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Streszczenie

W Kole Naukowym Mechaników ATR Bydgoszcz opracowano stanowisko do obserwacji 

procesu spalania w silniku spalinowym o zap onie iskrowym. Zastosowano w nim wiec

zap onow  z wziernikiem, przez który filmowano proces spalania. Do rejestracji video i zapisu 

obrazów zastosowano aparat cyfrowy. Dla wybranych klatek procesu spalania zrealizowanych 

przy ró nych jako ciowych  nastawach mieszanki  dokonano z zastosowaniem specjalnie 

opracowanego programu analizy koloru emitowanego wiat a. Przeprowadzone próby wskaza y na 

celowo  prowadzenia prób doboru sk adu mieszanki z zastosowaniem wiec z wziernikiem. 

Sposób ten umo liwia optymalizacj  sk adu mieszanki w czasie rzeczywistym. 

S owa kluczowe: spalanie mieszanki, analiza obrazu, zapis obrazu 

APLICATION OF PICTURE ANALYSE

TO COMBUSTING PROCESS OBSERVATION  

Summary 

The stand to combusting process observation in spark ignition engine is presented in paper. In 

this stand was used ignition plug with sight-glass through which combusting process was filmed. 

For recording used digital camera. Picture of combusting process was analysed with special 

software use.

Keywords: combusting process, picture capture, picture analyse 

1. WPROWADZENIE 

Silniki spalinowe w tym z zap onem 

iskrowym (ZI) s  ca y czas doskonalone [1,3]. 

Prace prowadzone s   w kierunku rozwoju zarówno 

uk adów zasilania silników, w tym szczególnie 

uk adów wtryskowych jak i sposobów zap onu

mieszanki. Celem tych prac jest obni enie zu ycia

paliwa i istotnej ze wzgl dów ekologicznych 

toksyczno ci spalin [1]. Badania prowadzone s

w wyspecjalizowanych o rodkach na drogiej 

aparaturze. Buduje si  mi dzy innymi stanowiska 

do bada  zjawisk zachodz cych w procesie spalania 

[2], z zastosowaniem których mo liwe jest bli sze

poznanie przebiegu procesu spalania. 

Celem pracy by o opracowanie stanowiska do 

bada  procesu spalania w silnikach z zap onem 

iskrowym z wykorzystaniem dost pnych, 

niedrogich komponentów i wst pna weryfikacja 

mo liwo ci diagnostyki procesu spalania z jego 

zastosowaniem. 

2. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO 

W badaniach zastosowano wiec  zap onow

(produkcji rosyjskiej) o specjalnej konstrukcji (rys. 

1 i 2). wieca wyposa ona jest we wziernik 

umo liwiaj cy obserwacj  elektrody wiecy oraz 

jej okolicy  podczas pracy silnika. Dla zapewnienia 

bezpiecze stwa obserwacji wyposa ona jest 

w dodatkowe lusterko, umieszczone przy nasadce 

wiecy zapewniaj ce bezpieczn  obserwacj

wn trza cylindra. Konstrukcja wiecy umo liwia

bezpieczn  eksploatacj  przy pr dko ci obrotowej 

wa u korbowego nie przekraczaj cej 1500 obr/min, 

przez co badania zosta y ograniczone do pracy 

silnika na biegu ja owym.  

Do celów badania spalania w silniku 

iskrowym opracowano stanowisko do wizualizacji 

tego procesu z zastosowaniem opisanej wiecy

przedstawione schematycznie na rys. 3.  

W prowadzonych badaniach rejestrowano widok 

wziernika wiecy z zastosowaniem aparatu 

cyfrowego Olympus C-2100 (produkcji 

korea skiej). Stosowano rejestracj  video 

z pr dko ci  próbkowania 12 klatek na sekund .

Migawka  wynosi w zale no ci od o wietlenia 1/30 

s do 1/10000 s.
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Rys. 1. Widok wiecy z wziernikiem  Rys. 2. Nasadka na wiec

wieca z 

wziernikiem 

Aparat

cyfrowy 

Silnik ZI obrotomierz 

wiece

klasyczne

Rys. 3. Schemat stanowiska do wizualizacji procesu spalania w silniku iskrowym 

Zarejestrowane zdj cia oraz sekwencje 

filmowe zapisywano w pami ci aparatu.  

Transmisja danych z pami ci aparatu do komputera 

mo e by  prowadzona poprzez z cze USB lub 

przez wej cie szeregowe, które jest jednak 

wolniejsze. Do budowy stanowiska wykorzystano 

silnik spalinowy o zap onie iskrowym (Fiat 125p 

1300). Silnik ten wyposa ony jest w ga nikowy 

uk ad zasilania i klasyczny aparat zap onowy, co 

umo liwia atw  zmian  parametrów 

eksploatacyjnych takich jak: 

k t wyprzedzenia zap onu,

sk ad mieszanki ( ).

Do pomiaru k ta wyprzedzenia zap onu

i pr dko ci obrotowej wa u korbowego 

zastosowano przyrz d  SUS 9 (produkcji polskiej). 

W celu rejestracji filmowej procesu spalania 

zastosowano z uwagi na mo liwo ci stosowanej 

kamery interferencyjny zapis obrazu. Znaj c

cz sto  zapisu klatek, wst pnie okre lono wp yw 

pr dko ci obrotowej silnika na zapis procesu 

spalania.

Celem okre lenia warunków filmowania 

procesu spalania w trakcie pracy silnika 

spalinowego obliczono czas cyklu pracy 

pojedynczego cylindra. Czas pe nego cyklu pracy 

czterosuwowego silnika spalinowego przy 

pr dko ci obrotowej n  odpowiada dwóm obrotom 

wa u silnika i wynosi:  

              ts=2*60/n  (1) 

gdzie: 

n – pr dko  obrotowa w obr/min. 

Dogodne do filmowania warunki wyst puj ,

gdy czas pomi dzy poszczególnymi klatkami tf jest 

wi kszy od czasu ts kolejnych cykli pracy.  Czas 

pomi dzy poszczególnymi klatkami wynosi dla 12 

klatek na sekund  tf=0,0833 s. Analiz  warunków 

filmowania umo liwiaj , opracowane w arkuszu 

Excel wykresy, przedstawione na rys. 4.  
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Rys. 4. Wp yw pr dko ci obrotowej silnika na czas cyklu pracy ts
 i ró nic  czasu tf  oraz ts  przy sta ym czasie tf =0,0833 s 

Wynika z niego, e przy pr dko ci obrotowej n 

wynosz cej oko o 1440 obr/min nast puje

synchronizacja wykonywania kolejnych klatek przy 

zapisie filmowym procesu spalania. S  to warunki 

niekorzystne, gdy  nast puje wtedy synchroniczne 

filmowanie jednej (przypadkowej) fazy cyklu. Dla 

pr dko ci obrotowych powy ej tego zakresu 

wyst puje korzystny obszar do zapisu obrazu 

procesów w cylindrze silnika. Nast puje

filmowanie kolejnych faz pracy silnika 

w kolejno ci zgodnej z ich przebiegiem natomiast 

wielokrotnie zwolnionych. W zakresie pr dko ci

poni ej tego zakresu, gdy tf<ts nast puje filmowanie 

kolejnych faz, ale z uwagi na przyspieszenie zapisu  

wzgl dem czasu cyklu nast puje zapis faz 

w odwrotnej kolejno ci. Dla uzyskania 

prawid owego przebiegu nale y odtwarza  zapis 

w odwrotnym. Tak wi c dostosowuj c pr dko

obrotow  silnika do okre lonej pr dko ci zapisu 

klatek filmu mo na dowolnie dobiera  warunki 

interferencyjnego filmowania procesu. Zapis ten 

jest obarczony b dami wynikaj cymi z zapisu 

z pojawiania si  w zapisie filmowym klatek 

z ró nych suwów silnika. Wspó czesne niedrogie 

kamery cyfrowe stwarzaj  mo liwo , szczególnie 

przy zmniejszeniu rozdzielczo ci obrazu uzyskania 

znacznie wi kszej ni  stosowano w badaniach 

cz stotliwo ci zapisu klatek filmu, a warto  ta 

mo e by  sterowana co umo liwia doskonalenie 

zapisu przy zadanej pr dko ci obrotowej silnika. 

W trakcie prób stanowiska przeprowadzone 

badania wp ywu sk adu mieszanki na proces 

spalania. Zmiany mieszanki prowadzono przez 

zmian  po o enia wkr tu sk adu mieszanki (WSM) 

w ga niku. Prowadzono obserwacje wizualne oraz 

filmowano proces spalania w celu weryfikacji 

mo liwo ci zastosowania techniki video do 

rejestracji filmowej zjawisk w komorze spalania 

silnika z zap onem iskrowym. 

3. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH PRÓB 

Zarejestrowano przebiegi procesu spalania na 

biegu ja owym silnika przy pr dko ci obrotowej 

600 i 1000 obr/min i temperaturze cieczy 

ch odz cej 85o C oraz pozosta ych parametrach 

zgodnych z zaleceniami producenta. Rejestracj

przeprowadzono dla mieszanki normalnej, ubogiej 

oraz bogatej ( wed ug po o enia wkr tu sk adu

mieszanki - WSM ). Przeprowadzone próby 

potwierdzi y poprawno   opracowanej koncepcji 

filmowania procesu spalania z wykorzystaniem 

efektu stroboskopowego. Uzyskano bardzo 

efektowny zwolniony zapis procesów spalania 

w komorze silnika, która by a uzale niona od 

pr dko ci obrotowej silnika zgodnie z wykresem 

(rys. 4). Zapis klatek w warunkach bada

przedstawia  proces w kierunku odwrotnym. 

Zmiana sk adu mieszanki, obserwowana ju  przy 

stosunkowo niedu ych zmianach nastawy sk adu

mieszanki (+-1/2 obrotu WSM) mia a wp yw na 

zmian  koloru p omienia, co przedstawiaj  zdj cia

na rysunkach 5-7.  
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Rys. 5.  Spalanie mieszanki normalnej 

Rys. 6.  Spalanie mieszanki ubogiej (+1/2 obrotu 

WSM) 

Rys. 7.  Spalanie mieszanki bogatej (–1/2 obrotu 

WSM) 

Mieszanka o sk adzie zalecanym przez producenta 

podczas spalania mia a barw  pomara czow . Przy 

spalaniu mieszanki wzbogaconej wyst powa

jaskrawo ó ty kolor, natomiast przy spalaniu 

mieszanki zubo onej obserwowano barw  zbli on

do fioletowej.  

Do analizy zarejestrowanych obrazów 

opracowano w j zyku Visual Basic 6.0 specjalny 

program umo liwiaj cy pomiar jasno ci wewn trz

komory spalania na podstawie importowanych 

obrazów (rys. 8). Pomiary przeprowadza si

w ró nych punktach obrazu rednie warto ci

jasno ci zestawiono na wykresie (rys. 9). Przy 

zastosowaniu kamery cyfrowej pod czonej do  

komputera mo liwa jest analiza obrazów on-line. 

Dokonane pomiaru jasno ci obrazu spalania (rys. 9) 

wskazuj  na mo liwo  ilo ciowego ró nicowania 

obrazów spalania uzyskanych dla ró nych nastaw 

sk adu mieszanki  

Wyniki przeprowadzonych prób maj

charakter wst pny. Celowe jest kontynuowanie 

bada  na opracowanym stanowisku z u yciem kilku 

klatek filmu jak równie  z zastosowaniem oceny 

koloru RGB z uwzgl dnieniem parametrów HLS, 

które to mog  by  okre lone na podstawie 

parametru pixela obrazu przedstawionego na formie 

programu (rys. 8). Jednak na podstawie 

przeprowadzonych prób mo na stwierdzi , e

obserwuj c proces spalania przy pomocy 

zastosowanej wiecy mo na zidentyfikowa  sk ad

mieszanki i dokona  oceny procesu spalania. 

Metoda ta mo e stanowi  uzupe nienie dotychczas 

stosowanych technik bada . Opracowana technika 

obserwacji po zastosowaniu kamery mo e

umo liwi  dokonywanie takich pomiarów w czasie 

rzeczywistym.  Na przyk ad przy zastosowaniu 

kamery z matryc  CCD firmy Philips zapewniaj

rejestracj  z pr dko ci 60 klatek na sekund . Dla 

odizolowania kamery od drga  celowe jest 

zastosowanie wiat owodów do przenoszenia 

obrazu ze strefy spalania. 

Rys.  8. Ocena jasno ci obrazu spalania mieszanki bogatej z zastosowaniem opracowanego programu 
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Rys. 9. rednie warto ci wska nika koloru przy spalaniu mieszanki o ró nym sk adzie

4. WNIOSKI 

Analiza przedstawionej literatury oraz wyniki 

przeprowadzonych prób uzasadniaj  sformu owanie 

nast puj cych wniosków. 

stwierdzono mo liwo  zastosowania 

aparatu cyfrowego do filmowania procesu 

spalania,

okre lono wp yw zmian sk adu mieszanki 

na barw  p omienia, 

opracowane oprogramowanie umo liwia

ilo ciow  ocen  jasno ci p omienia, 

celowe jest dalsze doskonalenia 

stanowiska. 
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