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Abstract

The paper presents two methods of identifying the characteristics of combustion process heat release in
four-stroke piston combustion engine with the use of experimentally obtained indicator diagrams. One of the
characteristics was determined after previously stating the self-ignition delay period. The other characteristics
was found making an assumption that the complete, perfect combustion process was finished until the instant of
the start of exhaust gases outflow from the cylinder.

Both methods take into account the change in the quantity of combustion products while the process takes
place, the dependence of specific heats on the working medium composition and temperature and convection
heat transfer between the working medium and the combustion chamber walls. Calculations were made for
indicator diagrams of the engine operating in external speed characteristics regime, fuelled with the same fuel
and the same fuel charge per engine cycle.

WYBRANE METODY SPORZADZANIA CHARAKTERYSTYK
WYDZIELANIA CIEPLA W SILNIKACH SPALINOWYCH O ZS

Streszczenie

W referacie przedstawiono dwie metody wyznaczania charakterystyk wydzielania ciepla podczas procesu
spalania w czterosuwowym, tlokowym silniku spalinowym z wykorzystaniem eksperymentalnie zdjetych
wykresow indykatorowy. Jednq z tych charakterystyk wyznaczono po uprzednim wyznaczeniu okresu opoznienia
samozaplonu, drugq zas przy zalozZeniu, ze proces catkowitego i zupelnego spalania zostal zakonczony do chwili
rozpoczecia sie procesu wylotu spalin z cylindra.

Obie w/w metody uwzgledniajq zmiane ilosci produktow spalania w czasie jego trwania, zaleznos¢ ciepel
wlasciwych od skiadu i temperatury czynnika roboczego oraz konwekcyjnqg wymiane ciepla miedzy czynnikiem
roboczym a Sciankami komory spalania. Obliczenia prowadzono dla wykresow indykatorowych silnika
pracujqcego wg zewnetrznej charakterystyki predkosciowej, zasilanego tym samym paliwem i tq samq jego
dawkq przypadajqcq na cykl pracy silnika.

1. Wprowadzenie

Jednymi z podstawowych charakterystyk procesu spalania paliwa w silniku sa
charakterystyki wzglednej ilosci wydzielajacego si¢ ciepta. Pod pojeciem charakterystyk
wydzielania ciepta podczas procesu spalania rozumiemy zalezno$¢ ilosci 1 predkosci
wydzielania wzglednej ilo$ci ciepta podczas procesu spalania z uwzglednieniem ciepta
wymienianego ze $ciankami komory spalania. Przebieg w/w charakterystyk procesu spalania
otrzymanych w wyniku analizy rzeczywistego wykresu indykatorowego zalezy od
doktadno$ci wyznaczenia samego wykresu jak i metody jego analizy.
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Wykres indykatorowy jest jednym z dos¢ tatwo uzyskiwanych 1 wiarygodnych zrodet
informacji o przebiegu proceséw zachodzacych wewnatrz cylindra silnika. Od postaci tego
wykresu zalezy szereg waznych wskaznikow 1 parametréw pracy silnika.

Charakterystyki wzglednej ilosci ciepta wydzielajacego si¢ podczas procesu spalania
wyznacza si¢ w oparciu o analiz¢ wykresu indykatorowego z zastosowaniem [ zasady
termodynamiki [1]. Charakterystyki te wykorzystywane sa zar6wno na etapie opracowywania
nowych konstrukcji silnikow jak 1 w badaniach, ktorych celem jest ich doskonalenie.

2. Cel badan oraz metodyki wyznaczania charakterystyk wzglednej iloSci
wydzielajacego si¢ ciepla podczas procesu spalania

Celem badan jest opracowanie, ocena 1 porownanie dwoch metod wyznaczania
charakterystyk wydzielania ciepta podczas procesu spalania. Charakterystyki wydzielania
ciepta wedhug pierwszej z prezentowanych metod sporzadza si¢ po uprzednim wyznaczeniu
okresu opoznienia samozaplonu oraz warto$ci wspotczynnika wydzielania ciepta &, ktory
wyznaczono wg metodyki przedstawionej w [2]. W drugiej metodzie zaktada si¢ ze catkowita
warto$¢ wzglednej ilosci wydzielanego ciepta podczas calkowitego i zupelnego procesu
spalania rowna X = X; + <=1, nastgpuje w czasie procesu rozpr¢zania, do chwili rozpoczecia
si¢ otwierania zaworu wylotowego.

Obie w/w metody uwzgledniaja zmiang ilosci produktow spalania w czasie jego trwania,
zmiang ciepet wlasciwych zaleznych od sktadu i temperatury czynnika roboczego oraz
konwekcyjna wymiang ciepta pomigdzy czynnikiem roboczym a $ciankami przestrzeni w
ktorej zachodzi proces spalania [1].

Wzgledna ilo$¢ ciepta wydzielanego w czasie procesu spalania wyznacza si¢ w oparciu o
réwnanie pierwszej zasady termodynamiki i rownanie stanu czynnika roboczego w cylindrze:

dQ, =dU +pdV +dQ,, +dey5} )

pV =MRT

Dzielac pierwsze rownanie tego uktadu przez catkowita ilo$¢ ciepta wydzielajacego si¢ ze
spalenia dawki paliwa Q = & geua W, gdzie: & - wspolczynnik wydzielania ciepta
otrzymujemy:

dx = dx; + dxec + dXays - (2)

Chwilowa 1 catkowita 1lo$¢ ciepla wydzielonego ze spalanie dawki paliwa g, obliczamy z
zaleznosci:

dQx =& g Wudx, Q=& g Wy. “4)

W zalezno$ciach tych W, oznacza warto$¢ opatowa paliwa.
Ilos¢ ciepta konwekcyjnie wymienianego ze $ciankami komory spalania obliczamy ze
wzoru Newtona [1]:

dQu. = o, F dt . (5)

Wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta ¢, obliczamy wedtug znanych zalezno$ci
empirycznych podawanych w literaturze specjalistycznej [3]. Wielko$¢ F jest powierzchnia
wymieniajaca ciepto, za$ dt oznacza czas trwania tej wymiany, ktéry mozna zastapic¢
wielkoscia:

At = Zi Z % (6)
6-n
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gdzie: o — kat obrotu watu korbowego liczony w COWK,

n — predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika, w obr/min.

W proponowanej metodyce obliczen zatozono, ze zjawisko dysocjacji podczas procesu
spalania nie wystepuje, tj. Qays = 0. Zalozenie to jest mozliwe do przyjecia, poniewaz
rozwazany proces spalania w silniku o zaptonie samoczynnym, zachodzi przy srednich
temperaturach spalania nie przekraczajacych zwykle wartosci 2500K, za$ zjawisko dysocjacji
rozpoczyna si¢ przy temperaturach wyzszych od 1800K i jego intensywno$¢ rosnie ze
wzrostem temperatury ponad t¢ wartosc.

Wyrazenie dU + pdV w uktadzie rownan (1), po przeksztalceniach i zastapieniu rozniczek
réznicami skonczonymi przyjmuje postac:

1

4 D. V.
dU + pdV = {Kpl zp‘-l V.-V )+

+V.,

i

K—1

(P —Piy ):| (7

Podstawiajac zaleznos$ci od (4) do (7) do rownania (1), a nastepnie dzielac pierwsze z tych
robwnan przez catkowita ilo§¢ ciepta wydzielajacego si¢ ze spalenia dawki paliwa,
otrzymujemy zalezno$¢ pozwalajaca obliczy¢ wzgledna, indykowana ilosci ciepta
wydzielajacego si¢ podczas procesu spalania:

X; = 1 1 Kpi TP (Vi _Vi—l)—}_&(pi _pi—l) +a,F Tt (8)
Eg W, k-1 2 2 6-n

Predko$¢ wydzielania si¢ wzglednej ilosci ciepta podczas procesu spalania wyznaczamy z
zaleznoSci:

. X, =X
k= X% ©)
o; =0,

Przykladowy wykres %, x;, xorazx_ otrzymany w wyniku analizy wykresu
indykatorowego silnika AD3.152 pracujacego przy: n = 1400 min", M, = 150,21Nm, g, =
4,508 - 10” kg/cykl, 1 oLy = 15 °OWK przed GMP przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Wzgledne ilosci ciepla wydzielanego podczas procesu spalania oraz predkos¢ wydzielania sie tej ilosci
ciepla w silniku AD3.152 pracujqcego przy: n=1400 min™', M, = 150,21Nm, g.=4,508-10"kg/cykl, oraz
=15 °OWK przed GMP

Fig. 1. Relative amounts of heat released in combustion process and the rate of the heat amount release in
AD3.152 engine operating at: n=1400 rpm”’, M, = 150.21Nm, g.=4.508-10"kg/cycle and a,,,=15 °CA
before TDC

17



Nizej przedstawiono druga metod¢ wyznaczania charakterystyk wzglednej ilosci
wydzielanego ciepta. Podstawowymi zatozeniami przyj¢tymi przy opracowywaniu tej metody
sa:

- catkowita wartos¢ wzglednej ilosci wydzielonego ciepla podczas procesu spalania
X = X+ Xe=1,

- koniec catkowitego 1 zupetnego procesu spalania nastepuje podczas procesu
rozprezania, do chwili rozpoczecia otwierania zaworu wylotowego,

- warto$¢ x = 1 osiagana jest w zakresie kata obrotu watu korbowego znajdujacego
si¢ w przedziale od o°  do a?.

[lustracjg graficzna, tej metody przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Ilustracja graficzna metody wyznaczania charakterystyk x, x; i x,.[1]: Oy poczatek procesu spalania,

a;— biezqca wartos¢ kqta obrotu walu korbowego, o -koniec procesu spalania, O, - poczqtek

O
otwierania zaworu wylotowego silnika, 6 ,; — okres opdznienia samozaplonu
Fig. 2. Graphic illustration of characteristics x, x; and x,. determination method[l]: 0y the beginning of

combustion process, o ;— current value of the crankshaft rotation angle, o.,-the end of combustion

process, O, - the beginning of the engine outlet valve opening, 6 ,,— self-ignition delay period

Kolejnos¢ obliczen, wedtug drugiej metody jest nastepujaca [1]:
1) W oparciu o wartosci cisnien wykresu indykatorowego obliczamy pracg rozpre¢zania
czynnika roboczego na odcinku od oy, — poczatek wtrysku do ol - Otwarcie zaworu
wylotowego:

oz

prfozw = Zpdv 5

Opw

4D,
gdzie: p=%: za§ dV =V, -V, | - zmiana objgtosci cylindra na

obliczeniowym kroku obliczen, okreslanym katem obrotu watlu korbowego.
2) Wyznaczamy wartosci energii wewngetrznej czynnika roboczego w punkcie oty 1
Olozw, realizujac nastgpujaca kolejnos¢ obliczen:
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Comi =a; +b, - T, gdzie: a;, =a_ (I-X)+xa , b, =b_ (1-x)+xb, .
) ) a, tya, | b, +Yby ) .. .
Wielkosci: a, =—— 1 b, =——— sa wspolczynnikami ciepet wiasciwych
I+y I+y

czynnika roboczego w czasie procesu sprezania, zas ¢, =a, +b T jest molowym

spr
cieptem wiasciwym czynnika roboczego w punkcie oy

Warto$¢ molowego ciepta wtasciwego spalin c,,, w chwili otwarcia zaworu wylotowego
obliczamy réwniez z powyzszych zaleznos$ci podstawiajac do nich x = 1, czyli:

Cvozw = ay +by ’ Tozw ’ (12)
gdzie: warto$¢ temperatury spalin Ty, w chwili otwarcia zaworu wylotowego obliczamy wg
réwnania stanu, znajac warto$¢ cisnienia py w tym punkcie, oraz warto$¢ objgtosci Vo W
punkcie Ol.w. [los¢ kilomoli czynnika roboczego zawartego w cylindrze silnika obliczamy z
zalezno$ci:

M, =BM,, giie: B —1+D "L, (13)
1+y

przy czym dla silnika o ZI:

E+£—L+O,ZO9M0(1—X)
= 4 3 Mpal 1 , (14)
AM, +—
upal

za$ dla silnika ZS:
H O 1

4 32
B, =1+—1;lpal : (15)
M, +—
“pal

Wartosci entalpii paliwa i warto$ci energii wewngtrznej czynnika roboczego w chwili
odpowiadajacej poczatkowi procesu wtrysku paliwa i w chwili rozpoczecia otwierania sig
zaworu wylotowego wyznaczamy z zaleznosci:

Hpal = gc ’ Cpal ’ Tpal ’ UPW = MPWEVPWTPW’ UOZW = MWEVOZW ozw (16)
+1
gdzie: M, =B-M = P;" M-
+y

Wzgledna ilo$¢ ciepta odprowadzanego do $cianek cylindra w okresie liczonym od
poczatku wtrysku paliwa do chwili rozpoczecia otwierania zaworu wylotowego obliczamy ze
wzoru:

pw—ozw pal . (1 7)
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Wartosci wzglednych ilosci ciepta odprowadzanego do $cianek komory spalania
wyznaczamy przy zatozeniu ich liniowej zalezno$ci od kata obrotu watu korbowego (linia
przerywana na rys. 2) i obliczamy wedlug wzoru:

Xy =———(0; —a, ). (18)

3) Majac wyznaczone w powyzej opisany sposob, wzgledne ilosci ciepta odprowadzanego do
scianek komory spalania, wyznaczamy charakterystyke wzglednej indykowanej ilosci
ciepta wydzielajacego si¢ podczas procesu spalania oraz kat odpowiadajacy rozpoczeciu
si¢ procesu spalania. Obliczenia rozpoczynamy od punktu ,,w” 1 realizujemy je w
kierunku GMP, az do wyznaczenia kata odpowiadajacego rozpoczeciu si¢ procesu
spalania otps.

Charakterystyke wzglednej indykowanej ilo$ci wydzielajacego si¢ ciepla podczas procesu
spalania wyznaczamy wedtug zalezno$ci:

U -U, + ajpdV

X, = e, (19)
g W,

gdzie: Uj jest zmieniajaca si¢ warto$cia energii wewnetrznej czynnika roboczego obliczana
z zaleznoSci:

Ui =M.

ioviTie

(20)

Przy wyznaczaniu warto$ci X; oraz obliczaniu By; 1 ciepet wlasciwych czynnika roboczego,
w kolejnym kroku obliczen, jako poczatkowa warto$¢ x, wykorzystuje si¢ wartos¢ obliczona
wczesniej dla punktu lezacego po prawej stronie punktu i.

W ten sposob obliczana warto$¢ x =x; +Xx, ma wartos¢ 1 az do punktu ,,k” po czym
zaczyna male¢ do warto$ci zero. Po obliczeniu w pierwszym przyblizeniu wartosci X; 1
wyznaczeniu poczatku procesu spalania obliczenia powtarzamy wykorzystujac zamiast
wartos$ci odpowiadajacych punktowi o,y (poczatek wtrysku paliwa), warto$¢ odpowiadajaca
poczatkowi procesu spalania o, Majac tak wyznaczona krzywa wydzielania ciepta mozemy
obliczy¢ czas trwania procesu spalania i okresu opdznienia samozaptonu:

aspl = ak B 0Lps: C 08— OLps_ Opr- (21)

3. Obiekt i zakres badan

Obiektem badan jest silnik o zaptonie samoczynnym Perkins AD3.152 z bezposrednim
wtryskiem paliwa do komory spalania usytuowanej w denku ttoka. Silnik ten stosowany jest
w pojazdach samochodowych, jak i w maszynach roboczych.

Zakres analizy obejmuje wykresy indykatorowe silnika pracujacego wg zewngtrznej
charakterystyki predkosciowej. Charakterystyke ta sporzadzono przy zasilaniu silnika
paliwem Ekodiesel zimowy ,,EDZ”.
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W Tablicy Nr 1 przedstawiono dane techniczne silnika Perkins AD3.152.

4. Wyniki badan

W Tablicy Nr 2 przedstawiono wskazniki pracy oraz wyniki obliczen X, X; 1 X otrzymane
wedtug dwoch analizowanych metod.

Tabela 1. Dane techniczne silnika Perkins AD3.152
Table 1. Perkins AD3.152 engine technical data

Wielkos¢ Symbo | Jednostk | Wartos¢
1 a
[lo$¢ cylindrow I - 3
Srednica cylindra D mm 91,44
Skok ttoka S mm 127
Pojemnos$¢ skokowa \Y dm’ 2,502
Maksymalna moc silnika, N kW 34,5
przy predkosci obrotowej n obr/min 2000
Maksymalny moment obrotowy M Nm 139
. ) . 11300-140
przy predkosci obrotowe] n obr/min 0
Stopien sprezania € - 16,5
Kat dygamlcznego poczatku o OWK 15
tloczenia

Tabela 2. Wartosci wybranych wskaznikow pracy silnika AD3.152 oraz wartosci x, x ; i xgbliczone wg I-szej i
1I-giej metody obliczan

Table 2. Values of selected characteristics of AD3.152 engine operation and values x, x; and xscomputed in
accordance with I and II calculation method

Metoda I Metoda I1
n G, 2% Pmax, Tmax,

obr/min | kg/h MPa K

X X; Xse X Xi Xse

1000 4,0 1,62 | 6,227 | 1713 | 0,748 | 0,694 | 0,035 | 0,935 | 0,845 | 0,09

1200 4,7 1,53 | 6,267 | 1875 | 0,827 0,769 | 0,058 | 0,975 | 0,851 | 0,124

1400 5,68 | 1,44 | 6,141 | 1925 | 0,812 0,762 | 0,055 | 0,973 | 0,869 | 0,103

1600 6,7 1,33 | 6,077 | 2027 |0,793 | 0,74 | 0,053 | 0,998 | 0,889 | 0,109

1800 75 | 1,274 | 5,739 | 2115 |0,805|0,753 10,052 1 [0,909 | 0,091

2000 7,9 | 1,209 | 5,483 | 2105 | 0,777 0,726 | 0,051 | 0,958 | 0,847 | 0,112
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Rys. 3. Przykiadowe wyniki obliczen x , x; i X, oraz predkosci wydzielania sie ciepla x wg dwéch metod w funkcji
zmiany objetosci dla paliwa EDZ przy predkosci obrotowej n=1400 min” M, =150,21Nm, g=4,508-10
kg/cykl, a =15 OWK przed GMP, przedstawione w ukladzie wspolrzednych x - V; dolny indeks 1
oznacza wyniki otrzymane wg pierwszej metody zas indeks 2 dotyczy wynikow otrzymanych wg drugiej
metody

Fig. 3. Exemplary results of calculations of x , x; and x,. and rates of heat x release in accordance with two
methods as a function of volume change for EDZ fuel at the rotational speed n=1400 rpm”
M,=150.21Nm, g.=4.508-10"kg/cycle, =15 °CA before TDC, presented in the co-ordinate system x
- V; subscript 1 denotes results obtained in accordance with the method I whereas subscript 2 denotes
results obtained with the method I1

5. Whnioski

1. Wartosci wzglednych ilosci ciepet x, X; osiagaja najwigksze wartosci przy ich obliczaniu
wg metody 2 (w ktérej przyjeto, ze wspdlczynnik wydzielania ciepta &=1),
przeprowadzonych dla predkosci obrotowej n=1800obr/min, natomiast X najwigksza
warto$¢ osiaga rowniez dla tej metody, lecz przy predkosci obrotowej watu korbowego
n=12000br/min.

2. Obliczenia charakterystyk wydzielania ciepta prowadzone wg 1 metody zostaty
zrealizowane po uprzednim wyznaczeniu wartosci wspotczynnika wydzielania ciepta &.

3. Najmniejsze warto$ci X, X; oraz X otrzymano przy obliczaniu ich wg obu metod, przy
predkosci obrotowej n=10000br/min.

4. Zastosowanie drugiej metody analizy wykresu indykatorowego umozliwia obok
wyznaczenia charakterystyk wydzielania ciepta wyznaczenie rowniez okresu opdznienia
samozaptonu jesli znamy kat obrotu watu korbowego odpowiadajacy poczatkowi procesu
wtrysku paliwa do cylindra silnika.
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