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Abstract 

Cylinder pressure built by combustion process is affected by the changes in the volume of combustion chamber 
(due to piston travel) and chemical composition (and hence thermodynamic properties), heat transfer and gas flows. 
To examine (and further to develop the combustion process), it is necessary to relate each term to measured in-
cylinder pressure changes and then combine them to quantify the combustion effects. The cylinder pressure can give 
valuable information about the combustion process and it is expected that it will also be interesting to use pressure 
sensor in production engine. The present work develops and applies heat release rate (HRR) analysis for SI engine 
pressure data. Mass fraction burned (MFB) is used to interpolate the in-cylinder gas properties for the burned and 
unburned charge. 
This paper presents heat release model, based on in-cylinder pressure data from spark ignition engine, which uses 
instantaneous properties of working fluid to calculate cumulative heat release characteristics. Heat release rate 
equation, based on First Law of Thermodynamic was applied to a control volume and its fundamental parts were 
discussed and their influence evaluated separately. Based on this sensitivity analysis, the optimal formulation of HRR 
equation for SI engine was proposed and tested  
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OPTYMALIZACJA RÓWNANIA SZYBKO�CI WYDZIELANIA CIEP�A 
W T�OKOWYM SILNIKU SPALINOWYM O ZAP�ONIE ISKROWYM 

 
Streszczenie 

Ci�nienie w cylindrze jest efektem procesu spalania, zmian obj�to�ci komory spalania (ruch t�oka), zmian 
chemicznej kompozycji czynnika (w�a�ciwo�ci termodynamiczne), wymiany ciep�a oraz przep�ywów masy czynnika 
(efekt szczelinowy i przedmuchy). Do analizy termodynamicznej niezb�dna jest znajomo�� ci�nienia w komorze 
spalania oraz ilo�ciowy wp�yw wszystkich wymienionych czynników. Ci�nienie w cylindrze stanowi cenn� informacj� o 
procesie spalania i nale�y si� spodziewa�, �e u�ycie czujników ci�nienia w silnikach seryjnych by�oby interesuj�ce pod 
wzgl�dem mo�liwo�ci sterowania silnikiem. Obecne prace, dla silników z zap�onem iskrowym, rozwijaj� si� w 
kierunku stosowania analizy wydzielania ciep�a na podstawie danych ci�nienia z komory spalania. Analiza udzia�u 
cz��ci spalonej (MFB) mo�e by� u�ywana do okre�lania w�a�ciwo�ci termodynamicznych czynnika w cylindrze dla 
przej�cia od �adunku nie spalonego do spalonego. 
Artyku� prezentuje model wydzielania ciep�a, oparty na I Zasadzie Termodynamiki, dla silnika z zap�onem iskrowym, 
bazuj�cy na ci�nieniu w cylindrze, z wykorzystaniem zmiennych w�a�ciwo�ci czynnika roboczego. Oceniono wp�yw 
poszczególnych cz�onów równania na otrzymywan� ca�kowit� ilo�� ciep�a wydzielonego. 

S�owa kluczowe: silnik spalinowy, w�a�ciwo�ci termodynamiczne, analiza szybko�ci wydzielania ciep�a 
 
1. Wst	p 

Tradycyjn� metod� pozyskiwania wiedzy o przebiegu procesu spalania jest okre�lanie stopnia 
zaawansowania wypalania adunku na podstawie odpowiednio licznego zbioru chwilowych 
warto�ci ci�nienia i k�ta obrotu wau korbowego. Tematyka ta, towarzysz�ca bez maa od zawsze 
badaniom silnika spalinowego, jest aktualnie obiektem szczególnego zainteresowania zwi�zanego 
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z nieodleg� perspektyw� zmiany sposobu sterowania silnikiem (w szczególno�ci trakcyjnym), 
polegaj�c� na odej�ciu od pomiarów wielu wielko�ci fizycznych oraz porównywania ze statyczn� 
baz� danych zawart� w pami�ci jednostki steruj�cej, na rzecz dynamicznego sterowania w oparciu 
o ci�ge próbkowanie ci�nienia w cylindrze lub innej wielko�ci charakterystycznej i tym samym 
umo�liwiaj�cego ci�g� kontrol� i ewentualn� optymalizacj� procesu konwersji energii. 
Znajomo�� przebieg procesu wydzielania ciepa mo�e stanowi� podstaw� do opracowania takich 
sygnaów dla ukadów sterowania nowoczesnymi tokowymi silnikami spalinowymi. 

Bezwymiarowe funkcje szybko�ci wydzielania ciepa mog� tak�e posu�y� do optymalizacji 
modeli silnika w komercyjnych programach 0-wymiarowych. Wykazano, �e odpowiednio 
skalibrowane i zweryfikowane modele 0-wymiarowe (zwane tak�e 1-wymiarowymi, takie jak 
Ricardo Wave, AVL Boost czy GT Power) mog� by� bardzo przydatne �cz�c dobr� dokadno�� 
oceny podstawowych wska�ników pracy silnika (moc, zu�ycie paliwa) z du�� efektywno�ci� 
obliczeniow� (szybko�� oblicze� zbli�ona do czasu rzeczywistego). Podstaw� ich u�yteczno�ci dla 
bada� rozwojowych silnika jest prawidowe skalibrowanie modelu dla potrzeb okre�lonego silnika 
wymagaj�ce znajomo�ci przede wszystkim stosownej (dla tego silnika) szybko�ci wydzielania 
ciepa, której przebieg (w postaci znormalizowanej, bezwymiarowej funkcji k�ta obrotu) mo�e by� 
wyznaczony w trakcie analizy wyników bada� eksperymentalnych silnika bazowego [7, 8], co 
z kolei u�ci�la i usprawnia badania rozwojowe.  
2. Równanie szybko�ci wydzielania ciep�a 

Zgodnie z I ZT energia chemiczna doprowadzona w paliwie do cylindra tokowego silnika ZI 
(zawarta w obj�to�ci kontrolnej, Rys. 1) winna umo�liwi�: 
- wykonanie pracy mechanicznej, 
- pokrycie strat zwi�zanych zarówno z wymian� ciepa jak i spowodowanych przepywem 

adunku przez granice obj�to�ci kontrolnej, 
- magazynowanie energii w obj�to�ci kontrolnej w efekcie zmian energii wewn�trznej czynnika 

lub przemian fazowych. 
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Rys. 1. Obj�to�� kontrolna 
Fig. 1. Control volume 

 
Mo�emy to zapisa� nast�puj�co: 
 
 wch dmidQdLdQ ���� ' . (1) 
 

Celem pracy jest przeprowadzenie swego rodzaju analizy wra�liwo�ci maj�cej na celu 
zbadanie wpywu poszczególnych skadników równania na szybko�� wydzielania ciepa. 
Oczywi�cie chodzi tu o ograniczenie równania do optymalnego rozmiaru gwarantuj�cego 
satysfakcjonuj�c� dokadno��. 
Wst�pnie zao�ono, �e pomini�te mog� by� tylko te skadowe równania, których warto�� nie 
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przekroczy 1% warto�ci wielko�ci podstawowych (energii paliwa, masy itp.). 
Przyj�to, �e ostateczne oszacowanie poprawno�ci oblicze� zostanie przeprowadzone w wyniku 

porównania oblicze� ciepa wydzielonego z dawk� energii doprowadzonej w paliwie, b�d�cej 
iloczynem dawki paliwa, sprawno�ci spalania (obliczonej na podstawie analizy spalin) oraz 
warto�ci opaowej paliwa. 

Do porównania tego nale�y podchodzi� ze stosown� ostro�no�ci�, jako �e warto�� opaowa 
paliw handlowych jest praktycznie nieznana – obowi�zuj�ce wymagania nie okre�laj� warto�ci 
po��danej. Dla potrzeb prezentowanej analizy przyj�to, �e warto�� opaowa benzyny LO98 
wynosi 43 MJ/kg. 

 
2.1. Magazynowanie energii 

Gromadzenie energii w rozwa�anej obj�to�ci kontrolnej to przede wszystkim zmiany energii 
wewn�trznej czynnika zwi�zane ze zmianami jego parametrów termodynamicznych. Nale�y tu 
tak�e zaliczy� energi� anga�owan� w przemian� fazow� paliwa, które - ju� w obj�to�ci kontrolnej 
 - w trakcie parowania pobiera energi� od czynnika roboczego. Poniewa� jednak entalpia 
parowania benzyny jest rz�du 0,3 MJ/kg, oznacza to, �e nawet w najmniej korzystnym 
(i praktycznie niemo�liwym w stanie równowagi termicznej silnika) przypadku odparowania caej 
dawki paliwa po zamkni�ciu zaworu dolotowego, ilo�� energii potrzebnej do realizacji tego 
procesu nie przekroczy 0,7% dawki energii doprowadzonej w paliwie. 

 
2.1.1. Energia wewn	trzna 

Oszacowanie zmian energii wewn�trznej czynnika w obj�to�ci kontrolnej wymaga 
wcze�niejszej decyzji o sposobie traktowania czynnika roboczego. Zgodnie z [6, 10] przyj�to, �e 
ma on wa�ciwo�ci gazu pódoskonaego (tj. zale�ne tylko od temperatury). 

 
St�d: � 	muddU mduudm ����  (2) 
oraz: dTcm vmdu � ��  (3) 
 
2.1.1.1. Temperatura czynnika roboczego 

Zmiany temperatury obliczamy z równania stanu gazu doskonaego i pódoskonaego: 
 

 TRmVp � ���  (4) 
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Dla oszacowania wpywu poszczególnych skadowych równania (5) przygotowano specjaln� 

wersj� programu do analizy termodynamicznej obiegu, a do bada� wybrano, uznany za ,,typowy”, 
przebieg ci�nienia zarejestrowany w trakcie pracy silnika zasilanego okoostechiometryczn� 
mieszank� benzynowo-powietrzn�. Przygotowano tak�e program umo�liwiaj�cy kalkulacj� 
wa�ciwo�ci termofizycznych czynnika roboczego. Dla potrzeb tej cz��ci analizy obliczono sta� 
gazow� przyjmuj�c: 
- �wie�y adunek zo�ony z powietrza wilgotnego (wilg. Wzgl. � = 50%), paliwa (� = 0,96) 

i reszty spalin (�r = 5%), 
- spaliny o skadzie obliczonym wedug równania: 
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Za Heywodem [4] przyj�to paliwo o wzorze C8.26H15.5. Wyniki oblicze� zebrano w Tab. 1. 
 

Tab 1. Indywidualne sta�e gazowe 
Tab 1. Individual gas constans 

czynnik R (J/kgK) czynnik R (J/kgK) 

powietrze suche 287,1 spaliny 289,3 

powietrze wilgotne 288,8 adunek 275,1 

 
W obliczeniach przyj�to, �e w trakcie spalania mie� b�dzie miejsce zmiana staej gazowej, 

proporcjonalnie do udziau spalonego adunku [5] (podobnie ciepa wa�ciwego): 
 

MFBRRR lad 5 ���  (7)  
 ladspal RRR ��5  (8) 

� 	MFBdRdR �5�  (9)  
 
Porównanie warto�ci elementów równania (5), pokazane na rysunku 2, dowodzi, �e wzgl�dny 
udzia zmian staej gazowej czynnika roboczego jest wprawdzie najmniejszy, ale zauwa�alny 
(porównywalny z wpywem zmian masy w obj�to�ci kontrolnej). 
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Rys. 2. Zmiany wzgl�dne parametrów termodynamicznych 

Fig. 2. Relative changes of thermodynamic parameters 
 

2.1.1.2. Ciep�o w�a�ciwe 
Zgodnie z równaniem (3) warto�� ciepa wa�ciwego ma bezpo�redni wpyw na obliczanie 

energii wewn�trznej (a �ci�lej - tej jej cz��ci, która zale�y bezpo�rednio od temperatury). 
W klasycznej publikacji Gatowskiego i in. [2] proponowano przybli�enie jego zmian (a �ci�lej 
zmian ilorazu cp/cv) równaniem liniowym, co prowadzi do sytuacji zilustrowanej na Rys. 3 
(benzyna, mieszanka stechiometryczna) dowodz�cej, �e taki sposób aproksymacji mo�e 

 

, 
, 
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powodowa�, w szczytowym okresie spalania, b�d przekraczaj�cy 5%. Oblicze� poprawnej 
warto�ci cp/cv dokonano za pomoc� wielomianów NASA [13]. 
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Rys. 3. Iloraz ciepe� w�a�ciwych czynnika roboczego 

Fig. 3. Ratio of specific heats of working medium 
 

2.2. Przep�ywy czynnika 
Dla rozwa�anej obj�to�ci kontrolnej (Rys. 1) mo�emy przewidzie� zmiany masy 

spowodowane: 
- efektem szczelinowym, 
- przedmuchami, 
- dyfuzj� par paliwa do filmu olejowego, 
- przedostawaniem si� oleju smaruj�cego do komory spalania. 

 
2.2.1. Efekt szczelinowy 

Zgodnie z [2] zmiany ilo�ci adunku w obj�to�ci kontrolnej spowodowane przepywem do 
ró�nego rodzaju szczelin i zakamarków komory spalania, mog� by� opisane równaniem: 
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W szczytowym okresie spalania udzia masy zawartej w szczelinach: 
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gdzie: 

Vs -sumaryczna obj�to�� szczelin (stanowi�cych ok. 2% komory spalania), 
Tsc -temperatura �ciany cylindra (wi�kszo�� obj�to�ci szczelinowej to szczelina pomi�dzy tulej�                 

cylindrow� a progiem ogniowym i okolic� górnego pier�cienia), 
dp -zmiana ci�nienia w obj�to�ci kontrolnej. 

339



 
K. Z. Mendera, M. Smereka 

mo�e (poniewa� temperatura czynnika ok. pi�ciokrotnie przekracza temperatur� �cian) nawet 
si�ga� 10% i jako taki nie mo�e by� oczywi�cie pomini�ty. 

Wpyw przepywów szczelinowych ilustruje Rys. 4 pokazuj�cy wyniki porównania 
3 przypadków (Vszcz = 3, 4, 2%). Dowodzi on �e zmiana udziau obj�to�ci szczelin o 1 punkt 
procentowy prowadzi do 2 - 3% zmian obliczonego ciepa wydzielonego. 
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Rys  4. Wp�yw przep�ywów szczelinowych na profil ciep�a wydzielonego 

Fig. 4. Influence of crevice flows on heat release profile 
 

2.2.2. Przedmuchy 
Elementarny strumie� masy przedmuchów mo�emy wyrazi� jak dla wypywu ze zbiornika 

(obj�to�ci kontrolnej) o ci�nieniu p: 
 

 
M

B pA�
dt

dmp , (12) 

 
A -powierzchnia przez któr� nast�puj� przedmuchy, 
| -liczba przepywu materii. 
 
Uwzgl�dniaj�c fakt, i� stosunek ci�nienia w skrzyni korbowej (do której maj� miejsce 
przedmuchy) do ci�nienia w cylindrze jest (niemal dla caego okresu obliczeniowego) mniejszy od 
ci�nienia krytycznego (Rys. 5), mo�na przyj�� sta� maksymaln� liczb� przepywu. 

Aby prawidowo okre�li� udzia przedmuchów, nale�y oszacowa� sumaryczn� powierzchni�, 
przez któr� mog� mie� one miejsce. Uwzgl�dniaj�c, �e orientacyjny luz cz��ci prowadz�cej toka 
jest rz�du 0,001 D, oznacza to, �e maksymalnie (tzn. przy zao�eniu cakowitego braku pier�cieni 
tokowych i filmu olejowego) powierzchnia ta mo�e si�ga� 2‰ powierzchni cylindra. 
Tego typu sytuacja jest oczywi�cie niemo�liwa (nale�y tak�e pami�ta�, i� tok ma wysoko�� 
porównywaln� ze �rednic� cylindra, co powoduje, �e mamy do czynienia z efektem labiryntowym) 
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i dlatego powierzchni� t� nale�y oszacowa� na kilka procent maksymalnego przekroju, tym 
bardziej, �e wyniki pomiarów (np. [12]) dowodz�, �e udzia przedmuchów nie przekracza 1% 
masy adunku. 

Oszacowanie wpywu energii traconej w efekcie przedmuchów pokazuje Rys. 6, dowodz�cy, 
�e przyj�cie takiej powierzchni przedmuchów mo�e powodowa� zmian� cakowitej ilo�ci ciepa 
wydzielonego (obliczeniowego) na poziomie poni�ej 1%, tj. nie przekraczaj�cym wpywu 
nieliniowo�ci czujnika ci�nienia. 
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Rys. 5. Ci�nienie w cylindrze i skrzyni korbowej oraz liczba przep�ywu jako funkcja k�ta obrotu wa�u 
Fig. 5. Cylinder and crankcase pressure and flow coefficient versus crank angle 

 

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470
Crank angle  (deg)

G
ro

ss
 H

ea
t R

el
ea

se
  (

J/
cy

cl
e)

480 490
-25

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

275

H
R

R
  (

J/
de

g)Qgross cum [J] 0%
Qgross cum [J] 0.5%
Qgross cum [J] 1%
Fuel energy  (J)
HRR gross (cum) [J/deg] 0%
HRR gross (cum) [J/deg] 0.5%
HRR gross (cum) [J/deg] 1%

 

Rys 6. Wp�yw udzia�u przedmuchów na profil ciep�a wydzielonego 
Fig. 6. Influence of blowby flows on heat release profile  
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2.2.3. Dyfuzja czynnika roboczego do filmu olejowego 
Nawet zakadaj�c drastycznie grub� warstw� filmu olejowego (0,001 D), obj�to�� tej warstwy 

w okolicach GMP nie przekracza 3‰ obj�to�ci czynnika roboczego. Oznacza to, �e wykorzystanie 
nawet 50% tej obj�to�ci (co jest rzecz� niemo�liw�) mo�e spowodowa� zmian� ilo�ci czynnika 
w obj�to�ci kontrolnej nie przekraczaj�c� 1‰ tj. na poziomie nie maj�cym wpywu na wyniki 
analizy termodynamicznej. 

 
2.2.4. Przedostawanie si	 oleju smarujcego 

Oszacowanie wpywu oleju smaruj�cego przedostaj�cego si� do obj�to�ci kontrolnej 
przeprowadzono zakadaj�c, �e, w przypadku silnika samochodowego dopuszczalne zu�ycie oleju 
nie powinno przekracza� 1l/1000 km (przyjmujemy skrajne zao�enie, �e cay ten olej trafi do 
obj�to�ci kontrolnej, a nie np. do wydechu, co oznacza mniej ni� 1‰ „zu�ytego” adunku i tym 
samym pozwala na pomini�cie tej wielko�ci w naszej analizie. 
 
2.3. Wymiana ciep�a 

Elementem równania szybko�ci wydzielania ciepa maj�cym bezpo�redni wpyw na obliczanie 
ciepa wydzielonego, jest skadowa opisuj�ca strumie� ciepa wymienionego. 
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Rys. 6. Wp�yw wspó�czynnika przejmowania ciep�a na profil ciep�a wydzielonego 

Fig. 6. Influence of HTC on heat release profile 
 

W obliczeniach silnikowych przyj�o si� stosowanie do tego celu modelu Woschni [11], który 
wymian� ciepa sprowadza do procesu konwekcyjnego, a odpowiednie równanie wspóczynnika 
przejmowania ciepa ka�e oblicza� z korelacji:  prowadz�cej do równania na 
wspóczynnik przejmowania:  wyprowadzonego wykorzystuj�c wa�ciwo�ci 
powietrza, co nie jest precyzyjnym obrazem czynnika roboczego [9], który w fazie wydzielania 
ciepa zo�ony jest gównie ze spalin. Na usprawiedliwienie tej, by� mo�e nieco nadmiernej 
popularno�ci równania Woschni, nale�y zauwa�y�, �e wpyw wymiany ciepa na obliczenia 
procesu wydzielania ciepa jest dosy� ograniczony (Rys. 6). 

8,0Re035,0�
8,053,08,02 wTp
Nu

,0820D���

Rysunek pokazuje, �e zmiany wspóczynnika przejmowania ciepa ± 10% powoduj� ok. 1% 
zmian� ciepa wydzielonego, przy mniej ni� 0,5% zmianie maksymalnej szybko�ci wydzielania 
ciepa. 
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3. Optymalne równanie szybko�ci wydzielania ciep�a 
Przeprowadzona analiza sugeruje nast�puj�c� posta� równania szybko�ci wydzielania 

ciepa: 
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 (13) 

 
Indeksem ‘ oznaczono entalpi� czynnika bior�cego udzia w przepywach szczelinowych dla 

podkre�lenia, i� b�dzie ona zmienia� si� (w przeciwie�stwie do entalpii przedmuchów) 
w zale�no�ci od kierunku przepywu: 
- dla przepywów od komory spalania do szczelin nale�y j� oblicza� dla parametrów w komorze, 
- dla przepywu od szczeliny do komory (tj. po maksimum ci�nienia) entalpi� nale�y wyznacza� 
dla temperatury w szczelinie (tj. temperatury �ciany komory). 
Obliczenia tego równania wymagaj� znajomo�ci wa�ciwo�ci termodynamicznych czynnika 
roboczego. 
 
3.1. W�a�ciwo�ci termodynamiczne 

Kolejnym elementem równania szybko�ci wydzielania ciepa, który zasuguje na odr�bne 
omówienie jest iloraz ciepe wa�ciwych czynnika roboczego (� = cp/cv). Jego warto�� b�dzie 
okre�la� zarówno poziom strat wskutek przepywów jak i (przede wszystkim) zmiany energii 
wewn�trznej czynnika (tym bardziej, �e w mianowniku wyst�puje wyra�enie (�-1), co oznacza, �e 
10% zmiana cp/cv mo�e implikowa� nawet ponad 30% zmian� energii wewn�trznej. Oszacowanie 
wpywu tej wielko�ci przeprowadzono porównuj�c ze sob� szybko�ci wydzielania ciepa 
okre�lone dla: 
- równania liniowego � =a+bT [2], 
- równania NASA przybli�aj�cego rzeczywiste zmiany ilorazu cp/cv w funkcji temperatury. 
(przebiegi zmian ilorazu cp/cv pokazano uprzednio na Rys. 3). 

Porównanie wyników analizy szybko�ci wydzielania ciepa (rys. 7, 8) dowodzi, �e prawidowo 
dobrany iloraz ciepe wa�ciwych ma kluczowe znaczenie dla ko�cowego wyniku analizy: 
przyj�cie liniowej funkcji (wydatnie upraszczaj�cej obliczenia) prowadzi do przeszacowania 
maksymalnej szybko�ci wydzielania ciepa, co powoduje szybsze narastanie krzywej cakowej, ale 
ilo�� ciepa wydzielonego za cykl jest o okoo 10% za maa1. 

 
3.2. Po�o
enie górnego martwego punktu (GMP) 

Opracowanie wyników pomiarów silnikowych ma sens wtedy, gdy wyniki skojarzone s� 
(z mo�liwie du�� dokadno�ci�) z poo�eniem wau korbowego. Do ustalania poo�enia 
wykorzystuje si� nadajniki k�ta obrotu montowane na wale korbowym. Jednak skorelowanie 
sygnau nadajnika z rzeczywistym GMP jest obarczone pewnym b�dem, szacowanym w skrajnym 
przypadku na 1ºOWK [3]. Przyj�cie takiego b�du oszacowania poo�enia GMP (rys. 9) skutkuje, 
poza przesuni�ciem maksimum szybko�ci wydzielania ciepa o ok. 1ºOWK, zmian� jej warto�ci 
maksymalnej o ponad 5%. Podobna jest tak�e ró�nica cakowitej ilo�ci ciepa wydzielonego. 

 
1 Nale�y zauwa�y�, �e przyj�cie funkcji wypeniaj�cej postulat Cheunga i Heywooda [1] tj. praktycznie blokuj�cej zmiany cp/cv w trakcie spalania 
powoduje (w wyniku przeszacowania strat szczelinowych efekt odwrotny: maksymalna szybko�� wydzielania ciepa maleje, proces staje si� 
bardziej rozmyty, a ciepo za cykl jest o okoo 6% zbyt du�e w stosunku do rzeczywistej ilo�ci doprowadzonej w paliwie. 
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Rys. 7. Iloraz cp/cv oraz profil ciep�a wydzielonego w funkcji temperatury 
Fig. 7. Ratio of specific heats and heat release profile versus temperature 
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Rys. 8. Wp�yw ilorazu cp/cv na profil ciep�a wydzielonego 
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Rys. 8. Wp�yw dok�adno�ci wyznaczenia GMO na szybko�� wydzielania ciep�a 

Fig. 8. Influence TDC determination accuracy on HHR profile 
 
Podsumowanie 

Zaprezentowana analiza wpywu poszczególnych skadników równania szybko�ci wydzielania 
ciepa na ko�cowy efekt oblicze� pozwala na stwierdzenie, �e, dla wyniku analizy 
termodynamicznej obiegu silnika spalinowego, decyduj�ce znaczenie ma prawidowe przyj�cie 
wa�ciwo�ci termodynamicznych czynnika roboczego. Wpyw wszystkich innych czynników, 
a szczególnie przedmuchów, jest porównywalny lub mniejszy od wpywu jaki wywiera 
oszacowanie poo�enia górnego martwego punktu. 
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