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Modelling of the thermal cycle of a gas engine using AVL FIRE Software

Paper presents results of modelling gas engine thermal cycle using AVL FIRE and KIVA 3V software. There are de-
scribed three combustion models used in software. KIVA and FIRE software are used in Institute of Internal Combustion
Engines and Control Engineering for analysis of thermal cycle of IC engines. FIRE software gives many possibilities
with many combustion models. All used combustion models are dependent on turbulence of flow field before ignition.
Comparison of modelling results of thermal cycle of IC engine is presented in paper. Pressure, temperature, heat release
and turbulence parameters variations in function of crank angle as well as spatial distribution of above mentioned
quantities at selected crank angles were determined.
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Modelowanie obiegu silnika gazowego z wykorzystaniem programu AVL FIRE

W pracy przedstawiono wyniki modelowania obiegu cieplnego silnika gazowego z wykorzystaniem programy ACL
FIRE oraz programu KIVA-3V. Program KIVA oraz FIRE sq programami wykorzystywanymi w Instytucie Maszyn
Ttokowych i Techniki Sterowania do modelowania obiegu silnika. Program FIRE daje mozliwos¢ uzycia wielu podmo-
deli spalania. Modele te sq w duzej mierze zalezne od turbulencji tadunku. Przedstawiono przebiegi zmian cisnienia,
temperatury, wydzielania ciepla oraz parametrow turbulencji w funkcji kqta obrotu watu korbowego oraz przestrzenne

rozktady wybranych parametrow.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, obieg cieplny, modelowanie, spalanie

1. Introduction

The numerical simulations with advanced computer
programs gives possibilities to very complicated processes
research conduct. In 2009 Institute of Internal Combustion
Engines and Control Engineering began University Partner-
ship Program with AVL Company and to modelling thermal
cycle of IC engines using AVL FIRE software. Connection
advanced programs with contemporary computers give a
chance to modelling turbulent flow and heat processes with
combustion, fuel injection, heat transfer, toxic components
of exhaust gas and soot. In spite of this, models are still
incomplete which require many values taken from experi-
ment. Numerical simulations in additional allow researchers
to observe spatial distribution of individual parameters. This
make easier to understand a very complicated processes.
Mathematical modelling gives possibilities to optimization
shape of an intake manifold, an exhaust or a combustion
chamber. This method is an essential method in design and
optimization. The paper presents results of combustion
process modelling in spark ignition test engine Deutz 1650
cm®. Modelling was carried out using three-dimensional
CFD: AVL FIRE and KIVA-3V.

2. AVL FIRE programe characteristic

The AVL FIRE software belongs to contemporaries
programs which are used to modelling of thermal cycle of
internal combustion engines. FIRE allows modelling flow and
thermal processes occur in the intake manifold, in combus-
tion chamber of IC engine and exhaust pipe with a catalyst
and a particulate filter. This programme enables the calcula-

1. Wstep

Modelowe numeryczne z wykorzystaniem coraz bar-
dziej zaawansowanych programow komputerowych umoz-
liwia relatywnie niskim kosztem prowadzi¢ badania bardzo
skomplikowanych proceséw. Instytut Maszyn Ttokowych
i Techniki Sterowania od 2009 roku, w ramach University
Partnership Program z firmg AVL, do modelowania obiegu
cieplnego silnika ttokowego wykorzystuje program AVL
FIRE. Potaczenie tak zaawansowanych programow kompu-
terowych z mozliwos$ciami obliczeniowymi wspotczesnych
komputeréw daje mozliwosci modelowania turbulentnych
procesow cieplno-przeptywowych ze spalaniem, wtryskiem
paliwa, wymiang ciepta oraz mechanizmami tworzenia
si¢ toksycznych sktadnikow spalin i sadzy. Mimo to, sg to
ciggle modele nickompletne, wymagajace szeregu wartosci
wielko$ci wejsciowych zaczerpnigtych z eksperymentu.
Modelowanie w uktadzie 3D daje dodatkowo mozliwosé
obserwacji poszczegolnych parametréw w czasoprzestrze-
ni, co znacznie utatwia poznanie czg¢sto bardzo ztozonych
zjawisk. Modelowanie takie daje mozliwos$¢ optymalizacji
ksztattu uktadu dolotowego, wydechowego czy komory
spalania. Jest to metoda nicodzowna w procesie projekto-
wania i optymalizacji.

W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki mo-
delowania procesu spalania w badawczym silniku o
zaptonie iskrowym Deutz 1650 cm®. Modelowanie prze-
prowadzono przy uzyciu wykorzystywanych w IMTiTS
Politechniki Czg¢stochowskiej, nowoczesnych programow
do modelowania trojwymiarowego CFD: AVL FIRE oraz
KIVA-3V.
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tion of transport phenomena, mixing, ignition and turbulent
combustion in internal combustion engine. Homogeneous
and inhomogeneous combustion mixtures in spark ignition
and compression ignition engine can be modelled using this
software as well. Kinetics of chemical reactions phenomena is
described by combustion models which take oxidation proc-
esses in high temperature into consideration. Several models
apply to auto ignition processes. AVL FIRE allows modelling
knock process which occurs in combustion chamber of IC
engine. In fifth models, with different complication level, are
taken an influence of turbulence intensity on combustion rate
into consideration. The choice depends on modelled object
or calculation possibilities. User can use several combustion
models: Eddy Breakup Model, Turbulent Flame Speer Clo-
sure Model, Cohorent Flame Model, PDF Model, NO forma-
tion models: Extendend Zeldovich Models, Heywood Models,
soot formation and oxidation models: Lund Flamelet, Frolov
Kinetic, Kennedy/Hiroyasu/Magnussen, turbulence models:
k-epsilon, k-zeta-f, laminar, LES, ignition models: Diesel, Die-
sel Multiple Ignition Location, HCCI, Knock (Shell Model),
Knock (Shell Model with temperature coupling), AnB Knock,
Empirical Knock Model, Diesel ignited gas engine, complex
fuel spray models and others. There is reach library of fuels
like petrol, diesel and hydrogen or DME. This program allows
building three-dimensional computational greed, characterise
of boundary conditions of surfaces and initial conditions of
simulation. The postprocessor gives possibility to visualization
of results. AVL FIRE version 2009 include FIRE ESE Diesel
module which was designed for modelling diesel combustion
chambers. Injector is modelled as element which takes place
inside the combustion chamber. The shape of combustion
chamber and tip of injector can be freely shaped. The project
of combustion chamber can be imported from others CAD
programs. FIRE allows importing meshes form many spe-
cialist programs. In Institute of Internal Combustion Engines
and Control Engineering computational mesh is generated
by ICEM CFD software. FIRE allows take boundary layer
into consideration.

3. Combustion models in AVL FIRE

Two models were taken into account: Eddy Breakup
Model (EBM) and Turbulent Flame Speed Closure Model
(TFSCM) [3]. In both models the oxidation processes of a
fuel with air is determined by turbulent processes which
occurs in combustion chamber. Combustion process is de-
scribed by a single step irreversible reaction:

lkg [CnHmOk ]"’ Skg [3102 +32N2]
o (1)
= (1+5)kg [a,C0O, +a,H,0+(1-a; —a, )N, |

where: a, a,, a,, a,, S — dimensionless coefficients for re-
actions.
3.1. Eddy breakup model (EBM)

The Eddy Breakup Model (EBM) [3] represents models
which are based on turbulent mixing mechanism. This type
was described by Magnussen, Hjertegar and Spalding. This
model assumes that a turbulent flame, fuel and oxygen are

2. Charakterystyka programu AVL FIRE

Program AVL FIRE [3] nalezy do najnowocze$niejszych
narzgdzi wykorzystywanych w modelowaniu obiegu cieplnego
ttokowego silnika spalinowego. Program FIRE daje mozliwo$¢
modelowania proceséw cieplno-przeptywowych poczawszy od
uktadu dolotowego przez komore spalania silnika az do uktadu
wydechowego z katalizatorem i filtrem czastek stalych. Program
AVLFIRE umozliwia obliczanie zjawisk transportu, mieszania,
zaptonu i turbulentnego spalania w silniku ttokowym o spalaniu
wewnetrznym. Modelowaé mozna spalanie zaréwno mieszanek
homogenicznych przygotowanych w komorze spalania jak i
mieszanek heterogenicznych (niehomogenicznych) utworzo-
nych przez wtrysk paliwa do komory, ponadto obliczenia moga
dotyczy¢ silnika o zaptonie iskrowym albo silnika wysokoprez-
nego. W programie AVL FIRE kinetyka zjawisk chemicznych
jest opisana przez modele spalania uwzglgdniajace procesy
utleniania w wysokiej temperaturze. Kilka dostepnych mo-
deli dotyczy analizy samozaptonu paliw weglowodorowych.
W modelach tych mozliwe jest polaczenie schematu utleniania
paliwa w wysokiej temperaturze z samozaptonem w silniku
wysokopreznym.

AVL FIRE umozliwia modelowanie zjawiska spalania
stukowego w silniku tlokowym. Modele spalania stukowe-
g0 opisuja procesy stuku uwzgledniajace zuzycie paliwa
1 tworzenie si¢ goracych ognisk samozaplonu tadunku.
Wplyw turbulencji na szybkos$¢ reakcji tworzenia i spalania
mieszanki palnej jest uwzgledniony w pieciu dostepnych
modelach spalania o réznym stopniu ztozono$ci. Wybor za-
lezy od obiektu modelowania, potrzeby wnikliwosci analizy
zjawiska oraz mozliwosci obliczeniowych.

Uzytkownik dostaje mozliwos¢ wykorzystania najnow-
szych modeli spalania (m.in. Eddy Breakup Model, Turbulent
Flame Speer Closure Model, Cohorent Flame Model, PDF
Model i inne), modeli tworzenia si¢ toksycznych sktadni-
kow spalin (m.in. Extendend Zeldovich Models, Heywood
Models), modeli tworzenia si¢ czastek sadzy (m.in. Lund Fla-
melet, Frolov Kinetic, Kennedy/Hiroyasu/Magnussen), kilku
modeli turbulencji (m.in. k-epsilon, k-zeta-f, laminar, LES),
szereg modeli zaplonu i samozaplonu (m.in. Diesel, Diesel
Multiple Ignition Location, HCCI, Knock (Shell Model),
Knock (Shell Model with temperature coupling), AnB Knock,
Empirical Knock Model, Diesel ignited gas engine), bardzo
rozbudowane modele rozwigzywania zagadnien wtrysku pali-
waiinne. Uzytkownik dostaje takze duza biblioteke paliw od
tradycyjnych jak benzyna, olej napedowy, przez najczgsciej
spotykane paliwa gazowe po wodor i DME.

Program pozwala na stworzenie trojwymiarowej siatki
przestrzeni obliczeniowej, okreslenie warunkow brzegowych
poszczegdlnych powierzchni oraz warunkéw poczatkowych
symulacji oraz wizualizacj¢ otrzymanych wynikoéw w bogato
wyposazonym postprocesorze. Uzyteczng funkcja jest mozli-
wos$¢ Sledzenia online wigkszosci obliczanych parametréw w
czasie dziatania solvera. Wersja FIRE 2009 ma modut Fire ESE
Diesel przeznaczony do modelowania komory spalania silnika
o zaptonie samoczynnym. Wtryskiwacz jest modelowany jako
element fizyczny wystepujacy w komorze spalania. Ksztalt ko-
mory spalania oraz koncowki wtryskiwacza mozna w dowolny
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situated in the same eddies which are separated from eddies
containing hot combustion products.

fresh charge combustion products

CrHn
CoHum NO H, o
o S, H:O
CO2 N2 CO; N :
CcO
H20 H> N2 NO
\

reaction zone

Fig. 1. Idea of turbulent combustion model

Rys. 1. Idea turbulentnego modelu spalania

In the worked out by Magnusen model the results mainly
depends on turbulent field of fresh charge parameters. The
rate of combustion is determined by the rate of intermixing
on the smallest scales of eddies containing fuel and oxygen.
This is determined by the rate of dissipation of eddies. The
rate of chemical reactions depends on an initial kinetic energy
and turbulent length scale as well. The time scales of the
chemical reactions are very short compared with the scales
which determine turbulent transport processes. The mean
rate of the chemical reaction can be described as:

Of = Sil 5 min (yfu > ygx > CIP;YSPI j (2)
where: C, , C, —empirical coefficients, T, —turbulent mixing
time scale for reaction, p —density, y; —fuel mass fraction,
Vo, —OXygenmass fraction, ¥ p, —hot product mass fraction,
S — stoichiometric oxygen requirement.

The first two quantities of the “minimum’” operator deter-
mine whether the reactants are presents in adequate quantity
to occur chemical reaction. Third of them determine reaction
probability. This ensures that the flame is not spread without
hot products. C, and C, are empirical coefficients, T, is the
turbulent mixing time scale for reaction. Coefficient C, depends
on turbulence and fuel parameters. This parameter requires ad-
Jjustment with respect to experimental combustion data from real
engine. The general assumption is that the rate of combustion
processes depend on the intermixing rate occurs in molecular
scales, in eddies containing reactants and hot products and ed-
dies formed in results of dissipation process. The advantage of
this model is its simplicity, which do not involve knowledge of
many parameters of chemical reactions. In this model, worked
out by Magnusen, the results mainly depends on turbulent field
of fresh charge parameters like initial turbulent kinetic energy
and turbulent time and length scales.

3.2. Turbulent flame speed closure model (TFSCM)
The Turbulent Flame Speed Closure Model is destined
for modelling combustion processes of homogeneous and
inhomogeneous mixtures in spark ignition engine. The es-
sence of this model is the determination of rate of chemical

sposob ksztaltowac. Ksztalt komory spalania mozna takze im-
portowac z innych programéw typu CAD. Do programu FIRE
mozna importowa¢ siatki obliczeniowe stworzone w innych
specjalistycznych programach. W Instytucie Maszyn Ttoko-
wych i Techniki Sterowania do tworzenia siatek obliczeniowych
wykorzystuje si¢ program ICEM CFD. Program pozwala na
uwzglednienie w obliczeniach warstwy przy$ciennej o zade-
klarowanych przez uzytkownika parametrach.

3. Modele spalania programu AVL FIRE

W programie AVL FIRE wykorzystano dwa modele spa-
lania: Eddy Breakup Model (EBM) i Turbulent Flame Speed
Closure Model (TFSCM) [3]. W modelach tych ztozony
proces utleniania paliw wegglowodorowego w powietrzu, z pre-
cyzyjnym odzwierciedleniem procesu turbulentnego spalania,
opisany jest przez pojedyncza reakcje nieodwracalna (1),
gdzie: a,a,a,a,S— bezwymiarowe wspotczynniki ste-
chiometryczne dla danej reakcji.

3.1. Eddy Breakup Model (EBM)

Model (EBM) [3] jest przedstawicielem modeli spalania
opartych na mechanizmie mieszania turbulentnego, przedsta-
wionego przez Magnussena, Hjertegera i Spaldinga. W modelu
zaktada sig¢, ze turbulentny plomien, reaktanty — paliwo i tlen —
sa zawarte w tej samej strukturze wirowej oraz ze sa oddzielone
od struktur zawierajacych gorace produkty spalania.

W modelu opracowanym przez Magnussena, rezultaty
zaleza glownie od parametréw pola turbulencji tadunku.
Szybkos¢ reakcji zalezy zarowno od poczatkowej energii
kinetycznej turbulencji jak i od turbulentnej skali dlugosci.

Skale czasowe reakcji chemicznych sa duzo mniejsze od
skali czasowych charakteryzujacych proces turbulentnego
transportu. Szybko$¢ reakcji chemicznych jest determino-
wana przez wzajemne mieszanie si¢ struktur wirowych na
poziomie skal molekularnych, czyli przez szybkos¢ dyssy-
pacji struktur wirowych. Srednia szybko$é reakcji moze by¢é
przedstawiona przez zaleznos¢ (2),
gdzie: C,, C, — wspolczynniki empiryczne, 1, — skala
czasowa reakcji, p — gesto$¢, Y, — udzial masowy paliwa,
Yo, —udziat masowy tlenu, ¥pr —udzial masowy produktow
spalania, S — stechiometryczny wspotczynnik spalania.

Pierwsze dwie wielkoéci w warunku ,,min” ustalajg czy
paliwo 1 tlen sg obecne w dostatecznej ilosci aby reakcja
przebiegla, trzeci wyraz okresla prawdopodobienstwo za-
chodzenia reakcji chemicznych czyli zapewnia, ze ptomien
nie rozprzestrzenia przy braku gorgcych produktow. C i C,
sg wspotczynnikami empirycznymi, 1, jest skalg czasowa
mieszania turbulentnego dla zachodzacych reakcji. Wspot-
czynnik C, zalezy od parametréw paliwa oraz od parametrow
turbulencji tadunku. Wspotczynnik ten wymaga wyznaczenia
na podstawie wynikow spalania w rzeczywistym silniku.

Mozna zatem zalozy¢, ze o szybkosci spalania decyduje
szybko$¢ wzajemnego wymieszania si¢ w skali czasteczko-
wej wirow zawierajacych substraty i gorgce produkty oraz
wiréw utworzonych w wyniku procesu rozproszenia-dyssy-
pacji. Atrakcyjno$¢ modelu polega na tym, ze niec wymaga
on znajomosci szeregu zmiennych reakcji procesu utleniania
paliwa weglowodorowego.
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reactions depending on fresh charge turbulence parameters
in the cylinder of internal combustion engine. The turbulence
intensity and turbulence scales of charge have significant
impact on combustion process. These parameters have in-
fluence on fire structure like the flame thickness and flame
spread. The rate of chemical reaction is described by two
mechanisms: first — auto ignition model (AI) and second —
flame propagation scheme (FP).

The first one is described by Arrhenius equation. In the
second mechanism the flame propagation mainly depends
on the turbulent flame speed. Depending on conditions one
of these mechanisms is the dominant one. The fuel reaction
rate can be described by operator:

Op = maX(Auto —ign o 47, FlameP ropagation (DFP) 3)

The first mechanism was constructed for combustion air
factor 0.5 to 0.65 and pressure from 0.3 to 12 MPa. The rate
of auto ignition reaction is described by:

a,..a a a Ta
a1 =P Y Yo T exp[— ?] S

where: a,,...,a, —empirical coefficients, T —activation tempe-
rature, T — temperature, p — density, y, — fuel mass fraction,
Yo, — OXygen mass fraction.

In the second mechanism, the reaction rate o, is de-
scribed by gas density, turbulent combustion speed S and
gradient of mass fraction Vyy .

Opy =PStV %)

Initially this model had been worked out for homog-
enous premixed combustion mixtures, next was adapted
to inhomogeneous charges. Previous relationship which
described reaction rate o, was written as the product of
the gas density, fuel mass fraction gradient and the turbulent
burning velocity.

opp = pSrVely (6)

This approach was described for homogeneous premixed
combustion mixtures and near-wall treatment of the reaction
rate. Small eddies of fresh charge and the other motions of
fluid cause increase of the flame front. The flame surface
increase cause increase of combustion rate of air-fuel
mixture. The high turbulence level which cause of the high
flame propagation rate in internal combustion engine can
be achieved by squish effect and the suitable shape of the
combustion chamber.

4. Combustion model in KIVA 3V

Numerical researches were conducted using also KIVA-
3V software. The engine work cycle model in the code is
based on system of mass, momentum and energy conserva-
tion equations describing three dimensional, unsteady flow
field with chemical reactions (combustion). The code solves
three dimensional Navier-Stokes equations for the mixture
of compressible liquids, which enables taking into account
creation and development of shock wave in gas. Periodic

W modelu opracowanym przez Magnussena, rezultaty
zaleza glownie od parametréw pola turbulencji tadunku.
Szybko$¢ reakcji zalezy zaréwno od poczatkowej energii
kinetycznej turbulencji jak i od turbulentnej skali dtugosci.

3.2. Turbulent flame speed closure model (TFSCM)

Model TFSC [3] jest przeznaczony do modelowania
procesu spalania homogenicznych mieszanek w silniku o
zaplonie iskrowym. Istota modelu jest wyznaczenie stopnia
reakcji w zalezno$ci od parametréw turbulencji tfadunku
znajdujacego si¢ w cylindrze silnika.

O procesie spalania w znaczacy sposob decyduje intensyw-
nos¢ turbulencji i skala turbulencji tadunku, ktdre to wptywaja
na strukture plomienia czyli grubos¢ frontu ptomienia oraz
predkosc jego rozprzestrzeniania si¢. Szybkos¢ reakcji chemicz-
nych jest okreslana przy pomocy dwoch mechanizméw: jeden
to zapton samoczynny (auto-ignition, Al) a drugi to mechanizm
rozprzestrzeniania si¢ ptomienia (FP). Pierwszy jest opisany
réwnaniem Arrheniusa a w drugim mechanizmie propagacja
ptomienia zalezy przede wszystkim od szybkosci spalania tur-
bulentnego. W zaleznosci od warunkow fizyko-chemicznych
jeden z tych mechanizméw jest dominujacy (3).

Pierwszy mechanizm jest wykorzystywany dla wspot-
czynnikoéw nadmiaru powietrza od 0,5 do 0,65 i ci$nien od
0,3 do 12 MPa. Szybkos¢ kinetycznej reakcji samozaptonu
okreslona jest zaleznoscig (4),
gdzie: a,,...,a, — wspotczynniki empiryczne, T — temperatura
aktywacji, T — temperatura, p — ggsto$¢, y, —udzial masowy
paliwa, y , — udzial masowy tlenu.

W drugim mechanizmie, szybko$¢ reakcji o, jest opisana
jako efekt gestosci gazdw, predkosci spalania turbulentnego
S, oraz gradientu udziatu masowego paliwa Vyg (5).

Takie podejscie byto poczatkowo zastosowane do opisu
procesu spalania mieszanek homogenicznych. Nastepnej
kolejnosci model ten zastosowano takze do opisu procesow
spalania mieszanek nichomogenicznych. Poprzednia zalez-
no$¢ na szybko$¢ w,, ulegta pewnym zmianom. Gradient
masy czasteczkowej paliwa zostat zastapiony przez funkcje
zmian reakcji w mieszance stechiometrycznej (6).

To podejscie moglo zosta¢ wykorzystane przy analizie
spalania mieszanek homogenicznych i wyznaczaniu szybkosci
reakcji w warstwie przyS$ciennej. W transporcie plomienia
biorg udziat mate zawirowania §wiezego tadunku oraz po-
zostate ruchy towarzyszace procesowi turbulencji co powo-
duje znaczacy wzrost powierzchni frontu ptomienia. Wzrost
powierzchni frontu ptomienia powoduje wzrost szybkosci
spalania mieszaniny paliwowo-powietrznej. Wysoki poziom
turbulencji a przez to wysoka efektywna szybko$¢ propagacji
ptomienia w silniku ttokowym moze by¢ osiagnigta przez tzw.
squish oraz odpowiedni ksztalt komory spalania.

Program FIRE jest programem komercyjnym dla ktorego
w dostepnej literaturze nie znaleziono doktadniejszego opisu
zastosowanych algorytmoéw obliczeniowych.

4. Model spalania programu KIVA-3V

Badania numeryczne byly prowadzone z wykorzy-
staniem programu KIVA-3V. Model KIVA-3V bazuje na
rozwigzywaniu rownan zachowania masy, pedu, energii i
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boundary conditions and walls (with turbulent wall law,
free slide and without slide, with adiabatic wall and with
diversified temperature distribution on the wall) are used
as boundary conditions in the KIVA-3V code. Three tur-
bulence models are implemented: k—¢, RNG k—¢ and SGS
(Sub-Grid Scale).

The combustion submodel consists of four kinetic and
six equilibrium reactions. The kinetic reactions are: one
global reaction (oxidation of hydrocarbon fuel C H ) with
extended Zeldovich mechanisms for NO_formation. The rate
of equilibrium reaction doesn’t depend on time and depends
only on temperature.

anm+02§>coz+H20 (7
O+N, © NO+N (8)
N+0, & NO+O )
N+0OH < NO+H (10)

The equilibrium reactions are:

H, < 2H (11)
0, 20 (12)

N, 2N (13)

0, +H, 20H (14)
0, +2H,0 < 40H (15)
0, +2C0 < 2C0, (16)

The kinetic reaction proceeds at a rate of ®, given by:

@skﬂ{%} K[ H, 0, (1)

where: k_—rate coefficient for reaction, p, — mass density of
species i, M, —molecular weight of species i, a,, a, — integer
stoichiometric coefficients for reaction.

Rate coefficients for reaction are assumed to be of a
generalized Arrhenius from:

(18)

where: A_— constant, E_— activation energy, T — tempera-
ture.

k, =A, T exp(-E, /T)

5. Research object

The research object was a spark ignition engine powered
by gas fuel. This is test engine which was adapted from two
cylinders compression ignition engine DEUTZ. As a result of
the reconstruction was adaptation of this engine to combus-
tion of methane and decreased compression ratio to 8.

Figure 2 shows cross-section of cylinder of the test engine
with asymmetrical placed sparking plug.

ilosci sktadnikéw, opisujacych nieustalone, trojwymiarowe
pole przeptywu z reakcja chemiczng (spalaniem).

W podmodelu reakcji chemicznych procesu spalania
paliwa weglowodorowego uwzgledniono cztery reakcje
kinetyczne i sze$¢ reakcji rownowagowych. Pierwsza reakcja
kinetyczna okresla utlenianie paliwa (C H ). Kolejne trzy
opisuja, zgodnie z rozszerzonym modelem Zeldowicza,
mechanizm tworzenia tlenku azotu. Dla reakcji kinetycznych
szybkos¢ przebiegu reakcji chemicznych w czasie jest okre-
$lana przez zastosowanie wyrazenia typu Arrheniusa. Dla
reakcji rownowagowych przebieg reakcji nie jest zalezny
od czasu, a ilo$¢ substratow i produktéw zalezy jedynie od
statej rownowagi reakcji zaleznej z kolei jedynie od tempe-
ratury [1] (7)—(16).

Dla dowolnego weglowodoru szybko$¢ ogolnej reakeji
chemicznej (spalania) (17),
gdzie: k. — wspofczynnik szybko$ci przebiegu reakcji, p,
— gestos¢ i-tego skfadnika, M. — masa czgsteczkowa i-tego
sktadnika, a , a, — bezwymiarowe wspotczynniki stechiome-
tryczne dla okreslonej reakcji.

Wspodtczynnik szybkosci reakeji kinetycznych ma ogolng
posta¢ okreslong wyrazeniem Arrheniusa (18),
gdzie: A_— stata, E_— energia aktywacji, T — temperatura.

5. Obiekt modelowania

Obiektem badan jest silnik z zaptonem iskrowym zasila-
ny paliwem gazowym. Jest to silnik badawczy, ktory powstat
na bazie dwucylindrowego silnika wysokopr¢znego Deutz.
W wyniku zmian konstrukeyjnych zastosowano w silniku
zapton iskrowy i przystosowano silnik do pracy na metanie,
zmieniono ksztalt komory spalania co doprowadzito do
zmniejszenia stopnia spr¢zania do wartosci 8.

Narys. 2 przedstawiono przekroj cylindra silnika badaw-
czego z niesymetrycznie umieszczong $wiecg zaplonowa.

Fig. 2. Combustion chamber of the modeled engine [7]
Rys. 2. Komora spalania silnika badawczego [7]

6. Modelowanie obiegu silnika badawczego

Modelowanie w programie AVL FIRE oraz KIVA-3V
zostato przeprowadzone dla paliwa gazowego — metanu, dla
tych samych warunkow brzegowych i poczatkowych. We
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Modelowanie obiegu silnika gazowego z wykorzystaniem programu AVL FIRE

Table 1. Main engine parameters

Tabela 1. Podstawowe parametry silnika

Compression ratio/stopien sprezania 8
Stroke/skok tioka 105 mm
Cylinder diameter/srednica cylindra 100 mm
Engine cubic capacity/pojemnosé¢ skokowa 825 cm’®
Number of cylinders//iczba cylindrow 2

Direction of cylinders/uktad cylindréw vertical/pionowy

136 mm
1500 rpm

Length of connecting-rod/dlugosé¢ korbowodu

Rotational speed/predkos¢ obrotowa

—
== T
E%‘E%‘%

e
//,,,

.
%E
==
//..////”////, =5

wszystkich przypadkach wykorzystano model turbulencji
k—e [3].

Siatka obliczeniowa komory spalania silnika badawczego
skonstruowana w preprocesorach obu programow byta zbli-
zona i sktadata si¢ z podobnej liczby komorek i weztow.

Model zaptonu mieszanki paliwowo-powietrznej wyma-
gapodania kata OWK wystapienia zaptonu, objetosci obsza-
ru wystepowania zaptonu wraz z jego polozeniem wewnatrz
komory spalania. Program daje mozliwo$¢ modelowania
zaptonu wielopunktowego oraz umozliwia uaktywnienie
podmodeli spalania stukowego.

Fig. 3. Geometric mesh of combustion chamber at TDC

Rys. 3. Siatka komory spalania modelowanego silnika w GMP tloka

6. Modelling of thermal cycle of test engine

Modelling in AVL FIRE and KIVA-3V software was
conduct for gas fuel — methane, for these same boundary
and initial conditions. In both cases was used k-e turbulence
model. The computational mesh of combustion chamber of
test engine in both cases was made of this same number of
cells and nodes.

The model of fuel-air mixture ignition requires of igni-
tion crank angle occurrence, volume of ignition area and its
location inside combustion chamber. There is possibility
to model multi spark plug ignition and allows modelling
combustion knock process.

Calculation starts in BDC at the beginning of compres-
sion stroke for these same starting conditions and finished
180 degree after TDC. Calculations were conduct for com-
bustion air factor equal 1.0 and ignition crank angle equal
10 degree before TDC.

7. Results of calculations

A number of characteristic quantities of combustion
process in the test engine were obtained as a result of nu-
merical analysis. Chosen quantities courses are presented at
mentioned below figures. Pressure courses in the analyzed
engine are presented in figure 4. In both cases for FIRE
and KIVA-3V the compression pressure achieved this same
value. Results of modeling in KIVA-3V code and AVL
FIRE using Eddy Breakup model achieved almost the same
course. TFSC model used in AVL FIRE was caused bigger
differences in the maximum peak of pressures. Combustion
process in this case proceeded relatively slowly.

The heat release and heat release rate courses are pre-
sented in Fig. 5. TFSC model in analysed case gave the big-

Obliczenia rozpoczynaty si¢ w DMP na poczatku suwu
sprezania trwaly przez 360° OWK do zakonczenia suwu
pracy silnika. Obliczenia prowadzono dla wspoétczynnika
nadmiaru powietrza: 1,0 i kata wyprzedzenia zaptonu 10°
OWK przed GMP.

Table 2. Chosen input parameters of modelled process

Tabela 2. Wybrane parametry wejsciowe modelowanego procesu

Ignition timing/kqt wyprzedzenia zaptonu 10° before TDC/
10° przed GMP

Combustion air factor/wspétczynnik nadmiaru 1.0

powietrza

Initial temperature/temperatura mieszanki na 293 K

poczqtku sprezania

Initial pressure/cisnienie mieszanki na poczqt- 0.9 bar

ku sprezania

Fuel/paliwo CH,

Turbulence kinetic energy (180° before BDC)/ 0.1 J/m?

energia kinetyczna turbulencji (180° przed

GMP)

Turbulence length scale (180° before BDC)/ 1.12 cm

skala turbulencji (180° przed GMP)

7. Wyniki modelowania

W wyniku analizy numerycznej uzyskano szereg
wielkosci charakteryzujacych proces spalania w silniku
badawczym. Przebiegi wybranych wielkosci w funkcji za-
leznosci od kata obrotu watu korbowego przedstawiono na
ponizszych rysunkach.

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg cisnienia. Ci$nie
nie spr¢zania osiggalo te same wartosci dla obydwu pro-
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gest heat release. Heat release in this case was characterised
by long time duration. Results obtained from KIVA-3V code
were characterised by smaller heat release but heat release
rate occurs faster.

gramow obliczeniowych. W przypadku modelowania ze
spalaniem przebiegi zmian ci$nienia dla programu KIVA
-3V oraz FIRE z modelem spalania Eddy Breakup osiagnety
bardzo duza zgodno$¢ natomiast model TFSC spowodowat
wigksza wartos¢ maksymalng ci$nienia oraz przebieg spa-
lania zachodzit stosunkowo wolniej.

Na rysunku 5 przedstawiono przebieg wydzielania
si¢ ciepta oraz szybko$¢ wydzielania si¢ ciepta. Model
spalania TFSC zastosowany w analizowanym przypadku
charakteryzowat si¢ najwickszym wydzielonym cieptem a
jednoczesnie wydzielanie ciepta nastepowato w najdtuzszym
odcinku czasu. Model zastosowany w programie KIVA-3V
charakteryzowat si¢ najmniejszym wydzielonym cieptem a
jednoczesnie cate ciepto zostato wydzielone w najkrotszym
czasie.

Energia kinetyczna turbulencji osigga swoje maksimum
W czasie rozprzestrzeniania si¢ plomienia. Model w progra-
mie KIVA-3V charakteryzowat si¢ kilkukrotnie wigksza
warto$cig maksymalng energii kinetycznej turbulencji.

500
— KIVA 3V

— AVL FIRE EBM
— AVL FIRE TFSCM

400

300

200

100

dQ/do., J/POWK

o
T TR T AT TN RRTTTINIT
o

-100

kat obrotu watu korbowego, °OWK

Fig. 5. Heat release and heat release rate

Rys. 5. Wydzielone ciepto oraz szybkos¢ wydzielania ciepla

7
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Fig. 4. In cylinder pressure courses
Rys. 4. Przebieg zmian ci$nienia w cylindrze
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Fig. 6. Turbulent kinetic energy
Rys. 6. Energia kinetyczna turbulencji

The maximum value of turbulent kinetic energy was
achieved during flame spread. The maximum value of turbu-
lent kinetic energy obtained from KIVA-3V code has several
time higher level then obtained from other models.

KIVA-3V code gave in this case the highest increase of
pressure which in consequence had an influence on other
parameters of thermal cycle. Maximum dp/de gained the

—KIVA3V
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— AVL FIRE EBM

x 06 — AVL FIRE TFSCM
<

O
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©

o
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Rys. 7. Przyrost ci$nienia w funkcji kata obrotu watu korbowego

Fig. 7. Pressure growth speed courses in function of crank angle

Obieg cieplny silnika uzyskany programem KIVA-3V
charakteryzowat si¢ najwickszym przyrostem ci$nienia
co miato w konsekwencji wplyw na pozostate parame-
try charakteryzujace obieg. Maksimum dp/d¢ wynosito
0,9 MPa/°OWK dla programu KIVA-3V, a najmniejszy
przyrost ci$nienia osiaggni¢to dla modelu TFSC 0,3
MPa/°OWK.
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Fig. 8. Spatial distribution of temperature and turbulent kinetic energy in selected crank angles
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Rys. 8. Czasoprzestrzenny rozktad temperatury i energii kinetycznej turbulencji dla wybranych kqgtow OWK
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value of 0.9 MPa/deg in KIVA-3V code and the smallest
increase in pressure was obtained from TFSC model 0.3
MPa/deg. Spatial distributions of temperature and turbulent
kinetic energy in combustion chamber of test engine are
presented on Fig. 8.

8. Conclusion

Paper presents results of modelling gas engine thermal
cycle using AVL FIRE and KIVA-3V software. There are
described three combustion models used in software. KIVA
and FIRE software are used in Institute of Internal Combus-
tion Engines and Control Engineering for analysis of thermal
cycle of IC engines. Comparison of modelling results of
thermal cycle of IC engine is presented in paper. All used
combustion models are dependent on turbulence of flow
field before ignition. FIRE software gives many possibilities
with many combustion models, but they require verification.
Pressure, temperature, heat transfer and turbulence param-
eters variations in function of crank angle as well as spatial
distribution of above mentioned quantities at selected crank
angles were determined.

This same initial and boundary conditions were taken in
all analysed cases. Results are different in respect of values
and courses. Unfortunately this article did not include results
from experiment. Comparison of modelling and experimen-
tal results will be presented in next paper.

Paper reviewed/Artykut recenzowany

Czasoprzestrzenny rozktad temperatury i energii kine-
tycznej turbulencji w komorze spalania silnika badawczego
dla analizowanych modeli spalania pokazano na rys. 8.

8. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki modelowania obiegu
cieplnego silnika tlokowego przy pomocy dwoch programow
komputerowych AVL FIRE oraz KIVA-3V, ktore naleza do
specjalistycznych kodow przeznaczonych do modelowani
obiegu silnika spalinowego. Program KIVA-3V jest progra-
mem, ktory od szeregu lat wykorzystywany jest przez IMTiTS
w badaniach silnikow tlokowych. Nowo pozyskany program
FIRE jest obecnie jednym z najnowocze$niejszych narzedzi
numerycznych zawierajacych szereg zaawansowanych czaso-
przestrzennych podmodeli procesu tworzenia i spalania mie-
szanki palnej w silniku tlokowym. W rezultacie modelowania
FIRE i KIVA otrzymano szereg wielkosci charakteryzujacych
proces spalania w silniku badawczym, ktore bytyby bardzo
trudne do uzyskania droga pomiaréw. Pomimo, ze wszystkie
modelowane przypadki charakteryzowaty si¢ takimi samymi
warunkami brzegowymi i poczatkowymi, wyniki analizy dla
poszczegolnych modeli nie sa jednakowe i r6znia si¢ zarowno
co do wartosci jak i przebiegu w zaleznosci od kata obrotu
watu korbowego.

Niestety prezentowany artykut nie zawiera wynikow ba-
dan empirycznych, dlatego nie jest mozliwa wlasciwa ocena
zastosowanych modeli procesu spalania. Kolejne prace powin-
ny w oparciu o pomiary stanowiskowe na hamowni dokonac
weryfikacji modeli zastosowanych w programie AVL FIRE.
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