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WSPOLCZESNE POGLADY NA PRZYDATNOSC ANALIZY PROCESU SPALANIA
DLA DIAGNOSTYKI SILNIKOW Z ZAPEONEM ISKROWYM

Streazozenie. Rozpatrujgo mozliwosci zastosowania wspo6tczesnej aparatu-
ry pomiarowej dla. wyznaozania poroéwnawozyoh wykreséw rzeczywistych sil-
nikow, praoujgoyoh wedtug obiegéw Otto, artykut przedstawia konoepoje
przeprowadzania ich analizy w aspekcie przydatno$ci dla badan i diagno-
styki.

Whprowadzenie

Praoujgoe wecuug obiegu Otto wspoOtozeane silniki spalinowe przeznaozo-
ne sg w deoydujgoej wiekszo$oi dla oeléw trakoyjnyoh. Sg to bowiem gtow-
nie silniki samochodéw osobowych,a staty ioh rozwéj zmierza do konstruo-
wania pojazdéw z silnikami ooraz bardziej wysilanymi o duzyoh stopniach
sprezania. Wwyniku tego zaohodzgoe w nioh prooesy spalania przebiegaja
ooraz blizej granio, wyznaozajgoyoh anormalny ioh oharakter, oo zaréwno
zmusza tworodw nowych wersji silnikow do troskliwego doboru czynnikéw kon-
strukcyjnych, Jak tez ozyni analize parametrow, okre$lajagcych te procesy,
bardziej niz kiedykolwiek dotychozas istotnym Zzrodiem koatroli praoy kon-
struowanych i eksploatowanych silnikéw. Nowoozesne metody diagnostyki sil-
nikbw sa tez oparte na analizie procesu spalania 1 poszczeg6lnyoh prze-
mian obiegu w tak znaoznym stopniu, ze dalszy ioh rozw6j wymaga wprowadza
nia ooraz ncwszyoh koncepcji.

Wykresy obiegdw

Podstawag dla wyznaczania parametréow, okreslajgoyoh praoe rzeczywistego
silnika z zaptonem iskrowym, jest zazwyozaj i najcze$ciej teoretyczny o-
bieg Otto, przedstawiany jako zamkniety W uktadzie p,v - czyli tzw.wykres
praoy - lub tez wykresy rozwiniete w uktadzie czasowym p = f (TT},wzglednie
w funkcji kata obrotu wykorbienia p = Przypominajac je na rys. 1 na-
lezatoby dodad, ze zatozenie» ich jest adiabatyczne sprezanie i rozpreza-
nie w przemianach lzentropowyoh,a doprowadzanie ciepta odbywa sie w cza-
sie spalania izoohorycznego. Zdajraowane wykresy Indykatorowe badanyoh sil-
nikbw pozwalajg natomiast usfcali6 ich charakterystyczne wtasciwoséci w o-
paroiu o rzeczywiste przemiany politropowe, oo jednak w koncekwenoji stwa-
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rza konieozno$¢ zmudnego wyliozania wyktadnika politropy m,réznego od wy-
ktadnika poréwnawozej adiabaty 3* w niewielkim nieraz zakresie, ozyli lo-
gatyrmowanla lub réznlozkowania funkojl p - -le. tak dla okre$lenia pred-

kosoi narastania ol$nienia przy sprezaniu, Jak 1 dla rozprezania. Przemia-
ny te zobrazowano na rys. 2. Analiza rzeosywistyoh bowiem oykli - por.rys.
3 - polega gtownie na okres$laniu wymlernyoh réznio z obiegiem teoretyoz-
nym tak w klasycznym uktadzie wykresu zamknietego, Jak tez - z uwagi na
dogodnos$¢ w praktyoe pomiarowej —ozeste sporzadzanych wykreséw rozwinle-
tyoh.

Rys. 1, Teoretyozne wykresy obiegu Otto

Wspétozesna teohnika pomiarowa dysponuje urzadzeniami samoozynnie re-
JestruJgoyml oraz szybkosprawng aparaturg llozgcg, leoz wybor  wiasolwej
konoepojl zalezy od rodzaju 1 oelu badan. Tak tez badania  wtasolwosol
przeoiwstukowyoh paliw, przeprowadzane w laboratoryjnyoh silnikaoh CFR
lub BASF (8) nie odzwleroiedlajg charakterystyk przeoiwstukowyoh silnikow
szybkobieznyoh, gdyz nie mozna ioh transponowad lub adaptowaé na préby z
silnikami trakoyjnyml, podobnie Jak nie nadajg sie do tyoh badan podsta-
wowe elementy Indykatoréw meohanloznyoh. Przy badaniach za$ uzytkowyoh
silnikow wielooylindrowyoh drugorzedng sprawg okazuje sie pomiar wlelkos-
ol natezenia anomalii prooesu spalania, natomiast deoydujgoym Jest uohwy-
oenle granloznyoh parametrow, towarzyszgaoyoh praoy oraz nastawow silnikéw
dla poozatku tyoh zjawisk. Poniewaz warunki praoy 1 oboigzenla wspo6tozes-
nyoh silnikéw znajduja sie - jak Juz wyzej wspomniano - w bezposrednim po-
blizu tyoh granlo, wymagang zatem okazuje sie wysoka ozuto$é urzadzen po-
mlarowyoh, ktédra moze zapewni¢ Jedynie aparatura elektroniczna.
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Rys. 2. Sohemat teoretyoznyoh 1 rzeozywistyoh przemian obiegu

Rys. 3. Przyktady wykresow indykatorowych
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Zaozerpnlete z relaojl badawozego laboratorium samoohodowyoh zaktadow
Dalnler-Benz (7) i przedstawione na rys. 4 wykresy olénien Jako  funkojl
ozasu oraz loh poohodnyoh nos$na ueyskad przy zastosowaniu elektronloznyoh
urzadzen aanoozynnle ré$nlozkujgoyoh: wydaje sie godne podkre$lenia, te
podobny obraz przebiegu funkojl pierwotnej, a takze = pewnyn stopniu pier-
wszej jej poohodnej utrudnia rozpoznanie anomalnej praoy silnika, a do-
piero druga poohodna juz Jedooznaoznle wskazuje te nleprawldlowo$oi. Jest
to tyn bardziej godne uwagi, $e zapisy Indykatorowe bywajag dos$¢ ozesto
niezbyt wyrasne, oo zaolera synptony, umozllwiajgoe ldentyflkagoje anomal-
nego obarakteru praoy silnikow.

O -f(t)

- ——n

sygnaty czasu
iilii11 In IN

Rys. 4. Przebieg ol$nienia spalania 1 jego poohodnyoh w silniku praouja-
oyn prawidtowo 1 anomalnie

Aparatura pomiarowa

Urzadzenia tego typu sg dos$é kosztowne, a loh obstuga wymaga odpowled-
nloh kwallflkaoji personelu. Znalazty one Jednak szerokie zastosowanie we
wspobtozesnej teohnloe pomiarowej dzieki mozliwej do osiggnleola niespoty-
kanej w Innych przypadkaoh doktadno$ol i jednoznaozaos$ol diagnozy. Jako
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przyktad moga postuzy¢ oytowane przez Sohulza (6) wyniki badah przy uzy-
oiu aparatury, wyposazonej w piezokwaroowe ozujniki, ktéoryoh wtasnos$oi
transformowane sa na efekty fotoelektryozne. Jakkolwiek i ta aparatura -
ktorej blokowy sohemat przedstawia rys. 5 - nie jest wolna od pewnyoh nie-
dogodnosci, wynikajgoyoh z nie onawianyoh tu blizej (8) zakiSoen, mozli-
we jest z jej pomoog badanie predkos$ol narastania olénienia przy zmianie
obolagzenla silnikéw, oo pozwala na ustalenie zalezno$ol miedzy poszczego6l-
nymi warunkami praoy silnika, jak to przyktadowo zilustrowano na rys. 6.

Rys. 5. Sohemat piezokwaroowego miernika samoozynnle rézniozkujgoego

Na nleoo odmiennej zasadzie praoujg urzadzenia, wyposazone w ozujniki
elektromagnetyczne (7), ktore sg bardziej trwate 1 odporne na dziatanie
wilgool i zanieczyszczen, leoz zakres loh stosowania ogranlozony jest do
mniejszej ozestotllwo$ol drgan (rzedu 2,5 kHz) z powodu istnienia pewnej
wiasnej opornosol. Wymaga to dos$é uolgzllwego strojenia aparatury dla kaz-
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dego pomiaru, pomimo to sg one jednak do$é czesto uzywane szozeg6lnie do
badan diagnostyoznyoh dla oeléw eksploataoyjnyoh, gdyz umozliwiajg wykry-
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Rys. 6. Przyktad zapisu miernika plezo-
kwaroowego

wanie poozatku apalania stuko-
wego z jednoczesng mozliwos$ola
dokonywania regulacji silnika
na nastawy, pozwalajgoe na je-
go praoe bezstukowg. Znane ag
one w samoohodowyoh  ataojaoh
diagnostyoznyoh pod niezbyt
$§olstg nazwg analizatoré6w pra—
oy silnikéw.

Dla bardziej doktadnej ana-
lizy praoy silnikow potrzebna!
jest jednak mozliwo$é wnikania
w przebieg poazozeg6lnyoh prze-
mian oykll, szczegdlnie za$ po-
litropy sprezania i rozpreza-
nia. Sposréd dos6 lioznyoh pu-
blikacji, omawiajgoych te za-
gadnienia, warto pokrotce za-
oytowad zestawione przez Brook-
hausa (3) oaoylogramy, ktérych
sporzadzanie utatwia elektro-
nicznie sterowana regulaoja po-
dziatkl odcietych, odtwarzajac
przebieg ol$nien - por. rys.7a
- 1 dzieki ozemu dostepne jest
rejestrowanie nlewielkloh na-
wet réznlo miedzy poszczegdlny-
mi oyklaml dla uatalenia rytmu
loh niepowtarzalnos$ci, a jest
to problem nader istotny dla
badan wspo6tozesnyoh silnikéw
szybkobieznyoh, od ktdérych z
oozywistyoh wzgledéw  wymaga
sie wysokiej rownomiernosoi
praoy 1 wyréwnowazenla. Koncep-
cjg rozwojowg tej aparatury

jest wprowadzenie samoozynnego rozszerzania podzlatkl ozasowej, jak tzw.
opO6znienia Triggera (8), —rys. 7b —bezposrednio po przekroozeniu progo-
wej warto$oi nastawnej dla predko$oi narastania oisnlenia lub w przypadku
zaistnienia nieciggtosci przebiegu funkcji p * f(T), jak to ma miejsce w
ohwlli powstawania zaburzen procesu spalania. Podobne szozeg6ty mozna od-
szuka6 m.In. wrelaojaoh z SAE (4) z prob laboratoryjnych silnikéw CFK -
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ASTM, a pochodzacy z tych badan przyktad zapiau oaoylografu - rys. 8a -
uwidocznia przebieg ol$nieA w komorze apalania ailnika, praoujgoego ze
stukiem; pierwsza poohodna tego zapisu Crys. 8b) wykazuje oharakterystyoz-
ne przegieola w odréznieniu od apalania prawidtowego (rys. 80) z nieza-
chwianym narastaniem cis$nienia az do ekstremalnej jego warto$oi 1 bar-
dziej spokojnym przebiegiem rozprezania.

a. Wycinki ko.tone

A JU U I
8T a7
b. Opdznienie Triggero

3 sUS (5 ,US Qf sus

Rys. 7. Osoylogramy ze zmienng podziatkg odoletyoh

Rys. 8. Osoylogramy ci$niefA i ioh pochodnych

Oaoylogramy odwréoone

Przytoozone wyzej w duzym akréoie przyktady stosowania nowoozesnej apa-
ratury pomiarowej wydajg sie wskazywaé¢ na mozliwo$¢ przeprowadzania dos¢
wnikliwej analizy oykli praoy silnikéw, leoz jednocze$nie prowadza niewat-
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pliwle do stwierdzenia, ze potgczone jest to z powaznymi niedogodnos$ciami.
Sa one wynikiem skomplikowanej budowy tej aparatury, oo wptywa na ktopot-
liwoss Jej obstugi i znaczny koszt jej wprowadzania. Nie trudno tez zau-
wazy¢, ze wszystkie te metody wywodzg sie z zasady tworzenia rozwinietego
wykresu indykatorowego, gdyz przedstawienie pracy silnika w entropljnym
uktadzie wspétrzednyoh T,S ma zazwyozaj oharakter wtorny i bytoby trudne
do uzyskania w warunkach pomiarowych, ohoolaz ma ono swe bezsporne zale-
ty: wyznaozanie réznio dla rzeozywistyoh przemian 1-2 oraz 3-g (por. rys.
9a) sprowadzatoby sie wowozas do dos$¢ tatwego pordéwnania loh odohytek od
prostolinijnego przebiegu izentropowego. Je$li Jednak klasyczny wykres
funkoji p«t_3(przedstawi sie nie w uktadzie p,r,leoz w uktadzie p,r~- Jak
na rys. 9b - adlabatyozne sprezanie i rozprezanie przedstawiajg na wykre-
sie teoretyoznym odoinki prostyoh, a odchytki od nich mozna bez trudu u-
ohwyolé bezposrednio z wykresu oyklu rzeczywistego, nie uoiekajgo sie do
stosowania zmudnyoh przeliozen lub skomplikowanej aparatury.

a b.

Rys. 9. Obiegi teoretyozne Otto w uktadach T,S oraz p,v“*

Jakkolwiek konoepoja tworzenia tak uproszozonyoh wykreséw znana byta
Juz dawniej, niewielka dotyohozas przydatnosé¢ loh dla praktyki pomiarowej
nie sprzyjataby Jej stosowaniu. Szybki jednak rozw6j teohniki pomiarowej
pozwala obeonle pokonaé¢ dotyohozasowe trudno$ol, a relaoje Baumgartners
(2) Swiadcza, ze tworzenie wykresu w uktadzie p,v mozliwe jest nawet
przy uzyoiu tradyoyjnych urzadzen typu Klstler po zastosowaniu sprzezonej
z nimi aparatury elektronioznej. Przedstawiono to na sohemaole rys. 10:
kocwenoJonalny zestaw miernikow ol$nien przekazuje do osoylografu katodo-
wego wzmoonlone Impulsy jako rzedne wykresu, a druga gatgz przekaznik Sw,
sprzezona z watem korbowym badanego silnika pcprzez nastawny uktad wzoru-
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jagoy, otrzymuje impulay odtwarzane na ekranie osoylografu jako wspétrzed-
ne odolete. Zaohowujgo w obu tyoh uktadaoh ldentyozny stopien sprezania
oraz proporoje stosunku promienia wykorbienia do dtugos$oi korbowodu

dajg one po zaynobronizowaniu w nich zwrotnych potozen wykorbien wypadko—
wy wykres w uktadzie p,y

Rya. 10. Sohemat aparatury do odtwarzania wykresu Indykatorowego w ukta-
dzie p,T- " *

Kazato sie, ze tak uzyskane oscylogramy - rys. .11, ktére mozna nazwac
odwréoonymi [2] w stosunku do klasycznego uktadu wspoOtrzednych, obrazuja
przebieg praoy silnika w sposéb bardzo przejrzysty i stanowig znakomity
instrument diagnostyczny dla wykrywania anomalii. Tak np. wida¢ z rys.ua
ze przy znaoznym obcigzeniu silnika rozprezanie przebiega przy bardziej -
szybkim spadku ol$nienia, niz na wykresaoh, zdejmowanych przy mniejszych
oboigzenlaoh. Gldwng bowiem zaletg tak wyznaozanyoh wykreséw okazuje sie
mozno$¢ okre$lania oharakteru praoy silnika szozeg¢lnie przy badaniaoh po-
rownawczych w zmlennyoh warunkaoh 1 nastawaoh oraz np. przy sprawdzaniu
nowokonstruowanyoh silnikéw z réznymi wersjami prototypéw komoér spalania
Itp. modyfikacjami, wymagajacymi wnikliwego jako$oiowego sprawdzania do-
Swiadczeniem i popartego szczego6towa analizg iloSciowgq.
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Rys. 11. Przyktady osoylogramow praoy silnika w odwréconym uktadzie wspot-
rzednych

Analiza parametréow

Dla zilustrowania tego rodzaju dociekan wydaje sie oelowe przytoczenie
[9] przyktadu przeprowadzania analizy, dla ktorej nalezy wstepnie ustalld
podzlatki wykresu (rys. 12): przyjmujago zwyozajowe oznaczenia o0si odoie-
tyoh x oraz rzednych y i przy znanych statych urzadzenia Cx praz C?,wspét-
rzedne kazdego punkt wykresu wynoszg: px = Cx.x oraz- py = Cy.y.

fiatem dla linii sprezania



Wspdtozesne poglady na przydatno$¢ analizy procesu spalania... 71

oraz

gdzie 7x1 i W1 oraz px1 i p?1 oznaozajg objetosSoi i cis$nienia dla zwrot-
nego potozenia kukorbowego ZK. Poniewaz za$ aparatura dziata z zachowa-
niem wspomnianej poprzednio proporcji miedzy uktadami korbowymi silnika
badanego 1 wzorujacego, ozyll

\E | L i 111
11 | 19 18 19 16 15 14 H 1 0
A I —
T{

Rys. 12. Wykres dla przyktadu analizy fotogramu
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nozna napisaé¢ réwnanie

pji
£r*

Jest to wieo réwnanie prostej o wspo6tozynnlku kierunkowym

y*pxI

ktéry noze by¢ zmienny w zalezno$ol od warto$ci poszozegdlnyeh ozynnlkéw
tego adlabatyoznego sprezania. Umozliwia to wyoeohowanie aparatury przez
wyliozenle statych Cx 1 Cy, a przy znanyoh juz ioh warto$ciaoh pozwala to
na odozytanle parametréw osoylogramu.

Na osi odcietych Wyk\r/esu rys. 12 mozna réwniez nanie$¢ wartosol zmian

stopnia sprezania 6 = yi , 00 utatwia odczyty, a poniewaz dla przemiany
adlabatyoznej stosunek temperatur wynosi

mozna na wykres nanie$¢ takze te warto$ol. Tak wykonoypowany wykres moz-
na réwniez bez wiekszego trudu wyposazyé w siatke lzoterm, ktérg - oytu-
Jago dalej za Baumgartnerem Q>] - mozna wyznaczy¢ po przyjeciu za Tl tem-
peratury w chwili, kiedy ttok znajduje sie w potozeniu ZK. Wyliczenie bo-
wiem warto$ol ol$nien dla poszozegdinyeh potozen ttoka i wyznaozenle i-
nii = oonst pozwala wykre$li¢ dalsze lzotermy, rozumiane jako powstate
po lzoohorycznym podgrzaniu do temperatur 2T.} 3T~ ... 9T1, a siatka Ich
umozliwia do$¢ dogodng ooene wyktadnika mpolltrop sprezania 1 rozpreza-
nia drogg Interpolacji, gdyz dla izotermy m= 1, a dla adiabaty m =3£. Ma
to istotne znaczenie dla analizy rzeozywistego oyklu praoy silnika w po-
rownaniu z obiegiem teoretyoznym.

Mozna wreszcie wykre$li¢ z poozatku uktadu O siatke adlabat, przydatna
dla wyznaozania podziatkl przyrostu entropii S, traktujgo bowiem przemia-
ne adlabatyozng jako lzentropowa, mozna na osi rzednyoh punkt A (powstaty
przez przedtuzenie prostej OA Jako IInll sprezania od potozenia zwrotu od-
korbowego ZO) uwaza¢ za warto$¢ poozatkowej entropii SQa rozpatrujgo jej
zmiany w ozasle prooesu spalania’l przyjmujao w okolloy ZO v * oonst,przy
cieple Q lub oieple witasolwym oy ustalic:
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z dostateoznyn przyblizeniem w poréwnaniu z gazem doskonatym. Znajgo sta-
ta gazowa R sprezonej mieszanki paliwa z powietrzem, mozna tez podstawic
w tym przypadku dv m O, oo po zrézniczkowaniu pozwala napisac

dT m —, dp lub tezs jS. m \ jednoozeénie po podstawieniu: dS m oy . S&*

Otrzymane po oatkowanlu wyrazenie na entropie S moy . In p + C pozwala -
dzieki istnieniu podzlatkl ol$nien na wykresie lub osoylogramie - obli-
czy¢ statg C po uwzglednieniu parametréw punktu W SQ- oy . In pA+ C,
albonS = S —SO m oy « In . Ten na ogo6t znany wywod umozliwia wy-
znaczenie podziatki przyrostu entropii na wykresie, a tgozago poszozegélne
warto$oi z poozatkiem uktadu wspdtrzednych, uzyska sie pek izentrop jako
funkoji zmian objeto$ol lub temperatury, podanyoh na osi odoietyoh wykre-
su.

W podobny spos6b mozna bywyznaozyd przyrost olepta w ozasie spalania,
gdyz dQ « T.dS, poniewaz za$sprawnos$¢ oleplna obiegu 0* Q- ,a tra-
oong ilos¢ olepta mozna tez wyllozy¢, gdyz @ » - (stosujgo ozna-

PA* v* o
ozenla indekséw punktéw O, A, B z rys. 12), wykonalne jest wyznaczenie
zar6wno sprawnos$ci obiegu 1 rzeczywistego oyklu, jak i pozostatych jego
parametrow.

Przyrost olepta

Rozwazania te pozwalajg stwierdzi¢ przydatno$¢ tak sporzadzanych osoy-
lograméw dla oeléw badawozyoh, mogg one réwniez stanowi¢ asumpt do prze-
mys$len (11), zwigzanych z przebiegiem przyrostu ciepta w aspekcie badan
dlagnostyoznyoh, bardziej przydatnych dla oelédw uzytkowyoh. Zmiany ol$-
nien w komorze spalania sg bowiem nastepstwem wywigzywania sie znaoznyoh
ilosSoi olepta w czasie prooesu spalania mieszanki. Mozna zatem zamiast re-
jestraoji i analizy przebiegu ol$nien rozwaza¢ przebieg przyrostu olepta,
a uwzgledniajac oze$olowe oddawanie go na zewnatrz do uktadu ohtodzenla
silnika, tworzy¢ mozna wykresy w uktadzie: olepto Qi ozas t lub kat obro-
tu wykorbienlaa , albo tez bardziej wiasciwie dla przyrostu ciepta jako
funkoji dQ/da« f(ot). Tak powstaty obraz przebiegu narastania ciepta w
czasie prooesu spalania mozna takze sprowadzi¢ do jednostki ilo$oi olepta
doprowadzonego lub iloSoi paliwa Jako interesujgacy wskaznik poréwnawczy
dla ooeny prooesu spalania w silnikach réznych wielko$ci.

Zasada tak ujetych zalezno$ol jest znana i wydaje sie do$¢ prosta,leoz
wyznaozenie llozbowyoh loh wielko$ci potgozone jest z powaznym  nakitadem
pomoonlozyoh prao obliczeniowych i niezbedne okazuje sie stosowanie ma-
szyn liczacych. Powstaje zatem problem zbilansowania tyoh naktadéw z ko-
rzy$oiami, Jakie moga z zalezno$ci tyoh wynikngé¢ w poréwnaniu z innymi me-
todami przeprowadzania analizy 1 diagnostyki prooesu spalania.

Nie wnikajac tu w nad ?r obszerne zagadnienia teohnikl przeprowadzania
pomiaréw j_loJ» «ydaje sie wystarczajace wskazanie na ich przydatno$¢. Ja-
ku przyktad moga postuzy¢ oytowane przez Helda [5" wyniki z badan silni-
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proca silnika pramdtana praca ze skfonnoscig
da stuku
n max
75 %nmax
5070Dmax

Hys. 13. Przebieg narastania olepta w komorze spalania silnika

spalanie pramdtone spalanie anormalne

Rys. 14» Sohemat przebiegu funkoji dQ/doo
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kéw, por. rys. 13 - z ktéryoh wida¢ wyrazne réznloe miedzy silnikiem pra-
cujgcym prawidtowo 1 ae skitonno$cig do stuku, chociaz Jednocze$nie zdej-
mowane wykresy Indykatorowe nie wykazywaty zadnych anomalii, gdyz byty o—
ne jeszoze niezbyt Intensywne. Istnieje wleo wyraznie wieksza ozutosd tej
metody w poréwnaniu z Innymi, stwarzajac mozliwo$¢ bardziej wnikliwego ba-
dania charakteru prooesu spalania, tak bardzo pozadang dla potrzeb wspot-
ozesnej diagnostyki.

Sktonno$¢ do stuku termodynamicznego wyraza sie na tych wykresach oha-
rakterystyoznym wzrostem przyrostu ciepta w kofAcowej fazie prooesu spala-
nia. Nastepuje to w wyniku tworzenia sig¢ dodatkowyoh Zrédet zaptonu od
zarzgoyoh sie ozastek osadow lub gorgoyoh $olan komory spalania (00 jest
jedng z odmian nieprawidtowosci spalania, okreslang obrazowo jako zapton
powierzohniowy), albo tez na skutek samoozynnego zaptonu sprezonej reszty
mieszanki, do ktérej nie dotart jeszoze front ptomienia, zapoozatkowany
Swieog zaptonowa. Pomijajao bardziej szozegdtowe omowienie tyoh anomalii
wystarozy tu doda¢, ze wplyw na nie ma zar6wno wzrost olénienia,Jak 1 tem-
peratury, a takze sposob zawirowania mieszanki. Wszystkie te przyozyny wy-
wotujg Jednak w ohwlll powstawania stuku wspolny efekt dodatkowego przy-
rostu olepta wtej fazie prooesu spalania, Jak to sohematyoznle przedsta-
wiono (11) na rys. 14: w przypadku prawidtowego przebiegu spalania wykres
stanowi orientacyjnie trojkat, ktoérego boki mozna z wystarczajagcym przy-
blizeniem uwaza¢ za odolnkl prostyoh, a ktdrego pole obrazuje catkowity
Ilo$¢ olepta wywigzanego spalaniem. Spalaniu stukowemu towarzyszy nato-
miast gwattowny przyrost olepta z zachowaniem tej samej wielko$oi pola wy-
kresu, a skutkiem tego jest wielokrotnie potwierdzone klasyoznyml badania-
mi skréoenle ozasu spalania tadunku.

Anomalia

Konbepoja ta zgodna Jest z pogladami Austena 1 tyna £1], ze wzrost tem-
peratury 1 ol$nienia ozynnlka w czasie jogo spalania nie tylko Jest zja-
wiskiem wtérnym - pierwotng natomiast przyozyng Jest wyzwolenie energii
oieplnej - leoz potwierdza takze oozywista hipoteze, ze zmiany iloSolowe
tyoh parametréw sag efektem makroskopowym tej pierwotnej przyczyny tym bar-
dziej, ze pomiar ioh mozliwy Jest wytgoznle w odniesieniu do okres$lonej
masy ozynnlka, podozas gdy ciepto wydziela¢ sie moze w poszozeg6lnyoh Jej
strefach w sposéb bardziej zr6znloowany. Logiczng konsekwencjg tego jest
wniosek Helda ze stwierdzane na wykresie spalania stukowego gwattow-
ne przyrosty wyzwolonego olepta powstajg lokalnie w tyoh rejonaoh komory
spalania, w ktorych istnieja najwieksze predkosol spalania.

Jednym z najbardziej oharakterystyeznyoh objawéw spalania stukowego
jest znaoznle wieksza predkos$é przesuwania sie czota ptomienia. Znane z
dawniejszych publikaojl Informacje pozwalajag okre$li¢ Jg na 300 ? 900 m/s
(w przypadkaoh spalania detonaoyjnego nawet 2000 m/s), podozas gdy przy
spalaniu prawidtowym wynosi ona 30 f 40 m/a. Stwierdzenie to moze prowa-
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dzid do dos$6 interesujgcego wniosku o zwigzku miedzy predkosciag spalania
a ilosola wywigzywanego olepta, byty to jednak zaleznos$ci dotyohozas wy-
taoznle Jakosciowe. Sporzadzany natomiast wykres narastania olepta pozwa-
la doszuka¢ sie takze iloSolowych miedzy nimi zwigzkéw. Nanoszao np. na
wykres przyrostu olepta krzywa zmian temperatury, mozna ustali¢,ktady tem-
peratura ta osiagnie warto$¢ samoozynnego zaptonu tadunku mieszanki.
Badania [5] silnikéw, praoujgoyoh na ozystym metanie pozwolity wyzna-
ozy¢ punkt samozaptonu, jak to llustruje wykres na rys. 1?. Czas opOznie-
nia aaptonu (ktéry w tym przypadku wynosi ok. 5 ms) stanowi odolnek ozasu
od obwili osiggniecia temperatury samozaptonu po sprezeniu mieszanki do
ohwlll, kiedy moga powstaé Jego pierwsze objawy.Oznaozajgo ten czas przez
X nalezy don doda¢ ozas pozostaty do zakornczenia spalania Xg okreslajg-
cy, Jak diugo moze trwaé zjawisko spalania stukowego, a Im ten ostatni od-
olnek ozasu Jest krotszy, tym wieksze istnieje prawdopodobieristwo uniknie-
cia samozaptonu. Szybolej bowiem dopali sie reszta tadunku mieszanki, niz

Rys. 15. Wyznaozanle ozasu spalania

zainicjuje sie 1 rozwinie front dodatkowego ptomienia po samoczynnym za-
ptonie tym bardziej, ze dzieki oddawaniu ciepta do uktadu obtodzenla rze-
czywista temperatura w strefie nie spalonej mieszanki Jest nizsza,niz wy-
nikatoby to z wyliczenia (10):
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m-1 + L ) -
\ c.Tr6 /

gdzie obok temperatury poczatkowej 1 konoowej T2, stopnia sprezania
oraz dla danego ozynnika wyktadnika polltropy d wprowadzono jego oiepto
witasolwe o oraz odniesiong do umownej Jego Ilo$ci warto$¢ opatowg W. Dla
przyktadu ilustrowanego rys. 15 istniaty parametry: - 342°K{ £ - 10,7j
m- 1,33 oraz o » 21,87 kJ/mol.deg, skad temperatura koncowa po sprezeniu
wedtug tyoh wyllozen wynosi 1070°K. Wrzeozywlsto$ol - Jak wspomniano -
temperatura ta Jest nieco nizsza w.wyniku dziatania uktadu ohtoc¢zenia sil-
nika, zatem 1 obawa o samoozynny zapton mieszanki mniej prawdopodobna.

Rozwazania powyzsze stanowia Jedynie ilustraoje zastosowania analizy
procesu spalania do ooeny charakteru praoy trakoyjnyoh silnikéw z zapto-
nem iskrowym. Jest to problematyka nader obszerna, wydaje sie Jednak, ze
w Swietle wielu zwigzanych z nig publikaoji wytania sie przede wszystkim
Jedndznaozny wniosek o duzyoh perspektywaoh rozwojowyoh tej dziedziny ba-
dan silnikéw. Jakkolwiek sg one Jeszcze niezbyt rozpowszechnione i obar-
ozono wieloma trudno$oiami, wynikajgoyml z niedostatkéw teafaniki pomiaro-
wej, bezsporng Juz okazuje sie przydatno$¢ niektédryoh z tyoh metod zaréw-
no dla oelow badawozyoh, jak i dla praktyki diagnostyoznej.
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GO3PEMEHHL1B B3rJBiflki HA IIPKrOKHOCTh AHAJK3A [IPOHBGGA CrOPAHMIl
Ln JJKATHOGTHHH fIBKrATEJTEM C HCKPOBHM 3 AiliTAHE EM

Fesdme

B CTaTbe paccuaTpzsaeTca, sax cnosisoBaTB coBpeueHHyn H3zepzTeflLHy» an-
napaTypy xaa HCcaesoBaisa z sHarsocTzsz npoueccos cropaHjia b xBjiraTeaHX
Cc acspoBKH sazwraszeM.

THE CONTEMPORARY OPINIONS ABOUT THE COMBUSTION PROCESS ANALYSIS USEFUL
FOR DIAGNOSTICS OF THE SFARK-IGNITION ENGINES

Summary

In the paper have been presented considerations, how to oomply the in-
dicator diagrams oreated by means of the modern measuring devioes with
the Otto-oyole analysis, useful for researoh and diagnostlos of engines.



