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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki tréjwymiarowego modelowania procesu
spalania w silniku ZI z zaptonem wielopunktowym. Poréwnano wyniki symula-
cji dla silnika z jedna, dwoma, trzema i czterema $§wiecami zaptonowymi.

Stowa kluczowe: silnik wieloswiecowy, modelowanie, wspotczynnik nadmiaru powie-
trza, mieszanka uboga.

Wstep

Wprowadzanie coraz to ostrzejszych norm dotyczacych sktadnikéw tok-
sycznych emitowanych przez silniki tlokowe wymusza zmiany w konstrukcji
tych silnikéw. Skuteczne obnizenie emisji sktadnikéw toksycznych oraz zwigk-
szenie sprawnosci silnikow ZI mozna uzyska¢ poprzez spalanie mieszanek zu-
bozonych. Wiaze si¢ to jednak z pewnymi problemami takimi jak np. spadek
szybkos$ci rozprzestrzeniania si¢ ptomienia czy tez wysoka niepowtarzalno$¢
pracy silnika. Niedogodnosci te mozna czg$ciowo zniwelowaé m.in. poprzez
wprowadzenie zaptonu wielopunktowego [7, 8, 9, 17].

Jednym z kierunkoéw badan Instytutu Maszyn Ttokowych i Techniki Ste-
rowania sg prace eksperymentalne oraz modelowanie 3D obiegu cieplnego sil-
nika ZI, przy wykorzystaniu programu KIVA-3V, a takze programu AVL FIRE
- [4, 5, 6, 10—16].
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Modelowanie procesu spalania

Modelowanie numeryczne przeprowadzono przy pomocy programu KIVA-
3V [2], ktory pozwala na obliczanie przeplywow trojwymiarowych w komorach
silnikow spalinowych o dowolnej geometrii, z uwzglednieniem turbulencji oraz
wymiany ciepta ze $ciankami. Siatke geometryczng (rys. 1) opisujaca ksztalt
komory spalania wykonano na podstawie danych rzeczywistego silnika ba-
dawczego ZI typu S320 ER [3, 4].

Tabela 1. Gtéwne parametry silnika rzeczywistego

objetosé skokowa L 1810 cm®
liczba cylindrow 1

uktad cylindra L poziomy
$rednica cylinda L 120 mm
promien wykorbienia L 80 mm
dhugos¢ korbowodu L 275 mm
skokttoka 160 mm
stopien spr¢zania e 8.5

predko$¢ obrotowa e 1000 obr/min
liczba §wiec zaptonowych L 8

Symulacje procesu spalania przeprowadzono dla paliwa ciektego (benzyna)
przy dwoch wartoéciach wspotczynnika nadmiaru powietrza (4 = 1,8 2,0) i dla
czterech nastgpujacych kombinacji swiec zaptonowych: 1, 1—2, 1—2—3, 1—
2—3—4. Rozmieszczenie $wiec zaptonowych w komorze spalania przedstawia
rys. 2.

Rys. 1. Siatka geometryczna komory spalania  Rys. 2. Rozmieszczenie $wiec zaptonowych



Analiza numeryczna obiegu cieplnego. .. 43

Analize procesu spalania rozpoczeto od kata obrotu watu korbowego wy-
noszacego 220° OWK, a zakonczono na 494° OWK, co odpowiada fazom roz-
rzadu silnika badawczego, czyli zamknigciu zaworéw dolotowych i poczatkowi
otwarcia zaworéw wylotowych. Kat wyprzedzenia zaptonu ustalono na pozio-
mie 348° OWK dla 4 = 1,8 oraz 346° OWK dla 2 = 2,0.

Dane wyjs$ciowe przedstawiono w postaci graficznej, jako slajdy z postpro-
cesora GMV [1] oraz jako przebiegi ci$nienia i temperatury (wartosci srednie
z calej objetosci cylindra) w funkcji kata obrotu watlu korbowego.

Na ponizszych rysunkach przedstawiono rozktad temperatury w komorze
spalania jaki wystapit przy poszczegdlnych wartosciach wspotczynnika nadmia-
ru powietrza i dla kolejnych konfiguracji swiec zaptonowych oraz przebiegi
cisnienia i temperatury w funkcji kata obrotu watu korbowego. Czasoprze-
strzenny rozktad temperatury pokazano dla kata obrotu walu korbowego wyno-
szacego 5° po gornym martwym potozeniu ttoka (GMP).

Rozktad temperatury oraz przebiegi ci$nienia i temperatury w funkcji kata
obrotu watu korbowego dla wspotczynnika nadmiaru powietrza 4 = 1,8 przed-
stawiono na rys. 3 do 6.
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Rys. 3. Rozklad temperatury dla jednej i dwoch $wiec zaptonowych przy 4 =1,8 i dla 5° OWK
po GMP

Z rys. 3 wynika, ze zastosowanie dwoch swiec zaptonowych przyspieszyto
proces spalania, poniewaz znacznie wigksza cze$¢ tadunku ulega spalaniu
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i osigga wysokie temperatury rzgdu 2000 K. Wzrosta réwniez maksymalna
temperatura w cylindrze i przy potozeniu tloka 5° OWK po GMP wyniosta
2200 K przy dwoch swiecach zaptonowych oraz 2100 K dla pracujacej jednej
$wiecy zaptonowe;.

BT | T
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Rys. 4. Rozklad temperatury dla trzech i czterech $wiec zaptonowych przy A = 1,8 i dla 5°
OWK po GMP

Dalszy wzrost liczby czynnych §wiec zaptonowych (rys. 4) przyczynil si¢
do spalania tadunku w znacznie wigkszej objetosci niz mialo to miejsce dla
jednej $wiecy zaptonowej — rys. 3. Maksymalna temperatura wystepujaca
w cylindrze przy 5° OWK po GMP osiagne¢ta wartos¢ 2300 K dla trzech $wiec
zaptonowych oraz 2400 K dla czterech czynnych swiec zaptonowych. Na rys. 5
i 6 przedstawiono przebiegi ci$nienia i temperatury (wartosci $rednie dla catej
objetosci komory spalania) w funkcji kata obrotu watu korbowego.
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Rys. 5. Przebieg ci$nienia w cylindrze dla czterech konfiguracji $wiec zaptonowych przy A = 1,8
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Rys. 6. Przebieg temperatury w cylindrze dla czterech konfiguracji $wiec zaptonowych przy A = 1,8

Mozna zauwazy¢, ze proces spalania dla jednego punktu zaptonu byt bar-
dzo wydhuzony w czasie. Cisnienie maksymalne o wartosci 2.4 MPa wystgpito
przy kacie 388° OWK, natomiast maksimum temperatury rowne 1910 K przy-
padto na 396° OWK. Zastosowanie wigkszej liczby punktow zaptonu spowo-
dowato znaczne przyspieszenie procesu spalania i wzrost maksymalnych warto-
$ci cisnienia i temperatury. Najwigksze przyrosty mozna zaobserwowaé dla
czterech punktéw zapltonu, gdzie maksymalne cisnienie osiagnelo wartos¢ 4.4
MPa przy 367° OWK a maksimum temperatury réwne 2220 K wystapito przy
369° OWK. W porownaniu z procesem spalania dla jednej centralnej §wiecy
zaplonowej otrzymano ponad 80% przyrost ci$nienia maksymalnego. Dziesie-
ciokrotnie réwniez, Wzrosta szybko$¢ narastania cis$nienia dp/d¢ z wartoSci
maksymalnej 0,059 MPa/° dla jednej $wiecy do wartosci maksymalnej 0,59
MPa/° dla czterech $wiec —rys. 7.
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Rys. 7. Szybko$¢ narastania cisnienia w funkcji kata obrotu watu korbowego dla jednej i czte-
rech $wiec zaptonowych

Nastgpnym punktem symulacji byto modelowanie procesu spalania bardzo
ubogiej mieszanki benzyny z powietrzem o wspotczynniku nadmiaru powietrza
roéwnym 2,0.

Czasoprzestrzenny rozktad temperatury oraz przebiegi ci$nienia i tempera-
tury (wartosci $rednie dla calej objetosci komory spalania) w funkcji kata obro-
tu walu korbowego dla wspotczynnika nadmiaru powietrza 4 = 2,0 przedsta-

wiono narys. 8 do 11.
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Rys. 8. Rozklad temperatury dla jednej i dwdch §wiec zaptonowych przy A = 2,0 i dla 5° OWK
po GMP
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Wyniki modelowania dla jednej i dwoch §wiec zaptonowych (rys. 8) poka-
zaly, ze spalanie mieszanki o 4 = 2,0 daje nieco nizsze temperatury maksymal-
ne niz miato to miejsce przy modelowaniu procesu spalania mieszanki
0 1 = 1,8. Maksymalna temperatura dla jednego punktu zaplonu to 2000 K,
natomiast dla dwoch punktéw temperatura maksymalna wzrosta do 2100 K.
Podobnie jak poprzednio, zastosowanie dwoch punktéw zaptonu doprowadzito
do wzrostu objetosci, w ktorej spala si¢ mieszanka, wigksza cze$¢ tadunku pali
si¢ przy tym samym potozeniu ttoka (5° OWK po GMP).
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Rys. 9. Rozktad temperatury dla trzech i czterech $wiec zaptonowych przy A = 2,0 i dla 5°
OWK po GMP

Wiaczenie trzech i czterech $wiec zaptonowych (rys. 9) spowodowato dal-
szy przyrost objetosci palacego si¢ tadunku. Temperatura maksymalna, jaka
wystapita w cylindrze przy 5° OWK po GMP nie zmienita si¢ znaczaco, w po-
rownaniu do jednej i dwoch $wiec, 1 osiagneta wartos¢ ok. 2100 K dla trzech
punktéw zaptonu oraz 2200 K dla czerech czynnych §wiec zaptonowych. Ob-
szar palacej si¢ mieszanki jest w tym przypadku wyraznie mniejszy niz podczas
spalania mieszanki o A = 1,8 dla tych samych konfiguracji §wiec zaptonowych —
rys. 4.

Ponizsze rysunki przedstawiaja przebiegi ci$nienia i temperatury (warto$ci
srednie dla catej objetosci komory spalania) w funkcji kata obrotu watu korbo-
wego.
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Rys. 10. Przebieg cisnienia w cylindrze dla czterech konfiguracji §wiec zaptonowych przy 4 =2,0
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Rys. 11. Przebieg temperatury w cylindrze dla czterech konfiguracji $wiec zaptonowych przy A = 2,0

Z przebiegu cisnienia w cylindrze (rys. 10) wida¢, ze dla jednej $wiecy za-
ptonowej spalanie byto niepoprawne, bardzo przewlekte i odbywato si¢ prak-
tycznie w sposob izobaryczny. Cisnienie maksymalne wyniosto ok. 1,7 MPa
i nie zmienito si¢ przez blisko 9° OWK, a mianowicie od 380° OWK do 389°
OWK. Dopiero zastosowanie dwoch i wiekszej liczby $wiec zaptonowych spo-
wodowato poprawe procesu spalania, jego przyspieszenie i wzrost maksymal-
nych wartosci ci$nienia i temperatury. Dla przypadku czterech punktow zaptonu
otrzymano cis$nienie maksymalne roéwne 3,4 MPa przy 372° OWK i temperature
maksymalng wynoszaca ok. 2050 K, ktora przypadta w 374° OWK. Wzrosta
rowniez znaczaco, podobnie jak dla A = 1.8, szybko$¢ narastania cisnienia
dp/d¢. Dla jednej swiecy maksymalna warto$¢ tego wskaznika wyniosta 0,03
MPa/°, natomiast dla czterech $wiec 0,25 MPa/°. Przebieg zmian szybkosci
narastania cisnienia w funkcji kata obrotu watu korbowego dla wspotczynnika
nadmiaru powietrza A = 2,0 przedstawiono na rys. 12.
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Rys. 12 Szybko$¢ narastania cisnienia w funkcji kata obrotu watu korbowego dla jednej i czte-
rech §wiec zaptonowych

Podsumowanie

Tréjwymiarowe modelowanie procesu spalania w silniku wielo§wiecowym
potwierdzito postawiong we wstepie teze, ze zwigkszenie liczby $wiec zapto-
nowych poprawia proces spalania mieszanek bardzo ubogich. Praca modelu
silnika przy wlaczonej jednej $§wiecy zaptonowej dla obu wspotczynnikow
nadmiaru powietrza (1 = 1,8 2,0) byta praktycznie niemozliwa. Spalanie od-
bywato si¢ w sposob przewlekty, bylo bardzo rozciagnigte w czasie, a szybko$¢
narastania cisnienia dp/d¢ byta niewielka i nie przekraczata wartosci 0,06
MPa/° dla 2 = 1,8 oraz 0,03 MPa/° dla mieszanki najubozszej o A = 2,0. Wis-
czenie wigkszej liczby swiec zaptonowych powodowato znaczne przyspieszenie
procesu spalania i wzrost maksymalnych warto$ci ci$nienia i temperatury. Dla
przypadku pracujacych czterech swiec zaptonowych otrzymano najwyzsze war-
toéci ci$nienia maksymalnego (4,4 MPa — 1= 1,8, 3,4 MPa — A = 2,0) i tempe-
ratury (2220 K — 2= 1,8,2050 K — 1 = 2,0) oraz najwigkszg szybko$¢ narasta-
nia ci$nienia (0,59 MPa/°— A=1,8,0,25MPa/°—2=20). Z rys. 5 i 6
(4 = 1,8) mozna wnioskowac, ze zwickszenie liczby swiec zaptonowych powy-
zej trzech nie dato znaczacej poprawy procesu spalania. Cisnienie maksymalne
wzrosto jedynie o ok. 5% z warto$ci 4,2 MPa (trzy $wiece) do 4,4 MPa (cztery
$wiece) ale przyrost szybko$¢ narastania ci$nienia byt juz znacznie wigkszy
i wyniost prawie 30%, co $wiadczy o znacznie wigkszej w tym przypadku
szybkosci procesu spalania.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze wyniki modelowania potwierdzily
korzystny wptyw zastosowania wigkszej liczby $wiec zaptonowych przy spala-
niu mieszanek zubozonych. Zostata zniwelowana gldwna wada tych mieszanek,
jaka jest powolne, a wrgcz przewlekte spalanie.
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE THERMAL CYCLE OF MUL-

TI-SPARK PLUG SI ENGINE

Summary

3D modelling of combustion process in multi-spark plug Sl engine is presented in the
paper. Simulation results of engine with one, two, three and four spark plugs are com-

pared.

Keywords: multi-spark plug engine, excess air number, numerical modelling, lean mix-

ture.



