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W artykule przedstawiono wybrane metody oceny podstawowych parametrow procesu
spalania, dokonano oceny uzytecznosci i ograniczen stosowania metod stuzqcych do okreslania
inicjacji oraz konca procesu spalania w tlokowych silnikach spalinowych. Rozpatrywane metody
bazujq na danych zawartych w rzeczywistych, rozwinietych wykresach indykatorowych. Omowione
zostaly ponadto podstawowe zalozenia termodynamiczne i zakres stosowania metody oceny
procesu spalania na podstawie rzeczywistego cyklu pracy tlokowego silnika spalinowego
sporzgdzonego w podwdjnej skali logarytmicznej.

Wprowadzenie

Proces spalania w ttokowym silniku spalinowym jest jednym z podstawowych procesow
cyklu pracy silnika. Jego ocena wymaga zastosowania odpowiednich metod badawczych opartych
na analizie rzeczywistego cyklu pracy. W celu osiggniecia mozliwie najkorzystniejszego efektu
konwersji energii zawartej w paliwie na prace mechaniczng wymagane jest precyzyjne sterowanie
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procesami roboczymi zachodzacymi w cylindrze silnika [7]. Istotnym zagadnieniem wyzej
wymienionego obszaru jest ocena oraz sterowanie procesem spalania. Tematyka ta jest poruszana
przez wielu badaczy na catym $wiecie, a jej ztozono$¢ zwigzana jest glownie z ilo$cig niezaleznych
czynnikow wptywajacych bezposrednio na sprawno$¢ oraz Srednie cis$nienie teoretyczne cyklu
pracy silnika [1,12]. Istnieje wiele metod badawczych oceny cykli pracy silnikow,
przedstawionych i1 szeroko opisanych w pracach badaczy $rodkéw napedu pojazdow [7,11,15].
Stosowanie nowych paliw, dazenie do dywersyfikacji ropy naftowej oraz polityka Unii
Europejskiej, zaktadajaca racjonalng gospodarke energetyczng, w ktorej transport stanowi jedng z
kluczowych gatezi przemystu, wymaga coraz szerszego stosowania paliw nowej generacji oraz
zaktada réwniez stosowanie sprezonego gazu ziemnego CNG [16]. W Polsce zasilanie pojazdow
gazem CNG nie jest zbyt rozpowszechnione, cho¢ wedlug wielu specjalistow jest to paliwo
perspektywiczne [10]. Wymaga to przystosowania obecnie eksploatowanych oraz produkowanych
silnikow do zasilania tymi paliwami 1 konieczno$ci lepszego poznania procesu tworzenia
mieszanin palnych i samego procesu ich spalania. Pocigga to za sobg konieczno$¢ opracowania i
analizy metod oceny procesu spalania, ktore beda mogty zosta¢ wykorzystane w procesie dalszego
doskonalenia silnikow, gtownie pod katem sterowania, odgrywajacego kluczowa rolg w
osiggnigciu wymaganego efektu energetycznego i zachowaniu mozliwie najnizszego stezenia
szkodliwych sktadnikéw spalin [13]. Metody oceny procesu spalania dostarczajg informacji na
temat wielu wskaznikow odgrywajacych istotng role w ocenie sterowania silnikiem, ktére moga
by¢ rowniez wykorzystane do diagnozowania proceséw wewnatrzcylindrowych [8,9]. Efektem
procesOw termodynamicznych, termochemicznych 1 wymiany ciepta, zachodzacych w cylindrze
tlokowego silnika wewnetrznego spalania jest wykres indykatorowy. Stanowi on ilosciowe i
jakosciowe zrodto informacji o tych procesach. Jego analiza umozliwia wyznaczenie wskaznikow
indykowanych silnika, charakterystyki wydzielania ciepta podczas procesu spalania, skladu
czynnika roboczego w funkcji kata obrotu walu korbowego oraz wielu innych o mniejszym
znaczeniu. Jego przebieg wplywa takze na hatasliwos$¢ pracy silnika. Przebieg krzywej wykresu
indykatorowego zalezy przede wszystkim od jako$ci oraz przebiegu procesu rozpylenia paliwa,
majacego decydujacy wplyw na jako$¢ mieszanki paliwowo-powietrznej oraz wlasciwosci
aerodynamiczne powietrza i sposobu jego doprowadzania do cylindra [4]. Rozwinigty wykres
indykatorowy tlokowego silnika spalinowego stanowi podstawe stosowania opisywanych metod
oceny parametrow procesu spalania.

Nowoczesne rozwigzania konstrukcyjne ukltadow sterowania 1 regulacji silnikow
umozliwiaja w szerokim zakresie modelowanie procesow sktadowych cykli pracy [3,6]. Roznice
we wlasciwosciach fizyko—chemicznych nowoczesnych paliw, w tym biopaliw 1 paliw gazowych,
dyktuja konieczno$¢ wnikliwej oceny wplywu zasilania nimi silnikow na charakterystyki ich pracy.
Niewielkie odchylenie od stechiometrycznego skladu mieszanki palnej w znacznym stopniu
przyczynia si¢ do zwigkszenia emisji szkodliwych skladnikéw spalin [13]. Mozliwos¢
precyzyjnego dawkowania paliwa gazowego oraz zachowanie dobrego rozpylenia warunkuje
prawidlowy przebieg spalania mieszanki paliwowo — powietrznej [14]. W artykule przedstawiono i
scharakteryzowano kilka metod oceny procesu spalania na podstawie rozwinigtego wykresu
indykatorowego. Podstawowymi parametrami jest poczatek i koniec trwania procesu spalania oraz
czas jego trwania.

Przygotowanie rzeczywistego wykresu indykatorowego do analizy

Ocena parametréw procesu spalania na podstawie rzeczywistego wykresu indykatorowego
wymaga uzyskania wiarygodnych wartosci przebiegu ci$nienia w cylindrze silnika.
Niepowtarzalnos¢ cykli pracy otrzymywanych kolejno podczas rejestracji przebiegu cisnienia w
funkcji kata obrotu watu korbowego wymaga wstgpnej obrobki danych, polegajacej na usrednieniu
zdjetych doswiadczalnie wykresow. Wedlug [2] minimalna liczba cykli pracy nie powinna by¢
mniejsza niz 33. Obecna technologia archiwizacji danych oraz oprogramowania komputerowe
umozliwiajg zapis sygnatu ci$nienia z czestoscig wynoszaca 0,1° obrotu watu korbowego (°COWK)
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oraz zapis znacznie wigkszej liczby kolejnych przebiegow ci$nienia. Przygotowanie do analizy
eksperymentalnie zdjetego wykresu indykatorowego musi uwzglednia¢ doktadne i wiarygodne
okreslenie na wykresie indykatorowym polozenie ttoka w gornym zwrotnym potozeniu (GZP) [2].
Uzyskany w ten sposob wykres poddawany jest dalszej obrébce, umozliwiajgcej wyznaczenie na
jego podstawie poczatku i konca procesu spalania oraz czas trwania procesu spalania zaleznie od
zastosowane] metody analizy. Wprowadzenie dodatkowych wynikow okreslajagcych moment
wtrysku paliwa w przypadku silnikow o zaptonie samoczynnym lub okreslenie momentu
przeskoku iskry na elektrodach $wiecy =zaplonowej w przypadku silnikow o zaplonie
wymuszonym, umozliwia odpowiednio uzyskanie informacji o czasie trwania okresu opdznienia
samozaplonu oraz czasie trwania okresu opodznienia zaptonu. Otrzymane wyniki moga by¢
obarczone btedem powodowanym przez wysokoczestotliwosciowe zaktocenia w postaci szumu.
Stosowanie metod filtracji sygnatu lub wygladzania znieksztalca pierwotnie otrzymane informacje.

Charakterystyka metod analizy parametrow procesu spalania

Istnieje wiele metod oceny parametrow procesu spalania w ttokowym silniku spalinowym.
Do podstawowych sposobdw oceny parametréw procesu spalania zaliczamy metode pomiarowg z
zastosowaniem metod optycznych, umozliwiajacych okre$lenie momentu pojawienia si¢ i
polozenia ptomienia oraz metody bazujace na analizie rzeczywistego wykresu indykatorowego
zarejestrowanego podczas eksperymentu. W kolejnych punktach artykulu od 3.1 do 3.7
przedstawiono opis siedmiu wybranych metod oceny podstawowych parametrow procesu spalania
opartych na analizie wykresu indykatorowego:

. metoda analizy procesu spalania na podstawie wykresu sporzadzonego w podwdjne;j
skali logarytmicznej,

o metoda bezposredniego poréwnania ci$nien w cylindrze,

o metoda pordwnania pierwszej pochodnej ci$nienia w cylindrze dP,

o metoda pochodnej logarytmicznej zmiany ci$nienia w cylindrze dInP,

o metoda wyktadnika politropy k,

o metoda pierwszej pochodnej wyktadnika politropy dk,

o metoda statych wartos$ci wyktadnika politropy kec.

Metoda oceny parametrow procesu spalania na podstawie bezposredniego
porownania ci$nienia w cylindrze silnika (pkt 3.2) oraz bezpos$redniego poréwnania pierwszej
pochodnej cisnienia w cylindrze (pkt 3.3) nie umozliwiajg wyznaczenia konca procesu spalania,
tym samym nie jest mozliwe wyznaczenie czasu trwania catego procesu. W metodzie analizy
procesu spalania na podstawie wykresu indykatorowego sporzadzonego w podwdjnej skali
logarytmicznej mozna rozpatrywaé dwa przypadki. Pierwszy opisuje parametry procesu spalania w
przypadku wystapienia poczatku procesu spalania przed gérnym zwrotnym polozeniem tloka,
natomiast drugi opisuje szczeg6lny przypadek podczas pracy silnika z inicjacjg procesu spalania za
gornym zwrotnym potozeniem. Graficzng interpretacj¢ opisywanych przypadkéw przedstawiono
na rysunku 3.la oraz 3.1b. (podrozdziat 3.1). Niektéore metody wymagaja skomplikowanych
obliczen, a interpretacja otrzymanych wynikow jest utrudniona. Problemy widoczne sa w
szczegblnosci podczas analizy z wykorzystaniem metod dk oraz kc, bardzo wrazliwych na szum.
Wszystkie z wymienionych wyzej metod oparte s3 na analizie wynikow uzyskanych podczas
indykowania cisnienia w cylindrze silnika. Obliczenia przeprowadzane sg z wykorzystaniem
wczesniej sporzadzonego, usrednionego wykresu indykatorowego.

Metoda analizy procesu spalania na podstawie wykresu sporzadzonego w podwojnej
skali logarytmicznej

Ocena parametrow procesu spalania z wykorzystaniem wykresu indykatorowego
sporzadzonego w podwojnej skali logarytmicznej wymaga wprowadzenia zaloZzenia, ze cylinder
silnika stanowi zamkniety uklad termodynamiczny, czyli brak jest upustu czynnika roboczego
przez nieszczelno$ci ztozenia ttok—pierscienie—cylinder oraz brak wystgpowania nieszczelnosci na
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zaworach  dolotowych 1 wylotowych. ZaloZzenie umozliwia traktowanie procesOw
wewnatrzcylindrowych w postaci przemian politropowych kompresji 1 ekspansji opisywanych
roOwnaniem [5]:
pV"™ = B = const. (1)
gdzie: p — ci$nienie, , V — objetos¢, n — wyktadnik politropy.
Do powyzszego rownania wprowadzono warto$ci bezwymiarowe cis$nienia p oraz objetosci
V w celu mozliwo$ci matematycznej interpretacji uzyskanych WaI"EOéCi [1]:

p=i oraz L_’ch 2)

gdzie: p, — ci$nienie otoczenia, V. — objetos¢ komory spalania, p, V — chwilowe warto$ci
ci$nienia 1 objetosci cylindra.

Stosujac uzyskane warto$ci bezwymiarowe w rownaniu (1), a nastgpnie je logarytmujac
1 porzadkujac, otrzymano rownanie linii prostej postaci:

logp = —nlogV +C 3)

Posta¢ rownania (3) wskazuje, ze wartos¢ wykladnika przemiany politropowej jest
tangensem kata nachylenia prostej do osi odcigtej uktadu logarytmicznego. Procesy kompres;ji i
ekspansji  rzeczywistego wykresu indykatorowego przedstawione w podwojnej skali
logarytmicznej umozliwiaja wyznaczenie wartosci wyktadnikéw przemian politropowych.
Poczatek procesu spalania bedzie okreslony punktem oderwania krzywej logarytmow
bezwymiarowych warto$ci ci$nienia w cylindrze od wyznaczonej prostej dla przypadku
zainicjowania procesu spalania przed GZP (rys. 1a), lub punktem przeciecia krzywej logarytmow z
ta prosta w przypadku wystgpienia zaptonu za gornym zwrotnym potozeniem ttoka GZP (rys. 1b).

a) b)

Rys. 1. Graficzne przedstawienie metody oceny parametrow procesu spalania, wystgpienie zaptonu przed
gornym zwrotnym potozeniem tloka (a) oraz za gornym zwrotnym potozeniem tloka (b): ps — poczqtek
procesu spalania, ks — koniec procesu spalania, zd — zamknigcie zaworu dolotowego, ow — otwarcie zawodu
wylotowego

Metoda bezpoSredniego poréwnania ciSnien w cylindrze

Metoda bezposredniego pordwnania cisnien w cylindrze jest jedng z metod badawczych
wykorzystujacych dane pomiarowe uzyskane podczas indykowania silnika. Stuzy do wyznaczania
momentu inicjacji procesu spalania oraz opo6znienia zaptonu. Nie jest natomiast mozliwe
wyznaczenie tg metodg czasu trwania procesu spalania. Wyznaczenie momentu inicjacji procesu
spalania okre$lone jest jako punkt gwaltownego odchylenia krzywej ci$nienia cyklu ze spalaniem
od krzywej ci$nienia cyklu bez spalania. Ilustracj¢ metody przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Graficzne przedstawienie metody bezposredniego poréwnania cisnien w cylindrze: a,,, — kqt
wyprzedzenia wtrysku paliwa, o,s — kgt opoznienia samozaptonu

Metoda ta wymaga sporzadzenia przebiegéw ci$nienia w cylindrze zaréwno dla cyklu pracy
silnika ze spalaniem i bez spalania. Wymagane jest specjalistyczne wyposazenie stanowiska
umozliwiajace przeprowadzenie cyklu bez spalania. Uzyskane w ten sposob wyniki dla cyklu bez
spalania moga nie by¢ miarodajne do uzyskanych dla cyklu ze spalaniem. Celowos$¢ pozyskania
wynikéw dla cyklu bez spalania przy uzyciu wymaganego wyposazenia stanowi ingerencj¢ w
prace silnika. Analiza poréwnawcza wartosci przebiegow cisnienia pochodzacych z cyklu ze
spalaniem 1 bez spalania moze by¢ obarczona bledem, gdyz porownuje si¢ wyniki uzyskane z
dwoch znacznie odmiennych stanow silnika. Szumy moga powodowac utrudnienia poréwnywania
rozrzutdbw wartosci przebiegéw cisnienia. Dlatego tez przyjeto wprowadzenie kryterium rodznic
warto$ci pordéwnywanych cisnien. Kryterium poréwnawcze dla metody P znajduje si¢ w przedziale
od 3% do 10%. Zgodnie z kryterium 3% uznaje si¢ wystapienie zaplonu (gdy warto$¢ roéznicy
ci$nienia cyklu ze spalaniem i bez spalania osiagnie 3%).

Metoda poréwnania pierwszej pochodnej cisnienia w cylindrze dP

Okres opoOznienia samozaplonu w niniejszej metodzie wyznaczany jest w oparciu o
poréwnanie przebiegu pierwszej pochodnej ci$nienia podczas cyklu ze spalaniem 1 pierwszej
pochodnej cisnienia cyklu bez spalania. Poczatek procesu spalania okres§lany jest przez odchylenie
pierwszej pochodnej zmiany ci$nienia cyklu ze spalaniem od krzywej reprezentujacej wartosci
pierwszej pochodnej cisnienia cyklu bez spalania. Opcjonalnie, mozna wykorzysta¢ do obliczen
przebiegi drugiej pochodnej ci$nienia w cylindrze silnika.  Graficzng ilustracj¢ metody
przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Graficzne przedstawienie metody wyznaczania opoznienia samozaplonu na podstawie przebiegu
wartosci pierwszej pochodnej cisnienia w cylindrze: a,, — kqt wyprzedzenia wtrysku paliwa, o, — kqt
opdznienia samozaplonu
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Podobnie jak w metodzie P, rbwniez w tej wymagane jest posiadanie przebiegu cisnienia w
cylindrze cyklu bez procesu spalania. Wada metody jest brak mozliwo$ci wyznaczenia konca
procesu spalania.

Metoda pochodnej logarytmicznej zmiany ciSnienia w cylindrze dInP

Idea metody opiera si¢ o wykorzystanie pochodnej logarytmicznej przebiegu zmiany
ci$nienia w cylindrze silnika. Poczatek i1 koniec procesu spalania okreslony jest za pomoca dwoch
punktow charakterystycznych przebiegu pochodnej logarytmicznej zmiany cis$nienia, ktérymi sa
dwie lokalne wartosci minimalne krzywej dInP sporzadzonej w funkcji kata obrotu watu
korbowego. Przebieg wartosci tej krzywej opisuje rownanie:

d(inp) _ Inpgyq—inp;
da  @jq—ay )

gdzie: p, a — wielkos$ci bezwymiarowe.
Na rysunku 4 przedstawiono graficzng ilustracj¢ metody.

Rys. 4. Graficzna interpretacja wyznaczania parametrow procesu spalania na podstawie przebiegow
pochodnej logarytmicznej zmiany cisnienia w cylindrze silnika: o,,, — kqt wyprzedzenia wtrysku paliwa, 0.,
— kgt opoznienia samozaplonu

W metodzie tej do okreslenia parametréw spalania nie jest wymagane posiadanie przebiegu
ci$nienia w cylindrze z cyklu bez spalania. Metoda dInP pozwala wyznaczy¢ zaréwno poczatek i
koniec procesu spalania. Wada metody jest wystepujace duze rozproszenie danych. Dla duzych
katow wyprzedzenia zaptonu metoda ta daje wyniki obarczone znacznym biedem, gdyz nastepuje
zanikanie pierwszego szczytu minimum wyznaczajacego poczatek spalania. Nasilenie szumow
przy pomiarach dla duzych katow wyprzedzenia zaptonu rowniez utrudnia odnalezienie
charakterystycznego lokalnego minimum, wskazujacego punkt inicjacji procesu spalania.
Wprowadza to rowniez biedy w okresleniu opdznienia zaptonu i czasu trwania procesu spalania.

Metoda wykladnika politropy k
W metodzie tej wyznaczenie parametrow spalania oparte jest o wartosci wyktadnika
politropy k. Warto$¢ wyktadnika politropy wyznaczana jest ze wzoru:
dp

kE=— Eiv (5)
v
gdzie: p — ci$nienie w cylindrze silnika, ¥V — objetos¢ czynnika roboczego w cylindrze, dp —
pierwsza pochodna ci$nienia w cylindrze, dV — pierwsza pochodna objgtosci cylindra.
W celu okre$lenia parametrow spalania poréwnuje si¢ przebiegi wyktadnika politropy dla
cyklu pracy silnika ze spalaniem 1 bez spalania. Poczatek procesu spalania okreslony jest poprzez
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punkt rozchodzenia si¢ krzywych, natomiast koniec procesu spalania wyznacza punkt ponownego
zlaczenia przebiegow. Metoda ta zostata przedstawiona na rysunku 5.

Rys. 5. Graficzna interpretacja wyznaczania parametrow procesu spalania z wykorzystaniem metody
wyktadnika politropy k: o, — kqt wyprzedzenia wtrysku paliwa, o, — kqt opoznienia samozaptonu

Wada tej metody jest duzy wplyw jakoSci danych pomiarowych na ostateczny wynik.
Dzieje si¢ tak gtownie dlatego, ze w algorytmie obliczen uzywa si¢ funkcji rézniczkowania.
Rézniczkowanie jest dzialaniem matematycznym eksponujacym rdznice warto$ci wejsciowych.
Dlatego pozornie tagodny przebieg po przeprowadzeniu operacji rozniczkowania ujawnia
wszelkiego rodzaju minimalne zaburzenia, np. szumy sygnatu wejsciowego.

Metoda pierwszej pochodnej wykladnika politropy dk

Metoda bazuje na danych otrzymanych w wyniku indykowania silnika. Stuza one do
wyznaczenia przebiegu warto$ci wykladnika politropy sprezania k. W metodzie tej wykorzystuje
si¢ pochodng wyktadnika politropy spr¢zania. Wzor stuzacy do wyznaczenia wartosci wyktadnika
politropy ma nastepujaca postac:

Iogpf—fl
i— ﬁ?fi_l (6)
Iogv—z_
gdzie: p;—; — rzeczywista warto$¢ cisnienia w cylindrze silnika dla kata obrotu watu
korbowego a;_;, p; — rzeczywista warto$¢ ci$nienia w cylindrze silnika dla kata obrotu watu
korbowego a;, V;_; — obliczeniowa warto$¢ objetosci cylindra dla kata obrotu walu korbowego
a;—1, V; — obliczeniowa warto$¢ objetosci cylindra dla kata obrotu watu korbowego «;.
Otrzymane na podstawie wzoru (6) wartosci wykladnika politropy, sa nastgpnie poddawane
operacji rézniczkowania:
dk;
dk(a) = — (7
Wynikiem réwnania (7) jest przebieg pochodnej politropy spr¢zania w funkcji kata obrotu
walu korbowego silnika. W oparciu o otrzymany przebieg mozliwe jest wyznaczenie okresu
opOznienia samozaplonu. Metod¢ stosuje si¢ w celu wyznaczenia granic procesu spalania w
silniku. Jako punkty poczatku i kofica procesu spalania przyjmujemy momenty, dla ktérych krzywa
dk/da przyjmuje wartos¢ zero. Metoda ta nie wymaga posiadania przebiegu wyktadnika politropy
spre¢zania dla cyklu bez spalania, czyli niepotrzebne sa réwniez przebiegi ci$nienia procesu
kompresji. Graficzng ilustracj¢ przedstawiajaca opisywang metode umieszczono na rysunku 6.
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Rys. 6. llustracja metody oceny parametrow procesu spalania z wykorzystaniem wartosci pierwszej
pochodnej wyktadnika politropy dk: oy, — kqt wyprzedzenia witrysku paliwa, o, — kqt opoznienia
samozaplonu

Metoda stalych wartosci wykladnika politropy ke
Wyznacznikiem poczatku i konca procesu spalania sa odpowiednio punkty oderwania

krzywej % od wartosci stalej (zainicjowanie procesu spalania) i ponownego przyj¢cia przez nig

warto$ci stalej (koniec procesu spalania). Jak w uprzednio omawianych metodach, rowniez i w tej
korzystamy z wynikéw otrzymanych w procesie indykowania silnika (rzeczywiste] warto$ci
cisnienia w cylindrze 1 odpowiadajacego jej kata obrotu watlu korbowego). Na rysunku 7
przedstawiono graficznie opisywang metodg.

Dla r6znych warto$ci kata wyprzedzenia zaptonu zebrane dane odznaczajg si¢ dos¢ duzym
rozrzutem. Stwarza to trudno$ci w okresleniu punktow oderwania i powrotu do prostej poziome;j
przyjmujacej stata wartos¢, ktora jest odpowiednikiem poczatku i konca procesu spalania.

Rys. 7. Graficzne przedstawienie metody wyznaczania rozpoczecia oraz zakoriczenia procesu spalania w
oparciu o state wartosci wyktadnika politropy kc, umozliwiajgca okreslenie opoznienia samozaptonu: oy, —
kqt wyprzedzenia wirysku paliwa, a,; — kqt opoznienia samozaptonu

Podsumowanie

Ocena procesu spalania w ttokowym silniku spalinowym jest problemem bardzo ztozonym i
nadal stanowi przedmiot licznych prac naukowo — badawczych. Ciagle dazenie do zmniejszenia
szkodliwego oddziatywania silnikéw na $rodowisko podyktowane obostrzeniami norm emisji
spalin oraz racjonalizacja procesOw wewnatrzcylindrowych zmierzajagca w kierunku uzyskania jak
najwiekszej efektywnosci konwersji energii chemicznej zawartej w paliwie, wymaga dostosowania
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narzedzi umozliwiajacych ocene podstawowych parametrow procesow zachodzacych w cylindrze.
Sa nimi metody oceny jednego z najistotniejszych sktadowych cyklu pracy, czyli procesu spalania,
ktéry w zasadniczy sposdb wplywa na tworzenie szkodliwych sktadnikéw spalin w cylindrze 1
odgrywa kluczowa role w sprawnosci silnika. Sposrod charakteryzowanych metod wyr6znic¢
mozemy te, ktore wymagaja cykli pracy silnika ze spalaniem i bez spalania. Zaliczamy do nich
metode bezposredniego pordéwnania cisnienia w cylindrze oraz metod¢ poroOwnania pierwszej
pochodnej cis$nienia. Te proste metody pozwalaja na wyznaczenie jedynie momentu zainicjowania
procesu spalania oraz wyznaczenie okresu opodznienia zaptonu mieszanki palnej. Metody
wyktadnika politropy k, stalej wartosci wykladnika politropy kc oraz pierwszej pochodnej
wyktadnika politropy dk, sa wrazliwe na poziom szumu. Ograniczeniem w stosowaniu metody
pochodnej logarytmicznej zmiany ci$nienia w cylindrze silnika dInP jest praca silnika przy duzych
katach wyprzedzenia zaptonu oraz spalanie mieszanek ubogich. Przedstawione w artykule metody
oceny podstawowych parametrow procesu spalania wykazuja wady oraz zalety, dlatego ich
wykorzystaniu musi towarzyszy¢ intuicja badacza oraz rzetelna ocena i weryfikacja
otrzymywanych wynikoéw.
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