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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 Kauffman 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 WP YWU RODZAJU PALIWA NA OPTYMALNE PO O ENIE

50% UDZIA U MASOWEGO ADUNKU SPALONEGO 

Streszczenie

W pracy wyznaczono przebiegi udzia u masowego adunku spalonego dla silnika badawczego zasilanego 

przemiennie: benzyn  lub gazem propan-butan. Otrzymane przebiegi pos u y y do okre lenia po o enia
odpowiadaj cemu zu yciu po owy adunku (50% udzia u adunku spalonego). Jako kryterium oceny optymalnego 

po o enia przyj to maksymalizacj  warto ci redniego ci nienia indykowanego obliczanego dla ka dego kolejnego 

cyklu pracy silnika. Udzia y cz ci spalonej okre lano stosuj c procedur  Rassweilera i Withrowa, algorytm 
opracowany przez McCuistona, Lavoie’a i Kauffmana oraz w asn  metod  iloczynu pV. Prezentowane wyniki 

uwzgl dniaj  wp yw wspó czynnika nadmiaru powietrza, k ta wyprzedzenia zap onu oraz obci enia silnika. 

Wyznaczanie udzia u spalonego adunku, udzia y cz ci spalonej liczone metod  dla silnika zasilanego LPG i ró nych
sk adów mieszanki, Udzia y cz ci spalonej liczone metod  R-W, pV i pV  (LPG, ró ne k ty wyprzedzenia zap onu), 

optymalne po o enie 50% MFB liczonego metod  pV dla silnika zasilanego benzyn   i ró nych sk adów mieszanki (k t

wyprzedzenia zap onu 17  przed GMP), optymalne po o enie 50% MFB liczonego metod  pV  dla silnika zasilanego 

benzyn   i ró nych sk adów mieszanki (k t wyprzedzenia zap onu 17  przed GMP) s  prezentowane w pracy 

S owa kluczowe: silnik spalinowy, proces spalania, udzia  masowy adunku spalonego, po o enie wypalenia 50% 

adunku

1. Wprowadzenie 

Analiza termodynamiczna obiegu t okowego silnika spalinowego, s u ca obliczeniu 
szybko ci wydzielania ciep a i przeprowadzana na podstawie okre lonego eksperymentalnie 
przebiegu ci nienia, stanowi podstawowe narz dzie badania procesu spalania w silniku t okowym. 
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Stosunkowo precyzyjny jednostrefowy model wydzielania ciep a, na którym opiera si  analiz
termodynamiczn  zosta  zaproponowany przez Gatowskiego i Heywooda i in. w 1984r [9].
Równanie szybko ci wydzielania ciep a, równowa nego energii chemicznej paliwa, zapisa  mo na
nast puj co:

pszwch dmidmidQdLdUdQ ' ,    (1) 

gdzie:  dU – zmiana energii wewn trznej, dL – energia oddana w formie pracy, 
dQw – ciep o odprowadzone do cian komory,     i’·dmsz – straty szczelinowe, 

 i·dmp – straty zwi zane z przedmuchami. 

Modele oparte na powy szym równaniu prezentowa o w swych pracach wielu autorów 
[1,3,4,5,6,7,8,23].  Modele takie implementowano równie  w programach komercyjnych [np. 
31,32] przeznaczonych do 1-wymiarowego modelowaniu obiegu silnika spalinowego. 

Przeprowadzenie pe nej analizy termodynamicznej, umo liwiaj cej obliczenie szybko ci
wydzielania ciep a brutto (energii chemicznej paliwa), wymaga znajomo ci temperatury czynnika 
roboczego i jego w a ciwo ci termodynamicznych niezb dnych do okre lenia zarówno zmian 
energii wewn trznej, entalpii czynnika roboczego jak i strumienia ciep a wymienianego ze 
cianami komory spalania. St d te  znaczna popularno  wygodniejszej i prostszej analizy 

przebiegu spalania ograniczaj cej si  do wyznaczania udzia u masowego adunku spalonego 
(Mass Fraction Burned - MFB), b d cego miar  procesu uwalniania energii chemicznej paliwa, a 
wi c funkcj  charakterystyczn  procesu spalania opisuj c  stopie  jego zaawansowania. Wed ug
opinii wielu autorów [13,14,16,24,27] przebieg procesu wydzielania ciep a, aproksymowany 
udzia em spalonego adunku, mo e stanowi  podstaw  do opracowania systemów sterowania 
wyprzedzeniem zap onu w nowoczesnym t okowym silniku spalinowym, bazuj cych na 
„bezpo rednim” pomiarze efektów zjawisk zachodz cych wewn trz cylindra.

Szczególn  rol  w tych rozwa aniach przypisuje si  znajomo ci po o enia wa u korbowego 
odpowiadaj cego wypaleniu po owy adunku cylindra. W cz sto cytowanej publikacji Bargende 
[2] mówi si  o po o eniu odpowiadaj cemu spaleniu 50% adunku, które - dla zapewnienia 
maksymalizacji osi gów silnika zasilanego benzyn  - winno przypada  przy sta ym po o eniu
wa u korbowego wynosz cym 8±2  po GMP (dla obci e  cz ciowych, przy pe nym obci eniu
pomiary zosta y ograniczone wyst powaniem spalania stukowego, co nie pozwoli o na znalezienie 
maksimum przebiegów w tym obszarze pracy silnika). Warto ci podawane przez innych autorów 
[13,17,24,25] potwierdzaj  te obserwacje, cho  Heywood [12] pisze, e dla optymalnego 
wyprzedzenia zap onu, po owa adunku zostaje spalona oko o 10° OWK po GMP. 
Znajomo  optymalnego po o enia 50% MFB mo e znale  zastosowanie w systemach 
sterowania t okowym silnikiem spalinowym  w czasie rzeczywistym. Jest równie  cz sto
przydatna w trakcie modelowania obiegu silnika (np. WAVE wymaga okre lenia tego w a nie
po o enia dla funkcji Vibe). 

2. Wyznaczanie udzia u spalonego adunku

Wielko ci  charakterystyczn  procesu spalania jest udzia  cz ci spalonej, b d cy
standaryzowan  proporcj  masy adunku spalonego do chwili i (b d cego sum  elementarnych 
„porcji” adunku skonsumowanych w okresach spalania, poprzedzaj cych chwil  i) oraz masy 
adunku ca kowitego. Zak adaj c proporcjonalno  pomi dzy mas  spalonego adunku i 

wydzielon  wówczas ilo ci  ciep a, mo emy przyj , e MFB to tak e stosunek ciep a
wydzielonego do i-tej chwili (Qi) odniesionego do ca kowitego ciep a wydzielonego podczas 
spalania równowa nego ciep u zawartemu w paliwie (Qchem):
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Istnieje wiele metod wyznaczania udzia u cz ci spalonej, które opieraj  si  na pomiarze 
ci nienia w cylindrze silnika i chwilowej obj to ci czynnika. Najbardziej znana i najstarsza jest 
procedura Rassweilera i Withrowa [26] wynikaj ca z za o enia, e podczas spalania wzrost 
ci nienia p (przy wzro cie k ta obrotu wa u o ) jest sum  przyrostu ci nienia spowodowanego 
spalaniem pc i zmiany ci nienia wynikaj cej ze zmiany obj to ci pv  : 

vc ppp .      (3)  

St d:      vc ppp .           (4) 

Zak adaj c, e wzrost ci nienia pc jest proporcjonalny tylko do ilo ci ciep a wydzielonego 
w cylindrze, a zatem i ilo ci spalonego adunku, udzia  cz ci spalonej na ko cu rozwa anego
okresu mo e by  obliczany jako: 
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gdzie: 0 – pocz tek spalania, k – koniec spalania (k jest ca kowit  liczb  przedzia ów
sumacyjnych), j – bie cy przedzia  sumacyjny. 

Zmiany ci nienia spowodowane zmian  obj to ci pv  obliczamy wg równania politropy:

1
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Metoda ta jest szeroko stosowana, cho  wg Heywooda [12] zawiera szereg uproszcze
dotycz cych m.in. sposobu uwzgl dnienia wymiany ciep a. Nieco inne zastrze enia podnosi Stone 
[30] sugeruj c, e ze wzgl du na nieizochoryczno  procesu spalania, przyrost ci nienia nim 
spowodowany winien by  odnoszony do pewnej obj to ci referencyjnej (mo e ni  by  np. 
obj to  komory spalania Vk):

k

i
cc

V

V
pp* .     (7) 

Inn  znan  metod  obliczania MFB jest algorytm opracowany przez  McCuistona, Lavoie’a i 
Kauffmana [18], którzy wykazali, e miar  zaawansowania procesu spalania mo e by  chwilowa 
warto  wyra enia pV , a ciep o wydzielone podczas spalania jest proporcjonalne do ró nicy:

kpchem VpVpQ  ,    (8) 

co ostatecznie pozwala zapisa  udzia  cz ci spalonej jako: 

pk

pi

chem
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gdzie: p,V – ci nienie i obj to , ( )i  – parametry w i-tym punkcie, 
 ( )k  – parametry odpowiadaj ce ko cowi spalania,   

( )p  – parametry odpowiadaj ce pocz tkowi spalania, 
 – stosunek ciepe  w a ciwych.
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Nale y podkre li , e bardzo cz sto (a mo e nawet cz ciej ni  w oryginalnej postaci), 
równanie  to jest wykorzystywane po zamianie wyk adnika ujmuj cego stosunek ciepe
w a ciwych na wyk adnik politropy, którego warto  mo na wyznaczy  znacznie atwiej ni
warto  wyk adnika izentropy. Taka posta  stosowana jest mi dzy innymi przez Isermanna i 
Müllera w projektach dotycz cych sterowania t okowymi silnikami spalinowymi realizowanych na 
Uniwersytecie w Darmstadt [13,14].  

Obie przedstawione wy ej metody wymagaj  znajomo ci ci nienia i chwilowej obj to ci
czynnika roboczego oraz wyk adnika politropy/izentropy. Metoda iloczynu pV zaprezentowana w 
[21], opiera si  na obliczaniu ilorazu przyrostu warto ci iloczynu pV do i-tej chwili czasu spalania 
(liczonej od momentu zap onu wyznaczanego przebiegiem sygna u obwodzie wtórnym uk adu
zap onowego) do warto ci przyrostu tego iloczynu za ca y okres spalania. Polega wi c na 
okre laniu MFB na podstawie jedynie ci nienia i obj to ci czynnika roboczego: 
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Nale y podkre li , e zaleta proponowanej metody pV, to tak e brak konieczno ci
wyznaczania warto ci wyk adnika politropy, co, w przypadku zastosowa  do sterowania silnika w 
czasie rzeczywistym, winno u atwi  i przyspieszy  procedur . Porównanie metod przedstawiono 
w [22,28].

3. Badania silnikowe 

3.1. Przebiegi ci nienia

 Do oblicze  profili udzia u spalonego adunku wykorzystano przebiegi ci nienia
zarejestrowane w trakcie bada  realizowanych na stanowisku pomiarowym Instytutu Maszyn 
T okowych i Techniki Sterowania PCz. [20] wyposa onym w 1-cylindrowy silnik badawczy 
przygotowany na bazie silnika wysokopr nego S320, który zaopatrzono w uk ad zap onowy i 
przystosowano do zasilania wtryskowo benzyn  lub – zamiennie – mieszalnikowo paliwem 
gazowym (LPG).  

Badania prowadzono przy sta ej pr dko ci obrotowej dla wspó czynnika nadmiaru powietrza 
zmienianego w zakresie 0,8 do 1,15 oraz dla k tów wyprzedzenia zap onu ustalanych w granicach 
12  do 17° przed GMP. Podczas bada  dla ka dego punktu pomiarowego rejestrowano trzykrotnie 
po 40 kolejnych cykli pracy silnika, otrzymuj c w sumie po 120 cykli dla ka dej nastawy. Do 
akwizycji danych wykorzystano przygotowany w IMTiTS uk ad pomiarowy pozwalaj cy na 
rejestracj  przebiegów ci nienia w cylindrze w funkcji k ta obrotu wa u korbowego (czujnik, 
przedwzmacniacz i znacznik k ta obrotu firmy Kistler) za pomoc  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 

rednica cylindra 120 mm 

Skok t oka 160 mm 

Stopie  spr ania 9

System zasilania, benzyna/LPG wtrysk jednopunktowy/mieszalnik 

Pr dko  obrotowa 1000 obr/min 
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3.2. Analiza wyników pomiarów 

 Analiz  wyników indykowania przeprowadzono przy pomocy dwóch specjalistycznych 
programów narz dziowych przygotowanych w IMTiTS P.Cz. Pierwszy – program normLCT – 
s u y  do akwizycji danych oraz do przekszta cenia wyników pomiarów pozyskanych co 1  OWK 
na wyniki o rozdzielczo ci 0,2  OWK (wykorzystano aproksymacj  funkcjami sklejanymi). 
Zwi kszanie rozdzielczo ci wyników rejestracji wynika o z konieczno ci korygowania po o enia
GMP, okre lonego metod  termodynamiczn  na podstawie maksimum ci nienia dla silnika 
nap dzanego (brak spalania). Przesuni cie maksimum tego ci nienia w stosunku do rzeczywistego 
GMP nie przekracza zwykle 1  OWK, a wi c wymaga równie  uzyskania odpowiedniej 
rozdzielczo ci sygna u ci nienia (zagadnienie korekcji po o enia GMP omówiono w [11]). Takie 
post powanie s u y tak e usuni ciu wysokocz stotliwo ciowych szumów z sygna u ci nienia, co 
umo liwia precyzyjniejsze okre lanie parametrów, branych pod uwag  w trakcie prowadzonych 
oblicze .
 Drugi program – ANALIZA [29] s u y  opracowaniu tak przygotowanych wyników pomiarów 
oraz pozwala  na ich graficzn  prezentacj . Program ten zosta  napisany w Visual Basicu i 
zaimplementowany w arkuszu kalkulacyjnym Microsoft Excel. Umo liwia on m.in. obliczenia 
udzia u cz ci spalonej metod  Rassweilera i Withrowa (zgodnie z zaleceniami zawartymi w 
[12,27]), metod  iloczynu pV [21] oraz przy pomocy algorytmu pV  [18].  Jako kryterium s u ce
wyznaczeniu optymalnego po o enia 50% MFB przyj to warto  maksymaln  (dla danego zbioru 
wyników) redniego ci nienia indykowanego, które liczone by o indywidualnie dla ka dego z 40-
120 cykli.

3.3. Przebiegi udzia u spalonego adunku

 Porównanie profili udzia u spalonego adunku (MFB) obliczonych klasyczn  metod
Rassweilera-Withrowa, metod  iloczynu pV oraz metod  iloczynu pV  pozwala zauwa y , e
rednie warto ci (tj. obliczone na podstawie przebiegów MFB obliczanych dla kolejnych cykli 

pracy silnika) udzia u cz ci spalonej okre lone metodami Rassweilera-Withrowa oraz iloczynu 
pV wykazuj  si  niewielkimi ró nicami.  

Rys. 1.Udzia y cz ci spalonej liczone metod  R-W, pV i pV  dla silnika zasilanego LPG i ró nych sk adów 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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Rys. 2. Udzia y cz ci spalonej liczone metod  R-W, pV i pV  (LPG, ró ne k ty wyprzedzenia zap onu

Fig. 2. Mass fraction burned curves calculated with the R-W, pV and pV  method for LPG (various spark timings) 

Wyniki porówna  zilustrowano na rysunkach 1 i 2.  Do oblicze  przyjmowano wyk adnik
izentropy =1,29, co stanowi przeci tn  warto  ilorazu cp/cv dla ca ego okresu spalania. 
Uwzgl dnienie jego zmiany w trakcie spalania nie powoduje znacz cej zmiany po o enia 50% 
MFB [28]. Dla silnika zasilanego benzyn  ró nice po o enia 50% MFB nie przekraczaj  0,3
OWK (rys. 1) dla ka dego rozwa anego sk adu mieszanki. Dla silnika zasilanego gazem ró nice
s  nieco wyra niejsze, lecz w adnym przypadku nie przekraczaj  1  OWK. Ró nica jest 
najmniejsza dla stechiometrycznego sk adu mieszanki i ro nie zarówno przy jej wzbogacaniu jak i 
zuba aniu. Ró nice po o enia 50% MFB dla metody Rassweilera-Withrowa oraz iloczynu pV
charakteryzuj  si  nieco wi kszymi warto ciami si gaj c 2  OWK dla silnika zasilanego benzyn
oraz 3  OWK dla silnika zasilanego gazem.  

3.4. Optymalne po o enie 50% MFB 

3.4.1. Zasilanie benzyn

Rys.3. Optymalne po o enie 50% MFB liczonego metod  pV dla silnika zasilanego benzyn   i ró nych sk adów

mieszanki (k t wyprzedzenia zap onu 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 po o enie 50% MFB liczonego metod  pV  dla silnika zasilanego benzyn   i ró nych sk adów

mieszanki (k t wyprzedzenia zap onu 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) 

 Wyniki oblicze  po o enia odpowiadaj cego wypaleniu po owy adunku cylindra (50% MFB) 
otrzymane metod  iloczynu pV dla silnika nap dzanego benzyn  zilustrowano na rysunku 3, 
prezentuj c wyniki dla ró nych sk adów mieszanki. Na wykres naniesiono wielomianowe krzywe 
regresji aproksymuj ce zmiany redniego ci nienia indykowanego w funkcji po o enia 50% MFB.
Analiza wykresów pokazuje, e dla silnika zasilanego benzyn , niezale nie od sk adu mieszanki, 
optimum po o enia 50% MFB (tj. po o enia zapewniaj ce maksimum pi) znajduje si  w przedziale 
8÷10  OWK po GMP. Wyniki uzyskane przy zastosowaniu metody pV  (rys. 4) sugeruj
przesuni cie optymalnego po o enia o oko o 1  w kierunku wy szych warto ci k ta.

3.4.2. Zasilanie gazem 

 W przypadku zasilania gazem wyra ne maksimum pi osi gni to dla mieszanki 
stechiometrycznej (rys. 5 i 6). 

Wyniki uzyskane dla sk adu mieszanki ró nego od stechiometrycznego ( =0,8 i =1,15) nie 
pozwala y na wyznaczenie maksimum rednich ci nie  indykowanych, co wymusi o ekstrapolacj
krzywych w celu oszacowania spodziewanego maksimum przebiegów (rys. 5). 
Optymalne po o enie 50% MFB dla mieszanki stechiometrycznej znajduje si  oko o 11-12  OWK 
po GMP (rys. 6). Dla mieszanek o sk adzie innym ni  stechiometryczny, dokonana ekstrapolacja 
sugeruje, e maksima redniego ci nienia indykowanego mog yby wyst pi  dla po o enia 50% 
MFB przypadaj cego w podobnym po o eniu 11÷13  OWK po GMP. 

4. Podsumowanie 

 Przeprowadzone obliczenia zilustrowano syntetycznie na rysunku 7 ilustruj cym zmiany 
redniego ci nienia indykowanego w funkcji po o enia 50% MFB. Do porównania przyj to

jedynie (by nie zaciemnia  rysunku) wyniki otrzymane dla stechiometrycznych mieszanek obu 
paliw przy sta ych k tach wyprzedzenia zap onu (rysunki  4 i 6 dowodz , e wyprzedzenie 
zap onu praktycznie nie ma wp ywu na optymalne po o enie 50% MFB). 
 Porównanie obu par przebiegów wskazuje e:
- optymalne po o enie 50% MFB dla benzyny to 10-11±2  OWK po GMP (jest wi c ono bli sze
raczej wynikom Heywooda ni  Bargende); 
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- optymalne po o enie 50% MFB dla LPG jest nieco bardziej opó nione. Oszacowano je na 
12±2  OWK po GMP; 

-
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12  before TDC, various air excess ratios) 
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Rys.6. Optymalne po o enie 50% MFB liczonego metod  pV dla silnika zasilanego LPG  i ró nych k tów
wyprzedzenia zap onu (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 s  bardziej rozmyte, i  dla gazu i by  mo e st d pewna rozbie no
podawanych w literaturze po o e  optymalnych. 
W efekcie wszystkich przeprowadzonych oblicze  nale y stwierdzi , e pomi dzy optymalnymi 
po o eniami 50% MFB, okre lonymi metodami: Rassweilera-Withrowa oraz iloczynu pV, nie ma 
znacz cych ró nic, a wyniki otrzymywane przy pomocy algorytmu pV  ró ni  si  od powy szych
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o oko o 1° OWK, co w wietle wskazywanego ju  rozmycia wyników mo e mie  drugorz dne
znaczenie.

Rys.7. Po o enia 50% MFB w zale no ci od rodzaju paliwa i metody oblicze

Fig. 7. The locations of 50% MFB depending on fuel and method computing 
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