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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 CIEPLA
W TLOKOWYM SILNIKU SPALINOWYM O ZAPLONIE ISKROWYM

Streszczenie

Rozwdj ukfadéw napedowych pojazdéw w coraz wiekszym stopniu uwarunkowany jest wymaganiami ochrony
srodowiska i minimalizacji zuzycia paliwa. Wymaga to nowych technologii w dziedzinie sterowania t/okowym
silnikiem spalinowym. Dok/adny obraz zjawisk zachodzgcych w komorze spalania otrzyma¢ mozna w wyniku analizy
termodynamicznej, ktéra wymaga obok znajomosci cisnienia, bedgcego efektem procesu spalania i zmian objetosci
przestrzeni roboczej, takze wiedzy o zmianach wfasciwosci termofizycznych czynnika (zmiana skfadu chemicznego),
wymiany ciepfa oraz przepywdw masy czynnika (efekt szczelinowy i przedmuchy), co czyni takg analize
skomplikowang i pracochfonng. Pozgdane byloby wigc opracowanie metody o poréwnywalnej dok/adnosci, ale
znaczgco szybszej, nie wymagajgcej znajomosci tak duzej liczby parametrow wejsciowych.

W opracowaniu tym skupiono si¢ na porownaniu wynikdw uzyskiwanych poprzez zastosowanie rdznych
algorytmdw i zaproponowano metode, ktéra w oparciu o minimalng liczbe danych, zapewnia zgodnos¢ pofozenia 50%
ciep/a wydzielonego z wynikami analizy termodynamicznej na poziomie nie gorszym niz £0,5° OWK.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, szybkos¢ wydzielania ciep/a, analiza udziaZu Zadunku spalonego

1. Wstep

Rozwo¢j systemoOw sterowania ttokowym silnikiem spalinowym zmierza w Kkierunku
indywidualnego nadzorowania i sterowania kazdym z jego cylindrow. Procesy zachodzace
w komorze spalania, procz zmiany sktadu chemicznego, powoduja zmiang parametrow stanu
czynnika roboczego — cisnienia, temperatury oraz objetosci wiasciwej. Podstawe klasycznej
analizy procesow silnikowych, prowadzacej do oceny procesu wydzielania ciepta, stanowi sygnat
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cisnienia panujacego w przestrzeni roboczej silnika.

Analize procesu wydzielania ciepta mozna prowadzi¢ jako:

- analize szybkosci wydzielania ciepta,
- analize masowego udziatu tadunku spalonego.

Analiza szybkosci wydzielania ciepta, prowadzona metodg termodynamiczng, ma na celu
okreslenie ilosci energii wydzielonej (ciepta brutto), zas analiza masowa — wyznaczenie udziatu
masowego spalonego tadunku.

Zaktadajac, ze kazda ,,porcja” tadunku homogenicznego ma t¢ sama zawartos¢ energetyczna,
mozna przyjac¢ proporcjonalnos¢ pomigdzy masa spalonego tadunku i wydzielong woweczas ilosciag
ciepta. Pozwala to zapisa¢, ze masowy udziat tadunku spalonego (MFB), tj. stosunek masy
fadunku zuzytej do chwili i (my;) do catkowitej masy tadunku (mpmax) Przeznaczonego do zuzycia,
to jednoczesnie iloraz ciepta wydzielonego do i-tej chwili (Q;) odniesionego do catkowitego ciepta
wydzielonego podczas spalania (Qmax) [4][15]:

MFB:&:&- (¢D)]
mbmax Qmax

Poniewaz wydzielenie okreslonej ilosci ciepta jest zwigzane ze spaleniem odpowiedniej ilosci
fadunku, obie metody (po standaryzacji) winny w efekcie da¢ to samo — bezwymiarowy profil
przebiegu wydzielania ciepta (przyjmujacy wartosci od 0 do 1). Winno to pozwala¢ na weryfikacje
profili MFB poprzez ich poréwnanie ze standaryzowanym wynikiem analizy termodynamicznej
bedacej najdokfadniejszym narzedziem badan proceséw cieplnych. Po scatkowaniu przebiegu
szybkosci wydzielania ciepta [13] mozemy okresli¢ iloraz ciepet wydzielonych (zgodnie
zrownaniem (1)) dajacy w efekcie bezwymiarowy profil wydzielania ciepta, zwany dalej
Standaryzowang Funkcja Wydzielania Ciepta (SFWC) [17]. Ostatecznie mozna wigc zapisac, ze:

MFB = SFWC . )

Przeprowadzanie petnej analizy termodynamicznej (analizy szybkosci wydzielania ciepta),
daje w efekcie wynik mozliwie precyzyjny (zaleznie od ilosci uwzglednianych czynnikéw
warunkujacych przebieg spalania), ale wymaga uzupetnienia przebiegu cisnienia wieloma innymi
wielkosciami charakteryzujacymi prace silnika i w efekcie jest procesem skomplikowanym, co
zaprezentowano i przedyskutowano w [13],[17]. Stad zainteresowanie prostszymi (i szybszymi)
metodami oceny procesu spalania prowadzacymi do wyznaczania masowego udziatu spalonego
tadunku (MFB).

2. Masowy udziat spalonego tadunku (MFB)
2.1. Algorytmy MFB

Algorytmy wyznaczania MFB bazuja na zarejestrowanym w komorze spalania przebiegu
cisnienia oraz znajomosci odpowiadajacej temu cisnieniu (w kazdym kroku obliczeniowym)
objetosci czynnika roboczego. Prawdopodobnie pierwszg metoda okreslania udziatu spalonego
tadunku jest algorytm zaproponowany przez Marvina, w publikacji z roku 1928 [9],
sprowadzajacy si¢ do prostego rownania bazujacego wytagcznie na wartosci cisnien:

MFB,, =m. 3
pk - pp
gdzie: p, k - parametry poczatku i konca wydzielania ciepta (poczatku i konca procesu spalania).
Najbardziej znana i powszechnie uznang metoda wyznaczania przebiegu zmian MFB jest

procedura opracowana przez Rassweilera i Withrowa (RW) w 1938 roku [15]. Opiera si¢ ona na
zatozeniu, ze podczas spalania zmiana cisnienia Ap (przy wzroscie kata obrotu watu 0 Ag) jest
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wypadkowsa zmiany cisnienia spowodowanego spalaniem Ap. i zmiany cisnienia wynikajacej ze
zmiany objetosci Apy, co mozna zapisa¢ (zgodnie z [4]):
Ap = Ap. +Ap, — Ap, =Ap—Ap,. (4)
Zaktadajac, ze wzrost cisnienia Ap. jest proporcjonalny do ilosci wydzielonego ciepta, a ta do
masy spalonego tadunku, udzial czesci spalonej, na koncu rozwazanego okresu, moze by¢
obliczany jako [4]:

, (%)

gdzie:
0 - poczatek spalania,
i,k - biezgca i catkowita liczba przedziatow sumacyjnych (koniec spalania),
mp - masa spalonego tadunku,
Q - wydzielone ciepto.
W publikacji [15] Rassweiler i Withrow proponuja takze nieco inng forme¢ zapisu udziatu
spalonego tadunku:

1 1
n .V _ n .V
MFB,y, =%, 6)
oV pp -V

gdzie:
p.k - poczatek i koniec spalania,
n - wyktadnik politropy.

Kolejng metoda jest algorytm MLK zaprezentowany przez F.D. McCuistona, G.A. Lavoie’a
i CW. Kauffmana w latach 70-tych ubiegtego wieku [10]. Rozwazaniom poddano uktad
zamkniety z czynnikiem bedacym gazem doskonatym, co ostatecznie doprowadzito do réwnania
0 postaci:

MFB,,, = Q _ (p'VK)i —(p-VK)p 7

Quee PV ) —(pv7),

gdzie:
p,V - cisnienie i objetos¢,
()i - parametry w i-tym punkcie,
()x - parametry odpowiadajace koncowi spalania,
()p - parametry odpowiadajace poczatkowi spalania,
K - stosunek ciepet wiasciwych (wyktadnik izentropy).
Modyfikacje tej metody zawart w swej publikacji z roku 1985 Amann [1], zastepujac
wyktadnik izentropy - wyktadnikiem politropy:
s _ QL (V) =(pve),
AT = n n
Qmax (pV )k_(pv )p
I w takiej postaci rownanie to jest najczesciej uzywane [5], [6],[8].
Poniewaz zarbwno metoda Rassweilera i Withrowa jak i metoda Amanna wymagaja
znajomosci wartosci wyktadnika politropy, w [12] zaproponowano prostsza posta¢ rownania,
pozbawiong jakichkolwiek wyktadnikéw potegowych:

(p'v)i_(p'v)p _ (9)
(p-V) —(p-V),

(8)

MFB,, =
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Prezentowane algorytmy stuzace obliczeniom udziatu masy spalonej mozna sprowadzi¢ do

postaci ogélnej bazujacej na iloczynie p**V"*:
UBAVAS W\ W,
MFBO _ (pw VW )I (pw VW )p ) (10)
(e -ve) = (p v ),

Analiz¢ poréwnawczg przedstawionych algorytmoéw przeprowadzono przy nastgpujacych
zatozeniach:
- dla metody MFBy: wy =1, w, =0,
- MFBgrwi: Wy = 1/n= 1/1,2, wy =1,
- metoda MLK: wy =1, w, =14,
- MFBo=MFBa:Wi =1, W,=n= 1,2),
- dla metody MFBpy: wi =w, =1,
a jej wyniki przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1. Przebiegi MFB dla réznych wykzadnikow wy i w;
Fig. 1. Influence of w; and w, exponents on MFB profile

MFB

05 4

MFB, SFWC

Szczegotowe pordwnanie wykonano wykorzystujac potozenie 50% ciepta wydzielonego (50%
spalonego tadunku MFBys), a wiec deskryptor procesu spalania uznawany powszechnie za
szczegOlnie obiecujacy pod wzgledem mozliwosci wykorzystania do sterowania silnikiem oraz
uzytecznosci w modelowaniu jego obiegu [[2], [4], [5], [7], [14], [16], [18], [19]].

Rysunek dowodzi, ze wyniki obliczen dla r6znych metod roznig sie znaczaco, co w oczywisty
sposob wskazuje, ze omawiane metody nie sa w petni rownowazne. Najgorszym przyblizeniem
procesu wydzielania ciepta sa przebiegi MFB obliczone przy uzyciu wykladnika izentropy
(MFBwLk) oraz metoda Marvina (MFBy) — roznica potozenia MFBg s sicga 8© OWK (i sigga nawet
12° dla innych analizowanych nastaw silnika). RoOznice pomiedzy pozostatymi metodami
(dla MFBy3s) sg rzedu 1° OWK.

2.2. Wybor optymalnej metody MFB

Wskazanie optymalnej metody (dla MFBgrwy i MFBa) wymaga znajomosci wyktadnika
politropy. Na problem zwigzany z wyznaczaniem jego wartosci zwrécit uwage Heywood [4]
piszac, ze wyktadnik ten nie jest staty w trakcie spalania, a dobor miejsca jego wyznaczania (okna
usredniania) oraz decyzja o jego ewentualnej statosci lub zmiennosci stanowi o trudnosci procedur
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wyznaczania MFB. Potwierdzeniem tych spostrzezen sg przebiegi dla trzech nastaw silnika,
charakteryzujacych si¢ roznymi katami wyprzedzenia zaptonu (ten sam sktad mieszanki, uchylenie
przepustnicy i predkos¢ silnika), przestawione na Rys. 2. Widoczna jest na nim znaczaca
zmiennos¢ wyktadnika politropy, zawierajaca sie w przedziale 1,14-1,23, zalezna zaréwno od
sposobu jego wyznaczania (czym mniejsza wartos¢ kata wyprzedzenia zaptonu, tym mniejsza
wartos¢ wyktadnika wyznaczanego w statym oknie tuz przed rozpoczeciem spalania), jak
i rozmiaru okna w ktérym jest on usredniany (przyjecie okien wyznaczania wyktadnika politropy
0 rozmiarze 10° i 50° OWK powoduje, ze jego wartos¢ zmienia si¢ nawet o 0,08). Dodatkowy
problem stanowi wiasciwa lokalizacja okna. O ile potozenie poczatku spalania moze zosta¢
zdefiniowane dos¢ precyzyjnie (szczegdlnie dla silnika ZI), o tyle wyznaczenie momentu jego
zakonczenia (Amann [1] proponowat okreslanie wartosci wyktadnika ekspansji tuz przed
otwarciem zaworu wylotowego) jest znacznie mniej przekonujace i dlatego, bioragc pod uwage, iz
wskazniki procesu ekspansji sa skutkiem wydzielania ciepta, w pracy przyjeto zasade wyznaczania
wartosci wyktadnika politropy jedynie dla procesu kompresji (ktory determinuje warunki rozwoju
procesu wydzielania ciepta), usredniajac jego wartos¢ w 10-cio stopniowym oknie tuz przed
wystapieniem zaptonu [11],[12].
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Rys. 2. Zmiennos¢ wykfadnika politropy dla silnika zasilanego benzyng przy réznych kgtach wyprzedzenia zap/onu
oraz jego wartosci srednie dla okna 10° i 50° OWK przed zapfonem

Fig. 2. Influence of ignition advance and adjustable averaging window (for 10° and 50° OWK before ignition) on
polytropic exponent

Wykorzystujagc posiadane zbiory danych dokonano oceny wptywu wartosci wyktadnika
politropy na dokladnos¢ wyznaczania przebiegu udziatu masowego spalonego tadunku (MFB),
ktore poréwnywano z wynikiem analizy termodynamicznej (SFWC). We wszystkich przypadkach
przyjmowano (w ogolnym réwnaniu (10)) wi=1 oraz w, rowne wartosci wyktadnikéw politropy
dla okien 10° i 50° OWK (Rys. 2). Przeprowadzono takze obliczenia przyjmujac arbitralnie staty
wyktadnik réwny 1,25. Otrzymane wyniki zaprezentowano na Rys. 3. Dla kazdego z przypadkow
najlepsza zgodnos¢ przebiegu MFB ze SFWC uzyskiwano nie dla wyktadnika odpowiadajacego
wartosci wyktadnika politropy (okreslonego dla danego przebiegu), ale dla statej niezaleznej
wartosci  potegi roéwnej 1,25. SzczegOlnie duza zbieznos¢ notowano dla potozenia 50%
wydzielonego ciepta (MFBy;s), co wida¢ na powigkszonym fragmencie Rys. 3.
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Mozliwos¢ wykorzystania statej (a wigc wolnej od jakiejkolwiek potrzeby dodatkowych
pomiaréw lub obliczen), niezaleznej wartosci wyktadnika w obliczeniach MFB znaczaco uprosci
I przyspieszy te metode i dlatego teze o zamianie wyktadnika politropy na wielkos¢ niezmienna,
niezalezng od warunkow pracy silnika poddano weryfikacji.
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Rys. 3. Wp#yw wartosci wyk/adnika politropy na przebiegi MFB dla silnika zasilanego benzyng przy réznych kgtach

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

Celem poréwnania proponowanej metody MFB z peitng analiza termodynamiczna obiegu
silnika zgromadzono baze wynikéw indykowania zawierajaca blisko 4000 przebiegow cisnienia
(oraz innych parametrow charakteryzujacych stan pracy silnika), wsrod ktorych wiekszosé¢ (ponad
3000) dotyczy silnika zasilanego benzyng i charakteryzuje sig:

- roznymi wartosciami wspotczynnika nadmiaru powietrza (A= 0,75-1,35),
- roznymi wartosciami kata wyprzedzenia zaptonu (aw,=6-17° OWK przed GMP),
- zmiennym wspoétczynnikiem napetnienia (A,=0,3-0,95).
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Rys. 4. Baza przebiegow cisnienia — benzyna Rys. 5. Baza przebiegow cisnienia — LPG
Fig. 4. Pressure database — petrol Fig. 5. Pressure database — LPG

328



Fast Heat Release Analysis for Spark Ignition Engine

Zbiory dla poszczegolnych nastaw zawierajg dane dla przecigtnie 120 cykli pracy silnika.
Wartosci srednie przebiegdw cisnienia dla kazdej z nastaw przedstawiono na Rys. 4 i 5. Wyniki te
zostaty uzupetnione przebiegami cisnienia zarejestrowanymi dla silnika zasilanego LPG.
Zawieraja one okoto 500 przebiegow cisnienia dla pigciu nastaw silnika charakteryzujacych sie:

- roznymi wartosciami wspotczynnika nadmiaru powietrza (A = 0,78-1,16),
- réznymi wartosciami kata wyprzedzenia zaptonu (ow; = 7 -12° OWK przed GMP),

Pomiary zrealizowano na 1-cylindrowym silniku badawczym [IMTITS Politechniki
Czestochowskiej zasilanym benzyng (poprzez ukilad 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

Srednica cylindra 120 mm
Skok ttoka 160 mm
Stopien sprezania 9
System zasilania ukt. wtryskowy/mieszalnik
Predkos¢ obrotowa 1000 obr/min
Otwarcie zaworu ssacego 23° przed GMP**
Zamkniecie zaworu ssgcego 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 cisnienia, a do celow
ilustracyjnych wykorzystano cztery przebiegi, zaznaczone liniami pogrubionymi na Rys. 4 i 5,
charakteryzujace sie znaczaco réznymi nastawami:

- —-A=0,87; A, =0,83; kat,, = 17°, benzyna, Sp11-13,
- —A=1,01; A, =0,81; kat,, = 14°, benzyna, Wp2-4,
- =X=0,99; A, = 0,35; katy, = 8°, benzyna, Mp25-27,
- —=1=0,98; A, =0,87; katy, = 12°, LPG, Gpl-2.

Wyznaczone przy pomocy iloczynu pV® * profile MFB zebrano na Rys.6 i 7 (wraz
z wynikami metody MFBgw i MFBypy), na ktorych pokazano takze, obliczony na podstawie analizy
termodynamicznej obiegu silnika (prowadzonej zgodnie z metodyka zaprezentowang w publikacji
[13]), bezwymiarowy profil wydzielania ciepta SFWC (zgodnie z uwagami w p. 2), stanowiacy
przebieg referencyjny, do ktérego poréwnywano wyniki analizy MFB. Prezentujac wyniki
postuzono si¢ wartosciami srednimi przebiegow MFB dla kazdej z nastaw silnika. Szczegotowe
poréwnanie wykonywano jak uprzednio w oparciu o potozenie 50% ciepta wydzielonego
(50% spalonego tadunku) MFBgs.

Rysunki dowodza roznic gtownie pod koniec spalania (wydzielenia ponad 90% ciepta), co
w $wietle stosowanego kryterium poréwnawczego (potozenia 50% wydzielonego ciepta) nie jest
znaczaca niedogodnoscia. Nawet wykorzystanie prostego iloczynu pV (MFByy) [12], do ktorego
obliczen nie potrzeba zadnych dodatkowych informacji, jest obarczone btgdem potozenia katowego
punktu MFBg s nie przekraczajgcym 4© OWK. Wykresy sa takze dowodem, iz proponowana metoda
szybkiej analizy MFB, postugujaca sie statymi wyktadnikami w; = 1 i w, = 1,25 prezentuje zgodnosé
na poziomie 0,5° OWK i jako taka jest metoda charakteryzujaca si¢ najlepszym przyblizeniem
wynikow analizy termodynamicznej niezaleznie od warunkdéw pracy silnika.

Dla paliwa gazowego uzyskano podobne relacje pomigdzy omawianymi metodami jak dla
silnika zasilanego benzyng (Rys. 9).

! Algorytm MFB wykorzystujacy staty wyktadnik 1,25, zwany dalej szybkim algorytmem MFB

329



K. Z. Mendera, M. Smereka

1 ‘ ‘ f“ﬂm[xxxxXXXXXKKX)(XXXXXXXKXXXXXXXKXXXXXXKKXXXXXXXKKKK}(XXXKIK‘

0,95 1 )ﬁ
f

Y

09 Sp11-13
0,85 = SFWC
08 == MFB p*VA 1
== \FB p*VA 1,25
MFB p~l/m*V

0,75
0,7

0,65
"l //
0,55

0,5
0,45 4

0,55 / =
05 /

0,44

0,35

/
03 by i
4
py

N
“%\;\

MFB, SFWC

MFB, SFWC

045

0,25
0,2
0,15 4

0,14 0.4 4
364 365 366 367 368 369 370 371

0,05 ” kat OWK (deg) H
ohooeckossstet?®™ | |

340 345 350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400 405 410 415 420 425 430 435 440
kat OWK (deg)

0.0:0:0.6,0,0,0:0:6.6.6)

1 g

095 } } 7 J,u“""& ek isisisinini
0.9 Wp2-4 f/ /

0,85 —sFwC g

08 =6=MFB p*VA 1 P2

0.75 == \FB p*VA 1,25 /

MFB pr/m*V / 06 | /
o 77 / j
g 0%)5'2 // | 055 // // L
i/ — /] 7 *
o i / V i
- / VAR & i

/. / /, i
A L AL f

MFB, SFWC
S
@

0,1 =
370 371 372 374 375 376 377 378 379
0,05 kat OWK (deg) ™
0 D ¢ ] | ] ]

345 350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400 405 410 415 420 425 430 435 440
kat OWK (deg)

1 ‘ ‘ Mxnnmtwmwmmi
0.9 \ \ A s
09 Mp25-27 / .)"“
0,85 — SFWC
08 —e=MFB p*VA 1 /f/
075 =8=MFB p*V 1,25 f /
;3,7 MFB p"1/m*V V4 = _ |

065 LA \ il
2o / = // i /%/ i
77 /) ] i

Vs g I

N f

002:2 7, / v |
s / % 1
J&aﬂ’ J W

02 77
0,1
385 386 387 388 389 390 391 392 393 394 395

0,05 kat OWK (deg) =
06 YOOOCK 00T I ] ] I

o T T T T T t T t T T T T T T

355 360 365 370 375 380 385 390 395 400 405 410 415 420 425 430 435 440 445 450
kat OWK (deg)

Rys. 6. Przebiegi MFB dla wybranych nastaw silnika przy zasilaniu benzyng (rézne postacie iloczynu p**v*?)
Fig. 6. MFB profiles for selected pressure data (petrol, various p**V"** products)
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Rys. 7. Przebiegi MFB dla wybranych nastaw silnika przy zasilaniu gazem (rézne postacie iloczynu p**v*?)
Fig. 7. MFB profiles for selected pressure data (LPG, various p**V"*? products)

5. Whnioski

Analizujac prezentowane przebiegi mozna zauwazy¢, iz metoda wyznaczania profilu spalania
oparta na iloczynie p*V"?, w zaleznosci od wartosci wykiadnikéw w; i w,, niejako ,,otacza”,
standaryzowanga funkcje¢ wydzielania ciepta (brutto). Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze optymalne,
tj. zapewniajace precyzyjny opis procesu wydzielania ciepta, wartosci wyktadnikdw nie sg zalezne
od rodzaju paliwa, sktadu mieszanki, obcigzenia i kata wyprzedzenia zaptonu. Pozwala to
przypuszczaé, iz mozliwe jest takie dobranie parametrow metody, by uzyska¢ zadowalajaca
zgodnos¢ z wynikami petnej analizy termodynamicznej kazdego ttokowego silnika spalinowego.

Wykazano, ze optymalng postaciag rownania szybkiej analizy procesu wydzielania ciepta,
zapewniajaca zgodnos¢ z wynikiem analizy termodynamicznej na poziomie nie gorszym niz +0,5°
OWK (mierzong potozeniem MFBys), jest rownanie:

(p RVaE: ) _ (p .V1,25)p
= = ' , 10
MFB = SFWC (p-Vl’Zs)k —(p-Vl’Zs)p (10)

w ktérym wyktadniki przyjmuja wartosci state (w; = 1, w, = 1,25).
Proponowana metoda wyznaczania profilu spalania jest jednoczesnie znacznie mnigj
pracochtonna i w efekcie szybsza niz tradycyjna analiza termodynamiczna.
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