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Abstract 

The development of the automotive engine is increasingly challenged by emission legislation and by the end-
users’ fuel economy demands. It requires new technologies as well as new ways to optimise and analyse engine 
processes. The best possible knowledge needed for the modeling and controlling an internal combustion engine 
may be received as a result of the thermodynamic analysis. Such an analysis requires acquisition of the data on the 
in-cylinder pressure and volume, thermodynamic properties (chemical composition), heat transfer and gas flows 
(crevice flows, blow-by effect) and therefore is sophisticated and labour-consuming. That is why it would be 
desirable to use comparable (in the final effect and precision) methods of heat release analysis, which would be 
faster and less demanding. A burn rate analysis applied to calculate mass fraction burned (MFB) is one of the 
solutions. 

This paper presents the results of the comparative analysis of various heat release algorithms and recommends 
fast MFB method that is comparable with the sophisticated thermodynamic analysis – it offers the accuracy of the 
estimation of 50% mass fraction burn duration not worse than 0.5 crank angle degree. 
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SZYBKA ANALIZA PROCESU WYDZIELANIA CIEP A  
W T OKOWYM SILNIKU SPALINOWYM O ZAP ONIE ISKROWYM 

 
Streszczenie 

Rozwój uk adów nap dowych pojazdów w coraz wi kszym stopniu uwarunkowany jest wymaganiami ochrony 
rodowiska i minimalizacji zu ycia paliwa. Wymaga to nowych technologii w dziedzinie sterowania t okowym 

silnikiem spalinowym. Dok adny obraz zjawisk zachodz cych w komorze spalania otrzyma  mo na w wyniku analizy 
termodynamicznej, która wymaga obok znajomo ci ci nienia, b d cego efektem procesu spalania i zmian obj to ci 
przestrzeni roboczej, tak e wiedzy o zmianach w a ciwo ci termofizycznych czynnika (zmiana sk adu chemicznego), 
wymiany ciep a oraz przep ywów masy czynnika (efekt szczelinowy i przedmuchy), co czyni tak  analiz  
skomplikowan  i pracoch onn . Po dane by oby wi c opracowanie metody o porównywalnej dok adno ci, ale 
znacz co szybszej, nie wymagaj cej znajomo ci tak du ej liczby parametrów wej ciowych.  

W opracowaniu tym skupiono si  na porównaniu wyników uzyskiwanych poprzez zastosowanie ró nych 
algorytmów i zaproponowano metod , która w oparciu o minimaln  liczb  danych, zapewnia zgodno  po o enia 50% 
ciep a wydzielonego z wynikami analizy termodynamicznej na poziomie nie gorszym ni  ±0,5º OWK. 

S owa kluczowe: silnik spalinowy, szybko  wydzielania ciep a, analiza udzia u adunku spalonego 
 
1. Wst p 

 
Rozwój systemów sterowania t okowym silnikiem spalinowym zmierza w kierunku 

indywidualnego nadzorowania i sterowania ka dym z jego cylindrów. Procesy zachodz ce 
w komorze spalania, prócz zmiany sk adu chemicznego, powoduj  zmian  parametrów stanu 
czynnika roboczego – ci nienia, temperatury oraz obj to ci w a ciwej. Podstaw  klasycznej 
analizy procesów silnikowych, prowadz cej do oceny procesu wydzielania ciep a, stanowi sygna  
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ci nienia panuj cego w przestrzeni roboczej silnika. 
Analiz  procesu wydzielania ciep a mo na prowadzi  jako: 

- analiz  szybko ci wydzielania ciep a, 
- analiz  masowego udzia u adunku spalonego. 

Analiza szybko ci wydzielania ciep a, prowadzona metod  termodynamiczn , ma na celu 
okre lenie ilo ci energii wydzielonej (ciep a brutto), za  analiza masowa – wyznaczenie udzia u 
masowego spalonego adunku.  

Zak adaj c, e ka da „porcja” adunku homogenicznego ma t  sam  zawarto  energetyczn , 
mo na przyj  proporcjonalno  pomi dzy mas  spalonego adunku i wydzielon  wówczas ilo ci  
ciep a. Pozwala to zapisa , e masowy udzia  adunku spalonego (MFB), tj. stosunek masy 
adunku zu ytej do chwili i (mbi) do ca kowitej masy adunku (mbmax) przeznaczonego do zu ycia, 

to jednocze nie iloraz ciep a wydzielonego do i-tej chwili (Qi) odniesionego do ca kowitego ciep a 
wydzielonego podczas spalania (Qmax) [4][15]: 

 
maxmax Q

Q
m
m

MFB i

b

ib . (1) 

Poniewa  wydzielenie okre lonej ilo ci ciep a jest zwi zane ze spaleniem odpowiedniej ilo ci 
adunku, obie metody (po standaryzacji) winny w efekcie da  to samo – bezwymiarowy profil 

przebiegu wydzielania ciep a (przyjmuj cy warto ci od 0 do 1). Winno to pozwala  na weryfikacj  
profili MFB poprzez ich porównanie ze standaryzowanym wynikiem analizy termodynamicznej 
b d cej najdok adniejszym narz dziem bada  procesów cieplnych. Po sca kowaniu przebiegu 
szybko ci wydzielania ciep a [13] mo emy okre li  iloraz ciepe  wydzielonych (zgodnie 
z równaniem (1)) daj cy w efekcie bezwymiarowy profil wydzielania ciep a, zwany dalej 
Standaryzowan  Funkcj  Wydzielania Ciep a (SFWC) [17]. Ostatecznie mo na wi c zapisa , e: 

 SFWCMFB . (2) 

Przeprowadzanie pe nej analizy termodynamicznej (analizy szybko ci wydzielania ciep a), 
daje w efekcie wynik mo liwie precyzyjny (zale nie od ilo ci uwzgl dnianych czynników 
warunkuj cych przebieg spalania), ale wymaga uzupe nienia przebiegu ci nienia wieloma innymi 
wielko ciami charakteryzuj cymi prac  silnika i w efekcie jest procesem skomplikowanym, co 
zaprezentowano i przedyskutowano w [13],[17]. St d zainteresowanie prostszymi (i szybszymi) 
metodami oceny procesu spalania prowadz cymi do wyznaczania masowego udzia u spalonego 
adunku (MFB). 

 
2. Masowy udzia  spalonego adunku (MFB) 
 
2.1. Algorytmy MFB 
 

Algorytmy wyznaczania MFB bazuj  na zarejestrowanym w komorze spalania przebiegu 
ci nienia oraz znajomo ci odpowiadaj cej temu ci nieniu (w ka dym kroku obliczeniowym) 
obj to ci czynnika roboczego. Prawdopodobnie pierwsz  metod  okre lania udzia u spalonego 
adunku jest algorytm zaproponowany przez Marvina, w publikacji z roku 1928 [9], 

sprowadzaj cy si  do prostego równania bazuj cego wy cznie na warto ci ci nie : 

 
pk

p
M pp

pp
MFB . (3) 

gdzie: p, k - parametry pocz tku i ko ca wydzielania ciep a (pocz tku i ko ca procesu spalania). 
 
Najbardziej znan  i powszechnie uznan  metod  wyznaczania przebiegu zmian MFB jest 

procedura opracowana przez Rassweilera i Withrowa (RW) w 1938 roku [15]. Opiera si  ona na 
za o eniu, e podczas spalania zmiana ci nienia p (przy wzro cie k ta obrotu wa u o ) jest 
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wypadkow  zmiany ci nienia spowodowanego spalaniem pc i zmiany ci nienia wynikaj cej ze 
zmiany obj to ci pv, co mo na zapisa  (zgodnie z [4]): 
 vc ppp   vc ppp . (4) 

Zak adaj c, e wzrost ci nienia pc jest proporcjonalny do ilo ci wydzielonego ciep a, a ta do 
masy spalonego adunku, udzia  cz ci spalonej, na ko cu rozwa anego okresu, mo e by  
obliczany jako [4]: 

 
k
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i

b

ib
RW
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Q
Q

m
m

MFB
I

0

0

maxmax

, (5) 

gdzie: 
0 - pocz tek spalania, 
i,k - bie ca i ca kowita liczba przedzia ów sumacyjnych (koniec spalania), 
mb - masa spalonego adunku, 
Q - wydzielone ciep o. 

W publikacji [15] Rassweiler i Withrow proponuj  tak e nieco inn  form  zapisu udzia u 
spalonego adunku: 

 
VpVp

VpVp
MFB

n
p

n
k

n
p

n

RWII 11

11

, (6) 

gdzie: 
p,k - pocz tek i koniec spalania, 
n - wyk adnik politropy. 

Kolejn  metod  jest algorytm MLK zaprezentowany przez F.D. McCuistona, G.A. Lavoie’a 
i C.W. Kauffmana w latach 70-tych ubieg ego wieku [10]. Rozwa aniom poddano uk ad 
zamkni ty z czynnikiem b d cym gazem doskona ym, co ostatecznie doprowadzi o do równania 
o postaci: 

 
pk

pii
MLK VpVp

VpVp
Q
Q

MFB
max

, (7) 

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 (wyk adnik izentropy). 
Modyfikacj  tej metody zawar  w swej publikacji z roku 1985 Amann [1], zast puj c 

wyk adnik izentropy - wyk adnikiem politropy: 

 
p

n
k

n
p

n
i

n
i

A VpVp
VpVp

Q
Q

MFB
max

 (8) 

i w takiej postaci równanie to jest najcz ciej u ywane [5], [6],[8].  
Poniewa  zarówno metoda Rassweilera i Withrowa jak i metoda Amanna wymagaj  

znajomo ci warto ci wyk adnika politropy, w [12] zaproponowano prostsz  posta  równania, 
pozbawion  jakichkolwiek wyk adników pot gowych: 

 
pk

pi
pV VpVp

VpVp
MFB . (9) 

325



 
K. Z. Mendera, M. Smereka 

Prezentowane algorytmy s u ce obliczeniom udzia u masy spalonej mo na sprowadzi  do 
postaci ogólnej bazuj cej na iloczynie pw1Vw2: 

 
p

ww
k

ww
p

ww
i

ww

o VpVp

VpVp
MFB

2121

2121

. (10) 

Analiz  porównawcz  przedstawionych algorytmów przeprowadzono przy nast puj cych 
za o eniach: 
- dla metody MFBM: w1 = 1, w2 = 0, 
- MFBRWII: w1 = 1/n = 1/1,2, w2 = 1, 
- metoda MLK: w1 = 1, w2 = 1,4, 
- MFBO = MFBA: w1 = 1, w2 = n = 1,2), 
- dla metody MFBpV: w1 = w2 = 1, 
a jej wyniki przedstawiono na Rys. 1.  
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Rys. 1. Przebiegi MFB dla ró nych wyk adników w1 i w2 
Fig. 1. Influence of w1 and w2 exponents on MFB profile 

 

Szczegó owe porównanie wykonano wykorzystuj c po o enie 50% ciep a wydzielonego (50% 
spalonego adunku MFB0,5), a wi c deskryptor procesu spalania uznawany powszechnie za 
szczególnie obiecuj cy pod wzgl dem mo liwo ci wykorzystania do sterowania silnikiem oraz 
u yteczno ci w modelowaniu jego obiegu [[2], [4], [5], [7], [14], [16], [18], [19]]. 

Rysunek dowodzi, e wyniki oblicze  dla ró nych metod ró ni  si  znacz co, co w oczywisty 
sposób wskazuje, e omawiane metody nie s  w pe ni równowa ne. Najgorszym przybli eniem 
procesu wydzielania ciep a s  przebiegi MFB obliczone przy u yciu wyk adnika izentropy 
(MFBMLK) oraz metoda Marvina (MFBM) – ró nica po o enia MFB0,5 si ga 8º OWK (i si ga nawet 
12° dla innych analizowanych nastaw silnika). Ró nice pomi dzy pozosta ymi metodami 
(dla MFB0,5) s  rz du 1° OWK.  
 
2.2. Wybór optymalnej metody MFB 
 

Wskazanie optymalnej metody (dla MFBRWII i MFBA) wymaga znajomo ci wyk adnika 
politropy. Na problem zwi zany z wyznaczaniem jego warto ci zwróci  uwag  Heywood [4] 
pisz c, e wyk adnik ten nie jest sta y w trakcie spalania, a dobór miejsca jego wyznaczania (okna 
u redniania) oraz decyzja o jego ewentualnej sta o ci lub zmienno ci stanowi o trudno ci procedur 
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wyznaczania MFB. Potwierdzeniem tych spostrze e  s  przebiegi dla trzech nastaw silnika, 
charakteryzuj cych si  ró nymi k tami wyprzedzenia zap onu (ten sam sk ad mieszanki, uchylenie 
przepustnicy i pr dko  silnika), przestawione na Rys. 2. Widoczna jest na nim znacz ca 
zmienno  wyk adnika politropy, zawieraj ca si  w przedziale 1,14-1,23, zale na zarówno od 
sposobu jego wyznaczania (czym mniejsza warto  k ta wyprzedzenia zap onu, tym mniejsza 
warto  wyk adnika wyznaczanego w sta ym oknie tu  przed rozpocz ciem spalania), jak 
i rozmiaru okna w którym jest on u redniany (przyj cie okien wyznaczania wyk adnika politropy 
o rozmiarze 10° i 50° OWK powoduje, e jego warto  zmienia si  nawet o 0,08). Dodatkowy 
problem stanowi w a ciwa lokalizacja okna. O ile po o enie pocz tku spalania mo e zosta  
zdefiniowane do  precyzyjnie (szczególnie dla silnika ZI), o tyle wyznaczenie momentu jego 
zako czenia (Amann [1] proponowa  okre lanie warto ci wyk adnika ekspansji tu  przed 
otwarciem zaworu wylotowego) jest znacznie mniej przekonuj ce i dlatego, bior c pod uwag , i  
wska niki procesu ekspansji s  skutkiem wydzielania ciep a, w pracy przyj to zasad  wyznaczania 
warto ci wyk adnika politropy jedynie dla procesu kompresji (który determinuje warunki rozwoju 
procesu wydzielania ciep a), u redniaj c jego warto  w 10-cio stopniowym oknie tu  przed 
wyst pieniem zap onu [11],[12].  
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Rys. 2. Zmienno  wyk adnika politropy dla silnika zasilanego benzyn  przy ró nych k tach wyprzedzenia zap onu 

oraz jego warto ci rednie dla okna 10° i 50° OWK przed zap onem 
Fig. 2. Influence of ignition advance and adjustable averaging window (for 10° and 50° OWK before ignition) on 

polytropic exponent 
 

Wykorzystuj c posiadane zbiory danych dokonano oceny wp ywu warto ci wyk adnika 
politropy na dok adno  wyznaczania przebiegu udzia u masowego spalonego adunku (MFB), 
które porównywano z wynikiem analizy termodynamicznej (SFWC). We wszystkich przypadkach 
przyjmowano (w ogólnym równaniu (10)) w1=1 oraz w2 równe warto ci wyk adników politropy 
dla okien 10° i 50° OWK (Rys. 2). Przeprowadzono tak e obliczenia przyjmuj c arbitralnie sta y 
wyk adnik równy 1,25. Otrzymane wyniki zaprezentowano na Rys. 3. Dla ka dego z przypadków 
najlepsz  zgodno  przebiegu MFB ze SFWC uzyskiwano nie dla wyk adnika odpowiadaj cego 
warto ci wyk adnika politropy (okre lonego dla danego przebiegu), ale dla sta ej niezale nej 
warto ci pot gi równej 1,25. Szczególnie du  zbie no  notowano dla po o enia 50% 
wydzielonego ciep a (MFB0,5), co wida  na powi kszonym fragmencie Rys. 3.  
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Mo liwo  wykorzystania sta ej (a wi c wolnej od jakiejkolwiek potrzeby dodatkowych 
pomiarów lub oblicze ), niezale nej warto ci wyk adnika w obliczeniach MFB znacz co upro ci 
i przyspieszy t  metod  i dlatego tez  o zamianie wyk adnika politropy na wielko  niezmienn , 
niezale n  od warunków pracy silnika poddano weryfikacji. 
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Rys. 3. Wp yw warto ci wyk adnika politropy na przebiegi MFB dla silnika zasilanego benzyn  przy ró nych k tach 

wyprzedzenia zap onu (wart. rednie dla trzech nastaw, patrz p. 3) 
Fig. 3. Influence of polytropic exponent on MFB profile 
 
3. Weryfikacja eksperymentalna szybkiej analizy MFB 
 

Celem porównania proponowanej metody MFB z pe n  analiz  termodynamiczn  obiegu 
silnika zgromadzono baz  wyników indykowania zawieraj c  blisko 4000 przebiegów ci nienia 
(oraz innych parametrów charakteryzuj cych stan pracy silnika), w ród których wi kszo  (ponad 
3000) dotyczy silnika zasilanego benzyn  i charakteryzuje si : 
- ró nymi warto ciami wspó czynnika nadmiaru powietrza ( = 0,75  1,35), 
- ró nymi warto ciami k ta wyprzedzenia zap onu ( wz=6  17º OWK przed GMP), 
- zmiennym wspó czynnikiem nape nienia ( n=0,3  0,95). 

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 45
k t OWK (deg)

p 
(M

P
a)

Rys. 4. Baza przebiegów ci nienia – benzyna 
Fig. 4. Pressure database – petrol 
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Rys. 5. Baza przebiegów ci nienia – LPG 
Fig. 5. Pressure database – LPG 

- 
- 

- 

328



 
Fast Heat Release Analysis for Spark Ignition Engine 

Zbiory dla poszczególnych nastaw zawieraj  dane dla przeci tnie 120 cykli pracy silnika. 
Warto ci rednie przebiegów ci nienia dla ka dej z nastaw przedstawiono na Rys. 4 i 5. Wyniki te 
zosta y uzupe nione przebiegami ci nienia zarejestrowanymi dla silnika zasilanego LPG. 
Zawieraj  one oko o 500 przebiegów ci nienia dla pi ciu nastaw silnika charakteryzuj cych si : 
- ró nymi warto ciami wspó czynnika nadmiaru powietrza (  = 0,78 1,16), 
- ró nymi warto ciami k ta wyprzedzenia zap onu ( wz = 7 12º OWK przed GMP), 

Pomiary zrealizowano na 1-cylindrowym silniku badawczym IMTiTS Politechniki 
Cz stochowskiej zasilanym benzyn  (poprzez uk ad wtrysku jednopunktowego) lub paliwem 
gazowym – LPG (poprzez mieszalnik). Podstawowe dane techniczne silnika zamieszczono w Tab. 1. 

 
Tab. 1. Dane techniczne silnika badawczego S320 

Tab. 1. Experimental S320 engine specification  

rednica cylindra 120 mm 
Skok t oka 160 mm 

Stopie  spr ania 9 
System zasilania uk . wtryskowy/mieszalnik 

Pr dko  obrotowa 1000 obr/min 
Otwarcie zaworu ss cego 23° przed GMP** 

Zamkni cie zaworu ss cego 40° po GMP** 
Otwarcie zaworu wydechowego 46° przed GMP** 

Zam. zaworu wydechowego 17° po GMP** 
** – dla luzu nominalnego 

 
Analizie poddano wszystkie zgromadzone w bazie danych przebiegi ci nienia, a do celów 

ilustracyjnych wykorzystano cztery przebiegi, zaznaczone liniami pogrubionymi na Rys. 4 i 5, 
charakteryzuj ce si  znacz co ró nymi nastawami: 
- –  = 0,87; n = 0,83; k twz = 17º, benzyna, Sp11-13, 
- –  = 1,01; n = 0,81; k twz = 14º, benzyna, Wp2-4, 
- –  = 0,99; n = 0,35; k twz = 8º, benzyna, Mp25-27, 
- –  = 0,98; n = 0,87; k twz = 12º, LPG, Gp1-2. 

Wyznaczone przy pomocy iloczynu pV1,25 1 profile MFB zebrano na Rys. 6 i 7 (wraz 
z wynikami metody MFBRW i MFBpV), na których pokazano tak e, obliczony na podstawie analizy 
termodynamicznej obiegu silnika (prowadzonej zgodnie z metodyk  zaprezentowan  w publikacji 
[13]), bezwymiarowy profil wydzielania ciep a SFWC (zgodnie z uwagami w p. 2), stanowi cy 
przebieg referencyjny, do którego porównywano wyniki analizy MFB. Prezentuj c wyniki 
pos u ono si  warto ciami rednimi przebiegów MFB dla ka dej z nastaw silnika. Szczegó owe 
porównanie wykonywano jak uprzednio w oparciu o po o enie 50% ciep a wydzielonego 
(50% spalonego adunku) MFB0,5. 

Rysunki dowodz  ró nic g ównie pod koniec spalania (wydzielenia ponad 90% ciep a), co 
w wietle stosowanego kryterium porównawczego (po o enia 50% wydzielonego ciep a) nie jest 
znacz c  niedogodno ci . Nawet wykorzystanie prostego iloczynu pV (MFBpV) [12], do którego 
oblicze  nie potrzeba adnych dodatkowych informacji, jest obarczone b dem po o enia k towego 
punktu MFB0,5 nie przekraczaj cym 4º OWK. Wykresy s  tak e dowodem, i  proponowana metoda 
szybkiej analizy MFB, pos uguj ca si  sta ymi wyk adnikami w1 = 1 i w2 = 1,25 prezentuje zgodno  
na poziomie 0,5° OWK i jako taka jest metod  charakteryzuj c  si  najlepszym przybli eniem 
wyników analizy termodynamicznej niezale nie od warunków pracy silnika.  

Dla paliwa gazowego uzyskano podobne relacje pomi dzy omawianymi metodami jak dla 
silnika zasilanego benzyn  (Rys. 9). 
                                                 
1 Algorytm MFB wykorzystuj cy sta y wyk adnik 1,25, zwany dalej szybkim algorytmem MFB 
 

- 
- 
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Rys. 6. Przebiegi MFB dla wybranych nastaw silnika przy zasilaniu benzyn  (ró ne postacie iloczynu pw1Vw2) 

Fig. 6. MFB profiles for selected pressure data (petrol, various pw1Vw2 products) 
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Rys. 7. Przebiegi MFB dla wybranych nastaw silnika przy zasilaniu gazem (ró ne postacie iloczynu pw1Vw2) 

Fig. 7. MFB profiles for selected pressure data (LPG, various pw1Vw2 products) 

 
5. Wnioski 
 

Analizuj c prezentowane przebiegi mo na zauwa y , i  metoda wyznaczania profilu spalania 
oparta na iloczynie pw1Vw2, w zale no ci od warto ci wyk adników w1 i w2, niejako „otacza”, 
standaryzowan  funkcj  wydzielania ciep a (brutto). Jednocze nie nale y zauwa y , e optymalne, 
tj. zapewniaj ce precyzyjny opis procesu wydzielania ciep a, warto ci wyk adników nie s  zale ne 
od rodzaju paliwa, sk adu mieszanki, obci enia i k ta wyprzedzenia zap onu. Pozwala to 
przypuszcza , i  mo liwe jest takie dobranie parametrów metody, by uzyska  zadowalaj c  
zgodno  z wynikami pe nej analizy termodynamicznej ka dego t okowego silnika spalinowego. 

Wykazano, e optymaln  postaci  równania szybkiej analizy procesu wydzielania ciep a, 
zapewniaj c  zgodno  z wynikiem analizy termodynamicznej na poziomie nie gorszym ni  ±0,5° 
OWK (mierzon  po o eniem MFB0,5), jest równanie: 

 
pk

pi

VpVp
VpVp

SFWCMFB 25,125,1

25,125,1

, (10) 

w którym wyk adniki przyjmuj  warto ci sta e (w1 = 1, w2 = 1,25).  
Proponowana metoda wyznaczania profilu spalania jest jednocze nie znacznie mniej 

pracoch onna i w efekcie szybsza ni  tradycyjna analiza termodynamiczna. 
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