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ABSTRACT

The purpose of the work that is presented in this article, was the numerical model of an internal
combustion engine and the simulation of its combustion processes with a conventional diesel fuel and
biofuels. The model was built and the simulations were performed in AVL’s multi-purpose thermo-fluid CFD
software package. To validate our numerical model, measurements were carried out on an engine, type of
RABA D10 UTSLL 190 type, EURO II diesel engine. The measurements and the simulations were carried out
on 3 operating point. Diesel fuel according to the standard no. MSZ EN 590 as a reference, and it was
compared with the standardized biodiesel (Fatty Acid Methyl Esters (FAME)). The results of the simulations
were satisfactory, further it is planned to investigate the characteristics’ of a non-standard biofuel.

OSSZEFOGLALO

A kovetkezo cikkben bemutatott munkank célja az volt, hogy elkészitsiik egy belsoégésii motor numeri-
kus modelljét, és égés szimulaciot hajtsunk végre hagyomanyos gazolaj és biodizel tiizeléanyagok égésere
vonatkozoan. Az AVL multi-purpose thermo-fluid CFD szoftverének segitségével alakitottuk ki a modellt, és
hajtottunk végre égés szimulaciot. A szimulacio validalasa, valosagos motoron tortént mérések végrehajtasa-
val tortént. A mérésekhez felhaszndlt motor egy RABA D10 UTSLL 190 EURO II Diesel-motor. A mérésekhez
felhasznalt gazolaj megfelel a gazolajra vonatkozo érvényes MSZ EN 590-es szabvanynak. A felhasznalt bio-
dizel megfelel a biodizel tiizeléanyagokra vonatkozo MSZ EN 14214 szabvanynak. Az osszehasonlitasok
eredményei kielégitoek. A kovetkezé cél a modell pontositdsa, és ezutan a szimuldacio végrehajtisa nem szab-
vanyositott biodizel tiizeléanyaggal

Kulesszavak: numerikus szimulacio, biotiizeldanyag, égési folyamat, CFD

1. BEVEZETES

A numerikus szimulacid lehetévé teszi szamunkra, hogy csokkentsiik az iddt, koltséget, ami felmertil
egy kutatas-fejlesztési projekt soran. Jelen munkank célja az volt, hogy létrehozzunk egy miik6dé numerikus
modellt, amely képes miikodni tobb tipusu tiizel6anyaggal (hagyomanyos fosszilis gazolaj és biodizel). Sziik-
séges tovabba a kapott szimulacids eredmények mérési eredmények altali validalasa. A jelen vizsgalatok az
égési folyamat paraméterei koziil a hengerben 1év6 nyomasra és a héfelszabadulasra vonatkoznak.

Szamos kutatast végrehajtottak mar ezen a teriileten. Az ¢égési folyamatok CFD modellezése
(Computational Fluid Dinamics = komputaciés folyadék dinamika vagy numerikus aramléstan) jelentds
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mennyiségli szamitasi igénnyel hajhatoé végre. Csokkentett kémiai kinetikai mechanizmusokkal a szamitogé-
pes CFD szimulacio elvégzésének ideje tovabb redukalhato.

A csokkentett kinetikai modell alkalmas arra, hogy megfelel6 eredményeket szolgaltasson a nyomas és
a hofelszabadulas tekintetében [7]. Egy csokkentett mechanizmus tobb tiz molekulat, és tobb szaz reakciot
hasznal az égési folyamat modellezésére [12]. Korabbi tanulmanyok a témaban [8, 10, 13] vizsgaltdk a be-
fecskendezési folyamatot, azon beliil a sugarképzodést, reakciokat a sugarban, az égést, €s a dugattyu-égéstér
alakjanak hatasat az ¢gési folyamatra tobbek kozott megujuld tiizelanyaggal. Annak érdekében, hogy meg-
bizhaté6 modellel tudjunk dolgozni, sziikséges azt validalni kiilonb6z6 {izemi allapotokban (kiilonb6zo terhe-
1és-fordulatszam allapotok) [1]. A végsd célunk az, hogy kiegészitsiik a vizsgalt eredményeket, olyan forma-
ban és részletességgel, mint ahogyan az kiilonb6z6 publikaciokban pl. a [9]-ben megtalalhatok. A megujuld
tiizeldanyagok alkalmazasa megvaltoztatja a motor égési folyamatat és ebbdl kifolyolag emisszios jellemzoit
is [5].

2. TUZELOANYAGOK ES A VIZSGALATI ELJARAS

A gézolaj egy tradicionalis energiaforrasa a kompresszio gyujtasi motoroknak. Diesel-motorok haszna-
lata kozuti tehergépjarmiivekben, autobuszokban és egyéb gépekben (pl. nem kdzuti mobil gépekben, pl. kot-
rogép, foldgyalu) majdnem egyeduralkodo, ez a jobb hatdsfokanak, és nagyobb fajlagos teljesitményének
kdszonhetd a szikragytjtasa motorhoz képest.

Az utobbi id6ben még nagyobb elterjedését lehet megfigyelni a személygépjarmiivekben, a gyorsan fej-
16d6 technolégiaknak koszonhetéen [2, 11]. Osszehasonlito vizsgalatainkhoz az MSZ EN 590 szabvany aktua-
lis valtozatanak megfeleld gazolajat hasznaltunk referencia tlizeldanyagként, amelyet egy tiizeldanyag toltoal-
lomasrol szereztiink be.

A Diesel-motorok hajtdsara — a hagyomanyos gdzolaj mellett — a kiilénb6z6 biomassza alapu tiizel6-
anyagok is hasznalhatok.

Ezek kozott vannak a leggyakrabban hasznalt zsirsav-metil-észterek (biodizel), amelyet kiilonb6z6
alapanyagokbol készitenek, valamint olyan tiizelanyagok, amelyek oxigént tartalmaznak (pl. dimetil-éter); A
kovetkezé generacids biodizelek (példaul n- és i-parrafinok elegye, névényi olajok trigliceridjeibdl eléallitva);
szintetikus gazolajok (szintetikus n- és i-parrafinok elegye pl. Fischer-Tropsch gazolaj) és szénhidratokbol
eldallitott bioparrafinok [6]. A vizsgalatokhoz a vonatkoz6 szabvanynak (MSZ EN 14214) megfeleld biodizelt
hasznaltuk fel, amelyet ma Eurépaban keveré komponensként alkalmaznak a gazolajhoz, illetve hasznalnak
alkohol bekeverése esetén [5].

A vizsgalatokhoz a motor fordulatszam-terhelés tartomanyan harom motoriizemi pontot valasztottunk
ki, amelyek a kovetkezok:

— 1300 ford./perc; 50% terhelés,

— 1900 ford./perc; 25% terhelés,

— 1900 ford./perc; 75% terhelés

A fenti harom pontot a részecske kibocsatassal kapcsolatban valasztottuk ki. Feltételezhetéen ebben a
harom pontban, a motor altal kibocsatott részecske mennyisége jelent6sen kiilonbozik. (Hogy csak harom
pontot valasztottunk ki, annak az az oka, hogy 30-50 perces iizemi idok tartoztak egy mérési ponthoz. Ez je-
lentés mennyiségii tiizeldanyag mennyiséget kovetel, masrészt emiatt olyan pontot kellett valasztani, amely
mellett elkeriilheték a mérérendszer karosodasai.)

3. ANUMERIKUS MODELL BEMUTATASA

3.1. Geometria

Az AVL FIRE modul csomag része az un. Engine Simulation Environment (ESE-Diesel), amelyet
hasznaltunk a geometria kialakitasahoz, és az égéstér halozasahoz. A szimulacio szamitogépes igényének
csokkentése érdekében a 3D-s modell egyszeriisitett, egy kevésbé részletes valtozatat dolgoztuk ki. A kom-
penzacios térfogat segitségével a modell kompresszio viszonya megfelel a motor kompresszid viszonyanak (1.
abra). Kompenzacids térfogat azért sziikséges, mert kiillonbségek vannak a modellezett égéstér és a valodi
kozott, és ennek segitségével be lehet allitni az eredeti kompresszié viszonyt. A valtozo atlagos cellaméret és a
dinamikus halé réteg lehetdségekkel végre lehetett hajtani egy finomabb halozast az égési tartomanyban, és
egy durvabb halozast a szivo és kipufogd iitemben. A legkisebb felbontasu (1,2 mm atlagos cella méretii) ha-
16t alkalmaztunk +£32° tartomanyban a fels6 holtponthoz (FHP-hoz) képest, és a maradék szdgtartomanyban
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egy durvabb (2,5 mm atlagos cellaméret) allitottunk be. A motor elsédleges geometriai jellemzo6it az 1. tabla-
zatban foglaltuk 6ssze.

1. abra
Az égéstér és a kompenzdacios tér 3D hadlozasa

1. tablazat A vizsgalt és szimulalt motor legfontosabb paraméterei

Henger elrendezés soros

Hengerek szama 6
Furat 4tméré [mm)] 120,5
Kompresszi6 viszony [-] 15,2
Forgattyll sugar [mm)] 75
Hajtorud atmérd [mm] 275
Dugattyu csapszeg eltolas [mm] 1

3.2. A numerikus modell

A szimulaciot az Extended Coherent Flame Model — 3 Zones (ECFM-3Z) modellel végeztiik, amelyet
keveredési modellen alapul, és amely inhomogén turbulens eldkevert, és diffuzids égéseket is tud kezelni. A
modell az ECFM égési modellre épitve egy tovabbfejlesztett valtozat az égés harom-dimenzids modellezésé-
vel kiegészitve [3].

A szimulaci6 feltételezi az 6sszenyomhatd —kompresszibilis — aramlast, ezért a nyomdasokat az allapot-
egyenletekbdl hataroztuk meg, felhasznalva a siirliség (folytonossagi egyenlet) és a homérséklet (energia
egyenlet) valtozasait.

A hofelszabadulast szintén az alap megmaradasi torvények segitségével szamitottuk ki. A Reynolds
Transzport tétel szerint a megmaradasi térvény differencial egyenletének altalanos formajat a (egy @ intenzi-
tas viszony esetén) a kdvetkez6képpen lehet felirni:

a@®) | d@®(U,-Up)|) _ dva , —

a T dx; dx; tm P M

ahol: @ a megfeleléségi viszony (per egységnyi tomeg); p a kozeg stirtisége, Va4, @ lokalis diffiizios tényezbje
a kontroll peremen per egységnyi id6, y;, , @ forrdsa vagy nyelje egységnyi tdmeg és egységnyi id6 esetén,
lTb\J a kontroll térfogat mozgo peremének lokalis sebessége.

Az ECFM-3Z modell a k-C-f turbulencia modellt hasznélja, amely a Durbini elliptikus relaxacids elven
nyugvo orvény-viszkozitas modell egy fajtaja. Ez a modell jobb numerikus stabilitast biztosit, amiatt, hogy a

2 J—
transzport egyenletet a sebesség fok aranyra { = % alapjan oldjuk meg a sebesség fok helyett v2 [4]. A mo-

dell egyenletei a kovetkezok:

v =G - @
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3.3. Kezdeti feltételek

A szimulaciot ugyanazokra a motoriizemi pontokra oldottuk meg, amelyre a méréseket is elvégeztiik.
Mindhéarom szimuléacid kezdeti feltételeit a 2. tablazat foglalja 6ssze. A két tiizeldanyag (gazolaj €s biodizel) a
programban egyszeriien kivalaszthato.

2. tablazat A szimulacidk kezdeti feltételei

Uzemi pont
Kezdeti feltételek 1300 1/perc; 50% 1900 1/perc; 25% 1900 1/perc; 75%
Gazolaj Biodizel Gazolaj Biodizel | Gazolaj Biodizel

Dozis [mg] 60,3 68,3 37,6 42,6 84.8 96,6
Turb6 nyomas [bar (a)] 1,15 1,15 1,13 1,13 1,59 1,58
geéelfi‘:;if:;fn;‘iﬁ?[lfé g T e | sres | 9r4 | 9ss | 9013 | 817
Turbulens kinetikai energia [m*/s*] 10 10 10 10 10 10
Turbulencia fok [m] 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
Turbulencia disszipaciéja [m*/s’] 1732,05 1732,05 1732,05 1732,05 | 1732,05 | 1732,05

4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A szamitogépes szimulacié eredményeinek validalasa a mérési eredményekkel tortént, azonban a szi-
mulacio elvégezhetdségéhez a kezdeti feltételek adatait a mérésbdl kellett venni. Ilyen kezdeti feltételek voltak
pl. a befecskendezés paraméterei, pl. kezdet, tartam, befecskendezési profil, befecskendezett mennyiség.

4.1. Hengernyomas

A legfontosabb vizsgalt paraméter a hengernyomas lefutas az €gés alatt. Az eredményeket a 2. abran le-
het latni. Ezek az els6, nyers, nem pontositott adatok. A szimulalt eredményeket a modell ellenérzése céljabol
a mérési eredmények segitségével lehet ellenérizni. Ezért 6sszehasonlitottuk a nyomas profiljait, a csucsnyo-
masokat, s a nyomasok idébeli eltolodasait. Az eredmények azt mutatjak, hogy a modellt tovabb kell finomi-
tani, pontositani. Az elsé motoriizemi pont tekintetében (1300 1/perc és 50% terhelés) a gdrbék egyiitt futnak,
a kiilonbségek kisebbek, mint 5%. Azonban a harmadik lizemi pontban végzett dsszehasonlitas eredményei
alapjan a modellt (1900 1/perc és 75% terhelés) fejleszteni kell.

A kompresszio folyamatban a nyomas-gorbék kozott elég nagy a fétengelyszog szerinti eltolodas,
amely lehet a nem eléggé finom haldzasnak a kdvetkezménye, vagy annak a kovetkezménye, hogy a blow-by
jelenséget a szimulacié soran nem vettiik figyelembe. Tovabba mas paramétereket is finomhangolni kell.
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2. ébra
Hengernyomas lefutasok a gazolajiizem eseteben (elso sor) és a biodizel esetében (masodik sor)

4.2. Hofelszabadulas

A masodik vizsgalt paraméter a hofelszabadulas sebessége volt az égési folyamat alatt. Az eredménye-
ket a 3. abran lehet latni. Az elsé mérési pont esetében (1300 1/perc és 50% terhelés) a gazolajra vonatkozdan
meglehetésen nagy kiillonbségek vannak a cstcsértékben, fazisban, stb. Az 1900 1/perc és 25% terhelés ered-
ményei ennél kedvezdbbek. Azonban gazolaj esetében tovabb kell javitani a modellt. Az utolsé eredmények,
amelyek a harmadik vizsgélt ponthoz tartoznak (1900 1/perc és 75% terhelés) szintén korrekcidra szorulnak.
Tovabba megallapithatd, hogy meglehetdsen nagy kiilonbségek vannak mindkét tiizeldanyag esetében.
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3. abra
Hofelszabadulasi rata gazolaj esetében (elso sor) és a biodizel esetében (mdsodik sor)

5. KOVETKEZTETES

Gyakorlati vizsgalatokat végeztiink egy kisérleti motoron, gazolajjal és biodizel tiizel6anyagokkal. El-
készitettiink egy miikodé numerikus modellt azzal a céllal, hogy az égést szimulalni lehessen. Mindkét tiizeld-
anyag esetében a hengernyomas és a hofelszabadulas, mint a két legfontosabb, az égést jellemzd paramétere-
ket modelleztiilk és mértiik a szimulacio validaldsa céljabol. A szimulacié mindkét tiizel6anyag esetében és
minden {izemi pontban miikodik, azonban az eredmények azt mutatjak, hogy a modellt tovabb kell finomitani,
pontositani. A legtobb pontban a kiilonbségek nagyobbak, mint a kivant 5 %. Nagy kihivast jelent, de sziiksé-
ges elvégezni a modell pontossaganak javitasat. Ha a modell megfeleld pontossagu, akkor a célunk az emisz-
szid értékek Osszehasonlitdsa, és a szimulacio elvégzése egy tovabbi nem szabvanyositott biodizel tiizeld-

anyaggal.
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