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Numerical study of EGR effects on the combustion process parameters
in HCCI engines

One of the main problems in the HCCI engine is the control and operation of the combustion process. At present the
primary method of control of the combustion process in an HCCI engine system is EGR (Exhaust Gas Recirculation). The
paper presents the results of three-dimensional modeling of combustion in a single-cylinder HCCI engine powered with
DME fuel with a cooled external EGR. 3D modeling was performed in AVL Fire code. This work investigates the effects
of EGR rate on the basic combustion parameters including start of the ignition (SOI), burn duration (BD), indicated
pressure (p) and nitric oxide (NO) emissions. The modeling results show that increasing of the EGR rate in HCCI engine
can delay the start of ignition (SOI) effectively and leads to a prolongation of the burn duration (BD). Delayed ignition
in the HCCI engine through EGR, can provide similar performance (p) compared to conventional CI engine and at the
same time provide a significant reduction in NO_emissions.
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Badania numeryczne wplywu EGR na parametry procesu spalania w silniku HCCI

Jednym z gtownych problemow w silniku HCCI jest sterowanie i kontrola procesu spalania. Obecnie podstawowq
metodq kontroli spalania w silniku z systemem HCCI jest EGR (recyrkulacja spalin). W artykule przedstawiono wyniki
trojwymiarowego modelowania procesu spalania w jednocylindrowym silniku HCCI zasilanym paliwem DME z chio-
dzonym zewnetrznym EGR. Modelowanie 3D przeprowadzono w programie AVL Fire. Niniejszy artykut przedstawia
badania wptywu stopnia EGR na podstawowe parametry procesu spalania, tj. chwile poczqtku zaptonu (SOI), czas trwania
spalania (BD), cisnienie indykowane (p) i emisje tlenku azotu (NO). Wyniki modelowania wskazujq, ze zwigkszenie EGR
w silniku HCCI moze skutecznie opoznic rozpoczecie zaptonu (SOI) i prowadzi¢ do wydtuzenia czasu trwania spalania
(BD). Opdzniony zapton w silniku HCCI przy uzyciu EGR umozliwia uzyskanie osiggéw (p,) podobnych do osiggow
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konwencjonalnego silnika ZS i jednoczesnie zapewnia znaczng redukcje emisji NO.

Stowa kluczowe: zaplon samoczynny mieszanki jednorodnej, recyrkulacja spalin, szybkos¢ wydzielania ciepla

1. Introduction

HCCI (Homogenous Charge Compression Ignition)
combustion system is now one of the most promising solu-
tions used in piston engines. It combines the best features
of spark ignition engines and compression ignition engines,
and is characterized by low NO_and PM emissions and high
efficiency. So far conducted research on HCCI engine not
solved the problem of control of moment of autoignition of
homogeneous mixture supplied to engine and duration of
the combustion process. At present the suggested method of
control and combustion process in HCCI engine system is
the EGR (Exhaust Gas Recirculation). The result of the ERG
is to provide, to the supply system and then to the engine's
combustion chamber, a certain amount of exhaust gas, which
participates in the next cycle in the combustion process.

The presented work concerns the numerical study of the
use of cooled external EGR to control the combustion proc-
ess of homogeneous mixtures in HCCI engine. The effects
of EGR rate on the basic combustion parameters including
start of the ignition timing (SOI), burn duration (BD), in-
dicated pressure (pi) and nitric oxide (NO) emissions was
analyzed. Modeling in the AVL Fire was carried out. The aim
of modeling was to show the advantages resulting from the
use of cooled external EGR on the HCCI engine. The use
of EGR should allow you to control the HCCI combustion

1. Wstep

System spalania HCCI (Homogenous Charge Compres-
sion Ignition — zapton samoczynny mieszanki jednorodnej)
jest obecnie jednym z najbardziej korzystnych rozwigzan
stosowanych w silnikach ttokowych. Laczy najlepsze cechy
silnikow o zaptonie iskrowym i samoczynnym, a ponadto
zapewnia matg emisj¢ NO_i PM oraz wysokg sprawno$¢.
Pomimo wielu dotychczasowych prac nad silnikami z syste-
mem HCCI, nadal pozostaje nierozwigzany problem kontroli
chwili samozaptonu mieszanki jednorodnej doprowadzone;j
do silnika oraz czasu trwania spalania. Obecnie sugerowana
metoda sterowania i kontroli procesu spalania w silniku z
systemem HCCI jest EGR (Exhaust Gas Recirculation —re-
cyrkulacja spalin), polegajacy na wprowadzaniu do uktadu
zasilania a nastgpnie komory spalania silnika pewnej ilosci
spalin, ktora w nastgpnym cyklu pracy ma wzig¢ udziat w
procesie spalania.

Niniejszy artykut dotyczy badan numerycznych nad
wykorzystaniem chtodzonego zewnetrznego EGR do stero-
wania procesem spalania mieszanki jednorodnej w silniku z
systemem HCCI. Badano wptyw stopnia EGR na podstawo-
we parametry procesu spalania, tj. chwile poczatku zaptonu
(SOI), czas trwania spalania (BD), ci$nienie indykowane (p,)
i emisje tlenku azotu (NO). Modelowanie przeprowadzono
w programie AVL Fire. Celem modelowania byto wskazanie
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process, and should contribute to reduce emissions of NO_
in comparison with the conventional compression-ignition
engines.

2. The existing state of research

Development works on combustion, emissions of harm-
ful exhaust gas components and controlled autoignition in
HCCI system and application of the system in a real engine
are conducted in many research centers and universities
around the world. Work [1] investigates the basic combus-
tion parameters including start of the ignition, burn dura-
tion, cycle-to-cycle variation, and carbon monoxide (CO),
unburned hydrocarbon (UHC), and nitric oxide (NO ) emis-
sions of homogeneous charge compression ignition engines
fueled with primary reference fuels and their mixtures. Two
primary reference fuels, n-heptane and iso-octane, and their
blends were evaluated. The experimental results show that, in
the first-stage of combustion, the start of ignition is retarded,
the maximum heat release rate decreases, and the pressure
and temperature rises during the first-stage of combustion
decrease with the increase of RON (research octane number).
Furthermore, the cumulative heat release in the first-stage
of combustion is strongly dependent on the concentration of
n-heptane in the mixture. The start of ignition of the second-
stage of combustion is linear with the start of ignition of the
first-stage. The combustion duration of the second-stage of
combustion decreases with the increase of the equivalence
ratio (inverse of the excess air coefficient) and the decrease
of the octane number. The cycle-to-cycle variation improved
with the decrease of the octane number. In [2], which is a
continuation of [ 1], the influence of exhaust gas recirculation
(EGR) rate, intake charge temperature, coolant-out tempera-
ture, and engine speed on the HCCI combustion character-
istics and its emissions were evaluated. The experimental
results indicate that the ignition timing of the first-stage of
combustion and second-stage of combustion are retarded,
and the combustion duration prolongs with the introduction
of cooled EGR. At the same time, the HCCI combustion us-
ing high cetane number fuels can tolerate a higher EGR rate,
but only 45% EGR rate at 1800 rpm. Furthermore, there is
a moderate effect of EGR rate on CO and UHC emissions
for HCCI combustion engines fueled with n-heptane, but a
distinct effect on the emissions for higher octane number
fuels. Moreover, the combustion phase advances, and the
combustion duration gets shortened with the increase of
intake charge temperature and the coolant temperature, and
the decrease of the engine speed. At last, it can be found
that the intake charge temperature gives the most sensitive
influence on the HCCI combustion characteristics.

Work [3] investigates partial HCCI combustion as a
control mechanism for HCCI combustion. The premixed
fuel is supplied via a port fuel injection system located in
the intake port of a DI diesel engine. Cooled EGR is intro-
duced for the suppression of advanced autoignition of the
premixed fuel. The premixed fuels used in this experiment
are gasoline, diesel, and n-heptane. The results show that
with diesel premixed fuel, a simultaneous decrease of NO_
and soot can be obtained by increasing the premixed ratio.

korzysci wynikajacych z zastosowania chtodzonego ze-
wnetrznego EGR w silniku z systemem HCCI. Zastosowanie
EGR ma pozwoli¢ na sterowanie procesem spalania oraz
przyczyni¢ si¢ do wigkszego ograniczenia emisji NO_niz w
konwencjonalnym silniku o zaptonie samoczynnym.

2. Dotychczasowy stan badan

Prace badawczo-rozwojowe nad procesem spalania,
emisja szkodliwych sktadnikéw spalin i kontrolowanym
samozaptonem w systemie HCCI oraz aplikacja tego systemu
w rzeczywistym silniku sa prowadzone w wielu osrodkach
badawczych i akademickich na calym $wiecie.

W ramach pracy [ 1] badano podstawowe parametry spa-
lania w silniku HCCI, takie jak: chwilg zaptonu, czas trwania
spalania, niepowtarzalno$¢ kolejnych cykli pracy silnika,
emisj¢ tlenku wegla, emisj¢ niespalonych weglowodorow i
tlenkow azotu, w silniku zasilanym paliwami odniesionymi
do paliwa wzorcowego i ich mieszaninami. Brano pod uwagg
dwa rodzaje paliw wzorcowych: n-heptan i izooktan oraz ich
mieszaniny. Wyniki badan eksperymentalnych wskazuja, ze
W pierwszym etapie spalania ze wzrostem liczby oktanowe;j
badanego paliwa poczatek zaptonu mieszanki jest opozniony,
maleje maksymalna szybko§¢ wydzielania ciepta, ro$nie
cisnienie i temperatura oraz maleje czas trwania pierwszego
etapu spalania. Ponadto skumulowane wydzielanie ciepta w
pierwszym etapie spalania jest silnie uzaleznione od st¢zenia
n-heptanu w mieszance. Spowodowanie zaptonu w drugim
etapie spalania jest liniowo zalezne od poczatku zaptonu w
pierwszym etapie. Czas trwania spalania w drugim etapie
maleje ze wzrostem wspotczynnika ekwiwalencji (odwrot-
nos¢ wspoétczynnika nadmiaru powietrza) i spadkiem liczby
oktanowej paliwa. Powtarzalno$¢ kolejnych cykli pracy
silnika ulega poprawie wraz ze spadkiem liczby oktanowej
paliwa.

W pracy [2], bedacej kontynuacja [1], badano wptyw
recyrkulacji spalin (EGR), temperatury tadunku dolotowego,
temperatury ptynu chtodzacego i predkosci obrotowej silnika
na proces spalania oraz emisj¢ spalin silnika HCCI. Wyniki
eksperymentu wskazuja, ze wprowadzenie chtodzonego
EGR wptywa na czas zaptonu w pierwszym etapie procesu
spalania i opdznianie drugiego etapu spalania oraz prze-
dluzenie czasu trwania spalania. Jednoczesnie okazato sig,
ze wysoka liczba cetanowa paliwa umozliwia stosowanie
dos¢ duzej ilosci EGR, nawet do 45% przy 1800 obr/min.
Ponadto istnieje niewielki wptyw stopnia EGR na emisj¢
CO 1 UHC dla systemu spalania HCCI w silniku zasilanym
n-heptanem. Wyrazny wpltyw na emisj¢ mozna zauwazy¢
dopiero dla paliw o wigkszych liczbach oktanowych. Po-
nadto wyprzedzenie procesu spalania i czas trwania spalania
skraca si¢ ze wzrostem temperatury tadunku dolotowego i
temperatury ptynu chtodzacego oraz spadkiem pregdkosci
obrotowej. W rezultacie okazalo sig¢, ze temperatura tadunku
dolotowego ma najwigkszy wplyw na charakter procesu
spalania w silniku HCCI.

W pracy [3] przeprowadzono badania czeSciowego spala-
nia HCCI jako mechanizmu kontroli spalania. Przygotowane
paliwo dostarczane byto systemem wtrysku znajdujacego
si¢ w ukladzie dolotowym silnika Diesel DI. Chtodzony
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However, when the intake charge is heated for the improved
vaporization of diesel fuel, higher intake temperature limits
the operational range of HCCI combustion due to severe
knocking and high NO_emission at high premixed ratios.
Gasoline premixing shows the most significant effects in the
reductions of NO_and soot emissions, compared to other
kinds of premixed fuels.

Paper [4] focuses on the effects of internal and cooled
external exhaust gas recirculation on the combustion and
emission performance of diesel fuel homogeneous charge
compression ignition. The use of fuel injection before the
top dead center of an exhaust stroke and the negative valve
overlap to form the homogeneous mixture achieves low
NO, and smoke emissions. Internal and external EGR are
combined to control the combustion. Internal exhaust gas
recirculation (IEGR) benefits are that it forms a homogene-
ous mixture and further reduces smoke emission, but lowers
the high load limits of HCCI engines. Cooled external EGR
can delay the start of combustion (SOC) effectively, which is
very useful for high cetane fuel (diesel) HCCI because these
fuels can easily self-ignite, making the SOC earlier. External
EGR can eliminate knocking of HCCI at high load, which
means it can extend the high load limit. HCCI maintains
low smoke emission at various EGR rates and various loads
compared with a conventional diesel engine because there
are no fuel-rich volumes in the cylinder.

In paper [5], by using advanced combustion simulation
package SENKIN, both thermal and chemical effects of the
hot internal EGR on HCCI combustion were calculated and
analyzed. It was found that the thermal energy contained in
the EGR is essential for the combustion initiation, but the
chemical species it contained have different effects towards
both combustion ignition timing and heat release rate. The
thermal effect is related to the high temperature of the EGR.
It increases the temperature of the entire intake charge, helps
the charge to overcome its activation energy and therefore
advances the ignition timing. The chemical effect comes
from the chemically active species that the EGR contained.
The active species decrease the activation energy level of
the entire charge, and make the ignition easier.

The thermodynamic and chemical effects of real EGR,
simulated EGR, and individual EGR constituents (N, CO,,
and H,0) on the HCCI autoignition processes of ethanol
have been investigated experimentally and computation-
ally in paper [6]. The results for ethanol were compared in
detail with the existing data for gasoline and iso-octane. The
data show that addition of EGR retards time of autoignition
while the intake temperature remains constant. However, the
amount of retardation is dependent on the specific fuel type,
with ethanol showing the lowest sensitivity to the addition
of clean simulated EGR gases. The response to EGR can
be explained by quantifying the various underlying mecha-
nisms. The results show that the single-stage ignition fuel
— ethanol is quite sensitive to the reduction of compression
heating that occurs with EGR due to a higher heat capacity
of the EGR gases compared to air. This high sensitivity to
the cooling effect of EGR is similar to that of gasoline and

EGR jest wprowadzany w celu zapobiegania zbyt wcze-
snemu samozaptonowi mieszanki palnej. Do eksperymentu
przygotowano paliwa: benzyng, olej napedowy i n-heptan.
Wyniki wskazuja, ze zmniejszenie emisji NO_ i sadzy silnika
moze by¢ osiagniete przez zwigkszenie stopnia wymieszania
paliwa—oleju napedowego ze spalinami. Jednak wskutek
zwigkszenia stopnia wymieszania doprowadzony tadunek
ulega podgrzaniu i nast¢puje odparowanie oleju napgdo-
wego, a wysoka temperatura na dolocie ogranicza zakres
pracy spalania HCCI i jest przyczyng wystapienia stukow
i zwigkszonej emisji NO . Najlepsze efekty redukcji NO
uzyskano dla mieszaniny benzyny.

Praca [4] dotyczy wplywu zastosowania wewngtrznego
i chtodzonego zewnetrznego EGR na proces spalania i
parametry emisji silnika HCCI zasilanego olejem napgdo-
wym. Zastosowanie wtrysku paliwa przed GMP w czasie
suwu wydechu i zwigkszone pokrycie zawordw prowadzi
do powstania homogenicznej mieszaniny oraz osiggni¢cia
niskiego poziomu emisji NO_i dymu dla silnika HCCI. W
celu kontroli spalania HCCI potgczono wewngetrzny i ze-
wnetrzny EGR. Wewnetrzna recyrkulacja spalin przyczynia
si¢ do zhomogenizowania mieszanki i zmniejsza emisj¢
dymu, ale ogranicza mozliwo$¢ duzego obcigzenia silnika
HCCI. Chtodzony zewnetrzny EGR moze skutecznie op6z-
ni¢ poczatek spalania, co jest bardzo przydatne dla paliw
o wysokiej liczbie cetanowej, takich jak olej napedowy,
poniewaz paliwa te moga tatwo ulega¢ samozaplonowi,
przyspieszajac poczatek spalania. Zewnetrzny EGR moze
zapobiega¢ spalaniu stukowemu w silniku z HCCI przy
duzych obcigzeniach, a to oznacza mozliwos¢ osiggania
przez silnik wysokich obcigzen. Stopien EGR w silniku
HCCI utrzymuje mata emisj¢ dymu w poréwnaniu z emisja
w konwencjonalnym silnikiem wysokopr¢znym, poniewaz
w silniku HCCI z EGR nie ma w cylindrze przestrzeni bo-
gatych w paliwo.

W pracy [5], przy uzyciu zaawansowanych metod symu-
lacji spalania w pakiecie SENKIN, obliczano i analizowano
termiczne i chemiczne skutki dziatania goragcego wewnetrz-
nego EGR na proces spalania HCCI. Stwierdzono, Ze energia
cieplna pochodzaca z EGR jest istotna przy rozpoczeciu
zaplonu mieszanki, ale chemiczne sktadniki EGR wywotuja
rozne skutki zarowno wobec czasu zaptonu procesu spalania,
jak i szybkosci wydzielania ciepta. Wplyw termiczny EGR
jest zwigzany z jego wysoka temperaturg. EGR zwigksza
temperature catego tadunku dolotowego, pomaga osiggnaé
temperature aktywacji i dlatego przyspiesza chwilg zapto-
nu. Wptyw chemiczny pochodzi od aktywnych chemicznie
sktadnikéw zawartych w EGR. Aktywne sktadniki obnizaja
poziom energii aktywacji i sprawiaja, ze zapton staje si¢
latwiejszy.

W pracy [6] badano doswiadczalnie i obliczeniowo
termodynamiczne i chemiczne wptywy zastosowania rze-
czywistego EGR, symulowanego EGR, poszczegdlnych
sktadnikéw EGR (N,, CO, i H,0) na procesy samozaptonu
etanolu w silniku HCCI. Wyniki dla etanolu byty poréwny-
walne ze szczegbélowymi danymi uzyskanymi dla benzyny i
izooktanu. Dane wskazuja, ze dodanie EGR op6znia chwilg
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iso-octane, which also are single-stage ignition fuels under
these conditions. On the other hand, ethanol is very insensi-
tive to the reduction of O, concentration associated with the
addition of EGR.

Work [7] investigates the effects of exhaust gas recir-
culation and operation parameters including engine speed,
equivalence ratio, coolant-out temperature, and intake charge
temperature on the basic characteristics of a single-cylinder
homogeneous charge compression ignition (HCCI) engine
powered with reformulated iso-octane fuels. The operat-
ing range of iso-octane HCCI engine can be extended to
lower temperatures and more load by adding di-tertiary
butyl peroxide (DTBP) in the fuel. The combustion timing
advances with the increase of DTBP concentrations, cool-
ant temperature and equivalence ratio. The effects of EGR
on the combustion and emissions are remarkable when the
EGR rate is higher than 25%, and the combustion phase is
sharply postponed and the UHC and CO emissions deterio-
rate. The intake charge temperature has a moderate effect on
combustion and emissions when it is lower than 35 °C; but
the combustion timing advances, the combustion duration
shortens, and sometimes it leads to knock combustion when
the intake charge temperature increases to above 35 °C.

The effects of the inert components of EGR gas on
reducing of the pressure rise rate of homogeneous charge
compression ignition engine combustion were investigated
numerically in paper [8] by utilizing the CHEMKIN II pack-
age and its SENKIN code, as well as Curran’s dimethyl ether
reaction scheme. Calculations were conducted under constant
volume combustion and engine combustion conditions (one
compression and one expansion only, respectively). Results
show that with constant fuel amount and initial tempera-
ture and pressure, as EGR ratio increases, the combustion
times are retarded and the duration of the thermal ignition
preparation extends non-linearly; peak values of pressure,
pressure rising rate (PRR) and temperature decrease; peak
values of heat release rate in both low temperature heat
release (LTHR) and high temperature heat release (HTHR),
decrease. Moreover, maximum PRR decreases as CA50
(timing when accumulated heat release reaches 50% of the
input fuel heat value) is retarded. With constant fuel amount,
mixtures with different EGR ratios can obtain the same CA50
by adjusting the initial temperature. Under the same CA50,
as EGR ratio increases, the LTHR timing is advanced and
the duration of the thermal ignition preparation is extended.
The maximum PRR is almost constant with the fixed CA50
despite the change in the EGR ratio, indicating that the
influence of EGR dilution on the chemical reaction rate is
offset by other factors.

In this paper, by using the advanced combustion simu-
lation package AVL Fire, effects of the cooled exhaust gas
recirculation (EGR) on HCCI combustion were investigated
and analyzed numerically. This work investigates the effects
of EGR rate on the basic combustion parameters including
start of the ignition (SOI), burn duration (BD), indicated pres-
sure (p,) and nitric oxide (NO, ) emissions of a single-cylinder
HCCI engine powered with dimethylether fuel (DME).

samozaptonu, gdy temperatura dolotowa jest utrzymywana
na stalym poziomie. Jednak dlugo$¢ opdznienia jest uza-
lezniona od rodzaju konkretnego paliwa; etanol wykazuje
najmniejszg wrazliwo$¢ na dodatek symulowanych czystych
gazow z EGR.

Reakcja na doprowadzony EGR moze by¢ wyjasniona
na podstawie kilku r6znych, podstawowych mechanizméw.
Wyniki analizy wskazuja, ze jednostopniowy zapton etanolu
jest bardzo wrazliwy na zmniejszone podgrzewanie podczas
sprezania, ktore wystepuje przy EGR z powodu wigkszej
pojemnosci cieplnej gazéw EGR w poréwnaniu do powie-
trza. Tak duza czuto$¢ etanolu na efekt chtodzenia EGR
jest zblizona do benzyny i izooktanu, ktére rowniez w tych
warunkach charakteryzuja si¢ jednostopniowym zaplonem.
Jednak etanol jest bardzo odporny na zmniejszenie stezenia
O, zwigzane z dodatkiem EGR.

Praca [7] dotyczy wptywu recyrkulacji spalin (EGR)
1 parametrow pracy, w tym predkosci obrotowej, wspot-
czynnika ekwiwalencji, temperatury wyjsciowego ptynu
chtodzacego oraz temperatury tadunku dolotowego na
podstawowe cechy jednocylindrowego silnika HCCI zasi-
lanego izooktanem. Zakres pracy silnika HCCI zasilanego
izooktanem moze by¢ rozszerzony do zakresu nizszych
temperatur 1 wigkszych obcigzen przez dodanie do paliwa
nadtlenku dwu-trzeciorzgdowego butylu (DTBP). Chwila
spalania zostaje przyspieszona ze wzrostem st¢zenia DTBP,
temperatury ptynu chtodzacego i wspdtczynnika ekwiwalen-
cji. Wplyw recyrkulacji spalin na spalanie i emisj¢ sa godne
uwagi wtedy, gdy stopien EGR jest wyzszy niz 25%; wtedy
etap spalania jest znacznie przesuniety, a emisja UHC i CO
ulega pogorszeniu. Gdy temperatura tadunku dolotowego
jestnizszaniz 35 °C, ma ona nieznaczny wptyw na spalanie i
emisje; kiedy wzrasta powyzej 35 °C, przyspieszony zostaje
czas spalania i skraca si¢ czas spalania, a czasem prowadzi
to do wystgpienia spalania stukowego.

Badania numeryczne wplywu obojetnych sktadnikow
EGR na ograniczenie szybkosci narastania ci$nienia w sil-
niku HCCI, z wykorzystaniem pakietu CHEMKIN II, kodu
SENKIN oraz schematu reakcji Currana dimetylu eteru,
przeprowadzono w pracy [8]. Obliczenia prowadzono dla
stalej objetosci spalania i dla warunkow silnika spalinowego
(odpowiednio dla jednego suwu sprezania i jednego suwu
rozprezania). Wyniki pokazuja, ze przy statej ilosci paliwa,
statej temperaturze i statym ci$nieniu dolotowym wzrost
stopnia EGR powoduje op6znienie czasu spalania, a czas
przygotowania zaptonu nieliniowo si¢ przedtuza; warto$ci
szczytowe cisnienia, szybko$¢ narastania ci$nienia (PRR)
1 temperatura maleja; szczytowe wartosci szybkosci wy-
dzielania ciepta w obu: niskiej (LTHR) i wysokiej (HTHR)
temperaturze wydzielania ciepta zmniejszaja si¢. Ponadto
maksimum PRR zmniejsza si¢, gdy czas uwolnienia 50%
catkowitego ciepta zawartego w doprowadzonym paliwie
(CA50) opodznia sie. Dzigki regulacji temperatury poczatko-
wej przez mieszanie statej ilo§ci paliwa ze zmieniajaca si¢
ilosciag EGR, mozna regulowa¢ wartosciag CA50. Dla tego
samego CA50, wzrost stopnia EGR powoduje przesunigcie
czasu wystapienia LTHR, a czas trwania termicznego przy-
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Among various alternative fuels, dimethylether (DME)
has become a primary candidate to replace diesel fuel
because it is estimated that the exhaust emissions from ve-
hicles using DME are significantly lower than the exhaust
emissions from vehicles using diesel fuel [9]. From the
viewpoint of combustion characteristics, DME fuel can be
operated in a diesel cycle and obtains a similar thermal ef-
ficiency to diesel fuel owing to its good self-ignitability and
high cetane number. DME can be produced from various
materials, including natural gas, coal and biomass classified
as renewable fuels.

In recent years the numerical modeling investigations
using more and more advanced mathematical models have
been intensely developing. The development of numerical
modeling is reinforced with increasing computational power
that allows modeling of not only flow processes but also
combustion in 3D [10—15]. One of more advanced numerical
models used for combustion process in piston engine mode-
ling is AVL Fire [16]. In 2009 Institute of Internal Combus-
tion Engines and Control Engineering of Czestochowa Uni-
versity of Technology began University Partnership Program
with AVL List GmbH Company and to model thermal cycle
of IC engines using AVL Fire software [17-23]. The AVL
Fire software belongs to contemporary programs which are
used for modeling of thermal cycles of internal combustion
engines. AVL Fire allows modeling of a flow and thermal
processes that occur in the intake manifold, the combustion
chamber of IC engines and the exhaust pipe with a catalyst
and a particulate filter. This program enables the calcula-
tion of transport phenomena, mixing, ignition and turbulent
combustion in internal combustion engine. Homogeneous
and inhomogeneous combustion mixtures in spark ignition
and compression ignition engines can be modeled using
this software as well. The kinetics of the chemical reactions
phenomena is described by combustion models that take into
account the oxidation processes in high temperatures. Several
models apply to auto ignition processes including HCCI
combustion. AVL Fire allows modeling of knock processes
that occur in the combustion chamber of IC engines. This
program allows building three-dimensional computational
grids, characterizes the boundary conditions of surfaces and
initial conditions of simulation. The postprocessor gives a
possibility to visualize the results.

3. Test engine and model assumptions

Modeling of the thermal cycle of the HCCI engine in
the AVL Fire program was carried out. The object of the
investigations was a modernized diesel engine 1hc102
Andoria fueled with DME. As a result of the moderniza-
tion the shape of the combustion chamber was modified.
The compression ratio has not changed and was equal
to 17.5. The engine was operated at a constant speed of
1800 rpm. The engine is a stationary, two-valve unit with
a horizontal cylinder configuration. The cooling system
of the engine is the evaporation of the water jacket. Table
1 presents the main engine parameters, initial conditions
and Fire sub-models.

gotowania zaptonu zostaje wydluzony. Przy statym CAS50
maksymalna warto§¢ PRR byta niemal stata, pomimo zmian
w ilosci EGR, co oznacza, ze wptyw rozcienczenia EGR na
szybkos¢ reakcji chemicznych jest niwelowany przez inne,
dodatkowe czynniki. W ramach niniejszej pracy, korzystajac
z zaawansowanego pakietu symulacji procesu spalania AVL
Fire, wykonano obliczenia i dokonano analizy numerycznej
wplywu recyrkulacji schtodzonych spalin (EGR) na spalanie
HCCI. Przedstawiono w niej wplyw stopnia EGR na pod-
stawowe parametry procesu spalania, tj. chwile poczatku
zaplonu (SOI), czas trwania spalania (BD), ci$nienie indy-
kowane (p,) i emisj¢ tlenku azotu (NO), jednocylindrowego
silnika z samoczynnym zaptonem mieszanki jednorodne;j
(HCCI) zasilanym paliwem DME (eter dimetylowy). Wsrod
réznych paliw alternatywnych eter dimetylowy (DME) ma
sta¢ si¢ podstawowym kandydatem do zastgpienia oleju
napedowego, poniewaz szacuje si¢, ze emisja toksycznych
sktadnikow dla pojazdéw zasilanych DME jest znacznie
nizsza od emisji pojazdéw zasilanych olejem napedowym
[9]. Z punktu widzenia charakterystyk spalania paliwo
DME moze pracowaé w cyklu Diesla i umozliwia uzyskanie
podobnych wartosci sprawnosci cieplnej do oleju napgdo-
wego, ze wzgledu na jego dobre wlasciwosci samozaptonu
i wysoka liczbg cetanowa. DME moze by¢ produkowany z
réznych materiatldw, w tym gazu ziemnego, wegla i biomasy,
i moze by¢ zaliczony do paliw odnawialnych. W ostatnich
latach w modelowaniu numerycznym wykorzystuje si¢ stale
udoskonalane i rozwijane modele matematyczne. Rozwoj
modelowania numerycznego mozliwy jest przez zwigk-
szenie mocy obliczeniowej komputeréw, ktora pozwala na
modelowanie nie tylko proceséw przeplywowych, ale takze
procesu spalania w uktadzie 3D [10—15]. Jednym z bardziej
zaawansowanych modeli numerycznych stosowanych do
modelowania procesu spalania w silnikach jest program AVL
Fire [16]. Instytut Maszyn Ttokowych i Techniki Sterowania
Politechniki Czestochowskiej od 2009 roku do modelowania
obiegu cieplnego silnika ttokowego wykorzystuje program
firmy AVL List GmbH — AVL Fire [17-23], w ramach
uczestnictwa w University Partnership.

AVL Fire nalezy do najnowoczes$niejszych narze¢dzi
wykorzystywanych w modelowaniu obiegu cieplnego
tlokowego silnika spalinowego. Program daje mozliwos¢
modelowania procesow cieplno-przeptywowych, poczawszy
od uktadu dolotowego poprzez komore spalania silnika az
do uktadu wydechowego z katalizatorem i filtrem czastek
statych. Program AVL Fire umozliwia obliczanie zjawisk
transportu, mieszania, zaplonu i turbulentnego spalania w
silniku tlokowym o spalaniu wewnetrznym. Modelowac
mozna spalanie zar6wno mieszanek homogenicznych
przygotowanych w komorze spalania, jak i mieszanek
heterogenicznych utworzonych przez wtrysk paliwa do ko-
mory, ponadto obliczenia moga dotyczy¢ silnika o zaplonie
iskrowym albo silnika wysokopreznego. W programie tym
kinetyka zjawisk chemicznych jest opisana przez modele
spalania uwzgledniajace procesy utleniania w wysokiej
temperaturze. Kilka dostgpnych modeli dotyczy analizy
samozaptonu paliw we¢glowodorowych, w tym réwniez
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Table 1. Modeling parameters

Tabela 1. Parametry modelowania

Engine parameters/parametry silnika

Water-cooled, 4 stroke/chlodzony cieczg,

Type/typ
czterosuwowy
Number of cylinders//iczba cylindrow 1
Displacement volume/pojemnosé¢ skokowa 918 cm’
Engine speed/predkos¢ obrotowa 1800 rpm
Bore x stroke/srednica x skok 100 x 120 mm
Connecting-rod length/dfugos¢ korbowodu 216 mm
Squish/niedojscie ttoka 2.5 mm
17.5:1

Compression ratio/stopien sprezania

Injection timing (conventional engine)/kqt wyprzedzenia wtrysku (silnik konwencjonalny)

10, 8, 6 deg BTDC/10, 8, 6 “OWK przed GMP

Initial conditions/warunki poczgtkowe

Initial pressure for 180 deg BTDC/cisnienie poczqgtkowe 180 “OWK przed GMP 0.9 MPa

Initial temperature for 180 deg BTDC/temperatura poczqtkowa 180 °OWK przed GMP 340 K

Equivalence ratio/wspolczynnik ekwiwalencji 0.5; 0.625
0-60%

EGR

Fuel/paliwo

DME — dimethyl ether CH,OCH,

AVL Fire sub-models/podmodele

k-zeta-f

Turbulence model/model turbulencji

Combustion models/model spalania

Eddy Breakup Model (conventional engine CI/
konwencjonalny silnik ZS)
Coherent Flame Model ECFM (HCCI engine)

Ignition models/model zaptonu

Diesel (conventional engine Cl/konwencjonalny
silnik ZS)
HCCI Shell Model (HCCI engine)

NO formation model/model tworzenia NO

Extended Zeldovich Model

On the basis of the real dimensions of the experimental
engine a three-dimensional mesh of the engine combus-
tion chamber was built (Fig. 1). The mesh of the modeled

0%
K
5%
5558

et
=S

atel

!

.

Fig. 1. The computational mesh for combustion chamber
of the test engine

Rys. 1. Siatka obliczeniowa komory spalania silnika badawczego

spalania typu HCCI. AVL Fire umozliwia modelowanie
zjawiska spalania stukowego w komorach silnika tlokowe-
g0. Program pozwala na stworzenie tréjwymiarowe;j siatki
przestrzeni obliczeniowej, okreslenie warunkow brzegowych
poszczegolnych powierzchni i warunkéw poczatkowych
symulacji oraz wizualizacje otrzymanych wynikow w bogato
Wyposazonym postprocesorze.

3. Silnik badawczy i zalozenia modelu
Modelowanie cyklu cieplnego silnika HCCI przepro-
wadzono w programie AVL Fire. Obiektem badan byt zmo-
dernizowany silnik Diesla Andoria 1hc102 zasilany eterem
dimetylowym DME. Silnik jest jednostka stacjonarna,
dwuzawodowa, o poziomym uktadzie cylindra. W silniku
zastosowano system chtodzenia przez odparowanie plaszcza
wodnego. W wyniku modernizacji zmieniono ksztatt komory
spalania. Stopien spr¢zania nie ulegt zmianie i wynosit 17,5.
Silnik pracowat przy statej predkosci 1800 obr/min. W tabeli
1 przedstawiono podstawowe parametry silnika, warunki
poczatkowe i podmodele obliczeniowe programu AVL.

Na podstawie rzeczywistych wymiarow silnika ekspe-
rymentalnego zostala zbudowana trojwymiarowa siatka
komory spalania silnika (rys. 1). Siatka modelowanej komory
spalania zmodernizowanego silnika badawczego 1hc102
sktada si¢ prawie z 32 000 komorek obliczeniowych. W
budowie siatki i w obliczeniach uwzglgdniono graniczna

dwuwarstwowg warstwe przyscienng.
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combustion chamber of the 1hc102 modernized test engine
consisted of nearly 32 000 computation cells. Two-layered
wall boundary layer was considered.

Computations were conducted for the angle range
from 180 deg before top dead center (BTDC) to 180 deg
after top dead center (ATDC). Calculations included the
study of a HCCI engine and conventional compression
ignition engine CI. The conventional engine was fueled
with a mixture of DME-air equivalence ratio of 0.5. The
HCCI engine fed with a mixture of er = 0.5 and 0.625.
The modeling of a conventional combustion process was
conducted for three of the injection timings: 10, 8 and 6
deg before top dead center for which there was no knock
combustion [24-28]. On the basis of the pressure data
obtained from modeling indicated pressure pi was cal-
culated. The indicated pressure is one of the parameters
determining the performance of a combustion engine.
The calculated indicated pressures do not include certain
losses both in the combustion process as well as the flow
losses and blow-bys. In this paper, to control the ignition
timing in HCCI engine a cooled external EGR was used.
EGR rate changed from 0% to 60%. The percentage of
the exhaust gases recycled back to the engine intake (%
EGR) was calculated as a percentage of the total intake
mass flow rate as follows:

1’hEGR (1)
m, +m; + Mg

%EGR =

where: Mg, is mass rate of EGR, m, is mass rate of air,
m; is mass rate of fuel respectively in kg/s.

4. Results of calculation

4.1. Modeling combustion without EGR

Figure 2 shows a comparison history of the DME fuel
combustion without EGR between the HCCI engine and
conventional CI (compression ignition) engine. Some basic
combustion parameters of the combustion process in HCCI
and conventional compression ignition engine are also
shown in this figure. HRR _ is defined as the maximum
value of heat release rate in combustion process. The tim-
ing of SOI (start of ignition) is defined as that point on the
HRR graph at which the rate of heat release rate exceeds
0.5 J/deg, as shown in Fig. 2 [29]. The BD (burn duration)
is defined as the combustion duration, which is the distance
between the crank angle of SOI and crank angle correspond-
ing to 20% of the magnitude of peak of heat release rate
on the falling side of the curve [1]. Characteristics show a
large difference between the HCCI engine and a conven-
tional engine in the ignition timing, maximum heat release
rate, maximum pressure and temperature. In the case of the
conventional engine, the ignition occurs near TDC because
the ignition timing can be controlled by the fuel injection
timing, while, in the case of the HCCI engine, which does
not have a mechanism to control combustion, the ignition
occurs earlier than in the case of the conventional compres-
sion ignition engine.

Obliczenia przeprowadzono w zakresie kata obrotu watu
korbowego od 180°OWK przed géornym martwym punktem
(przed GMP) do 180° OWK po gérnym martwym punkcie
(po GMP). Obliczenia obejmowaty badania zaréwno silnika
HCCI, jak i konwencjonalnego silnika wysokopreznego.
Konwencjonalny silnik pracowat na mieszance DME z
powietrzem o wspotczynniku ekwiwalencji er = 0,5. Silnik
HCCI zasilany byt mieszankg o er = 0,51 0,625.

Modelowanie konwencjonalnego procesu spalania
przeprowadzono dla trzech katéw wyprzedzenia wtrysku
IT: 10, 8 i 6 stopni przed GMP, dla ktérych nie wystapito
spalanie stukowe [24-28]. Na podstawie przebiegu ci$nien
w komorze spalania uzyskanych z modelowania obliczono
warto$¢ ci$nienia indykowanego p,, ktore jest jednym z
wskaznikow charakteryzujacych prace silnika spalinowego
pod wzgledem jego osiggéw. Obliczone cis$nienie indyko-
wane z modelowania nie uwzglednia wielu strat zar6wno
w procesie spalania (niezupelne i niecatkowite), jak i strat
przeplywowych oraz przedmuchow. W niniejszej pracy
do kontroli czasu zaplonu w silniku HCCI wykorzystano
chlodzony zewnetrzny EGR. Udzial EGR zmieniat si¢ od
0% do 60%. Zawarto$¢ procentowa spalin zawroconych z
powrotem do uktadu dolotowego silnika (% EGR) zostata
obliczona jako procent calkowitego strumienia masy tadunku
doprowadzanego (1), gdzie: mys; — strumien masy EGR
[kg/s], m, —strumien masy powietrza [kg/s], m; —strumien
masy paliwa [kg/s].

4. Wyniki obliczen

4.1. Modelowanie spalania bez EGR

Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie przebiegu
spalania paliwa DME bez EGR pomigdzy silnikiem HCCI,
a konwencjonalnym silnikiem o zaptonie samoczynnym
ZS. Pokazano na nim roéwniez kilka podstawowych, ana-
lizowanych parametrow procesu spalania w silniku HCCI
oraz konwencjonalnym silniku ZS. HRR __jest definiowana
jako maksymalna warto$¢ szybko$ci wydzielania ciepla w
procesie spalania. Parametr SOI jest to czas poczatku za-
ptonu, zdefiniowany jako punkt na wykresie HRR (rys. 2),
w ktorym szybko$¢ wydzielania ciepta przekracza wartos¢
0,5 J/OWK [28]. BD jest definiowany jako czas trwania
spalania, ktory jest odlegtoscig pomigdzy katem obrotu watu
korbowego odpowiadajgcym SOI i katem odpowiadajacym
20% wartosci maksymalnej szybkosci wydzielania ciepta
HRR__, odmierzonej po stronie opadania charakterystyki
HRR [1].

Przedstawione na rysunku 2 charakterystyki pokazuja
duza réznice pomigdzy silnikiem HCCI, a konwencjonal-
nym silnikiem ZS, w czasie wystapienia samozaplonu,
maksymalnej szybkosci wydzielania ciepta oraz maksy-
malnych warto$ci cis$nienia i temperatury w cylindrze.
Dla silnika konwencjonalnego ZS, zapton nastgpuje w
poblizu GMP, poniewaz kat wyprzedzenia zaptonu moze
by¢ kontrolowany przez kat wtrysku paliwa. Dla silnika
HCCI zapton nast¢puje¢ znacznie wezesniej niz w silniku
konwencjonalnym o zaptonie samoczynnym, poniewaz nie
ma on mechanizmu kontroli procesu spalania. Zgodnie z
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As shown in the heat release curves, DME
in HCCI clearly shows two-stage combustion

Table 2. Selected results of the modeled combustion process without EGR

Tabela 2. Wybrane wyniki modelowania procesu spalania bez EGR

phenomena, that is, the low-temperature T o o SO1 BD NO
reaction and the high-temperature reaction. [deg] -] [Mﬁa] [deg] [deg] [ppm]
The two-stage combustion mechanism is [~ o ~10 05 083 7 14 662
typical of diesel fuel and also occurs with [———= " 0.5 0.84 = 15 21
lighter fuels, such as kerosene. In the case o ~ 0 053 S ” s
of this type of combustion, at 760—-880 K, y y .

about 5-15 deg C.A. before principal and HCCT _ 0.5 071 -9 6.3 1034
fast heat release, cold blue flames appear and | _HCCI - 0.625 0.84 -19.5 55 975

a preliminary heat release occurs [31]. The
results of modeling show that for a conven-
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Fig. 2. Comparison of the history of the DME fuel combustion without
EGR between HCCI and conventional compression ignition engine CI

Rys. 2. Porownanie przebiegu procesu spalania paliwa DME bez EGR
pomiedzy silnikiem HCCI a konwencjonalnym silnikiem o zaplonie
samoczynnym

tional engine powered by mixture of er = 0.5, the most
optimum injection timing angle (IT) is an angle equal to
8 deg before TDC. For this injection angle the maximum
indicated pressure achieved equals 0.84 MPa. In the HCCI
engine, with er = 0.5, the maximum indicated pressure
achieved equals 0.71 MPa. Obtaining the value of pi =
0.84 MPa in the HCCI engine was associated with the
enrichment of the fuel mixture to a value of er =0.625. As
a consequence an increase in the mixture equivalence ratio
results in a worsening of the engine fuel consumption.
Figure 2 and Table 2 show that the combustion process
in the HCCI engine compared to a conventional engine
is characterized by an earlier ignition (SOI) and shorter
burn duration (BD).

krzywymi szybkosci wywiazywania ciepta, spalanie paliwa
DME wyraznie wykazuje cechy spalania dwustopniowego,
w ktorym wyrdzni¢ mozna wplyw niskotemperaturowych
1 wysokotemperaturowych reakcji na przebieg procesu
spalania. Dwustopniowy mechanizm spalania jest typowy
dla oleju napgdowego, a takze dla 1zejszych paliw, takich
jak np. nafta. W odniesieniu do tego rodzaju spalania w
temperaturze 760-880 K, okoto 5-15° OWK przed rozpo-
czgciem zasadniczego, szybkiego procesu wywigzywania
si¢ ciepla, powstaja tzw. zimne plomienie i pojawia si¢
wstepne wydzielanie ciepta [31].

Uzyskane wyniki modelowania wskazuja, ze dla silnika
konwencjonalnego zasilanego mieszanka o er = 0,5 najbar-
dziej odpowiednim katem wyprzedzenia wtrysku jest kat
réwny 8° przed GMP. Dla tego kata wtrysku osiagnigto mak-
symalna wysokos¢ ci$nienia indykowanego rowna 0,84 MPa.
W silniku HCCI z er = 0,5 maksymalne ci$nienie indykowane
byto rowne 0,71 MPa. Uzyskanie w silniku HCCI wartosci p,
= 0,84 MPa wiazalo si¢ ze wzbogaceniem mieszanki palne;j
do wartosci er = 0,625. Wzrost wspotczynnika ekwiwalencji
(er) mieszanki powoduje jednak w konsekwencji pogorsze-
nie zuzycia paliwa silnika.

Z analizy rysunku 2 i tabeli 2 wynika, Ze proces spalania
w silniku HCCI w poréwnaniu z konwencjonalnym silni-
kiem charakteryzuje si¢ wezesniejszym zaptonem (SOI) i
krotszym czasem spalania (BD).

Silnik HCCI bez EGR charakteryzuje si¢ wigksza emisja
NO w poréwnaniu do konwencjonalnego silnika ZS (tab. 2 i
rys. 3). Niekontrolowane spalanie HCCI charakteryzuje si¢
wicksza emisjg tlenkdéw azotu niz kontrolowane spalanie w
silniku ze sterowanym wtryskiem paliwa.
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Fig. 3. Nitric oxides emission from conventional CI engine in compari-
son with the emission from the HCCI engine

Rys. 3. Porownanie emisji tlenku azotu konwencjonalnego silnika ZS z
emisjq silnika HCCI
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The HCCI engine without EGR, characterized by a
higher NO_ emissions compared to conventional engine
CI (Tab. 2 and Fig. 3). Uncontrolled HCCI combustion
is characterized by higher emission of the nitric oxides
than it is in the case of a controlled combustion in a fuel
injected engine.

4.2. Modeling HCCI combustion with EGR

EGR is widely used as the main method to depress the
NO, emission from conventional compression ignition
engines. Currently, EGR is also used as the basic method
to control the ignition timing and burn rate in the HCCI
combustion. The application of EGR on HCCI combustion
engine has a number of effects on the combustion proc-
ess and emissions [1-8]. Firstly, the dilution effect — the
introduction of EGR leads to a substantial reduction of the
oxygen concentration in the engine cylinder. Secondly, the
heat capacity effect — the total heat capacity of the mixture
of EGR gas, air, and fuel will be higher owing to the higher
heat capacity of carbon dioxide and water vapor in the EGR
gas. Thirdly, the chemical effect — the combustion products
in the EGR will take part in the chemical reactions and this
leads to moderate effects on the reaction rates. All this may
lead to delaying of the time of ignition and increasing the
duration of combustion.

In this part, through the modeling, the effects of cooled,
external EGR on the HCCI combustion using DME fuel
were evaluated. The fuel delivery rate was fixed at 50
mg/cycle for all operating conditions. The intake charge

HCCI Engine with EGR
Fuel - DME

n = 1800 rpm
£€=17.5

g = 50 mg/cycle
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Fig. 4. The effect of cooled EGR rate on the gas pressure, gas tempera-
ture and heat release rate

Rys. 4. Wplyw chlodzonego EGR na cisnienie i temperature gazu
oraz szybkos¢ wydzielania ciepla

4.2. Modelowanie spalania HCCI z EGR

EGR jest powszechnie stosowana metoda skutecznie
ograniczajaca stezenie NO w spalinach silnikow konwencjo-
nalnych o zaptonie samoczynnym. Obecnie EGR jest rowniez
wykorzystywany jako podstawowa metoda kontroli chwili
zaptonu i czasu trwania spalania w silniku z systemem HCCI.
Zastosowanie EGR w silniku z HCCI ma znaczacy wptyw na
parametry procesu spalania i emisj¢ szkodliwych sktadnikow
spalin [1-8]. Po pierwsze zastosowanie EGR wywotuje efekt
rozcienczenia, ktére prowadzi do znacznego zmniejszenie
stezenia tlenu w cylindrze silnika. Po drugie wptywa na cat-
kowita pojemno$¢ tadunku. Pojemnos¢ cieplna mieszaniny
EGR, powietrza i paliwa bedzie wigksza z powodu wigkszej
pojemnosci cieplnej dwutlenku wegla i pary wodnej z EGR.
Trzeci rezultat to efekt chemiczny uwzgledniajacy produkty
spalania ze spalin EGR w reakcjach chemicznych procesu
spalania i ograniczajacy szybko$¢ przebiegu tych reakcji.
To wszystko moze doprowadzi¢ do opdznienia zaptonu i
wydhizenia czasu trwania spalania.

W tej czesci pracy, za pomocg modelowania, oceniano
wplyw chtodnego, zewnetrznego EGR na spalanie paliwa
DME w systemie HCCI. Dla wszystkich analiz ustalono
stata dawke paliwa doprowadzanego do cylindra réwna 50
mg/cykl. Temperatura tadunku dolotowego (temperatura
mieszaniny EGR, §wiezego powietrza i paliwa) zostata
ustalona na poziomie 340 K.

Na rysunku 4 przedstawiono wplyw chtodzonego EGR
na ci$nienie gazu, przebieg wydzielania ciepta i temperature
gazu podczas spalania paliwa DME w systemie HCCI. Wraz
ze wzrostem udzialu EGR opoznia si¢ poczatek spalania,
spada maksymalne ci$nienie i temperatura i zmniejsza si¢
réwniez warto$¢ szczytowa szybkosci wydzielania ciepta.
Gdy udziat EGR wzrasta do 60%, proces spalania HCCI
jest nieprawidlowy i bliski granicy spalania niecatkowitego.
Wartos¢ cisnienia indykowanego p, = 0,84 MPa uzyskano
przy EGR = 40%.

Na rysunku 5 przedstawiono wplyw chtodzonego EGR
na podstawowe parametry spalania HCCI, w tym chwilg
zaptonu i czas trwania spalania. Jak wida¢, wraz z wpro-
wadzeniem chtodzonego EGR opoznia si¢ chwila zaptonu
1 poczatek pojawienia si¢ tzw. zimnych ptomieni. Gdy tem-
peratura doprowadzanego tadunku byta utrzymywana na
statym poziomie, wptyw EGR na spalanie HCCI wynikat
gtdwnie z trzech powoddw. Pierwszy to wzrost pojemnosci
cieplnej catkowitego tadunku w wyniku doprowadzenia co-
raz wigkszych ilosci EGR, o wysokiej pojemnosci cieplne;j.
W rezultacie w porownaniu do sytuacji bez EGR, podczas
suwu sprezania maleje szybko$¢ przyrostu ci$nienia. Drugi
— skutek rozcienczania tadunku i zmniejszenie udziatu czy-
stego paliwa. Ponadto produkty spalania obecne w EGR, t;.
CO, CO,, NO, H,0, powodujag, Ze stezenie koncowych pro-
duktow zwieksza si¢, zostaja wstrzymane reakcje utleniania
paliwa i zaczynaja dominowac¢ reakcje odwrotne. Potaczenie
wszystkich tych efektow powoduje, ze poczatek wystapienia
zimnych ptomieni, a tym samym chwila zaptonu, zostaja
przesunigte. W zwiazku z tym calkowity czas spalania HCCI
ulega wydluzeniu.
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temperature (temperature of mixture of EGR

0 30

gas, fresh air, and fuel) was fixed at 340 K. o 2 Lo1

Figure 4 shows the effect of cooled EGR rate %. -4 1 r24 9
on the gas pressure, heat release traces and gas & '2 1 & i; z
temperature of HCCI combustion using DME ¢ 101 5 o
fuel. With the increasing EGR rate, the start of é 12 4 L E

. . Q

combustion delay, the maximum gas pressure £ -14 | g Q
and temperature decrease, and the peak value of 3 '12 - o ™~ 2 a
heat release rate also decreases. When the EGR :20 ! 0
rate 1ncrease§ to 60%, the HCCI .coml?usltlon is 0 10 20 0 40 50 60
close to the incomplete combustion limit. The EGR, %

indicated pressure p, = 0.84 MPa was achieved at
EGR =40%. Figure 5 shows the effect of cooled
EGR rates on the basic combustion parameters
including the ignition timing and the burn dura-
tion of HCCI combustion. As can be seen, the
onset of cool flame slightly delayed with the
introduction of cooled EGR. When the intake charge tem-
perature was kept constant, the effects of EGR on HCCI
combustion were mainly due to three reasons. Firstly, the
heat capacity of mixtures increased with the increase of
EGR rate. As a result, the pressure rising rate during the
compression stroke decreased compared to without EGR
or with a lower EGR. Secondly, the pure fuel concentra-
tion reduced for the dilution effect. Moreover, the products
including CO, CO,, NO, H,O presence in the EGR made
the concentrations of the final products increase. This
prevented the oxidation reaction and promoted the reverse
reactions. Integrating all these effects, the start of cool
flame postponed. Accordingly, the combustion timing of
overall HCCI combustion also delayed.

According to chemical kinetics, the most important
chain-branching mechanism occurs at high temperature due
to the following reaction:

H+0O,=0+0H 2)

That means oxygen concentrations at high temperature
play an important role in the reaction rate and the reaction
duration. The increasing of EGR rate leads to a notable re-
duction of oxygen concentration in the cylinder. As a result,
the burn duration of DME fuel increases with the increase
of the EGR rate.

Figure 6 shows the NO_emissions for DME

fuel versus EGR rate at a fixed DME fuel con- 1o
sumption rate. Increase of EGR rate leads to 1.0E+05 -
reduced emissions of NO . The slight decreasein ¢

. . X . . S 1.0E+03 -
the concentration of nitric oxides was obtained =
for up to 30% EGR. A significant decrease inthe S 10g+01 -
concentration of NO_was above 30% EGR. The
reduction of O, concentration in the chamber and 1.08-01 1
the decrease in the combustion temperature as- 1 0E-03
sociated with addition of EGR is the main cause

of lower levels of NO .

For the same fuel consumption (50 mg/
cycle) and performance (p, = 0.84 MPa), the
HCCI engine with a 40% EGR compared to a

Fig. 5. Effect of cooled EGR rate on HCCI combustion parameters: start

of ignition and burn duration

Rys. 5. Wplyw chlodnego EGR na parametry spalania HCCI: chwile zaptonu

i czas trwania spalania

Zgodnie z kinetyka reakcji chemicznych, najwazniejszy
mechanizm rozgatezien fancucha reakcji utleniania w wyso-
kiej temperaturze przebiega zgodnie ze wzorem (2).

Oznacza to, ze st¢zenie tlenu w wysokiej temperaturze
ma istotny wplyw na szybkos¢ i czas trwania reakcji. Wzrost
EGR prowadzi do zmniejszenia st¢zenia tlenu w cylindrze
silnika i w rezultacie powoduje zwickszenie czasu trwania
spalania paliwa DME. Na rysunku 6 przedstawiono emisj¢
silnika HCCI w funkcji udzialu EGR przy statym zuzyciu
dawki paliwa DME na cykl. Wzrost udziatu EGR prowadzi
do zmniejszenia emisji NO. Do 30% EGR uzyskano nie-
wielki spadek stezenia tlenku azotu. Znaczace zmniejszenie
stezenia NO wystapito powyzej 30% EGR. Glowna przyczy-
ng nizszych pozioméw NO jest zmniejszenie stgzenia O, w
komorze spalania i spadek temperatury spalania zwigzane
z dodatkiem EGR.

Przy takim samym zuzyciu paliwa (50 mg/cykl) i takich
samych osiggach (p, = 0,84 MPa) silnik HCCI z 40% EGR
w porownaniu do konwencjonalnego silnika ZS uzyskat
znacznie nizszy poziom emisji NO. Stgzenie NO zmniejszyto
si¢ z 622 ppm dla silnika konwencjonalnego do 96 ppm dla
silnika HCCI (rys. 7 i 8).

5. Podsumowanie

W artykule oméwiono wptyw udzialu EGR na parametry
procesu spalania i emisj¢ NO silnika z systemem HCCI. Na

" 0% EGR ® 10% EGR  ® 20% EGR 30% EGR
" 40% EGR ® 50% EGR ® 60% EGR
T T—
——
30 TG 30 60 90 120 150 180

crank angle, deg

Fig. 6. Effect of cooled EGR rate on the nitric oxides emission of the model HCCI

engine

Rys. 6. Wplyw chiodnego EGR na emisje¢ tlenku azotu modelu silnika HCCI

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2011 (147)

59



Badania numeryczne wptywu EGR na parametry procesu spalania...

conventional CI engine has achieved a much lower NO_
emissions. NO_concentration was reduced from 622 ppm
for the conventional engine to 96 ppm for the HCCI engine
(Fig. 7 and 8).

5. Conclusions

This paper discussed the effect of EGR rate on HCCI
combustion parameters and NO_emissions. Based on these
discussions, some conclusions may be drawn:

— The control of the process of HCCI combustion in
the engine is possible with the use of cooled external
EGR.

— Too early an ignition in uncontrolled HCCI combustion
causes a reduction in engine performance parameters (p,)
compared to the controlled ignition in a conventional
compression engine.

— Cooled external EGR can delay the start of ignition
(SOI) effectively, which is very useful for high cetane
fuel (DME) HCCI because these fuels can easily

NO [ppm]

3600 ‘ b |

3240
2880
2520

2160

Conventional engine with IT = -8 deg

T —

b

HCCI engine with 40% EGR

1800
1440
1080
720
360

a

Fig. 7. NO_ concentration in the combustion chamber of a conventional
engine and the HCCI engine with EGR at 40 deg after TDC

Rys. 7. Stezenie NO_w komorze spalania konwencjonalnego silnika
i silnika HCCI z EGR przy 40 °OWK po GMP

self-ignite, making the SOI earlier. 1.0E+04 -
— Increasing of the EGR rate in HCCI engine leads \
to a prolongation of the burn duration (BD). 1.0E+03 A
— Delayed ignition in the HCCI engine through § \
EGR, can provide similar performance compared g 1.0E+02 1 .
to conventional CI engine (pi) and at the same 2
tim.e Provide a significant reduction in the NO_ 1.0E+01 4 : ﬁgrglwllh: 40‘;)8;;:3:2% Ezgjz 2‘:%‘_2‘; :ﬂn:
emissions. .
— For the same fuel consumption and performance, 1.0E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ' ‘ ‘
-30 TDC 30 60 90 120 150 18

HCCI engine with a 40% EGR compared to a
conventional CI engine has achieved a much
lower NO emissions.
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Nomenclature/Skroty i oznaczenia

AVL  AVL List GmbH

HCCI homogenous charge compression ignition/zaplon samo-
czynny mieszanki jednorodnej

EGR exhaust gas recirculation/recyrkulacja spalin

DME dimethylether CH,OCH /eter dimetylowy

CI compression ignition engine/zaplon samoczynny

SOI  start of the ignition/chwila poczqtku zaplonu

BD  burn duration/czas trwania spalania

IT injection timing/kgt wyprzedzenia wtrysku

HRR heat release rate/szybkos¢ wydzielania ciepla

NO  nitric oxide/tlenek azotu

crank angle, deg

Fig. 8. NO_emission of a conventional CI engine in comparison
with the emission of the HCCI engine with EGR

Rys. 8. Poréwnanie emisji NO_konwencjonalnego silnika ZS
z emisjq silnika HCCI z EGR

podstawie przeprowadzonej analizy mozna wysuna¢ naste-

pujace wnioski:

— Kontrola procesu spalania w silniku HCCI jest mozliwa
z wykorzystaniem chtodzonego zewngtrznego EGR.

— Zbyt wczesny zapton w niekontrolowanym spalaniu typu
HCCI jest przyczyna obnizenia parametréw uzytkowych
silnika (p,) w poréwnaniu do kontrolowanego zaptonu w
konwencjonalnym silniku wysokopr¢znym.

— Chtodzony zewnetrzny EGR moze skutecznie opozni¢
rozpoczgceie zaptonu (SOI) w silniku HCCI, co jest bardzo
przydatne dla paliw o wysokiej liczbie cetanowej, takich
jak DME, poniewaz paliwa te moga tatwo ulega¢ samo-
zaptonowi, przyspieszajac poczatek spalania.

— Zwigkszenie udziatu EGR w silniku HCCI prowadzi do
wydtuzenia czasu trwania spalania (BD).

— Opozniony zapton w silniku HCCI przy uzyciu EGR moze
umozliwi¢ uzyskanie zblizonych osiggow (p,) w porow-

TDC Fop‘dead center/gorn.),/ @ar.tw.y punkt naniu do konwencjonalnego silnika ZS i jednocze$nie
p. indicated pressure/cisnienie indykowane . . . . .
i , , , . _ . zapewnia znaczace zmniejszenie emisji NO.
er equivalence ratio/wspolczynnik ekwiwalencji P ki .o liwa i takich h osi
, Yorediodé obrofowa — Przy takim samym zuzyciu paliwa i takich samych osig-

" engine speedipre o o gach, silnik HCCI z 40% EGR w poréwnaniu do konwen-

compression ratlo/stoplen Sprezania . 1 1 k ZS k l . .. .

fuel delivery rate per cycle/dawka paliwa na cykl cIonainego STlka £5 uzysikal ZHaczile nizszy poziom
& ue ry rate perey P 4 emisji NO.
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