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Abstract

This paper includes the possibility of using internal combustion engine’s indication results for reference 
engine’s cycle. A special attention was paid on quality assessment of energy conversion process in analyzed 
system. Presented algorithm was used in calculations of heat distribution number .i, pressure ratio , volume 
ratio  and internal excellence i of reference engine’s cycle. 

Refer to real internal combustion engine’s cycle there is used a reference cycle, which is a basis of 
combustion engine’s work (it is composed of there ideal stages of system’s work). Mentioned internal excellence 
capture differences between a real and reference engine’s cycle.  

Results of measurements and calculations enable describing an influence of operating parameters of 
combustion engine on its internal efficiency and internal excellence. In particular authors present in the paper 
relationship between the engine theoretical and real cycles, the theoretical reference Seiliger -Sabathe cycle, 
course of pressure changes in the cylinder of SI engine, heat generation in the SI engine cylinder, the number 
value of the heat distribution in work area of SI engine. 
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ALGORYTM WYZNACZANIA UMOWNEGO ROZDZIA U CIEP A
W OPARCIU O WYNIKI INDYKACJI SILNIKA SPALINOWEGO 

Streszczenie

Analiz  procesów termodynamicznych zachodz cych w komorze spalania silnika spalinowego mo na 
prowadzi  na podstawie znajomo ci jego obiegu porównawczego.  

Pomiar szybkozmiennego ci nienia w cylindrze silnika spalinowego (indykacja) umo liwia okre lenie 
ekwiwalentnej liczby rozdzia u ciep a . Prawid owy dobór rozdzia u ciep a (do zaproponowanego obiegu 
porównawczego) pozwala wyznaczy  warto ci takich wielko ci jak: iloraz ci nie , iloraz obj to ci , stopie
doskona o ci wewn trznej i. Odpowiednia interpretacja wyników pomiarowych (oraz warto ci przeliczonych na 
podstawie tych wyników) pozwala wyci gn  wnioski dotycz ce mo liwo ci poprawy parametrów pracy 
silników spalinowych.
W artykule przedstawiono mo liwo ci zastosowa  aplikacyjnych indykowania silników spalinowych. Ponadto 
przeprowadzono analiz  wp ywu parametrów eksploatacyjnych silnika spalinowego na warto  parametrów 
charakteryzuj cych jego obieg porównawczy. W szczególno ci autorzy prezentuj  w artykule zwi zek pomi dzy
obiegiem teoretycznym i rzeczywistym obiegiem silnika, teoretyczny obieg porównawczy Seiliger-Sabathe’a, 
przebieg zmian ci nienia w cylindrze silnika ZI, generacja ciep a w cylindrze silnika ZI, warto  liczby rozdzia u
ciep a w polu pracy silnika spalinowego ZI. 

S owa kluczowe: silnik spalinowy, obieg porównawczy, stopie  doskona o ci wewn trznej, liczba rozdzia u
ciep a, indykacja 
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1. Wprowadzenie 

Rozwa ania zwi zane ocen  procesów termodynamicznych zachodz cych wewn trz
cylindra silnika spalinowego wymagaj  prawid owego doboru parametrów obiegu 
porównawczego, b d cego odniesieniem dla obiegu rzeczywistego.  

Teoretyczny obieg porównawczy t okowego silnika spalinowego ujmuje podstawowe 
straty energetyczne wynikaj ce z pierwszej oraz drugiej zasady termodynamiki i w ten sposób 
stanowi odniesienie dla rzeczywistego obiegu silnika spalinowego. Sk ada si  z przemian 
fizycznych, które przebiegaj  w sposób wyidealizowany (mi dzy innymi bez tarcia), a same 
przemiany s  dobierane w ten sposób, aby odzwierciedla y przebieg procesów rzeczywistych. 
W obiegu porównawczym proces spalania zast puje si  przemian  fizyczn  po czon  z 
doprowadzaniem ciep a. Ponadto przyjmuje si  zwykle szereg za o e  upraszczaj cych: -
 podczas obiegu przemianom podlega niezmienna ilo  gazu doskona ego, o okre lonym
sk adzie chemicznym oraz niezmiennym (albo zale nym od temperatury) cieple w a ciwym, -
 kompresja (spr anie) oraz ekspansja (rozpr anie) czynnika roboczego przebiega 
adiabatycznie (mo e to by  przemiana odwracalna lub nieodwracalna), - doprowadzanie 
ciep a do uk adu odbywa si  podczas przemiany izochorycznej (ewentualnie tak e
izobarycznej oraz izotermicznej), a wyprowadzanie ciep a nast puje w warunkach 
izochorycznych.

2. Powi zanie obiegu porównawczego z rzeczywistym obiegiem silnika spalinowego 

W rzeczywistym silniku spalinowym wewn trz komory spalania zmienia si  sk ad 
czynnika termodynamicznego; do cylindra silnika doprowadza si  powietrze i paliwo, a 
wyprowadza z niego spaliny. ci le bior c czynnik termodynamiczny przy ko cu cyklu nie 
osi ga w pe ni parametrów stanu pocz tkowego. Zwi zek teoretycznego obiegu 
porównawczego z rzeczywistym obiegiem silnika spalinowego ujmuje [4] schematycznie 
rysunek 1. 

Obraz rzeczywistego obiegu silnika spalinowego mo na uzyska  za pomoc  dwóch 
g ównych sposobów: 
a) wychodz c z najbardziej wyidealizowanego teoretycznego obiegu porównawczego 
„urealnia” si  nast pnie jego  kszta t oraz parametry, wykorzystuj c metod  matematycznego 
modelowania zjawisk zachodz cych w uk adzie,
b) stosuj c metod  bezpo redniego pomiaru (indykacji) parametrów obiegu rzeczywistego. 

Dodatkowo badania i pomiary hamowniane (Rys. 1) pozwalaj  na wyznaczenie 
parametrów efektywnych (u ytecznych) silnika spalinowego, w tym: momentu obrotowego 
M0,e , Nm/rad, mocy efektywnej Ne , kW , przy danej pr dko ci obrotowej , obr/s . on

Jako  procesu konwersji energii silnika spalinowego scharakteryzowa  mo na
pos uguj c si  jego efektywn  sprawno ci  energetyczn  [1] 

dp

e
e

Wm

N ,                  (1) 

gdzie: Ne, kW – moc efektywna silnika spalinowego, 
 , kg/s – masowy strumie  spalanego paliwa, o warto ci opa owej Wd, kJ/kg.pm

Dla silnika ZI jako teoretyczny obieg porównawczy przyjmuje si  zwykle obieg Otto, 
natomiast dla silnika ZS obieg Seiliger – Sabathe’a (obieg Otto jest jego szczególnym 
przypadkiem) [4], [5], przedstawiony na Rys. 2. 
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TT EE OO RR EE TT YY CC ZZ NN YY OO BB IIEE GG PP OO RR ÓÓ WW NN AA WW CC ZZ YY
(na jbardz iej w yidealizow any ,n p. O tto,  D iesel,  Seiliger-Sabath e)  

O b ieg i p o ró w naw cze  
(o ró nym  stopniu „urealn ienia” przem ian, poprzez 

uw zgl dnienie : np. w asno ci czynn ika  
roboczego (gazy ½  dosk ., sk ad),   - w ym iany ciep a,  

- przebiegu  w ypalania  paliwa,  
- pracy w ym ian y adunku),   . . .

m atem at.  m ode lowanie   

RR ZZ EE CC ZZ YY WW IISS TT YY OO BB IIEE GG
SS IILL NN IIKK AA SS PP AA LL IINN OO WW EE GG OO

(pa ram etry w yznaczane s  przy w ykorzystaniu  
m etody   indy kacji  siln ika  spalinow ego :

- funkcja  zm ian c i nienia  w  cylindrze p( ),
lub  p (t),    a nast pnie w ykorzystu j c

- funkcj  zm ia n obj to ci cy lindra  V ( )
uzysku je si fun kcj   ci n ienia  p (V ) , obieg .
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- e fe ktyw ny m om ent obro tow y , M e, N m /ra d  , 
przy usta lonej (za daw anej) 

- pr dk o c i obro tow e j, n o , obr/s  ,    =  2   no

st d:     - e fektyw na  m oc  s iln ika ,  N e =  M e

Rys. 1. Zwi zek pomi dzy obiegiem teoretycznym i rzeczywistym obiegiem silnika 
Fig. 1. Relationship reference cycle and real internal combustion engine’s cycle 
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Rys. 2. Teoretyczny obieg porównawczy Seiliger-Sabathe’a
Fig. 2. Reference engine cycle Seiliger – Sabathe’a 
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Strumie  doprowadzonego ciep a jest równy energii chemicznej paliwa wyra onej jako [2]: 

dpd WmQ ,             (2) 

i wtedy sprawno  obiegu porównawczego wyniesie 

d

o
o

Q

N ,             (3) 

gdzie: No, kW – moc teoretycznego obiegu porównawczego. 

Zwi zek pomi dzy efektywno ci  (sprawno ci ) energetyczn  rzeczywistego silnika 
spalinowego a sprawno ci  obiegu porównawczego mo na wyrazi  nast puj co [2] 

mimioe ,            (4) 

gdzie sprawno  wewn trzna silnika spalinowego wynosi 

d

i
i

Q

N ,               (5) 

a stopie  doskona o ci wewn trznej i oraz doskona o ci mechanicznej m wynikaj  z 
nast puj cych zale no ci 

o

i
i

N

N ,        
i

e
m

N

N ,       (6), (7) 

natomiast: Ni , kW – moc wewn trzna silnika spalinowego (mo e by  wyznaczona na 
podstawie wyników indykacji silnika). 

Za podstawowe parametry opisuj ce obieg Seiliger – Sabathe’a (Rys. 2) przyjmuje si
zwykle iloraz ci nie  oraz iloraz obj to ci [2], [4]: 

2

3

p

p ; 1 ,     
3

1

V

V  ; 1,      (8), (9) 

przy czym precyzyjne okre lenie ich warto ci dla konkretnego silnika spalinowego stanowi 
odr bny problem. 

Dla obiegu porównawczego Sailiger – Sabathe’a (Rys. 2) ze wzgl dów praktycznych 
wprowadza si  tzw. liczb  rozdzia u ciep a zdefiniowan  jako 

d

vddf

Q

Q , ; 10 ,           (10) 

oraz bezwymiarowy parametr energetyczno stechiometryczny: 

11 Vp

Q
E ddf

; ,           (11) 0E

który po rozwini ciu mo e by  wyra ony w postaci [4] 
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111 TR)(Mn

W
E

spamin,a

d ,          (12) 

gdzie: Wd, kJ/kg – warto  opa owa paliwa, 
 – stosunek nadmiaru powietrza, 

 – minimalne zapotrzebowanie powietrza do spalania, min,an

Ma, kg/kmol – masa drobinowa powietrza, 
 – udzia  spalin resztkowych, sp

R, kJ/kgK – sta a gazowa spalin. 
Dla typowych paliw silnikowych maksymalna (przy = 1) warto  parametru E szacowana 
jest na poziomie 34maxE , a warto ci rzeczywiste wynosz  E  Emax.

Wykorzystuj c definicje (10) i (11) mo na wyrazi  parametry  oraz  za pomoc
zale no ci [4] 

)(

)(
1

1
1

E ; 1 ,       (13) 

)()(

)()(
11

11
1

E

E ; 1,       (14) 

Sprawno  energetyczna obiegu Seiliger-Sabathe’a wynosi [4], [5]: 

)]()[(

)(
)(o

11

11
1

1
.  (15) 

Wiarygodne okre lenie parametrów , a nast pnie sprawno ci obiegu porównawczego 
mo liwe jest jedynie poprzez prawid owy dobór liczby rozdzia u ciep a  Szukaj
powi zania obiegu porównawczego oraz rzeczywistego nale y zapewni  niezmienno
parametru stechiometryczno – energetycznego (E = idem), natomiast liczb  rozdzia u ciep a

 nale y wyznaczy  w oparciu o dodatkowe kryterium. 

Najcz ciej dla silnika ZI jako odniesienie przyjmuje si  obieg porównawczy Otto (w 
obiegu tym Qd,p = 0 =>  = 0), dla którego zale no  (15) sprowadzi si  do postaci 

)(OTTO,o 1

1
1 ,                (16) 

gdzie: – stosunek ciepe  w a ciwych, – stopie  kompresji silnika spalinowego. 

W rzeczywisto ci proces spalania zachodz cy wewn trz silnika spalinowego ZI odbywa 
si  przy zmiennych parametrach czynnika roboczego p( ) i V( ). Dlatego konieczne jest 
okre lenie umownej warto ci liczby rozdzia u ciep a , która b dzie wyra a a ekwiwalentn
cze  ciep a doprowadzon  do obiegu przy sta ej obj to ci.

3. Kryterium doboru umownego rozdzia u ciep a

Analizuj c obieg porównawczy Seiliger – Sabathe’a przedstawiony na Rys. 2 mo na
zauwa y , e doprowadzanie ciep a przy sta ej obj to ci odbywa si  do momentu osi gni cia
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Strumie  doprowadzonego ciep a jest równy energii chemicznej paliwa wyra onej jako [2]: 
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Procesy zachodz ce wewn trz silnika spalinowego dogodnie jest ledzi  wzgl dem k ta 
obrotu wa u korbowego, zatem ró niczkow  posta  równania (16) mo na okre li

d

dQ

d

dL

d

dU

d

dQ scx ,           (17) 

przy czym zmian  energii wewn trznej czynnika mo na wyrazi

d
dT

1)(
Rm

d
dTcm

d
dU

v ,          (18) 

natomiast elementarna praca wykonana przez uk ad

d
dV)(p

d
dL ,             (19) 

korzystaj c dodatkowo z termicznego równania stanu mo na zapisa

)(RTm)(V)(p ,
d

dT
Rm

d

dV
)(p

d

dp
)(V ,      (20) 

podstawiaj c równanie (20) do zale no ci (18) otrzymuje si

d
dV)(p

d
dp)(V

1)(
1

d
dU .         (21) 

cz c równania (19), (21) z zale no ci  (17) otrzymuje si  ko cow  posta  wyra enia
umo liwiaj cego analiz  szybko ci wywi zywania si  ciep a na podstawie zmierzonego 
ci nienia p( )

d
dV)(p

1)(
)(

d
dp

1)(
)(V

d
dQ

d
dQ scx ,       (22) 

gdzie: dQx,J/cyklcyl. elementarna ilo  ciep a doprowadzonego do cylindra, 
dQsc,J/cyklcyl. elementarna ilo  ciep a traconego przez uk ad do otoczenia, 
V( ), m3 chwilowa warto  obj to ci roboczej cylindra, 
p( ), Pa chwilowa warto  ci nienia w cylindrze (indykacja), 
( ) stosunek ciepe  w a ciwych.

Dla silnika z zap onem iskrowym zasilanego benzyn  stosunek ciepe  w a ciwych mo na
zapisa  zgodnie z [6]

)(x
,

,
)(T

)(x,,,)(
os

030
0120

1
607762591 ,      (23) 

gdzie: Ts( ), K chwilowa warto  temperatury czynnika w cylindrze, 
o stosunek nadmiaru powietrza, 

x( ) chwilowa warto  stopnia wypalenia paliwa. 
Efektywn  ilo  ciep a doprowadzonego do cylindra podczas spalania mo na zapisa  na 
podstawie (22) 
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d
dQ

d
dQ

d
dQ scx

df
,

d
dV)(p

1)(
)(

d
dp

1)(
)(V

d
dQ .          (24) 

Funkcj  generacji ciep a, wzór (24), pokazano na Rys. 4; tutaj zilustrowano tak e sposób 
post powania przy doborze liczby rozdzia u ciep a  z zaznaczeniem charakterystycznych 
punktów towarzysz cych procesowi spalania.  
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Rys. 4. Generacja ciep a w cylindrze silnika ZI 
Fig. 4. Heat release in cylinder of SI engine 

Dok adno  uzyskanych wyników obliczeniowych przy wykorzystaniu powy szego 
modelu zale y w g ównej mierze od dok adno ci przeprowadzonego pomiaru ci nienia p( )
oraz od przyj tej funkcji do wyznaczania warto ci stosunku ciepe  w a ciwych „ ”.

W przypadku uproszczonych oblicze , spaliny mo na traktowa  jak gaz doskona y. Takie 
za o enie powoduje, e wspomniany stosunek „ ” zale y tylko od sk adu spalin, czyli 
udzia ów molowch poszczególnych sk adników. Ten sposób post powania prowadzi jednak 
do du ych niedok adno ci obliczeniowych. Wyznaczona warto  ilo ci ciep a generowanego 
w cylindrze przy wspomnianych uproszczeniach jest zdecydowanie zani ona od rzeczywistej.

W przypadku procesów zachodz cych w badanym silniku spalinowym chwilow  warto
stosunku „ ” okre lano jako funkcj  chwilowej temperatury czynnika roboczego, 
globalnej warto ci wspó czynnika nadmiaru powietrza o oraz od aktualnego stopnia 
wypalenia paliwa x. 

4. Analiza uzyskanych wyników oraz wnioski ko cowe 

Zaprezentowany algorytm pozwala na okre lenie umownej warto ci liczby rozdzia u
ciep a dla obiegu porównawczego, odpowiadaj cego obiegowi rzeczywistemu badanego 
silnika spalinowego. Aby uzyska  dok adny pogl d na kszta towanie si  liczby ,
wykorzystano wyniki z indykacji silnika spalinowego ZI w ca ym polu jego pracy (Rys. 5). 
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Rys. 5. Warto  liczby rozdzia u ciep a w polu pracy silnika spalinowego ZI 
Fig. 5. Value of heat distribution number  in SI engine work area 

Przedstawione wyniki oblicze  dowodz , e warto  liczby rozdzia u ciep a w polu pracy 
silnika spalinowego zale y w g ównej mierze od jego obci enia. Wp yw pr dko ci
obrotowej na analizowan  wielko  mo na uzna  jako niewielki. Wi ksze warto ci liczby 
rozdzia u ciep a w zakresie wy szych obci e  wynikaj  g ównie z krótszych czasów 
spalania. Ten fakt powoduje, i  wi ksza cz  ciep a generowanego w cylindrze silnika 
spalinowego odbywa si  przed powstaniem maksymalnego ci nienia spalania. Znajomo
liczby rozdzia u ciep a umo liwia wyznaczenie kolejnych parametrów obiegu  oraz  (Rys. 
6).
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Przed przyst pieniem do oblicze  wyniki indykacji zosta y u redniane dla ka dego punktu 
pomiarowego z 60-ciu cykli pracy silnika spalinowego. Pomiar zmian ci nienia dokonywany 
by  tylko w jednym cylindrze, przyj to za o enie, e przemiany w pozosta ych cylindrach 
przebiegaj  podobnie. Aby uzyska  akceptowalne do analizy warto ci funkcji generacji ciep a
(25), uzyskany wykres indykatorowy podlega  obróbce z wykorzystaniem ruchomych 
obiektów aproksymuj cych [1]. 

Dobieraj c parametry obiegu porównawczego do badanego silnika rzeczywistego, mo na
w pierwszej kolejno ci na podstawie uzyskanych wyników pomiarowych okre li  warto ci
liczby wed ug zaprezentowanego algorytmu. Poniewa  obieg porównawczy modelowany 
jest dla nominalnego punktu pracy silnika spalinowego ostateczn  ekwiwalentn  liczb
rozdzia u ciep a nale y dobiera  z przedzia u rozwi za  uzyskanych dla znamionowego 
punktu pracy badanego silnika. 
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