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MODEL PROCESU SPALANIA W 4-SUWOWYM SILNIKU OKRETOWYM
STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono model procesu spalania w 4-suwowym silniku okretowym o zaplonie samoczynnym dla wyznaczenia
zawartosci tlenkéw azotu (NOx) w gazach wylotowych. Prezentowany model jest iteracyjnym modelem 3-wymiarowym,
zbudowanym na ruchomej, przestrzennej siatce przestrzeni cylindrowej. Model obejmuje matematyczny opis wtrysku,
rozpylania, parowania i zaplonu paliwa oraz rozprzestrzeniania sie plomienia w przestrzeni cylindrowej. W celu
wyznaczenia udziatow NOx dokonano rowniez opisu wymiany ciepta z elementami konstrukcyjnymi cylindra. Dane
wejsciowe oraz warunki brzegowe modelu pochodzq z bezposrednich pomiarow. Model zostal pozytywnie walidowany na
podstawie charakterystyk cisnienia spalania oraz udziatow NOx i tlenu w gazach wylotowych dla catego rozpatrywanego
zakresu obcigzen silnika.

Stowa kluczowe: silnik okretowy, silnik o zaptonie samoczynnym, CFD, udziat NOx, spalanie

MODEL OF THE COMBUSTION PROCESS IN THE MARINE 4-STROKE DIESEL ENGINE
SUMMARY

Manuscript presents a model of the combustion process in marine four-stroke diesel engine to determine the nitric oxides
fraction (NOx) in the exhaust gas. This is iterative, 3-dimensional model, built on geometric mesh of the engine cylinder
chamber. The model includes mathematical description of fuel injection, spray, evaporation and auto ignition and flame
propagation in the cylinder. In order to determine the NOx fraction, the heat exchange phenomena description between
structural elements of the cylinder has been done. The input data and boundary conditions are collected from the direct
measurements. The model has been successfully validated based on the characteristics of the in-cylinder combustion pressure
and NOx and oxygen fractions in the exhaust gas for all considered loads of the engine.

Keywords: marine engine, diesel engine, CFD, NOx fraction, combustion
1. WPROWADZENIE

Generowanie energii cieplnej w komorach spalania silnikow spalinowych i kotlow jest podstawowym zrodltem
antropogenicznym zanieczyszczenia powietrza na $wiecie. [1o$¢ i sktad gazow wylotowych jest uwarunkowany generowang
mocg silnikow i ich czasem dzialtania, ale rowniez sktadem mieszaniny palnej. W sktadzie gazéw wylotowych dominujg azot
i tlen, pochodzace z nadmiaru powietrza w komorze spalania oraz dwutlenek wegla (CO,) i para wodna, bedace produktami
spalania wegla i wodoru.

Sposréd gazow emitowanych z okrgtowego silnika spalinowego, poza powietrzem i CO,, nalezy wyrdzni¢ réwniez
inne zwigzki szkodliwe, do ktérych zaliczamy tlenek wegla (CO) oraz zwiazki toksyczne w sktad ktérych wchodza tlenki
siarki (SOx), tlenki azotu (NOx) a takze w niewielkiej iloci niespalone zwiazki weglowodorowe (HC).

Przedstawione uwarunkowania staly si¢ wiec przestanka do przeanalizowania wptywu parametréw pracy silnika
okretowego na sklad gazow wylotowych. Postacie konstrukcyjne silnikow z zaptonem samoczynnym z mechanicznie
sterowanym wtryskiem paliwa byly przedmiotem wielu prac badawczych w XX wieku. Niestety wiekszo$¢ z tych publikacji
dotyczy aspektow zwigzanych z ograniczeniem zuzycia paliwa. Mniejsza wagg przykladano ograniczeniu emisji zwigzkoéw
toksycznych do atmosfery. Nalezy rdwniez zaznaczyé, ze wspomniane prace badawcze dotycza przewaznie konstrukcji
silnikéw o relatywnie matych gabarytach, stosowanych gtownie w przemysle samochodowym. Posta¢ konstrukcyjna
silnikéw okrgtowych jest odmienna w stosunku do wspomnianych silnikow o matych gabarytach. Najwazniejsze roznice to:

- duze wymiary cylindrow silnikéw okretowych o typowej objetosci skokowej miedzy 10 a 30dm®,

- niska predko$¢ obrotowa silnikow okretowych, zazwyczaj nie przekraczajaca 10000obr/min,

—  wydluzony skok ttoka, czgsto przekraczajacy wymiarem $rednicg cylindra,

- wysokie cisnienie dotadowania, wigksze od ci$nienia gazow wylotowych zmierzonego przed turbosprezarka dla catego
zakresu obcigzen silnika,

- poczatek zaptonu paliwa przed gérnym martwym potozeniem ttoka,

- regulacja procesu spalania dla zapewnienia najmniejszego jednostkowego zuzycia paliwa podczas pracy silnika

z obcigzeniem zblizonym do nominalnego,

- brak recyrkulacji spalin,
- praca silnika ze stata predko$cig obrotowa lub wedtug charakterystyki srubowe;j [1].

Wspomniane réznice miedzy silnikami o relatywnie matych gabarytach a silnikami stosowanymi w okrgtownictwie
powoduja znaczne zmiany mierzonych parametréw termodynamicznych i sktadu emitowanych gazéw wylotowych. Sarvi
i in. [2], zaprezentowali obszerng prac¢ badawcza, w ktorej wyznaczono charakterystyke emisji gazow wylotowych z duzego,
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$rednioobrotowego silnika o zaplonie samoczynnym, o budowie zblizonej do stosowanej w okretownictwie. Zgodnie
z prezentowanymi wynikami wzrost obcigzenia silnika przy pracy ze stala predkoscia obrotows skutkuje obnizeniem emisji
NOx. Trend ten jest odwrotny do charakterystyki emisji, prezentowanej dla silnika o stosunkowo matych gabarytach [3].
Nalezy przy tym zwroci¢ uwage, ze w obu wymienionych przypadkach obnizanie predkosci obrotowej silnika powodowato
wzrost emisji NOXx [4], [5].

Celem pracy jest budowa modelu procesu spalania w 4-suwowym turbodotadowanym silniku okretowym o wtrysku
bezposrednim i zaptonie samoczynnym do wyznaczenia udziatdow NOx w gazach wylotowych.

2. MODEL PROCESU SPALANIA W CYLINDRACH SILNIKA

Jednym ze sposobow ograniczenia kosztow prac badawczych, rozwojowych i eksploatacyjnych jest zastosowanie
komputerowej mechaniki ptynow (ang. Computational Fluid Dynamic — CFD), ktéra moze by¢ efektywnym narze¢dziem,
stuzacym do analizy i weryfikacji zjawisk zachodzacych w przestrzeni cylindrowej silnika i jego innych elementach
konstrukcyjnych. Nalezy przy tym pamigtaé, ze proces uzyskania energii mechanicznej ze spalania paliwa w silniku
ttokowym jest ztozony. Symulowanie tego procesu wymaga opracowania modeli czastkowych w tym modelu wtrysku
paliwa, rozpadu jego strugi w cylindrze silnika, turbulentnego mieszania z powietrzem, parowania, samozaptonu i spalania.
Nalezy przy tym uwzgledni¢ zmienny rozktad cisnien, temperatury i predkosci mieszaniny palnej, wymuszony wymiang
ciepta z elementami konstrukcyjnymi silnika, ruchem tloka i zawordéw cylindrowych oraz samymi zjawiskami procesu
spalania. Z tego powodu modele czastkowe skladajace sie na model catego procesu sa stale doskonalone. Najnowsze wersje
stosowanych modeli z duzg doktadnoscia oddaja charakterystyke procesow wtrysku i spalania paliwa [9]. Z tego powodu
obecnie kazda konstrukcja silnika o zaptonie samoczynnym jest optymalizowana przy uzyciu komputerowych metod
symulacyjnych.

Analiza wplywu zmian konstrukcyjnych silnika lub zmian organizacji procesu roboczego na parametry procesu
spalania wymaga zastosowania modeli wielowymiarowych i wielostrefowych [10]. Nalezy jednak pamieta¢, ze zastosowanie
modeli zjawisk zachodzacych w przestrzeni cylindrowej silnika wymaga kazdorazowej walidacji do konkretnej postaci
konstrukcyjnej silnika.

2.1 PRZYGOTOWANIE SIATKI PRZESTRZENNEJ CYLINDRA OBIEKTU BADAWCZEGO

Budowa ruchomej siatki przestrzennej przestrzeni cylindrowej silnika wymaga kompromisowego rozwigzania ze
wzgledu na doktadno$¢ odwzorowania zjawisk, zachodzacych w cylindrze silnika i czasu obliczen. Wzrost wielko$ci
zastosowanych objetosci skonczonych w siatce przestrzennej sprzyja zmniejszeniu wymaganej mocy obliczeniowej, ale
powoduje réwniez zmniejszenie doktadnosci modelowania zjawisk. Problem ten jest szczegdlnie istotny w przypadku
modelowania proceséw spalania w relatywnie duzych silnikach okretowych. Realizacja celu pracy wymaga uzyskania
doktadnych wymiaréw konstrukcji przestrzeni cylindrowej obiektu badawczego, a takze uzyskania danych, dotyczacych
rozrzadu zawordéw cylindrowych, charakterystyki wtrysku paliwa a takze funkcji ruchu ttoka w cylindrze.
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Rys.1.Model powlokowy siatki przestrzennej [11]

Na potrzeby prezentowanego modelu zbudowano przestrzenna siatke ruchoma, ktorej model powlokowy zostat
zaprezentowany na Rys.1. Siatka zostata zbudowana dla pelnego cyklu pracy silnika. Zostala ona wykonana w module
,Fame Engine Plus” programu AVL Fire. Dla uzyskania siatki ruchomej przygotowano siatki geometryczne dla kazdego
suwu pracy silnika. Sa to modele geometryczne CAD odpowiadajace suwom pracy silnika wydechu, wymiany tadunku,
ssania oraz sprgzania wraz ze spalaniem. Podejscie takie pozwala na ograniczenie wymaganej mocy obliczeniowej
komputera do obliczania zjawisk w kanatach dolotowym i wylotowym podczas suwow pracy silnika, w ktérych wspomniane
przestrzenie sg odcigte zaworami od przestrzeni cylindrowej. Petny opis budowy siatki zostal zaprezentowany w pracy [11].

Ruch tloka zostal wyznaczony na podstawie geometrii uktadu korbowo tlokowego, natomiast charakterystyka ruchu
zaworéw na podstawie analizy wymiarow geometrycznych i ksztaltu ukladu kinematycznego, sktadajacego sie¢ z krzywki,
rolki, popychacza i konika zaworu cylindrowego.
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2.2 Model dostarczania paliwa do cylindra

Uktad dostarczania paliwa do cylindra silnika o wtrysku bezposrednim ma za zadanie przygotowanie ilosciowe
i jakoSciowe mieszaniny palnej w czasie, odpowiadajacym obrotowi watu korbowego silnika o kat kilkunastu —
kilkudziesigciu stopni. W tym czasie paliwo jest dostarczane do cylindra w okreslonej charakterystyce iloSciowej za pomoca

wtryskiwacza. Jednocze$nie wraz z wtryskiem paliwa zachodzi jego rozpylanie w przestrzeni cylindrowej, parowanie oraz
mieszanie z powietrzem.
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Rys.2. Schemat geometrii zastosowanych wtryskiwaczy paliwa[12]

Efektem koncowym tych zlozonych proceséw jest samozapton paliwa, ktory powinien zaistnie¢ w $cisle okreslonej
chwili pracy silnika. Prawidtowy dobdér modelu wtrysku, rozpylania i parowania paliwa wraz z walidacja uzyskanych
wynikow obliczen jest warunkiem sukcesu w modelowaniu procesow spalania w cylindrze silnika o zaptonie samoczynnym.

Model dostarczania paliwa do cylindra wymaga okre$lenia parametrow wtrysku paliwa, ktore w istotny sposob
wplywaja na proces spalania a w konsekwencji na sktad gazéw wylotowych. Wspomniane parametry wtryskiwanego paliwa
to:

— ksztalt strugi,

— charakterystyka ilo§ciowa,

— temperatura,

— wyb6r modelu rozpylania i parowania.

Ksztalt strugi wtryskiwanego paliwa moze mie¢ istotny wptyw na sklad gazow wylotowych. W celu zebrania
wspomnianych danych dokonano eksperymentu, ktory polegal na pomiarach wtrysku paliwa w warunkach ci$nienia
atmosferycznego. Na Rys.2 zilustrowano schemat koncowki wtryskiwaczy paliwa. Wtryskiwacz ten ma $rednice koncowki
D=31mm oraz $rednice polozenia otworkow wtryskiwacza d=7mm. Celem pomiaréw bylo okreslenie kata stozka wtrysku
oraz kata strugi paliwa wydobywajacego si¢ z wtryskiwacza. Kat stozka wtrysku zostat na Rys.2 oznaczony symbolem ,,¢”
i wynosit 144°, natomiast kat strugi paliwa symbolem ,,d° i wynosit 6°. Z analizy btedow pomiaréw wynika, ze kat stozka
wtrysku paliwa ,,¢” zostal okreSlony z doktadnoscia réwng +£2° a kat rozwarcia strugi wtryskiwanego paliwa ,,&°
z doktadno$cig rowna + 0,46°. Przebieg pomiarow bezposrednich zostat zaprezentowany w pracy [12].

Nalezy przy tym pamigtac, ze warto$¢ kata ,,¢” uwarunkowana jest stosunkiem gestosci paliwa do gestosci osrodka, do
ktorego paliwo jest wtryskiwane, a geometria strugi paliwa zalezy réwniez od ksztattu [14] i polozenia otworkow
witryskiwacza [15], ksztattu krawedzi otworkow oraz wiasnosci paliwa [16], ruchu mas w osrodku, [17] i przebiegu procesu
parowania paliwa, [18]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze kat wtrysku ,,¢” nie ulega znacznym zmianom wraz z przebiegiem
witrysku.

Charakterystyka iloSciowa wtrysku paliwa do cylindréw ma istotny wptyw na przebieg procesu spalania i sktad
gazOW wylotowych. Zaprezentowane pomiary pozwalaja na okreslenie ksztattu strugi paliwa wtryskiwanego do cylindra.
Wspomniany ksztalt obok charakterystyki ilosciowej dostarczania paliwa do cylindra jest jednym z najwazniejszych
parametrow, wplywajacych na przebieg procesu spalania. Z tego powodu konieczne jest okreslenie i zaimplementowanie do
modelu nastgpujacych parametrow procesu wtrysku paliwa:

- poczatku wtrysku paliwa,

—  czasu wtrysku paliwa,

—  charakterystyki wtrysku paliwa,

—  temperatury wtryskiwanego paliwa.

W klasycznej konstrukcji aparatury paliwowe;j silnika o zaptonie samoczynnym poczatek wtrysku paliwa do cylindrow
jest staly i zalezy od katowego potozenia watu rozrzadu. Koniec wtrysku jest determinowany potozeniem listwy paliwowej,
powodujacej obrot ttoczkéw pomp wtryskowych typu Boscha. Nie ulega watpliwos$ci, ze okreslenie poczatku wtrysku paliwa
do cylindra jest niezbedne do prawidlowego modelowania procesu spalania. W celu okreslenia katowego potozenia watu
korbowego obiektu badawczego, dla ktorego nastepuje poczatek wirysku paliwa do cylindra przeprowadzono prosty
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eksperyment, polegajacy na instalacji pionowej rurki szklanej na krociec ttoczny pompy wiryskowej. Srednica rurki wynosita
okoto 7 mm a sama rurka zostala wypetniona paliwem. Po takich przygotowaniach dokonano rgcznego obrotu watu
korbowego silnika. Katowe potozenie watu korbowego dla poczatku wtrysku paliwa zostato odczytane dla chwili, w ktorej
rozpoczat si¢ wzrost poziomu paliwa w rurce szklanej. Odczytu dokonano z doktadnoscig 0,5°0OWK, zgodnie z cechami
naniesionymi na koto zamachowe obiektu badawczego. W wyniku dokonanych obserwacji ustalono kat poczatku wtrysku
paliwa do cylindrow obiektu badawczego rowny 18° przed gérnym martwym potozeniem ttoka.

a) b)
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Rys.3. Metoda wyznaczania masowej charakterystyki wtrysku paliwa: a) przykladowa charakterystyka ci$nienia
wtrysku paliwa, b) uzyskana masowa charakterystyka wtrysku paliwa

Czas oraz charakterystyka wtrysku paliwa do cylindréw obiektu badawczego zostaly obliczone na podstawie analizy
charakterystyki ci$nienia paliwa, zmierzonej na przewodach paliwowych przed wtryskiwaczami obiektu badawczego. Na
Rys.3a zaprezentowano przykladowg charakterystyke cis$nienia wtrysku paliwa, zarejestrowang podczas pracy obiektu
badawczego uznanego za sprawny z obciazeniem rownym 250kW. Na przedstawionej charakterystyce wyznaczono lini¢
pozioma, okreslajaca ci$nienie otwarcia wtryskiwacza. Zatozono wigc, ze charakterystyka ci$nienia paliwa znajdujaca sig¢
powyzej linii poziomej jest proporcjonalna do charakterystyki wtrysku paliwa. Nalezy pami¢tac, ze zatozenie to jest stuszne
w przypadku pomini¢cia bezwladnosci elementéw ruchomych wtryskiwacza oraz zwiloki wtrysku paliwa, wynikajacej
z dlugosci 1 ksztattu przewodu hydraulicznego migdzy czujnikiem pomiarowym a wtryskiwaczem. Istotny jest tu fakt, ze
ci$nienie otwarcia wtryskiwaczy, podczas pomiardw eksperymentalnych nie przekraczato 35MPa. Z tego powodu przyjeto,
ze wpltyw zjawisk falowych w paliwie przeptywajacym przez wysokocisnieniowy przewod paliwowy jest pomijalnie maty
dla charakterystyki ilosciowej wtryskiwanego do cylindra paliwa.

Masa wtryskiwanego paliwa, przypadajaca na jedng dawke paliwa w cylindrze zostata obliczona na podstawie pomiaru
zuzycia paliwa, natomiast charakterystyka wtrysku paliwa zostala wyznaczona na podstawie charakterystyki ci$nienia
wtrysku, wyznaczonej zgodnie z Rys.3a. Przyjeto przy tym, ze zgodnie z réwnaniem Bernoulliego, strumien masy
wtryskiwanego do cylindra paliwa jest proporcjonalny do pierwiastka z roznicy ci$nien paliwa i $rodka.

Wyniki obliczen przyktadowej charakterystyki dawki paliwa, wyznaczonej dla obiektu badawczego uznanego
za sprawny i pracujacego z obciazeniem rownym 250kW zostaty zaprezentowane na Rys.3b.

W rozpatrywanym obiekcie badawczym  wtryskiwacze paliwa sa chlodzone woda, pochodzaca
z wysokotemperaturowego obiegu chtodzenia. Z tego powodu temperaturg paliwa wtryskiwanego do cylindra przyjeto réwna
temperaturze wody chtodzacej, zmierzonej za silnikiem.

W prezentowanej pracy zastosowano model rozpylania paliwa WAVE.

W modelu tym poczatkowa S$rednica kropel paliwa wtryskiwanego do cylindra réwna jest s$rednicy otworka
wtryskiwacza. Na powierzchni¢ kropli zaczynaja oddziatywaé sity, pochodzgce od otoczenia i powierzchni otworka
wtryskiwacza, ktére powoduja zaburzenie powierzchni kropli. W wyniku tego stanu rzeczy, kropla paliwa rozpada si¢ na
mniejsze. Promien wynikowy kropel jest okreslony w modelu WAVE poprzez iloczyn dlugosci fali oddziatywan i statej Cy,
ktorej warto§¢ zostata ustalona przez autor6w modelu na 0,61. Czas rozpadu kropel jest rowniez funkcjg dtugosci fali oraz
warto$ci promienia poczatkowego kropli, wspotczynnika wzrostu fali i statej wartosci C, [19] wyznaczonej przez autora
modelu na drodze badan do§wiadczalnych. Dlugos¢ fali i wspotczynnik wzrostu fali zostaty okreslone zaleznos$cia funkcyjna,
w oparciu o temperatur¢ paliwa, promien poczatkowy kropli, gestos¢ gazu i wartosci liczb podobienstwa Webera
i Reynoldsa.

W prezentowanej pracy zastosowano modyfikacje Wakisaka modelu WAVE. Wakisaka zauwazyl, ze wartosci
wspomnianych wspotczynnikow C; i C, uzaleznione sg od panujacego ci$nienia w cylindrze silnika. Z tego powodu wartosci
obu wspotczynnikow ulegaly zmianom wraz ze zmianami ci$nienia w cylindrze silnika.

Parametry termodynamiczne tadunku w cylindrze silnika powodujg parowanie paliwa, ktére odbywa si¢ rownoczesnie
z jego rozpylaniem. W prezentowanej pracy zastosowano model parowania paliwa Dukowicza. Model ten opiera si¢ na
standardowych rownaniach przeplywu masy i energii. Definiuje on strumien par paliwa z wtryskiwanych kropel w oparciu
o wspolczynniki przewodzenia ciepta i dyfuzji masy parujacego paliwa do otaczajacego krople powietrza. Model Dukowicza
opisuje wspomniane zjawiska przy zalozeniu kulistego ksztattu kropli oraz niescisliwego otoczenia. Przyjeta jest w nim stata
temperatura i warunki przejmowania ciepta na powierzchni kropli.
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2.3 Model spalania

Matematyczny opis wtrysku, rozpylania i parowania paliwa pozwala na modelowanie procesu spalania w przestrzeni
cylindrowej silnika. W literaturze przedmiotu opisane jest wiele modeli tych procesow, jednak w ostatnich 10 latach
najbardziej rozpowszechnione modele opieraja si¢ na modelach koherentnych (ang. Coherent Flame Models - CFM). Modele
te opisuja proces spalania przy zatozeniu, ze skala przebiegu reakcji chemicznych jest wielokrotnie mniejsza od zjawisk,
zwiazanych z turbulentnym przeptywem mas mieszaniny gazow w cylindrze silnika. Zalozenie to pozwala na oddzielny opis
obu wspomnianych zjawisk. W zwiazku z tym w modelach CFM zaktada si¢, ze reakcje chemiczne zachodza tylko
w stosunkowo cienkiej warstwie ptomienia, ktorego ksztalt i potozenie w przestrzeni cylindrowej zaleza od turbulentnego
rozprzestrzeniania si¢ mas mieszaniny gazoéw. Prezentowane podej$cie zostato wykorzystane przez Colina i Benkenida.
Zmodyfikowany przez wspomnianych autoréw model, nazwany Tree Zone Extended Coherent Flame Model (3Z-ECFM),
pozwala na uzyskanie poprawnych wynikow modelowania procesu spalania rowniez dla silnikéw z zaptonem samoczynnym.

Model 3Z-ECFM zaklada, ze zapton i spalanie przebiegaja w pewnej objetosci, ktora zawiera homogeniczng
mieszaning paliwa i powietrza. Proporcje mieszaniny ustalane sa na podstawie wynikow obliczen, opartych o réwnania
turbulentnego mieszania odparowanego paliwa z powietrzem oraz powstaltej mieszaniny z powietrzem i produktami procesu
spalania. Schemat modelu 3Z-ECFM zostal zaprezentowany na Rys.4. Samozapton mieszaniny nast¢puje po czasie,
okreslonym zwloka samozaptonu. Wspomniana zwloka samozaplonu jest okre§lona przez temperatur¢ rozpatrywanej
objetosci skonczonej, gesto$¢ mieszaniny palnej oraz stezenie molowe tlenu i paliwa dla objetosci skoficzonych ruchomej
siatki przestrzennej, obejmujacych warstwe palng [20]. Rozprzestrzenianie si¢ ptomienia w przestrzeni cylindrowej opisane
jest modelem 3Z-ECFM, przy czym obszary przestrzeni cylindrowej objete ptomieniem sg definiowane modelem emisji,
opartym o reakcje utleniania paliwa.

Kierunek spalania

Powietrze Powietize

Turbulentne
{17 mieszanie

Reaktor Reaktor
/mmogenicznyg s|| hemogeniczny
~
N
Mieszanina 3 S Spalanie
palna dyfuzyjne
4} Turbulentne
mieszanie
Odparowane Spaliny
paliwo

Rys.4.Schemat spalania w modelu 3Z-ECFM

W rozwazanym modelu zastosowano opis Eulera. W uproszczeniu polega on na tym, ze w opisie matematycznym
uktad wspoétrzednych przypisany jest do przestrzeni cylindrowej. Paliwo parujace zgodnie z modelem Dukowicza miesza si¢
z powietrzem w przestrzeni cylindrowej. Ilo$¢ i sklad mieszaniny w kazdej objgtosci skonczonej ruchomej siatki
przestrzennej sa obliczane na podstawie usrednionych réownan Naviera-Stokesa i ciaglosci przeptywu. Do usrednienia
przeptywu turbulentnego w objetosciach skonczonych zastosowano model k-zeta-f, zaproponowany przez Hanjalic’a,
Popovac’a i Hadziabdic’a w 2004 roku. Postuzono si¢ przy tym iteracyjnym algorytmem obliczeniowym SIMPLE (ang.
Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) do korekcji ci$nien w objgtosciach skoficzonych. Dokonano przy tym
doboru wspotczynnikow podrelaksacji (ang. under relaxation factors) dla kazdego z rozpatrywanych rownan bilansowych
i kazdego potozenia watu korbowego. Doboér wspomnianych wspotczynnikéw pozwolit na uzyskanie poprawnych wynikow
w nie wigcej niz 100 iteracji dla kazdego réwnania, przy zalozonej dokladnosci obliczen na poziomie 1%. Do obliczen
wartos$ci parametrow z rownan bilansowych zastosowano metody rozwiazywania rownan hiperbolicznych pierwszego rzgdu
w postaci schematu réznicowego ,,upwind” do obliczania bilansow energii i przeplywoéw turbulentnych oraz schematu
roéznicowego centralnego do obliczania rownan ciaglosci przepltywu. Zdefiniowano rowniez zmienny krok obliczen. Podczas
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suwu sprezania krok obliczen byt rowny 1° katowego polozenia watu korbowego. Krok ten ulegat zmniejszeniu do Wartos’ci
0,02° potozenia walu korbowego w chwili rozpylania paliwa, zaptonu i poczatku otwarcia zaworu wylotowego. Srednia
liczba krokow obliczen wynosita okoto 2830 dla petnego obrotu watu korbowego.

2.4 Model emisji

Jak juz wczesniej wzmiankowano, w modelu 3Z-ECFM reakcje chemiczne procesu spalania zachodza w stosunkowo
niewielkiej objgtosci przestrzeni cylindrowej na mieszaninie homogenicznej paliwa i powietrza. Do modelowania przyjeto
zastgpezy sktad paliwa w postaci mieszaniny weglowodorow o stosunku molowym wegla do wodoru Cy3H,3. Zastosowano
rowniez rownania stechiometryczne do wyznaczenia stezen molowych zwigzkéw chemicznych, biorgcych udziat
w mechanizmach powstawania NOXx.

W prezentowanym modelu zastosowano lacznie termiczny mechanizm Zeldowicza oraz mechanizm szybkich tlenkdéw
azotu Fenimore’a. Pozostale mechanizmy powstawania NOx w tym mechanizm powstawania NOx z azotu, bedacego
sktadnikiem paliwa zostaly pominigte. Nalezy zaznaczy¢, ze zastosowane w badaniach paliwo w postaci oleju napgdowego
ma w swoim sktadzie znikoma zawarto$¢ azotu.

2.5 Wymiana ciepla

W prezentowanym modelu procesu spalania model wymiany ciepta zaimplementowany jest do kazdej objetosci skonczonej,
usytuowanej na zewngtrznych powierzchniach ruchomej siatki przestrzennej. Zastosowano przy tym warunki brzegowe
trzeciego rodzaju, w postaci okreslenia nat¢zenia przeptywu ciepta przez elementy konstrukcyjne cylindra silnika do uktadu
chtodzenia dzigki promieniowaniu i przewodzeniu ciepla. Przyjeto przy tym state warto$ci wspdtczynnika przejmowania
ciepta, oporu termicznego i emisyjnosci.

2.6 Warunki poczatkowe i brzegowe

Warunki poczatkowe zostaly wyznaczone na podstawie badan laboratoryjnych. Sa to w szczeg6lnos$ci:
- ci$nienie i temperatura powietrza dotadowujacego,
- ci$nienie i temperatura kanatu wylotowego,
- temperatura paliwa we wtryskiwaczu, przyjeta jako temperatura wody chtodzacej zmierzonej za silnikiem,
Ustalono réwniez warunki brzegowe dla powierzchni wszystkich elementow konstrukcyjnych cylindra silnika. Sg to
pola powierzchni:
- gniazda zaworu, zaworu i kanatu wylotowego o temperaturze rownej temperaturze gazow wylotowych,
- gniazda zaworu, zaworu i kanatu dolotowego o temperaturze rownej temperaturze powietrza dotadowujacego,
- tloka, glowicy, tulei cylindrowej i pierscieni tlokowych, bedace warunkami brzegowymi trzeciego rodzaju.
Warunki poczatkowe i warunki brzegowe poshuzyly do obliczenia rozktadu predkosci mas powietrza po chwili zamknigcia
zaworu dolotowego w calej obj¢tosci przestrzeni cylindrowej.

3. DANE WEJSCIOWE DO MODELU

Dane wejsciowe do modelu zostaly zebrane podczas badan laboratoryjnych na 3 cylindrowym, czterosuwowym silniku
o zaplonie samoczynnym i wtrysku bezposrednim typu AL25/30 firmy Cegielski-Sulzer, zainstalowanym w Laboratorium
Silnikéw Okretowych Akademii Morskiej w Gdyni. Schemat stanowiska badawczego zostal zaprezentowany na Rys.5
a podstawowe parametry silnika w Tab.1.

Tabela 1. Parametry silnika laboratoryjnego Al25/30

Parametr Wielkosé Jednostka

Moc maksymalna 250 kW
Predkos¢ obrotowa 750 rpm
Liczba cylindrow 3 —
Srednica cylindrow 250 mm
Skok tloka 300 mm
Stopien sprezania 12,7 —
Wiryskiwacz

Liczba otworkow 9 —

Srednica otworkow 0,325 mm

Cisnienie otwarcia 25 MPa

Podczas badan wspomniany silnik byt obcigzany za pomoca pradnicy, potaczonej elektrycznie z rezystorem wodnym.
Silnik byl doladowany pulsacyjnie turbospre¢zarka VTR 160 Brown-Boveri z zastosowaniem chlodnicy powietrza
dotadowujacego. Podczas pomiaréw silnik byl zasilany olejem napgdowym o znanej specyfikacji i pracowat ze statg
predkoscia obrotowa roéwna 7500br/min. Aparatura paliwowa silnika sktadata si¢ z mechanicznie sterowanych pomp typu
Bosch’a, potaczonych z wtryskiwaczami typu wielootworkowego. Prezentowana posta¢ konstrukcyjna silnika jest
powszechnie stosowana na statkach jako naped generator6w pradotwoérczych lub naped gtéwny statku, wspotpracujacy ze
$ruba nastawng [7]. Podczas badan mierzone bylo 56 parametrow stanowiska laboratoryjnego w tym predkos¢ obrotowa
i obcigzenie silnika, parametry turbosprezarki, uktadu chlodzenia, smarowania i wymiany tadunku oraz parametry uktadu
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paliwowego. Podczas badan dokonywano réowniez analizy gazow wylotowych za pomoca analizatora elektrochemicznego
TESTO 350XL z czujnikiem podczerwieni do pomiaru udzialow CO, w gazach wylotowych. Wszystkie wspomniane
parametry byly mierzone z czasem probkowania rownym 1 sekundzie.
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Rys.5. Schemat stanowiska pomiarowego

Podczas pomiarow dokonywano roéwniez rejestracji ci$nienia spalania w cylindrach silnika oraz ci$nienia paliwa
w przewodach paliwowych przed wtryskiwaczami z rozdzielczoscig réwna 0,5 stopnia obrotu walu korbowego. Mierzono
réwniez zuzycie paliwa metodg objetosciows.

Przebieg badan eksperymentalnych zostat zaprezentowany miedzy innymi w pracy [8] i [21].
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Rys.6 Obliczone i zmierzone ciSnienie spalania w cylindrach silnika A125/30

Analiza 1 wnioskowanie na podstawie wynikoéw modelowania jest mozliwa tylko w przypadku pozytywnej walidacji
uzyskanych wynikow. W zwiazku z postawionym celem modelowania oraz dostgpnymi wynikami pomiardw laboratoryjnych
dokonano walidacji wynikéw modelowania na podstawie nast¢pujacych parametrow:

—  charakterystyki ci$nienia spalania,
—  udziatu NOx i O, w gazach wylotowych.

Charakterystyka ci$nienia spalania zostala zmierzona za pomoca czujnikéw ci$nienia zainstalowanych na kurkach
indykatorowych cylindréw obiektu badawczego.

Uzyskane wartos$ci ci$nienia byly rejestrowane z czgstotliwo$cig probkowania réwna 720 pomiaré6w na jeden obrot
watu korbowego.

Majac na uwadze mozliwe btedy pomiaru [6], nalezy pamigtaé, ze uzyskane wartos$ci ci$nienia sg warto$ciami Srednimi
dla calej objetosci cylindra. Z tego powodu do weryfikacji wynikow obliczen wykorzystano $rednie wartosci cisnien w catej
objetosci siatki przestrzennej, odwzorowujacej przestrzen cylindrowg silnika. Porbwnywano réwniez obliczony sktad gazoéw
wylotowych silnika z warto$ciami zmierzonymi podczas prezentowanych badan laboratoryjnych. Podobnie jak w przypadku
ci$nienia spalania, wzi¢to pod uwage $rednig warto$§¢ udziatdw masowych sktadnikéw gazowych z catej objetosci kanatu
wylotowego w chwili otwarcia zaworu gazow wylotowych.

Podczas prezentowanych badan nie dokonano poréwnania parametréw termodynamicznych gazow wylotowych
i powietrza dotadowujacego.

Przyczyng tego stanu rzeczy jest wykorzystanie wspomnianych parametrow jako parametrow poczatkowych
i brzegowych modelu. Na Rys.6 zilustrowano charakterystyki ci$nienia spalania w cylindrze obiektu badawczego uznanego
za sprawny, uzyskane na drodze modelowania i pomiarow bezposrednich dla wybranych obcigzen obiektu badawczego.
Linig ciagla zaznaczono wyniki uzyskane na drodze obliczen. Zgodnie z przedstawionymi wynikami najwigksze rozbieznosci
migdzy warto$ciami zmierzonymi i obliczonymi uzyskano dla obciazenia silnika rownego 70kW. Blad ten wynosit 6,8%
w przypadku ci$nienia maksymalnego.
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Na Rys.7 zaprezentowano zbiorcze wyniki obliczen i pomiaré6w ci$nienia spalania w cylindrach silnika, uznanego
za sprawny. Dokonano poréwnania $redniego cisnienia indykowanego oraz maksymalnego ci$nienia spalania. Zgodnie
z wzmiankowanymi wynikami, najwickszy btad dla $redniego ci$nienia indykowanego uzyskano dla obcigzenia obiektu
badawczego réwnego S0kW. Dla wspomnianego obciazenia, uznanego podczas badan laboratoryjnych jako obcigzenie
minimalne, btad obliczen $redniego ci$nienia indykowanego wynosit 4,3%.

Sredni btad wartosci obliczonych w stosunku do warto$ci zmierzonych dla calego rozpatrywanego zakresu obcigzen
obiektu badawczego wynosit odpowiednio 1,42% dla maksymalnego cisnienia spalania i 1,13% dla $redniego ci$nienia
indykowanego.

Zgodnie z wynikami pomiardéw przeprowadzonych na tym samym obiekcie badawczym, prezentowanymi w [6], blad
pomiaru maksymalnego ci$nienia spalania, spowodowany przez kanal kurka indykatorowego moze wynosi¢ nawet 18%
a $redniego cis$nienia indykowanego 2%. Majac na uwadze wspomniane dane, mozna uzna¢, ze uzyskane wyniki obliczen
zilustrowane na Rys.6 i Rys.7 sa poprawne.

Dokonano réowniez walidacji uzyskanych wynikow obliczen na podstawie sktadu emitowanych gazéw wylotowych. Na
Rys.8 zaprezentowane zostaly wyniki obliczen i pomiarow udziatdéw NOx i O, w gazach wylotowych obiektu badawczego
uznanego za sprawny.

Zgodnie z przedstawionymi wynikami, $redni btad wartosci obliczonych w stosunku do warto$ci zmierzonych dla
calego rozpatrywanego zakresu obciazen silnika wynosit 1,2% dla udziatdow NOx w gazach wylotowych i 0,4% dla udziatow
O,. Nalezy zaznaczy¢, ze rowniez w tym wypadku najwigksze bledy obliczen uzyskano dla minimalnego rozpatrywanego
obcigzenia obiektu badawczego.
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Rys.8 Obliczone i zmierzone udzialy: a) NOx i b) O, w gazach wylotowych silnika Al25/30
5. PODSUMOWANIE

Celem pracy byta budowa wielowymiarowego modelu procesu spalania 4-suwowego silnika okretowego. W tym celu
zbudowano ruchomg siatke przestrzenna, obejmujacg przestrzen cylindrowg oraz kanaty dolotowe i wylotowe. Model opiera
si¢ na modelach czgstkowych w tym modelu rozpylania paliwa WAVE, parowania paliwa Dukowicza i modelu spalania 3Z-
CFM. Warunki poczatkowe i brzegowe oraz dane, niezb¢dne do walidacji wynikoéw obliczen zostaty pozyskane poprzez
bezposrednie pomiary na obiekcie badawczym. W wyniku przeprowadzonych prac udato si¢ stworzy¢ model odwzorowujacy
udziaty NOx i O, w gazach wylotowych.

Prezentowane wyniki walidacji pozwalaja na zastosowanie zbudowanego modelu do poszukiwania relacji miedzy
parametrami procesu spalania w czterosuwowym silniku okretowym a sktadem gazéw wylotowych. Model ten umozliwia
obliczenie udziatow NOx i O, z doktadnosciag umozliwiajaca analizg iloSciowa. Zgodnie z przedstawionymi wynikami, $redni
btad wartosci obliczonych w stosunku do warto$ci zmierzonych dla catego rozpatrywanego zakresu obcigzen silnika wynosit
1,2% dla udziatow NOx w gazach wylotowych i 0,4% dla udziatow O,.

PODZIEKOWANIA:

Praca zostala sfinansowana przez Narodowe Centrum Nauki na podstawie decyzji Nr DEC-2011/01/D/ST8/07142 oraz bylta
wspierana przez firm¢ AVL, producenta oprogramowania Fire i Boost, zgodnie z programem partnerskim ,,University
Partnership”.
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