Journal of KONES. Internal Combustion Engines, Vol. 7, No 1-2, 2000

METODYKA OBLICZEN EMISJI TLENKOW AZOTU NOy
ZE SPALINAMI SILNIKOW ZS 1 JEJ ZASTOSOWANIE

Andrey Marchenko, Andrey Prokhorenko
Kharkiv State Polytechnic University
Frunze st., 21, 61002 Kharkiv, Ukraine
te/fax 0038 0572 47 82 09
Andrzej Ambrozik
Samodzielny Zaklad Silnikéw Spalinowych i Maszyn Roboczych

Politechnika Swietokrzyska

Al 1000-lecia P. P. 7, 25-314 Kielce

tel. (041) 34 24 344, 334, fux. 34 24 340, e-mail: silspal@eden.tu.kielce.pl

Streszezenie. W referacie przedstawiono model matematyczny tworzenia tlenkéw azotu, w czasie cyklu pracy
silnika ZS. Opisano metodyke obliczef koncentracji NO, w spalinach tych silnikéw. Powigzano proces tworze-
nia NO, z procesem spalania rozpylonego w cylindrze paliwa. Wykorzystujac powyzszy model przeprowadzono
obliczenia kontrolno-sprawdzajace oraz badania symulacyjne wplywu wybranych parametréw procesu robocze-
go silnika na wielko§¢ emisji NO, ze spalinami,

1. Wprowadzenie

Obecnie znany jest szereg modeli tworzenia sig tlenkow azotu w silnikach wewngtrznego
spalani, ktérych budowa oparta jest na cieplnym mechanizmie Zeldowicza [1].

Mimo tego, ze modele te pozwalaja z wigksza czy tez mmniejsza wiarygodnoscia prze-
prowadzaé obliczenia tego procesu, to jednak maja one szereg wad. Przede wszystkim daja
one- zadawalajace wyniki tylko przy analizie mieszanek homogenicznych, natomiast
w przypadku analizy spalania mieszanck heterogenicznych, obliczenia ulegaja znacznej kom-
plikacji i sa obarczone doé¢ duzymi bledami

Stosowane zatoZenia dotyczace: rozkladu temperatur lokalnych, cidniefi, koncentrac)i re-
agujacych oérodkdéw (substancji) w komorze spalania (KS) itp. maja charakter umowny.
Przyblizony charakter ma tez hipoteza o rownowagowym sktadzie w strefie produktdéw spala-
nia, to jest nie uwzglednia sig tu proceséw zachodzacych we froncie ptomienia wokot kropli
paliwa. Jeszcze jednym waznym problemem jest mozliwo$é¢ wiarygodnego okreslenia tempe-
ratury i skladu gazéw w lokalnych objgtosciach komory spalania, szczegolnie w silnie ztur-
bulizowanym strumieniu spalanego paliwa w silniku.

Oczywistym jest, ze problem ten wymaga przeprowadzenia znacznej ilosci specjalistycz-
nych badafi eksperymentalnych w celu wyznaczenia poczatkowych parametréw stref i wha-
$ciwosci zjawisk wydzielania sig ciepla w kazdej z nich.

Oprécz tego, modele te nie uwzgledniaja rodzaju paliwa i jego whasciwosci (LC, dodatek
wody, wodoru, dodatkéw antydymnych itp.) poniewaz opierano sig tu na zalozeniu, ze proces
spalania jest tylko Zrodlem ciepta zapewniajacym wysoka temperaturg [1].

Badania eksperymentalne pokazuja jednak, Zze wiasciwosci stosowanego paliwa — jego
LC, sktad chemiczny, zawarto$¢ dodatkéw — znacznie wplywaja na tworzenie sig NO
w cylindrze silnika ZS.
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W zwiazku z powyzszym sformulowalismy wniosek, ze znane modele tworzenia si¢ NO
w cylindrze silnika ZS posiadaja szereg niedostatkow.

W prezentowanej pracy przedstawiono opracowany przez nas model tworzenia sie tlen-
kow azotu w cylindrze silnika ZS, ktoéry wiaze ten proces z procesem spalania paliwa cie-
ktego w tym silniku.

2. Podstawy fizyko-chemiczne

W 1994 roku profesor Katedry Silnikéw Wewngtrznego Spalania Politechnicznego Uni-
wersytetu w Charkowie N. F. Razlejcew przedstawil nowy sposéb spojrzenia na proces two-
rzenia si¢ tlenkow azotu w cylindrze silnika ZS oraz sformutowat i okre$lil podstawy fizyko-
chemiczne modelu tego procesu [2].

Model ten uzupetniony i uscislony przez autoréw niniejszego artykutu, bazuje na ogélnej
teorii reakcji tancuchowych i uwzglednia specyfike proceséw roboczych zachodzacych
w silnikach ZS.

Przy budowie tego modelu przyjgto nastepujace podstawowe zalozenia:

1. Przy$pieszanie zachodzenia reakcji tancuchowych przy chemicznym mechani-
zmie tworzenia si¢ NO w cylindrze silnika, powoduja duze lokalne st¢zenia cza-
stek aktywnych (zarodkéw reakciji).

2. Poniewaz Zrédlem zarodkow reakcji (aktywne czasteczki) jest front ptomienia
usytuowany woko! kropli paliwa, to proces tworzenia si¢ NO zwigzany jest
z parowaniem i wypalaniem rozpylonego paliwa w komorze spalania.

3. Tworzenie sig NO przebiega poprzez zlozone wewnetrzne przemiany chemiczne,
tancuchowych reakcji radykalow paliwa z azotem znajdujacym sig
w doprowadzonym powietrzu. Mozliwe sg tu dwie drogi (dwa mechanizmy) two-
rzenia si¢ tlenku azotu NO, ktérych priorytet zmienia si¢ w czasie procesu spala-
nia:

- W poczatkowym okresie zaplonu paliwa tworzenie sig NO zwigzane jest
z powstawaniem cyjankéw i aminéw podczas przedplomiennych reakeji
zachodzacych w czasie okresu opoznienia samozaplonu. W czasie zaplonu,
przy ,,ostrym” wzroscie lokalnych koncentracji aktywnych czastek (zarod-
kéw) w poblizu strefy spalania nastgpuje destrukcja cyjankow 1amindw
a nastepnie zachodzace utlenianie radykaléw azotu. Ilo$¢ powstalych NO
w tym czasie zalezy od wielkosci okresu opéznienia zaptonu, predkosci pa-
rowania paliwa, sktadu chemicznego paliwa (w tym istnienia w nim czg-
stek zawierajacych azot) oraz fadunku powietrznego w cylindrze. Jest ona
proporcjonalna do iloéci paliwa spalonego w czasie zaptonu.

- W okresie spalania dyfuzyjnego decydujaca rol¢ odgrywaja procesy two-
rzenia sie NO we froncie plomienia i przylegajacej do niego warstwie, do
ktorych dochodza aktywne czasteczki generowane przez plomiefl. Ilo§¢
powstatych w tym okresie NO zalezy od predkosci wytwarzania aktywnych
czasteczek (proporcjonalna do predkoéei spalania), rozlegtosci frontu pto-
mienia, koncentracji reagentéw w strefie otaczajacej plomiefi, stosunku
predkosci powstawania i stabilizowania sig NO oraz innych konkurujacych
z nimi reakcjami potrzebujacymi do ich wystgpowania tlenu.

4. Waznym czynnikiem wptywajacym na ilo$¢ emitowanego NO jest proces tworze-
nia sig i wypalana sadzy. Jak wiadomo rozhartowana czasteczka sadzy jest zrege-
nerowanym aktywnym zarodkiem reakcji.
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Sadza zdolna jest do adsorbowania czasteczek zawierajacych tlen (w tym NO) i wcho-
dzenia z nimi w reakcje utleniajaco — redukujace [3]. Procesy te zachodzi¢ moga tak w cylin-
drze silnika, jak i w ukladzie wylotowym silnika [3,4].

Wskazane, redukcyjne dziatanie sadzy wyjasnia obserwowana w wielu doswiadczeniach
korelacje miedzy wzrostem zadymienia i obnizeniem emisji tlenkéw azotu.

Przedstawiona powyzej teoria stanowita przestanke do budowy prostego, ale obecnie wy-
starczajacego, wiarygodnego matematycznego modelu procesu tworzenia NO w cylindrze
silnika ZS.

3. Model matematyczny

Matematyczny model tworzenia tlenkéw azotu w cylindrze silnika ZS opracowano przyj-
mujac nastgpujace zatozenia:
1. Masa paliwa odparowanego w okresie opdznienia samozaplonu jest wprost pro-
porcjonalna do ilo$ci ciepta wydzielajacego sig¢ w okresie poczatkowego zaptonu.
2. Tlo$é paliwa przygotowanego do spalania w okresie opdZnienia samozaptonu ule-
ga catkowitemu spaleniu w okresie 10° OWK po rozpoczeciu widocznego proce-
su spalania.
3. W wyniku zmniejszenia predkodci generowania aktywnych czastek i zwigkszenia
zapotrzebowania na tlen przez produkty niepelnego (niecatkowitego
i niezupelnego) spalania, predko$§é tworzenia si¢ NO w okresie 30+50° OWK za
GMP, asymptotyczne maleje do zera.
4. Tloéé tlenku azotu wchodzacego we wspdtoddziatywanie z sadza jest wprost pro-
porcjonalna do stgzenia sadzy w spalinach.
Réwnania obliczeniowe otrzymano w oparciu o ogolna teorig¢ reakcji lancuchowych.
Predko$é reakeji fancuchowej w przypadku ogélnym przedstawi¢ mozna w postaci {5]:

4l apn,, )
dt

gdzie:
k — stata predkosé reakeji;

[A], [C] - koncentracja odpowiednio o$rodka wyjsciowego i produktow reakc;ji;
m — rzad reakcji dla oSrodka A;
n. — koncentracja czastek aktywnych.

Predko$é zmiany koncentracji czastek aktywnych:
%=w0+f-nc+gnc, (2)
dt
gdzie:
W, f-Ne, gn. — odpowiednie predkosci powstawania, rozgalezienia i oberwania
tancucha reakeji.

Po szeregu prostych przeksztatceniach [2] rownan (1) i (2) otrzymuje sig ukiad zaleznoSci
analitycznych wiaZacych ilo§é tworzacego sig¢ w czasie cyklu roboczego silnika tlenku azotu
z prawem wypalania paliwa,

Tloéé NO tworzacego sig w pierwszym okresie:

M m
M, = Cl[ VNI} B.x,, : (3)

<
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gdzie:

cy — wspdlczynnik proporcjonalno$ci zalezy od skiadu paliwa i dodatkow do
niego wprowadzonych lub od tadunku cylindra;

B, — dawka paliwa przypadajaca na cykl;

My2  —iloé¢ azotu w fadunku cylindra;

X — czg$¢ paliwa spalonego do konca pierwszego zaplonu;

V. — objetos¢ komory sprezania

Wielkoscia x; oznaczono czg$é dawki paliwa na cykl, ktora wypala sie do chwili, kiedy
predkos¢ tworzenia si¢ NO rzeczywiscie maleje do zera — po 30+50° OWK za GMP.
Uwzgledniajac to, ilos¢ NO tworzacego sie wedlug drugiego priorytetowego mechani-

zmu:
M " _
M, =c,| —= B, xz—l 2] Aln A ~ X, (4)
V. X, A—x,

Wspotczynnik ¢, zalezy od wanunkdéw tworzenia mieszanki palnej i jej spalania, tempe-
ratury tadunku cylindra, skali i intensywnosci turbulizacji tadunku, jakosci rozpylonego pa-
liwa, wlasciwos$ci konstrukcyjnych komory spalania i innych.

Obliczenia sumarycznej ilodci tlenku azotu powstatego w czasie cykiu przeprowadza sie
wedhlug réwnania:

MNOx =M, +M, (5

gdzie:
M, i M; ~ ilosé NO tworzacego sig wedtug opisanego mechanizmu

Wartosci empirycznych wspdlczynnikow wchodzacych do wzoréw (3) i (4) otrzymano
na drodze obrébki wynikéw otrzymanych z serii do$wiadczen. Przyjmowano przy tym, Ze
jednakowa iloéé NO tworzy sie wedlug kazdego z powyzszych tzw. priorytetowych mechani-
zméw.

Jak pokazala analiza charakterystyk réznych silnikéw, wspoélczynnik c; jest odwrotnie
proporcjonalny do predkosci obrotowej watu korbowego silnika.

Usrednienie wynikow analizy wedlug metody najmniejszych kwadratow dato wielko§¢

c, -n=58. W takim razie c, =~5-§-.
n

Wyniki obliczen wspolczynnika ¢, pokazuja, ze jego wielko$¢ wynosi przyktadowo po-
towe wielkosci ¢ i rowniez zalezy od n. Dlatego: ¢,=¢,/2.

Wielko$é wspolczynnika m jest wedtug fizycznego sensu, rzgdem reakeji dla azotu po-
wietrza: m=0,5.

4. USciSlenia modelu matematycznego

Podczas wstepnych obliczen warunkow pracy silnika, ktére charakteryzuja sig¢ zwigk-
szonym zadymieniem spalin, stwierdzona zostala tendencja zawyzZania obliczeniowych warto-
sci emisji NOyx w pordwnaniu z wartoSciami wyznaczonymi eksperymentalnie (rys. 1).
Dlatego zaistniata konieczno$é wprowadzenia do zaleznoéci (5) dodatkowej skladowej, od-
zwierciedlajacej wzajemne oddziatywanie tworzgcego sig tlenku azotu z czasteczkami sadzy.
Pod tym wzajemnym oddziatywaniem rozumie si¢ procesy zachodzenia dowolnej adsorpcji,
ktora moze mie¢ miejsce przy kontakcie tych substancji bezposrednio w cylindrze silnika jak
1 w jego uktadzie wylotowym.
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Epos 2 Przyjeto, ze ilos¢ NO wchodzaca we
wspoldziatanie z sadza jest proporcjonalna do

o jego koncentracji w spalinach, Cp:
M, =C,-Cp, (6)

25

80 gdzie:
C3 — wspotczynnik proporcjonalnosci
okreslany doswiadczalnie 1 zalezy od

60

/.

£
" //ﬁ_—_/\ &’\ typu silnika.
10— / 7 YW

Podkreslimy pewng umownos$é takiego
podejscia. Wzajemne oddziatywanie NO

0,5 // 20 z rozhartowanymi czasteczkami sadzy zacho-
dzi w cylindrze silnika, a uwzglednienie, tego
wzajemnego oddzialywania spelniono wedlug

s 30 s N wskaznika, ktory dotyczy spalin znajdujacych
sig poza granicami cylindra.
Rys. 1. Wyniki uscislenia modelu tworzenia Podstawe takiego podejscia stanowi zalo-
NO.. zenie: przy prawie jednakowych warunkach
Charakterystyka obciazeniowa n=1000min"  koncentracja sadzy w spalinach danego silni-
1 — eksperyment; ka ZS jest proporcjonalna do ilosci sadzy two-
2 — obliczenia wg réwnania (5); rzacej si¢ przy spalaniu paliwa.

3 — obliczenia wg réwnania (6)
z uwzglednieniem (7)

W wyniku tego otrzymano nastepujace wartosci wspolczynnikéw empirycznych:
C;-0,015; m;-1,2.

W tym przypadku sumaryczna emisja NOy:
MNQ‘ =M, +M, -M;,, (7)

Z uwzglednieniem usciSlen, dla obciazeniowej charakterystyki silnika 6CzN12/14 przy
n=1000 min" otrzymano zadawalajaca odpowiednioéé obliczeniowych i do$wiadezalnych
warto§ci emisji NOy (patrz rys. 1, krzywa 3).

Na rys. 2 i rys. 3 przedstawiono wyniki obliczen charakterystyki predkosSciowe) (stata
dawka paliwa na cykl pracy silnika) i dwoch charakterystyk obciazeniowych (przy n=2000
min i 1400 min™') tego silnika. Jak widaé na rysunkach, krzywe obliczeniowe dostatecznie
dobrze opisuja punkty eksperymentalne. A zatem analiza danych przedstawionych na rys. 2
pokazuje, Z¢ maksymalna réznica wynikow obliczefi i otrzymanych eksperymentalnie dla
charakterystyki predkosciowe] wynosi nie wigeej niz 20 %.

353



NW[ ] ke K
! ENO& h ENOK»"F
y
200 - 14
',./r/ ENO th //
p ‘
150 / 3,0 20 2,0
100 e 25 /
—""‘~1 1,6 4 ]:6
]

/ | /
/ . 12 // 12
/ . 08 08

5 S B N 35 %0 5 N
T000 1200 1400 1600 1800 2000 nmint n=2000mir* n=1400 mir'
Rys. 2. Charakterystyka predkosciowa Rys. 3. Charakterystyki obcigZeniowe
— - obliczenia — - obliczenia
e - ¢ksperyment e - eksperyment

Zgodnie z przedstawionymi wynikami sformutowaé mozna wniosek, Zze opracowany mo-
del matematyczny dobrze odzwierciedla procesy zachodzace w cylindrze silnika ZS
w szerokim zakresie warunkéw jego pracy i moze byé wykorzystywany do prowadzenia dal-
szych, obliczeniowych badan emisji NOy ze spalinami silnikéw ZS.

5. Rozszerzony zakres badan

Jako obiekt badanh wybrano samochodowy, szybkobiezny silnik ZS typu C,N12/14 pro-
dukowany w Charkowie (Ukraina). Silnik charakteryzuja nastgpujace, podstawowe wskazni-
ki: Ne=195 kW przy n=2000 min"', M.=1100Nm przy n=1400 min", gemn=205 g/kW-h.

Na rys. 4 pokazano wplyw stopnia sprezania (€) i maksymalnego ci$nienia cyklu (p;) na
ekonomiczno$é badanego silnika (g.) i emisjg przez niego NOx (Enox)-

Wyniki otrzymano metoda obliczeniows z wykorzystaniem przedstawionego modelu
matematycznego. Jak wynika z rysunku, zmniejszenie emisji NOx przy zachowaniu przez
silnik odpowiedniej wielko$ci zuzycia przez niego paliwa jest mozliwe tylko przy jednocze-
snym wzroécie € i p,.. A zatem rys. 4 ilustruje mozliwo$¢ naruszenia niekorzystnego, korela-
cyjnego zwigzku NO&>ge.

Analogiczne wnioski sformutowaé mozna réwniez analizujac wyniki badan wpltywu ci-
énienia wtrysku paliwa (pw max) 1 Srednicy otworkéw rozpylacza (dy) przedstawionych na rys. 3.
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Rys. 4. Wplyw stopnia sprezania i maksymalnego cisnienia cyklu na jednostkowe zuzycie
paliwa (m -g,, g/kW-h) i emisje tlenku azotu (== - Eyo, kg/h). Warunek maksymaine-
go momentu obrotowego silnika.

Nalezy stwierdzi¢, ze w czasie prowadzenia tych badan wielkos¢ kata wyprzedzenia
wirysku paliwa byta stala. Jak wida¢ z rysunku, drogq odpowiedniego doboru wskazanych

czynnikéw mozna jednoczesnie osiagna¢ zmniejszenie emisji toksycznych sktadnikéw spalin
poprzez silnik i wzrost jego ekonomicznosci
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Rys. 5. Wplyw cisnienia wtrysku i Srednicy otworkow rozpylacza na ekonomicznosé
(m -g., g/kW-h) i emisje tlenkéw azotu (== - En,y, kg/h).
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Whnioski

Na podstawie przedstawionych w artykule materiatow sformulowaé mozna nastgpujace
wnioski:

1. W referacie przedstawiono fizyko-chemiczne podstawy i metodyke obliczef two-
rzenia sig tlenkéw azotu w cylindrze silnika ZS. Proces ten jest nierozerwalnie
zwigzany z procesem spalania rozpylonego paliwa a zatem istnieja mozliwosci do-
statecznie wiarygodnych obliczen emisji NO, z wykorzystaniem prawa wydziela-
nia sig ciepla podczas procesu spalania

2. Przy rozpatrywaniu chemicznego mechanizmu procesu, a takze przy przeprowa-
dzaniu obliczen nalezy uwzgledni¢ procesy wzajemnego oddziatywania tworzenia
si¢ NO z rozhartowanymi czasteczkami sadzy zachodzacego tak w cylindrze silni-
ka jak i jego ukladzie wydechowym. _

3. Zaproponowany, matematyczny model wiarygodnie odzwierciedla wptyw kon-
strukcyjnych i obciazeniowych parametréw silnika ZS na emisje tlenkéw azotu ze
spalinami i moze by¢ wykorzystany do prowadzenia badan obliczeniowych.

4. Badania obliczeniowe przeprowadzone przez autoréw z wykorzystaniem przed-
stawionego modelu matematycznego wykazaty, 7e istnieja drogi naruszenia nie-
korzystnego zwiazku korelacyjnego NOé»g.. 1 tak jednoczesne zmniejszenie
emisji NOy i zuzycia paliwa przez silnik ZS jest mozliwe na przyktad przy:

- Jednoczesnym skoordynowanym zwigkszeniu maksymalnego ciénienia cykiu
i stopnia sprgzania.

- Skoordynowanym doborem $rednicy otworkow rozpylacza z ci$nieniem wtry-
sku paliwa.
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METHOD OF CALCULATION DEFINITION OF EMISSION OF NITRIC OXIDE
FROM DIESEL ENGINE AND HIS INVESTIGATION APPLICATION

Summary. In this paper a mathematical and a method of calculation of nitric oxide formation in cylinder of Die-
sel engine was proposed. This process linked with the process of burning of atomized fuel. With use of this
model verification and investigation of influence of any parameters of working process on NO, emission was

carry out,
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