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WSPÓŁCZESNE POGLĄDY NA PRZYDATNOŚĆ ANALIZY PROCESU SPALANIA 
DLA DIAGNOSTYKI SILNIKÓW Z ZAPŁONEM ISKROWYM

S t r e a z o z e n i e .  R ozpa tru jąo  możliw ości zas tosow ania  w spó łczesnej  a p a r a tu 
r y  pomiarowej d la .  wyznaozania porównawozyoh wykresów r z e c z y w is ty c h  s i l 
ników, p raou jąoyoh  według obiegów O t t o ,  a r t y k u ł  p rz e d s ta w ia  konoepoje 
p rzeprow adzania  i c h  a n a l i z y  w a s p e k c ie  p rz y d a tn o śc i  d la  badań i  d iagno
s t y k i .

Wprowadzenie

P raou jąoe  węcuug obiegu O tto  współozeane s i l n i k i  spalinowe p rzeznaozo -  
ne są  w deoydu jąoe j  w ięk szo śo i  d la  oelów t r a k o y jn y o h .  Są to  bowiem głów
n ie  s i l n i k i  samochodów osobowych,a s t a ł y  io h  rozwój zm ierza do k o n s tru o 
wania pojazdów z s i l n ik a m i  ooraz  b a r d z ie j  wysilanymi o dużyoh s to p n ia c h  
s p r ę ż a n ia .  W wyniku te g o  zaohodząoe w n ioh  prooesy s p a la n i a  p r z e b ie g a ją  
ooraz  b l i ż e j  g r a n io ,  wyznaozająoyoh anormalny ioh  o h a r a k te r ,  oo zarówno 
zmusza twóroów nowych w e r s j i  s i ln ików  do t ro sk l iw e g o  doboru czynników kon
s t r u k c y jn y c h ,  Jak t e ż  ozyn i a n a l i z ę  parametrów, o k r e ś la ją c y c h  t e  p ro ce sy ,  
b a r d z i e j  n iż  k iedyko lw iek  do tychozas  is to tn y m  źródłem k o a t r o l i  praoy kon
struowanych i  eksploatowanych s i l n ik ó w .  Nowoozesne metody d ia g n o s ty k i  s i l 
ników są  t e ż  o p a r te  na a n a l i z i e  p rocesu  s p a la n i a  1 poszczególnyoh p r z e 
mian obiegu w ta k  znaoznym s to p n i u ,  że d a lsz y  io h  rozwój wymaga wprowadza 
n ia  ooraz  ncwszyoh k o n c e p c j i .

Wykresy obiegów

P o d s t a w ą  d l a  w y z n a c z a n i a  p a r a m e t r ó w ,  o k r e ś l a j ą o y o h  p r a o ę  r z e c z y w i s t e g o  
s i l n i k a  z  z a p ło n e m  i s k r o w y m ,  j e s t  z a z w y o z a j  i  n a j c z ę ś c i e j  t e o r e t y c z n y  o -  
b i e g  O t t o ,  p r z e d s t a w i a n y  j a k o  z a m k n i ę t y  w u k ł a d z i e  p , v  -  c z y l i  t z w .w y k r e s  
p r a o y  -  l u b  t e ż  w y k r e s y  r o z w i n i ę t e  w u k ł a d z i e  czasowym p = f  (TT}, w z g l ę d n i e  
w f u n k c j i  k ą t a  o b r o t u  w y k o r b i e n i a  p = P r z y p o m i n a j ą c  j e  na  r y s .  1 na 
l e ż a ł o b y  d o d a ó ,  ż e  z a ł o ż e n i e »  i c h  j e s t  a d i a b a t y c z n e  s p r ę ż a n i e  i  r o z p r ę ż a 
n i e  w p r z e m i a n a c h  l z e n t r o p o w y o h , a  d o p r o w a d z a n i e  c i e p ł a  odbywa s i ę  w c z a 
s i e  s p a l a n i a  i z o o h o r y c z n e g o .  Zdajraowane w y k r e s y  I n d y k a to r o w e  b a d a n y o h  s i l 
n ików  p o z w a l a j ą  n a t o m i a s t  u s f c a l i ó  i c h  c h a r a k t e r y s t y c z n e  w ł a ś c i w o ś c i  w o -  
p a r o i u  o r z e c z y w i s t e  p r z e m ia n y  p o l i t r o p o w e ,  oo j e d n a k  w k o n c e k w e n o j i  s t w a -
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r z a  konieozność żmudnego w y l io z an ia  wykładnika p o l i t r o p y  m,różnego od wy
k ła d n ik a  porównawozej a d ia b a ty  3* w n iewielk im  n i e r a z  z a k r e s i e ,  o ż y l i  l o -  
gatyrmowanla lub  różnlozkow ania  f u n k o j l  p -  - l ę .  ta k  d la  o k r e ś le n ia  p r ę d -

k o śo i  n a r a s t a n i a  o l ś n i e n i a  przy  s p r ę ż a n iu ,  Jak 1 d la  r o z p r ę ż a n ia .  Przemia- 
ny t e  zobrazowano na r y s .  2 .  A n a l iza  rze o sy w is ty o h  bowiem o y k l i  -  p o r . r y s .  
3 -  po lega g łównie na o k r e ś la n iu  wymlernyoh ró ż n io  z obiegiem t e o r e t y o z -  
nym ta k  w klasycznym u k ła d z ie  wykresu zam kniętego, Jak  t e ż  -  z uwagi na 
dogodność w p rak tyoe  pomiarowej — o z ę s te  sporządzanych wykresów r o z w in lę -  
t y o h .

Rys. 1 ,  Teoretyozne wykresy obiegu O tto

Współozesna te o h n ik a  pomiarowa dysponuje u rządzeniam i samoozynnie r e -  
Je s t ru Ją o y m l o raz  szybkosprawną a p a r a tu r ą  l l o z ą c ą ,  le o z  wybór właśolwej 
k o n o ep o j l  za le ży  od r o d z a ju  1 oe lu  badań . Tak t e ż  badan ia  właśolwośol 
przeoiwstukowyoh p a l iw ,  przeprowadzane w la b o ra to ry jn y o h  s i l n ik a o h  CFR 
lu b  BASF (8 )  n ie  o d z w le r o ie d la ją  c h a r a k te ry s ty k  przeoiwstukowyoh silników 
szybkobieżnyoh, gdyż n ie  można ioh  transponowaó lub  adaptować na próby z 
s i l n ik a m i  t rak o y jn y m l,  podobnie Jak n ie  nad a ją  s i ę  do tyoh  badań podsta
wowe elementy Indykatorów meohanloznyoh. Przy badaniach  zaś  użytkowyoh 
si ln ików  wielooylindrow yoh drugorzędną sprawą okazuje  s i ę  pomiar w le lk o ś-  
o l  n a t ę ż e n ia  an o m ali i  prooesu s p a l a n i a ,  natom iast  deoydująoym J e s t  uohwy- 
oen le  g ran loznyoh parametrów, towarzysząoyoh praoy o raz  nastawów silników 
d la  poozątku tyoh  z ja w is k .  Ponieważ warunki praoy 1 obo iążen la  współozes- 
nyoh s i ln ik ó w  z n a jd u ją  s i ę  -  j a k  Już wyżej wspomniano -  w bezpośrednim po
b l i ż u  tyoh  g r a n lo ,  wymaganą zatem okazuje s i ę  wysoka ozułośó  urządzeń po- 
mlarowyoh, k t ó r ą  może zapewnić Jedyn ie  a p a r a tu r a  e l e k t r o n ic z n a .
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Rys. 2 .  Sohemat teo re ty o zn y o h  1 rzeozyw is tyoh  przemian obiegu

R ys. 3 .  Przykłady  wykresów indykatorowych
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Z a o z e rp n lę te  z r e l a o j l  badawozego la b o ra to r iu m  samoohodowyoh zakładów 
D aln le r -B en z  ( 7 )  i  p rzeds taw ione  na r y s .  4 wykresy o l ś n i e ń  Jako fu n k o j l  
ozasu o raz  lo h  poohodnyoh nośna ueyskaó przy zas tosow aniu  e lek t ro n lo z n y o h  
urządzeń  aanoozynnle ró śn lo z k u ją o y o h :  wydaje s i ę  godne p o d k r e ś le n ia ,  te  
podobny obraz  p rze b ieg u  f u n k o j l  p ie r w o tn e j ,  a także  ■ pewnyn s to p n iu  p i e r 
w szej j e j  poohodnej u t r u d n ia  ro zpoznan ie  a n o m a ln e j  praoy s i l n i k a ,  a do
p i e r o  druga poohodna ju ż  Jedooznaozn le  w skazuje t e  n le p ra w ld lo w o śo i .  J e s t  
t o  ty n  b a r d z i e j  godne uw agi,  śe  z a p isy  Indykatorowe bywają dość o z ę s to  
n ie z b y t  w yraśne ,  oo z a o le r a  synp tony ,  um ożllw ia jąoe l d e n ty f lk ą o ję  a n o m a l 
nego o b a r a k te r u  p raoy  s i l n ik ó w .

O - f ( t )

—V —— —■

i i l i i 1 1  l n I N I
sygnaty czasu

R ys. 4.  P rzeb ieg  o lśn ie n ia  sp a lan ia  1 jego  poohodnyoh w s iln ik u  praoują- 
oyn prawidłowo 1 an om aln ie

Aparatura pomiarowa

Urządzenia teg o  typu są dośó kosztow ne, a loh  obsługa wymaga odpowled- 
nloh k w a llf lk a o j i  p erso n e lu . Z nalazły one Jednak szerok ie  zastosow anie we 
w spółozesnej teoh n loe pomiarowej d z ię k i m ożliwej do o s ią g n lę o la  n iesp oty 
kanej w Innych przypadkaoh dokładnośol i  jednoznaozaośol d iagnozy. Jako
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przyk ład  mogą pos łużyć  oytowane p rz e z  Sohu lza  (6 )  w ynik i  badań p rzy  u ż y -  
o iu  a p a r a t u r y ,  wyposażonej w piezokwaroowe o z u j n i k i ,  k tó ry o h  w łasnośo i  
transformowane są  na e f e k ty  f o t o e l e k t r y o z n e .  Jakko lw iek  i  t a  a p a r a tu r a  -  
k t ó r e j  blokowy sohemat p rz e d s ta w ia  r y s .  5 -  n ie  j e s t  wolna od pewnyoh n ie 
dogodnośc i ,  w ynikająoyoh z n ie  onawianyoh t u  b l i ż e j  ( 8 )  z a k łś o e ń ,  m ożli
we j e s t  z j e j  pomooą badan ie  p ręd k o śo l  n a r a s t a n i a  o l ś n i e n i a  przy  zmianie 
o b o lą ż e n la  s i l n ik ó w ,  oo pozwala na u s t a l e n i e  z a le ż n o ś o l  między poszczegó l
nymi warunkami praoy s i l n i k a ,  j a k  t o  przykładowo z i lu s t ro w a n o  na r y s .  6 .

Rys. 5 .  Sohemat piezokwaroowego m ie rn ika  samoozynnle ró żn io z k u jąo e g o

Na n leoo  odmiennej za sa d z ie  p ra o u ją  u r z ą d z e n ia ,  wyposażone w o z u j n ik i  
e lek trom agne tyczne  ( 7 ) ,  k tó r e  są  b a r d z i e j  t r w a łe  1 odporne na d z i a ł a n i e  
w i lg o o l  i  z a n ie c z y sz c z e ń ,  l e o z  z a k re s  loh  s tosow ania  ogran lozony  j e s t  do 
m n ie js z e j  o z ę s t o t l l w o ś o l  d rgań ( rzędu  2 ,5  kHz) z powodu i s t n i e n i a  pewnej 
w łasn e j  o p o rn o śo l .  Wymaga to  dośó u o lą ż l lw e g o  s t r o j e n i a  a p a r a tu r y  d la  k aż -
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dego pomiaru, pomimo to  są  one je d n ak  dośó c z ę s to  używane sz o z e g ó ln ie  do 
badań d iagnostyoznyoh d la  oelów e k s p lo a ta o y jn y o h ,  gdyż um ożliw ia ją  wykry

wanie poozątku a p a la n ia  s tu k o -  
wego z jednoczesną  możliwośolą 
dokonywania r e g u l a c j i  s i l n i k a  
na nas taw y, pozwalająoe na j e 
go praoę bezstukową. Znane aą 
one w samoohodowyoh a ta o ja o h  
diagnostyoznyoh pod n iezby t  
ś o l s ł ą  nazwą an a l iz a to ró w  pra— 
oy s i ln ik ó w .

Dla b a r d z i e j  dok ładnej ana
l i z y  praoy s i ln ików  potrzebna! 
j e s t  jednak  możliwośó wnikania 
w p rz e b ie g  poazozególnyoh p rze 
mian o y k l l ,  s z c z e g ó ln ie  zaś po- 
l i t r o p y  sp rę ż a n ia  i  r o z p r ę ż a 
n i a .  Spośród dośó l io z n y o h  pu
b l i k a c j i ,  omawiająoych t e  za
g a d n ie n ia ,  w arto  pok ró tce  z a -  
oytowaó zestaw ione  p rze z  Brook- 
hausa ( 3 ) oaoylogramy, k tó ry ch  
spo rządzan ie  u ła tw ia  e l e k t r o 
n ic z n ie  s terow ana r e g u la o ja  po- 
d z i a ł k l  o d c ię ty c h ,  od tw arzając  
p rz e b ie g  o l ś n i e ń  -  p o r .  r y s .7 a  
-  1 d z i ę k i  ozemu dostępne j e s t  
r e j e s t r o w a n ie  n le w ie lk lo h  na
wet ró żn lo  między poszczególny
mi oyklaml d la  u a t a l e n i a  rytmu 
loh  n ie p o w ta r z a ln o ś c i ,  a j e s t  
t o  problem nader i s t o t n y  d la  
badań współozesnyoh s iln ików  
szybkobieżnyoh, od k tó ry ch  z 
oozywistyoh względów wymaga 
s ię  wysokiej równomiernośoi 
praoy 1 wyrównoważenla. Koncep
c j ą  rozwojową t e j  a p a ra tu ry
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Rys. 6 .  P rzyk ład  z a p isu  m ie rn ika  p le z o -  
kwaroowego

j e s t  wprowadzenie samoozynnego r o z s z e r z a n ia  p o d z la łk l  ozasow ej,  ja k  tzw . 
opó źn ien ia  T r ig g e ra  ( 8 ) ,  — r y s .  7b — bezpośrednio  po p rzek roozen iu  progo
wej w a r to ś o i  nas taw nej d la  p rędkośo i  n a r a s t a n i a  o i ś n l e n i a  lub  w przypadku 
z a i s t n i e n i a  n i e c i ą g ł o ś c i  p rzeb iegu  f u n k c j i  p * f ( T ) ,  ja k  to  ma m ie jsce  w 
o h w l l i  powstawania zaburzeń  p rocesu  s p a l a n i a .  Podobne szozegóły  można od- 
szukaó m . ln .  w r e l a o j a o h  z SAE ( 4 )  z prób la b o ra to r y jn y c h  s iln ików  CFK -
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ASTM, a pochodzący z ty c h  badań p rzy k ła d  za p ia u  o ao y lo g ra fu  -  r y s .  8a -  
uw idocznia p rz e b ie g  o l ś n i e ń  w komorze a p a la n ia  a i l n i k a ,  p raou jąoego  ze 
s tu k iem ; p ie rw sza  poohodna te g o  zap isu  Crys. 8b ) wykazuje o h a r a k te r y s ty o z -  
ne p r z e g ię o la  w o d ró ż n ie n iu  od a p a la n ia  prawidłowego ( r y s .  8 0 ) z n ie z a 
chwianym n a ra s tan iem  c i ś n i e n i a  aż do e k s t re m a ln e j  jego  w a r to ś o i  1 b a r 
d z i e j  spokojnym p rzeb ieg iem  r o z p r ę ż a n ia .

a. Wycinki ko. tonę

b. Opóźnienie

A J U U I

8 JT

3 sUS

R y s .  7 .  O s o y lo g ra m y  ze  z m ie n n ą  p o d z i a ł k ą  o d o l ę t y o h

R y s .  8 .  O s o y lo g r a m y  c i ś n i e ń  i  i o h  p o c h o d n y c h

O a o y lo g ra m y  o d w rć o o n e

P r z y t o o z o n e  w y ż e j  w dużym a k r ć o i e  p r z y k ł a d y  s t o s o w a n i a  n o w o o z e s n e j  a p a 
r a t u r y  p o m ia r o w e j  w y d a j ą  s i ę  w skazyw ać  na m o ż l iw o ś ć  p r z e p r o w a d z a n i a  d o ś ć  
w n i k l i w e j  a n a l i z y  o y k l i  p r a o y  s i l n i k ó w ,  l e o z  j e d n o c z e ś n i e  p r o w a d z ą  n i e w ą t -

(5  ,U S Qf ¿ u s

4JT

Triggero
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p l iw le  do s tw ie r d z e n i a ,  że po łączone j e s t  to  z poważnymi n iedogodnościami. 
Są one wynikiem skomplikowanej budowy t e j  a p a r a tu r y ,  oo wpływa na k ło p o t -  
l iw o śś  J e j  o b s łu g i  i  znaczny kosz t  j e j  wprowadzania. Nie trudno  t e ż  zau
ważyć, że w sz y s tk ie  t e  metody wywodzą s i ę  z zasady tw orzen ia  ro z w in ię teg o  
wykresu indykatorow ego, gdyż p rz e d s ta w ie n ie  pracy s i l n i k a  w en trop l jnym  
u k ła d z ie  współrzędnyoh T,S ma zazwyozaj o h a ra k te r  wtórny i  byłoby trudne 
do uzysk an ia  w warunkach pomiarowych, ohoolaż  ma ono swe bezsporne z a l e 
t y :  wyznaozanie r ó ż n io  d la  rzeozyw is tyoh  przemian 1-2 o raz  3 -ą  ( p o r .  r y s .  
9 a )  sprowadzałoby s i ę  wówozas do dość łatwego porównania lo h  odohyłek od 
p r o s t o l i n i j n e g o  p rz e b ie g u  izen tropow ego .  J e ś l i  Jednak k lasyczny  wykres 
f u n k o j i  p «(t_ 3Cp rz e d s ta w i  s i ę  nie w u k ła d z ie  p , r , l e o z  w u k ła d z ie  p , r ~ -  Jak 
na r y s .  9b -  a d la b a ty o z n e  s p r ę ż a n ie  i  ro z p rę ż a n ie  p r z e d s ta w ia ją  na wykre
s i e  teore tyoznym  o d o in k i  p ro s ty o h ,  a od ch y łk i  od n ich  można bez t ru d u  u -  
ohwyoló b ezpośredn io  z wykresu oyklu r z e c z y w is te g o ,  n ie  uo ie k a ją o  s i ę  do 
s to sow an ia  żmudnyoh p r z e l io z e ń  lub  skomplikowanej a p a r a tu r y .

Jakko lw iek  konoepoja tw o rze n ia  t a k  uproszozonyoh wykresów znana by ła  
Już  d a w n ie j ,  n ie w ie lk a  do tyohozas p rzyda tność  lo h  d la  p r a k ty k i  pomiarowej 
n ie  s p r z y ja ła b y  J e j  s to so w a n iu .  Szybki jednak rozwój t e o h n i k i  pomiarowej 
pozwala obeonle  pokonać dotyohozasowe t r u d n o ś o l ,  a r e l a o j e  Baumgartners 
( 2 ) św ia d cz ą ,  że tw o rze n ie  wykresu w u k ła d z ie  p ,v  możliwe j e s t  nawet 
p rzy  użyoiu  t rad y o y jn y ch  u rządzeń  typu  K l s t l e r  po zastosow aniu  sp rzężone j 
z nimi a p a r a tu r y  e l e k t r o n i o z n e j .  Przedstaw iono  to  na sohemaole r y s .  10: 
kocwenoJonalny zestaw mierników o l ś n i e ń  p rze k azu je  do o so y lo g ra fu  katodo
wego wzmoonlone Impulsy jako  rzędne  wykresu, a druga g a łą ź  p rzekaźn ik  Sw, 
sp rzężona  z wałem korbowym badanego s i l n i k a  pcprzez  nastawny uk ład  wzoru-

a. b.

R ys. 9 .  O b ieg i  te o re ty o z n e  O tto  w układach  T,S o raz  p ,v “ ^
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ją o y ,  o trzym uje  impulay odtwarzane na e k r a n ie  o so y lo g ra fu  ja k o  w sp ó łrzęd -  
ne o d o lę t e .  Zaohowująo w obu tyoh  uk ładaoh  lden tyozny  s to p i e ń  s p r ę ż a n ia  
o ra z  p ro p o ro ję  s tosunku  prom ien ia  w ykorb ien ia  do d łu g o śo i  korbowodu

d a j ą  one po zaynobronizow aniu  w n ic h  zwrotnych po łożeń  wykorbień wypadko— 
wy wykres w u k ła d z ie  p ,y  .

Rya. 10 .  Sohemat a p a r a tu r y  do od tw arzan ia  wykresu Indykatorowego w u k ła 
d z ie  p ,T - ^  *

Kazało s i ę ,  że t a k  uzyskane oscylogramy -  r y s .  .11, k t ć r e  można nazwać 
odwrćoonymi [ 2]  w s tosunku  do k la sycznego  uk ładu  w spó łrzędnych ,  o b ra z u ją  
p r z e b ie g  praoy s i l n i k a  w sposćb bardzo p r z e j r z y s t y  i  s ta n o w ią  znakomity 
in s t ru m e n t  d iagnos tyczny  d la  wykrywania a n o m a l i i .  Tak np .  widać z r y s . u a  
że p r z y  znaoznym o b c ią ż e n iu  s i l n i k a  r o z p r ę ż a n ie  p rz e b ie g a  przy b a r d z i e j  -  
szybkim spadku o l ś n i e n i a ,  n iż  na wykresaoh, zdejmowanych przy  m nie jszych  
o b o ią ż e n la o h .  Główną bowiem z a l e t ą  t a k  wyznaozanyoh wykresćw okazu je  s i ę  
możność o k r e ś l a n i a  o h a ra k te ru  praoy s i l n i k a  sz o z e g ć ln ie  p rzy  badaniaoh  po
równawczych w zmlennyoh warunkaoh 1 nastawaoh o raz  np .  przy  sprawdzaniu 
nowokonstruowanyoh s i ln ik ó w  z różnymi w ersjam i prototypów komór s p a la n i a  
l t p .  m odyfikacjam i,  wymagającymi wnikliwego jakośoiowego spraw dzania  do
świadczeniem i  popar tego  szczegółową a n a l i z ą  i l o ś c io w ą .
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Rys. 11. P rzyk łady  osoylogramów praoy s i l n i k a  w odwróconym u k ła d z ie  współ
rzędnych

A n a l iza  parametrów

Dla z i l u s t r o w a n ia  te g o  r o d z a ju  dociekań wydaje s ię  oelowe p rz y to c z e n ie  
[ 9 ]  p rzyk ładu  p rzeprow adzania  a n a l i z y ,  d la  k t ó r e j  na leży  w stępn ie  u s t a l l ó  
p o d z l a łk i  wykresu ( r y s .  12 ) :  przyjmująo zwyozajowe oznaczenia  o s i  o d o ię -  
ty o h  x  o raz  rzędnych  y i  przy  znanych s t a ły c h  u rzą d zen ia  Cx p ra z  C? ,współ
rzędne  każdego punkt wykresu wynoszą: px = Cx .x  oraz- py = Cy . y .  

fiatem d la  l i n i i  s p r ę ż a n ia

y  “  3€

X  =  t  *  P x  =  *  ( ^ y T )  *  P x 1
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oraz

gdz ie  7x1 i  Vy1 o raz  px1 i  p?1 oznaoza ją  o b j ę to ś o i  i  c i ś n i e n i a  d la  zwrot
nego p o ło ż en ia  kukorbowego ZK. Ponieważ zaś a p a r a tu r a  d z i a ł a  z zachowa
niem wspomnianej poprzednio  p r o p o r c j i  między układami korbowymi s i l n i k a  
badanego 1 w zoru jącego , o z y l l

J_ I  L__ i I I I I 1 1 1 i.----- 1
11 l  1,9 1.8 19 1.6 1.5 1,4 H  1 0

J L  "*-----
T{

R y s .  1 2 .  W ykres  d l a  p r z y k ł a d u  a n a l i z y  f o t o g r a m u
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nożna n a p isa ć  równanie

pj i
£ r *

J e s t  t o  więo równanie p r o s t e j  o współozynnlku kierunkowym

y*px l

k tó ry  noże być zmienny w z a le ż n o ś o l  od w a r to ś c i  poszozególnyeh ozynnlkćw
te g o  ad laba tyoznego  s p r ę ż a n ia .  Umożliwia to  wyoeohowanie a p a r a tu r y  p rzez
w y l io z en le  s t a ły c h  Cx 1 Cy , a przy znanyoh ju ż  ioh  w ar to śc iao h  pozwala to
na o d ozy tan le  parametrów osoylogramu.

Na o s i  o d c ię ty c h  wykresu r y s .  12 można również  n an ie ść  w a r to ś o l  zmian 
V.

s to p n ia  s p r ę ż a n ia  6 = y t  , oo u ła tw ia  o dczy ty ,  a ponieważ d la  przemiany 
a d la b a ty o z n e j  s to su n ek  te m p era tu r  wynosi

można na wykres n a n ie ść  ta k że  t e  w a r to ś o l .  Tak wykonoypowany wykres moż
na rów nież  bez większego t ru d u  wyposażyć w s i a tk ę  Izo te rm ,  k t ó r ą  -  o y tu -  
Jąo d a l e j  za Baumgartnerem Q>] -  można wyznaczyć po p r z y j ę c iu  za T1 tem
p e r a tu r y  w c h w i l i ,  k iedy  t ł o k  z n a jd u je  s i ę  w p o łożen iu  ZK. W yliczenie bo
wiem w a r to ś o l  o l ś n i e ń  d la  poszozególnyeh położeń t ł o k a  i  wyznaozenle l i 
n i i  = oonst pozwala w y k re ś l ić  d a l s z e  Izo te rm y ,  rozumiane jako  powstałe 
po Izoohorycznym podgrzaniu  do te m p era tu r  2T.,} 3T^ . . .  9T1 , a s i a t k a  Ich 
umożliwia dość dogodną ooenę wykładnika m p o l l t r o p  sp rę ż a n ia  1 ro z p rę ż a 
n ia  drogą I n t e r p o l a c j i ,  gdyż d la  izo term y m = 1, a d la  a d ia b a ty  m =3£. Ma 
to  i s t o t n e  znaczen ie  d la  a n a l i z y  rzeozyw is tego  oyklu p raoy  s i l n i k a  w po
równaniu z obiegiem teore tyoznym .

Można w re szc ie  w y k re ś l ić  z poozątku układu 0 s i a tk ę  a d l a b a t ,  p rzyda tną  
d la  wyznaozania p o d z i a łk l  p rz y ro s tu  e n t r o p i i  S ,  t r a k t u j ą o  bowiem przem ia
nę a d la b a ty o z n ą  jako  lzen tro p o w ą ,  można na o s i  rzędnyoh punkt A (powstały  
p rz e z  p rz e d łu ż e n ie  p r o s t e j  OA Jako l l n l l  sp rę ż a n ia  od po łożen ia  zwrotu od- 
korbowego ZO) uważać za w ar to ść  poozątkowej e n t r o p i i  SQ, a  r o z p a t r u j ą o  j e j  
zmiany w o z a s le  p rooesu s p a l a n i a ’ 1 przyjmująo w oko lloy  ZO v * o o n s t ,p rz y  
c i e p l e  Q lub o ie p le  właśolwym oy u s t a l i ć :
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z d o s ta te o z n y n  p rzy b liżen iem  w porównaniu z gazem doskonałym. Znająo s t a 
ł ą  gazową R s p rę ż o n e j  m ieszank i paliw a z powietrzem, można t e ż  podstawić 

w tym przypadku dv ■ O, oo po zróżniczkowaniu  pozwala n ap isać

dT m — ,  dp lub  t e ż s  jS. ■ \  je d nooześn ie  po po d s ta w ien iu :  dS ■ oy .  Ś&*

Otrzymane po oałkowanlu w yrażenie na e n t r o p i ę  S ■ oy  .  In p + C pozwala -  
d z i ę k i  i s t n i e n i u  p o d z l a łk l  o l ś n i e ń  na w ykresie  lub osoylogram ie -  o b l i 
czyć s t a ł ą  C po uw zg lędn ien iu  parametrów punktu W: SQ -  oy .  In pA + C,
albońS ■ S — S0 ■ oy  « ln  .  Ten na ogó ł znany wywód umożliwia wy
znacz en ie  p o d z i a łk i  p rz y ro s łu  e n t r o p i i  na w y k re s ie ,  a łąoząo poszozegćlne 
w a r to ś o i  z poozątkiem układu  w spółrzędnych , uzyska s i ę  pęk i z e n t r o p  jako  
f u n k o j i  zmian o b j ę t o ś o l  lub  te m p e ra tu ry ,  podanyoh na o s i  odo ię tyoh  wykre
s u .

W podobny sposób można by wyznaozyó p r z y r o s t  o le p ła  w o z a s ie  s p a l a n i a ,
gdyż dQ « T .d S ,  ponieważ zaś  sprawność o le p ln a  obiegu 0 * Q -  , a  t r a -
ooną i l o ś ć  o l e p ł a  można t e ż  w y llo z y ć ,  gdyż Qt  » - ( s t os uj ąo ozna-

PA* v* o
o ze n la  indeksów punktów O, A, B z r y s .  1 2 ) ,  wykonalne j e s t  wyznaczenie 
zarówno sp raw nośc i obiegu 1 rze c z y w is te g o  o y k lu ,  j a k  i  p o zo s ta ły ch  jego  
parametrów.

P r z y r o s t  o l e p ł a

Rozważania t e  pozw a la ją  s tw ie r d z i ć  p rzyda tność  t a k  sporządzanych o so y -  
logramów d la  oelów badawozyoh, mogą one rów nież  s tanow ić asumpt do p rz e 
myśleń ( 1 1 ) ,  związanych z p rzeb ieg iem  p r z y r o s tu  c i e p ł a  w a s p e k c ie  badań 
d la g n o s ty o z n y o h ,  b a r d z i e j  p rzyda tnych  d la  oelów użytkowyoh. Zmiany o l ś 
n ie ń  w komorze s p a la n i a  są  bowiem następstwem wywiązywania s i ę  znaoznyoh 
i l o ś o i  o l e p ł a  w c z a s i e  prooesu  s p a la n i a  m ie sz an k i .  Można zatem zam iast r e -  
j e s t r a o j i  i  a n a l i z y  p rzeb iegu  o l ś n i e ń  rozważać p rz e b ie g  p r z y r o s tu  o l e p ł a ,  
a u w zg lę d n ia jąc  ozęśolowe oddawanie go na zew nątrz  do uk ładu  oh łodzen la  
s i l n i k a ,  tworzyć można wykresy w u k ła d z i e :  o le p ło  Q i  ozas t  lub  k ą t  obro
tu  w ykorb ien la  a  ,  a lb o  t e ż  b a r d z i e j  w łaśc iw ie  d la  p r z y r o s tu  c i e p ł a  jako  
f u n k o j i  d Q / d a «  f (o t ) .  Tak pow sta ły  obraz  p rzeb iegu  n a r a s t a n i a  c i e p ł a  w 
c z a s i e  p rooesu s p a l a n i a  można ta k ż e  sprow adzić do j e d n o s tk i  i l o ś o i  o le p ła  
doprowadzonego lu b  i l o ś o i  paliwa Jako i n t e r e s u j ą c y  wskaźnik porównawczy 
d la  ooeny prooesu  s p a l a n i a  w s i l n i k a c h  różnych w ie l k o ś c i .

Zasada t a k  u j ę ty c h  z a le ż n o ś o l  j e s t  znana i  wydaje s ię  dość p r o s t a , l e o z  
wyznaozenie llozbowyoh lo h  w ie lk o ś c i  połąozone j e s t  z poważnym nakładem 
pomoonlozyoh prao ob liczen iow ych  i  n iezbędne okazu je  s i ę  s tosow an ie  ma
szyn l i c z ą c y c h .  Pow sta je  zatem problem zb i lansow an ia  tyoh  nakładów z k o -  
r z y ś o ia m i ,  J a k i e  mogą z z a le ż n o ś c i  tyoh wyniknąć w porównaniu z innymi me
todami przeprow adzan ia  a n a l i z y  1 d ia g n o s ty k i  prooesu s p a l a n i a .

Nie w nika jąc  t u  w nad ?r obszerne  za g adn ien ia  t e o h n i k l  p rzeprowadzania 
pomiarów ¡_1oJ» «yda je  s i ę  w y s ta rc z a ją c e  wskazanie na i c h  p rz y d a tn o ś ć .  J a 
ku p rz y k ła d  mogą posłużyć  oytowane p rze z  Helda [ 5^ wynik i z badań s i l n i -
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proca silnika pramdtana praca ze skłonnością 
da stuku

n  max 
75 %nmax 

507oDmax

Hys. 13 .  P rz eb ie g  n a r a s t a n i a  o le p ła  w komorze s p a la n i a  s i l n i k a

spalanie pramdtone spalanie anormalne

Rys. 14» Sohemat p rzeb iegu  fu n k o j i  dQ/doo
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ków, p o r .  r y s .  13 -  z k tó ry o h  widać wyraźne r ó ż n lo e  między s i l n ik i e m  p ra 
cującym prawidłowo 1 ae s k ło n n o ś c ią  do s tu k u ,  ch o c ia ż  J e d n o cz eśn ie  z d e j 
mowane wykresy Indykatorowe n ie  wykazywały żadnych a n o m a l i i ,  gdyż by ły  o— 
ne je sz o z e  n ie z b y t  In tensyw ne .  I s t n i e j e  wlęo w yraźnie  w iększa ozu ło śd  t e j  
metody w porównaniu z Innymi, s tw a rz a ją c  możliwość b a r d z i e j  wnikliwego ba
d a n ia  c h a r a k te r u  prooesu s p a l a n i a ,  t a k  bardzo  pożądaną d la  p o trze b  współ- 
o ze sn e j  d i a g n o s ty k i .

Sk łonność do s tuku  termodynamicznego wyraża s i ę  na ty c h  wykresach o h a -  
rak te ry s ty o zn y m  wzrostem p r z y r o s tu  c i e p ł a  w końcowej f a z i e  p rooesu  s p a l a 
n i a .  N as tęp u je  t o  w wyniku tw orzen ia  s i ę  dodatkowyoh ź r ć d e ł  zapłonu od 
ża rząoyoh  s i ę  o z ą s te k  osadów lub  gorąoyoh śo la n  komory s p a l a n i a  (00 j e s t  
je d n ą  z odmian n ie p ra w id ło w o śc i  s p a l a n i a ,  o k r e ś la n ą  obrazowo jako  zapłon 
pow ierzohniow y) ,  a lb o  t e ż  na sku tek  samoozynnego zapłonu sp ręż o n e j  r e s z t y  
m ie s z a n k i ,  do k t ó r e j  n ie  d o t a r ł  je s z o z e  f r o n t  p ło m ie n ia ,  zapoozątkowany 
św ieoą  zapłonową. Pom ija jąo  b a r d z i e j  szozegółowe omówienie ty o h  a n o m a l i i  
w ysta rozy  tu  dodać ,  że wpływ na n ie  ma zarówno w zrost  o l ś n i e n i a , J a k  1 tem
p e r a t u r y ,  a t a k ż e  sposób zawirowania m ie sz a n k i .  W szystkie  t e  przyozyny wy
w o łu ją  Jednak w o h w l l l  powstawania s tuku  wspólny e f e k t  dodatkowego przy
r o s t u  o l e p ł a  w t e j  f a z i e  prooesu  s p a l a n i a ,  Jak  to  sohem atyoznle p r z e d s ta 
wiono ( 1 1 ) na r y s .  14: w przypadku prawidłowego p rze b ieg u  s p a l a n i a  wykres 
s tan o w i o r i e n t a c y j n i e  t r ó j k ą t ,  k tó re g o  bo k i  można z w ystarcza jącym  p rzy 
b l iż e n ie m  uważać za o d o ln k l  p r o s ty o h ,  a k tó re g o  p o le  o b ra z u je  c a łk o w i tą  
I l o ś ć  o l e p ł a  wywiązanego sp a lan iem .  S p a la n iu  stukowemu tow arzyszy  na to 
m ias t  gwałtowny p r z y r o s t  o l e p ł a  z zachowaniem t e j  samej w ie lk o ś o i  p o la  wy
k r e s u ,  a skutkiem  te g o  j e s t  w ie lo k r o tn ie  po tw ie rdzone  klasyoznym l b a d a n ia 
mi sk ró o en le  ozasu s p a l a n i a  ładunku .

Anomalia

Konbepoja t a  zgodna J e s t  z poglądami A ustena 1 Łyna £1] ,  że w zrost tem
p e r a t u r y  1 o l ś n i e n i a  ozynnlka w c z a s ie  jogo s p a l a n i a  n ie  t y lk o  J e s t  z j a 
wiskiem wtórnym -  p ie rw o tn ą  na tom ias t  przyozyną J e s t  wyzwolenie e n e r g i i  
o i e p l n e j  -  l e o z  po tw ie rdza  ta k ż e  oozyw is tą  h i p o t e z ę ,  że zmiany ilo śo low e  
ty o h  parametrów są  efektem  makroskopowym t e j  p ie rw o tn e j  przyczyny tym b a r 
d z i e j ,  że pomiar io h  możliwy J e s t  wyłąoznle  w o d n ie s ie n iu  do o k r e ś lo n e j  
masy ozy n n lk a ,  podozas gdy c i e p ło  w ydz ie lać  s i ę  może w poszozególnyoh J e j  
s t r e f a c h  w sposób b a r d z i e j  zróżnloowany. Logiczną konsekwencją te g o  j e s t  
wniosek Helda że s tw ie rdzane  na w ykres ie  s p a l a n i a  stukowego gwałtow
ne p r z y r o s ty  wyzwolonego o l e p ł a  pow sta ją  l o k a ln i e  w ty o h  r e jo n a o h  komory 
s p a l a n i a ,  w k tó ry c h  i s t n i e j ą  najw iększe p rę d k o śo l  s p a l a n i a .

Jednym z n a j b a r d z i e j  o h ara k te ry s ty e zn y o h  objawów s p a la n i a  stukowego 
j e s t  znaozn le  w iększa prędkość  p rzesuw ania  s i ę  c z o ła  p ło m ie n ia .  Znane z 
daw nie jszych  p u b l i k a o j l  In fo rm a c je  pozw ala ją  o k r e ś l i ć  J ą  na 300 ?  900 m/s 
(w przypadkaoh s p a la n i a  detonaoyjnego  nawet 2000 m /s ) ,  podozas gdy p rzy  
s p a la n iu  prawidłowym wynosi ona 30 f  40 m/a . S tw ie rd z e n ie  to  może prowa-
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d zid  do dośó in t e r e s u j ą c e g o  wniosku o związku między p rę d k o śc ią  s p a la n i a  
a  i l o ś o l ą  wywiązywanego o l e p ł a ,  by ły  to  jednak  z a le ż n o ś c i  dotyohozas wy- 
ł ą o z n le  Jakośc iow e .  Sporządzany na tom ias t  wykres n a r a s t a n i a  o le p ła  pozwa
l a  doszukać s i ę  ta k że  ilo śo low ych  między nimi związków. Nanosząo np. na 
wykres p r z y r o s tu  o l e p ł a  krzywą zmian te m p e ra tu ry ,  można u s t a l i ć , k ł a d y  tem
p e r a tu r a  t a  o s ią g n ie  w ar to ść  samoozynnego zapłonu ładunku m ie sz an k i .

Badania [ 5]  s i l n ik ó w ,  p raoująoyoh  na ozystym metanie pozw oli ły  wyzna- 
ozyć punkt samozapłonu, j a k  to  I l u s t r u j e  wykres na r y s .  1? .  Czas opóźnie
n ia  aapłonu (k tó ry  w tym przypadku wynosi ok .  5 ms) s tanow i odolnek ozasu 
od o b w i l i  o s i ą g n ię c i a  te m p era tu ry  samozapłonu po sp rę ż e n iu  m ieszanki do 
o h w l l l ,  k iedy  mogą powstać Jego p ie rw sze  objawy.Oznaozająo te n  czas  przez  
X n a leż y  doń dodać ozas p o z o s ta ły  do zakończenia s p a la n i a  Xg o k r e ś l a j ą 
cy ,  Jak  długo może trw ać  z jaw isko  s p a la n i a  stukowego, a lm te n  o s t a t n i  od- 
o lnek  ozasu J e s t  k r ó t s z y ,  tym większe i s t n i e j e  prawdopodobieństwo u n ik n ię 
c i a  samozapłonu. S zybo le j  bowiem d o p a l i  s i ę  r e s z t a  ładunku m ieszank i ,  n iż

Rys. 15. Wyznaozanle ozasu s p a la n ia

z a i n i c j u j e  s i ę  1 r o z w in ie  f r o n t  dodatkowego p łom ienia  po samoczynnym za
p ło n ie  tym b a r d z i e j ,  że d z i ę k i  oddawaniu c i e p ł a  do układu o b łodzen la  r z e 
cz y w is ta  te m p e ra tu ra  w s t r e f i e  n ie  sp a lo n e j  m ieszanki J e s t  n i ż s z a ,n i ż  wy
n ik a ło b y  to  z w y l ic z e n ia  (1 0 ) :
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gdz ie  obok te m p era tu ry  początkowej 1 końoowej T2 , s to p n i a  s p r ę ż a n ia  
o raz  d la  danego ozynnika w ykładnika p o l l t r o p y  d wprowadzono jego  o ie p ło  
właśolwe o o raz  o d n ie s io n ą  do umownej Jego I l o ś c i  w ar to ść  opałową W. Dla 
p rzy k ład u  i lu s t ro w a n eg o  r y s .  15 i s t n i a ł y  p a ra m e try :  -  342°K{ £ -  1 0 ,7 j
m -  1,33 o raz  o » 21 ,87  k J /m o l .d e g ,  skąd te m p e ra tu ra  końcowa po sp rę ż e n iu  
według ty o h  w yllozeń  wynosi 1070°K. W r z e o z y w ls to ś o l  -  Jak  wspomniano -  
te m p e ra tu ra  t a  J e s t  n ieco  n iż sz a  w .wyniku d z i a ł a n i a  uk ładu  o h ło ć ze n ia  s i l 
n ik a ,  zatem 1 obawa o samoozynny zapłon m ieszank i mniej prawdopodobna.

Rozważania powyższe s ta n o w ią  Jedyn ie  i l u s t r a o j ę  zas to sow an ia  a n a l i z y  
p rocesu  s p a la n i a  do ooeny c h a r a k te ru  praoy t rak o y jn y o h  s i ln ików  z za p ło 
nem iskrowym. J e s t  to  problem atyka nader o b sz e rn a ,  wydaje s i ę  Jednak ,  że 
w ś w ie t l e  w ie lu  związanych z n ią  p u b l i k a o j i  w yłan ia  s i ę  p rzede wszystkim 
Jedndznaozny wniosek o dużyoh perspektywaoh rozwojowyoh t e j  d z ie d z in y  ba
dań s i l n ik ó w .  Jakko lw iek  s ą  one Je szc ze  n ie z b y t  rozpowszechnione i  o b a r -  
ozono wieloma t ru d n o ś o ia m i ,  wynikająoyml z n iedos ta tków  te a fan ik i  pomiaro
w e j ,  bezspo rną  Już  okazu je  s i ę  p rzy d a tn o ść  n ie k tó ry o h  z tyoh  metod zarów
no d la  oelów badawozyoh, ja k  i  d la  p r a k ty k i  d ia g n o s ty o z n e j .
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G03PEMEHHŁ1B B3rJBiflŁi HA IlPKrOKHOCTb AHAJK3A IIPOHBGGA CrOPAHMfl 
JLILn JJKATHOGTHHH flBKrATEJTEM C HCKPOBHM 3 AiliTAHE EM

F e s d m e

B CTaTbe paccuaTpzsaeTca, sax  cnosisoBaTB coBpeueHHyn H3zepzTeflŁHy» an- 
napaTypy xaa HCcaesoBaisa z sHarsocTzsz npoueccos cropaHjia b xBjiraTeaHX 
c acspoBKH sazwraszeM.

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

S u m m a r y

In th e  paper  have been p r e s e n te d  c o n s id e r a t i o n s ,  how to  oomply the  i n 
d i c a t o r  d iagrams o r e a te d  by means o f  th e  modern m easuring dev ioes  w ith  
the O tto -o y o le  a n a l y s i s ,  u s e f u l  f o r  r e s e a r o h  and d ia g n o s t lo s  o f  e n g in e s .


