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A program to analyze the combustion process in diesel engine 
 

In modern diesel engines for medium loads and speeds the fuel dose is usually divided into several parts. The 

allocation of the dose is therefore crucial in determining the characteristics of fuel injection from the standpoint 

of the combustion process and engine parameters. The paper discusses the model and program used to analyze 

the combustion process in a small diesel engine with a divided of the fuel dose. A very important component of 

the program was the adoption of targets and identify, by way of the fuel supply during the heat cycle analysis. In 

this regard, an original method for determining the intensity of the fuel injection developed by one of the au-

thors. 
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Program do analizy procesu spalania w silniku ZS 
 

We współczesnych silnikach o zapłonie samoczynnym w zakresie średnich obciążeń i prędkości obrotowych 

dawka paliwa jest dzielona najczęściej na kilka części. Sposób podziału dawki staje się zatem kluczowy przy 

określaniu charakterystyki wtrysku paliwa z punktu widzenia przebiegu procesu spalania i parametrów pracy 

silnika. W pracy omówiono model oraz program służący do analizy procesu spalania w małym silniku o zapłonie 

samoczynnym z podziałem dawki paliwa. Bardzo istotnym elementem programu było przyjęcie założeń i określe-

nie sposobu doprowadzenia paliwa podczas analizy obiegu cieplnego. W tym celu wykorzystano autorską meto-

dę określającą natężenie wtrysku paliwa opracowaną przez jednego ze współautorów. 

Słowa kluczowe: proces spalania, wydzielanie ciepła, przejmowanie ciepła, silnik ZS 

 

 

1. Wstęp 

Zagadnienie analizy procesu spalania stało się 
obecnie podstawowym narzędziem we współcze-

snych badaniach optymalizacyjnych nad doborem 

parametrów charakterystyki wtrysku paliwa w 

silnikach o zapłonie samoczynnym. Analiza ta jest 

często prowadzona w trakcie realizacji badań do-

świadczalnych w oparciu o oprogramowania obli-

czające parametry procesu spalania on-line. Jed-

nakże są to często programy zawierające wiele 

założeń upraszczających cykl obliczeniowy. W 

analizach po badawczych stosowane są programy 

bardziej złożone. W pracy omówiono model oraz 

program służący do analizy procesu spalania w 

małym silniku o zapłonie samoczynnym z podzia-

łem dawki paliwa. Bardzo istotnym elementem 

programu, odróżniającym go od wielu podobnych, 

było przyjęcie założeń określających sposób do-

prowadzenia paliwa podczas analizy obiegu ciepl-

nego. W tym celu wykorzystano autorską metodę 
określenia natężenia wtryskiwanego paliwa, opra-

cowaną przez dr inż. Tomasza Knefla, jednego ze 

współautorów, w ramach realizacji własnych prac 

naukowych. 

2. Założenia przyjęte w modelu 

Do obliczania parametrów procesu spalania na 

podstawie wykresów indykatorowych rejestrowa-

nych w czasie badań doświadczalnych został opra-

cowany model matematyczny a następnie program 

numeryczny o nazwie „Indyk”. Na podstawie zare-

jestrowanego przebiegu ciśnienia program oblicza 

następujące parametry procesu spalania: 

– kąt początku spalania, 

– całkowity kąt spalania, 

– masy: czynnika roboczego mc, powietrza mpow , 

spalin megr, 

– współczynnik napełnienia ηv, 

– współczynnik nadmiaru powietrza λ, 
– średnie ciśnienie indykowane pi, 

– sprawność cieplną obiegu ηc, 

– przebieg temperatury czynnika w funkcji kąta 

obrotu wału korbowego, 

– przebiegów pierwszej 
��
�� i drugiej 

���
�φ� pochod-

nej ciśnienia, 

– przebieg wykładnika adiabaty κ, 

– przebieg wykładnika politropy m, 

– maksymalne ciśnienie spalania pmax i kąt mak-

symalnego ciśnienia ϕpmax, 

– maksymalna temperatura procesu Tmax i kąt 
maksymalnej temperatury ϕtmax. 

 

 

Parametry rzeczywistego procesu uzyskano w 

wyniku następujących obliczeń: 
1) Geometryczne parametry cylindra w funkcji 

kąta obrotu wału korbowego: 
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a) chwilowe położenie tłoka w funkcji kąta ob-

rotu wału korbowego, wynikające z geometrii ukła-

du korbowo-tłokowego  

��	
 = � ∙ �1 − ���	
 + ��1 − �1 − ��� ∙ ����	� [m] (1) 

gdzie: 

R – promień wykorbienia [m], 

l – długość korbowodu [m], 

ϕ – położenie wału korbowego [°OWK], 

λκ – współczynnik wykorbienia. 

 

b) chwilowa objętość nad tłokiem 

 � = �� + ���
� ∙ �   [m

3
] (2) 

gdzie: 

Vk – objętość komory spalania [m
3
], 

D – średnica cylindra [m], 

s – chwilowe położenie tłoka [m]. 

2) Masa czynnika doprowadzonego do cylindra 

a) masa powietrza doprowadzonego do cylin-

dra 

  �!" =
#$ %&'
(
�∙)∙*+

   [kg] (3) 

 

gdzie: 

 $ �!" – masowe natężenie przepływu powie-

trza [kg/h], 

n – prędkość obrotowa [obr/min], 

i – liczba cylindrów. 

b) masa spalin recyrkulowanych doprowadza-

nych do cylindra 

  ,-. = #$ /01
(
�∙)∙*+

   [kg] (4) 

gdzie: 

 $ ,-. – masowe natężenie przepływu spalin 

recyrkulowanych [kg/h] 

 

c) masa paliwa, a w zasadzie strumień dopro-

wadzonego paliwa został wyznaczony w oparciu o 

unikalną metodę badawczą rozwijaną przez T. 

Knefla w ramach realizacji pracy habilitacyjnej. 

Chwilowe natężenie wtrysku w funkcji kąta OWK 

wprowadzana jest do modelu w postaci pliku. 

d) całkowita ilość czynnika dostarczona do cy-

lindra 

  2 =  �!" + ,-. + mpal   [kg] (5) 

3) Współczynnik nadmiaru powietrza λ 

 � = #$ %&'
34∙#$ %56

 (6) 

gdzie: 

lt – teoretyczne zapotrzebowanie powie-

trza (przyjęto lt =14,6 kg pow/kg 

pal.), 

 $ �73 – zużycie paliwa [kg/h]. 

4) Współczynnik napełnienia ηv 

 89 =
#%&'∙.%&'∙:%&'

�%&'∙;<=
 (7) 

gdzie: 

m�?@ – masa powietrza doprowadzonego do 

cylindra [kg], 

��!" – stała gazowa powietrza w warunkach 

otoczenia A B
�C∙DE, 

F�!" – temperatura powietrza otoczenia [K], 

G�!" – ciśnienie powietrza otoczenia [Pa], 

�H2 – objętość skokowa cylindra [m
3
]. 

5) Średnie ciśnienie indykowane: 

 G) = ∫ ��;
;<=

   [Pa] (8) 

gdzie: 

V – objętość przestrzeni roboczej nad tło-

kiem [m
3
]. 

6) Sprawność cieplna obiegu 

 82 = ∫ ��;
#%56∙JK

 (9) 

gdzie: 

  �73 – masa paliwa doprowadzona do cylin-

dra w czasie jednego cyklu [kg], 

L� – wartość opałowa paliwa [J/kg]. 

7) Średnia chwilowa temperatura czynnika w 

funkcji kąta obrotu wału korbowego obliczona 

na postawie przebiegu ciśnienia:  

 F = �∙;
#=∙.=

   [K] (10) 

gdzie: 

� – chwilowa objętość przestrzeni robo-

czej [m
3
], 

 2 – masa czynnika w cylindrze [kg], 

�2 – stała gazowa czynnika A B
�C∙DE. 

8) Kąt spalania 

 	H� = 	�H� − 	�H�   [°OWK] (11) 

gdzie: 

	�H� – kąt końca spalania [°OWK], 

	�H� – kąt początku spalania [°OWK]. 

 

9) Kąt końca spalania został określony, jako punkt 

powstały w wyniku przecięcia się krzywych 

wykładników adiabaty κ i politropy m rys. 1. 
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Rys. 1.   Wyznaczanie kąta końca spalania MNOP  
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10) Kąt początku spalania został obliczany dwiema 

metodami, w pierwszej z nich ustalony w wyni-

ku wyznaczenia lokalnego ekstremum (mini-

mum) drugiej pochodnej ciśnienia w cylindrze 

(rys.2), który występuje za punktem określają-
cym kąt wyprzedzenia wtrysku. W drugiej me-

todzie kierowaną się wartością minimalną wy-

kładnika politropy [2]. Wyniki obydwu sposo-

bów obliczania początku były weryfikowane. 
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Rys. 2.   Wyznaczanie kąta początku spalania MPOP 

 

11) Wykładnik politropy m 

  �	
 =
3!C�%�QRKQ
%�QSKQ
�

3!C�T�QSKQ
T�QRKQ
�
 (12) 

12) Wykładnik adiabaty κ 

 U = 2%
2%V.=

 (13) 

gdzie: 

�� – ciepło właściwe przy stałym ciśnieniu 

A B
�C∙DE, 

�2 – stała gazowa czynnika A B
�C∙DE, 

Wielkości �� i �2 zostały wyznaczane na pod-

stawie uśrednionego, chwilowego składu czynnika 

w cylindrze.  

 

 

3. Struktura programu 

W oparciu o przedstawione w rozdziale 2 zało-

żenia został wykonany program numeryczny. Na 

rysunkach 3 – 11 przedstawiono przykładowe wi-

doki programu „Indyk”.  

Do programu przed przystąpieniem do obliczeń, 
pierwszym krokiem wprowadzania danych jest 

wprowadzanie plików z przebiegiem ciśnienia i 

natężenia wtrysku (rys. 3). Następnie w trzech 

kolejnych oknach dialogowych wprowadza się dane 

uzupełniające charakteryzujące sam silnik, jako 

obiekt obliczeń modelowych (rys. 4) oraz dane 

uzupełniające (rys. 5 i 6). 

 

 

 

Rys. 3.   Widok wyboru plików wejściowych w progra-

mie „Indyk” 

 

 

Rys. 4.   Widok okna danych silnika 

 

 

Rys. 5.   Widok okna danych silnika cd.  

i parametrów punktu pracy 

 



 

 
 

     

Rys. 6.   Widok okna danych uzupełnia

 

Wyniki obliczeń prezentowane są
monitora w oknie dialogowym (rys. 

sywane w pliku tekstowym do dalszej obróbki w 

programach zewnętrznych (rys. 8).  

 

Rys. 7.   Widok okna z wynikami oblicze

 

Rys. 8.   Widok okna dialogowego wyboru 

plików wyjściowych  

 

W celu szybkiej oceny uzyskiwanych wyników 

obliczeń program wyposażony jest w funkcje w

kreślania przebiegów ciśnienia, temperatury, szy

kości wydzielania ciepła, sumy wydzielonego ci

pła, przebiegów pochodnych ciśnienia itd. Jest to 

 

 

Widok okna danych uzupełniających 

 prezentowane są na ekranie 

monitora w oknie dialogowym (rys. 7) oraz zapi-

sywane w pliku tekstowym do dalszej obróbki w 

 

 

Widok okna z wynikami obliczeń 

 

Widok okna dialogowego wyboru  

 

W celu szybkiej oceny uzyskiwanych wyników 

żony jest w funkcje wy-

nienia, temperatury, szyb-

ci wydzielania ciepła, sumy wydzielonego cie-

śnienia itd. Jest to 

bardzo pomocna funkcja, poniewa

wykresów, a w zasadzie ocena ich charakteru prz

biegu i wartości, jeszcze przed zapisem danych do 

plików wyjściowych może wykaza

błędy przy wprowadzaniu danych wej

Przykładowe przebiegi trzech najwa

parametrów obiegu tj. ciś
i szybkości wydzielania ciepła przedstawiono o

powiednio na rysunkach 9, 10

 

Rys. 9.   Widok wykresu z przebiegiem ci

nika w cylindrze

 

Rys. 10.   Widok wykresu z przebiegiem temperat

czynnika w cylindrze

 

Rys. 11.   Widok wykresu szybko

wydzielania ciepła

4. Podsumowanie 

Przeprowadzone wstępne obliczenia w oparciu 

o opracowany program numeryczny potwierdziły w 

pełni jego przydatność do analizy obiegu silnik
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bardzo pomocna funkcja, ponieważ szybki podgląd 

wykresów, a w zasadzie ocena ich charakteru prze-

ci, jeszcze przed zapisem danych do 

że wykazać ewentualne 

dy przy wprowadzaniu danych wejściowych. 

Przykładowe przebiegi trzech najważniejszych 

parametrów obiegu tj. ciśnienia, temperatury  

ci wydzielania ciepła przedstawiono od-

10 i 11. 

 

Widok wykresu z przebiegiem ciśnienia czyn-

nika w cylindrze 

 

wykresu z przebiegiem temperatury 

czynnika w cylindrze 

 

Widok wykresu szybkości  

wydzielania ciepła 

ępne obliczenia w oparciu 

o opracowany program numeryczny potwierdziły w 

ść do analizy obiegu silnika. 
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Znajomość takich parametrów wejściowych jak: 

natężenie masowe powietrza, spalin recyrkulowa-

nych oraz paliwa zapewnia wysoką dokładność 
obliczeń. Uwzględnienie w programie natężenia 

doprowadzenia paliwa podczas procesu spalania 

wierniej oddaje rzeczywiste zjawiska zachodzące w 

silniku w procesie spalania. Podział dawki paliwa 

we współczesnych systemach zasilania powoduje 

zazwyczaj problemy z jednoznaczną identyfikacją 
początku spalania. Zastosowanie obydwu metod 

określania początku spalania równocześnie oraz 

wzajemne porównywanie wyznaczonych wartości 

kąta początku spalania, daje dużą pewność w jego 

prawidłowym określeniu. W oparciu o wyniki uzy-

skane z obliczeń rzeczywistych procesów zacho-

dzących w przestrzeni roboczej silnika opracowa-

nym programem, będzie można z dużą dokładno-

ścią zweryfikować opracowany model teoretyczny 

procesu roboczego silnika ZS z dzieloną dawką 
oleju napędowego. Posłuży on do optymalizacji 

procesu wtrysku i opracowania strategii sterowania 

procesem spalania. 
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