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Streszczenie

W Kole Naukowym Mechanikow ATR Bydgoszcz opracowano stanowisko do obserwacji
procesu spalania w silniku spalinowym o zaptonie iskrowym. Zastosowano w nim $wiecg
zaplonowq z wziernikiem, przez ktéry filmowano proces spalania. Do rejestracji video i zapisu
obrazow zastosowano aparat cyfrowy. Dla wybranych klatek procesu spalania zrealizowanych
przy réznych jakosciowych nastawach mieszanki dokonano z zastosowaniem specjalnie
opracowanego programu analizy koloru emitowanego §wiatla. Przeprowadzone proby wskazaty na
celowos¢ prowadzenia prob doboru sktadu mieszanki z zastosowaniem $wiec z wziernikiem.
Sposob ten umozliwia optymalizacj¢ sktadu mieszanki w czasie rzeczywistym.

Stowa 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 zaplonem
iskrowym (ZI) sa caly czas doskonalone [1,3].
Prace prowadzone sa w kierunku rozwoju zaréwno
ukladéw zasilania silnikdw, w tym szczegdlnie
uktadéw wtryskowych jak i1 sposobow zaptonu
mieszanki. Celem tych prac jest obnizenie zuzycia
paliwa 1 istotnej] ze wzgleddéw ekologicznych
toksycznosci spalin [1]. Badania prowadzone sa
w wyspecjalizowanych  osrodkach na  drogiej
aparaturze. Buduje si¢ miedzy innymi stanowiska
do badan zjawisk zachodzacych w procesie spalania
[2], z zastosowaniem ktorych mozliwe jest blizsze
poznanie przebiegu procesu spalania.

Celem pracy bylo opracowanie stanowiska do
badan procesu spalania w silnikach z zaptonem
iskrowym z  wykorzystaniem  dostepnych,
niedrogich komponentéw i wstgpna weryfikacja
mozliwosci diagnostyki procesu spalania z jego
zastosowaniem.

2. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

W badaniach zastosowano $wiec¢ zaptonowa
(produkcji rosyjskiej) o specjalnej konstrukcji (rys.
1 i 2). Swieca wyposazona jest we wziernik
umozliwiajacy obserwacje elektrody swiecy oraz
jej okolicy podczas pracy silnika. Dla zapewnienia
bezpieczenstwa obserwacji wyposazona  jest
w dodatkowe lusterko, umieszczone przy nasadce
$wiecy zapewniajace bezpieczng obserwacje
wnetrza cylindra. Konstrukcja $wiecy umozliwia
bezpieczna eksploatacj¢ przy predkosci obrotowe;j
watu korbowego nie przekraczajacej 1500 obr/min,
przez co badania zostaly ograniczone do pracy
silnika na biegu jalowym.

Do celéw badania spalania w silniku
iskrowym opracowano stanowisko do wizualizacji
tego procesu z zastosowaniem opisanej Swiecy
przedstawione  schematyczniec na rys. 3.
W prowadzonych badaniach rejestrowano widok
wziernika $wiecy z zastosowaniem aparatu
cyfrowego Olympus C-2100 (produkcji
koreanskiej).  Stosowano  rejestracje  video
z predkoscia probkowania 12 klatek na sekundg.
Migawka wynosi w zaleznosci od o$wietlenia 1/30
s do 1/10000 s.
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Rys. 1. Widok $wiecy z wziernikiem
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Rys. 3. Schemat stanowiska do wizualizacji procesu spalania w silniku iskrowym

Zarejestrowane  zdjecia oraz  sekwencje
filmowe zapisywano w  pamigci  aparatu.
Transmisja danych z pamigci aparatu do komputera
moze by¢ prowadzona poprzez ziacze USB lub
przez wejscie szeregowe, ktore jest jednak
wolniejsze. Do budowy stanowiska wykorzystano
silnik spalinowy o zaplonie iskrowym (Fiat 125p
1300). Silnik ten wyposazony jest w gaznikowy
uklad zasilania i klasyczny aparat zaptonowy, co

umozliwia tatwa zmiang parametrow
eksploatacyjnych takich jak:
° kat wyprzedzenia zaptonu,
° sktad mieszanki (L).
Do pomiaru kata wyprzedzenia zaptonu
i predkosci obrotowe;j watu korbowego

zastosowano przyrzad SUS 9 (produkcji polskiej).

W celu rejestracji filmowej procesu spalania
zastosowano z uwagi na mozliwosci stosowanej
kamery interferencyjny zapis obrazu. Znajac
czesto$¢ zapisu klatek, wstepnie okreslono wplyw
predkosci obrotowej silnika na zapis procesu
spalania.

Celem okreslenia warunkow filmowania
procesu spalania w trakcie pracy silnika
spalinowego  obliczono czas cyklu  pracy
pojedynczego cylindra. Czas petlnego cyklu pracy

czterosuwowego  silnika  spalinowego  przy
predkosci obrotowej n odpowiada dwdm obrotom
watu silnika i wynosi:

£=2*60/n (1)

gdzie:
n — predkos¢ obrotowa w obr/min.

Dogodne do filmowania warunki wystepuja,
gdy czas pomigdzy poszczegolnymi klatkami t; jest
wigkszy od czasu t; kolejnych cykli pracy. Czas
pomigdzy poszczegolnymi klatkami wynosi dla 12
klatek na sekunde t=0,0833 s. Analiz¢ warunkoéw
filmowania umozliwiaja, opracowane w arkuszu
Excel wykresy, przedstawione na rys. 4.
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Rys. 4. Wplyw predkosci obrotowej silnika na czas cyklu pracy t,
i réznice czasu t; oraz ty przy stalym czasie t;=0,0833 s

Wynika z niego, ze przy predkosci obrotowej n
wynoszacej okoto 1440 obr/min nastgpuje
synchronizacja wykonywania kolejnych klatek przy
zapisie filmowym procesu spalania. Sa to warunki
niekorzystne, gdyz nastgpuje wtedy synchroniczne
filmowanie jednej (przypadkowej) fazy cyklu. Dla
predkosci obrotowych powyzej tego zakresu
wystepuje korzystny obszar do zapisu obrazu
procesow w  cylindrze silnika.  Nastgpuje
filmowanie  kolejnych  faz  pracy silnika
w kolejnosci zgodnej z ich przebiegiem natomiast
wielokrotnie zwolnionych. W zakresie predkosci
ponizej tego zakresu, gdy t<t; nastgpuje filmowanie
kolejnych faz, ale z uwagi na przyspieszenie zapisu
wzgledem czasu cyklu nastgpuje zapis faz
w odwrotnej kolejnosci. Dla uzyskania
prawidtowego przebiegu nalezy odtwarzaé zapis
w odwrotnym. Tak wigc dostosowujac predkosé
obrotowa silnika do okreslonej predkosci zapisu
klatek filmu mozna dowolnie dobiera¢ warunki
interferencyjnego filmowania procesu. Zapis ten
jest obarczony bledami wynikajacymi z zapisu
z pojawiania si¢ w zapisic filmowym klatek
z rdznych suwow silnika. Wspodlczesne niedrogie
kamery cyfrowe stwarzaja mozliwos¢, szczegdlnie
przy zmniejszeniu rozdzielczosci obrazu uzyskania
znacznie wigkszej niz stosowano w badaniach
czestotliwosci zapisu klatek filmu, a wartos¢ ta
moze by¢ sterowana co umozliwia doskonalenie
zapisu przy zadanej predkosci obrotowe;j silnika.

W trakcie prob stanowiska przeprowadzone
badania wpltywu skladu mieszanki na proces
spalania. Zmiany mieszanki prowadzono przez
zmiang¢ potozenia wkretu sktadu mieszanki (WSM)

w gazniku. Prowadzono obserwacje wizualne oraz
filmowano proces spalania w celu weryfikacji
mozliwosci  zastosowania techniki video do
rejestracji filmowej zjawisk w komorze spalania
silnika z zaptonem iskrowym.

3. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH PROB

Zarejestrowano przebiegi procesu spalania na
biegu jatowym silnika przy predkosci obrotowej
600 i 1000 obr/min i temperaturze cieczy
chlodzacej 85° C oraz pozostatlych parametrach
zgodnych z zaleceniami producenta. Rejestracje
przeprowadzono dla mieszanki normalnej, ubogiej
oraz bogatej ( wedlug potozenia wkretu skladu
mieszanki - WSM ). Przeprowadzone proby
potwierdzity poprawno$é opracowanej koncepcji
filmowania procesu spalania z wykorzystaniem
efektu  stroboskopowego.  Uzyskano  bardzo
efektowny zwolniony zapis procesow spalania
w komorze silnika, ktéra byla uzalezniona od
predkosci obrotowej silnika zgodnie z wykresem
(rys. 4). Zapis klatek w warunkach badan
przedstawiat proces w kierunku odwrotnym.
Zmiana skladu mieszanki, obserwowana juz przy
stosunkowo nieduzych zmianach nastawy skladu
mieszanki (+-1/2 obrotu WSM) miala wplyw na
zmiang koloru plomienia, co przedstawiaja zdjecia
na rysunkach 5-7.
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Rys. 5. Spalanie mieszanki normalne;j

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

Rys. 7. Spalanie mieszanki bogatej (—1/2 obrotu
WSM)

. Pomiar barwy

Mieszanka o sktadzie zalecanym przez producenta
podczas spalania miata barw¢ pomaranczowsa. Przy
spalaniu  mieszanki wzbogaconej wystgpowat
jaskrawo zolty kolor, natomiast przy spalaniu
mieszanki zubozonej obserwowano barwe zblizong
do fioletowe;j.

Do analizy zarejestrowanych  obrazéow
opracowano w jezyku Visual Basic 6.0 specjalny
program umozliwiajacy pomiar jasnosci wewnatrz
komory spalania na podstawie importowanych
obrazéw (rys. 8). Pomiary przeprowadza si¢
w réznych punktach obrazu Srednie wartosci
jasnosci zestawiono na wykresie (rys. 9). Przy
zastosowaniu kamery cyfrowej podlaczonej do
komputera mozliwa jest analiza obrazow on-line.
Dokonane pomiaru jasnosci obrazu spalania (rys. 9)
wskazuja na mozliwos¢ ilosciowego rdznicowania
obrazoéw spalania uzyskanych dla réznych nastaw
sktadu mieszanki

Wyniki  przeprowadzonych  préb  maja
charakter wstepny. Celowe jest kontynuowanie
badan na opracowanym stanowisku z uzyciem kilku
klatek filmu jak rowniez z zastosowaniem oceny
koloru RGB z uwzglgdnieniem parametrow HLS,
ktére to moga by¢ okreslone na podstawie
parametru pixela obrazu przedstawionego na formie
programu (rys. 8). Jednak na podstawie
przeprowadzonych préb mozna stwierdzié, ze
obserwujac  proces spalania przy = pomocy
zastosowanej $wiecy mozna zidentyfikowaé sktad
mieszanki i1 dokonaé oceny procesu spalania.
Metoda ta moze stanowi¢ uzupehienie dotychczas
stosowanych technik badan. Opracowana technika
obserwacji po zastosowaniu kamery moze
umozliwi¢ dokonywanie takich pomiaréw w czasie
rzeczywistym. Na przyklad przy zastosowaniu
kamery z matrycag CCD firmy Philips zapewniaja
rejestracja z predkosci 60 klatek na sekundg. Dla
odizolowania kamery od drgan celowe jest
zastosowanie S$wiattowodéw do przenoszenia
obrazu ze strefy spalania.

Importj obraz | Rejestrujobraz Wyjscle Pomec O programle

- Binaliza barviy mieszanki —

i | e il
Wbtz gtk
x = 3495
y= 1905
| Jasnodé [czamy = 0]
16777215

Rys. 8. Ocena jasnosci obrazu spalania mieszanki bogatej z zastosowaniem opracowanego programu
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Rys. 9. Srednie wartosci wskaznika koloru przy spalaniu mieszanki o réznym sktadzie

4. WNIOSKI

Analiza przedstawionej literatury oraz wyniki
przeprowadzonych prob uzasadniaja sformutowanie
nastepujacych wnioskow.

e stwierdzono mozliwo$¢  zastosowania
aparatu cyfrowego do filmowania procesu
spalania,

e  okres$lono wpltyw zmian sktadu mieszanki
na barwe ptomienia,

e opracowane oprogramowanie umozliwia
ilosciowa oceng jasnosci ptomienia,

e celowe jest dalsze  doskonalenia
stanowiska.
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