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Streszczenie

Temperatura spalin  wylotowych tlokowego silnika spalinowego o zaplonie samoczynnym, mierzona w
charakterystycznych przekrojach kontrolnych jego ukladu cieplno-przeplywowego, moze stanowié¢ cenne Zrodio
informacji diagnostycznej o stanie technicznym elementow ograniczajgcych wydzielone w ten sposob przestrzenie
robocze, wraz z uktadem turbodotadowania, ale takze jego uktadu zasilania paliwem i wymiany czynnika roboczego.
W standardowych uktadach pomiarowych silnikow okretowych wyposazonych w impulsowy ukiad turbodoladowania
temperature spalin mierzy sie na wylocie z poszczegolnych cylindrow oraz przed i za turbing turbosprezarki, stosujgc
do tego celu tradycyjne termopary o znacznej inercyjnosci pomiarowej (state czasowe rzedu dziesigtych czesci
sekundy i wiecej). Oznacza to, ze do dalszych analiz diagnostycznych przyjmuje sie wartos¢ usredniong okresowo
zmiennego przebiegu temperatury strumienia spalin wylotowych opuszczajgcych poszczegolne cylindry silnika,
strumienia spalin w kanale zbiorczym zasilajgcym turbing i strumienia spalin w kanale wylotowym turbiny.

W niniejszym artykule zaproponowano nowe podejscie do zagadnienia informacyjnosci diagnostycznej
temperatury spalin wylotowych silnika o ZS, rozszerzajgc jej obserwacje o dynamike zmian w zakresie czasu trwania
jednego cyklu roboczego. Celem badan realizowanych na stanowisku laboratoryjnym silnika Farymann Diesel typu
D10 byfo okreslenie relacji diagnostycznych pomiedzy stanem droznosci kanatu spalin wylotowych i wytypowanymi
wzorcami miar szybkozmiennego sygnatu temperatury spalin wylotowych. Na podstawie przeprowadzonych obliczen
wyznaczono nastgpujgce cechy dynamiczne zarejestrowanego sygnatu: maksymalng amplitude chwilowych wartosci
temperatury spalin wylotowych (warto$¢ miedzyszczytowa), szybkosé jej wzrostu i spadku oraz jednostkowg entalpie
spalin wylotowych w obrebie jednego cyklu pracy silnika.

Analiza poréwnawcza danych liczbowych charakteryzujgcych zarejestrowane szybkozmienne przebiegi
temperatury spalin wylotowych jednoznacznie wskazuje oczekiwane konsekwencje termodynamiczne czgsciowej utraty
droznosci kanatu wylotu spalin silnika badawczego.

Przewiduje si¢ dalsze rozwinigcie programu badan eksperymentalnych, w celu wyznaczenia macierzy
diagnostycznej wspomagajgcej wnioskowanie diagnostyczne o stanie technicznym silnika o ZS, na podstawie
pomiarow i analizy szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych.

Stowa kluczowe: silnik o ZS, temperatura spalin wylotowych, badania diagnostyczne.

1. Wstep

Szybkozmienna temperatura spalin wylotowych silnika pozwala na uzyskanie informacji
diagnostycznych dotyczacych stanu technicznego elementéw konstrukcyjnych ograniczajacych
jego przestrzenie robocze cylindra, w tym réwniez kanalu spalin wylotowych [1, 2, 3]. Chcac
opracowa¢ metode diagnozowania opartg na tym parametrze nalezy pogodzi¢ takie wymagania,
jak: wysoka doktadno$¢ pomiarow, ich ekonomiczno$¢ oraz technologicznos$¢. Nalezy pamigtaé
takze 0 minimalizowaniu wplywu czynnikow zewngtrznych na doktadno$¢ pomiarow. Stuszne
wydaje si¢ zatem zastosowanie metody pomiaréw temperatur szybkozmiennych za pomoca
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termopary chlodzonej woda [5, 6, 17].' Istotne w procesie opracowywania metodyki
wnioskowania parametrycznego na podstawie rejestrowanego sygnalu szybkozmiennej
temperatury spalin wylotowych jest takze znalezienie odpowiednich relacji diagnostycznych,
pozwalajacych okresli¢ wplyw oddziatywania uszkodzenia w kanale spalin wylotowych silnika o
7S na tenze parametr.

2. Warunki badania laboratoryjnego

Badania empiryczne przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym jednocylindrowego,
czterosuwowego silnika o ZS Farymann Diesel typu D10 (rys. 2). Podstawowe dane techniczne
silnika sa nastepujace: moc nominalna 5,9 kW, predko$é¢ obrotowa nominalna 1500 min™, moment
obrotowy nominalny 38 N-m, §rednica cylindra 90 mm, skok ttoka 120 mm.

Celem badan bylo zarejestrowanie szybkozmiennej temperatury spalin w wytypowanych
przekrojach kontrolnych? kanatu spalin wylotowych silnika, a na ich podstawie wyznaczenie
parametrow diagnostycznych dla dwoch roznych stanow technicznych: referencyjnego oraz
cze$ciowej utraty droznosci kanatu spalin wylotowych.

W trakcie badan rejestrowano nastgpujace parametry kontrolne i wskazniki pracy silnika
(scharakteryzowane w tabeli 1):

- temperature spalin wylotowych przed przepustnicg, przy zastosowaniu termopary typu K
chtodzonej dodatkowo ptaszczem wodnym;

- ci$nienie spalin w kanale wylotowym przed przepustnica,

- ci$nienie spalin w kanale wylotowym za przepustnica,

- cis$nienie spalin w komorze spalania,

- sygnat gornego martwego polozenia tloka,

- nat¢zenie pradu obcigzenia pradnicy (twornika),

- napigcie na zaciskach twornika pradnicy,

- sygnat otwarcia zaworu wylotowego spalin.

Do rejestracji pomiarow szybkozmiennych temperatur i cisnien spalin wylotowych, a takze
sygnatu gornego martwego polozenia tloka uzyto wielofunkcyjnego modutu pomiarowo-
rejestrujgcego typu DT-9805 firmy Data Translation, natomiast do zapisu i obrobki
matematycznej rejestrowanych wartosci temperatury szybkozmiennej spalin  wylotowych
zastosowano oprogramowanie Matlab oraz Microsoft Excel. W trakcie badania utrzymywana byta
stala predkos$¢ obrotowa watu korbowego silnika 1445 min™ oraz stale obciazenie silnika
wynoszace 2660 W. Czestotliwos¢ probkowania wynosita 7000 Hz.

Jak wczesniej wspomniano badanie przeprowadzono dla dwoch réznych stanow technicznych
kanatu spalin wylotowych silnika: okreslanych jako stan 1 (referencyjny) i stan 2, ktory zadawano
Zmieniajac czynne pole przekroju przeptywu spalin przepustnica zamontowana w tym kanale —
rys. 1. W ten sposob symulowano zmniejszenie droznosci kanatu spalin wylotowych, wskutek na
przyktad jego zanieczyszczenia, co jest doS¢ czesto wystepujacym stanem niezdatnosSci
eksploatacyjnej kazdego silnika spalinowego [7]. Podczas badania silnika w stanie 2 przepustnica
byta przymknigta w 90%.

Przedstawione wyniki badan sag $rednig z 90, kolejno po sobie nastepujacych pomiarow
zarejestrowanych w tych samych warunkach pracy silnika, zdeterminowanych jego obcigzeniem,
predkoscia obrotowa watu korbowego 1 parametrami otoczenia. W czasie badan w silniku spalane
byto paliwo destylacyjne ORLEN ECODIESEL.

! W wypadku braku chlodzenia termopary rejestrowany sygnat jest zaklécony, co wynika z nagrzewania sic jej
ptaszcza od kanatu spalinowego i otaczajacego ja gazu, co zostato omowione w publikacji [15].

% Szybkozmienne: temperature i ci$nienie spalin rejestrowano w prostoliniowym kanale spalin wylotowych, w tej
samej odlegtosci od zaworu wylotowego cylindra tak, aby sygnaty byty poréwnywalne oraz aby unikngé zaktdcen
wynikajacych ze zmian ksztaltu rurociagu, a co za tym idzie z interferencji i odbicia fal ci$nienia w kanale.
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Rys. 1. Widok odcinka kanatu wylotu spalin z przepustnicq regulacyjng; 1 — miejsce montazu przepusinicy spalin
wylotowych, 2 — mechanizm regulacyjny przepustnicy, 3 — miejsce montazu czujnika cisnienia spalin za
przepustnicq
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Tab. 1 Parametry rejestrowane na stanowisku laboratoryjnym jednocylindrowego
silnika 0 ZS Farymann Diesel typu D10

Lp. Parametr Urzadzenie pomiarowe Jegﬁg?}tlka Zakres pomiarowy
termopara typu K ze
spoing zgrzewana do
1. Temperatura spalin — T, ptaszcza o $rednicy °Cc 0-1000
zewngtrznej 0,5 mm,
wykonanego z inconellu
optyczny czujnik 0-689475,73 Pa
5 Ciénienie spalin w kanale ciénienia firmy Optrand v ’((?-100 pSI?é
wylotowym - pg, C12296 czutos$é 6,01-10° V/Pa
(41,43 mV/psi)
Predkose obr(:)towa (potozenie indukeyjny czujnik
katowe w "OWK) watu i .. —
3. o predkosci obrotowej i min 0-3000
korbowego silnika —n GMP
Goérne martwe potozenie - GMP
Natezenie pradu obciazenia miernik natgzenia pradu
4. . . A 0-15
pradnicy (twornika) — lyy elektrycznego
Napigcie na zaciskach twornika miernik napiecia pradu
5. . \Y 0-250
pradnicy — Uy, elektrycznego
6 Sygnal otwarcia zaworu transoptor szczelinowy z v 0-5
' wylotowego komparatorem LM393
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a)

Rys 2. a) Schemat stanowiska laboratoryjnego z zaznaczonymi miejscami montazu czujnikéw: 1 - silnik Farymann
Diesel typu D10, 2 - czujnik GMP i predkosci obrotowej, 3 - czujnik otwarcia zaworu wylotowego, 4 -
konwerter A/C, 5 - rejestrator, 6 - program analizujgcy, 7 - termopara w ostonie ceramicznej, 8 - czujnik
cisnienia, 9 - termopara chlodzona wodg, 10 - kanat wylotu spalin, A — powietrze dolotowe, B — spaliny
wylotowe, C — paliwo zasilajgce
b) Widok stanowiska laboratoryjnego z zaznaczonymi czujnikami parametrow rejestrowanych podczas
pomiarow: 2 - czujnik GMP i predkosci obrotowej, 7 - termopara w ostonie ceramicznej, 9 - termopara
chtodzona wodg, 3 — czujnik otwarcia zaworu wylotu spalin, 8 — czujnik cisnienia w kanale

Chcac podda¢ obrobce matematycznej oraz analizie statystycznej uzyskane wyniki badan
diagnostycznych silnika nalezy zdecydowaé si¢ na poréownanie jednakowych grup danych. Za
najbardziej miarodajng i porownywalng ,porcj¢” danych, uzyskanych w czasie rejestracji
obserwowanych wielko$ci szybkozmiennych, uznano wyniki w obrebie jednego cyklu pracy
silnika (od 0 do 720°OWK). Aby dopusci¢ mozliwo$¢ takiego podej$cia nalezy zalozyé, ze
uzyskany sygnat szybkozmiennej temperatury spalin jest sygnatem okresowym. Przebiegi czasowe
analizowane w niniejszym opracowaniu spelniaja warunki, pozwalajace na uznanie ich za
quasiokresowe, co rowniez jest dopuszczalne [8, 10, 11]. Przebieg quasiokresowy jest zblizony do
rzeczywistej odpowiedzi termopary na wymuszenie sinusoidalne temperatury spalin, jednak
uwzglednia przesunigcie fazowe oraz amplitude zmian temperatury rejestrowanej przez termopare
w stosunku do wymuszanych, rzeczywistych zmian temperatury spalin. Obarczony jest takze
zaktoceniami pochodzacymi z toru pomiarowego, jednak podobnie jak przebieg okresowy cechuje
go okresowa zalezno$¢ od czasu (a takze od wartosci kata obrotu watu korbowego,). Rejestrowany
sygnat temperatury spalin wylotowych silnika cechuje okresowa zaleznos¢ od czasu. Jej wartos$ci
powtarzaja si¢ w statych odstepach, trwajacych przez czas zwany okresem, czyli:

X(z +T) = x(7) 1)
Warunkiem koniecznym jest, aby okresem (T) byta dowolna niezerowa liczba wymierna, co

robwniez zostato spetnione w przypadku analizowanych sygnalow szybkozmiennej temperatury
spalin wylotowych [13, 15, 16].
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3. Parametry diagnostyczne

Wyniki badan laboratoryjnych przedstawione w niniejszym rozdziale dotycza przebiegdéw
zmiennos$ci temperatury spalin dla pojedynczego cyklu pracy silnika. Poddano analizie 4 rézne
wzorce miar sygnatlu pomiarowego, Wyznaczone na podstawie pomiarow i analizy Sygnatu
quasiokresowego, jakim jest szybkozmienna temperatura spalin w kanale wylotowym silnika o ZS
[9, 12, 14].

Dynamiczne pomiary temperatury spalin w wytypowanych przekrojach kontrolnych kanatu
wylotu spalin z silnika umozliwiajg wyznaczenie:
- $redniej wartosci migdzyszczytowej szybkozmiennej temperatury spalin (r6znica migdzy
maksimum i minimum dla sygnatu, w obr¢bie jednego cyklu pracy silnika);
- jednostkowej entalpii kolejnych impulsow temperatury spalin opuszczajacych cylinder;
- szybkosci (intensywnos$ci) Wzrostu oraz spadku warto$ci szybkozmiennej temperatury spalin dla
pojedynczych cykli pracy silnika.

Na podstawie przebiegu szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych wyznaczono
wymienione wzorce miar sygnalu pomiarowego, ktore stanowi¢ mogg adekwatne parametry
diagnostyczne dla badanych stanow niezdatnosci kanatu spalin wylotowych. Wyniki ich analizy
przedstawiono w kolejnych podpunktach niniejszego opracowania.

3.1. Srednia warto$¢ miedzyszczytowa temperatury szybkozmiennej

Srednia warto$¢ miedzyszczytowa szybkozmiennej temperatury spalin - wylotowych
wyznaczono jako roznice pomigdzy maksymalng a minimalng warto$cig temperatury dla
poszczegolnych cykli pracy silnika (rysunek 3). Warto$¢ tej miary diagnostycznej okreslono
zgodnie z zaleznoscia:

ATs’r :tmax _tmin [K] (2)
gdzie:
AT, — §rednia warto$¢ miedzyszczytowa [K],
tmax — maksymalna temperatura spalin w obrebie jednego cyklu pracy silnika [°C],
tmin — Minimalna temperatura spalin w obrebie jednego cyklu pracy silnika [°C].
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Rys. 3. Przebieg zmiennosci temperatury spalin wylotowych dla jednego cyklu pracy silnika oraz interpretacja
graficzna wartosci miedzyszczytowej temperatury
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3.2. Entalpia jednostkowa spalin wylotowych

Badanie przebiegu zmiennosci temperatury i ciSnienia spalin opuszczajgcych cylinder silnika o
ZS w zakresie trwania jednego cyklu pracy daje mozliwo$¢ bezposredniej jakosciowej 1 iloSciowe;j
oceny entalpii jednostkowej spalin. Warto$¢ tego parametru obliczeniowego wyznaczono poprzez
calkowanie przebiegu szybkozmiennej temperatury spalin w granicach okreslonych warto$ciami
kata obrotu watu korbowego silnika dla jednego cyklu pracy, przy znanej wartoSci ciepta
wiasciwego spalin, obliczanej z réwnan stechiometrycznych dla ich $redniej temperatury:

h —onc t. da {i} ©)
) p(tsp) “sp OWK kg

gdzie:

h — entalpia jednostkowa spalin [J/kg],

Cpsp (TSP) — $rednie ciepto whasciwe spalin [kJ/kg-deg],

ts, — temperatura spalin rejestrowana w obrebie jednego cyklu pracy silnika [°C],
aowk — warto$é kata obrotu watu korbowego silnika [POWK].

Warto$¢ $redniego ciepla wlasciwego spalin stechiometrycznych wyznaczono na podstawie
sktadu paliwa zasilajacego (udziatow masowych wegla 1 wodoru) i pomiardw wspotczynnika
nadmiaru powietrza rejestrowanego dla kazdego stanu pracy silnika o ZS.

3.3. Szybko$¢ wzrostu (spadku) temperatury spalin wylotowych

Znajomos$¢ szybkosci wzrostu oraz spadku temperatury spalin wylotowych pozwala na
okreslenie dynamiki przebiegu obserwowanego procesu cieplno-przeptywowego. Rysunek 4
przedstawia interpretacje graficzng metody okreslania tego parametru diagnostycznego dla
jednego cyklu pracy silnika, na podstawie sygnatu szybkozmiennej temperatury spalin.

Szybkos¢ wzrostu (spadku) temperatury spalin wylotowych wyznaczono zgodnie z
zaleznoscig:

£ — tmax _tmin |:5:| (4)
At z-(tmax)_z-(tmin) S

gdzie:

AT/At — szybkos$¢ wzrostu (spadku) temperatury spalin wylotowych [K/s],

tmax — maksymalna warto$¢ temperatury spalin wylotowych w obrgbie jednego cyklu pracy silnika
[°Cl,

tmin — minimalna warto$¢ temperatury spalin wylotowych w obrgbie jednego cyklu pracy silnika

[°C],

T(tmax) — czas, W ktorym temperatura spalin wylotowych w obrebie jednego cyklu pracy silnika
osigga warto$¢ maksymalng [S],

T(tmin) — czas, w ktorym temperatura spalin wylotowych w obrgbie jednego cyklu pracy silnika
osigga warto$¢ minimalng [s].
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Rys. 4. Przebieg zmiennosci temperatury spalin wylotowych uzyskany dla pojedynczych cykli pracy silnika oraz
interpretacja graficzna sposobu wyznaczania szybkosci wzrostu i spadku temperatury

4. Uzyskane wyniki badan i obliczen

Dla dwoch badan eksperymentalnych przeprowadzonych w skrajnie roznych stanach
technicznych kanatu spalin wylotowych silnika 0 ZS wyznaczono opisane powyzej miary
(parametry) diagnostyczne. Na rysunkach 5 oraz 6 przedstawiono przebiegi czasowe
szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych uzyskane z dziecigciu kolejnych cykli pracy
silnika, dla dwoch rozpatrywanych standw technicznych kanatu spalin wylotowych: 17 -
referencyjnego, ,,2” - czg$ciowej utraty drozno$ci kanatu spalin wylotowych. Zaprezentowane
sygnaty szybkozmiennej temperatury zostaty poddane obrobce matematycznej w celu usunigcia
zaktocen pochodzacych z sieci pomiarowej. Uzyskane w czasie badania silnika laboratoryjnego
warto$ci zmierzonej temperatury spalin zostaly poddane filtrowaniu metoda najmniejszej sumy
kwadratoéw w srodowisku oprogramowania Microsoft Excel.
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Rys. 5. Przebiegi czasowe szybkozmiennej temperatury i cisnienia spalin wylotowych uzyskany z dziecieciu kolejnych
cykli pracy silnika dla stanu ,,1” - przy cafkowicie otwartym kanale wylotowym spalin (Ts,— temperatura spalin
rejestrowana przed przepustnicq, ps, — cisnienie spalin rejestrowane przed przepustnicq, psy, - cisnienie spalin
rejestrowane za przepustnicq)
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Rys. 6. Przebiegi czasowe szybkozmiennej temperatury i cisnienia spalin wylotowych uzyskany z dziecieciu kolejnych
cykli pracy silnika dla stanu 2 - przy czesciowo zamknietym kanale wylotowym spalin (jak na rys. 1) (Tg—
temperatura spalin rejestrowana przed przepustnicq, ps, — cisnienie spalin rejestrowane przed przepustnicg,
Psp2 - cisnienie spalin rejestrowane za przepustnicq)
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W tabeli 2 zestawiono wartosci parametrow diagnostycznych wyznaczonych podczas badania
silnika Farymann typ D10 w dwoch rozpatrywanych stanach technicznych kanatu spalin
wylotowych. Dane przedstawione w tabeli sg warto$ciami $rednimi, podanymi dla grupy 90 cykli
roboczych silnika zarejestrowanych w czasie trwania pomiarow. Odnoszg si¢ one do pojedynczego
cyklu pracy silnika, celem dokonania analizy porownawczej zdefiniowanych wzorcow miar
zarejestrowanych sygnalow pomiarowych. Na rysunkach 7 oraz 8 przedstawiono uzyskane
wartosci parametrow diagnostycznych w postaci graficznej, dla bardziej czytelnej interpretacji
danych liczbowych.

Tab. 2. Zestawienie wyznaczonych wartosci parametréw diagnostycznych wraz z ich odchyleniami standardowymi

A\ MOST

Parametr diagnostyczny AT [K] h [kJ/kg] AT/At 1 [K/s] AT/At | [K/s]
Jednostkowa
Warto$é entalpia Szybko$¢ wzrostu Szybkos¢ spadku
Stan Stan miedzyszczytowa strumienia temperatury spalin dla | temperatury spalin dla
techniczny| eksploatacyjny temperatury [K] spalin [kJ/kg] | jednej amplitudy [K/s] | jednej amplitudy [K/s]
Warto$¢ Srednia 27,81 259,52 1064,71 615,80
1 Odchylenie
standardowe 2,20 5,33 226,91 110,08
Warto$¢ Srednia 37,25 266,93 1137,38 617,95
2 L
Odchylenie 4,22 1,50 322,47 147,99
standardowe

=
o8]
o
o
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Szybkos¢ wzrostu / spadku temperatury [K/s]

400 T

Otwarta przepustnica Przepustnica
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+ Szybkosé wzrostu temperatury spalin dla jednej amplitudy [K/s]
B Szybkosé spadku temperatury spalin dla jednej amplitudy [K/s]

Rys. 7. Wartosci parametréw diagnostycznych, jakimi sq srednia szybkos¢ wzrostu i spadku temperatury spalin wylotowych w
obrebie jednego cyklu pracy silnika, w zaleznosci od stanu technicznego kanatu spalin wylotowych
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Rys. 8. Wartosci parametréw diagnostycznych, jakimi sq: jednostkowa entalpia oraz wartosé¢ miedzyszczytowa temperatury spalin
wylotowych w obrebie jednego cyklu pracy silnika, w zaleznosci od stanu technicznego kanatu spalin wylotowych

5. Whioski dotyczace poréwnania uzyskanych wynikéw obliczen

Warto$¢ miedzyszczytowa temperatury spalin jest znacznie wyzsza dla badania z
przymknigtym wylotem spalin w stosunku do stanu referencyjnego (réznice wykraczajace poza
odchylenie standardowe). Parametr diagnostyczny, jakim jest entalpia spalin wylotowych
usredniona w obrebie jednego cyklu pracy silnika, wykazata warto§¢ znacznie wyzsza (poza
odchyleniem standardowym) dla badania z przymknigtym wylotem spalin wzgledem stanu
referencyjnego. Dla parametru diagnostycznego, jakim jest szybko$¢ wzrostu temperatury spalin w
obrebie jednego cyklu pracy silnika widoczne sg duze odchylenia standardowe tego parametru
(nawet 20% wartosci Sredniej). Zauwazalna jest takze znaczna rozbiezno$¢ wynikoéw uzyskanych
dla poszczegdlnych standw technicznych. Warto$¢ wyzsza wzgledem stanu referencyjnego
zaobserwowano dla stanu z przymknietym wylotem spalin (w granicach odchylenia
standardowego). Szybko$¢ wzrostu temperatury spalin informuje takze o wlasnosciach
dynamicznych zastosowanej w czasie badan laboratoryjnych termopary [15]. Szybkos¢ spadku
temperatury spalin rowniez charakteryzuje si¢ znacznymi odchyleniami standardowymi (do 23%
wartos$ci $redniej), podobnie jak w przypadku szybkoSci wzrostu temperatury spalin. Widoczna
jest jednak mniejsza rozbiezno$¢ uzyskanych wartosci srednich tego parametru diagnostycznego.
Zauwazono, ze dla obu badan wartosci szybkosci wzrostu i spadku temperatury spalin sg zblizone.

Widoczne jest takze, ze szybkos§¢ spadku szybkozmiennej temperatury spalin jest okoto 2-
krotnie mniejsza niz szybko$¢ wzrostu tego parametru. Wynika to z wolniejszego niz nagrzewanie
procesu stygnigcia termopary.

Zaobserwowano rowniez, ze parametry diagnostyczne wyznaczone na podstawie
pomiarow Szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych takie jak: jednostkowa entalpia,
warto$¢ migdzyszczytowa oraz szybko$¢ wzrostu temperatury reaguja podobnie na analogicznie
wprowadzane zmiany droznosci kanatu powietrza dolotowego do silnika o ZS. Widoczne jest
zatem zwigkszenie dynamiki zmian temperatury spalin wylotowych pod wplywem zmniejszenia
droznos$ci kanalu wylotu spalin. W konsekwencji moze to prowadzi¢ do powstawania pegknigé
zmeczeniowych w wyniku niskocyklowego zmeczenia cieplnego kanatu spalinowego.
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W kolejnym etapie badan laboratoryjnych planowane jest wyznaczenie wykresow
strumieniowych Sankey’a. Postuzg one jako tlo energetyczne dla badan wplywu wybranych
uszkodzen silnika o ZS na szybkozmienny sygnat temperatury spalin wylotowych [4, 18].
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