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Ocena wplywu rodzaju paliwa na przeplyw ciepla w silniku spalinowym

Ze wzgledu na mniejsze zasoby paliw cieklych w stosunku do paliw gazowych i korzystne relacje cenowe istnieje
tendencja do zastepowania paliw cieklych gazowymi. Nie bez znaczenia sq rowniez przestanki zwiqzane z ogranicze-
niem emisji toksycznych sktadnikow spalin w przypadku paliw gazowych. Wraz ze zmianq rodzaju paliwa pojawito sie
szereg problemow, w tym wzrost obciqzenia cieplnego skracajqcy Zywotnosc silnika. W zwiqzku z tym podjeto badania
wybranego typu silnika, dokonujqc pomiaru strumienia ciepla w reprezentatywnych punktach glowicy silnikowej.
Silnik zasilano najpierw benzynq a nastepnie gazem propan-butan. Przy obu sposobach zasilania uzyskiwano porow-
nywalne moce. W badaniach stwierdzono znaczqcy wzrost obciqzenia cieplnego na powierzchni gtowicy silnikowej po
przejsciu z zasilania benzynq na zasilanie gazowe.
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Influence of the type of fuel on the heat transfer in internal combustion engine

Due to diminishing liquid fuel resources comparing with gaseous fuel as well as difference in their price one can
observe a tendency to substitute liquid fuel with gaseous one. The reduction in the emission of toxic ingredients of
fumes is also of extreme importance. However, together with the change of the fuel new problems have occurred. One
of them is the increase in heat load that shortens the life of an engine. Therefore, studies on the chosen type of an
engine were carried out. A heat flux in representative points of the engine s head was measured. The engine was firstly
fed with petrol, later with LPG. For both types of fuel the obtained power was similar. Studies showed a significant
growth in heat load on the surface of the engine's head after changing the fuel from petrol to LPG.
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1. Wstep

Ze wzgledu na skomplikowang geometri¢ o zmiennej ob-
jetosci, wysokie wartosci cisnienia i temperatury, pomiar lo-
kalnych wartosci strumienia ciepta jest bardzo trudny. Dla
potrzeb bilansowania strumienia energii wykorzystano rela-
cje okreslajace $redni strumien ciepta w czasie catego cy-
klu. Opanowanie techniki pomiaru szybkozmiennych tem-
peratur na $ciance umozliwia okreslenie lokalnego strumienia
ciepta na Sciance komory spalania silnika spalinowego. Aby
uniknaé przenoszenia sygnatu z elementu ruchomego (ttok)
czujniki najczes$ciej montuje si¢ w nieruchomej glowicy. Re-
jestracja niewielkich zmian temperatury (rzedu 10 K) w sze-
rokim pasmie czgstotliwosci (od utamka Hz do ~20 kHz)
wymaga opracowania specjalnych uktadow wzmacniajacych
o minimalnym poziomie szumu. W pewnych zakresach po-
miaru mierzony sygnat jest niewiele wigkszy od poziomu
zaklocen. Redukcja wptywu zaktocen wymaga uzycia cy-
frowej akwizycji danych i cyfrowej analizy sygnatu, przy
wykorzystaniu procedur usredniania fazowego.

Wykorzystujac wczesniejsze doswiadczenia z pomiara-
mi lokalnego strumienia ciepta na $ciance bomby kalory-
metrycznej z ruchomym denkiem symulujacej cykl pracy
silnika spalinowego [5] i [6] podjgto badania na silniku rze-
czywistym. Celem przeprowadzonego cyklu badan byta oce-
na wplywu rodzaju paliwa na obciazenie cieplne powierzchni
komory spalania. Dodatkowo w przypadku paliwa gazowe-
g0 pomierzono wyniki dla dwoch wartosci wspotczynnika
nadmiaru powietrza A= 1,2 i 1,8. Ta druga warto$¢ A dawa-

1. Introduction

Due to a complicated geometry characterized with a
changing volume, high values of pressure and temperature,
the measurement of local values of heat flux is very difficult
to perform. For the needs of balancing the energy flux, the
relations characterizing a mean heat flux within a whole cy-
cle were used. Being able to apply the method of measure-
ment of quickly-changing temperatures on a wall enables
defining a local heat flux on the wall of the combustion cham-
ber of an engine. To avoid transferring the signal from a
moving part (the piston), the sensors are usually placed on a
fixed head. Registration of minor temperature changes (about
10 K) in a wide frequency band (from a fraction of Hz to
~20 kHz) requires elaborating special amplifying systems
with minimum noise level. In some ranges of the mea-
surement the measured signal was slightly higher than
the interference level. The reduction of the interference
influence requires the use of digital data acquisition and
digital signal analysis, applying the procedures of phase
averaging.

Making use of previous experience with measurements
of local heat flux on the wall of calorimetric bomb with a
moving bottom, simulating the work cycle of a spark-igni-
tion engine [5] and [6] the studies were executed on a real
engine. The aim of this investigation was the evaluation of
the influence of fuel on the heat load of the combustion cham-
ber. Additionally, for LPG the measures were carried out for
two values of excess air coefficient A = 1.2 and A = 1.8. The
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ta najlepsze wyniki w zakresie osiagoéw silnika i toksyczno-
$ci spalin.

Prowadzono badania wymiany ciepta w komorze spala-
nia silnika spalinowego o zaptonie iskrowym zasilanego roz-
nymi paliwami. Strumien ciepta od goracych gazéw do $cian-
ki mierzono termoparami powierzchniowymi. Trzy czujniki
strumienia ciepta umieszczano w glowicy cylindrowej w sze-
Sciu r6znych miejscach. Rejestrowano zar6wno temperatu-
ry powierzchniowe jak i ci$nienie w cylindrze. Uktad reje-
stracji przystosowany byt do pracy dtugotrwatej a wyniki
zapisywane byly na komputerze. Silnik zasilano zarowno
benzyna jak i gazem propan-butan przy réznych wspotczyn-
nikach nadmiaru powietrza. Pomiar realizowano w réznych
punktach glowicy przy uzyciu termopar powierzchniowych.
Mata stata czasowa czujnikow umozliwita pomiar wartosci
chwilowych w funkcji kata obrotu. Badania wykonano przy
zasilaniu silnika benzyna i propanem-butanem stosujac roz-
ne wspotczynniki nadmiaru powietrza. Stwierdzono wzrost
wartosci strumienia ciepta po zmianie paliwa z benzyny na
paliwo gazowe.

2. Opis stanowiska badawczego

Badania zrealizowano na zmodyfikowanym silniku S320
ER, dostosowanym do pracy z zaptonem iskrowym. Sche-
mat stanowiska badawczego i uktadu pomiarowego przed-
stawiono na rysunku 1. Silnik hamowano pradnica asynchro-
niczna zachowujac stala predkosé obrotowa rowna 1000
obr/min. Silnik zasilano odpowiednio benzyna i propan-bu-
tanem. W przypadku paliwa gazowego zastosowano dwie
warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza A = 1,21 1,8.
Warto$¢ t¢ mierzono na biezaco analizatorem spalin i dosto-
sowywano proporcj¢ powietrza do gazu zaleznie od wyni-
kéw pomiaru. Stopien otwarcia przepustnicy gaznika byt
miarg obciazenia silnika, a na rysunku 2 pokazano zmiany
obciazenia wzglednego w funkcji stopnia otwarcia przepust-
nicy dla zasilania r6znymi paliwami. Moc silnika zasilane-
go benzyna przy petnym otwarcia przepustnicy (~ 10 kW)
stanowita odniesienie. Przez obciazenie wzgledne rozumia-
no iloraz rzeczywistej mocy oddawanej przez silnik w sto-
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego 1 uktadu pomiarowego

Fig. 1. Diagram of a stand and measurement system
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second value gave better results as far as the performance of
the engine and the toxicity of the fumes are concerned.

The studies of heat exchange in the combustion chamber
of'the spark-ignition engine that was fed with different types
of fuel were carried out. The heat flux from hot gases to the
wall was measured by means of surface thermocouples. Three
sensors were placed in six points on the engine’s head. Both,
surface temperatures and the pressure in the cylinder were
recorded and gathered information was transferred to the
computer. The engine was supplied with petrol and LPG,
with different excess air coefficient. The measurement was
executed at various points of the engine’s head by means of
surface thermocouples. A small time constant of the sensors
made it possible to measure unsteady heat flux versus angle
of the crankshaft rotation. The increase in the heat flux val-
ue after changing from petrol to LPG was observed.

2. Description of the stand

The experiments were carried out on a modified S320
ER engine, adjusted for spark-ignition. The diagram of the
stand and the measurement system was presented in Fig. 1.
The engine was being broken by means of an asynchronous
alternator keeping the same 1000 rpm. engine speed. The
engine was fed both with petrol and LPG. For LPG fuel two
values of | were used (A = 1.2 and A = 1.8). The value was
measured in progress, using fumes analyzer and adjusting
the air-gas proportions according to the results of the mea-
surement. The angle of the carburettor throttle opening was
the measure of the engine power. The changes of the power
versus the angle of the throttle opening for various types of
fuel was shown in Fig. 2. The power of the engine fed with
petrol at a maximum throttle opening (~ 10 kW) was the
reference. The quotient of the real engine power to the refer-
ence value was considered to be a relative load/power. For
A = 1.2 there were attempts to deliver such amounts of gas
so that the obtained power on the crankshaft could be simi-
lar to the one obtained with petrol.

Simultaneously, three surface thermocouples of NAN-
MAC company were placed on the engine’s head. The heat
flux measurements were taken at 6 chosen points. Their
distribution on the engine’s head was presented in Fig. 3.

After amplification the signal was registered on
ADC488/8SA a 16-bit digital system of data acquisition.
Five analogue signals (three surface temperatures, pres-
sure and the index of the angle of crankshaft rotation)
were sampled with the frequency of 10 kHz and regis-
tered in the computer memory for freely long time. The
average values of the registered samples of the signal
were found in order to eliminate random interference.
The courses after finding the average of 1000 cycles were
found representative.

The procedure of determining the heat flux, based on
the increase in temperature on the surface was presented
in paper [3]. For calculation reasons it was assumed that
surface sensors of NANMAC company are made of
SS303 steel, which heat properties (heat conductance and
thermal conductivity) do not differ too much from the
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Fig. 2. Power of engine vs angle of throttle opening for different fuels

sunku do mocy odniesienia. Starano si¢ doprowadzac tyle
gazu przy A = 1,2, by moc na wale byla porownywalna z
mocg na wale dla zasilania benzyna.

W glowicy silnika umieszczano jednoczesnie 3 termo-
pary powierzchniowe firmy NANMAC. Pomiary strumie-
nia ciepta wykonywano w 6 wybranych punktach glowicy.
Ich rozmieszczenie przedstawiono na rys. 3.

Sygnal po wzmocnieniu rejestrowano 16-bitowym cy-
frowym uktadem akwizycji danych ADC488/8SA. Pig¢ sy-
gnatéow analogowych (3 temperatury powierzchniowe, ci-
$nienie i sygnal znacznika kata obrotu watu korbowego)
probkowano z czgstotliwoscia 10 kHz i zapisywano w pa-
migci masowej komputera przez dowolnie dtugi czas. Reje-
strowane probki sygnatu poddano procedurom usrednie-
nia w celu wyeliminowania przypadkowych zaktocen. Za
reprezentatywne uznano przebiegi po usrednieniu 1000
cykli.

Procedur¢ wyznaczania strumienia ciepta w oparciu o
przyrost temperatury powierzchni przedstawiono w pracy
[3]. Do obliczen zatozono, ze czujniki powierzchniowe fir-
my NANMAC wykonano ze stali SS303, ktorej wlasciwo-
$ci cieplne (przewodnos¢ cieplna i dyfuzyjnos¢) nie réznia
si¢ duzo od materiatu glowicy silnika, w ktora zostaty za-
montowane. Material z ktérego wykonano termometr po-
wierzchniowy powinien mie¢ wtasciwosci cieplne zblizone
do materiatu $cianki, w ktérej go zamocowano. Swa obec-
noscia termometr powierzchniowy nie powinien zmienia¢
pola temperatur w $ciance silnika.

W celu zredukowania zaktdcen sygnalu pomiarowego
przydzwigkiem sieciowym caty uktad pomiarowy zasilano
poprzez UPS. Niskoszumny wzmacniacz pomiarowy nie
przenosit sktadowej stalej, a jego dolne pasmo przenoszenia
wynosito 132 mHz.

4. Wyniki pomiarow

Zestawiony uktad pomiarowy umozliwial rejestracje
chwilowych zmian temperatury powierzchni dna komory
spalania w wybranych punktach. Przykladowy przebieg

zmian temperatury powierzchni dla kilku cykli przedstawio-
no na rysunku 4.
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Rys. 3. Rozmieszczenie termopar powierzchniowych w glowicy silnika

Fig. 3. Place of surface thermocouple in a head of engine

material the engine’s head is made of and on which they
were placed. The material a surface thermometer was made
of should also show heat properties similar to those of the
material of the wall in which it is mounted. The presence of the
thermometer should not change the field of temperatures in
the engine’s wall.

To reduce interference of the measured signal by a grid
sound the whole measurement system was powered by UPS.
Low-noise measurement amplifier did not carry the DC com-
ponent and its low carrying band was 132 mHz.

4. Results

The measurement system enabled the registration of tem-
porary temperature changes of the bottom of the combus-
tion chamber at chosen points. An example course of these
changes for some cycles was shown in Fig. 4.

No repeatability of temperature changes in individual
cycles was observed. Inequality of the processes in individ-
ual cycles was much higher for LPG than for petrol. It sug-
gests the existence of smaller repeatability of preparing fuel
mixture dosages for individual cycles.

On the basis of the measured temperature changes the
density of heat flux was defined. The courses of temporary
values of the heat flux density at various points of cylindri-
cal head have a similar shape, although they differ in their
maximum value. An example of such courses was shown in
Fig. 5.

Maximum densities of the heat flux was found in the
cylinder axis and between exhaust valves (points 2 and 8 in
Fig. 3). Closer to the cylinder axis the extreme of the course
values was closer to TDC and for points more distant from
the axis the extreme moved from TDC. It may be connected
with the time of flame propagation. This phenomenon was
independent from the applied fuel.

Together with the increase in the engine’s load an await-
ed growth in maximum value of heat flux density was ob-
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Fig. 4. Typical course of wall s temperature of combustion chamber

Zaobserwowano brak powtarzalno$ci zmian temperatu-
ry w poszczegodlnych cyklach. Nierownomiernos$¢ procesow
w poszczegolnych cyklach jest dla paliwa gazowego znacz-
nie wigksza niz dla benzyny. Sugeruje to istnienie mniejszej
powtarzalno$ci przygotowania dawek mieszanki palnej dla
poszczegolnych cyklow.

W oparciu 0 zmierzone zmiany temperatur wyznaczono
gestosci strumienia ciepta. Przebiegi chwilowych wartosci ge-
stosci strumienia ciepta w réznych punktach glowicy cylin-
drowej maja zblizony ksztalt, cho¢ r6znia si¢ wielkoscia war-
to$ci maksymalnej. Przyktad takich przebiegow przedstawiono
narys. 5.

Maksymalne ggstosci strumienia ciepta odnotowano w
osi cylindra i pomigdzy zaworami wydechowymi (punkty 2
i 8 na rys. 3). Minimalne warto$ci zmierzono w punktach
najbardziej odlegtych od osi cylindra (punkty 11 3 na rys.
3). Blizej osi cylindra ekstremum warto$ci przebiegu byto
blizej ZZ a dla punktéw bardziej odlegtych od osi to ekstre-
mum odsuwato si¢ od ZZ. Moze to by¢ zwigzane z czasem
propagacji ptomienia. Zjawisko to bylo niezalezne od ro-
dzaju paliwa.

Wraz ze wzrostem obciazenia silnika zaobserwowano
oczekiwany wzrostem maksymalnej warto$ci ggstosci stru-
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Rys. 6. Maksymalne strumienie ciepta jako funkcja wzglgdnego
obciazenia silnika zasilanego benzyna

Fig. 6. Maximum heat flux vs. power of engine for liquid fuel
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Rys. 5. Typowy przebieg strumienia ciepta w poblizu GMP (360°)
dla 6 punktow (patrz rys. 3).

Fig. 5. Typical course of heat flux near TDC for 6 points (see Fig. 3).

served. These changes were presented in Fig. 6 — for petrol
and for LPG in Fig. 7 and 8. In Figures 6, 7 and 8 the same
colours were applied for marking individual measuring points
asin Fig. 5. Apart from measurement points, trend lines were
also shown in the figures. The trend lines were obviously
straight, starting at the beginning of coordinate axis. To show
a common scale of the phenomena the same scale of coordi-
nate axis was used in these three figures.

5. Conclusions

The measures of heat flux density in the head of the com-
bustion chamber of a spark-ignition engine fed with petrol
and LPG were carried out at A = 1.2 and A = 1.8.

The measures make it possible to draw the following con-
clusions:

— With the application of LPG at A = 1.2 the mean density
of heat flux was about 50% higher than the mean density
of heat flux that occur during the burning of stoichiomet-
ric mixture of petrol. The trend lines in Fig. 7 were slop-
ing/inclined steeper than the lines in Fig. 6.

— Burning poor gas mixture (A = 1.8) is accompanied with a
smaller heat flux, which reaches 85% of the value obtained
for petrol.
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Rys. 7. Maksymalne strumienie ciepta jako funkcja wzglednego
obciazenia dla paliwa gazowego przy A = 1,2

Fig. 7. Maximum heat flux vs. power of engine for LPG and A = 1.2
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mienia ciepla. Zmiany te przedstawiono na rysunku 6 dla
benzyny i rysunkach 7 i 8 dla gazu. Na rysunkach 6, 7 1 8
zastosowano te same kolory dla oznaczenia poszczegdlnych
punktow pomiarowych co na rys. 5. Oprocz punkéw po-
miarowych na rysunkach dodano linie trendu. Narzucajacy-
mi si¢ liniami trendu byly linie proste, ktore miaty swoj po-
czatek w poczatku uktadu wspotrzednych. Dla pokazania
wspolnej skali zjawisk na wszystkich trzech rysunkach przy-
jeto tg sama skalg dla obu osi wspotrzednych.

5. Whnioski

Wykonano pomiary ggsto$ci strumienia ciepta w glowi-
cy komory spalania silnika o zaplonie iskrowym zasilanym
benzyna i gazem propan-butan przy A = 1,2 i 1,8. Pomiary
te pozwalaja sformutowa¢ nastgpujace wnioski:

— W przypadku uzycia gazu propan-butan przy A = 1,2 $red-
nia ggsto$¢ strumienia ciepta jest o ok. 50% wigksza od
$redniej gestosci strumienia ciepta wystepujacej przy spa-
laniu stechiometrycznej mieszanki benzyny. Linie trendu
zrysunku 7 sa nachylone bardziej stromo od linii trendu z
rysunku 6.

— Spalaniu ubogiej mieszanki gazu (A = 1,8) towarzyszy
mniejszy strumien ciepla, ktory osiaga 85% wartosci uzy-
skanej dla benzyny.

— Najwigksze strumienia ciepta zaobserwowano w osi gto-
wicy cylindrowej i pomigdzy zaworami wylotowymi.

— Najmniejsze strumienie ciepta, ktore wystapity pomiedzy
zaworami wlotowymi wynosza okolo 50% warto$ci naj-
wigkszych. Dla spalanie gazu obserwujemy wigksze zr6z-
nicowanie wynikéw pomiaru.

— Najwigkszy strumien ciepla jaki zmierzono w badanym
silniku byt rzedu 1 MW/m? a najmniejszy, przy sprezaniu
bez spalania okoto 50 kW/m?.

— Charakter zmian wartosci gestosci strumienia ciepla na
powierzchni gtowicy w funkcji kata obrotu jest bardzo po-
dobny i nie zalezy od rodzaju paliwa.

— Zardéwno przy zasilaniu benzyna jak i przy zasilaniu ga-
zem zaobserwowano liniowe narastanie strumienia ciepta
wraz ze wzrostem obcigzenia silnika.
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Rys. 8. Maksymalne strumienie ciepta jako funkcja wzglgdnego
obcigzenia dla paliwa gazowego przy A = 1,8

Fig. 8. Maximum heat flux vs. power of engine for LPG and A = 1.8

— The biggest heat fluxes were observed in cylinder axis and

between exhaust valves.

— The smallest heat fluxes which were observed between

inlet valves amount to 50% of the biggest values. For LPG
combustion a bigger differentiation of measurements re-
sults was observed.

— The biggest heat flux which was measured in the studied

engine was about 1 MW/m? and the smallest at compres-
sion without combustion, about 50 kW/m?.

— The character of the changes in heat flux density on the

surface of the head versus rotation angle was very similar
for both types of the applied fuel.

— Linear growth in heat flux together with the increase in

the engine’s load/power was observed when the engine
was fed both with patrol and LPG.
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