgto wprowadzac¢ systemy regulacji przeciwstukowej, wykorzystujace czuj-
nik stuku i poziom energii lub amplitud¢ drgan w zakresie 5-25 kHz. Bylo to pewne
usprawnienie, szczegolnie gdy istniala mozliwo$¢ uzycia paliwa o nizszej liczbie oktano-
wej. Jednak najpierw konieczno$¢ wystapienia stuku i skomplikowany algorytm obliczen,
a pdzniej opdznienie zaptonu powodowaly w sumie pogorszenie parametréw eksploatacyjnych.

Zdolnos¢ przewidywania chwili wystapienia stuku jest zatem bardzo korzystna zar6wno
z punktu widzenia wzrostu trwatosci i sprawnosci silnikow, jak i poprawy warunkéw eks-
ploatacji. Jednak rozroznienie dwoch wykresow indykatorowych silnika pracujacego na
pograniczu spalania stukowego jest skomplikowane, a niepowtarzalno$¢ kolejnych obie-
gow jeszcze bardziej utrudnia znalezienie optymalnego rozwiazania. Pojedynczy samoza-
pton powoduje tak maty przyrost wywiazywania si¢ ciepla, ze w pewnych warunkach po-
wstajacy nielegalny front ptomienia moze zosta¢ wchlonigty przez front legalny, a zatem
samozapton niekoniecznie musi prowadzi¢ do wystapienia stuku. Dlatego rozwingly si¢
rozne sposoby i metody przewidywania chwili wystapienia samozaptonu. Wigkszos$¢ z nich
wykorzystuje funkcje Arheniusa. Czasami bada si¢ aktywno$¢ chemiczna niespalonej mie-
szanki, np. Miiller [7] czy Lidholm [2] do przewidywania chwili wystapienia samozaptonu
stosuja model jednostrefowy i wyznaczona z réwnowagi redukcje stezenia n-heptanu
w mieszance. Inni, jak Soltic [8] czy Elmgqvist i in. [1], wykorzystujac termodynamiczne
modele procesu spalania, w tym réwniez model Vibego, probuja okresli¢ ilos¢ paliwa,
ktéra moze zosta¢ spalona w danych warunkach zanim wystapi przewidywany stuk.
W niniejszym artykule do przewidywania wystapienia samozaptonu zaproponowano kryte-
rium polegajace na konfrontacji warto$ci chwilowych temperatur ze stopniem wypalenia
fadunku.

2. Badania

Badajac proces spalania, zasilano silnik mieszanka benzynowa stechiometryczna (naj-
bardziej podatna na przebieg spalania stukowego). Badania przeprowadzono przy petnym
otwarciu przepustnicy przy predkosci obrotowej n = 3500 obr./min. Spalanie silnie stukowe
otrzymano, dotadowujac silnik powietrzem o temperaturze ¢t = 200°C. Wykresy wykorzy-
stane w obliczeniach przedstawiono na rys. 1.

Pierwsze objawy spalania stukowego wystapily juz przed zwrotem zewngtrznym. Po-
niewaz trudne do opisania piki, pochodzace od spalania stukowego do obliczen nic nie
wnosza, zastapiono je przebiegiem usrednionym, ktory wykorzystano do dalszych obliczen.
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Rys. 1. Zestawienie przebiegow cisnienia dla spalania prawidtowego i silnie stukowego

Fig. 1. Statement of pressure courses for a correct and for a knock combustion

3. Obliczenia

W obliczeniach wykorzystano modele jedno- i dwustrefowe oraz zatozenia, ktore szcze-
goétowo omowiono w pracy [6].

Na wyniki obliczen wywiazywania si¢ ciepta silnie oddziatywuja funkcje kaloryczne,
na ktore z kolei maja wptyw zalozenia dotyczace: liczby przyjgtych sktadnikow powietrza
i spalin, sposob ich wyznaczania, sposob opisu funkcji ciepla wlasciwego i wyktadnika
adiabaty oraz doktadnos$¢, z jaka zostaja wyznaczone poszczegdlne wspodtczynniki wielo-
mianu opisujacego te zaleznosci.

Przy wyznaczaniu ciepta wlasciwego mieszanki zatozono, ze znajduje si¢ tam 1% (v/v)
argonu, 21% (v/v) tlenu i 78% (v/v) azotu. Sklad ten odpowiadal nast¢pujacym udzialom
masowym: ga, = 0,013; gn, = 0,754; go, = 0,233. Powyzsze zalezno$ci umozliwity wyzna-
czenie funkcji opisujacej przebieg ciepta wlasciwego od temperatury przy stalym ci$nieniu.
Do otrzymania wspoétczynnika korelacji R = 0,996 wystarczyt wielomian kwadratowy.

k
¢, (T)=—4477-10°T +2,537-10*T +0,926 {—J} (1)
kg-K

Wartosci wyktadnika adiabaty dla mieszanki y,(N, + O, + Ar) przy wspotczynniku ko-
relacji R = 0,991 opisano zalezno$cia

y.(T)=2177-10°T> =1,120-10"T +1,432 ©)

Sktad spalin wyznaczono metoda stechiometryczng. Zatozono, ze benzyna ma zastgpczy
sktad chemiczny (Cs6His5). W modelach obecnie spotykanych wyznaczanie skladu spalin
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z zastosowaniem metody rownowagowej, szczeg6lnie dla sktadu stechiometrycznego lub
ubogiego, jest niepotrzebnym komplikowaniem obliczen. W celu osiagnigcia wspotczyn-
nika korelacji R = 0,999 opisano ciepto wlasciwe spalin przy statym ci$nieniu i wyktadnik
adiabaty wielomianem stopnia trzeciego

¢, (T)=1161-10""7° ~1,224-107T* +4,423-107°T +0,928 Lk—JK} A3)
g.

Ostatecznie wystgpujacy w modelu jednostrefowym wyktadnik adiabaty dla spalin, po
uproszczeniu za pomoca arkusza kalkulacyjnego Excel, otrzymat postac

v,(T) =-9,430-10"°T° +7,154-10°T*> —1,905 - 10T + 1,424 )

Wystgpujace w modelu jednostrefowym wartosci chwilowe wyktadnika adiabaty i statej
gazowej dla czynnika roboczego otrzymano, wykorzystujac zalezno$ci

Y, =(0=-x)y, +x-7, Q)

kJ
Ri=Ru-(1—x)+Rb-x |:kg—K:| (6)

Przyktad przebiegu tak obliczonego wyktadnika adiabaty y; dla spalania prawidlowego
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Wyktadnik adiabaty mieszanki, spalin i przebieg wykorzystany w obliczeniach

Fig. 2. Adiabatic exponential of mixture and exhaust gas and the course used for calculations

4. Wyniki

Otrzymane przebiegi stopnia wypalenia mieszanki dla spalania prawidlowego i silnie
stukowego uzyskane z modelu jednostrefowego przedstawiono na rys. 3. W obu przypad-
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kach wplyw ciepta przejmowanego przez Scianki komory spalania Q, uwzgledniono wg
zaleznosci podanej przez Hochenberga [5].
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Rys. 3. Wyznaczone modelem jednostrefowym przebiegi stopnia wypalenia mieszanki
dla spalania prawidlowego i silnie stukowego

Fig. 3. Courses of mixture burn-up fraction determined by a single zone model for a correct
combustion and for a strongly knock combustion

Tok obliczen modelu dwustrefowego wymagal zatozenia temperatury poczatkowej
strefy spalonej (Ty) 1 niespalonej (Tyo). Za poczatkowa temperaturg strefy niespalonej Ty
przyjeto temperaturg konca spr¢zania mieszanki, wyznaczong z rownania stanu na podsta-
wie zarejestrowanego przebiegu ciSnienia w cylindrze. Z obliczen wynikato, ze tadunek
w chwili rozpoczgcia obliczen miat temperaturg T,y = 470 K dla spalania prawidtowego
i Tyo = 762 K dla spalania silnie stukowego.

Otrzymane przebiegi stopnia wypalenia mieszanki dla spalania prawidlowego i silnie
stukowego uzyskane z modelu dwustrefowego przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Przebiegi stopnia wypalenia mieszanki dla réznych systemow spalania wyznaczone
z modelu dwustrefowego

Fig. 4. Courses of mixture burn-up fraction for different combustion systems, determined using a two-
-zone model

Nieznaczne réznice wystepujace w przebiegach stopnia wypalenia X, otrzymane z po-
szczego6lnych modeli, spowodowane sa przyjetymi zatozeniami, np. za poczatkowa tempe-
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raturg strefy spalonej Ty przyjeto adiabatyczna temperatur¢ plomienia, wyznaczona dla
przyjetego sktadu paliwa i warunkéw badan. Obliczono, ze strefa spalona w chwili rozpo-
czgceia obliczen miata temperaturg 7, = 2050 K dla spalania prawidlowego i T, = 2060 K
dla spalania stukowego.

5. Analiza wynikéw

Analiza wynikow polegala na zestawieniu przebiegow otrzymanych temperatur ze stop-
niem wypalenia mieszanki i poszukiwaniu takiego rozwiazania, przy ktorym mozna spo-
dziewac si¢ wystapienia spalania stukowego zanim ono wystapi.

W modelu dwustrefowym najbardziej czulym parametrem okazala si¢ warto$¢ tempe-
ratury strefy niespalonej, w modelu jednostrefowym poszukiwanym parametrem jest war-
to$¢ sredniej temperatury czynnika roboczego.

Model dwustrefowy

Przy spalaniu intensywnie stukowym stuk wystapit ok. 6-8°OWK przed zwrotem ze-
wnetrznym, mieszanka osiaga wtedy temperaturg 7, = 1000 K juz przy 15% wypaleniu
paliwa. Stad bardzo intensywne spalania stukowe (rys. 5).
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Rys. 5. Przebiegi temperatury strefy niespalone;j i stopnia wypalenia mieszanki wyznaczonej
z modelu dwustrefowego dla spalania stukowego

Fig. 5. Courses of temperature of an unburnt zone and of a burnt-up fraction in the mixture
determined by a two-zone model for knock combustion

Przy spalaniu prawidlowym (rys. 6) maksymalna temperatura strefy niespalonej nie-
znacznie przekracza 600 K, nastgpnie na skutek rozprezania spada. Stad spalanie jest
bardzo tagodne, a proces spalania op6zniony.

Samozapton benzyny nastgpuje, gdy temperatura strefy niespalonej dochodzi do 1000 K
lub dluzszy jest czas dziatania nieco nizszej temperatury. Dalsze badania dowiodly, ze
nalezy tak organizowac proces spalania, aby temperatura strefy niespalonej nie osiagngta
900 K przed wypaleniem 80% mieszanki.
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Rys. 6. Przebiegi temperatury strefy niespalone;j i stopnia wypalenia mieszanki wyznaczonej
z modelu dwustrefowego dla spalania prawidlowego

Fig. 6. Courses of temperature of an unburnt zone and of a burnt-up fraction in the mixture
determined by a two-zone model for a correct combustion

Model jednostrefowy
W literaturze do przewidywania wystapienia samozaplonu wykorzystuje si¢ modele
jednostrefowe. Przy intensywnym spalaniu stukowym (rys. 7) w modelu jednostrefowym
poczatek stuku nastapit przy temperaturze tadunku 7= 1250 K. Maksymalna temperatura 7
= 2350 K wystapita przy kacie ¢ = 17°WK po ZZ, wypaleniu uleglo wtedy juz 90% paliwa.
Przy spalaniu prawidlowym (rys. 8) temperatura fadunku przy tym samym kacie osiaga
zaledwie 7= 650 K, a temperatura maksymalna wzrosta tylko do 7= 2100 K.
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Rys. 7. Przebiegi temperatury tadunku i stopnia wypalenia mieszanki wyznaczone
z modelu jednostrefowego dla spalania stukowego

Fig. 7. Courses of charge temperature and of mixture burnt-up fraction determined by a single-zone
model for knock combustion
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Rys. 8. Przebiegi temperatury $redniej i stopnia wypalenia mieszanki wyznaczone
z modelu jednostrefowego dla spalania prawidtowego

Fig. 8. Courses of mean temperature and mixture burnt-up fraction, determined by a single-zone
model, for a correct combustion

Jak widaé, zarowno model jedno-, jak i dwustrefowy mozemy wykorzysta¢ do przewi-
dywania wystapienia stuku. Jednak temperatura strefy niespalonej w modelu dwustrefo-
wym jest bardziej precyzyjnym parametrem diagnostycznym, np. réznica temperatur dla
stopnia wypalenia paliwa x = 0,7 wynosi AT, = 850 K, podczas gdy w modelu jednostrefo-
wym tylko AT = 350 K. W dodatku nie tylko rdéznica jest mniejsza, ale takze temperatura
fadunku, czyli $rednia temperatura panujaca w komorze spalania. Dlatego do dalszych
obliczen wykorzystano tylko model dwustrefowy.

6. Przyklad modelowania

Zatozone do przewidywania spalania stukowego przebiegi szybko$ci wywiazywania si¢
ciepla przedstawiono na rys. 9.
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Rys. 9. Zalozone przebiegi szybkos$ci wywiazywania si¢ ciepla

Fig. 9. Assumed courses of heat evolution speed
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Na ich podstawie wyliczono, dla przyjetych wczesniej zatozen, przebiegi temperatury
strefy niespalonej (rys. 10) i odpowiadajace im przebiegi cisnienia (rys. 11), ktore nalezy
osiagna¢ dostgpnymi w silniku regulacjami. Z obliczen wynika, ze silnik powinien praco-
wac przy zaprojektowanym przebiegu ci$nienia, ktorego pm.x = 6,6 MPa.
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Rys. 10. Temperatury strefy niespalonej odpowiadajace zalozonym przebiegom
wyWwiazywania si¢ ciepta

Fig. 10. Temperatures of the unburnt zone corresponding to the assumed courses of heat evolution
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Rys. 11. Przebiegi ci$nien odpowiadajace zatozonym przebiegom wywiazywania si¢ ciepta

Fig. 11. Courses of pressure corresponding to the assumed courses of heat evolution
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7. Whnioski

. Ze wzgledu na wzrost sprawnosci wazne jest, aby silnik pracowat na granicy spalania

stukowego, tak blisko, jak tylko jest to mozliwe dla danego paliwa, jednak ze wzgledu
na skutki wazne jest, aby granicy tej nie przekraczal.

. Przy analizie spalania stukowego nalezy odej$¢ od wartosci $rednich i analizowac gtow-

nie cykle szybkie, one bowiem determinuja wartosci parametrow regulacyjnych, jednak
wtedy zrodlem bledu sa wszystkie usrednione wczesniej wielkosci, np. dawka paliwa
przypadajaca na cykl liczona z reguly ze sredniego zuzycia paliwa.

. Wydaje sig, ze obecnie najbardziej precyzyjna metoda przewidywania mozliwosci po-

wstawania spalania stukowego jest analiza przyrostu temperatury mieszanki i konfron-
towanie jej ze stopniem wypalenia.

. Mimo zZe prace nad modelami przewidujacymi powstawanie stuku sa kontynuowane, to

ciagle jeszcze nie jest mozliwe wykorzystanie ich w praktyce.
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