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ANALIZA HALASU W KOMORZE SPALANIA SILNIKA O ZAPLONIE 1SKROWYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize hatasu w komorze
spalania silnika o zaptonie iskrowym, poprzez rozktad wykresu indy-
katorowego na skdadowe harmoniczne za pomoca szeregu Fouriera.

W powyzszy sposéb otrzymane widmo cisnienia akustycznego poréwnano
z widmem otrzymanym bezposrednio w czasie pomiarow.

1. Wstep

Wykres indykatorowy Jest czesto gkdéwnym nosnikiem informacji o prze-
biegu procesu spalania. Stad Jeet on przedmiotem wielu analiz. Na Jego
podstawie okresla sie przebieg zmian temperatury, przemiany energii,
sktadowych sit stycznych a nawet toksycznosci spalin.

Jedng z takich analiz JeBt analiza harmoniczna wykresu indykatorowego.
Poprzez rozktad wykresu indykatorowego na skfadowe harmoniczne oraz odpo-
wiednie przetworzenie otrzymanych wynikéw mozna okreslié widmowy rozkkad
cisnien w komorze spalania. Istnieje szereg préb wnioskowania o gtosnosci
silnika na podstawie wyicresu indykatorowego [1, 2, 3, 4], Jedng z nieb
przedstawiono ponizej.

2. Podstawy analizy harmonicznej wykresu indykatorowego

Analize poziomu cisnienia akustycznego w komorze spalania przeprowa-
dzono w oparciu o rozkdtad wykresu indykatorowego na skkadowe harmoniczne
za pomoca szeregu Fouriera.

K opisie matematycznym zastosowano kilka uproszczen:

- zaktada sie, ze wykres indykatorowy JeBt funkcja okresowa i ciagta w
przedziale 0 ... 45T , aby bydo mozliwe stosowanie wzoréw na rozktad
Fouriera. Zaktada sie duza powtarzalnos¢ przebiegéw spalania,

- zatozono liniowy przebieg miedzy zadanymi punktami. Opis ten wystarcza-
jaco doktadnie odzwierciedla przebieg krzywych wykresu indykatorowego
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oraz pozwala odtworzy¢ ;ego zmiany. Dok#adnos$é opisu mozna zwiekszyé
poprzez zageszczenie liczby punktéw.

Réwnanie linii aproksymujacej wycinek wykresu indykatorowego ma poataci

P(K> - e K-V + KE Vv <

gdzie i
K - kolejny punkt wykresu indykatorowego,
Kii, Fil - odpowiednio kat i cisnienie w H-tym punkcie.

Schemat opiau wykresu indykatorowego odcinkami linii prostej z dowolnym
krokiem przedstawia rys. 1.

oI\

Suma powyzszych réwnan okresla wykres indykatorowy opisany réwnaniami!
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Wobec przyjetych uproszczen funkcje P(K)mozna rozwingé w szereg trygono-
metryczny jednostajnie zbiezny postacis

P(K) «\ A0 + T [Al cos (LFi) +~ _ sin G3)
gdziet

1 - potowa ddugosci okresu (1 = 2).

i - numer kolejnej harmonicznej,

AO, Br - wspétczynnikik Fouriera okreslone ze wzoréwr
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A0 < T i P(K) dk “.10)
-1
1

L« T i P(K) cos (L]J) dk 4.2
-1

st -1 g DGO sin (£F5) dk “.3

1 -1,2,3 ... LL

po ecatkowaniu i przeksztakceniu powyzszych wzoréw 4*1 - 4*3 uzyskano Je
w postaci, w ktérej zostaly wykorzystane w dalszych obliczeniach:

NU

I - 1,2,3 ... LI

K *1,2,3 ... HB

Wartosci poziomu w okreslonych czestotliwo$ciach charakteryzuja dwa

wspotczynniki i B", ktoéorymi mozna postuzyé sie przy analizie wid-
mowej wykresu cisnienia. Jednak do analizy procesu spalania Jako zrédta
dzwieku bardziej korzystne Jest postugiwanie sie Jednym wspoétczynnikiem.
Wéwczas po zsumowaniu wektorowym obu wspédczynnikéw i

dla danej
czestotliwosci otrzymujemy okresowy przebieg funkcji K~



108 Cz. Kordzinski i inni

Kj~K) - cos (~3 KR . i) + Bl sin (~5 KR . I) (6.1

gdzie:
KR - krok catkowania KR « 180/ii,
ii - liczba punktéw, na ktére zostata podzielona potowa okresu wy-

kresu indykatorowego.

Parametrem charakterystycznym moze by¢ oprécz czestotliwosci, np. maksy-
malna warto$¢ przebiegu (6.1). Jednak do badan przebiegu pod wzgledem
akustycznym najodpowiedniejsze Jest obliczenie Jego wartosci skutecznej,
bowiem w oparciu o te wielko$¢ dziataja réwniez mierniki poziomu cisnie-
nia. Ponizej przedstawiono tok rozumowania przy tego typu obliczeniach.
Wzér na wartos¢ skuteczng EN dla danej czestotliwosci ma postac«

El " 12 J le<*32 « @

gdzie:
e(t) - Jest funkcjag K~MK) (6.1)

Catke KL (K) dX policzono metodg trapezéw, tak wiec koncowy wzér (7) na
bedzie miat postac:

el 1 wWs 2 KR pL2(i) + KL2 (i-1) 7.1

-
1
[N

3* Okreslenie poziomu cisnienia akustycznego

Pozicm cisnienia akustycznego okreslony Jest nastepujacym wzorem:
Ck - 20 Ig t. [cB] ®
gdzie:
p - warto$¢ skuteczna cisnienia dla danej harmoniczneld,

Po - cisnienie odniesienia po =2 . 10“" H/m2 [7] -

Po zastosowaniu przeksztakcen i uzytych oznaczehn wzér @) przyjmuje pos-
tac:

CL - 20 Ig (g - 105 E1) [dB] (8.1)
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Rys. 2. Schemat algorytmu obliczen
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Kazdej harmonicznej odpowiada Scisle okreslona wartos¢ czestotliwosci za-
lezna od predkosci obrotowej silnika

o, i [ ®

gdzie i
1 -1,2,3 LL,
n - predkos¢ obrotowe (i),
Vv @ 2 dla silnika czterosuwowego
i - liczba cylindréw.

Dla takiej analizy matematycznej opracowano program na maszyne cyfrowa,
ktorego algorytm przedstawiono ns rys. 2.

4= Bndnnie stanowiskowe

fi celu otrzymania odpowiedniego wykresu indykatorowego przeprowadzono
badania na typowym stanowisku hamownianym, przystosowanym do indykowania,
ktérego schemat blokowy przedstawiono ns rys. 3> Jednoczes$nie zarejestro-

wano przebieg amplitudowo-czestotliwosciowy pulsacji gazéw w komorze Bpa-
lania.

Rys. 3« Schemat blokowy stanowiska pomiarowego

1 - silnik 126 AB.076, 2 - pi zokwarcowy przetwornik cisnieniaPD 100/14-1,

3 - wzmacniacz 4adunku typ 219A, 4 - analizator czestotliwosci firmy BfcK

typ 2305, 5 - oscylograf petlicowy Visicorde 2206 firmy Honeywell, 6 -
pisak poziomu firmy B & K typ 2107
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po analizy harmonicznej wybrano jeden wykres indykatorowy z przebiegu
rozwinietego, zarejestrowanego przy predkosci 21 i, ktorego Srednia
wartos¢ cisnienia spalania wynosi 2,39 MPa (rys. 4).

Rys. 4. Wybrany wykres indykatorowy do analizy harmonicznej

Ha rys. 5 przedstawiono zarejestrowane widmo amplitudowo-czestotliwoscio-
we w komorze spalania (linia ciagta), ktore zostato poréwnane z obliczo-
nym widmem z analizy harmonicznej (pionowe linie).

5. Wnioski

Analiza nt-rmoniczna wykresu indykatorowego wystarczajgco doktadnie
odzwierciedla zjawiska akustyczne wewngtrz komory spalania, co potwierdza
zgodno$¢ widma zarejestrowanego z obliczonym w szerokim zakresie czesto-
tliwosci. Hiewielkie réznice w poréwnywanych widmach wynikaja z zatozo-
nych uproszczen w analizie matematycznej oraz przyjecia do analizy jedne-
go wykresu indykatorowego o Sredniej wartosci cisnienia spalania, podczas
gdy w czasie pomiardéw zarejestrowano kilkadziesigt przebiegéw.
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Poréwnawczy przebieg amplitudowo-czestotliwoiciowy



Analiza hatasu w « 113

LITERATURA

[[1 Anderton D., Lalor N., Grover E., Priede T. i Assessment and control
of combustion - induced noise in I.C. engines. Como.Eng.Progress 1969.

[Z1 Cempel Cz. i Wibroakustyka stosowana. PWK, Poznan 1978.

[B] Jakubowski J., Januda l.i Wybrane zagadnienia metody indykowania sil-
nikoéw spalinowych i analizy wykreséw indykatorowych. Silniki Spalino-
we nr 3/74.

[4] wajand J.A. t Pomiary szybkozmiennych cisnien w maszynach tdokowych.
WET, Warszawa 1974»

Recenzent» Doc. dr hab. inz. Stanistaw Jarnuszkiewicz

Wpdtynedto do Redakcji w czerwcu 1984 r.

AHAIM3 EINMA E KAMEPE CTOPAHiITt ¢BHrATEJK.
C KCKPOBifli SAEUrAKriEii

Pe3umt

B craTte npekciaBzeE ana.KH3 my»ia b Kawepe cropajma ABHraTezs c hckpobum
3axijrakneM nyteM pasiezealtE. KHAKKaropHoR Aaarpaiikhli Ha rapacHKHHse cocTaBHue
Cc noMoatB pasa iypte. HozyieHHHE, TaxHK oCpa30H, cneKip anycTHnecKoro gab-
zeEKa conociaBJieH co CUEKIPOU aanHcakHtui HenocpezciEeKHO bo Bpeua H3uepeHHii.

THE EOISE AKA1YSIS 1E THE SPARK-IGNITICK EEGIEE COMBUSTIOH CHAMBER

Summary

The work presents the analysis of the noise which occurs in the com-
bustion chamber of the spark-ignition engine and it was possible when the
indicator diagram was harminic decomposed by means of the Fourier number.
Tbe acoustic spectra were then compared with ones measured imaediete du-
ring the investigations.



