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Abstract

In the paper described method of heat release measurement in IC engines using cylinder pressure registered at
engine indicating process. It shows results of bus engines testing. Tested engines were fuelled with CNG or LPG. It
contains results of heat release calculation made for engines operating in different conditions. The paper is divided
into three parts where successively discussed influence of spark advance, engine loading and engine speed on course
of integrated heat release coefficient and cylinder pressure. Each part of the text is illustrated with suitable
characteristics. Comparison of heat release in engine fuelled with CNG and LPG indicates some differences in engine
combustion process. In particular the dependence of the coefficient of heat release versus loads and the crank angle,
the dependence of the coefficient of heat release versus crank angle, the rotational speed and loads, the change of the
elementary specific effective work and specific effective work factor in the function of crank angle, the course of the
pressure in the cylinder of the MAN-2856-HM6U engine fed CNG versus of the crank angle, the performances versus
composition of the mixture the fuel- air of the MAN 2856-HM6U engine fed CNG are presented in the paper.
Research showed that optimized combustion process of the SI engine fed with gas fuels showed the analogy in the
course of heat release in engines fed with petrol.
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INDYKOWANIE SILNIKA ZASILANEGO SPREZONYM GAZEM
ZIEMNYM

Streszczenie

W artykule opisano zasade pomiarow szybkosci wydzielania si¢ ciepta w silnikach spalinowych wykorzystujqcq
zarejestrowane dane w procesie indykowania silnika. Przedstawiono sposob indykowania cisnienia w cylindrze na
przykladzie silnika autobusu zasilanego sprezonym gazem ziemnym (CNG) i LPG. Artykutl zilustrowano wynikami
obliczen przebiegu wywiqzywania sie w roznych warunkach pracy silnika. Omowiono wplyw kqta wyprzedzenia
zaplonu, obciqzenia i predkosci obrotowej silnika na przebieg wydzielania si¢ ciepla oraz cisnienie panujqce w
cylindrze. W szczegolnosci zaleznosc¢ wspotczynnika wydzielania ciepla od obciqzenia i kqta obrotu watu korbowego,
zaleznos¢ wspotczynnika wydzielania ciepla od kqta obrotu watu korbowego, predkosci i obciqzenia, zmiany
elementarnej pracy uzytecznej wlasciwej oraz pracy uzyteczmej wiasciwej czynnika w funkcji kqta obrotu watu
korbowego, przebieg cisnienia w cylindrze silnika MAN-2856-HM6U zasilanego gazem ziemnym w funkcji kqta
obrotu walu korbowego, charakterystyki w funkcji skladu mieszanki paliwowo-powietrznej silnika MAN 2856-HM6U
zasilanego CNG sq prezentowane w artykule. Badania wykazaly, ze zoptymalizowany proces spalania silnika ZI
zasilanego paliwami gazowymi wykazuje podobienstwo w przebiegu wydzielania ciepla spotykanego w silnikach
zasilanych benzynq.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, paliwa alternatywne, gaz ziemny, badania silnikow, wywiqzywanie ciepla
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1. Wstep

Znajomo$¢ przebiegu wywiazywania si¢ ciepla w cylindrze silnika jest jednym =z
podstawowych elementéw wykorzystywanych w analizie procesu spalania w silniku ttokowym.
Obieg termodynamiczny silnika ttokowego jest tym bardziej sprawny energetycznie im wigcej
ciepta dostarczy si¢ w poblizu zwrotu zewngtrznego tloka. W praktyce oznacza to, ze im szybciej
przebiega spalanie ladunku zawartego w cylindrze, tym silnik charakteryzuje si¢ wyzsza
sprawnoscia cieplna. Z kolei sterowanie szybko$cia wywiazywania si¢ ciepta moze by¢ jednym ze
sposobow utrzymywania warto$ci szkodliwej emisji z silnika na wymaganym poziomie.

Stosujac paliwa alternatywne do zasilania silnikow nalezy liczy¢ si¢ ze zmiang przebiegu
wywiazywania si¢ ciepla w silniku spowodowana odmienng szybkos$cia spalania tych paliw. W
niniejszym artykule przedstawiono przebieg wywiazywania si¢ ciepta w cylindrze silnika
autobusowego zasilanego wybranymi paliwami gazowymi.

Obiektem badan byt silnik typu MAN D2356-HM6U dostosowany do zasilania spr¢zonym
gazem ziemnym. Silnik MAN D2356-HM6U jest wolnossacym silnikiem o zaptonie
samoczynnym, z bezposrednim wtryskiem paliwa do kulistej komory spalania umieszczonej w
denku ttoka, charakterystycznej dla silnikéw produkcji firmy MAN. Adaptacja silnika do zasilania
CNG obejmowata zamiang systemu spalania ZS na system spalania o zaptonie iskrowym,
zastosowanie powigkszonej komory spalania oraz zainstalowanie §wiecy zaptonowej w miejscu
wtryskiwacza. Podstawowe dane techniczne silnika przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Dane silnika MAN 2356-HM6U
Table 1. Technical data of engine MAN 2356-HM6U

skok ttoka [mm] 150
$rednica cylindra [mm)] 121
pojemnosé¢ skokowa [dm’] 10,3
liczba cylindrow 6

stopien sprgzania 11,7

W analizie szybkos$ci wydzielania ciepta indykowanego silnika podstawowym problemem jest
odpowiedzZ na pytanie, czy zastosowane paliwo spala si¢ odpowiednio szybko i co mozna zrobic,
aby zoptymalizowaé przebieg spalania. Mozna to uczyni¢ sterujac parametrami czynnika
zawartego w komorze spalania lub przebiegiem spalania (np. poprzez zmiang wartosci kata
wyprzedzenia zaptonu).

2. Wplyw kata wyprzedzenia zaplonu na przebieg spalania

Na rys. 1 przedstawiono przebieg cisnienia w cylindrze badanego silnika przy predkosci
1200 obr/min 1 réznych obcigzen. Z rysunku tego wynika jak istotnym parametrem pracy silnika
jest warto$¢ kata wyprzedzenia zaplonu i jak kat wyprzedzenia zaptonu moze wptywaé
na sprawnos¢ silnika. Na rys. 1 a) widaé, ze przy petnym obciazeniu silnik osiaga srednie ci$nienie
wartos$ci cisnienia w cylindrze. Wynika to przede wszystkim z wysokiej wartosci stopnia sprezania
badanego silnika (e=11,7) oraz wzglednie wysokiej turbulentnej szybkosci spalania metanu,
niewiele odbiegajacej od szybko$ci spalania benzyny. Cho¢ warto$ci laminarnej predkosci
spalania benzyny i metanu roznia si¢ dos¢ wyraznie (benzyna ma wigksza laminarng szybkos¢
spalania), to w wyniku dobrania odpowiedniego kata wyprzedzenia zaptonu, nie prowadzi to do
zbyt wielkich réznic w przebiegu spalania obu tych paliw w silniku.
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Rys. 1. Przebieg cisnienia w cylindrze badanego silnika w funkcji kqta obrotu watu korbowego przy kqcie
wyprzedzenia zapltonu: a) — 20" OWK przed GMP, b) — 100 OWK przed GMP
Fig. 1. Cylinder pressure in testes engine versus crank angle with spark advance: a) - 20° CA before TDC, b) - 10° CA

before TDC
140 — i
S~ 098
120
— 100 —
p= 096~ | e N N
O 80—
2.
o 60
—
C% 40 — — 0.90 —
= 0.85 .
= 20—
[ 0.50
0 0.25
0.05——
220 |

2 3 4 5 6 7 8 9
p; [bar]

Rys. 2. Zaleznos¢ wspoltczynnika wydzielania ciepta (i) od obciqzenia i kqta obrotu watu korbowego; n=1200 obr/min
Fig. 2. Integrated heat release (i) versus crank angle and engine loading; 1200 rpm
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3. Wplyw obcigzenia na wydzielanie ciepla

Na rys. 2 przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy wspdiczynnikiem wydzielania ciepta (i) 1
odpowiadajacym mu katem obrotu watu korbowego (¢) a $rednim cisnieniem indykowanym (p;)
silnika. Uzyskano typowa charakterystyke spotykana w silnikach o zaptonie iskrowym. Lekko
nachylony przebieg izolinii odpowiadajacych statym wartos§ciom wspotczynnika wydzielania
ciepta w gléwnej fazie procesu spalania (w tym przypadku jest to przedzial zmiennos$ci kata obrotu
watu korbowego do wydzielenia si¢ ok. 85% ciepta) wskazuje, Zze czas spalania w tym okresie
ulega skracaniu w miar¢ wzrostu obcigzenia. Jest to zrozumiate z uwagi na wpltyw reszty spalin
pozostalej w cylindrze w poczatku suwu napekniania, ktorej udziat w §wiezym tadunku wzrasta w
miar¢ spadku obciazenia silnika. Nieusunigte spaliny rozcienczaja §wiezy tadunek, spowalniajac
szybkos$¢ procesu spalania.
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Rys. 3. Zaleznosc¢ wspotczynnika wydzielania ciepta (i) od kqta obrotu watu korbowego i predkosci (a) oraz
obcigzenia (b) w silniku zasilanym LPG,
Fig. 3. Integrated heat reelease (i) versus crank angle (a) and engine speed (b) in engine fuelled with LPG

Poniewaz silniki przeznaczone do zasilania gazem ziemnym, ze wzgledu na wysoka warto$§¢
liczby oktanowej tego paliwa, powinny mie¢ nieco wyzszy stopien spre¢zania w porownaniu z
silnikami zasilanymi benzyna czy LPG (o 2...3 jednostki), stad tez udziat reszty spalin w §wiezym
tadunku wypetniajacym ich cylindry powinien by¢ odpowiednio mniejszy. W tym przypadku
nalezaloby oczekiwac, ze przebiegi wspodtczynnika wydzielania ciepta w funkcji obciazenia silnika
powinny by¢ bardziej plaskie. Z rys. 2 wynika, ze dla wspotczynnikow wydzielania ciepta z
przedzialu 5% < i < 85%, zmiana obciazenia silnika od najwigkszego do najmniejszego powoduje
wydluzenie spalania o okoto 5° OWK.

Dla rozwazanej predkosci obrotowej (n=1200 obr/min) po wydzieleniu si¢ 85-90 % ciepla w
procesie spalania zaczyna dominowa¢ faza dopalania. Charakteryzuje si¢ ona znacznym
spowolnieniem wywiazywania si¢ ciepta 1 nieuporzadkowanym przebiegiem izolinii
wspotczynnika i. Dopalenie ostatnich 10% paliwa w koncu procesu spalania zabiera doktadnie tyle
samo czasu, co spalenie 90% paliwa na poczatku tego procesu.

Na rys. 3 przedstawiono przebieg zmian wspodtczynnika wydzielania ciepta w silniku 6C107
(S/D=120 mm/107 mm) zasilanym LPG. Silnik ten przedstawiono na rys. 4. W catlym zakresie
uzytecznych predkosci obrotowych (1000-2500 obr/min) krzywe wspdiczynnika wydzielania
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ciepta sa do siebie rownolegte, co oznacza, ze szybko$¢ wydzielania ciepta odniesiona do kata
obrotu watu korbowego ma w statla warto$¢, niezalezng od predkosci obrotowej silnika, za$
szybkos$¢ spalania mieszanki paliwowo-powietrznej wzrasta proporcjonalnie do wzrostu predkosci
obrotowej silnika. W przypadku charakterystyki przedstawionej na rys 3 b) dla wspotczynnikéw
wydzielania ciepta z przedzialu 25% < i1 < 90%, zmiana obciazenia silnika od najwigkszego do
najmniejszego powoduje wydtuzenie spalania co najmniej o 10° OWK, czyli wyraznie wigcej niz
w silniku zasilanym CNG (rys. 2).

Rys 4. Silnik 6C107 zasilany LPG
Fig. 4. Engine of type 6C107 fuelled with LPG

Podobnie jak w silniku zasilanym gazem ziemnym, zakrzywienie przebiegu wspolczynnika
wydzielania ciepta na skutek przejscia fazy spalania tadunku w faze dopalania nastepuje po
wydzieleniu si¢ co najmniej 85 % ciepla, przy czym warto$¢ charakterystyczna wspotczynnika i
odpowiadajacego temu punktowi jest tym wyzsza im wyzsza jest predko$¢ obrotowa silnika.
Podobne zjawisko mozna zaobserwowac¢ w silniku zasilanym gazem ziemnym.

Na rys. 5 poréwnano przebiegi pracy uzytecznej obu opisanych powyzej silnikow (MAN
zasilany CNG i1 6C107 zasilany LPG). Rysunek ten przedstawia przebieg zmian, w funkcji kata
obrotu watu korbowego, chwilowych wartosci pracy elementarnej (pdv) w suwie rozpr¢zania oraz
catke tego przebiegu (I=[pdv), obrazujaca sumaryczna zmiang pracy uzytecznej obiegu
termodynamicznego silnika, jaka dostarczono lub odebrano z obiegu od poczatku suwu spre¢zania.
W celu umozliwienia poréwnywania silnikow o réznych wymiarach gléwnych, analizowane
wielkos$ci odniesiono do jednostki masy tadunku zawartego w cylindrze.

Analizujac rys. 5 widzimy, Ze praca doprowadzana w suwie sprgzania do czynnika jest
wigksza dla silnika zasilanego gazem ziemnym. Wynika to przede wszystkim z wyzszego stopnia
sprezania w tym silniku (e=11,7 w silniku MAN w poréwnaniu z £€=9,5 w silnika 6C107), a przez
to wyzszych ci$nien w suwie spr¢zania.

Po zainicjowaniu zaptonu, zmiany pracy elementarnej w obu badanych silnikach osiagaja
zblizone warto$ci. Analizujac przebieg pracy uzytecznej czynnika w obszarze suwu rozprg¢zania
widzimy, ze w obu silnikach zmienia ona swoj znak z ujemnego na dodatni w okolicy potozenia
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katowego tloka 21...24° OWK po GMP. Roznice pracy uzytecznej obu silnikow odczytane w
GMP i w koncu suwu rozprezania (w chwili otwarcia zaworu wylotowego) wynosza odpowiednio:
w GMP — AlI=96 J/g, w koncu suwu rozprgzania — Al=72 J/g. Oznacza to, ze jednostkowa praca
uzyteczna otrzymywana w silniku zasilanym CNG byta blisko o 7% mniejsza niz w silniku
zasilanym LPG. Powyzsze r6znice wartosci pracy uzytecznej wynikaja miedzy innymi z nizszej
wartos$ci opatowej mieszanki stechiometrycznej powietrza i gazu ziemnego. Roznice te znajduja
odzwierciedlenie w roznicach $redniego ci$nienia indykowanego silnikow na rys. 2 i 3.
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Rys. 5. Zmiany elementarnej pracy uzytecznej wlasciwej (pdV) oraz pracy uzytecznej wiasciwej (1) czynnika w funkcji
kata obrotu watu korbowego
Fig.5. Elementary work (pdV) and work of cycle (1) versus crank angle

4. Wplyw predkosci obrotowej na wydzielanie ciepla
Ze wzrostem predkosci obrotowej silnika maleje czas trwania pojedynczego cyklu roboczego
silnika. Zaktadajac, ze czas spalania tadunku zawartego w cylindrze bylby staly, to wraz ze
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Rys. 6b Zaleznos$¢ polozenia kqtowego punktu
odpowiadajqcego spaleniu sie 50% paliwa

w cylindrze (@s,,) od predkosci i obciqzenia;
silnik MAN 2856-HM6U zasilany CNG;

Fig. 6b. Crank angle relating to 50% of fuel burnt
in cylinder (@s,,) versus engine speed and MBEP;
engine MAN 2856-HM6U fuelled with CNG
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wzrostem predkosci obrotowej dlugo$¢ okresu spalania, mierzona katem obrotu watlu korbowego,
wydluzylaby si¢ proporcjonalnie do stosunku predkosci obrotowych. W rzeczywistym silniku
predkos¢ spalania nie jest stata, lecz zmienia si¢ wraz ze zmianami pr¢dkosci obrotowej. Jest to
spowodowane zmiang intensywnosci turbulencji fadunku wewnatrz komory spalania.
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Rys. 7. Przebieg cisnienia w cylindrze silnika MAN-2856-HMG6U zasilanego gazem ziemnym w funkcji kqta obrotu
watu korbowego,; n=1200 obr/min, pelne obciqzenie
Fig. 7. Cylinder pressure versus crank angle in MAN-2856-HMG6U fuelled with CNG; 1200 rpm, WOT

Na rys. 6 przedstawiono zalezno$¢ wspdtczynnika wydzielania ciepta od predkosci obrotowe;j
silnika. Zmiana predkosci obrotowej silnika z 1000 obr/min do 2000 obr/min (rys.6a) powoduje w
obszarze wystgpowania rozwinigtego frontu turbulentnego ptomienia (i=10-70%) wydtuzenie kata
spalania, liczonego od chwili zaplonu, o okoto 5° OWK. Charakterystyczne jest, ze izolinie
wspotczynnika wydzielania ciepta o wartosciach 4%, 10%, 25%, 50% 1 75% sa prawie rownolegle
do siebie, co oznacza, ze szybko$¢ wywiazywania si¢ ciepta (predkos¢ spalania) w tym obszarze,
mierzona zmiang potozenia katowego watu korbowego, ma zblizone warto$ci. Pochyty przebieg
powyzszych izolinii, majacych ¢rednie nachyleniec 5°0OWK/1000 obr/min, jest wywolany
wolniejszym wywiazywaniem si¢ ciepla w okresie od przeskoku iskry pomiedzy elektrodami
swiecy zaplonowej do chwili rozwinigcia si¢ turbulentnego frontu ptomienia. Okres ten trwa w
tym wypadku okoto 3° OWK' Skfada si¢ on gléwnie ze zwloki zaptonu (liczonej od przeskoku
iskry do pojawienia si¢ oznak zaptonu) oraz fazy spalania laminarnego, w ktorej wiry turbulentne,
ze wzgledu na swa znacznie wigksza skalg, nie oddziatywaja jeszcze na front ptomienia
przemieszczajacy si¢ z laminarna predkoscia spalania. Dopiero, gdy promien ptomienia
laminarnego osiagnie wielko$¢ porownywalna ze skala turbulencji tadunku, wiry turbulentne
zaczynaja do frontu ptomienia doprowadza¢ niespalona mieszanke paliwowo-powietrzng z tym
wigksza szybko$cia im wigksza jest intensywnos$¢ jego turbulencji. Plomien z laminarnego
przeksztatca si¢ w turbulentny, a szybkos$¢ spalania gwattownie wzrasta. Jest zrozumiale, ze
dopoki podczas spalania nie uksztattuje si¢ w pelni rozwinigty ptomien turbulentny, dotad
intensywno$¢ turbulencji, zalezna przede wszystkim od predkosci ruchu tloka, bedzie w
mniejszym stopniu wplywac na szybkos$¢ spalania. Z tego wzgledu — takze w silniku zasilanym
gazem ziemnym - nieuchronne jest wydtluzenie procesu spalania wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej. Wydtuzenie to mozna kompensowac¢ zwigkszeniem kata wyprzedzenia zaptonu.

Oceniajac ksztatt izolinii (rys. 6) wspotczynnikow wydzielania ciepta z przedzialu i > 0,85
mozna stwierdzi¢, ze sa one stabo skorelowane z predkoscia obrotowa silnika. Dlugos$¢ trwania
fazy dopalania si¢ ognisk pozostatych za frontem ptomienia nie zalezy od predkosci obrotowe;j

469



A. ZéHowski

silnika, lecz raczej jest to skutek niejednorodnosci w komorze spalania intensywnosci turbulencji
lub sktadu mieszanki paliwowo-powietrzne;.

5. Wplyw skladu mieszanki na wydzielanie ciepla

Badajac na stanowisku dynamometrycznym wptyw sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej
na osiagi silnika o zaptonie iskrowym, najdogodniej mozna to wykona¢ blokujac polozenie katowe
przepustnicy i1 zmienia¢ dawke paliwa przy pomocy zaworu dlawiacego lub czasu otwarcia
wtryskiwacza. Zmiana wielkosci dawki paliwa doprowadzonego do cylindra pociaga za soba
zmiang ilosci energii doprowadzanej do cylindra, a ta z kolei powoduje zmiany ci$nienia
maksymalnego w cylindrze. Na rys. 7 przedstawiono charakterystyke wykonana w ten wtasnie
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Rys. 8. Charakterystyki w funkcji skladu mieszanki paliwowo-powietrznej silnika MAN 2856-HMG6U zasilanego CNG;
n=1200 obr/min, peilne obciqzenie:

a) zaleznos¢ wspolczynnika wydzielania ciepta (wyrazonego w %) od wspolczynnika nadmiaru powietrza i kqta

obrotu watu korbowego;

b) katy OWK odpowiadajqce spaleniu 5, 50 i 95 % paliwa w cylindrze.
Fig. 8. Characteristics of engine MAN 2856-HM6U fuelled with CNG; 1200 rpm, WOT:

a) integrated heat realize (expressed in %) versus equivalent air-fuel ratio and crank angle;

b) crank angle representing 5, 50 and 95 % of fuel contained in cylinder

sposob. Dzigki niej mozna przesledzi¢ wptyw sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej na wartos$¢
ci$nienia maksymalnego w cylindrze.

Na rys. 8 przedstawiono charakterystyke ogélna przebiegu wspotczynnika wywiazywania
ciepta w silnikach zasilanych gazem ziemnym. Rysunek ten jest typowa charakterystyka
spotykana w silnikach o zaptonie iskrowym. Poczawszy od pelnego rozwinigcia si¢ ptomienia
turbulentnego (i=2..3 %), a skonczywszy na osiagni¢ciu przez front ptomienia $cianek komory
spalania (i=85..90 %), izolinie wspdtczynnika wydzielania ciepta sa do siebie rownolegle 1 maja,
w rozwazanym przedziale zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza, $rednia réznice pomigdzy
poczatkiem a koficem krzywej rzedu 10° OWK. Pamigtajac, ze powyzsza charakterystyka zostata
wykonana przy stalej warto$ci kata wyprzedzenia zaptonu (optymalnego dla mieszanek bogatych)
nalezy zwrdci¢ uwage na dos¢ wysoka gorna granicg palnosci gazu ziemnego. W silnikach ZI
zasilanych ~ benzyna, przeznaczonych do  zasilania  homogenicznymi  mieszankami
stechiometrycznymi, gérna granica stabilnej pracy silnika (granica palno$ci mieszanki benzyna-
powietrze) wynosi przecig¢tnie A=1,2-1,3. Z rys. 8 wynika, ze dla silnika zasilanego gazem
ziemnym granica ta ulega przesunigciu co najmniej o wartos¢ AA=0,3. Rozszerzenie gornej
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granicy palno$ci mieszanki gaz ziemny-powietrze, czy inaczej to samo ujmujac - Wwzrost
powtarzalno$ci obiegéw pracy silnika, jest naturalng konsekwencja dokladniejszego wymieszania
gazu z powietrzem. Mieszanka wypetiajaca przestrzen pomig¢dzy elektrodami §wiecy zaptonowe;
o bardziej jednorodnym, powtarzalnym sktadzie przyczynia si¢ do tego, ze zaplon i poczatkowy
rozwo6] plomienia sa bardziej stabilne, a pr¢dkosci spalania w kolejnych cyklach sa do siebie
porownywalne. W przypadku benzyny istnieja lokalne (w skali mikro) fluktuacje wspdtczynnika
nadmiaru powietrza, czego konsekwencja jest brak powtarzalnosci kolejnych obiegow pracy
silnika.

6. Wnhnioski

Zoptymalizowany proces spalania silnika ZI zasilanego paliwami gazowymi wykazuje
podobienstwo w przebiegu wydzielania ciepta spotykanego w silnikach zasilanych benzyna.
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