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Cel Prac Badawczych

« Wirysk wody do cylindra silnika spalinowego to obiecujgce podejscie
do ograniczenia emisji substancji szkodliwych spalin, a zwltaszcza
emisji NOX.

« Witrysk wody wptywa na proces spalania oraz na parametry ogolne
silnika spalinowego ZI.

« Celem pracy jest zbadanie wptywu poczatku wtrysku wzgledem GMP
oraz stosunku masy wody do masy dostaczonego do cylindra paliwa
(W/F) na poziom emisji oraz parametry ogolne silnika spalinowego
Zl.




Zakres prac

* Prace obejmowaty symulacje pracy silnika ZI Honda GX 160 w
srodowisku przeznaczonym do analizy 1D GT Power.

« Bazowe symulacje zostaty skalibrowane wzgledem pomiaréw cisnienia
indykowanego dla predkosci obrotowych 2000, 2500 oraz 3000
obr/min

« Zamodelowany zostat dla kazdej predkosci obrotowej wtrysk wody dla
roznych poczatkéw wtrysku wzgledem GMP wyrazonych w stopniach
OWK oraz dla kazdego z tych momentéw wtrysku réozny stosunek
wtryskiwanej wody w stosunku do dostarczanego paliwa.

« Wyniki symulacji zostaty porownane wzgledem symulacji bazowe]
bez wtrysku wody do cylindra dla kazdej z trzech predkosci
obrotowych.




Obiekt Symulacji

Typ silnika

Objetos¢ skokowa
Srednica cylindra x

skok ttoka
Dlugos¢
korbowodu

Stopien sprezania
Moc maks.
Moment Maks.
Chtodzenie

Kat wyprzedzenia
zaptonu

Rodzaj zasilania

Jedeno
cylindrowy silnik
czterosuwowy
163 ccm

68 x 45 mm

60 mm

8.5:1
3.6 kW
10.3 Nm
Powietrze

27 deg bTDC
(staty)

gaznikowy

Honda GX160



Scenariusz badan symulacyjnych

Predkosc¢
obrotowa  W/F Moment wtrysku wzgledem GMP [OWK]
[obr/min]
0.1 -100 -80 -60 -40 -25 0 20 30
2000 0.15 -100 -80 -60 -40 -25 0 20 30
0.2 -100 -80 -60 -40 -25 0 20 30
0.1 -100 -80 -60 -40 -25 0 20 30
2500 0.15 -100 -80 -60 -40 -25 O 20 30
0.2 -100 -80 -60 -40 -25 0 20 30
0.1 -100 -80 -60 -40 -25 0 20 30
3000 0.15 -100 -80 -60 -40 -25 0 20 30
0.2 -100 -80 -60 -40 -25 0 20 30

tacznie 9 zestawow wynikow dla trzech wartosci predkosci obrotowej, dla
kazdego zestawu 8 roznych momentéw wtrysku, co sumarycznie razem z
symulacjami bazowymi daje 75 symulagji

W niniejszej prezentacji, ze wzgledu na ograniczony czas, zostang
omowione wyniki dla jednego wybranego zestawu warunkéw poczatkowych.




Ustawienia symulacji w srodowisku GT power
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Model spalania S/ Turbulent Flame Combustion Model
« laminar flame speed standard for gasoline

« kat wyprzedzenia zaptonu 27 deg bTDC const. Wymiana ladunku

« Model NOx Extended Zeldovich « Czas otwarcia i zamkniecia zaworéw w
« Parametry réwania modelu spalania Closed Volume Calibration values OWK

Zasilanie silnika: Model InjAF « Wznios zaworu w funkcji OWK

» lambda

Model paliwa: /ndolene combustion

Model wtrysku wody: /njPulseConn

« Srednica otowrku rozpylacza 0.3 mm

+ llo$¢ otworkow 6

« Wspotczynnik strat przeplywu 0.7 (domysiny)
» Parametry wtrsyku wody na podstawie charaktesrystyki wtryskiwacza
Model Parowania: EngCylSprayEvap

Model wymiany ciepta GT Woschni

« Overall Convection Multiplier 1.1

» Head/Bore Area Ratio 1.3

» Piston/Bore Area ratio 1.03

» Convection Temperature Evaluation On
Straty tarcia dmodel Chen-Flynn

Warunki poczatkowe:
Dolot:

T=300 K

P=1bar

Wylot:

T=600 K

P=1.1 bar

Lambda= 0.93

Kinematyka ukladu korbowego
Srednica x skok tloka 68x45 mm
Dlugos¢ korbowodu 60 mm
Stopien sprezania 8.5:1



Model calibration
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Wybrane Obliczone
Parametry Cyklu

Lambda 0.989
Srednie ci$nienie

uzytkowe 5.6 bar
Masa paliwa 8 mg

Sprawnos$c¢ ogolna 24.10%

Dilution Exponent Multiplier
Flame Kernel Growth

Taylor Length Scale
Multiplier

Cis$nienie maksymalne
obiegu 22.8 bar

Sprawnos$c¢ napelniania 61 % .
Kat wyprzedzenia Parametry modelu spalania SITurb dla
zaptonu 27deg bTDC ktérych dopasowanie krzywej ciSnienia

SoreE sl 99% jest obarczone najmniejszym btedem

Wybrane parametry cyklu bez
udziatu wody bedacego cyklem
odniesienia do symulacji
uwzgledniajacej wtrysk wody
wedtug zadanego scenariusza
obliczen




Parametry wtrysku dla wybranego zestwu obliczen

Predkosc
obrotowa W/F Moment wtrysku wzgledem GMP [OWK]
[obr/min]
0.1 -100 -80 -60 -40 -25 0 20 30
2000 0.15 -100 -80 -60 -40 -25 0 20 30
0.2 -100 -80 -60 -40 -25 0 20 30
0.1 -100 -80 -60 -40 -25 0 20 30
2500 0.15 -100 -80 -60 -40 -25 0 20 30
0.2 -100 -80 -60 -40 -25 0 20 30
0.1 -100 -80 -60 -40 -25 0 20 30
3000 () —100 _R() N _4() = () 0 N
0

Wybrany zestaw wynikow dla obliczen uwzglkedniajcych wtrysk wody

Czas wtrysku wyliczany jako parameter symulacji wg. Ponizszej
formuty:

t=(masa paliwa *W/F)/((Cd*(2*(Pwtr*Pi)/ pwody)A0.5*Total Nozzles
Area* pwody)

Gdzie:
Cd-wspotczynnik strat przeptywu przez otworek wtryskiwacza= 0.7
W/F- stosunek masy wody do masy paliwa w tym przypadku = 0.2
gdzie masa paliwa =8mg

Pwtr- cisnienie wtrysku = 50 bar

Pi- ciSnienie panujace w cyllindrze w zaleznosci od kata poczatku
wtrysku wody

p wody- gesto$¢ wody= wyliczona przez program

Total Nozzle Area- catkowita powierzchnia przeptywu przez otworki
ryskiwacza

Injector Characteristic calc. for Water 50
bar
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3000 RPM W/F 0.2
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3000 RPM W/F 0.2

Cumulative Heat Release [fraction]
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3000 RPM W/F 0.2
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3000 RPM W/F 0.2

Brake Torque
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3000 RPM W/F 0.2

Heat Transfer to Structure [W]
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Bezposredni wtrysk wody do cylindra powoduje zmniejszenie emisji NOx na
skutek zmniejszenia ciSnienia oraz temperatury cyklu pracy silnika, dodatek
wody zmniejsza takze emisje CO, CO2

Wzrost emisji HC spowodowany jest zmniejszeniem sprawnosci spalania
paliwa na skutek obecnosci pary wodnej ktora wydtuza nieznacznie proces
spalania, przy czym podczas wtrysku w TDC wzrost emisji HC jest
nnajmniejszy w stosunku do do emisji bez dodatku wody

Wtrysk bezposredni wody powoduje zmniejszenie transferu ciepta do
elementow metalowych wewnatrz silnika.

Dla poczatku wtrysku wody rownym 100 deg bTDC wystepuje najmniejsza
wartosS¢ emisji NOx i CO wzgledem emisji bez dodatku wody

Dla wtrysku wody w TDC emisja CO2 jest najmniejsza wzgledem emisji bez
dodatku wody

Parametry ogolne pracy silnika spalinowego ZI pogarszaja sie w stopniu nie
wielkim zaleznym od poczatku wtrysku, przy czym im wczesniejszy wtrysk
wody tym te réznice sa mniejsze.

Na bazie analizy wynikow optymalnymi katami wtrysku wody sa katy
pomiedzy -100deg aTDC a TDC.

Wyniki symulacji przedstawiaja jedynie pewien trend. W celu dogtebnego
zrozumienia wptywu bezposredniego wtrysku wody wymagane jest
przeprowadzenie bardziej zaawansowanych obliczen CFD a przede wszystkim
badan na stanowisku testowym.



Dalsze prace

Kolejnym krokiem jest przeprowadzenie testow bezposredniego
wtrysku wody na dedykowanym stanowisku badawczym
Stanowisko do generowania wysokiego ciSnienia wody zostato
przygotowane, jest ono nie zalezne wzgledem silnika i posiada
witasny naped.

Silnik pierwotnie jest zasilany poprzez uktad gaznikowy oraz uktad
zaptonowy mechaniczny bez mozliwosci zmiany parametrow ze
statym katem wyprzedzenia zaptonu. Przygotowana zostala
konwersaja ukladu zasilania do uktadu wtryskowego oraz uktadu
zaptonowego do w petni kontrolowanego przez jednostke sterujaca
ECU.




DZIEKUJE ZA UWAGE
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