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Abstract

The paper presents two methods of identifying the characteristics of combustion process heat release in 
four-stroke piston combustion engine with the use of experimentally obtained indicator diagrams. One of the 
characteristics was determined after previously stating the self-ignition delay period. The other characteristics 
was found making an assumption that the complete, perfect combustion process was finished until the instant of 
the start of exhaust gases outflow from the cylinder. 

Both methods take into account the change in the quantity of combustion products while the process takes 
place, the dependence of specific heats on the working medium composition and temperature and convection 
heat transfer between the working medium and the combustion chamber walls. Calculations were made for 
indicator diagrams of the engine operating in external speed characteristics regime, fuelled with the same fuel 
and the same fuel charge per engine cycle.  

WYBRANE METODY SPORZ DZANIA CHARAKTERYSTYK
WYDZIELANIA CIEP A W SILNIKACH SPALINOWYCH O ZS 

Streszczenie
W referacie przedstawiono dwie metody wyznaczania charakterystyk wydzielania ciep a podczas procesu 

spalania w czterosuwowym, t okowym silniku spalinowym z wykorzystaniem eksperymentalnie zdj tych
wykresów indykatorowy. Jedn  z tych charakterystyk wyznaczono po uprzednim wyznaczeniu okresu opó nienia 
samozap onu, drug  za  przy za o eniu, e proces ca kowitego i zupe nego spalania zosta  zako czony do chwili 
rozpocz cia si  procesu wylotu spalin z cylindra.  

Obie w/w metody uwzgl dniaj  zmian  ilo ci produktów spalania w czasie jego trwania, zale no  ciepe
w a ciwych od sk adu i temperatury czynnika roboczego oraz konwekcyjn  wymian  ciep a miedzy czynnikiem 
roboczym a ciankami komory spalania. Obliczenia prowadzono dla wykresów indykatorowych silnika 
pracuj cego wg zewn trznej charakterystyki pr dko ciowej, zasilanego tym samym paliwem i t  sam  jego 
dawk  przypadaj c  na cykl pracy silnika. 

1. Wprowadzenie  

Jednymi z podstawowych charakterystyk procesu spalania paliwa w silniku s
charakterystyki wzgl dnej ilo ci wydzielaj cego si  ciep a. Pod poj ciem charakterystyk 
wydzielania ciep a podczas procesu spalania rozumiemy zale no  ilo ci i pr dko ci 
wydzielania wzgl dnej ilo ci ciep a podczas procesu spalania z uwzgl dnieniem ciep a
wymienianego ze ciankami komory spalania. Przebieg w/w charakterystyk procesu spalania 
otrzymanych w wyniku analizy rzeczywistego wykresu indykatorowego zale y od 
dok adno ci wyznaczenia samego wykresu jak i metody jego analizy. 
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Wykres indykatorowy jest jednym z do atwo uzyskiwanych i wiarygodnych róde
informacji o przebiegu proces w zachodz cych wewn trz cylindra silnika. Od postaci tego 
wykresu zale y szereg wa nych wska nik w i parametr w pracy silnika. 

Charakterystyki wzgl dnej ilo ci ciep a wydzielaj cego si  podczas procesu spalania 
wyznacza si  w oparciu o analiz  wykresu indykatorowego z zastosowaniem I zasady 
termodynamiki [1]. Charakterystyki te wykorzystywane s  zar wno na etapie opracowywania 
nowych konstrukcji silnik w jak i w badaniach, kt rych celem jest ich doskonalenie.

2. Cel bada  oraz metodyki wyznaczania charakterystyk wzgl dnej ilo ci
wydzielaj cego si  ciep a podczas procesu spalania 
Celem bada  jest opracowanie, ocena i por wnanie dwóch metod wyznaczania 

charakterystyk wydzielania ciep a podczas procesu spalania. Charakterystyki wydzielania 
ciep a wed ug pierwszej z prezentowanych metod sporz dza si  po uprzednim wyznaczeniu 
okresu opó nienia samozap onu oraz warto ci wspó czynnika wydzielania ciep a , kt ry
wyznaczono wg metodyki przedstawionej w [2]. W drugiej metodzie zak ada si e ca kowita
warto  wzgl dnej ilo ci wydzielanego ciep a podczas ca kowitego i zupe nego procesu 
spalania r wna x = xi + sc=1, nast puje w czasie procesu rozpr ania, do chwili rozpocz cia 
si  otwierania zaworu wylotowego.

Obie w/w metody uwzgl dniaj  zmian  ilo ci produkt w spalania w czasie jego trwania, 
zmian  ciepe  w a ciwych zale nych od sk adu i temperatury czynnika roboczego oraz 
konwekcyjn  wymian  ciep a pomi dzy czynnikiem roboczym a ciankami przestrzeni w 
której zachodzi proces spalania [1].

Wzgl dn  ilo  ciep a wydzielanego w czasie procesu spalania wyznacza si  w oparciu o 
równanie pierwszej zasady termodynamiki i równanie stanu czynnika roboczego w cylindrze: 

TRMpV
dQdQpdVdUdQ dysscx .        (1) 

Dziel c pierwsze r wnanie tego uk adu przez ca kowit  ilo  ciep a wydzielaj cego si  ze 
spalenia dawki paliwa Q =  gcykl Wu, gdzie:  - wspó czynnik wydzielania ciep a
otrzymujemy: 

dx = dxi + dxsc + dxdys .          (2) 

Chwilow  i ca kowit  ilo  ciep a wydzielonego ze spalanie dawki paliwa gc obliczamy z 
zale no ci:

dQx =  gc Wu dx Q =  gc Wu .       (4) 

W zale no ciach tych Wu oznacza warto  opa ow  paliwa. 
Ilo  ciep a konwekcyjnie wymienianego ze ciankami komory spalania obliczamy ze 

wzoru Newtona [1]: 
dQsc = g F dt .           (5)

Warto  wsp czynnika przejmowania ciep a g obliczamy wed ug znanych zale no ci
empirycznych podawanych w literaturze specjalistycznej [3]. Wielko  F jest powierzchni
wymieniaj c  ciep o, za  dt oznacza czas trwania tej wymiany, kt ry mo na zast pi
wielko ci :

n6
t 1ii ,          (6) 

16



gdzie:    – k t obrotu wa u korbowego liczony w OWK,  
   n – pr dko  obrotowa wa u korbowego silnika, w obr/min.  
W proponowanej metodyce oblicze  za o ono, e zjawisko dysocjacji podczas procesu 

spalania nie wyst puje, tj. Qdys = 0. Za o enie to jest mo liwe do przyj cia  poniewa
rozwa any proces spalania w silniku o zap onie samoczynnym, zachodzi przy rednich
temperaturach spalania nie przekraczaj cych zwykle warto ci 2500K, za  zjawisko dysocjacji 
rozpoczyna si  przy temperaturach wy szych od 1800K i jego intensywno  ro nie ze 
wzrostem temperatury ponad t  warto .

Wyra enie dU + pdV w uk adzie równa  (1), po przekszta ceniach i zast pieniu ró niczek 
ró nicami sko czonymi przyjmuje posta :

)pp(
2
VV)VV(

2
pp

1
1pdVdU 1ii

1ii
1ii

1ii .   (7)

Podstawiaj c zale no ci od (4) do (7) do równania (1)  a nast pnie dziel c pierwsze z tych 
równa  przez ca kowit  ilo  ciep a wydzielaj cego si  ze spalenia dawki paliwa, 
otrzymujemy zale no  pozwalaj c  obliczy  wzgl dn , indykowan  ilo ci ciep a
wydzielaj cego si  podczas procesu spalania: 

n6
Fpp

2
VVVV

2
pp

1
1

Wg
1x 1ii

igi1ii
1ii

1ii
1ii

uc
i .  (8) 

Pr dko  wydzielania si  wzgl dnej ilo ci ciep a podczas procesu spalania wyznaczamy z 
zale no ci:

1ii

1ii
i

xxx .        (9) 

Przyk adowy wykres otrzymany w wyniku analizy wykresu 
indykatorowego silnika AD3.152 pracuj cego przy: n = 1400 min

sci xorazx,x ,x
-1 , Me = 150,21Nm, gc = 

4,508  10-5 kg/cykl, i ww = 15 oOWK przed GMP przedstawiono na rys. 1. 
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Rys. 1. Wzgl dne ilo ci ciep a wydzielanego podczas procesu spalania oraz pr dko  wydzielania si  tej ilo ci
ciep a w silniku AD3.152 pracuj cego przy: n=1400 min-1, Me = 150,21Nm, gc=4,508 10-5kg/cykl, oraz 

ww=15 OWK przed GMP 

Fig. 1. Relative amounts of heat released in combustion process and the rate of the heat amount release in 
AD3.152 engine operating at: n=1400 rpm-1, Me = 150.21Nm, gc=4.508 10-5kg/cycle and ww=15 CA
before TDC 



Ni ej przedstawiono drug  metod  wyznaczania charakterystyk wzgl dnej ilo ci 
wydzielanego ciep a. Podstawowymi za o eniami przyj tymi przy opracowywaniu tej metody 
s :

- ca kowita warto  wzgl dnej ilo ci wydzielonego ciep a podczas procesu spalania 
x = xi + xsc=1,

- koniec ca kowitego i zupe nego procesu spalania nast puje podczas procesu
rozpr ania, do chwili rozpocz cia otwierania zaworu wylotowego, 

- warto  x = 1 osi gana jest w zakresie k ta obrotu wa u korbowego znajduj cego 
si  w przedziale od do .  o

ozw
o
k

Ilustracj  graficzn , tej metody przedstawia rys. 2. 

Kolejno  oblicze , wed ug drugiej metody jest nast puj ca [1]: 
1) W oparciu o warto ci ci nie  wykresu indykatorowego obliczamy prac  rozpr ania 
czynnika roboczego na odcinku od pw – pocz tek wtrysku do ozw - otwarcie zaworu 
wylotowego:

dVpL
ozw

pw

wpw oz ,

gdzie:
2

ppp i1-i , za 1i VVdV i  - zmiana obj to ci cylindra na 

obliczeniowym kroku oblicze , okre lanym k tem obrotu wa u korbowego. 
2) Wyznaczamy warto ci energii wewn trznej czynnika roboczego w punkcie pw i 

ozw, realizuj c nast puj c  kolejno  oblicze :
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Rys. 2. Ilustracja graficzna metody wyznaczania charakterystyk x, xi i xsc [1]: - pocz tek procesu spalania, pw

i – bie ca warto  k ta obrotu wa u korbowego, -koniec procesu spalania, - pocz tek
otwierania zaworu wylotowego silnika, 

k ozw

os – okres opó nienia samozap onu 
Fig. 2. Graphic illustration of characteristics x, xi and xsc determination method[1]: - the beginning of 

combustion process, 
pw

i – current value of the crankshaft rotation angle, -the end of combustion 

process, - the beginning of the engine outlet valve opening, 
k

ozw os – self-ignition delay period 



iiivmi Tbac , gdzie: xa)x1(aa spri , xb)x1(bb spri  . 

Wielko ci:
1

bb
bi

1
aa

a sprspr  s  wspó czynnikami ciepe  w a ciwych 

czynnika roboczego w czasie procesu spr ania, za pwsprsprvpw Tbac  jest molowym 
ciep em w a ciwym czynnika roboczego w punkcie pw.
Warto  molowego ciep a w a ciwego spalin cvw w chwili otwarcia zaworu wylotowego 
obliczamy równie  z powy szych zale no ci podstawiaj c do nich x = 1, czyli: 

ozwTbacvozw  ,           (12) 

gdzie: warto  temperatury spalin Tw w chwili otwarcia zaworu wylotowego obliczamy wg 
równania stanu, znaj c warto  ci nienia pw w tym punkcie, oraz warto  obj to ci Vozw w 
punkcie ozw. Ilo  kilomoli czynnika roboczego zawartego w cylindrze silnika obliczamy z 
zale no ci:

    xgdzieMM o
xpsxi 1

11:  ,        (13)

przy czym dla silnika o ZI: 

pal
o

o
pal

o 1M

)1(M209,01
32
0

4
H

,         (14)

za  dla silnika ZS: 

pal
o

pal
o 1M

1
32
0

4
H

1 .           (15)

Warto ci entalpii paliwa i warto ci energii wewn trznej czynnika roboczego w chwili 
odpowiadaj cej pocz tkowi procesu wtrysku paliwa i w chwili rozpocz cia otwierania si
zaworu wylotowego wyznaczamy z zale no ci:

palpalcpal TcgH , pwvpwpwpw TcMU , ozwvozwwozw cMU ,    (16)

gdzie: ps
o

psozw M
1

1MM .

Wzgl dn  ilo  ciep a odprowadzanego do cianek cylindra w okresie liczonym od 
pocz tku wtrysku paliwa do chwili rozpocz cia otwierania zaworu wylotowego obliczamy ze 
wzoru:

uc

palwpwpwozw
eie Wg

HLUU
1W1 ozW .      (17)
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 Warto ci wzgl dnych ilo ci ciep a odprowadzanego do cianek komory spalania 
wyznaczamy przy za o eniu ich liniowej zale no ci od k ta obrotu wa u korbowego (linia 
przerywana na rys. 2) i obliczamy wed ug wzoru: 

pwi
pwozw

e
sci

Wx .         (18) 

3) Maj c wyznaczone w powy ej opisany sposób, wzgl dne ilo ci ciep a odprowadzanego do 
cianek komory spalania, wyznaczamy charakterystyk  wzgl dnej indykowanej ilo ci 

ciep a wydzielaj cego si  podczas procesu spalania oraz k t odpowiadaj cy rozpocz ciu 
si  procesu spalania. Obliczenia rozpoczynamy od punktu „w” i realizujemy je w 
kierunku GMP a  do wyznaczenia kata odpowiadaj cego rozpocz ciu si  procesu 
spalania ps.

Charakterystyk  wzgl dnej indykowanej ilo ci wydzielaj cego si  ciep a podczas procesu 
spalania wyznaczamy wed ug zale no ci:

uc

pwi

i Wg

pdVUU
x

i

pw ,        (19) 

gdzie: Ui jest zmieniaj c  si  warto ci  energii wewn trznej czynnika roboczego obliczan
z zale no ci:

iviii TcMU  .          (20

Przy wyznaczaniu warto ci xi oraz obliczaniu xi i ciepe  w a ciwych czynnika roboczego, 
w kolejnym kroku oblicze , jako pocz tkow  warto  x  wykorzystuje si  warto  oblicz
wcze niej dla punktu le cego po prawej stronie punktu i.

W ten sposób obliczana warto sci xxx ma warto  1 a  do punktu ,,k” po czym 
zaczyna male  do warto ci zero. Po obliczeniu w pierwszym przybli eniu warto ci xi i
wyznaczeniu pocz tku procesu spalania obliczenia powtarzamy wykorzystuj c zamiast 
warto ci odpowiadaj cych punktowi pw (pocz tek wtrysku paliwa), warto  odpowiadaj c
pocz tkowi procesu spalania ps. Maj c tak wyznaczon  krzyw  wydzielania ciep a mo emy 
obliczy  czas trwania procesu spalania i okresu opó nienia samozap onu:

pskspl os= ps – pw  .      (21)

3. Obiekt i zakres bada

Obiektem bada  jest silnik o zap onie samoczynnym Perkins AD3.152 z bezpo rednim 
wtryskiem paliwa do komory spalania usytuowanej w denku t oka. Silnik ten stosowany jest 
w pojazdach samochodowych  jak i w maszynach roboczych. 

Zakres analizy obejmuje wykresy indykatorowe silnika pracuj cego wg zewn trznej
charakterystyki pr dko ciowej. Charakterystyk  t  sporz dzono przy zasilaniu silnika 
paliwem Ekodiesel zimowy ,,EDZ”.  
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W Tablicy Nr 1 przedstawiono dane techniczne silnika Perkins AD3.152. 

4. Wyniki bada

W Tablicy Nr 2 przedstawiono wska niki pracy oraz wyniki oblicze  x, xi i xsc otrzymane 
wed ug dwóch analizowanych metod.  

Wielko Symbo
l

Jednostk
a

Warto

Ilo  cylindrów I - 3
rednica cylindra D mm 91,44

Skok t oka S mm 127
Pojemno  skokowa  V dm3 2,502
Maksymalna moc silnika,  
przy pr dko ci obrotowej

N
n

kW 
obr/min

34,5
2000

Maksymalny moment obrotowy 
przy pr dko ci obrotowej 

M
n

Nm 
obr/min

139
1300 140

0
Stopie  spr ania - 16,5
K t dynamicznego pocz tku
t oczenia t

oOWK 15

Metoda I Metoda II n
obr/min 

Ge
kg/h

pmax, 
MPa

Tmax,
K x xi xsc x xi xsc

1000 4,0 1,62 6,227 1713 0,748 0,694 0,035 0,935 0,845 0,09

1200 4,7 1,53 6,267 1875 0,827 0,769 0,058 0,975 0,851 0,124

1400 5,68 1,44 6,141 1925 0,812 0,762 0,055 0,973 0,869 0,103

1600 6,7 1,33 6,077 2027 0,793 0,74 0,053 0,998 0,889 0,109

1800 7,5 1,274 5,739 2115 0,805 0,753 0,052 1 0,909 0,091

2000 7,9 1,209 5,483 2105 0,777 0,726 0,051 0,958 0,847 0,112
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Tabela 1. Dane techniczne silnika Perkins AD3.152 
Table 1. Perkins AD3.152 engine technical data 

Tabela 2. Warto ci wybranych wska ników pracy silnika AD3.152 oraz warto ci x, x i i xsc obliczone wg I–szej i 
II-giej metody oblicza

Table 2. Values of selected characteristics of AD3.152 engine operation and values x, xi and xsc computed in 
accordance with I and II calculation method  



5. Wnioski

1. Warto ci wzgl dnych ilo ci ciepe  x, xi osi gaj  najwi ksze warto ci przy ich obliczaniu 
wg metody 2 (w której przyj to, e wspó czynnik wydzielania ciep a =1), 
przeprowadzonych dla pr dko ci obrotowej n=1800obr/min, natomiast xsc najwi ksz
warto  osi ga równie  dla tej metody  lecz przy pr dko ci obrotowej wa u korbowego 
n=1200obr/min.

2. Obliczenia charakterystyk wydzielania ciep a prowadzone wg 1 metody zosta y
zrealizowane po uprzednim wyznaczeniu warto ci wspó czynnika wydzielania ciep a

3. Najmniejsze warto ci x, xi oraz xsc otrzymano przy obliczaniu ich wg obu metod, przy 
pr dko ci obrotowej n=1000obr/min.

4. Zastosowanie drugiej metody analizy wykresu indykatorowego umo liwia obok 
wyznaczenia charakterystyk wydzielania ciep a wyznaczenie równie  okresu opó nienia 
samozap onu je li znamy k t obrotu wa u korbowego odpowiadaj cy pocz tkowi procesu 
wtrysku paliwa do cylindra silnika.
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Rys. 3. Przyk adowe wyniki oblicze  x , xi i xsc oraz pr dko ci wydzielania si  ciep a x wg dwóch metod w funkcji 
zmiany obj to ci dla paliwa EDZ przy pr dko ci obrotowej n=1400 min-1 , Me=150,21Nm, gc=4,508 10 -5

kg/cykl, ww=15 OWK przed GMP, przedstawione w uk adzie wspó rz dnych x - V; dolny indeks 1 
oznacza wyniki otrzymane wg pierwszej metody za  indeks 2 dotyczy wyników otrzymanych wg drugiej 
metody 

Fig. 3. Exemplary results of calculations of x , xi and xsc and rates of heat x release in accordance with two 
methods as a function of volume change for EDZ fuel at the rotational speed n=1400 rpm-1,
Me=150.21Nm, gc=4.508 10-5kg/cycle, ww=15 CA before TDC, presented in the co-ordinate system x 
- V; subscript 1 denotes results obtained in accordance with the method I whereas subscript 2 denotes 
results obtained with the method II  


