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Abstract

Mass fraction burned curves for the test engine powered with gasoline or LPG were determined in the presented
study. The optimal location of 50% mass fraction burned was evaluated on the basis of the obtained profiles. Maximal
value of indicated mean effective pressure calculated for each consecutive engine work cycle was chosen as the
decision feature. The mass fraction burned was calculated with the use of Rassweiler and Withrow procedure,
algorithm worked out by McCuiston, Lavoie and Kauffinan as well as pV product method. The presented results are
elaborated for two fuels, various of air excess ratios, spark timing and engine loads. Mass fraction burned curves
calculated with the R-W, pV and pV* method for LPG (various air excess ratios), mass fraction burned curves
calculated with the R-W, pV and pV* method for LPG (various spark timings), optimal location of 50% MFB
calculated with the pV method for the engine powered with gasoline (spark timing 17 ° before TDC, various air excess
ratios), optimal location of 50% MFB calculated with the pV* method for the engine powered with gasoline (spark
timing 17 °before TDC, various air excess ratios) are presented in the paper.

Keywords: internal combustion engine, combustion process, mass fraction burned, MFB, 50%MFB location.

BADANIA WPLYWU RODZAJU PALIWA NA OPTYMALNE POLOZENIE
50% UDZIALU MASOWEGO LADUNKU SPALONEGO

Streszczenie

W pracy wyznaczono przebiegi udzialu masowego ladunku spalonego dla silnika badawczego zasilanego
przemiennie: benzynq Ilub gazem propan-butan. Otrzymane przebiegi postuzyly do okreSlenia potozenia
odpowiadajqcemu zuzyciu polowy ladunku (50% udzialu ladunku spalonego). Jako kryterium oceny optymalnego
polozenia przyjeto maksymalizacje wartosci Sredniego cisnienia indykowanego obliczanego dla kazdego kolejnego
cyklu pracy silnika. Udzialy czesci spalonej okreslano stosujqc procedure Rassweilera i Withrowa, algorytm
opracowany przez McCuistona, Lavoie’a i Kauffmana oraz wlasng metode iloczynu pV. Prezentowane wyniki
uwzgledniajq wplyw wspdlczynnika nadmiaru powietrza, kqta wyprzedzenia zaplonu oraz obciqzenia silnika.
Wyznaczanie udziatu spalonego ladunku, udzialy czesci spalonej liczone metodq dla silnika zasilanego LPG i réznych
skladow mieszanki, Udzialy czesci spalonej liczone metodq R-W, pV i pV* (LPG, rézne kqty wyprzedzenia zaplonu),
optymalne polozenie 50% MFB liczonego metodq pV dla silnika zasilanego benzynq i roznych skiadow mieszanki (kqt
wyprzedzenia zaplonu 17 ° przed GMP), optymalne polozenie 50% MFB liczonego metodq pV* dla silnika zasilanego
benzynq i réznych sktadow mieszanki (kat wyprzedzenia zaplonu 17 °przed GMP) sq prezentowane w pracy

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, proces spalania, udzial masowy tadunku spalonego, polozenie wypalenia 50%
ladunku

1. Wprowadzenie

Analiza termodynamiczna obiegu tlokowego silnika spalinowego, stuzaca obliczeniu
szybkosci wydzielania ciepla i przeprowadzana na podstawie okre§lonego eksperymentalnie
przebiegu cisnienia, stanowi podstawowe narzedzie badania procesu spalania w silniku ttokowym.
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Stosunkowo precyzyjny jednostrefowy model wydzielania ciepta, na ktorym opiera si¢ analiz¢
termodynamiczng zostal zaproponowany przez Gatowskiego i Heywooda i in. w 1984r [9].
Réwnanie szybkosci wydzielania ciepla, rOwnowaznego energii chemicznej paliwa, zapisa¢é mozna
nastepujaco:

dQ,, =dU +dL+dQ, +i-dm +i-dm,, 1)

gdzie: dU — zmiana energii wewnetrznej, dL — energia oddana w formie pracy,
dQ,, — ciepto odprowadzone do $cian komory, i’-dmg, — straty szczelinowe,
i-dm,, — straty zwigzane z przedmuchami.

Modele oparte na powyzszym rownaniu prezentowalo w swych pracach wielu autorow
[1,3,4,5,6,7,8,23]. Modele takie implementowano réowniez w programach komercyjnych [np.
31,32] przeznaczonych do 1-wymiarowego modelowaniu obiegu silnika spalinowego.

Przeprowadzenie pelnej analizy termodynamicznej, umozliwiajacej obliczenie szybkosci
wydzielania ciepta brutto (energii chemicznej paliwa), wymaga znajomosci temperatury czynnika
roboczego 1 jego wihasciwosci termodynamicznych niezbgdnych do okreslenia zarowno zmian
energii wewnetrznej, entalpii czynnika roboczego jak i strumienia ciepta wymienianego ze
$cianami komory spalania. Stad tez znaczna popularno$¢ wygodniejszej i prostszej analizy
przebiegu spalania ograniczajacej si¢ do wyznaczania udzialu masowego tadunku spalonego
(Mass Fraction Burned - MFB), bedacego miara procesu uwalniania energii chemicznej paliwa, a
wigc funkcja charakterystyczna procesu spalania opisujaca stopien jego zaawansowania. Wedtug
opinii wielu autoréw [13,14,16,24,27] przebieg procesu wydzielania ciepla, aproksymowany
udziatem spalonego tadunku, moze stanowi¢ podstawe do opracowania systemow sterowania
wyprzedzeniem zaptonu w nowoczesnym tlokowym silniku spalinowym, bazujacych na
,bezposrednim” pomiarze efektow zjawisk zachodzacych wewnatrz cylindra.

Szczegdlng rolg w tych rozwazaniach przypisuje si¢ znajomos$ci potozenia watu korbowego

odpowiadajacego wypaleniu potowy tadunku cylindra. W czgsto cytowanej publikacji Bargende
[2] mowi si¢ o potozeniu odpowiadajacemu spaleniu 50% tadunku, ktére - dla zapewnienia
maksymalizacji osiagéw silnika zasilanego benzyna - winno przypadaé przy statym potozeniu
watu korbowego wynoszacym 8+2° po GMP (dla obciazen czesciowych, przy petnym obciazeniu
pomiary zostaly ograniczone wystepowaniem spalania stukowego, co nie pozwolito na znalezienie
maksimum przebiegdw w tym obszarze pracy silnika). Wartosci podawane przez innych autorow
[13,17,24,25] potwierdzaja te obserwacje, cho¢ Heywood [12] pisze, ze dla optymalnego
wyprzedzenia zaptonu, potowa tadunku zostaje spalona okoto 10° OWK po GMP.
Znajomo$¢ optymalnego polozenia 50% MFB moze znalezé zastosowanie w systemach
sterowania tlokowym silnikiem spalinowym w czasie rzeczywistym. Jest réwniez czgsto
przydatna w trakcie modelowania obiegu silnika (np. WAVE wymaga okre$lenia tego wilasnie
potozenia dla funkcji Vibe).

2. Wyznaczanie udzialu spalonego ladunku

Wielkoscia charakterystyczng procesu spalania jest udzial cze$ci spalonej, bedacy
standaryzowang proporcjq masy tadunku spalonego do chwili i (bgdacego sumg elementarnych
»porcji” tadunku skonsumowanych w okresach spalania, poprzedzajacych chwile i) oraz masy
fadunku calkowitego. Zaktadajac proporcjonalnos¢ pomigdzy masa spalonego tadunku i
wydzielona wowczas iloscig ciepta, mozemy przyjaé, ze MFB to takze stosunek ciepta
wydzielonego do i-tej chwili (Q;) odniesionego do catkowitego ciepta wydzielonego podczas
spalania réwnowaznego cieptu zawartemu w paliwie (Qchem):
mrp =@ 9O @)

my (total)  Q,,,,
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Istnieje wiele metod wyznaczania udziatu czg¢$ci spalonej, ktére opierajq si¢ na pomiarze
cisnienia w cylindrze silnika i chwilowej objetosci czynnika. Najbardziej znana i najstarsza jest
procedura Rassweilera i Withrowa [26] wynikajaca z zalozenia, Ze podczas spalania wzrost
cisnienia Ap (przy wzroscie kata obrotu watu o Ag) jest suma przyrostu cisnienia spowodowanego
spalaniem Ap, i zmiany ci$nienia wynikajacej ze zmiany objetosci Apy :

Ap=Ap, +Ap,. &)
Stad: Ap.=Ap —Ap,. “)
Zaktadajac, ze wzrost ci$nienia Ap, jest proporcjonalny tylko do ilosci ciepta wydzielonego

w cylindrze, a zatem i ilosci spalonego tadunku, udziat czgsci spalonej na koncu rozwazanego
okresu moze by¢ obliczany jako:

MFB = ~ ;:2 , %)

i=0

gdzie: 0 — poczatek spalania, k — koniec spalania (k jest catkowita liczba przedziatow
sumacyjnych), j — biezacy przedziat sumacyjny.

Zmiany ci$nienia spowodowane zmiang objgtosci Ap, obliczamy wg rownania politropy:

VV n
=p.,.—p.=p. ! — . 6
Ap,=p.,—p =D {[ v j 11 (6)

Metoda ta jest szeroko stosowana, choé wg Heywooda [12] zawiera szereg uproszczen
dotyczacych m.in. sposobu uwzglednienia wymiany ciepta. Nieco inne zastrzezenia podnosi Stone
[30] sugerujac, ze ze wzgledu na nieizochorycznos$¢ procesu spalania, przyrost ci$nienia nim
spowodowany winien by¢ odnoszony do pewnej objgtosci referencyjnej (moze nig by¢ np.
objetos¢ komory spalania Vy):

Ap,=Ap,-—+. 7
P =y, (M
Inng znang metoda obliczania MFB jest algorytm opracowany przez McCuistona, Lavoie’a i
Kauffmana [18], ktérzy wykazali, ze miara zaawansowania procesu spalania moze by¢ chwilowa
warto$¢ wyrazenia pV*, a cieplo wydzielone podczas spalania jest proporcjonalne do roznicy:

Qt‘hé’m ~ (pVK)p _(p'VK)k s (8)

co ostatecznie pozwala zapisa¢ udziat czgsci spalonej jako:

MmrB~- 2« (o-r) =), , 9)

O.om (p'VK)k —(p«VK)p

gdzie: p,V — cis$nienie i objgtos¢, ()i — parametry w i-tym punkcie,
( )x — parametry odpowiadajace koncowi spalania,
()p — parametry odpowiadajace poczatkowi spalania,
K — stosunek ciepet wlasciwych.
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Nalezy podkres$li¢, ze bardzo czgsto (a moze nawet czgsciej niz w oryginalnej postaci),
ré6wnanie to jest wykorzystywane po zamianie wykladnika ujmujacego stosunek ciepet
wlasciwych na wyktadnik politropy, ktérego warto§¢ mozna wyznaczy¢ znacznie fatwiej niz
warto$§¢ wykladnika izentropy. Taka posta¢ stosowana jest miedzy innymi przez Isermanna i
Miillera w projektach dotyczacych sterowania thokowymi silnikami spalinowymi realizowanych na
Uniwersytecie w Darmstadt [13,14].

Obie przedstawione wyzej metody wymagaja znajomosci ci$nienia i chwilowej objgtosci
czynnika roboczego oraz wyktadnika politropy/izentropy. Metoda iloczynu pV zaprezentowana w
[21], opiera si¢ na obliczaniu ilorazu przyrostu wartosci iloczynu pV do i-tej chwili czasu spalania
(liczonej od momentu zaptonu wyznaczanego przebiegiem sygnalu obwodzie wtornym uktadu
zaptonowego) do wartosci przyrostu tego iloczynu za caly okres spalania. Polega wigc na
okreslaniu MFB na podstawie jedynie ci$nienia i objgtosci czynnika roboczego:

i=j

:ij; AQ, z (pV)

MFB ~ T RN (10)

i=N

i=N
Miow > A0, Y (pV)
i=0

i=0

Nalezy podkresli¢, ze zaleta proponowanej metody pV, to takze brak koniecznosci
wyznaczania wartosci wyktadnika politropy, co, w przypadku zastosowan do sterowania silnika w
czasie rzeczywistym, winno utatwic¢ i przyspieszy¢ procedure. Pordwnanie metod przedstawiono
w [22,28].

3. Badania silnikowe
3.1. Przebiegi ci$nienia

Do obliczen profili udzialu spalonego tadunku wykorzystano przebiegi cisnienia
zarejestrowane w trakcie badan realizowanych na stanowisku pomiarowym Instytutu Maszyn
Tlokowych 1 Techniki Sterowania PCz. [20] wyposazonym w l-cylindrowy silnik badawczy
przygotowany na bazie silnika wysokopreznego S320, ktéry zaopatrzono w uktad zaptonowy i
przystosowano do zasilania wtryskowo benzyng lub — zamiennie — mieszalnikowo paliwem
gazowym (LPG).

Badania prowadzono przy statej predkosci obrotowej dla wspotczynnika nadmiaru powietrza
zmienianego w zakresie 0,8 do 1,15 oraz dla katéw wyprzedzenia zaptonu ustalanych w granicach
12° do 17° przed GMP. Podczas badan dla kazdego punktu pomiarowego rejestrowano trzykrotnie
po 40 kolejnych cykli pracy silnika, otrzymujac w sumie po 120 cykli dla kazdej nastawy. Do
akwizycji danych wykorzystano przygotowany w IMTiTS ukltad pomiarowy pozwalajacy na
rejestracj¢ przebiegéw cisnienia w cylindrze w funkcji kata obrotu watu korbowego (czujnik,
przedwzmacniacz i znacznik kata obrotu firmy Kistler) za pomoca karty Ambex LC-020-812
sterowanej programem normLCT [10].

Tabela 1. Dane techniczne silnika S320 zaadaptowanego do zasilania gazem
Table 1. Technical data of S320 engine adapted to gaseous fuelling

Srednica cylindra 120 mm

Skok tloka 160 mm

Stopien sprgzania 9

System zasilania, benzyna/LPG wtrysk jednopunktowy/mieszalnik
Predkos¢ obrotowa 1000 obr/min
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3.2. Analiza wynik6w pomiarow

Analiz¢ wynikow indykowania przeprowadzono przy pomocy dwodch specjalistycznych
programow narzedziowych przygotowanych w IMTIiTS P.Cz. Pierwszy — program normLCT —
shuzyt do akwizycji danych oraz do przeksztatcenia wynikéw pomiardw pozyskanych co 1° OWK
na wyniki o rozdzielczosci 0,2° OWK (wykorzystano aproksymacje¢ funkcjami sklejanymi).
Zwigkszanie rozdzielczo$ci wynikéw rejestracji wynikato z konieczno$ci korygowania potozenia
GMP, okreslonego metoda termodynamiczna na podstawie maksimum ci$nienia dla silnika
napedzanego (brak spalania). Przesunigcie maksimum tego ci$nienia w stosunku do rzeczywistego
GMP nie przekracza zwykle 1° OWK, a wigc wymaga réwniez uzyskania odpowiedniej
rozdzielczos$ci sygnatu cisnienia (zagadnienie korekcji potozenia GMP omowiono w [11]). Takie
postepowanie stuzy takze usunigciu wysokoczestotliwosciowych szuméw z sygnatu ci$nienia, co
umozliwia precyzyjniejsze okreslanie parametrow, branych pod uwage w trakcie prowadzonych
obliczen.

Drugi program — ANALIZA [29] stuzyt opracowaniu tak przygotowanych wynikéw pomiaréw
oraz pozwalat na ich graficzng prezentacj¢. Program ten zostal napisany w Visual Basicu i
zaimplementowany w arkuszu kalkulacyjnym Microsoft Excel. Umozliwia on m.in. obliczenia
udziatu czgsci spalonej metoda Rassweilera i Withrowa (zgodnie z zaleceniami zawartymi w
[12,27]), metoda iloczynu pV [21] oraz przy pomocy algorytmu pV" [18]. Jako kryterium stuzace
wyznaczeniu optymalnego potozenia 50% MFB przyjeto warto§¢ maksymalna (dla danego zbioru
wynikow) $redniego cisnienia indykowanego, ktore liczone byto indywidualnie dla kazdego z 40-
120 cykli.

3.3. Przebiegi udzialu spalonego ladunku

Porownanie profili udzialu spalonego tadunku (MFB) obliczonych klasyczng metoda
Rassweilera-Withrowa, metoda iloczynu pV oraz metoda iloczynu pV* pozwala zauwazy¢, ze
$rednie wartosci (tj. obliczone na podstawie przebiegdéw MFB obliczanych dla kolejnych cykli
pracy silnika) udzialu czesci spalonej okreslone metodami Rassweilera-Withrowa oraz iloczynu
pV wykazuja si¢ niewielkimi réznicami.
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Rys. 1.Udzialy czesci spalonej liczone metodg R-W, pV i pV* dla silnika zasilanego LPG i réznych skladow mieszanki
Fig. 1. Mass fraction burned curves calculated with the R-W, pV and pV* method for LPG (various air excess ratios)
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Fig. 2. Mass fraction burned curves calculated with the R-W, pV and pV* method for LPG (various spark timings)

Wyniki poréwnan zilustrowano na rysunkach 1 i 2.

410

Do obliczen przyjmowano wyktadnik

izentropy k=1,29, co stanowi przecigtng warto$¢ ilorazu cy/c, dla calego okresu spalania.
Uwzglednienie jego zmiany w trakcie spalania nie powoduje znaczacej zmiany polozenia 50%
MFB [28]. Dla silnika zasilanego benzyng rdéznice potozenia 50% MFB nie przekraczaja 0,3°
OWK (rys. 1) dla kazdego rozwazanego sktadu mieszanki. Dla silnika zasilanego gazem roznice
sa nieco wyrazniejsze, lecz w zadnym przypadku nie przekraczaja 1° OWK. Rdznica jest
najmniejsza dla stechiometrycznego sktadu mieszanki i ros$nie zaréwno przy jej wzbogacaniu jak i
zubazaniu. Rdznice potozenia 50% MFB dla metody Rassweilera-Withrowa oraz iloczynu pV*
charakteryzuja si¢ nieco wigkszymi warto§ciami siggajac 2° OWK dla silnika zasilanego benzyna
oraz 3° OWK dla silnika zasilanego gazem.

3.4. Optymalne polozenie 50% MFB

3.4.1. Zasilanie benzyng
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Rys.3. Optymalne potozenie 50% MFB liczonego metodq pV dla silnika zasilanego benzynq

Location of 0% MFB (deg)

mieszanki (kqt wyprzedzenia zaptonu 17 °przed GMP)
Fig. 3. Optimal location of 50% MFB calculated with the pV method for the engine powered with gasoline (spark
timing 17 °before TDC, various air excess ratios)
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Rys.4. Optymalne polozenie 50% MFB liczonego metodq pV* dla silnika zasilanego benzynq i réznych skladow
mieszanki (kqt wyprzedzenia zaplonu 17 °przed GMP)

Fig. 4. Optimal location of 50% MFB calculated with the pV* method for the engine powered with gasoline (spark
timing 17 °before TDC, various air excess ratios)

Wiyniki obliczen potozenia odpowiadajacego wypaleniu potowy tadunku cylindra (50% MFB)
otrzymane metoda iloczynu pV dla silnika napgdzanego benzyna zilustrowano na rysunku 3,
prezentujac wyniki dla ré6znych sktadow mieszanki. Na wykres naniesiono wielomianowe krzywe
regresji aproksymujace zmiany Sredniego ci$nienia indykowanego w funkcji potozenia 50% MFB.
Analiza wykresow pokazuje, ze dla silnika zasilanego benzyna, niezaleznie od sktadu mieszanki,
optimum potozenia 50% MFB (tj. polozenia zapewniajace maksimum p;) znajduje si¢ w przedziale
8+10° OWK po GMP. Wyniki uzyskane przy zastosowaniu metody pV* (rys. 4) sugeruja
przesunigcie optymalnego potozenia o okoto 1° w kierunku wyzszych wartosci kata.

3.4.2. Zasilanie gazem

W  przypadku zasilania gazem wyrazne maksimum p; osiagnieto dla mieszanki
stechiometrycznej (rys. 51 6).

Wyniki uzyskane dla sktadu mieszanki réznego od stechiometrycznego (A=0,8 i A=1,15) nie

pozwalaly na wyznaczenie maksimum $rednich ci$nien indykowanych, co wymusito ekstrapolacje
krzywych w celu oszacowania spodziewanego maksimum przebiegow (rys. 5).
Optymalne potozenie 50% MFB dla mieszanki stechiometrycznej znajduje si¢ okoto 11-12° OWK
po GMP (rys. 6). Dla mieszanek o sktadzie innym niz stechiometryczny, dokonana ekstrapolacja
sugeruje, ze maksima $redniego ci$nienia indykowanego moglyby wystapi¢ dla potozenia 50%
MFB przypadajacego w podobnym polozeniu 11+13° OWK po GMP.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia zilustrowano syntetycznie na rysunku 7 ilustrujacym zmiany
$redniego cisnienia indykowanego w funkcji polozenia 50% MFB. Do pordéwnania przyjeto
jedynie (by nie zaciemnia¢ rysunku) wyniki otrzymane dla stechiometrycznych mieszanek obu
paliw przy stalych katach wyprzedzenia zaptonu (rysunki 4 i 6 dowodza, ze wyprzedzenie
zaptonu praktycznie nie ma wpltywu na optymalne potozenie 50% MFB).

Poréwnanie obu par przebiegéw wskazuje ze:

- optymalne potozenie 50% MFB dla benzyny to 10-11+2° OWK po GMP (jest wigc ono blizsze
raczej wynikom Heywooda niz Bargende);
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- optymalne potozenie 50% MFB dla LPG jest nieco bardziej opdznione. Oszacowano je na
12+2° OWK po GMP;
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Rys.5. Optymalne polozenie 50% MFB liczonego metodq pV dla silnika zasilanego LPG i roznych sktadow mieszanki
(kat wyprzedzenia zaptonu 12 °przed GMP)

Fig. 5. Optimal location of 50% MFB calculated with the pV method for the engine powered with LPG (spark timing
12 °before TDC, various air excess ratios)
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Rys.6. Optymalne polozenie 50% MFB liczonego metodq pV dla silnika zasilanego LPG i roznych kqtow
wyprzedzenia zaplonu (lambda=1)
Fig. 6. Optimal location of 50% MFB calculated with the pV method for the engine powered with LPG (lambda=1)

- przebiegi dla benzyny sa bardziej rozmyte, iz dla gazu i by¢ moze stad pewna rozbieznos¢
podawanych w literaturze potozen optymalnych.

W efekcie wszystkich przeprowadzonych obliczen nalezy stwierdzi¢, ze pomigdzy optymalnymi
potozeniami 50% MFB, okreslonymi metodami: Rassweilera-Withrowa oraz iloczynu pV, nie ma
znaczacych roznic, a wyniki otrzymywane przy pomocy algorytmu pV* r6znia sie od powyzszych

340



On the Influence of Fuel Type on Optimal Location of 50% Mass Fraction Burned

o okoto 1° OWK, co w swietle wskazywanego juz rozmycia wynikéw moze mie¢ drugorzedne

znaczenie.
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