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Streszczenie

W artykule podj to prób  zastosowania prostych równa  analizy falkowej do oceny wska ników 

cyklu pracy silnika o zap onie samoczynnym. Analizie poddano wykresy indykatorowe silnika AD3.152 

pracuj cego wg zewn trznej charakterystyki pr dko ciowej dla pr dko ci obrotowej odpowiadaj cej

maksymalnemu momentowi obrotowemu n=1400obr/min i pr dko ci mocy nominalnej n=2000obr/min. 

W pracy przedstawiono rzeczywiste wykresy indykatorowe i po odfiltrowaniu zak óce . W artykule 

omówiono wp yw odfiltrowania przebiegu ci nienia w cylindrze na charakterystyki wydzielania ciep a

podczas procesu spalania.

S owa kluczowe: silniki spalinowe, diagnostyka, wykres indykatorowy, wydzielanie ciep a, analiza falkowa 

ATTEMPT AT WAVELET ANALYSIS APPLICATION TO THE ASSESSMENT OF SELF-IGNITION  

ENGINE WORKING CYCLE INDICATORS  

Summary 

The paper makes an attempt at applying simple equations of wavelet analysis to the assessment of 

self-ignition engine working cycle indicators. AD3.152 engine indicator diagrams are analysed. The 

engine operated in external speed characteristics regime for the rotational speed corresponding to the 

maximum torque n= 1400 rotations/min and power rating speed n=2000 rotations/min. Both real indicator 

diagrams and those obtained after interference filtration are presented in the paper. The impact of the 

filtration of pressure changes in the cylinder on heat release characteristics in combustion process is 

discussed

Keywords: combustion engines, diagnostics, indicator diagram, heat release, wavelet analysis 

1. WST P

Wykres indykatorowy jest jednym z do atwo

uzyskiwanych i wiarygodnych róde  informacji 

o przebiegu procesów zachodz cych wewn trz

cylindra silnika spalinowego. Od przebiegu tego 

procesu silnie zale y emisja toksycznych 

sk adników spalin, która coraz ostrzej regulowana 

jest przez przepisy normatywne [1]. Wszystko to 

powoduje konieczno  posiadania dok adnych 

i szybkich metod obliczeniowych, dzi ki którym 

mo liwa jest ocena stanu technicznego silnika.

 Do  szybko rozwijaj c  si  dziedzin

w zakresie analizy wykresów indykatorowych jest 

falkowa analiza sygna ów. Jest to dziedzina do

m oda gdy  liczy sobie zaledwie 10 lat. Znajduje 

ona szerokie zastosowanie wsz dzie tam, gdzie 

dokonywana jest analiza procesów przej ciowych 

reprezentowanych przez sygna y b d ce wynikiem 

zmienno ci w czasie nieliniowych parametrów 

charakteryzuj cych analizowane zjawiska fizyczne 

[2]. Wykorzystuje si  j  m. in. do filtracji sygna ów

i kompresji  

danych, jak równie  w obliczeniach numerycznych. 

Pozwala  to na znaczne przyspieszenie w czasie 

realizacji oblicze .

 Reasumuj c, analiz  falkow  stosujemy do 

aproksymacji badanego zjawiska fizycznego, co 

umo liwia uwypuklenie istotnych charakterystyk 

danego zjawiska jak np. przebiegu procesu spalania 

w t okowym silniku spalinowym, co postanowiono 

miedzy innymi wykorzysta  w niniejszym artykule. 
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2. CEL I ZAKRES PRACY  

Celem pracy jest próba zastosowania 

najprostszej analizy falkowej, wykresu 

indykatorowego. Niniejsza analiza ma na celu 

porównanie warto ci wska ników pracy silnika 

wyznaczonych w oparciu o rzeczywisty wykres 

indykatorowy, z warto ciami tych wska ników 

uzyskanych z wyg adzonego wykresu 

indykatorowego sporz dzonego zarówno dla 

otwartego jak i zamkni tego uk adu

termodynamicznego. 

3. METODYKA BADA

Od postaci wykresu indykatorowego zale y

szereg wa nych wska ników i parametrów pracy 

silnika. Przebiegi ci nienia (wykresy indykatorowe) 

nale  do wielko ci szybkozmiennych obarczonych 

zak óceniami [3]. Dlatego te  w pracy podj to prób

zastosowania najprostszego filtru 

dolnoprzepustowego i górnoprzepustowego do 

analizy takiego wykresu. Równanie najprostszego 

filtru dolnoprzepustowego wg [2] ma posta :

1iisri p
2

1
p

2

1
p                               (1) 

gdzie: pi  jest bie c  warto ci  ci nienia 

w cylindrze. 

 Wyj ciem tego filtru jest warto rednia 

z dwóch ostatnich warto ci sygna u wej ciowego, to 

znaczy generuje on tzw. redni  bie c . Filtrem 

bli niaczym tego filtru jest filtr górnoprzepustowy, 

który generuje ró nic  bie c  z dwóch ostatnich 

warto ci sygna u wej ciowego i ma on posta  [2]:  
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 Do analizy wykorzystano wykresy indykatorowe 

wyznaczone dla silnika o zap onie samoczynnym 

typu Perkins AD3.152 z bezpo rednim wtryskiem 

paliwa do komory spalania usytuowanej w denku 

t oka. Wykresy sporz dzono przy rozwijaniu przez 

silnik maksymalnego momentu obrotowego 

Mo=168Nm przy n=1400obr/min i maksymalnej 

mocy Ne=34,5kW przy n=2000obr/min. Badania 

przeprowadzono przy zasilaniu silnika paliwem 

ONM City 50, którego w a ciwo ci

fizykochemiczne podano w tabeli 1. Podstawowe 

parametry badanego silnika przedstawiono w tabeli 

2.

   Tabela 1

Podstawowe w a ciwo ci fizykochemiczne 

paliw silnikowych wykorzystanych w badaniach 

Parametr 

Olej nap dowy miejski 

ONM City 50 

Liczba cetanowa 51,7

Warto  opa owa [MJ/kg] 43,2

G sto  w 20°C [g/cm3], 

(15 C)

0,817

Lepko  kinematyczna 

[mm2/s] (~40 C)

2,83

Napi cie powierzchniowe 

[N/m] (20 C)

3,64

Temperatura zap onu [°C] 67

Przeci tny sk ad elementarny 

[%] 

- C 

- H 

- O 

87,2

12,7

0,002

  Tabela 2. 

Dane techniczne silnika Perkins AD3.152. 
Wielko Symbol Jednostka Warto

Ilo  cylindrów I - 3

rednica cylindra D mm 91,44 

Skok t oka S mm 127

Pojemno  skokowa V dm3 2,502 

Maksymalna moc silnika, 

przy pr dko ci obrotowej 

N

n

kW 

obr/min 

34,5 

2250

Maksymalny moment 

obrotowy 

przy pr dko ci obrotowej 

Mo

n

Nm 

obr/min 

168

1300 1400

Stopie  spr ania - 16,5 

K t dynamicznego pocz tku

t oczenia t
oOWK 15

K t otwarcia  zaworu 

dolotowego ozd
oOWK

13 przed 

GMP

K t zamkni cia  zaworu 

dolotowego zzd
oOWK 43 za DMP 

K t otwarcia  zaworu 

wylotowego ozw
oOWK

46 przed 

DMP

K t zamkni cia  zaworu 

wylotowego zzw
oOWK 10 za GMP 

4. WYNIKI BADA  I ICH ANALIZA 

Warto ci wska ników pracy silnika oraz 

oblicze  wzgl dnych ilo ci ciep a wydzielaj cego

si  i wymienianego podczas procesu spalania x, xi

i xsc otrzymane z oblicze  przeprowadzonych dla 

wykresów rzeczywistych i wyg adzonych

sporz dzonych przy zamkni tym i otwartym 

uk adzie termodynamicznym przedstawiono w tabeli 

3.
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Tabela 3. 

Warto ci wska ników pracy silnika uzyskanych z 

wykresów rzeczywistych i wyg adzonych przy 

otwartym i zamkni tym uk adzie

termodynamicznym 
Uk ad otwarty 

-
Przebieg

rzeczywisty 

Przebieg

wyg adzony 

Przebieg

rzeczywisty 

Przebieg

wyg adzony

n, obr/min 1400 2000

Li, J 713,874 739,643 710,677 734,371 

pi, MPa 0,856 0,887 0,852 0,881 

i 0,481 0,498 0,485 0,502 

Ni, kW 24,986 25,888 35,534 36,719 

Mi, Nm 170,425 176,571 169,662 175,318 

gi, g/kWh 206,519 199,324 204,594 197,993 

pmax, MPa 6,032 6,023 5,451 5,437 

Tmax, K 1769 1817 1779 1826

1,306 1,696 

Uk ad zamkni ty

-
Przebieg

rzeczywisty 

Przebieg

wyg adzony 

Przebieg

rzeczywisty 

Przebieg

wyg adzony

n, obr/min 1400 2000

Li, J 691,45 717,188 708,164 731,905 

pi, MPa 0,829 0,86 0,849 0,878 

i 0,466 0,483 0,484 0,5 

Ni, kW 24,201 25,102 35,408 36,595 

Mi, Nm 165,071 171,216 169,062 174,73 

gi, g/kWh 213,217 205,565 205,32 198,66 

pmax, MPa 6,032 6,023 5,451 5,437 

Tmax, K 1769 1817 1779 1826

1,306 1,696 

Na rys. 1 przedstawiono przyk adowy 

u redniony przebieg ci nienia i temperatury 

w cylindrze oraz odfiltrowane warto ci ci nienia 

otrzymane za pomoc  filtru górnoprzepustowego, 

dla silnika pracuj cego przy: n=1400min-1,

Me=150,21Nm, gc=4,27 10
-5kg/cykl, oraz ww=15

OWK przed GMP, gdzie:  

gc - dawka paliwa przypadaj ca na cykl pracy 

silnika, ww- k t wyprzedzenia wtrysku paliwa.

Rys.1. Przebieg ci nienia i temperatury oraz 

odfiltrowanej warto ci ci nienia za pomoc  filtru 

górnoprzepustowego w funkcji k ta obrotu wa u

korbowego silnika AD3.152 pracuj cego przy: 

n=1400 min-1, Me = 136Nm,gc=4,27 10
-5 kg/cykl, 

oraz ww=15 OWK przed GMP, gdzie: zzd- 

zamkni cie zaworu dolotowego, ozw- otwarcie 

zaworu wylotowego, pw – pocz tek wtrysku paliwa, 

ps- pocz tek spalania,

Rys.2. Przebieg zmiany ci nienia ,,p” w funkcji 

zmiany obj to ci silnika AD3.152 pracuj cego przy:  

n=1400 min-1, Me = 136Nm,gc=4,27 10
-5kg/cykl, 

oraz ww=15 OWK przed GMP, oznaczenia jak na 

rys. 1 

Na rysunkach 3, 4 i 5 przedstawiono 

charakterystyki wydzielania ciep a, które 

sporz dzono dla rzeczywistych i wyg adzonych

wykresów indykatorowych. Charakterystyki te 

sporz dzono przy za o eniu, e proces ca kowitego 

i zupe nego spalania zosta  zako czony do chwili 

rozpocz cia si  procesu wylotu spalin z cylindra. 

Metoda ta uwzgl dnia zmian  ilo ci produktów 

spalania w czasie jego trwania, zale no  ciepe

w a ciwych od sk adu i temperatury czynnika 

roboczego oraz konwekcyjn  wymian  ciep a

miedzy czynnikiem roboczym  

a ciankami komory spalania [1]. 

Rys.3. Przebieg zmiany pr dko ci wzgl dnej ilo ci

wydzielaj cego si  ciep a podczas procesu spalania 

 w funkcji k ta obrotu wa u korbowego silnika 

AD3.152 pracuj cego przy: n=1400 min

x
-1, Me = 

136Nm, gc=4,27 10
-5kg/cykl, oraz ww=15 OWK 

przed GMP, gdzie: indeks dolny ,,a” dotyczy  

przebiegu zmiany pr dko ci wyznaczonej na 

podstawie rzeczywistego wykresu indykatorowego, 

indeks dolny ,,b” dotyczy  przebiegu zmiany 

pr dko ci wyznaczonej na podstawie wykresu 

indykatorowego wyg adzonego filtrem 

dolnoprzepustowym, 

x

x

os - k t opó nienia 

samozap onu
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Rys.4. Przebieg wzgl dnej ilo ci wydzielaj cego si

ciep a x, wzgl dnej indykowanej ilo ci

wydzielaj cego si  ciep a xi oraz wzgl dnej ilo ci

ciep a przekazywanego do cianek komory spalania 

xsc. Wielko ci te wyznaczono w funkcji k ta obrotu 

wa u korbowego silnika AD3.152 pracuj cego przy: 

n=1400 min-1, Me = 136Nm, gc=4,27 10-5kg/cykl, 

oraz ww=15 OWK przed GMP, gdzie: indeks 

dolny ,,a” dotyczy  wykresu wyznaczonego na 

podstawie rzeczywistego wykresu indykatorowego, 

indeks dolny ,,b” dotyczy wykresu wyznaczonego 

na podstawie wykresu indykatorowego 

wyg adzonego filtrem dolnoprzepustowym, os - k t

opó nienia samozap onu

Rys.5. Przebieg wzgl dnej ilo ci wydzielaj cego si

ciep a x, wzgl dnej indykowanej ilo ci

wydzielaj cego si  ciep a xi oraz wzgl dnej ilo ci

ciep a przekazywanego do cianek komory spalania 

xsc wyznaczone w funkcji zmiany obj to ci cylindra 

silnika AD3.152 pracuj cego przy: n=1400 min-1,

Me = 136Nm, gc=4,27 10-5kg/cykl, oraz ww=15

OWK przed GMP, gdzie: gdzie: indeks dolny ,,a” 

dotyczy  przebiegu wyznaczonego na podstawie 

rzeczywistego wykresu indykatorowego, indeks 

dolny ,,b” dotyczy wykresu wyznaczonego na 

podstawie wyg adzonego wykresu indykatorowego 

filtrem dolnoprzepustowym, os - k t opó nienia 

samozap onu

5. WNIOSKI 

Na podstawie analizy wyników bada  mo na

sformu owa  nast puj ce wnioski: 

- wyg adzenie przebiegu ci nienia filtrem 

dolnoprzepustowym zapewnia otrzymanie 

g adkiego przebiegu wiarygodnej, redniej 

warto ci maksymalnego ci nienia i temperatury 

maksymalnej cyklu, a zatem i agodniejszy 

przebieg charakterystyk wzgl dnych ilo ci

wydzielaj cego si  ciep a  dla k tów obrotu 

wa u korbowego silnika znajduj cych si

w pobli u GMP t oka,

- wyg adzony przebieg ci nienia zapewnia 

otrzymanie warto ci wska ników 

indykowanych takich jak sprawno

indykowana i, rednie ci nienie indykowane 

pi, rednie indykowane zu ycie paliwa gi itp. 

z b dem nie przekraczaj cym 4%, 

- k t opó nienia samozap onu wyznaczony wg 

metody [1] zarówno dla rzeczywistego jak 

i wyg adzonego przebiegu ci nie  przyjmowa

prawie takie same warto ci liczbowe 
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