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Streszczenie rozprawy w jezyku polskim: W rozprawie doktorskiej zaproponowano metodyke oceny
stanu technicznego silnika okretowego w eksploatacji na podstawie pomiaréw szybkozmiennej
temperatury spalin  wylotowych w miejscu pomiaru standardowego. Metoda ta pozwolitaby
identyfikowac¢ znane i rozpoznawalne stany niezdatnosci eksploatacyjnej elementow konstrukcyjnych
silnika okretowego o0 ograniczonej podatnosci kontrolnej. Rozpatrywano nastepujgce uktady
funkcjonalne silnika: uktad zasilania paliwem, kanat powietrza dolotowego oraz elementy
konstrukcyjne ograniczajgce komore spalania. Zdefiniowano trzy miary sygnatu diagnostycznego:
entalpie wtasciwa strumienia spalin wylotowych, $rednig wartos¢ miedzyszczytowa oraz intensywnosé
zmian szybkozmiennej temperatury spalin. Zastosowano statystyke F rozktadu Fishera-Snedecora
jako narzedzie do oceny istotnosci wptywu parametrow wejsciowych na zdefiniowane miary
diagnostyczne. Wyznaczono wartosci statej czasowej termopary metoda obliczeniowa i empiryczna.
Przeprowadzono eksperyment wstepny, podczas ktérego okreslono wptyw obcigzenia silnika na
rozpatrywane miary diagnostyczne, przy niezmienionych wartosciach struktury konstrukcyjnej silnika
oraz eksperyment gtdwny, podczas ktérego sprawdzano wptyw zmian parametrow struktury na te
same miary diagnostyczne. Zmiany parametréw struktury, ktére faktycznie wprowadzano do silnika
badawczego odpowiadaty (symulowaty) stanom niesprawnosci technicznej najczesciej wystepujgcym
w silnikach pracujgcych na statkach: utrata droznosci kanatu dolotowego powietrza (obnizone
ci$nienie powietrza dolotowego), relaksacja sprezyny wiryskiwacza (obnizone cisnienie otwarcia
wiryskiwacza), nieszczelno$¢ komory spalania (obnizony stopien kompresiji). Przeprowadzono analize
merytoryczng wynikéw badan i uznano, ze teza rozprawy doktorskiej zostata udowodniona a zatozone
cele poznawcze i utylitarne - osiggniete.

Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim: The dissertation proposes a methodology for
assessing the operational condition of a marine engine based on measurements of quickly changing
exhaust gas temperature at the standard measurement point. This method would identify known and
recognizable states of operational inoperability of structural elements of a marine engine with limited
controllability. The following functional systems of the engine were considered: the fuel supply system,
the inlet air channel and the structural elements limiting the combustion chamber. Three measures of
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the diagnostic signal were defined: the specific enthalpy of the exhaust gas stream, the average peak-
to-peak value, and the intensity of changes in the quickly changing exhaust gas temperature. The F
statistic of the Fisher-Snedecor distribution was used as a tool to assess the significance of the effect
of input parameters on the defined diagnostic measures. The values of the time constant of the
thermocouple were determined by calculated and empirical methods. A preliminary experiment was
carried out, during which the effect of engine load on the considered diagnostic measures was
determined, with unchanged values of the engine's construction structure. A main experiment was
performed, during which the effect of changes in structure parameters on the same diagnostic
measures was checked. The changes in structure parameters that were actually introduced into the
test engine corresponded to (simulated) the technical failure states most commonly found in engines
operating on ships. These were: loss of air intake duct clearance (reduced intake air pressure),
injector spring relaxation (reduced injector opening pressure), and combustion chamber leakage
(reduced compression ratio). A merits analysis of the research results was carried out and it was
concluded that the thesis of the doctoral dissertation had been proven and the established research
and utilitarian aims had been achieved.
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diagnostic signal were defined: the specific enthalpy of the exhaust gas stream, the average peak-to-
peak value, and the intensity of changes in the quickly changing exhaust gas temperature. The F
statistic of the Fisher-Snedecor distribution was used as a tool to assess the significance of the effect
of input parameters on the defined diagnostic measures. The values of the time constant of the
thermocouple were determined by calculated and empirical methods. A preliminary experiment was
carried out, during which the effect of engine load on the considered diagnostic measures was
determined, with unchanged values of the engine's construction structure. A main experiment was
performed, during which the effect of changes in structure parameters on the same diagnostic
measures was checked. The changes in structure parameters that were actually introduced into the
test engine corresponded to (simulated) the technical failure states most commonly found in engines
operating on ships. These were: loss of air intake duct clearance (reduced intake air pressure),
injector spring relaxation (reduced injector opening pressure), and combustion chamber leakage
(reduced compression ratio). A merits analysis of the research results was carried out and it was
concluded that the thesis of the doctoral dissertation had been proven and the established research
and utilitarian aims had been achieved.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN
PARAMETRY:
A — pole powierzchni
C — pojemnos¢ cieplna
¢ — predkos¢
cp— Srednie cieplo wlasciwe przy statym cisnieniu
cy — $rednie cieplo wlasciwe przy stalej objetosci
D — parametr diagnostyczny
d — $rednica
E — energia
e — energia jednostkowa (odniesiona do 1 kg czynnika termodynamicznego)
f — liczba stopni swobody dla testu statystycznego
F — wartos¢ statystyki rozktadu Fishera-Snedecora
H — entalpia
h — entalpia wlasciwa
I — natgzenie pradu elektrycznego
1 — dlugos¢
Ly — teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalenia 1 kg paliwa
M — moment obrotowy, moc testu statystycznego
m — masa
n — predkos¢ obrotowa
Nu - liczba Nusselta
p — ci$nienie
P — moc (obcigzenie)
Pr — liczba Prandtla
Q —cieplo
q — ciepto jednostkowe (odniesione do1 kg czynnika termodynamicznego)
R - indywidualna stata gazowa
r — promien wykorbienia, wspétczynnik odzyskania temperatury
Re — liczba Reynoldsa
S — entropia, parametr stanu, parametr struktury, suma kwadratéw odchylen
s — entropia wlasciwa, grubos¢
T — temperatura, K
t — temperatura, °C
U — energia wewngtrzna, napi¢cie pradu elektrycznego, zbiér wymuszen
V — objetos¢, pojemnosé
W — wrazliwo$¢ parametru
X — zbidr parametréw wejsciowych
Y — zbidr parametréw diagnostycznych
Z. — zbior wielkos$ci zakidcajacych
o — btad pierwszego rodzaju, kat, stopien izochorycznego wzrostu ci$nienia, wspotczynnik
wnikania ciepta
B — btad drugiego rodzaju
A —réznica pomigdzy warto$ciami
€ — stopien kompresji
N — lepkos¢ dynamiczna, sprawnos¢
Kk — wyktadnik izentropy
A — wspdtezynnik nadmiaru powietrza, wspotczynnik przewodzenia ciepta
p — warto$¢ srednia rozktadu
p — gestosc
T — czas
T' — stala czasowa
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¢ — przesuni¢cie fazowe zmian temperatury czujnika, stopien obcigzenia
o — predkos¢ katowa, pulsacja zmian temperatury
SKROTY:

DMP - dolne martwe potozenie ttoka w cylindrze
GMP - gbérne martwe polozenie ttoka w cylindrze
NR - nastawa regulatora

OWK - obroty watu korbowego

ZS — zapton samoczynny

INDEKSY:

0 — poczatkowe

atm — parametréw atmosferycznych

¢ — czynnika roboczego, cylindra

cht — chtodzace, chlodzenia

cyl — na wyjsciu z cylindra

cz — czujnika

d — powietrza dotadowujacego

dol — dolotowe

e — efektywne

f — ptomienia

g — gazu

1 — indykowane, interakcyjne

imp — impulséw

k — konca

kr — krytyczne

ks — kanatu spalin wylotowych

m — strat mechanicznych

nom — nominalne

0 — og0lne, osrodka, parametrow odnoszacych si¢ do normalnych warunkéw atmosferycznych
ol — oleju

obc — obcigzenia

obl — obliczeniowe

ot — otoczenia

0z — opdznienia zaptonu

pal — paliwa

pt — plaszcza

pom — pomiarowe

pow — powietrza

IZ — rzeczywiste

S — spoiny
sil — silnika
sp — spalin

spal — spalania

stech — stechiometryczne

sw — spalin wylotowych

$r — dotyczy wartosci Sredniej
te — termoelektrod

ts — turbosprezarki

tw — twornika

w — wody

wtr — wtryskiwacza, wtrysku
ww — wyprzedzenia wtrysku
Zew — zewnetrzne
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WSTEP

Na wicekszosci statkow morskich eksploatowane sg ttokowe silniki spalinowe o zaptonie
samoczynnym', zaréwno jako element okretowego uktadu napedowego (silniki gtéwne) jak
rowniez element zespotow pradotworczych elektrowni okrgtowej (silniki pomocnicze), i
innych zespotéw maszynowych”. Rozwiazania sitowni i elektrowni okretowych pozwalaja na
zastosowanie zarOwno silnikow wolnossacych, jak 1 dotadowanych. Ze wzgledu na
zréznicowane cechy dynamiczne silnikow dotadowanych, w kanatach zasilania turbin
napedzajacych sprezarki powietrza dotadowujacego, stosuje si¢ zarowno uktady pulsacyjne,
jak i statloci$nieniowe [Kordzinski, 1970; Woodyard, 2004]. Niezaleznie od rozwigzania
okretowego ttokowego silnika spalinowego3, mozna mie¢ do czynienia z mniejszym lub
wiekszym problemem jego ograniczonej podatnosci kontrolnej (diagnostycznej) w warunkach
eksploatacji. Dotyczy to zwlaszcza silnikow srednio- i szybkoobrotowych [Pigtak, 1999; Kluj,
2000; Korczewski i Zacharewicz, 2012; Korczewski, 2017; Witkowski, 2017].

Temperatura spalin wylotowych jest podstawowym symptomem diagnostycznym silnika
okretowego, zaréwno gléwnego, jak i pomocniczego. Jest to intensywny parametr stanu
czynnika termodynamicznego (roboczego) charakteryzujacy przede wszystkim jako$¢ procesu
przemiany energii chemicznej paliwa w energi¢ mechaniczng na sposoéb pracy i ciepta w
wyniku realizacji ztozonych proceséw fizykochemicznych w jego uktadach cylindrowych.
Temperatura spalin wylotowych okresla takze jako$¢ proceséw cieplno-przeptywowych
zachodzacych w wydzielonych przestrzeniach gazowych kanatéw transportu czynnika
roboczego z cylindréw bezposrednio do otoczenia lub posrednio — przez turbing (turbiny)
uktadu turbodotadowania. Reakcje cieplno-chemiczne, ktére zachodza podczas spalania
paliwa w cylindrach sg niezb¢dne dla realizacji procesu roboczego, jednak réwnoczesnie
moga by¢ przyczyng wielu procesow destrukcyjnych, ktére negatywnie wplywajg na stan
techniczny elementéw konstrukcyjnych ograniczajacych przestrzenie robocze silnika. Naleza
do nich gtéwnie oddziatywania korozyjne i erozyjne przeptywajacych (goracych) spalin.
Konsekwencja kolejnych przemian obiegu termodynamicznego silnika o ZS sg cyklicznie
zmienne naprezenia cieplne i mechaniczne, skutkujace z kolei zmeczeniem materiatu.

Procesy zuzyciowe: tribologiczne, erozyjne i korozyjne prowadza do postepujace]
degradacji struktury konstrukcyjnej silnika, przyczyniajac si¢ w nastepstwie do powstawania
standw jego niezdatnosci eksploatacyjnej [Korczewski, 2008 i 2017].

Z powyzszych wzgledéw obiektem diagnostycznym rozpatrywanym Ww niniejszej
rozprawie doktorskiej sg elementy konstrukcyjne ograniczajgce przestrzenie robocze silnika
okretowego: komora spalania, a takze kanal powietrza dolotowego i uktad wtryskowy.

Innym, réwnie newralgicznym zespotem silnika okrgtowego majacym wpltyw na przebieg
procesu spalania jest uktad wtryskowy. Zaklécenia jego funkcjonowania majg takze swoje
odzwierciedlenie w temperaturze spalin wylotowych. Wynikaja one najczesciej z niskiej
jakosci zastosowanego paliwa zasilajacego, jak réwniez z niewtasciwej regulacji dawki
paliwa, w sensie iloSciowym 1 jakoSciowym, np. kata wyprzedzenia wtrysku. Mozna to
zaobserwowac na wykresie indykatorowym silnika (zmian ci$nienia w cylindrach jako funkcji
kata OWK), a wigc réwniez na przebiegu zmienno$ci temperatury spalin wylotowych.
Niektére okretowe silniki ttokowe charakteryzuja si¢ ograniczong podatnoscig kontrolna,
przejawiajaca si¢ m.in. brakiem ich standardowego wyposazenia w zawory indykatorowe
[Korczewski i Zacharewicz, 2009]. Wowczas alternatywnym, oprécz endoskopii,
rozwigzaniem problemu oceny stanu technicznego silnika moze by¢ diagnostyka

' Dalej nazywane réwniez krécej silnikami o ZS.

> Na przyktad jako naped sprezarek i pomp awaryjnych, jak réwniez silnikéw napedu todzi ratunkowych i
transportowych.

3 Dalej nazywany réwniez krécej silnikiem okretowym.
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parametryczna z wykorzystaniem pomiaréw dynamicznych temperatury spalin w miejscach
przewidzianych dla jej pomiaru standardowego (statycznego) w ukltadach wylotowych.
Dotyczy to wszystkich silnikéw okretowych, ze wzgledu na wymagania towarzystw
klasyfikacyjnych [Polski Rejestr Statkow, 2016 1 2019; IACS, 2016].

Zgodnie z definicja, jezeli mierzona warto$¢ liczbowa wielkosci fizycznej nie zmienia si¢
w czasie pomiaru lub zmienia si¢ w granicach mniejszych niz niepewno$¢ pomiaru, woéwczas
méwi si¢ o pomiarze statycznym [Hagel i Zakrzewski, 1984; Turzeniecka, 1997; Arendarski,
2006]. Jesli natomiast warto§¢ wielkosci mierzonej zmienia si¢ w czasie pomiaru, jest to
pomiar dynamiczny. Powszechnie w uktadach pomiarowych na statkach stosuje si¢ do
pomiaru statycznego tradycyjne termopary O znacznej inercyjnosci pomiarowej (state
czasowe rzedu dziesigtych czesci sekundy i wiecej), z ktérych uzyskuje si¢ warto$¢
usredniong okresowo zmiennego przebiegu temperatury strumienia spalin wylotowych silnika
[Korczewski, 2017]. Spetnione zostajag w ten sposéb konieczne warunki jego bezpiecznego
uzytkowania. Dokonujac oceny informacyjnosci diagnostycznej tego parametru, w aspekcie
dogtebnosci i wiarygodnosci stawianej diagnozy o stanie technicznym silnika, mozna si¢
spodziewa¢, ze bedzie ona zdecydowanie wyzsza w przypadku realizacji pomiaréw
dynamicznych. Temperatura usredniona, rejestrowana standardowymi termoparami oraz jej
odchylenia o dopuszczalng, ustalong przez producenta warto$¢, moze nie wnosi¢ tak wielu
informacji o przebiegu procesu spalania i stanie technicznym uktadu wtryskowego oraz
przestrzeni ograniczajacych komore spalania, jak temperatura szybkozmienna i wyznaczone
na jej podstawie parametry diagnostyczne, nawet jezeli zostala wyznaczona w technologii
analogowej [Rutkowski, 1976]. Wspétczesnie, w dobie pomiaréw cyfrowych, obserwacja
proceséw mikrodynamicznych (szybkozmiennych w obrebie pojedynczego cyklu pracy
silnika) nie stanowi problemu technologicznego. Producenci oferuja termopary o stalej
czasowej rzedu kilkudziesigciu, a nawet kilku milisekund, dostosowane do pomiaréw
temperatur gazow przeptywajacych z duzg szybkoscia, czy o wysokiej temperaturze [termo-
precyzja.com.pl]. Musi by¢ jednak zapewniona mozliwo$¢ jednoczesnej obserwacji
usrednionej wartosci temperatury spalin wylotowych w czasie pracy silnika. Mozliwe jest
bowiem wskazanie temperatury $redniej, uzyskanej takze z pomiaru szybkozmiennego, jako
warto$¢ uzyskang z kilkudziesieciu czy kilkuset cykli roboczych po sobie nastepujacych.
Problem moze stanowi¢ transfer i akwizycja danych uzyskanych z dodatkowej termopary do
istniejgcego (standardowego) systemu pomiarowego w silowni bez zakldcania jego pracy.
Przeszkode stanowi takze fakt, ze termopary przeznaczone do pomiaréw dynamicznych nie sg
konstrukcyjnie przystosowane do bezposredniego montazu w kanale spalin wylotowych
silnika okretowego, w miejscu pomiaru standardowego. Nalezy w taki sposéb zamontowac
termopar¢ dynamiczng aby nie zaburza¢ procesOw cieplno-przeptywowych zachodzacych w
silniku, nie tracac jednoczes$nie wnoszonej przez nig informacji diagnostycznej.

Realizujac niniejsza rozprawe doktorska konieczne bylo dokonanie doglebnej analizy
stanu wiedzy zwigzanej z rozpatrywang tematykg. Przede wszystkim nalezalo przeanalizowac
zagadnienie technologii pomiaréw szybkozmiennych temperatur gazéw za pomocg termopar.
Szczegdlnie wazna byla rejestracji temperatury spalin wylotowych jako parametru
diagnostycznego uktadéw funkcjonalnych maszyn ttokowych, przede wszystkim silnikow
spalinowych o ZS, ale takze o ZI. Okazuje si¢, ze problematyka ta zajmuje si¢ obecnie, badz
zajmowato si¢ w przeszilosci, zarowno w kraju jak i1 za granica niewiele zespotow
badawczych. Niemniej dostepnych jest kilka publikacji naukowych, w ktérych
zaprezentowane wyniki badan mogg by¢ bardzo pomocne na drodze do osiggnigcia gtéwnego
celu niniejszej rozprawy doktorskiej:

* Doc. dr inz. S. Rutkowskiego z Wyzszej Szkoty Marynarki Wojennej w Gdyni (obecnie

Akademii Marynarki Wojennej), przez ktorego podejmowane byly pierwsze w naszym

kraju testy diagnostyczne silnika okretowego w zakresie pomiar6w szybkozmiennej
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temperatury spalin wylotowych [Rutkowski, 1976]. Dysponujac bardzo zaawansowanym,
jak na lata siedemdziesigte ubiegltego wieku, ukladem pomiarowym zarejestrowal on
przebiegi  zmienno$ci  temperatury  spalin  wylotowych  jednocylindrowego,
czterosuwowego silnika badawczego o ZS, mierzonej bezposrednio za zaworem
wylotowym — rys. W1, na tle rozwini¢tego wykresu indykatorowego — rys. W2. Starat si¢
on rozwigza¢ najwigkszy problem technologiczny przy projektowaniu efektywnego
systemu diagnozujacego silnika okrgtowego bazujacego na pomiarach szybkozmiennej
temperatury spalin wylotowych w rzeczywistych warunkach eksploatacji, mianowicie
dobér i miejsce montazu termopar w kanale przeplywowym zasilajacym turbosprezarke.
Gléwnym celem realizacji badan, bylo okreslenie relacji diagnostycznych pomigdzy
spadkiem cis$nienia spr¢zania czynnika w cylindrze a dynamikg zmian obserwowanej

temperatury spalin wylotowych.
woda chtodzaca

glowica
cylindra
obudowa ’ Tg} ‘1
termopary
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Rys. W1. Miejsce montazu termopary w kanale spalin wylotowych silnika o ZS [Rutkowski, 1976]
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Rys. W2. Przebiegi zmian temperatury spalin wylotowych, ci$nienia w cylindrze oraz potozenia GMP tloka jako
funkc;ji kata obrotu watu korbowego jednocylindrowego, czterosuwowego silnika o ZS, w dwéch réznych
stanach technicznych: a) stan odniesieniowy - pelnej zdatnosci technicznej, z zaznaczonymi kolorem czerwonym
przesuni¢ciami maksymalnych warto$ci ci$nienia i temperatury spalin, b) stan zdatno$ci czgsciowej — po
faktycznym wprowadzenie do silnika nieszczelno$ci komory spalania wskutek czego ci$nienie spre¢zania
obnizylo si¢ od wartosci 3,53 do 3,13 MPa [Rutkowski, 1976]

* Naukowcow z Kanady F. Morey’a oraz prof. P. Seers’a prowadzacych badania
eksperymentalne laboratoryjnego silnika o ZI, podczas ktérych rejestrowano temperature
spalin wylotowych za pomocg termopar o $rednicach 0,025 mm oraz 0,05 mm [Morey i
Seers, 2010]. Gtéwnym celem badan byta identyfikacja procesu spalania cykl po cyklu, na
drodze jednoczesnych pomiaréw temperatury spalin wylotowych oraz cis$nienia
wewnatrzcylindrowego. Na tej podstawie mozliwe bylo obnizenie kosztéw eksploatacji
wynikajacych ze zuzycia paliwa oraz na zmniejszenie emisji szkodliwych, w tym
toksycznych sktadnikéw gazowych w spalinach. Przeprowadzony zostal przez autorow
m.in. eksperyment czynny, podczas ktérego wprowadzono zaktécenia w pracy silnika w
postaci: zwigkszonego wspotczynnika nadmiaru powietrza, zmian chwili zaptonu (przez
iskre) mieszanki oraz chwili wtrysku paliwa do komory spalania. Zarejestrowane dla tych
stanOw przebiegi temperatury spalin wylotowych zostaty zestawione z przebiegiem
cisnieh wewnatrzcylindrowych oraz poréwnano wspéiczynniki zmienno$ci obu
parametrow.

* Dr inz. A. Olczyka, ktéry zaproponowat w swojej publikacji naukowej skojarzenie
metody korekcji dwutorowej oraz metody wyznaczania wspdéiczynnika odzysku, w celu
umozliwienia dokonywania pomiaru temperatury czynnika gazowego w bardzo szerokim
przedziale czestotliwo$ci  wymuszenia oraz uzyskiwania sygnatu temperatury
pozbawionego biedu dynamicznego [Olczyk, 2007]. Autor zaproponowatl metodg, ktorej
istotg jest zastosowanie dwoch przetwornikéw temperatury. W stabszym” torze
pomiarowym umieszczono odstonigta miniaturowg termopare typu ,,E” (nikielchrom-
konstantan NiCr-CuNi) wykonang z drutu o $rednicy 0,05 mm, w ,silniejszym” -
termometr typu CCT (ang. Constant Current Thermometer) wykonany z drutu
wolframowego o $rednicy 5 um. Byly to przetworniki o rdéznej, nieznanej z gory
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inercyjnosci, rejestrujace ten sam sygnat wejsciowy. Autor zaproponowat zastosowanie do
pomiaréw odpowiednio zaadaptowanej sondy Prandtla, w ktérej oprécz klasycznego
pomiaru ci$nienia catkowitego 1 statycznego istnieje dodatkowo mozliwosé
jednoczesnego pomiaru temperatury statycznej gazu (sktadowa dynamiczna temperatury
nie ma wplywu na wskazanie termopary, co wynika z konstrukcji sondy - wektor
predkosci jest rownolegty do osi walcowej czeSci koncowki pomiarowej). Pomiar
temperatury byt realizowany za pomocg miniaturowej termopary, umieszczonej w miejscu
odpowiadajagcym pomiarowi ci$nienia statycznego (na obwodzie koncéwki pomiarowe;j
sondy Prandtla) i odizolowanej cieplnie od sondy.

Dr inz. M. Jaremkiewicz, ktéra w swojej rozprawie doktorskiej zaproponowata
odznaczajace si¢ bardzo wysoka doktadnoscig metody pomiaru nieustalonej temperatury
przeplywajacego czynnika gazowego o wysokim cis$nieniu, bazujagce na odwrotnym
zagadnieniu przewodzenia ciepta [Jaremkiewicz, 2011]. Autorka analizowata dwie grupy
metod pomiarowych, z ktérych pierwsza obejmowata metody odpowiednie do pomiaru
nieustalonej temperatury powietrza lub innego czynnika przeptywajacego z malg
predkoscig, np. do pomiaru temperatury spalin w kotlach, gdzie termometr byt
modelowany jako czlon inercyjny I rzgedu. Druga grupa metod dotyczyta pomiaréw
temperatury czynnika o duzym cis$nieniu, np. pary wodnej, przeptywajacego z duzg
predkoscia, gdzie masywna ostona termometru wymagata zamodelowania go jako czton
inercyjny II rzedu. Opracowano algorytmy i programy komputerowe do obrébki
matematycznej nieustalonych przebiegdw temperatury czynnika, odpowiednie do
zastosowan w trybie on-line oraz przeprowadzono badania eksperymentalne,
potwierdzajace wysokg efektywnos¢ i dokladno$¢ opracowanych metod w warunkach
laboratoryjnych i przemystowych. Zaproponowane metody pomiaru byly nastepnie
rozwijane 1 opisywane przez autorke w podzniejszych publikacjach naukowych
[Jaremkiewicz i Taler, 2016].

Dr C. Browna wraz z zespotem, ktory zaproponowat urzadzenie umozliwiajagce pomiar
szybkozmiennej temperatury czynnika gazowego, pozbawiony btedéw wynikajacych z
gwattownie zmieniajacej si¢ predkosci przeptywajgcego czynnika [Brown i in., 2008].
Rozwigzanie metody pomiarowej opartej na rejestracji temperatury gazu za pomocg
dwoéch termopar o réznych srednicach, wykonanych z materiatu o dobrej przewodnosci i
matej bezwtadnosci cieplnej, bazowalo na duzo wczesniejszej propozycji H. Pfriema z
1936 roku. Réznica w stosunku do metody Pfriema i metody zaproponowanej przez
doktora A. Olczyka polega giéwnie na konfiguracji stanowiska badawczego, w ktérym
zastosowano specjalnie przygotowany dysk pomiarowy. Umieszczono w nim dwie
termopary o roznych Srednicach oraz anemometr, ktorymi rejestrowano parametry gazu w
jednakowych warunkach chwilowych.

Japonskich naukowcow dr M. Tagawa 1 dr Y. Ohta, ktérzy w latach 90-tych przedstawili
wyniki badan laboratoryjnych wysokotemperaturowych przeptywéw turbulentnych, gdzie
temperatura czynnika gazowego byla rejestrowana dwoma termoparami o réznych
srednicach spoin pomiarowych [Tagawa 1 Ohta, 1997]. Dzigki rejestracji przebiegu
temperatury z dwéch termopar oraz zastosowaniu metody najmniejszych kwadratéw,
mozliwe bylo wyznaczenie stalych czasowych bez znajomoSci wymiaréw
geometrycznych termopar. Celem badan byto wyznaczenie stalej czasowej termopary
zaréwno usrednionej, jak i zmiennej w czasie, oraz stosunku wartosci statych czasowych
dla obu termopar. Dodatkowo opracowano prosta i niezawodng metod¢ korekcji strat
ciepla na skutek promieniowania cieplnego z termopar.

Naukowcéw z Uniwersytetu w Oxfordzie prof. S. J. Roberts’a i prof. R. Stone’a, ktérzy
chcagc opracowa¢ metod¢ pomiaru temperatury spalin silnikowych pozbawionego
zaktocen, rowniez zastosowali technike kompensacji dla dwoch termopar o réznych
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srednicach [Roberts i Stone, 2004]. Autorzy réwniez w oparciu o wczesniejszg wiedzg
[Pfriem, 1936] przeprowadzili badania eksperymentalne, podczas ktérych rejestrowali
temperature spalin silnika o ZI, a takze wyznaczali stale czasowe obu termopar. Autorzy
uznali zastosowang metod¢ jako odpowiednig do rejestracji szybkozmiennej temperatury
spalin wylotowych, przy zastosowaniu odpowiednich filtréw pozbawiajacych zaktécen
zarejestrowany sygnat pomiarowy.
Réwniez inne zespoly badawcze zajmowaly si¢ wyznaczaniem statej czasowej termopary
do rejestracji szybkozmiennych temperatur gazéw:

- Benson i Brundrett [Benson i Brundrett, 1962],

- P. Cambray [Cambray, 1986],

- Forney 1 Fralick [Forney i Fralick, 1994],

- Bauer i Heywood z zespotem [Bauer i in., 1997],

- O'Reilly, Keeiin. [Kee i in., 1998].

Kolejnym zagadnieniem wymagajacym doglebnej analizy literaturowej w ramach pracy

nad rozprawa doktorskg byla szeroko rozumiana diagnostyka ttokowych silnikow
okretowych. Zawezajac dalsze rozwazania tylko do problematyki parametrycznej oceny stanu
technicznego silnikéw okretowych i ich uktadéw funkcjonalnych, dostepnych jest niewiele
prac badawczych, ktérych wyniki mozna znalez¢ w uznanych periodykach naukowych. I tak:

Dr hab. inz. K. Witkowski w swoich badaniach zajmuje si¢ mozliwosciami
komputerowego wspomagania diagnozowania okretowych silnikow ttokowych w oparciu
o algorytm zbudowany z wykorzystaniem teorii rozpoznawania obrazéw [Witkowski,
2011]. Skuteczno$¢ zastosowanej metody wykazatl na przyktadzie czterosuwowego,
srednioobrotowego silnika okretowego. W jednej ze swoich publikacji autor przedstawit
okretowy silnik ttokowy jako zlozony obiekt diagnostyki [Witkowski, 2005].
Przeanalizowal mozliwosci diagnozowania silnikow okretowych w  warunkach
eksploatacyjnych oraz przedstawil szereg przykladéw wdrozonych do eksploatacji
systemOw diagnozujacych.

Prof. dr hab. inz. L. Piaseczny oraz dr inz. I. Kafar opracowali model matematyczny
procesOw realizowanych w cylindrze czterosuwowego silnika spalinowego o zaplonie
samoczynnym dla potrzeb identyfikacji procesu chemicznej emisji spalin wylotowych
[Kafar i Piaseczny, 1999]. Model opracowano z zamyslem budowy komputerowego
programu symulujacego nast¢pujace procesy: sprezania-rozpr¢zania czynnika roboczego,
spalania paliwa, wymiang¢ ciepta miedzy czynnikiem roboczym a §ciankami cylindra oraz
wymian¢ tadunku w cylindrze, w warunkach testowania réznych metod do obnizenia
emisji szkodliwych, w tym toksycznych sktadnikéw gazéw w spalinach. W
eksperymentach symulacji numerycznej procesOw okreslono przebiegi parametrow stanu
czynnika roboczego, st¢zenia jego skladnikow, przebiegi ciepta spalania oraz ciepta
wymienianego miedzy czynnikiem a Sciankami cylindra, a takze S$rednie ciSnienie
indykowane i prace wykonang w jednym cyklu roboczym. Program uruchomiony zostat z
danymi silnika okretowego Sulzer typu 6AL 20/24, a adekwatno$¢ modelu oceniono na
drodze poréwnania wynikow z symulacji z wynikami badan eksperymentalnych
przedmiotowego silnika laboratoryjnego.

Dr hab. inz. M. Zacharewicz w swojej rozprawie doktorskiej [Zacharewicz, 2009], a takze
w wielu wspdlnych publikacjach z prof. dr hab. inz. Z. Korczewskim przedstawit metode
diagnozowania przestrzeni roboczych okretowych ttokowych silnikéw spalinowych o
ograniczonej podatnosci kontrolnej, niewyposazonych standardowo w zawory
indykatorowe [Korczewski i Zacharewicz, 2007 i 2012]. Autorzy przyblizyli mozliwosci
modelowania matematycznego procesOw gazodynamicznych w kanatach spalin
wylotowych dla potrzeb wyznaczania parametrow diagnostycznych silnika w eksploatacji.
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Przedstawili wyniki badan symulujacych wytypowane stany niezdatnosci eksploatacyjnej
silnika zrealizowanych na bazie opracowanego modelu matematycznego. Umozliwity one
wyznaczenie zbioru relacji diagnostycznych defekt-symptom, przechowywanych w
komputerowej bazie danych [Korczewski 1 Zacharewicz, 2001; Korczewski, 2002].

e Dr inz. T. Lus w swoich licznych publikacjach przedstawial metody diagnozowania
zaworowego rozrzadu silnikéw okretowych w eksploatacji [Lus, 2006 i 2013]. Metody te
opieraja si¢ na pomiarach: cisnien wewnatrzcylindrowych, ciSnien w instalacji
wtryskowej oraz przebiegéw drgan generowanych z gtowic cylindrowych. W pracach
autora przedstawiono m.in. wyniki badan diagnostycznych tlokowych silnikéw
spalinowych stosowanych gléwnie na okrgtach Marynarki Wojennej RP 2z
wykorzystaniem metody bazujacej na katowej analizie obwiedni przyspieszen drgan
glowic cylindrowych. Istotg badan bylo wyznaczenie tzw. dynamicznych faz rozrzadu,
wykorzystywanych przez diagnostow przy ocenie stanu technicznego i regulacji faz
rozrzadu poszczegdlnych uktadéw cylindrowych silnika.

* Dr inz. M. Lutowicz, w swojej rozprawie doktorskiej przedstawit innowacyjny sposéb
wnioskowania diagnostycznego o stanie technicznym przestrzeni roboczych silnika
okretowego na podstawie wynikéw indykowania jego cylindréw [Lutowicz, 2006].
Podejscie  zaproponowane przez Autora polega na odpowiedniej analizie
aproksymowanego przebiegu cisnienia sprezania od chwili zamknigcia zaworéw
dolotowych do chwili samozaptonu paliwa. Metoda ta moze znalez¢ szerokie
zastosowanie w sytuacji, gdy nie ma mozliwosci bezposredniego wyznaczania potozenia
GMP, a co za tym idzie precyzyjnego zapisu ci$nienia poczatkowego procesu sprezania.
Autor rozprawy udowodnit postawiong tez¢ naukowa metodg symulacji numerycznej
procesu sprezania czynnika roboczego w przestrzeniach cylindrowych silnika,
wykorzystujac metody iteracyjne.

* Dr hab. inz. S. Polanowski, od wielu lat zajmuje si¢ pozyskiwaniem nowych informacji
diagnostycznych o przestrzeniach roboczych silnikow na podstawie analizy rozwinigtych
wykreséw indykatorowych wyznaczanych z pomiaréw cisnien wewnatrzcylindrowych
[Polanowski, 2005 1 2007]. Autor opracowal m.in. model procesu spr¢zania bazujacy na
modelu politropowym, w ktérym zastosowano zmienny wyktadnik w postaci wielomianu
potegowego, gdzie argumentem jest bezwymiarowa droga ttoka. Do modelu
wprowadzono parametry konstrukcyjne, regulacyjne i eksploatacyjne silnika, wielkosci
wynikajace ze zuzycia cylindra oraz btad potozenia GMP tloka 1 bledy transformacji osi
czasu do osi kata obrotu watu korbowego. Dzigki zastosowaniu wielokrotnej ruchome;j
aproksymacji wykresoOw indykatorowych oraz ich aproksymacji sredniokwadratowe;j
wielomianami trygonometrycznymi, mozna byto uzyska¢ pozadany stopien wygtadzenia
przebiegdbw zmian ciSnienia w cylindrach silnika, bez utraty istotnych cech
diagnostycznych.

Dostepne sa takze w literaturze specjalistycznej wyniki prac badawczych, w ktérych autorzy

wyznaczajg w sposob analityczny temperatur¢ gazu roboczego w cylindrze, na podstawie

optoelektronicznych pomiaréw temperatury ptomienia w komorze spalania silnika o ZS,

wykazujac przy tym liniowg zalezno$¢ pomigdzy nimi [Hotger i in., 1992; Kowalczyk, 2000].

Wyniki badan przeprowadzonych przez prof. M. Kowalczyka na jednocylindrowym silniku

badawczym SB3.1 pozwolily na okreslenie nastepujacej zaleznosci empirycznej:

T
—g=3,12EH0_4El"g+0,13 - T, = 0.1311; (W1)

T, £ 1-3,12007 [T,

gdzie: T, — temperatura gazu w cylindrze, Tr — temperatura ptomienia.

11


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Jednakze pomiar temperatury ptomienia jest zdecydowanie trudniejszy do zrealizowania w
diagnostyce silnikéw pracujacych na statku niz pomiar temperatury spalin w jego kanale
wylotowym.

W zwiazku z powyzszym sformutowano nastepujacy problem badawczy:

,Jak diagnozowa¢ w warunkach eksploatacji znane i rozpoznawalne uszkodzenia silnika
okretowego o ograniczonej podatnosci kontrolnej (bez mozliwosci indykowania cylindrow)
na podstawie szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych, dokonywanych w miejscach
pomiaru standardowego (statycznego) poprzez ich adaptacj¢ do pomiaréw dynamicznych.”

Sformutowano réwniez tez¢ rozprawy doktorskie;j:

,» ITwato$¢ i niezawodno$¢ okretowego ttokowego silnika spalinowego jest zdeterminowana
gléwnie jakoscig procesu spalania paliwa. Istnieje wiele mozliwych przyczyn zaktdcen tego
procesu, ktérych obserwowalnym skutkiem sg deformacje przebiegu zmiennosci temperatury
spalin mierzonej na wylocie z cylindrow, a takze w charakterystycznych przekrojach
kontrolnych kanatu spalin wylotowych. Pomijajac wptyw wtasnosci fizykochemicznych
paliwa deformacje te stanowig zazwyczaj konsekwencje zuzycia (lub tylko zanieczyszczenia)
elementéw uktadu wtryskowego, a takze elementéw Kkonstrukcyjnych ograniczajacych
przestrzenie robocze silnika, w tym kanal powietrza dolotowego i uklad wtryskowy. Sa to
procesy ciagte, zawsze towarzyszace eksploatacji silnikéw w warunkach okretowych.
Mozliwe jest zatem potraktowanie zarejestrowanego sygnatu temperatury spalin wylotowych
jako okresowo zmiennego sygnatu diagnostycznego (okres jest rOwny czasowi trwania
pojedynczego cyklu pracy silnika), dla ktérego mozna wyznaczy¢ estymatory (cechy
dynamiczne) stanu technicznego uktadéw funkcjonalnych silnika.”

Udowodnienie tezy umozliwito osiggniecie nastepujacych celéw poznawczych i utylitarnych:

1. Opracowanie metody odtworzenia rzeczywistego przebiegu szybkozmiennej temperatury
spalin wylotowych silnika o ZS na drodze modelowania matematycznego procesu
wymiany ciepla w termoparze.

2. Identyfikacja znanych i rozpoznawalnych uszkodzen silnika o ZS, ktére majg bezposredni
lub posredni wptyw na przebieg procesu spalania i przebieg zmiennosci temperatury
spalin wylotowych, na drodze eksperymentu czynnego na silniku badawczym.

3. Zaproponowanie metodyki badan diagnostycznych jednocylindrowych silnikéw
okretowych 1 nie tylko, o strukturze konstrukcyjnej analogicznej do silnika
rozpatrywanego w rozprawie, na podstawie pomiarOw szybkozmiennej temperatury spalin
wylotowych.

Metoda realizacji badan

Analiza proceséw cieplno-przeptywowych zachodzacych w kanale spalin wylotowych
okretowego ttokowego silnika spalinowego dla celow diagnostycznych wymaga opracowania
schematu realizacji badan. Musi on by¢ adekwatny do zalozonych celow rozprawy
doktorskiej oraz zawiera¢ w swej tresci klasyczne ujecie badan proceséw fizycznych w kanale
spalin wylotowych, jak: model fizyczny 1 matematyczny oraz eksperymenty symulacji
numerycznej proceséw [Cannon, 1973]. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ w nim takie elementy,
jak: zmiana obcigzenia silnika i zmiana wartosci parametrow struktury konstrukcyjnej
uktadéw funkcjonalnych silnika, jako zrédta wymuszen proceséw cieplno-przeptywowych
badanych dla potrzeb diagnostycznych — rys. W3. Zgodnie z opracowanym schematem
rozpatrywane stany niezdatnos$ci przestrzeni roboczych i uktadu wtryskowego sa faktycznie
wprowadzane do badanego silnika laboratoryjnego o ZS i dla kazdego z nich wyznacza si¢
relacje typu "defekt-symptom", ktére stanowig diagnostyczng "baze danych".
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W badaniach realizowanych przez autork¢ niniejszej rozprawy, analizowane sg procesy
termodynamiczne zachodzace w przestrzeniach roboczych silnika o ZS, ktéry traktowany jest
jako generator szybkozmiennego sygnatu temperatury spalin wylotowych. Badania
eksperymentalne  przeprowadzono na jednocylindrowym, czterosuwowym  silniku
laboratoryjnym o ZS, bedacym modelem matej skali pelnowymiarowego silnika okrgtowego.
Obserwowane parametry podstawowe i kontrolne r6znig si¢ znaczaco, co do wartosci (efekt
matej skali), jednak wyst¢epuje znaczgca analogia realizowanych  proceséw
termodynamicznych pod wzgledem jakosciowym. Jak pokazano na rys. W3 podczas realizacji
badan proceséw cieplno-przeptywowych w kanale wylotu spalin rozpatrywano elementy
ograniczajgce przestrzenie cylindrowe silnika okrgtowego, a takze kanal powietrza
dolotowego 1 uklad wtryskowy. Przeprowadzono symulacj¢ numeryczng proceséw
zachodzacych w przestrzeni wewnatrzcylindrowej, dla réznych wartosci obcigzen i
zmienionych warto$ci parametréw struktury. Metoda modelowania stanéw niezdatnosci
elementow wchodzacych w skiad uktadéw funkcjonalnych silnika z wykorzystaniem techniki
symulacji komputerowej pozwolita na osiggni¢cie czterech celéw [Korczewski, 2017]. Po
pierwsze mozliwe byto okreslenie przebiegéw zmian parametréw kontrolnych i pracy silnika,
uwzgledniajacych ich deformacje w wyniku oddziatywania wprowadzanych zmian w
strukturze konstrukcyjnej zamodelowanego silnika badawczego. Drugim celem byto
okreslenie zbioru mozliwych standw niezdatnosci wybranych uktadéw funkcjonalnych, ktére
mozna réwniez wprowadzi¢ do struktury silnika laboratoryjnego. Jako trzeci cel okreslono
wyznaczenie minimalnego zbioru parametréw diagnostycznych identyfikujacych w
jednoznaczny sposéb zamodelowane stany niezdatnosci, ktérych pomiar bylby réwniez
mozliwy podczas eksperymentu na silniku o ZS. Ostatnim celem, wynikajagcym niejako z
poprzednich, bylo rozszerzenie przez autorke niniejszej rozprawy wiedzy w dziedzinie
diagnostyki parametrycznej, obejmujacej relacje ,,stan niezdatnos$ci — symptom”.

W  kolejnym kroku, po wyborze adekwatnych parametréw diagnostycznych
przeprowadzono eksperyment bierny (dokonywano zmiany obcigzenia silnika) oraz czynny
(zmieniano wartosci parametrow struktury konstrukcyjnej). Zatem dla obu zmienianych
parametréw wejsciowych modelu relacyjnego silnika przeprowadzono symulacj¢ numeryczng
procesow zachodzacych w przestrzeni cylindrowej oraz badanie eksperymentalne na silniku
laboratoryjnym o ZS Farymann Diesel typu D10. W obu przypadkach uzyskano przebiegi
zmienno$ci rozpatrywanego parametru stanu czynnika roboczego - szybkozmiennej
temperatury spalin  wylotowych. Z zarejestrowanych sygnatéw temperatury spalin
wyznaczono miary diagnostyczne, dla ktérych okre§lono wrazliwos¢ diagnostyczng metoda
testowania hipotez statystycznych. Pozwolilo to na wyznaczenie bazy danych
,obciazenie/stany niezdatnosci — symptomy diagnostyczne” oraz opracowanie metodyki
diagnozowania rozpatrywanego silnika o ZS. Zaproponowana metodyka pozwala na
identyfikacje wybranych stanéw niezdatnosci dla kazdego silnika o ZS, ktérego rozwigzanie
konstrukcyjne jest podobne do silnika badawczego®.

W  koncepcje¢ wdrozenia zaproponowanej metodyki diagnozowania do kazdego
okretowego silnika o ZS w eksploatacji wpisuja si¢ trzy etapy. Do ,,nowego” silnika jako
obiektu diagnozowania, wraz z istniejagcym ukladem kontrolno-pomiarowym konieczne jest
zaprojektowanie termopary przeznaczonej do pomiaréw szybkozmiennych, z jednoczesng
akwizycjag temperatury S$redniej. Nastepnie nalezy przedstawi¢ propozycje badan
diagnostycznych silnika w eksploatacji, uwzgledniajacg eksperyment bierny (zmienne
obcigzenie silnika). Pozwolitoby to na weryfikacje metody diagnozowania i opracowanie
metodyki badan diagnostycznych dla rozpatrywanego (,,nowego”) silnika w eksploatacji.

* Za silnik podobny do silnika laboratoryjnego Farymann Diesel typu D10 mozna uznaé np. silnik badawczy
typu CFR F-5, stosowany do wyznaczania liczby cetanowej paliw destylacyjnych [Korczewski, 2022]
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Rys. W3. Schemat realizacji badan proceséw cieplno-przeptywowych w kanale wylotu spalin dla celow
diagnostyki wytypowanych elementéw uktadéw funkcjonalnych silnika okretowego

Autorka w swojej rozprawie doktorskiej proponuje istotng modyfikacj¢ metody
diagnostycznej przedstawionej w rozprawie doktorskiej dr hab. inz. M. Zacharewicza z 2009
roku. Jej autor zaproponowal pomiar ciSnienia spalin wylotowych, jako gtéwne zrédio
parametrycznej informacji diagnostycznej o stanie technicznym przestrzeni roboczych silnika
okretowego w sytuacji braku mozliwosci indykowania cylindréw. Jednak, aby zrealizowac
swdj cel (pomiar ci$nienia spalin wylotowych), konieczna byta odpowiednia adaptacja kanatu
spalin wylotowych silnika Sulzer typu 6AL20/24 oraz Detroit Diesel typu DDA149TI. Nie
byloby mozliwe wykonanie takich badan na silniku produkowanym seryjnie, zabudowanym
w sitowni statku morskiego. Mozliwe jest natomiast wykorzystanie istniejagcego standardowo
miejsca pomiaru temperatury spalin wylotowych (wymagania PRS) i umieszczenie w nim na
czas badan diagnostycznych specjalnie przygotowanej termopary rejestrujacej szybkozmienng
temperature spalin z mozliwoscig ciggltego obserwowania jej wartosci $redniej. Nie ingeruje
si¢ wowczas w strukture silnika i istniejacy uktad pomiarowy. Sygnal temperatury spalin
wylotowych silnika po odpowiedniej obrébce matematycznej i analizie statystycznej, wnosi
istotne informacje diagnostyczne, analogiczne do pozyskiwanych na podstawie
zarejestrowanego przebiegu cis$nienia spalin [Zacharewicz, 2009].
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1. DIAGNOZOWANIE OKRETOWYCH TLEOKOWYCH SILNIKOW
SPALINOWYCH W EKSPLOATACJI

Znajomo$¢ wymagan towarzystw klasyfikacyjnych dotyczacych parametréw pracy silnika
okretowego oraz zagadnienia jego podatnosci kontrolnej sg niezbedne do opracowania planu
badan eksperymentalnych oraz metodyki diagnozowania jego przestrzeni roboczych wraz z
kanalem powietrza dolotowego oraz uktadu wtryskowego. Analiza danych statystycznych
dotyczacych najczesciej wystepujacych uszkodzen w uktadach funkcjonalnych silnikéw
okretowych jest konieczna do opracowania owej metodyki diagnozowania parametrycznego,
oparte] na szybkozmiennej temperaturze spalin wylotowych. Podczas jej opracowywania
nalezy uwzgledni¢ juz istniejace, standardowe systemy pomiarowo-diagnozujace tak, aby
stanowita ona ich istotne uzupelnienie bez ingerencji w ich funkcjonowanie oraz w proces
roboczy silnika.

1.1. Zagadnienie podatnosci kontrolnej

Wszystkie eksploatowane na statkach silniki ttokowe sa wyposazone w urzadzenia
kontrolno-pomiarowe pozwalajagce na rejestracj¢ zestawu parametrow kontrolnych,
niezbednych do ich bezpiecznego uzytkowania. Cyklicznie przeprowadza si¢ dodatkowo
indykowanie cylindréw, jako podstawowa metode oceny stanu technicznego silnika. Jednak
nie wszystkie obecnie produkowane 1 eksploatowane silniki okretowe Srednio- i
szybkoobrotowe sg standardowo wyposazane w zawory indykatorowe, ktérych podstawowym
zadaniem jest odpr¢zanie (dekompresja) cylindréow podczas obracania walu korbowego
[Korczewski, 2017]. Istotnym problemem metrologicznym zwigzanym z indykowaniem
silnikéw okretowych jest wymog zapewnienia w czasie badania nominalnego (lub jak
najwickszego), ustalonego obciazenia’. Indykowanie silnikéw wiaze si¢ takze ze znaczna
niepewnos$ciag pomiarowa wynikajaca gtdwnie z nieréwnomiernej predkosci obrotowej watu
korbowego czy z btedéw podczas okreslania GMP [Lutowicz, 2006; Polanowski, 2007].
Zanieczyszczenie czy zuzycie kanalu indykatorowego moze rowniez negatywnie wptywac na
wiarygodno$¢ zarejestrowanego przebiegu zmienno$ci cisnienia wewnatrzcylindrowego.
Zatem diagnostyka oparta na indykowaniu cylindrow silnika, jezeli jest w ogdle mozliwa,
wymaga bardzo doktadnej aparatury pomiarowej, ale takze doglgbnej wiedzy i doswiadczenia
diagnosty.

W  przypadku silnikéw niewyposazonych standardowo w zawory indykatorowe
alternatywg jest diagnostyka parametryczna na podstawie pomiarOw parametréw stanu
czynnika termodynamicznego w kanale spalin wylotowych. Wigkszos¢ ttokowych silnikow
okretowych ze wzgledu na wymagania towarzystw klasyfikacyjnych posiada $cisle okreslone
miejsca standardowego pomiaru temperatury spalin wylotowych, jako wolnozmiennego
parametru kontrolnego [Polski Rejestr Statkéw, 2016 i 2019; IACS, 2016]. Nie ma takiego
wymagania co do ci$nienia spalin i rzadko si¢ go stosuje. Konieczny jest jedynie pomiar
ciSnienia powietrza dotadowujacego [Piaseczny, 1992; Chiopek i Piaseczny, 2004]. W
przypadku silnikow gléwnych statku wymagany jest pomiar $redniej temperatury spalin
wylotowych za kazdym cylindrem, w celu wyznaczenia ich odchylenia od warto$ci
usrednionej dla calego silnika (lub bloku cylindrowego) [IACS, 2016: M35]. W przypadku
silnikow okretowych napedzajacych pradnice, o mocy powyzej 500 kW przypadajacej na
kazdy cylinder, réwniez wymagany jest pomiar temperatury spalin za kazdym z nich [IACS,
2016: M36]. Gdy silnik jest wyposazony w impulsowy uktad turbodotadowania, a dotyczy to
gtéwnie silnikéw szybko- 1 S$rednioobrotowych, woéwczas miejsca pomiaru S$redniej

> Dla silnikéw napedzajacych pradnice jest to mozliwe i stosunkowo proste do realizacji, natomiast dla silnikéw
napedu gléwnego statku wymagane jest utrzymanie ustalonych warunkéw ptywania (obcigzenia) w trakcie
indykowania, ktére trwa¢ moze nawet kilkadziesigt minut.
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temperatury spalin znajduja si¢ dodatkowo przed i za turbing turbosprezarki [IACS, 2016:

M?73]. Istnienie miejsca pomiaru temperatury spalin wylotowych w przypadku silnikéw

okretowych daje mozliwo$¢ zaadaptowania go do dodatkowych zadan, np. do pomiaru

sygnatu szybkozmiennego.
Jak wspomniano powyzej okrgtowe silniki spalinowe standardowo wyposazone sg w
pomiar temperatury spalin wylotowych, co wynika z kilku czynnikéw:

1. Jest ona podstawowym wskaznikiem eksploatacyjnym dla oceny obcigzenia cieplnego
elementéw konstrukcyjnych ograniczajacych komore spalania, ktére ma decydujacy
wplyw na trwato$¢ i niezawodnos¢ silnika.

2. Jest ona réwniez podstawowym parametrem pracy turbosprezarki zasilanej spalinami
opuszczajacymi cylindry silnika, co pozwala na kontrolg jej sprawnosci i trwatoSci.

3. Pomiar temperatury spalin wylotowych pozwala na ocen¢ réwnomiernosci obcigzen
cieplnych poszczegdlnych cylindréw.

4. Istnieje zwiazek pomigdzy temperaturg spalin wylotowych a prawidlowym dziataniem
systemu oczyszczania spalin ze szkodliwych, w tym toksycznych sktadnikéw. Kontrola
jej wartosci pozwala na uzyskanie jak najwigkszej efektywnosci tego procesu
[Chybowski, 2010].

1.2. Stany niezdatnosci eksploatacyjnej — znane i rozpoznawalne

W rozwazaniach dotyczacych stanu technicznego silnika okrgtowego jako przedmiotu
diagnozowania konieczna jest odpowiednia interpretacja kilku zwigzanych z ta tematyka
poje¢ z zakresu diagnostyki technicznej [Pietak, 1999; Korczewski, 2017]. Diagnozowanie
silnika, bedace badaniem symptoméw i syndroméw (zespotéw symptomdéw) ma na celu
okreslenie fizykalnego charakteru ich uszkodzen i niesprawnos$ci [ISO 13372:2012]. Istotna
jest znajomos¢ cech stanu technicznego rozumianych jako wielkosci fizycznych
charakteryzujacych  stan  struktury  konstrukcyjnej silnika lub  stan  proceséw
fizykochemicznych w nim realizowanych. Symptom obserwowany na drodze pomiaréw (np.
szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych) moze stanowi¢ ceche¢ charakterystyczng
zaistnienia jednego, badz wigcej standw niezdatnosci. Cecha stanu technicznego silnika staje
si¢ symptomem uszkodzenia, gdy jej wartos¢ przekracza granice tolerancji eksploatacyjnych
ustalone przez producenta. Wzajemne powigzania cech stanu silnika okretowego oraz
symptoméw i syndromow stanéw niezdatnosci moga by¢: jednoznaczne, gdy jeden symptom
lub syndrom, charakteryzuje okreslony stan niezdatnosci lub niejednoznaczne, wéwczas jeden
symptom lub syndrom charakteryzuje wiecej niz jeden stan niezdatnosci.

O stanie pelnej zdatnosci mozna powiedziec¢ tylko wtedy, gdy silnik moze by¢ obcigzany
w calym zakresie, dla ktérego zostat zaprojektowany i wykonany. O uszkodzeniu méwi si¢ w
wypadku zdarzenia polegajacego na utracie zdatnosci elementu konstrukcyjnego silnika do
realizacji wymaganej funkcji celu dziatania. Natomiast stan niezdatnosci to taki stan silnika,
ktéry ujawnia si¢ kiedy jeden z jego elementéw lub zespotdéw konstrukcyjnych ulega
degradacji lub wykazuje zakidcenia funkcjonowania, co doprowadzi¢ moze do uszkodzenia
silnika jako calosci. Pojecie awarii technicznej rozumie si¢ natomiast jako organizacyjng
konsekwencje gwattownego, nieprzewidzianego uszkodzenia lub zniszczenia obiektu
(systemu) technicznego, ktéra powoduje przerwe w jego uzytkowaniu, skutkujaca utratg
zdolnosci do realizacji funkcji celu dziatania systemow nadrzednych. Stwierdzenie tego stanu
na og6t nie wymaga zastosowania aparatury badawczej [Korczewski, 2017].

Istniejg takze pozostate klasy stanu technicznego — rys. 1.1, charakterystyczne dla
zmieniajacych si¢ wartosci wielkos$ci fizycznych (parametréw) determinujacych jej strukturg
konstrukcyjng: stan czg¢$ciowej zdatno$ci oraz stan niesprawnosci technicznej, zaréwno dla
uszkodzenia naturalnego, jak i nagtego [Hebda i in., 1984; Kluj, 2000; Korczewski, 2017].
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Rys. 1.1. Zalezno$¢ migdzy charakterystycznymi klasami stanu technicznego i stanami granicznymi ttokowego

silnika okr¢towego, dla stanu technicznego rozpylacza paliwa oraz zaleznos¢ wartosci ATy, (rozumianej jako
réznica pomi¢dzy zmierzong warto$cig temperatury spalin wylotowych w danym stanie a wartoscig poczatkowa
— w punkcie P) od stanu technicznego rozpylacza paliwa: A - uksztaltowanie strugi paliwa dla
szedciootworowego wtryskiwacza w stanie referencyjnym (stan pelnej zdatnosci — czynne pole przeptywu
otworOw rozpylacza jest w zakresie referencyjnym), B - koncéwka rozpylacza zanieczyszczonego nagarem w
rejonie otworéw rozpylajacych oraz obraz rozpylania paliwa na bibule (stan niesprawnosci powstaty w wyniku
uszkodzenia naturalnego np. zanieczyszczenia nagarem — czynne pole przeptywu otworéw rozpylacza jest
obnizone), C - deformacja ksztaltu otworu rozpylacza w wyniku zuzycia cieplnego i erozyjnego (stan
niezdatno$ci powstaty w wyniku uszkodzenia naturalnego lub nagtego — czynne pole przeptywu otworéw
rozpylacza jest nadmiernie powigkszone); wartosci na osi réznicy temperatur AT,: P — odniesieniowa warto$¢
poczatkowa AT, wyznaczona na poczatku eksploatacji lub po naprawie, D — warto$¢ dopuszczalna AT,
ustalona przez diagnostg, G — warto$¢ graniczna AT, okreSlona przez producenta [Korczewski, 2017]
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Silniki tlokowe stanowigce naped gtéwny statkéw, jak i ich elektrowni, generujg koszty
eksploatacji stanowigce ponad 70% kosztow utrzymania catej sitowni na statku, gtéwnie ze
wzgledu na wysokie ceny paliw i olejow smarowych [Witkowski, 2005]. Istnieje silny
zwigzek pomigdzy niezawodnos$cig silnikow a bezpieczenstwem statku. Uwzgledniajac te
dwa aspekty - bezpieczenstwo zeglugi i koszty eksploatacji statku - opracowywane sg metody
1 urzadzenia diagnostyczne gléwnie z mySla o niezawodno$ci silnikéw okretowych.
Pamictajac jednak, ze ma on bardzo zlozona strukture konstrukcyjna®, konieczne jest
przeprowadzenie jego logicznej dekompozycji na uktady funkcjonalne, podzespoty i
elementy, aby ustali¢ dogtebnos¢ stawianej diagnozy. W sposéb schematyczny przedstawiono
podzial struktury konstrukcyjnej silnika okretowego na odpowiednie poziomy, zgodnie z
rosngcg szczegdtowoscia (dogtebnoscig) dokonywanej klasyfikacji stanu technicznego — rys.
1.2. Ostatni element przedmiotu diagnozowania uwaza si¢ za niepodzielny [Korczewski,
2017].

SILNIK )
OKRETOWY Poziom 1
Poziom 2
_ UKLADY uktad zasilania paliwem
FUNKCJONALNE >
Poziom 3
—» uklad wiryskowy

™ PODZESPOLY —» ..

Poziom 4 _
—» wiryskiwacz
»  ELEMENTY —»
Poziom &
— rozpylacz paliwa
ELEMENTY

®™ NIEPODZIELNE

Rys. 1.2. Schemat dekompozycji silnika okretowego

Z danych statystycznych wynika, ze silniki okretowe sg najbardziej zawodnymi
maszynami na statku [Witkowski, 2014 1 2017]. Wsréd najczesciej wystepujacych uszkodzen,
te dotyczace silnikéw wolnoobrotowych stanowig 38% catkowitej liczby uszkodzen, za$
srednioobrotowych 15,7% wszystkich rozwazanych wypadkéw. Analizujac uszkadzalnos¢
silnikéw okretowych, bez wzgledu na ich przeznaczenie za najbardziej newralgiczne uktady
funkcjonalne nalezy uzna¢: uktad zasilania paliwem (blisko 50% wszystkich uszkodzen) oraz
wymiany czynnika roboczego (24,7%). W wypadku ukltadu =zasilania paliwem to
wtryskiwacze (41%) oraz pompy wtryskowe (38%) stanowig elementy najczesciej ulegajace
uszkodzeniom [Witkowski, 2016]. W uktadzie wymiany czynnika roboczego autor wskazuje
za najczestsze przyczyny uszkodzen zanieczyszczenie elementéw tego ukladu i dotyczy
przede wszystkim filtréw powietrza dolotowego, ale réwniez elementéw uktadu
turbodotadowania (jezeli wystepuje) oraz organéw rozrzadu zaworowego (zaworéw
cylindrowych).

Roéwniez inni autorzy potwierdzajg w swoich badaniach statystycznych, ze wtryskiwacze
sg najbardziej zawodnym elementem we wszystkich podzespotach uktadu zasilania paliwem
silnikéw okretowych. Dr inz. S. Bruski w swojej rozprawie doktorskiej przedstawil wyniki

® Liczba elementéw konstrukcyjnych silnika okrgtowego moze wynosi¢ nawet 5-7 tysigcy [Korczewski, 2017].
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badan statystycznych zgromadzonych w Instytucie Konstrukcji i Eksploatacji Okrgtow AMW
dla silnikéw srednioobrotowych eksploatowanych na okrgtach Marynarki Wojennej [Bruski,
2005]. Autor wskazuje, ze do najczestszych uszkodzen dochodzito w nastgpujacych uktadach
funkcjonalnych: zasilania paliwem (72%), rozrzadu (19%) oraz zasilania powietrzem (9%).
Przy 54% udziale uszkodzen wtryskiwaczy w uktadzie zasilania paliwem, stanowity one
38,9% wszystkich uszkodzen silnika okretowego w eksploatacji.

Zagadnieniem niezawodnosci elementéw konstrukcyjnych wchodzacych w sktad uktadow
funkcjonalnych okrgtowego silnika tlokowego zajmowal si¢ réwniez zesp6t badawczy z
Wietnamu w skladzie: T. V. Ta, D. M. Thien oraz V. T. Cang [Ta i in., 2017]. Autorzy
publikacji wskazuja silniki giéwne oraz pomocnicze, jako elementy sitowni i elektrowni
statku morskiego ulegajace najczesciej uszkodzeniom, jednocze$nie generujac najwicksze
koszty z tytutu ubezpieczenia i napraw. Sposrdd analizowanych przez autoréw 558 uszkodzen
gtéwnych podzespotéw napedu okretowego (silniki gtéwne i pomocnicze, przektadnie
redukcyjne, kotly utylizacyjne, waty napedowe i inne) 41,6% dotyczylo silnikéw gtéwnych, a
21,5% pomocniczych silnikéw o ZS. Autorzy wskazali uktad wtryskowy, jako ten sposréd
wszystkich podzespotéw silnika okretowego, ktéry zuzywa si¢ w najszybszym tempie —
kazde kolejne 500 godzin pracy silnika powoduje podwojenie prawdopodobienstwa
uszkodzenia elementéw tego uktadu.

Zagadnieniem niezawodno$ci okretowych tlokowych silnikow spalinowych zajmowat si¢
takze prof. Z. Czajgucki [Czajgucki, 1984]. Na podstawie zebranych danych statystycznych o
ich uszkodzeniach wykazal, ze wtryskiwacze sg elementem badanych silnikéw, ktéry ulega
najczesciej uszkodzeniu (ponad 60% wszystkich analizowanych przez autora elementéw),
przede wszystkim z powodu niskiej jakosci stosowanego paliwa zeglugowego. Udzialy
uszkodzen poszczegélnych elementéw wchodzacych w sktad podzespotéow silnikéw
CEGIELSKI-SULZER typu 6RD68 o mocy 5,5 MW przedstawiono na rys. 1.3. Wykres
powstal na podstawie przebiegéw funkcji niezawodnosci wtryskiwaczy, pomp wtryskowych,
zaworéw rozruchowych, pierscieni ttokowych, tulei cylindrowych, ttokéw i gtowic silnikow
6RD68 zasilanych pozostaloSciowym paliwem zeglugowym, ktére przepracowaty 1500
godzin. Funkcje te zostaly okreslone na podstawie podstawowego rownania, stluzacego do
oceny niezawodnos$ci za pomocg metod nieparametrycznych [Czajgucki, 1984; Niewczas,
1998 1 2003; Szopa, 2016]:

R(r):l—@ (1.1)
m

gdzie: R(r) — niezawodnos$¢ elementu jako funkcji czasu 7, n(r) — liczba uszkodzonych
elementéw w przedziale czasu (0, 7), m — liczebno$¢ probki.

0.65% Ewiryskiwacz
O,QB%—W B pompa wiryskowa
2,29%— O zawor rozruchowy
2.61%— | ‘ E pierscienie tlokowe

. g o M tuleje cylindrowe
3H0% A mtioki
M giowice

60,13%

27,45%

Rys. 1.3. Procentowe udziaty uszkodzen poszczegdélnych elementéw konstrukcyjnych silnikéw CEGIELSKI
SULZER typu 6RD68 o0 mocy 5,5 MW
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Powyzsze dane statystyczne mozna wykorzysta¢ przede wszystkim do oceny
niezawodnos$ci podzespotéw oraz wchodzacych w ich sktad elementéw konstrukcyjnych
silnika i1 przydatno$ci do realizacji stawianych im zadan, analizy niezawodnosci uktadéw
funkcjonalnych, w sktad ktérych wchodza analizowane podzespoty, wyznaczania liczb cze¢sci
wymiennych, a takze do sporzadzania racjonalnych planéw obstug technicznych.

Najczestsze uszkodzenia wtryskiwaczy wynikaja przede wszystkim ze skrajnie
niekorzystnych warunkéw oddziatywania wysokich ci$nien paliwa, a w przypadku samego
rozpylacza dodatkowo wysokich i zmiennych temperatur czynnika roboczego w komorze
spalania [Bruski, 2005; Raunmiagi, 2008; Monieta, 2012; Serdecki, 2017; Stoech, 2017]. W
konsekwencji dochodzi do nieszczelnosci wtryskiwacza, spadku cisnienia otwarcia wzgledem
referencyjnego oraz nadmiernego zuzycia pary precyzyjnej [Piotrowski i Witkowski, 2002a i
b]. Do najczestszych uszkodzen rozpylacza (bedacego w przypadku silnikéw
srednioobrotowych najbardziej newralgicznym elementem uktadu wtryskowego) naleza:
catkowita lub cze$ciowa utrata droznosci otworéw rozpylacza, deformacja ksztaltu i zmiana
wymiaréw geometrycznych ("rozkalibrowanie") tychze otworéw w wyniku zuzycia
erozyjnego i cieplnego, nieszczelnos¢ gniazda iglicy czy zakleszczenie iglicy w prowadnicy.
Wplyw na stan techniczny wtryskiwacza maja nast¢pujace czynniki:

— erozyjne 1 korozyjne oddzialtywanie r6znego rodzaju zanieczyszczen znajdujacych si¢ w
paliwie, np. czastki state, woda, wanad, siarka — w przypadku paliw nieodsiarczonych lub
tzw. ,,cat fines” — dla niskosiarkowych paliw pozostato§ciowych,

— sklonnos¢ paliwa niskiej jakosci do tworzenia nagaréw i lakow,

— przegrzanie wtryskiwacza wskutek zaktdcenia procesu jego chlodzenia.

W nowo produkowanych niskosiarkowych paliwach pozostatosciowych, czesto wystepuja
zanieczyszczenia w postaci twardych, lekkich i trudno usuwalnych czastek tlenkéw
aluminium 1 krzemu - tzw. ,cat fines” (ang. catalytic fines). Moga one prowadzi¢ do
powaznych uszkodzen podzespotéw uktadéw funkcjonalnych silnika, wskutek oddzialywania
sciernego wystepujacego w nieoczyszczonym paliwie w postaci mialu katalitycznego.
Stanowi on produkt uboczny procesu hydrokrakingu katalitycznego [Korczewski, 2022].
Réwniez sam rozpylacz paliwa moze ulec tego typu uszkodzeniom mechanicznym, co jest
widoczne na rys. 1.4. [Aabo i in., 2005].

Rys. 1.4. Zuzyty rozpylacz paliwa silnika okretowego wskutek destrukcyjnego oddziatywania miatu
katalitycznego (ang. cat fines) [Aabo i in., 2005]

W przypadku sprezyny wtryskiwacza wskutek pracy w wysokich temperaturach i
ci$nieniach dochodzi z czasem do zuzycia wynikajacego z utraty jej sprezystosci wilasne;j.
Skutkiem moze by¢ wowczas obnizone ciSnienie otwarcia wtryskiwacza, powodujace
zaktécenia procesu spalania [Korczewski, 2017].
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Inna newralgiczna grupa uszkodzen, ktére dotycza przestrzeni roboczych silnika
okretowego, a majgca wplyw na przebieg procesu spalania to uszkodzenia mechaniczne
uktadu ttokowo-korbowego. Maja one bezposredni wptyw na pojemno$¢ komory spalania, a
co za tym idzie na warto$¢ stopnia kompresji silnika. Czesto dochodzi do zuzycia tozysk
uktadu korbowego albo tozysk sworzni ttokowych, ktére sprawia, ze skraca si¢ droga ttoka
podczas suwu spre¢zania na skutek sumowania si¢ zwigkszonych luzéw w tozyskach
[Wtodarski, 1995; Wos$ i in. 2016]. Inng przyczyna spadku stopnia kompresji moze by¢ takze
uszkodzenie korbowodu w postaci zgigcia (wyboczenia) trzonu korbowodu [Mijas, Reiter i
Kukietka, 2013].

Wystepowanie zbyt duzej ilosci sadzy w przestrzeni wewnatrzcylindrowej, ktéra powstaje
w wyniku niecatkowitego spalania paliwa, powoduje zmniejszenie pojemnosci komory
spalania, a zatem wzrost stopnia kompresji. Zatem spadek lub wzrost stopnia kompresji
silnika wystepuje zazwyczaj w wyniku uszkodzen mechanicznych uktadu ttokowo-
korbowego lub nieprawidlowosci w procesie spalania, skutkujacej intensywnym
gromadzeniem si¢ nagaru w komorze spalania.

Nalezy takze mie¢ na uwadze fakt, ze gdy dochodzi do zaktdcen procesu roboczego
silnika wzrastaja jego obcigzenia cieplne, a zatem wszelkie niesprawno$ci pogarszajace stan
techniczny silnika i/lub instalacji z nim wspotpracujacych moga prowadzi¢ do przecigzenia
cieplnego. Za uklady silnika wplywajace na wzrost obcigzen cieplnych uznaje si¢ w
kolejnosci: uktad zasilania paliwem, uktad powietrza zasilajacego, zespot ttok-pierscienie-
tuleja cylindrowa, uktad smarowania tulei cylindrowych oraz chtodzenia [Piotrowski i
Witkowski, 2002a i b].

Analizujgc wyniki badan niezawodnosci dotyczacych uktadéw funkcjonalnych silnikéw
okretowych zdecydowano si¢ podda¢ eksperymentowi oraz analizie statystycznej i
merytorycznej te uszkodzenia, ktére wystepuja najczesciej. Przy wyborze wprowadzanych
zmian struktury konstrukcyjnej, majacych stanowi¢ odzwierciedlenie stanéw niezdatnosci
eksploatacyjnej mozliwych do wystgpienia w silniku uzytkowanym w warunkach
rzeczywistych, tj. na statku, brano pod uwage takze mozliwosci techniczne silnika
badawczego o ZS. Do zastosowanego planu eksperymentu wzigto zatem pod uwage
nastepujace uszkodzenia:

- utrata droznosci kanatu dolotowego powietrza (obnizone ci$nienie powietrza dolotowego),
- relaksacja sprezyny wiryskiwacza (obnizone cisnienie otwarcia wtryskiwacza),
- nieszczelno$¢ komory spalania (obnizony stopien kompresji).

1.3. Metody i sSrodki diagnostycznego dzialania

Za najwazniejsze czynniki majace wplyw na prawidtowa eksploatacje statku nalezy uznac
[Losiewicz, 2010]:

a) prawidlowa nawigacje, czyli utrzymanie zalecanej trasy zeglugi, dostosowanie
predkosci i kursu statku do warunkéw atmosferycznych oraz zagrozen,
zagwarantowanie statecznosci i ptywalnosci statku;

b) niezawodno$¢ urzadzen i systemoéw, przede wszystkim napgdu gléwnego oraz
systemOw pomocniczych i awaryjnych statku;

c) bezpieczenstwo tadunku, rozumiane jako utrzymanie warunkéw zgodnych z normami
przewozowymi.

Prawidtowe zarzadzanie sitownig okretowa jest niezbedne do tego, aby powyzsze czynniki
byly utrzymywane na odpowiednim poziomie. Nalezy zaplanowac proces eksploatacji silnika
okretowego w sposob racjonalny, dzigki zastosowaniu odpowiedniej strategii [Rudnicki,
2018; Girtler, 2020]. Strategia eksploatacji polega gtéwnie na ustaleniu intensywnoS$ci
uzytkowania, a takze zakresu, czestosci i pracochtonnos$ci obstug technicznych. Ma to na celu
zapobiec uszkodzeniom i wydtuzy¢ do maksimum czas pracy silnika w stanie zdatno$ci
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eksploatacyjnej. Aby przyja¢ odpowiednig strategi¢ eksploatacji dla wybranego typu silnika,

nalezy zna¢ rozktady trwatosci jego uktadéw funkcjonalnych. Jest to zagadnienie ztozone, a

wieloletnie badania pokazaly, ze inaczej wygladaja przebiegi gestosci prawdopodobienstwa

czasu pracy do uszkodzenia dla uktadéw: mechanicznego, cieplno-przeptywowego czy
automatycznego sterowania silnika [Korczewski, 2017]. Z tego wzgledu przyjeto si¢

stosowanie réznych strategii eksploatacji dla réznych uktadéw funkcjonalnych silnika. W

praktyce obecnie stosuje si¢ trzy strategie eksploatacji uktadéw funkcjonalnych silnikow

okretowych, w zalezno$ci od warunkéw pracy analizowanego uktadu. Strategia eksploatacji
wg tzw. resursu (PPM — ang. Planned Preventive Maintenance) moze by¢ zastosowana np. do
uktadu mechanicznego, gdzie dominujacym rodzajem zuzycia jest zmgczenie wysokocyklowe
lub w przypadku ukitadu komory spalania - zmeczenie niskocyklowe. Inna strategia
eksploatacji to ta wedlug stanu technicznego (CBM — ang. Condition Based Maintenance)
stosowana np. gdy analizuje si¢ przestrzenie robocze silnika narazone na zanieczyszczenia
czy korozj¢. Skuteczna np. w przypadku ukladéw automatycznego sterowania pracg silnika
jest natomiast strategia eksploatacji wedtug poziomu niezawodnosci (FFF — ang. For the First

Failure) [Korczewski, 2017].

W zalezno$ci od stanu wyposazenia silnika okrgtowego w standardowe urzadzenia
kontrolno-pomiarowe eksploatator wybiera odpowiednig metod¢ badania diagnostycznego. W
oparciu o te urzadzenia ma on dostgp do parametréw kontrolnych silnika, nazywanych
"zestawem parametréw mierzonych rutynowo" [Witkowski, 2005]. Czg$¢ z nich stanowi
zbiér minimalny, istotny ze wzgledu na bezpieczenstwo statku i jest okreslona przepisami
towarzystw klasyfikacyjnych. Jednak uwaza si¢, ze zestaw tychze parametrow jest
niewystarczajacy na drodze wiarygodnej diagnostyki uktadéw funkcjonalnych silnika
okretowego objetych strategia eksploatacji CBM. Petniejsze dane mozna uzyska¢ podczas
badan okresowych, podczas ktérych mozliwe jest uzupetnienie posiadanych danych o
parametry dodatkowo rejestrowane np. podczas indykowania silnika. Sg one jednak zalezne
od podatnosci kontrolnej silnika i mozliwosci diagnostycznych dostepnych narzedzi
pomiarowych. Bez wzgledu na liczbe analizowanych parametréw pracy silnika, wiarygodnos¢
diagnozy z lokalizacja i okresleniem przyczyny uszkodzenia (niesprawnosci) zalezy gtéwnie
od wiedzy i doswiadczenia badacza (diagnosty).

Uszkodzenia silnikéw okretowych moga wynikaé z zuzycia naturalnego (jego wystapienie
mozna przewidzie¢ w wyniku diagnozowania i prognozowania stanu technicznego uktadow
funkcjonalnych) lub w wyniku zuzycia przyspieszonego, a nawet przypadkowego (sg nagte i
najczesciej nieodwracalne, nie da si¢ ich przewidzie¢ na drodze diagnozowania). Uszkodzenia
silnikow okrgtowych mozna sklasyfikowa¢ w zalezno$ci od prawdopodobnej przyczyny ich
wystqplema do jednej z nastepujacych grup:

uszkodzenia konstrukcyjne (powstate wskutek btedéw projektowania),

— produkcyjne (powstate w wyniku btedéw proceséw technologicznych Ilub wad
materiatowych),

— eksploatacyjne (powstale jako skutek nieprawidlowej eksploatacji lub wskutek
oddziatywania nieprzewidzianych czynnikéw zewnetrznych),

— zachowawcze (powstate jako konsekwencja dlugotrwatego postoju lub pracy przy
obcigzeniach minimalnych, przez co silnik traci zdolno$¢ do zachowania stanu zdatnos$ci).

Ich wczesne wykrycie moze by¢ zagwarantowane na drodze powszechnego stosowania na

statkach urzadzen i systemow diagnozujacych [Witkowski, 2005; Losiewicz, 2013; Wang i

in., 2017]:

1. CoCoS (ang. Computer Controlled Surveillance) - oprogramowanie aplikacyjne
stosowane w silnikach firmy MAN B&W, szczegdlnie modut CoCoS EDS (ang. Engine
Diagnostics System) - stuzy do monitorowania, zapisywania i archiwizowania parametrow
pracy silnika oraz do prowadzenia analizy trendéw zmian wartos$ci tych parametrow;
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2. CDS (ang. Complex Diagnostic System) - program do diagnostyki silnikéw okrgtowych,
podzielony na trzy poziomy —rys. 1.2:

= Poziom pierwszy - silnik - generalny nadzér nad jego stanem technicznym:;

= Poziom drugi - uklady funkcjonalne i1 podzespoty silnika - analiza ciSnien w
uktadzie wtryskowym IPA (ang. Injection Pressure Analysis) oraz analiza przebiegu
cisnien w cylindrach CPA (ang. Combustion Pressure Analysis);

= Poziom trzeci - elementy podzespotéw silnika - analiza stanu pierscieni ttokowych
PRA (ang. Piston Ring Analysis), ochrona przed zacieraniem tulei cylindrowych
SAS (ang. Scuffing Alarm System) oraz informacja o fazach rozrzadu zaworéw
dolotowych i wylotowych LMS (ang. Leakage Measurement System);

3. Data Trend firmy Norcontrol - program pozwalajacy oceni¢ stan techniczny elementéw
uktadu ttokowo-cylindrowego, uktadu dotadowania, uktadu wtryskowego, a takze kotta
utylizacyjnego, na podstawie parametrycznej metody diagnozowania. Oprocz parametrow
standardowych rejestrowane sg takze: temperatura tulei cylindrowych, ci$nienie czynnika
roboczego w cylindrach, ci$nienie paliwa w przewodach wtryskowych, a takze stan
porastania kadtuba statku.

4. SEDS firmy Sulzer - system pozwalajacy na kontrole pracy i diagnostyke parametryczng
silnikow okretowych napedu gtéwnego statku.

5. Comos i DMTAS firmy Mitsubishi to systemy pozwalajagce na dozorowanie pracy
silnikéw gltéwnych 1 pomocniczych na statku. Rejestrowane parametry na biezaco sa
porownywane z wartosciami wzorcowymi oraz tworzona jest analiza trendu zmian
wartosci tych parametrow.

Nie mniej istotnym jest rowniez wdrazanie nowych technik diagnozowania, pozwalajacych na

uzyskanie dogtebniejszych informacji o stanie technicznym na podstawie dodatkowo

rejestrowanych parametréw. Pomiar szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych jest
dobrym przyktadem w przypadku silnikow okretowych nie wyposazonych w wymienione
powyzej systemy diagnozujace.

1.4. Podsumowanie

Mimo tego, ze silniki tlokowe sa powszechnie stosowane na statkach morskich,
mozliwosci ich diagnostyki parametrycznej w warunkach eksploatacji sg ograniczone.
Wynika to zaréwno z ich niskiej podatnosci kontrolnej, jak réwniez z faktu braku szerokiej
dostgpnosci nowoczesnych, zaawansowanych technologicznie systeméw 1 urzadzen
diagnozujacych.

W ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat nastgpita znaczny postegp technologiczny w zakresie
mozliwosci obserwowania parametrow pracy silnika. Przebieg zmiennos$ci parametru
diagnostycznego dawniej byt rejestrowany w technologii analogowej, co znacznie ograniczato
jego dalsza analize jako$ciowa i ilosciowg. Dzi§ ten sam sygnal uzyskuje si¢ w postaci
cyfrowej, pozbawionej wigkszosci zaktécen. Dostgpne s3 takze liczne programy
komputerowe wspomagajace diagnostéw w obrébce matematycznej sygnatu i analizie
merytoryczne] uzyskanych wynikéw badan. Odrgbnym problemem jest umiejetnos¢ ich
obstugi i wnioskowania o stanie technicznym silnika na podstawie zarejestrowanych
wynikéw pomiarowych. Nawet najnowocze$niejszy system pomiarowy nie jest przydatny w
przypadku mato doglebnej wiedzy i doswiadczenia diagnosty. Nalezy pamigtaé, ze tlokowy
silnik okretowy sktada si¢ z licznych, sprzezonych ze sobg ukladéw funkcjonalnych, ktére
moga ulega¢ niesprawnosciom, a nawet uszkodzeniom wedtug réznych przebiegdéw gestosci
prawdopodobienstwa czasu poprawnej pracy. Z tego wzgledu nalezy odpowiednio
(indywidualnie) dostosowywac strategie ich eksploatacji. W zwigzku z tym istotnym jest:
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1. Dokonanie dekompozycji silnika na uktady funkcjonalne, podzespoty i elementy
konstrukcyjne oraz zidentyfikowanie "stabych ogniw"’, w ktérych niesprawnosci i
uszkodzenia wystepuja najczesciej;

2. Dokonanie wyboru i wdrozenie strategii eksploatacji poszczegllnych uktadéw
funkcjonalnych silnika najbardziej efektywnych dla kazdego z nich;

3. Umiejetne zastosowanie nowo projektowanych systeméw diagnozujacych, we wspoétpracy
z producentami silnikéw tak, aby maksymalnie wykorzystana zostata podatno$¢ kontrolna
silnika;

4. Systematyczne wdrazanie do eksploatacji nowo produkowanych, specjalistycznych
urzgdzen przeznaczonych do badania wybranych uktadéw funkcjonalnych silnika i ich
elementéw, a zwlaszcza do badania przebiegu procesu roboczego, ale takze rozwijanie
nowych metod diagnostycznych opartych na parametrach rutynowo mierzonych lub
wykorzystujacych istniejace miejsca pomiaru standardowego.

Dzigki uwzglednieniu powyzszych aspektow diagnostyki silnikéw okretowych ich

eksploatacja moze by¢ znacznie bardziej efektywna i bezpieczna. Wigze si¢ to takze z

korzy$ciami ekonomicznymi, mimo koniecznosci poniesienia pewnych kosztéw celem

poprawy skuteczno$ci diagnostycznej, m.in. zakupu urzadzen i systeméw diagnozujacych czy
szkolenia diagnostow.

7 Jako "stabe ogniwa" w silniku ttokowym mozna uznaé: uktad zasilania paliwem (w tym pompy wtryskowe i
wtryskiwacze), uktad ttokowo-korbowy (tloki z pier§cieniami, tuleje cylindrowe, tozyska korbowe i gtéwne, wat
korbowy), uktad wymiany czynnika roboczego (w tym filtry powietrza, sprezarki dotadowujace, chtodnice i
turbiny) [Witkowski, 2005].
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2. IDENTYFIKACJA OBIEKTU BADAN

W przypadku badan diagnostycznych silnika okretowego istotny jest wybdr parametrow
kontrolnych 1 odpowiednich do tego celu przyrzadéw pomiarowych. Nalezy takze dokonac
wyboru miejsca montazu czujnika tak, aby uzyskac jak najwiecej informacji diagnostycznej o
strukturze silnika, przy jednoczesnym braku zakidcen procesu roboczego oraz istniejacego
systemu diagnozujacego (toru pomiarowego). Konieczna jest takze znajomo$¢ specyfiki
procesow i przemian termodynamicznych zachodzacych w silniku oraz w kanale spalin
wylotowych, aby wtasciwie interpretowac uzyskane wyniki pomiaréw.

2.1. Formy konstrukcyjne i aspekty eksploatacyjne kanalu spalin wylotowych
tlokowych silnikéw okretowych

Uktady wylotowe spalin w silnikach okretowych maja trzy podstawowe funkcje:
odprowadzanie spalin, ttumienie hatasu generowanego przy ich wyptywie oraz pozytywne
oddziatywanie na wskazniki robocze silnika, przede wszystkim na charakter ksztaltowania si¢
krzywej momentu obrotowego jako funkcji predkosci obrotowej [Kordzinski, 1964; Mitianiec
i Jaroszewski, 1993]. Jednakze nalezy mie¢ na uwadze takze zjawiska i procesy destrukcyjne,
jak napregzenia cieplne (oraz mozliwosci ich kompensowania), czy zachodzace reakcje
chemiczne, ktére wywoluja korozj¢ kanatéw spalinowych. Istotnymi sg takze dodatkowe
funkcje uktadu spalin wylotowych, takie jak wylapywanie iskier czy tlumienie drgan i hatasu,
natomiast w mniejszych silnikach — katalityczne oczyszczanie spalin z tlenkdw azotu NOy
[Wajand, 2005]. Rozpatrujac uktad spalin wylotowych w aspekcie charakteru zmiennosci ich
temperatury nie mozna nie bra¢ pod uwage innych podzespotéw silnika i sitowni okrgtowe;,
ktére moga z nim wspolpracowac, jak np. turbosprezarka, kociot utylizacyjny czy urzadzenia
oczyszczania i ochladzania spalin. W zaleznosci od zastosowanego urzadzenia (lub jego
braku) kanat spalinowy bedzie posiadal odpowiednie wymiary (dlugos¢ i $rednice), ale takze,
w zalezno$ci od dalszego wykorzystania spalin wylotowych, moze by¢ zewnetrznie
chtodzony lub izolowany cieplnie. Schemat formy konstrukcyjnej uktadu spalin wylotowych
z silnika okretowego moze by¢ zatem zréznicowany w zaleznos$ci od jego przeznaczenia oraz
ewentualnego, dalszego wykorzystania spalin.

Kanaty spalin wylotowych powinny by¢ mozliwie proste i jak najkrétsze, z uwagi na
konieczno$¢ zmniejszania oporéw przeptywu. Sumaryczne opory nie powinny przekraczac
wartosci okreslonych przez producenta silnika, z uwagi na ryzyko nie osiggni¢cia
gwarantowanych parametréw pracy [Urbanski, 1989].

Kanaty spalinowe powinny by¢ wyposazanie w kompensatory rozszerzalnosci liniowej,
ktérych zadaniem jest ograniczenie dopuszczalnych naprgzen cieplnych. Z tego samego
powodu, a takze celem wyeliminowania hatasu oraz drgan uktadéw spalin wylotowych i ich
destrukcyjne oddziatywanie na konstrukcje kadluba statku, powinny by¢ mocowane
elastycznie [Urbanski, 1989].

Gdy mowa o silnikach okretowych, kanaty spalin wylotowych sa izolowane, czasem
stosuje si¢ ozebrowanie kanaléw, a takze chtodzenie wodg [Wajand, 2005]. W przypadku
zastosowania turbosprezarki kanaly spalin wylotowych izoluje si¢ cieplnie, aby lepiej
wykorzystac energi¢ spalin. Nalezy mie¢ na uwadze takze fakt, ze wicksze pojemnosci kanatu
spalinowego powodujg lepsze tlumienie pulsacji przeptywu, ale z drugiej strony zwiekszaja
starty cieplne [Wistocki, 1991].
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Kanat spalin wylotowych w przypadku silnikéw wielocylindrowych jest zazwyczaj
zbiorczym rurociggiem o Srednicy okreslonej zaleznoscig empiryczng [Kordzinski, 1964]:

d, =ALJ1, [N, (2.1

€1

gdzie: A — stata wyznaczona w sposéb do$wiadczalny wynoszaca 0,6°, ix — liczba kanatéw
spalin wylotowych z cylindréw doprowadzanych do kanatu zbiorczego, N.; — moc uzyteczna
jednego cylindra.

Wykres przedstawiony na rys. 2.1 pozwala w sposéb przyblizony okresli¢ pole
powierzchni przekroju poprzecznego kanatu spalin wylotowych dla silnikow czterosuwowych
wolnossacych jako funkcji strumienia obj¢tosci spalin wylotowych [Wajand, 2000]:

V. [n

v, =-=2 A, =1V,
sw 1000 oraz ks ( sw) (22)

gdzie: sz— strumien objetosci spalin wylotowych, m’/s, Vg — pojemnos¢ skokowa silnika,
m’, n- predko$é obrotowa, s, Ay — pole powierzchni przekroju poprzecznego kanatu spalin
wylotowych, m”.
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Rys. 2.1. Wykres umozliwiajacy orientacyjne okreslenie pola przekroju poprzecznego kanatu spalin wylotowych
dla czterosuwowego silnika wolnossacego [Wajand, 2005]

Za kanatem spalin wylotowych silnika znajduje si¢ zazwyczaj komora rozprezna i1 ttumik
(w przypadku silnikéw pomocniczych) lub kociot utylizacyjny (silniki gtéwne) — rys. 2.2
[Urbanski, 1989]. Zwykle dlugos¢ odcinka kanatlu wylotowego spalin migdzy silnikiem a
tlumikiem dobiera si¢ tak, aby jego pojemno$¢ wynosita 2-4- Vg (Vs — pojemnos¢ skokowa
jednego cylindra).

¥ Stata A wynika z maksymalnego dopuszczalnego przeciwcisnienia w kanale spalin wylotowych, wymaganego
ze wzgledu na straty mocy silnika. Sposéb jej okreslania zostat szerzej opisany w publikacji [Anderson, 1936].
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Rys. 2.2. Schemat formy konstrukcyjnej kanatu spalin wylotowych sitowni okrgtowej: 1 — silnik gtéwny, 2 —
silniki pomocnicze, 3 — kociot opalany paliwem ptynnym, 4 — zapasowy (awaryjny) zesp6t pradotwérczy, 5 —
kociot utylizacyjny, 6 — tapacze iskier, 7 — ttumiki drgan i hatasu, 8§ — kompensatory naprezen

Wyptyw spalin z cylindra do uktadu wylotowego w silniku czterosuwowym trwa przez
okres 230-270 °OWK. Kat otwarcia zaworu wylotowego wplywa istotnie na ksztalt
(charakter) pierwotnego impulsu ci$nienia spalin wchodzacego do uktadu wylotowego, a wiec
takze na ich temperaturg. W okresie swobodnego wyptywu spalin z cylindra do kanatu
wylotowego, ktéry rozpoczyna si¢ w chwili oderwania si¢ grzybka zaworu od jego gniazda,
spaliny maja predkosc krytyczng okreslong nastepujacym wzorem:

¢, =vxRT 020E/T, 2 (2.3)
S

gdzie: k - wyktadnik izentropy dla spalin wylotowych, R - indywidualna stata gazowa spalin
wylotowych, T - temperatura spalin wylotowych.

Ruch spalin wylotowych z predkoscia dzwigku w okresie ich swobodnego wyptywu z
cylindréow jest gtéwna przyczyng wystgpowania hatasu w kanale spalin wylotowych, ktéry
wyglusza si¢ za pomocg ttumikéw. Hatas jest wyraznie mniejszy przy czesciowym obcigzeniu
silnika i zmniejszonym ci$nieniu gazu w cylindrze w chwili otwarcia zaworu wylotowego.
Konieczno$¢ stosowania tlumikéw wymuszaja przepisy towarzystw klasyfikacyjnych
[Resolution MSC, 2012; PRS 2022, cz. VI].

Ttumienie hatasu, jakie uzyskuje si¢ w filtrach akustycznych moze by¢ niezadowalajace z
uwagi na dwie zasadnicze przyczyny: pobudzanie do drgan akustycznych materiatu ttumikéw
(zwykle blachy stalowej), na ktére dzialaja wysokie cisnienia, a takze na niewlasciwe miejsce
montazu ttumika w kanale spalin wylotowych. Aby temu zapobiec nalezy zastosowac
bezposrednio za zaworem wylotowym lub kanatem zbiorczym wstgpng komore rozprezng, za
ktéra montuje si¢ witasciwy tlumik [Kordzinski, 1964; marineinsight.com]. Kluczowe jest
natomiast zastosowanie uktadu tlumigcego hatas, ktéry skutecznie wycisza, a jednocze$nie
nie stwarza duzych oporéw przeplywu spalin wylotowych (nie stanowi przeszkody w
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odpowiednim przeptukaniu cylindra). Tlumienie hatasu w tlumikach osigga si¢ przez

zastosowanie nastepujacych metod [Wajand, 2000]:

— cze¢sta zmiana kierunku przeptywu spalin wylotowych,

— silne dtawienie spalin wylotowych,

— rozprezanie spalin wylotowych,

— rozdzielanie strumienia spalin wylotowych na mniejsze strugi,

— chlodzenie spalin wylotowych,

— wykorzystanie efektu wielokrotnego odbicia fal ci$nienia spalin wylotowych w celu
rozproszenia ich energii kinetyczne;j.

W uktadach spalin wylotowych silnikéw gléwnych statku, gdzie zazwyczaj zainstalowany
jest kociot utylizacyjny nie stosuje si¢ thumikéw, poniewaz jego role petni w duzym stopniu
sam kociot [Urbanski, 1989].

Urzadzenia wytapujace iskry maja za zadanie zapobiega¢ wydostawaniu si¢ z uktadu
spalin wylotowych zarzacych si¢ czgsteczek sadzy. Zasada ich dzialania opiera si¢ na
wprowadzaniu spalin wylotowych w ruch rotacyjny po torze srubowym, po czym w wyniku
oddziatywania sity odsrodkowej czagstki sadzy oraz skondensowana para wodna opadajg do
osadnika. Lapacze iskier rowniez wptywaja na tlumienie halasu oraz wytracanie energii
kinetycznej przez spaliny, z uwagi na ich ksztatt [Kordzinski, 1964]. W rozwigzaniach
okretowych stosuje si¢ zaréwno lapacze iskier typu mokrego, montowane na kominie, jak i
tapacze suche [Urbanski, 1989].

Projektujac uktad wylotu spalin nalezy mie¢ na uwadze materiat z jakiego wykonany jest
kanal, w ktérym przeptywaja spaliny. Poza odpornoscig na wysokie ci$nienia i temperatury, a
takze na zmeczenie cieplne i mechaniczne materiatu wynikajace z pulsacyjnego przeptywu
spalin wylotowych, nalezy uwzgledni¢ takze procesy i zjawiska chemiczne zachodzace w
warstwie wierzchniej materialu, z ktérego wykonany jest kanat. Spaliny wylotowe sa
mieszaning gazéw, w ktérej moga wystepowac state produkty spalania, ktére tworzg osady
zanieczyszczajace zarOwno przestrzenie robocze silnika, jak i kanal spalin wylotowych.
Twarde czasteczki state wystepujace w  spalinach wylotowych  wnoszone z
zanieczyszczeniami powietrza zasilajacego silnik lub sadza powstajaca w  wyniku
niecatkowitego spalania paliwa moga by¢ przyczyng erozji powierzchniowej. Dodatkowo,
paliwo zawierajace siark¢ jest przyczyng powstawania w procesie jego spalania tlenkéw
siarki, ktére wraz z parg wodng tworzg kwas siarkowy, powodujacy z kolei korozje
chemiczng [Korczewski i Zacharewicz, 2009; Korczewski, 2017].

Zgodnie z obowiazujagcymi przepisami dotyczacymi ograniczenia zanieczyszczenia
powietrza przez statki (Konwencja o zapobieganiu zanieczyszczania morza przez statki -
MARPOL 73/78), nalezy m.in. ogranicza¢ w spalinach tlenki siarki SOy 1 tlenki azotu NOy
[Guo i in., 2015; Lechu i in., 2018; Guan i in., 2019; Qu i in., 2022]. Emisja tlenkow siarki
jest ograniczana na drodze zmniejszania dopuszczalnej zawartosci siarki w paliwach
spalanych w silnikach okretowych. Redukcje NOy w spalinach wylotowych mozna uzyskac
przez ingerencj¢ w proces energetyczny silnika, ktéra ma na celu obnizenie temperatury
spalin (metody pierwotne) oraz przez oczyszczanie spalin wylotowych z tlenkéw azotu w
katalizatorze (metody wtdrne) [Chybowski, 2010; Myskéw 1 in., 2011]. We wdrazanej
obecnie na szeroka skale w sitowniach okrgtowych metodzie Selektywnej Redukcji
Katalitycznej SCR (ang. Selective, Catalityc Reduction), mieszanina spalin z amoniakiem lub
mocznikiem przepuszczana jest przez katalizator.

Bardzo waznym jest, z punktu widzenia projektowania uktadu spalin wylotowych z takim
urzadzeniem, ze pozadane reakcje chemiczne zachodzace w nim zachodzg w zakresie 300-
400 °C. Zatem projektujgc uktad wylotu spalin lub dostosowujgc istniejacg instalacje
sifowniang wraz z kanatami spalin wylotowych do takiego rozwigzania, nalezy uwzgledni¢
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dodatkowe uktady wspodipracujace np. chtodzenia spalin lub odzysku ciepta odpadowego
[Thakar i1 in., 2018]. Pozwoli to na zachowanie wartosci temperatur spalin wylotowych
wymaganych w procesie ich oczyszczania, rowniez w sytuacji zmieniajacego si¢ obcigzenia
silnika, wplywajacego bezposrednio na temperature spalin wylotowych.

W realizowanej pracy doktorskiej analizowano procesy zachodzace w jednocylindrowym,
wolnossacym silniku czterosuwowym o ZS, z bezposrednim odprowadzeniem spalin
wylotowych do atmosfery przez cylindryczny kanat przeptywowy (nie posiada tlumikow
drgan i hatasu, kompensatoréw, nie jest ani chtodzony ani izolowany). Jako, ze analizowane
sg procesy cieplno-przeptywowe bezposrednio za zaworem wylotowym, mozliwe jest
odniesienie przebiegdw rejestrowanych przez zamontowane tam czujniki temperatury spalin
wylotowych i wyznaczanych na ich podstawie miar diagnostycznych do analogicznych
przebiegéw charakterystyk dla silnikéw okretowych z turbodotadowaniem, gdyz w jednym i
drugim przypadku silnik traktowany jest jako generator impulsowego sygnatu
diagnostycznego - temperatury spalin wylotowych.

2.2. Model relacyjny silnika badawczego o ZS

Badania eksperymentalne przeprowadzono na jednocylindrowym silniku o zaplonie
samoczynnym Farymann Diesel typu D10. Obiektem badan diagnostycznych byty elementy
konstrukcyjne ograniczajgce przestrzen roboczg cylindra oraz kanal powietrza dolotowego, a
takze elementy konstrukcyjne ukladu wtryskowego. Silnik zostat dla potrzeb uproszczenia
modelu relacyjnego potraktowany jako generator wymuszen impulsowych temperatury spalin
wylotowych. W prowadzonych badaniach i1 analizach nie zajmowano si¢ procesami
roboczymi zachodzacymi w przestrzeni wewnatrzcylindowej, rozpatrywane byly jedynie
sygnaly szybkozmiennej temperatury i ciSnienia spalin rejestrowane w kanale spalin
wylotowych. Parametry wejsciowe, wyjsciowe, czynniki zakldcajace i state przedstawiono na
rysunkach 2.3a1b.

a)
WIELKOSCI ZAKLOCAJACE:
Z, — warunki otoczenia (temperatura, cisnienie atmosferyczne, itp.)
Z,— zaklécenia z toru pomiarowego (aparatury i polaczen) oraz z sieci elekiryczne]
PARAMETRY WEJ$CIOWE gg’;g’vﬁE‘D"&I‘;f”SC“’WE
(WYMUSZANE ZMIANY L
OBCIAZENIA): Y, — cisnienie spalin w kanale wylotowym
= Y, — szybkozmienna temperatura spalin w
U=l st
kanale wylotowym oraz wyznaczone na
jej podstawie parametry diagnostyczne
b)

WIELKOSCI ZAKLOCAJACE:
Z,— warunki otoczenia (temperatura, cisnienie atmosferyczne, itp.)

Z,— zaklocenia z toru pomiarowego (aparatury | potaczen) oraz z sieci elekirycznej

§

SILNIK PARAMETRY WYJSCIOWE
BADAWCZY O ZS (ODPOWIEDZI):

Y, — cisnienie spalin w kanale wylotowym

— & ZBIOR WYMUSZEN —
(U = const)
U={U

Y., — szybkozmienna temperatura spalin w
Ul kanale wylotowym oraz wyznaczone na
jej podstawie parametry diagnostyczne

11 oeme

Rys. 2.3. Uproszczony model relacyjny silnika badawczego o ZS dla potrzeb diagnozowania dla pierwszego (a) i
drugiego (b) etapu badan eksperymentalnych
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Badania eksperymentalne na obiekcie rzeczywistym przeprowadzono z podzialem na dwa
etapy. Podczas pierwszego etapu badanh - rys. 2.3a parametrami wejsciowymi
(wymuszajacymi) U byly parametry charakteryzujace obcigzenie silnika: moment obrotowy i
predkos¢ obrotowa watu korbowego. Jednoczes$nie niezmienione pozostawaly parametry
struktury konstrukcyjnej silnika X. W czasie badan dla etapu drugiego — rys. 2.3b niezmienny
pozostawat zbiér wymuszen U (taki sam, jak w pierwszym etapie), zmieniano natomiast
parametry stanu technicznego silnika X. W obu przypadkach wyznaczono taki sam zbidr
parametrow wyjsciowych Y, na podstawie ktérych mozliwe bylo wnioskowanie
diagnostyczne. Wielkos$ci zakiécajace Z réwniez dla obu etapéw pozostawaly takie same.
Zaréwno parametry pracy silnika, jak i parametry struktury konstrukcyjnej byty zmieniane w
zakresach wynikajacych z mozliwosci konstrukcyjnych i regulacyjnych silnika badawczego o
ZS.

2.3. Przebiegi zmienno$ci parametrow stanu czynnika termodynamicznego w
przestrzeni cylindrowej i kanale spalin wylotowych silnika badawczego o ZS

Podstawg badan przebiegu procesu spalania jest analiza wykresu zmian ci$nienia i
temperatury w cylindrze jako funkcji kata obrotu watu korbowego. Taki wykres
przedstawiono na rysunku 2.4, zaznaczajac punkty charakterystyczne, dzielace caly przebieg
na cztery reprezentatywne okresy9. Na zjawiska zachodzace w poszczegdlnych okresach
spalania ma wptyw wiele czynnikéw. Naleza do nich, przede wszystkim: sekwencja wtrysku
paliwa, ksztalt komory spalania i zwigzane z nim zawirowanie powietrza, a takze zmieniajacy
si¢ sktad mieszaniny palnej i palacych si¢ gazéw [Wajand, 2005].

Pierwszy okres procesu spalania, nazywany okresem opdznienia zaptonu, trwa od chwili
pojawienia si¢ pierwszych kropel paliwa w otworach wylotowych rozpylacza do chwili
powstania pierwszych ognisk samozaptonu w komorze spalania. Okres ten jest zwigzany z
koniecznoscig przygotowania paliwa do samozaptonu, poprzez: nagrzanie kropli paliwa do
chwili catkowitego lub czg¢sciowego odparowania, podgrzanie par paliwa do temperatury
samozaptonu, reakcje wstepnego utleniania paliwa, ktére prowadzg do wytwarzania lokalnych
ognisk samozaptonu.

Drugi okres procesu spalania trwa do chwili, gdy paliwo zapala si¢ bezposrednio przy
wylocie z rozpylacza. Na wykresie indykatorowym — rys. 2.4, ten okres charakteryzuje si¢
szybkim wzrostem cisnienia. Charakterystyczne dla tego okresu procesu spalania s3:
rozprzestrzenianie si¢ lokalnych ognisk samozaplonu w calej przestrzeni komory spalania,
stosunkowo wysoka warto$¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza (1,3-1,5), szybki wzrost
nasycenia tadunku powietrza paliwem, a takze bardzo intensywny wzrost temperatury gazow
w komorze spalania (2'-3") [Wajand, 2005].

Trzeci okres procesu spalania zaczyna si¢, gdy ci$nienie w cylindrze osiggnie swoje
maksimum i trwa do chwili zaniku ptomienia w komorze spalania, co odpowiada okoto 25-40
% catego czasu przeznaczonego na wytworzenie i spalenie mieszaniny palnej. W tym okresie
paliwo zapala si¢ bezposrednio po opuszczeniu rozpylacza i ma charakter spalania
dyfuzyjnego. W pierwszej czesci tego okresu widoczny jest nieznaczny spadek ci$nienia oraz
wzrost temperatury, ktora przez pewien czas zachowuje stalag wartos¢. W silnikach
szybkoobrotowych temperatura osigga maksymalng warto$¢ okoto 20-35 °OWK po GMP
[Wajand, 2005]. Uwaza sig¢, ze okres ten trwa od chwili osiggnigcia cisnienia maksymalnego
do chwili wystapienia najwyzszej temperatury gazu w cylindrze.

° Na rysunkach 2.4-2.6 strzatkami zaznaczono kierunki zmian ci$nienia i temperatury czynnika roboczego dla
trzeciego okresu: strzatka w gére oznacza wzrost parametru, strzatka w dét jego spadek.
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Rys. 2.4. Przebieg zmian ci$nienia i temperatury czynnika roboczego w cylindrze silnika o ZS jako funkcji kata
obrotu watu korbowego, z zaznaczonym przesuni¢ciem maksymalnej temperatury gazu roboczego (punkt 4°)
wzgledem maksymalnej wartosci ci$nienia gazu w cylindrze (punkt 3): 1 - poczatek wtrysku paliwa, 2 -
samozapton mieszaniny paliwowo-powietrznej, 3 - koniec drugiego okresu spalania, 4 - umowny koniec
spalania; okresy: I - opdznienie samozaptonu, II - spalanie eksplozyjne, III - spalanie dyfuzyjne, IV - ewentualne
dopalanie paliwa; a,, - kat wtrysku paliwa, 0 - kat wyprzedzenia wtrysku, o; - kat opéznienia samozaptonu
[Wajand, 2005]

W niektérych publikacjach mozna spotkaé si¢ z czwartym okresem procesu spalania -
dopalaniem paliwa [Wajand, 2005; Stopnicki, 2013; Osipowicz i Stoeck, 2016]. W miarg
przebiegu spalania ilos¢ tlenu w cylindrze maleje, rowniez szybkos¢ spalania maleje, a co za
tym idzie, wystgpuje dopalanie paliwa przeciggni¢te poza punkt 4 okresu rozprezania
czynnika roboczego. Dopalanie paliwa jest zrédlem znacznych strat energii w silniku i z tego
wzgledu dazy si¢ do jego eliminacji [Wajand, 2005].

Nalezy zauwazy¢, ze maksymalna temperatura czynnika roboczego w cylindrze - punkt 4'
na rys. 2.4, wystepuje nieco pézniej niz jego maksymalne ci$nienie (punkt 3), co wynika m.in.
z tego, ze okres spalania przecigga si¢ na suw rozpr¢zania. Z jednej strony zwigkszajaca si¢
pojemnos¢ nad tlokiem powoduje spadek cisnienia czynnika roboczego, ale z drugiej strony
komora nadal jest obj¢ta ptomieniem i wcigz wywigzywane jest ciepto.

W pierwszej kolejnosci nalezy rozwazy¢ analityczne (obliczeniowe) przebiegi zmian
ciSnienia 1 temperatury w cylindrze silnika okrgtowego. Przebieg procesu spalania
odzwierciedla wykres indykatorowy, okreslajac tym samym warto$ci parametrow
podstawowych silnika takich, jak moc indykowana czy sprawnos$¢ cieplna. Z drugiej strony
dane z wykresu indykatorowego mozna wykorzysta¢ do sprawdzenia poprawnosci przebiegu
spalania. Stanowi zatem cenne zrdodto informacji diagnostycznej o stanie technicznym
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przestrzeni roboczych i uktadu wtryskowego silnika [Lutowicz, 2004; Teodorczyk i Rychter,
2006].

Analityczng metod¢ wyznaczania przebiegu zmiennosci temperatury czynnika roboczego
w cylindrze silnika na podstawie zarejestrowanego wykresu indykatorowego mozna
wykorzysta¢ do analizy proceséw termodynamicznych zachodzacych w komorze spalania.
Wyznaczenie przebiegu zmiennosci temperatury czynnika roboczego pozwala z kolei na
analize procesu wywigzywania si¢ ciepta w komorze spalania oraz przenikania ciepta przez
Scianki ograniczajgce t¢ przestrzen.

Podczas obliczen przebiegu zmian temperatury czynnika roboczego, ze znanego
przebiegu cisnienia, otrzymanego eksperymentalnie na drodze indykowania cylindra, nalezy
przyja¢ pewne zatozenia upraszczajgce [Wisniewski, 1972]. Rozpatrujac przebiegi w komorze
spalania przy zamknietych zaworach cylindrowych: dolotowych i wylotowych zaktada sie, ze
czynnik roboczy spetnia nastepujgce warunki:

1. Znajduje si¢ w kazdej chwili w réwnowadze termodynamicznej. Jest to konieczne, aby
mozna byto przyja¢ do obliczen jednakowe wartosci intensywnych parametrow stanu
(cisnienia 1 temperatury) dla catej komory spalania raz stosowa¢ rdéwnania
termodynamiki klasyczne;j.

2. Jest gazem doskonalym lub pétdoskonatym. To zalozenie pozwala na stosowanie
prostych zaleznos$ci termodynamicznych, w szczeg6lnosci termicznego i kalorycznego
rOwnania stanu.

3. Znajduje si¢ pod wzgledem termodynamicznym w uktadzie zamknigtym (zamknigte
zawory cylindrowe).

Znajomo$¢ zmian temperatury czynnika roboczego w zalezno$ci od kata obrotu watu
korbowego jest konieczna do okreSlania gradientow temperatury w elementach
konstrukcyjnych ograniczajacych komorg spalania na podstawie tzw. warunkéw brzegowych
trzeciego rodzaju [Wistocki, 2004; Pudlik, 2011]. Polegaja one na podaniu granicznych
wartosci temperatury czynnika roboczego oraz wspotczynnika przejmowania ciepla, ktory jest
funkcja tej temperatury. Mozliwe jest wowczas przyblizone wyznaczenie Sredniej
temperatury czynnika w cylindrze silnika z termicznego réwnania stanu gazu doskonatego i
poldoskonalego przy nastepujacych zatozeniach [Wistocki, 2004]:
masa czynnika w cylindrze jest stala (lub znane jest prawo ubytku masy w wyniku
przedmuchéw do skrzyni korbowej),
— wilasnosci termodynamiczne czynnika roboczego nie zmieniajg si¢ w sposéb istotny,
— zmiana objetosci czynnika w przestrzeni roboczej jest opisana znang funkcjg zalezng od
kata obrotu watu korbowego.

Zaleznos¢ (2.4) okresla $rednig temperatur¢ czynnika w cylindrze silnika od chwili
zamknigcia zaworu dolotowego do chwili otwarcia zaworu wylotowego, dlatego wynika z
niej, ze wraz ze wzrostem ci$nienia czynnika roboczego wzros$nie takze jego temperatura. Nie
uwzglednia si¢ zatem wywigzywania i wymiany ciepta pomiedzy czynnikiem roboczym a
elementami konstrukcyjnymi wchodzacymi w sktad komory spalania.

Ty = L@ V@
m_ [R

C C

2.4)

gdzie: p. - cisnienie w cylindrze silnika, V. — objeto$¢ czynnika w cylindrze, m, - masa
tadunku w cylindrze, R, - indywidualna stata gazowa czynnika roboczego.

Chcac uzyska¢ miarodajne wyniki obliczen temperatury czynnika roboczego w cylindrze,
nalezy doktadnie okres§li¢ zmienno$¢ ci$nienia z wykresu indykatorowego. Nawet w
ustalonych warunkach pracy silnika wykresy indykatorowe dla kolejnych cykli r6znig si¢ od
siebie. Spowodowane jest to gltdwnie niepowtarzalnoscia w kolejnych cyklach pracy
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parametrow strugi wtryskiwanego paliwa, napetniania cylindra $§wiezym tadunkiem i ilosci
resztek spalin pozostatych w cylindrze z poprzedniego cyklu pracy, a stad -
niepowtarzalnos$cig procesu spalania. Zatem do wyznaczenia temperatury gazu roboczego
powinien zosta¢ wykorzystany przebieg usredniony nawet z kilkudziesigeciu cykli [Wistocki,
2004].

Obok zjawiska dopalania paliwa na poczatku suwu rozpr¢zania réwnie istotny w
wyjasnieniu przyczyn przesuni¢cia maksymalnej warto$ci temperatury gazéw roboczych w
stosunku do ich cisnienia jest przebieg procesu wywigzywania ciepta podczas spalania
[Dahlstrom, 2016]. Jest on uzalezniony gtéwnie od przebiegu wtrysku paliwa do komory
spalania. Przebieg zmiennosci wywigzywania ciepta okresla si¢ iloscig spalonego paliwa
przypadajacg na 1°OWK. Obliczenie takiego przebiegu, tzn. ddQS =f(a), przeprowadza si¢ na
a

podstawie nastgpujacego réwnania [Wajand, 1980]:

&:;[évxgdgﬂ@,d&j 2.5)
da da

da k-1
gdzie:
c
K =—2 - stosunek ciepel wlasciwych czynnika roboczego przy stalym ci$nieniu i przy statej
CV
objetosci,

V. =V, +V! - chwilowa pojemno$¢ cylindra, bedaca suma pojemnosci komory spalania Vi
oraz pojemnosci biezacej V'x, obliczanej z zaleznosci:

V. =A, R[ﬁl+%@inza—cosaj (2.6)

gdzie: A, - pole powierzchni denka tloka, r - promien wykorbienia, A - stosunek 1/1 (1 - dtugo$¢
korbowodu).

Wigkszos¢ wskaznikéw pracy silnika zalezy bezposrednio od przebiegu wymiany ciepta,
zatem prowadzone badania teoretyczne (symulacja numeryczna procesOw) —oraz
eksperymentalne (na silnikach laboratoryjnych) daza do wyjasnienia tych zaleznosci. Do
parametrow pracy, ktére najwigecej mowig o przydatnosci silnika do uzytkowania, ale takze
maja istotny wplyw na jego niezawodno$¢ i trwalo$¢, poza ci$nieniem uzytecznym i
sprawnos$cig cieplng, zalicza si¢: $rednig i chwilowa warto$§¢ narastania ci$nienia,
maksymalne ci$nienie spalania, maksymalng temperaturg spalania, hatasliwo$¢ pracy silnika,
zadymienie i zawarto$§¢ szkodliwych, w tym toksycznych sktadnikéw w spalinach
wylotowych [Wajand, 2000].

Na rysunku 2.5 przedstawiono wynik analizy wywigzywania si¢ ciepta dla silnika
okretowego dokonanej na podstawie zarejestrowanego wykresu indykatorowego,
wykorzystujac pierwszg zasad¢ termodynamiki. Widoczne jest znaczne przesunigcie
maksymalnej warto$ci temperatury wzgledem najwyzszej wartosci ciSnienia w obrebie
jednego cyklu pracy silnika okrgtowego. Jako podstawowe przyczyny tego przesunigcia
autorzy wskazujg wymiang ciepta pomiedzy czynnikiem roboczym a $ciankami cylindra oraz
zjawisko dopalania paliwa w suwie rozprezania (pracy) [Teodorczyk i Rychter, 2006]. Nalezy
takze zwr6oci¢ uwage na jednoczesne wystgpowanie przemian egzotermicznych i
endotermicznych w procesie spalania jak i na to, ze czynnik roboczy nie jest gazem
doskonatym, wigc réwnanie stanu gazu nie jest w pelni spetnione [Pudlik, 2021].
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Rys. 2.5. Wynik analizy komputerowej wywigzywania ciepla w silniku o ZS na podstawie wykresu
indykatorowego'® , z zaznaczonym przesunieciem maksymalnej temperatury gazu roboczego wzgledem
maksymalnej warto$ci ci$nienia gazu w cylindrze [Teodorczyk i Rychter, 2006]

Na rysunku 2.6 przedstawiono wplyw temperatury powietrza dotadowujacego na
przebieg zmiennosci temperatury i cisnienia czynnika roboczego w cylindrze silnika
okretowego [Wistocki, 1991]. Przebiegi wyznaczono analitycznie na podstawie
zarejestrowanego wykresu indykatorowego. Jednak to, na co nalezy zwrdci¢ uwage, to
przesuni¢cie maksymalnej wartos$ci temperatury gazéw roboczych wzgledem ich cis$nienia
maksymalnego. Dzieje si¢ tak niezaleznie od wartoSci temperatury powietrza
dotadowujacego.

Poréwnujac przebiegi zmiennoSci temperatur czynnika roboczego w cylindrze
wyznaczone drogg analityczng na podstawie wykresu indykatorowego zarejestrowanego w
trakcie badan eksperymentalnych na obiekcie rzeczywistym — silniku o ZS — rys. 2.4, 2.5 1
2.6, mozna zaobserwowa¢ pewng analogi¢. Co prawda ksztatt krzywych temperatury i
ci$nienia gazéw roboczych wewnatrz cylindra mogg si¢ r6zni¢ dla wynikéw badan réznych
silnikow, albo tego samego silnika w réznych warunkach eksploatacji. Wynika to ze
ztozonosci procesu spalania i wptywu wielu czynnikéw na omawiane przebiegi. Jednak
wspOlng prawidtowoscig dla dokonywanych analiz poréwnawczych jest istnienie przesunigcia
fazowego maksymalnej wartosci temperatury gazow roboczych wzgledem ich cis$nienia
maksymalnego. Jest to tym bardziej istotne, ze wartos¢ owego przesuni¢cia moze wynosic¢
nawet kilka lub kilkanascie stopni OWK, w zalezno$ci od zastosowanych metod
pomiarowych oraz uproszczen dokonywanych podczas obliczen cyklu roboczego silnika.

' Wyniki liczbowe: maksymalna szybko$é¢ wywiazywania ciepta 1,76 kJ/OWK, maksymalna temperatura 1906
K, maksymalne ci$nienie w cylindrze 16,08 MPa, cieplo catkowite 57,1 kJ, 100% spalonego paliwa, 6,7% strat
ciepla do Scianek, wspotczynnik strat ciepta 0,84, globalny wspétczynnik nadmiaru powietrza 1,79, jednostkowe
zuzycie energii 7908 kJ/kW-h (dla zalozonej warto$ci opalowej paliwa 40 MJ/kg, jednostkowe zuzycie paliwa
wynosi 0,198 kg/kW-h), moc indykowana 227,7 kW [Teodorczyk i Rychter, 2006].
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Rys. 2.6. Wplyw temperatury powietrza dotadowujacego t4 na przebieg chwilowego zuzycia paliwa dm,,/doa,
temperatury T, i ci$nienia p, czynnika roboczego w cylindrze'', z zaznaczonym przesunieciem maksymalne;
temperatury wzgledem maksymalnej wartosci ci$nienia gazu w cylindrze [Wistocki, 1991]

Nalezy rozpatrzy¢ takze rzeczywiste (pomiarowe) przebiegi zmian ci$nienia i temperatury
w cylindrze i w kanale spalin wylotowych silnika okretowego. Wérdéd publikacji dotyczacych
silnikéw spalinowych o ZS trudno =znalez¢ te, ktére przedstawiaja wyniki badan
eksperymentalnych, podczas ktérych rejestrowana jest bezposrednio temperatura czynnika
roboczego w cylindrach. Dokladniejszy oraz fatwiejszy do zrealizowania jest pomiar
ci$nienia, ktérego rozktad przestrzenny w obrebie komory spalania traktuje si¢ jako
rownomierny (lokalne réznice sg pomijalnie mate) [Linschoten, 2018]. Kolejnym aspektem
przemawiajacym na korzy$¢ pomiaru ci$nienia w cylindrach silnika jest bardziej opanowana
technika pomiaréw tego parametru oraz znacznie mniejsza bezwtadno$¢ czujnikéw cis$nienia,
niz czujnikéw temperatury. Uzyskany podczas indykowania przebieg szybkozmiennego
ci$nienia czynnika w cylindrze jako funkcji czasu lub kata obrotu watu korbowego (wykres
indykatorowy) pozwala na doglebng analiz¢ realizowanego obiegu termodynamicznego, a
takze na ocen¢ parametréw diagnostycznych: $redniego cisnienia indykowanego,
maksymalnego ci$nienia spalania, szybko$ci narastania ciSnienia w  cylindrze,
nieréwnomiernosci obcigzenia cylindréw itd. [Wistocki, 2004]. Oczywiscie pod warunkiem,
ze silnik wyposazony jest w zawory indykatorowe.

" Silnik o ZS: pg=40 kPa, n=1200 obr/min, qy=21,6 g/obieg, dm,,/do, mg/’"OWK - chwilowe zuzycie paliwa
[Wistocki, 1991]
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Przestrzen cylindrowa

Podczas badan silnikowych wykonywanych na potrzeby rozprawy habilitacyjnej prof. K.
Wistocki zarejestrowal szybkozmienne cisnienie i wyznaczyt analitycznie, na podstawie
wykresu indykatorowego temperatur¢ czynnika roboczego w komorze spalania [Wistocki,
2004]. W ramach pomiaréw zwigzanych z badaniem silnikéw o ZS autor okreslat zaleznosci
pomiedzy szybkoscig rozprzestrzeniania si¢ plomienia w komorze spalania a wybranymi
parametrami termodynamicznymi cyklu roboczego silnika. Na rysunku 2.7a przedstawiono
przebiegi zmian ci$nienia w cylindrze silnika o ZS AVL 5804, umozliwiajagce dokonanie
interpretacji termodynamicznej oraz okre$lenie na drodze analitycznej przebiegéw funkcji
wywigzywania i przejmowania (wykorzystania) ciepta, a nast¢pnie szybkosci zmian tych
funkcji. Badanemu procesowi rozprzestrzeniania si¢ plomienia w czasie spalania towarzyszy
wzrost temperatury gazu roboczego, przedstawiony na rys. 2.7b, obliczony z réwnania stanu,
przy znanych chwilowych pojemnosciach komory spalania oraz stalej warto$ci masy tadunku
zamknietego w cylindrze.

Poréwnujac dane liczbowe na rysunkach 2.7 a i b mozna zaobserwowac przesunigcie
maksymalnej warto$ci temperatury czynnika roboczego wzgledem maksymalnej wartosci
ci$nienia w komorze spalania rzedu kilku “OWK, co jest zgodnie z analizami innych autoréw
realizujacych podobne pomiary [Aepler i Baturin, 1975; Kowalczyk, 1995].
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Rys. 2.7. Zmiany zarejestrowanego ci$nienia (a) i obliczonej ze wzoru 2.4 temperatury (b) w cylindrze silnika
badawczego AVL 5804 w réznych warunkach pracy'” [Wistocki, 2004]

[=]

Autor w swojej rozprawie powotuje si¢ réwniez na wyniki pomiar6w temperatury
ptomienia przeprowadzonych przez innych autoréw [Hotger i in., 1992; Kowalczyk, 1995].
Przyktadowo, przebiegi zmiennosci temperatury ptomienia w komorze spalania
przedstawione na rysunku 2.8 wskazuja na ich znaczng zbieznos¢ jakosciowa i iloSciowa
[Kowalczyk, 1995 i 2000]. Widoczne jest réwniez podobienstwo jako$ciowe pomiedzy
zmierzonym przebiegiem temperatury plomienia — linia 3 na rys. 2.8 1 wyznaczonymi
analitycznie na podstawie wykresu indykatorowego przebiegami temperatur czynnika
roboczego —rys. 2.51 2.6.

"2 Przebiegi okreslone jako: a, b, h, h2, hd5, hd6 i Politropa wyznaczono dla réznych warunkéw pracy silnika
badawczego, scharakteryzowanych w pracy [Wistocki, 2004]
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Rys. 2.8. Przebiegi zmian temperatury ptomienia jako funkcji kata obrotu watu korbowego: 1- obliczona na
podstawie relacji migdzy rzeczywista temperaturg ptomienia i temperaturg rozktadu przy izentropowym
charakterze promieniowania, wedtug réwnan przedstawionych w pracy [Wistocki, 2004], 2 - obliczona wedlug

modelu aproksymacyjnego przedstawionego w pracy [Kowalczyk, 1995], 3 - zmierzona przez M. Kowalczyka w
silniku 0 ZS SB 3.1 (2000 min™', A=1,31) [Kowalczyk, 1995]

Z kolei przebieg temperatury ptomienia T¢ przedstawiony na rysunku 2.9 powstal z
zastosowaniem metody wielobarwowej w czasie badan M. Hotgera w latach 90 ubiegtego
wieku [Hotger i in., 1992; Wistocki, 2004]. Przedstawione wyniki pomiaréw temperatury
ptomienia, a wigc posrednio i czynnika roboczego w komorze spalania, zarejestrowane
bezposrednio wewnatrz komory spalania sg rzadko dostgpne w literaturze specjalistycznej.
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Rys. 2.9. Wyniki badan temperatury plomienia i jednostkowego st¢zenia sadzy, gdzie: Py, bar - cisnienie w
cylindrze, Ty, K - temperatura ptomienia, Aj, V - sygnat wartosci §wiatla (intensywnos$¢ promieniowania), h;, mm
- wznos iglicy wtryskiwacza, Cy- G, g/m’ - jednostkowe stezenie sadzy (C,, g/m’ - stezenie sadzy, G, m - grubos¢

warstwy optycznej) [Hotger i in., 1992]
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Kanat spalin wylotowych

Ze wzgledu na wprowadzanie do eksploatacji silnikow, ktére charakteryzuje ograniczona
podatnos¢ diagnostyczna, nie jest mozliwa bezposrednia ocena przebiegu procesu roboczego,
realizowanego w poszczegdlnych cylindrach [Korczewski, 2017]. Wéwczas alternatywnym
rozwigzaniem jest diagnostyka parametryczna oparta na rejestracji ciSnienia W
charakterystycznych przekrojach kontrolnych kanatu wylotu spalin, pod warunkiem, ze
badany silnik jest do takich pomiaréw odpowiednio przysposobiony [Zacharewicz, 2009;
Korczewski i Zacharewicz, 2012]. Na tej podstawie mozna réwniez wyznaczy¢ (obliczyc)
przebiegi zmian temperatury spalin w kanale, a takze warto$¢ strumienia entalpii spalin
wylotowych (lub zasilajacych turbing turbosprezarki).

Na rysunku W2a widoczne s3 przebiegi ciSnienia i1 temperatury zarejestrowane
jednoczesnie w kanale spalin, bezposrednio za zaworem wylotowym [Rutkowski, 1976].
Gtéwnym celem realizacji badan bylo okreslenie relacji diagnostycznych pomiedzy spadkiem
ci$nienia sprezania czynnika roboczego w cylindrze i dynamikg zmian obserwowane;j
temperatury spalin wylotowych. Pomiar temperatury spalin wylotowych przeprowadzono za
pomoca termopary CrNiTi chtodzonej woda, ze spoing odkryta o S$rednicy drutéw
termoelektrod 0,15 mm, umieszczonych w ptaszczu o $rednicy 6 mm. Z kolei do
wzmocnienia i rejestracji sygnatu uzyskiwanego z termopary zastosowano rejestrator
petlicowy. Zastosowanie termopary chtodzonej wodg tuz za zaworem wylotowym wigzato si¢
m.in. z ryzykiem utraty szczelno$ci jej ptaszcza i przedostania si¢ wody do przestrzeni
cylindrowej. Z kolei odkryta spoina termopary narazona byla na oddzialtywanie gazéw
spalinowych o wysokiej temperaturze, co powodowato utlenianie i dyfuzj¢ materiatu spoiny
termopary oraz termoelektrod ze wszystkimi dalszymi konsekwencjami dla doktadnosci
dokonywanych pomiaréw. Zastosowanie rejestratora petlicowego wigzato si¢ natomiast z
bezwtadno$cig mechaniczng petlicy, co nie pozwalato na wierne odwzorowanie przebiegu
zmian temperatury w czasie. Pomimo zastosowanej metody, obarczonej pewnym btedem
pomiarowym, widoczne jest wyrazne przesuni¢cie maksymalnych wartosci ci$nienia i
temperatury.

Na rysunku 2.10 widoczne sa przebiegi zmian ci$nienia spalin w kanale wylotowym
silnika okretowego, bedacego parametrem wejsciowym do wyznaczenia na drodze
analitycznej przebiegu zmian ich temperatury [Korczewski i in., 2008]. Zauwazalny jest brak
przesuniecia fazowego maksymalnej wartosci ci$nienia wzgledem maksymalnej warto$ci
temperatury w obrebie jednego cyklu pracy silnika okrgtowego. Wynika to ze sposobu
wyznaczania przebiegu temperatury spalin wylotowych. Postugujac si¢ réwnaniem stanu gazu
dla przeptywu spalin w kanale wylotowym silnika, maksymalne warto$ci cis$nienia i
temperatury beda wystepowaty w tej samej chwili. W przypadku pomiaréw w kanale spalin
wylotowych tych samych parametréw, termopara (nawet przeznaczona do pomiaréw
szybkozmiennych) odznacza si¢ wigkszg inercyjnoscig niz stosowane czujniki ci$nienia gazu.

Jezeli nie ma mozliwosci pomiaru cisnienia szybkozmiennego w kanale spalin
wylotowych, a niestety zazwyczaj nie ma na nim dodatkowych kréécéw pomiarowych'?,
mozna podjaé probe bezposredniej rejestracji dynamicznej temperatury spalin w miejscach
standardowego pomiaru ich temperatury statycznej i na tej podstawie prowadzi¢ diagnostyke
silnika. W uktadach pomiarowych silnikéw okretowych duzej mocy'* wyposazonych w uktad
turbodotadowania temperature spalin mierzy si¢ na wylocie z poszczegdlnych cylindréw oraz
przed i za turbing turbosprezarki, stosujac do tego celu tradycyjne termopary. Pomiar w tych
miejscach szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych moze by¢ najkorzystniejszym
rozwigzaniem, poniewaz diagnosta nie ingeruje wowczas w jego struktur¢ konstrukcyjng. Jest

"> W érednio- i szybkoobrotowych silnikach okretowych kanaty spalin wylotowych sg czesto chtodzone woda.
' Powyzej 500 kW.
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to jednak mozliwe tylko wowczas, gdy zastosowana technologia pomiaru zapewni
jednoczesnie ciagta obserwacje statycznej (usrednionej) temperatury spalin wylotowych z
cylindréw silnika.
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Rys. 2.10. Przebiegi zmian temperatury (a) i ci$nienia (b) spalin jako funkcji czasu w kanale spalin wylotowych,
dla przekrojéw kontrolnych k1 i k2, dla silnika Sulzer typu 6AL20/24 [Korczewski i in., 2008]

Zarejestrowane w kanale spalin opuszczajacych cylinder silnika okrgtowego sygnaty
temperatury i ci$nienia bedg odbiegaly od sygnatéw zarejestrowanych w tym cylindrze. Przy
ich analizie nalezy uwzgledni¢, oprécz wywigzywania si¢ ciepla w cylindrze w procesie
rozprezania, rowniez inne czynniki:

— opOznienie i deformacje rejestrowanych sygnatow,

— opory przeptywu w kanale spalin wylotowych w zaleznosci od jego formy konstrukcyjnej,
stanu technicznego powierzchni wewnetrznej itp.,

— zjawiska falowe zachodzace w kanale (interferencja i odbicia fal ci$nienia pochodzacych

od pozostatych cylindrow wspoétpracujacych z danym kanatem) [Korczewski, 2017],

— sprezanie adiabatyczne stupa gazu znajdujacego si¢ przed kolejnymi impulsami spalin

opuszczajacych cylindry silnika [Korczewski, 2017].

Biorac pod uwage nowe mozliwosci, jakie wnoszg dynamicznie rozwijajace si¢ systemy
pomiarowe oraz narze¢dzia komputerowej obrébki matematycznej rejestrowanych sygnatéw,
mozliwa jest ocena stanu technicznego silnikéw o ZS z ich wykorzystaniem. Na rysunku 2.11
przedstawiono wyniki badan wtasnych autorki niniejszej rozprawy. Zarejestrowany sygnat
temperatury spalin wylotowych silnika poddano wstepnej obrdbce matematycznej w
srodowisku Matlab, umozliwiajacej usunigcie zaklécen z kanatu pomiarowego (filtr
obwiedniowy) — przebieg nr 1 na rys. 2.11. Dodatkowo uzyskano przebieg zmian wartosci
rzeczywistej temperatury spalin wylotowych w czasie poprzez okreslenie odpowiedzi
termopary na wymuszenie sinusoidalne temperatury spalin — przebieg nr 2 na rys. 2.11
[Puzdrowska, 2016].
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Rys. 2.11. Przebiegi temperatur i ci$nien spalin wylotowych uzyskanych po zastosowaniu filtra obwiedniowego
oraz przebieg rzeczywisty temperatury dla pomiaru termopara typu K ze spoing zgrzewana, chtodzong woda
(,E” w tab. 4.1): 1- przebieg temperatury z zastosowaniem filtra obwiedniowego, 2- przebieg temperatury
rzeczywisty po korekcji, 3- cisnienie w kanale wylotowym, 4- sygnat zamkniecia zaworu wylotowego'

Pomimo zastosowania wysoko specjalistycznych metod pomiarowych 1 obrébki
matematycznej uzyskanych wynikéw, przesunigcie fazowe maksymalnej wartosci
temperatury wzgledem maksymalnej warto$ci cisnienia — przebieg nr 3 na rys. 2.11, jest nadal
widoczne. Brak natomiast takiego przesunigcia w przypadku przebiegu zmian temperatury
spalin w kanale wylotowym powstalego na drodze analitycznej, z uzyciem formut
obliczeniowych opartych na réwnaniu stanu gazu — rys. 2.10. Wynika to z faktu, ze
zastosowana obrobka matematyczna sygnalu zmniejsza inercyjno$¢ pomiaru szybkozmienne;j
temperatury spalin wylotowych, ale nie eliminuje zjawisk zachodzacych w kanale spalin
wylotowych, a nie uwzglednionych w zastosowanym réwnaniu. Jako przyczyny wzrostu
szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych, kiedy ci$nienie juz spada, nalezy wskazac
nastepujace zjawiska [Korczewski, 2017]:

1. W kanale spalin wylotowych kolejne impulsy strumienia gazu opuszczajacych cylindry
sprezaja adiabatycznie znajdujacy si¢ przed nimi stup gazu. W wyniku rosngcych oporéw
hydraulicznych przeptyw spalin wylotowych jest spowolniony, a energia kinetyczna jest
rozpraszana kosztem wzrostu jego energii wewnetrznej i energii cisnienia. Widoczne jest
to w spadku predkosci przeptywu spalin oraz wzroscie ich statycznej temperatury i
ci$nienia na koncu kanalu wylotowego (przed turbosprezarkg).

2. W kanale spalin wylotowych, ktéry jest wykonany ze stali, wystepuje reakcja utleniania
katalitycznego niespalonych czastek weglowodorowych na wewnetrznej czesci kanatu, w
obecnosci tlenkow zelaza. Jest to zjawisko o charakterze egzotermicznym, skutkujace
wydzielaniem dodatkowego ciepta. Dodatkowo wydzielane cieplo jest jednocze$nie
pochtaniane przez spaliny wylotowe (reakcja endotermiczna). Jest to widoczne jako
wzrost temperatury na koncu kanatu spalin wylotowych.

3. Jezeli spaliny sa wykorzystywane do zasilania turbosprezarki, to temperatura wskazywana
przez termopar¢ umieszczong bezposrednio przed turbosprezarkg bedzie poddana
oddzialywaniu impulséw strumienia spalin nawet z kilkukrotnie wigkszg czestotliwoscia,

"> Warunki badania: n=1280 min™, praca na biegu jatowym.
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niz termopara znajdujaca si¢ bezposrednio za zaworem wydechowym. Rezultatem jest
wowczas wzrost wskazan usrednionej temperatury spalin wylotowych.

Wszystkie powyzsze czynniki mogg istotnie wptywac na ksztatt (amplitude) i przesunigcie
fazowe przebiegu szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych, w obrebie jednego cyklu
pracy silnika okretowego. Istotne jest zatem analityczne i eksperymentalne wyjasnienie
obecnosci owych deformacji: czy wynikajg one z wymienionych powyzej zjawisk i proceséw
zdeterminowanych obcigzeniem silnika, czy moze ze zmian w strukturze konstrukcyjnej jego
przestrzeni roboczych i1 uktadu wtryskowego. O ile przesunigcie fazowe maksymalnej
wartos$ci temperatury wzgledem ci$nienia w cylindrze moze wynika¢ chociazby z wymiany
ciepla migdzy gazem roboczym a Sciankami cylindra czy dopalania paliwa przeciagni¢te na
proces rozpre¢zania, o tyle w kanale spalin wylotowych owego przesunig¢cia nie powinno by¢,
gdyz nie wystepuje wymiana ciepta ze Sciankami kanatu, zatem mozna przypuszczac, ze
przesuni¢cie wynika z inercyjnosci termopary. Natomiast wigksze, nie mozliwe do usunigcia
na drodze korekcji amplitudowo-fazowej, deformacje zarejestrowanego sygnatu okresowego
moga Sswiadczy¢ o zmianach w strukturze konstrukcyjnej przestrzeni roboczych silnika i
uktadu wtryskowego paliwa.

2.4. Technologia standardowego pomiaru temperatury spalin wylotowych silnikoéw
okretowych w eksploatacji

Podczas pomiaréw ustalonej temperatury gazéw wystepuje szereg problemow,
wynikajacych np. z inercyjnosci termopary i uktadu pomiarowego czy z wptywu czynnikéw
zewngetrznych na wskazania termopary, ktére nalezy rozpatrzy¢ i ewentualnie czg¢sciowo lub
catkowicie wyeliminowa¢, chcac opracowa¢ metode diagnozowania uktadéw cieplno-
przeptywowych oparta na tym parametrze [Szargut, 2013; Wisniewski, 2022]. W przypadku
kontaktowego pomiaru temperatury spalin wylotowych termoparg stosuje si¢ plaszcze
ochronne. Koniecznos¢ ta wynika, przede wszystkim, z destrukcyjnego (korozyjnego)
oddzialywania gazéw spalinowych na spoing i termoelektrody termopary. Kolejnym
powodem stosowania ptaszcza ochronnego jest zwigkszenie odpornosci spoiny pomiarowej
na uszkodzenia mechaniczne (gtéwnie erozyjne), wynikajace z dziatania energii kinetycznej
spalin wylotowych zawierajacych czasteczki wody 1 sadzy (duze predkosci przeptywu).
Zastosowanie ptaszczy ochronnych powoduje z kolei wystepowanie bledéw pomiaru
temperatury spalin wylotowych spowodowanych przeptywem ciepta na calej dlugosci ostony.
Nalezy tu rozpatrzy¢ szereg zlozonych zjawisk towarzyszacych przeptywowi ciepta w
bezposrednim sasiedztwie termopary zamontowanej w kanale spalinowym [WiSniewski,
1983]. Im wigksza cze$¢ plaszcza termopary znajduje si¢ w spalinach wylotowych o
temperaturze réwnej temperaturze mierzonej, tym mniejsza jest niepewno$¢ pomiarowa
wynikajaca z wzdluznego przeptywu ciepta. Dlatego w pomiarach temperatur gazéw
ptynacych w kanatach, powszechne jest montowanie termopar w taki sposob, Ze spoina
pomiarowa znajduje si¢ w osi kanatu — rys. 2.12.

Dodatkowym problemem pojawiajagcym si¢ podczas pomiaréw wysokich temperatur
przepltywajacych gazow (a takimi cechujg si¢ spaliny wylotowe) jest niepewnos¢ wynikajgca
z przeptywu ciepta na drodze promieniowania migdzy termopara, gazem oraz Sciankami
kanatu przeptywowego. Mozna to zminimalizowa¢ przez odpowiednig izolacj¢ termopary lub
chtodzenie czujnika [Rudnicki i1 in., 2017]. Wysoka temperatura gazéw, przekraczajaca
dopuszczalng temperature pracy ciggtej termopar, moze takze powodowac ich zniszczenie.
Inng trudno$¢ mozna napotka¢ podczas pomiaréw temperatur gazéw przeplywajacych z
duzymi predkosciami pod- lub naddzwickowymi. Wowczas konieczne jest umieszczenie
spoiny termopary w komorze wyhamowujacej tak, aby mierzyta ona temperature spietrzenia —
rys. 2.13 [Wisniewski, 1983].
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Rys. 2.12. Sposéb instalowania termopar w kanale przeptywowym: 1 - prostopadle, 2 - ukosnie, 3 - réwnolegle
do kierunku przeptywu, 4 - w kolanie [Wisniewski, 1983]
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Rys. 2.13. Schematy termopar z komora wyhamowania usytuowang: a) réwnolegle, b) prostopadle do kierunku
przeptywu gazu [WisSniewski, 1983]

Podczas przeptukania cylindra silnika o ZS z chwilg otwarcia zaworu wylotowego
generowana jest podluzna fala akustyczna (ci$nienia) przemieszczajacego si¢ z lokalng
predkoscia dzwieku wzgledem przeptywajacego strumienia spalin wylotowych. W silnikach
okretowych z turbodotadowaniem pulsacyjnym, gdzie spaliny opuszczajg cylindry z duzymi
predkosciami (znacznie powyzej 50 m/s), stosuje si¢ standardowe termopary, montowane tak,
jak zostato to pokazane na rysunku 2.14 [Korczewski, 2017].

W warunkach ustalonej pracy silnika przeptyw spalin opuszczajacych cylindry mozna
traktowa¢ jak okresowo zmienny (ustalony) oraz adiabatyczny (bez wykonywania pracy
technicznej) [Wisniewski, 2022]. W przypadku uwzglednienia strat tarcia (lepkos¢ spalin
wylotowych) oraz zalozeniu, ze ilo$¢ spalin wylotowych przeptywajacych w jednostce czasu
jest niezmienna, strumiefn entalpii spalin wylotowych réwniez pozostaje niezmienny w
kazdym przekroju kanatu taczacego cylinder z turbosprezarkg — rys. 2.15 [Korczewski, 2017].
Zmianie ulegaja jednak udzialy poszczegdlnych skladowych strumienia entalpii spalin
wylotowych, jak to przedstawiono na rysunku 2.15. Zmiana energii potencjalnej strumienia
spalin wylotowych jest w bilansie energii pomijalnie mata [Korczewski, 2017]. Mierzac
temperature spalin wylotowych w przekrojach T¢; i1 Trk; oraz Trr — rys. 2.15, uzyskuje si¢
rozne warto$ci wskazan termopar, co wynika z wplywu szeregu istotnych czynnikéw
oméwionych powyzej. Jak wida¢ na rysunku przykladowe warto$ci temperatur
rejestrowanych przez autora badan réznig si¢ znacznie [Korczewski, 2017]. Temperatura
zarejestrowana dla petlnego obcigzenia silnika okretowego Sulzer typ AL20/24 za cylindrem
wyniosta T¢1=638 K, natomiast zmierzona na wejsciu do turbosprezarki, zatem po przebyciu
pewnej odlegtosci w kanale spalin wylotowych, byla juz znacznie wyzsza - wynosita
Ttk1=768 K, za$ na wylocie z turbiny turbospre¢zarki obnizyta si¢ ponownie do poziomu
Trr=633 K.

42


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

160

80 230 80, 1200 g
] N

288

cyl. 1

T turbina

&
S
\[\
QQ
:‘-1 %Aﬂ

280

kompensator

standardowe
termopary

Rys. 2.14. Schemat kanatu wylotu spalin oraz widok ogdlny kanatéw zasilajacych turbosprezarke w systemie
impulsowego dotadowania silnika okrgtowego [Korczewski, 2017]
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Rys. 2.15. Przebieg zmian energii w kanale spalin wylotowych silnika z turbodotadowaniem oraz przyktadowe

warto$ci temperatur strumienia spalin wylotowych w charakterystycznych przekrojach kanatu uktadu

turbodotadowania silnika okretowego Sulzer typu 6AL20/24 (obcigzenie maksymalne) [Korczewski, 2017]
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2.5. Symulacja numeryczna procesu roboczego

Chcac przystagpi¢ do badan eksperymentalnych majacych na celu okreslenie zbioru
powigzah: zmiana warto$ci parametru struktury konstrukcyjnej silnika — zmiana wartosci
miary diagnostycznej wyznaczonej na podstawie szybkozmiennej temperatury spalin
wylotowych, przeprowadzono symulacj¢ numeryczng procesu roboczego silnika
laboratoryjnego o ZS. Wykorzystano program DIESEL-RK stuzacy do symulacji
numerycznej proceséw termodynamicznych zachodzacych w silniku ttokowym [Kuleshov,
2004; Wo$ i in., 2013; Pham, 2019; www.diesel-rk.bmstu.ru]. Program komputerowy
DIESEL-RK w wersji ogélnodostepnej przeznaczony jest do symulacji i1 optymalizacji
proceséw roboczych silnikéw dwusuwowych i czterosuwowych, dla wszystkich rodzajow
dotadowania oraz dla r6znych stosowanych paliw. Mozliwosci oprogramowania pozwalaja na
wprowadzenie danych konstrukcyjnych (np. $rednica tloka, pojemno$¢ komory spalania) i
eksploatacyjnych (takich, jak np. predkos¢ obrotowa watu korbowego czy rodzaj paliwa)
silnika badawczego Farymann Diesel typu D10 — rys. 2.16. Podczas symulacji numerycznej
proceséw wprowadzono sktad elementarny paliwa zasilajagcego typu MGO (ang. Marine Gas
0il), ktére zastosowano podczas badan eksperymentalnych tego silnika.

Przeprowadzono symulacj¢ cyklu roboczego silnika zaréwno dla stanu referencyjnego,
jak i dla obnizonych wzgledem niego wartosci stopnia kompresji (z 22:1 do 21:1), ci$nienia
otwarcia wtryskiwacza (mniejsze o 20 bar) oraz dla zmniejszonego czynnego pola przekroju
przepltywu kanalu powietrza dolotowego (50% wzgledem stanu referencyjnego), co miato
odzwierciedla¢ najczesciej wystepujace uszkodzenia wystepujace w silnikach o ZS. Ze
wzgledu na tematyke prowadzonych badan w symulacji skupiono si¢ najbardziej na
naste;pujqcych parametrach wyjsciowych, obliczonych w programie DIESEL-RK:

temperatura i ci$nienie czynnika roboczego w cylindrze (Tcyi 1 peyi),

— temperatura i ciSnienie spalin w kanale wylotowym (T, 1 psp),

— temperatura spalania w cylindrze (Tspal),

— predkos¢ spalin wylotowych (cgp),

— stezenie czgsteczek NOy w spalinach wylotowych (ppm).

[fe] e 1 5. ¥ ol
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-4 Petrol
-4 Matural Gas
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I q:lmderHead l Friction E HeatTransferand Cnohng system ] el
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Rys. 2.16. Widok ekranu komputera po uruchomieniu programu DIESEL-RK w opcji "General parameters" i
llFuelll
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Wyniki obliczen cyklu roboczego dla wszystkich analizowanych stanéw struktury
konstrukcyjnej przedstawiono w postaci graficznej na rysunkach 2.17 - 2.25. W przypadku
wprowadzonych zmian w strukturze przestrzeni cylindrowej silnika i kanatu powietrza
dolotowego oraz uktadu wtryskowego paliwa, ich wptyw na temperatur¢ czynnika roboczego
w cylindrze T.,; byl najbardziej widoczny w suwie pracy, w obszarze maksymalnej warto$ci
tego parametru pracy silnika — rys. 2.17a. Najwigkszy spadek wartoSci Tcy nastgpit w
przypadku obnizonego ci$nienia otwarcia wtryskiwacza pwe 1 wyniést 1,5% wzgledem stanu
referencyjnego — rys. 2.17b. Réwniez w przypadku przebiegu zmian temperatury spalin
wylotowych Ty, najwigksze réznice w wartoSciach tego parametru wystepuja w rejonie
maksimum — rys. 2.18a. Tu jednak obnizone ciSnienie otwarcia wtryskiwacza pyi
spowodowato wzrost temperatury spalin wylotowych Ty, wzgledem tej dla stanu
odniesieniowego o 1,33% —rys. 2.18b. Przebieg zmian temperatury spalania w cylindrze Tgpq
wskazal, ze najwigkszy, bo 1,56% spadek wartosci tego parametru pracy silnika wynikatl z
obnizonego stopnia kompresji silnika € — rys. 2.19a i b. Wszystkie analizowane parametry
struktury konstrukcyjnej rozpatrywanego silnika i zmiany ich wartosci wptynely zatem na
zmiany warto$ci temperatur Teyi, Tsp 1 Topar.

Program symulacyjny DIESEL-RK pozwolit takze na jednoczesne wyznaczenie
przebiegéw temperatur i ci$nien, zarowno w cylindrze, jak i kanale spalin wylotowych.
Poddano analizie ich maksymalne wartosci dla wszystkich czterech stanéw struktury
konstrukcyjnej silnika — rys. 2.20-2.23. Symulacja w programie wykazata przesunigcie
maksymalnej wartoSci temperatury w cylindrze T wzgledem maksymalnej wartoSci
cisnienia w cylindrze pey $rednio o 10°O0WK, dla wszystkich analizowanych stanéw — rys.
2.20a, 2.21a, 2.22a, 2.23a. Nie wystepuje natomiast takie przesuni¢cie w przypadku ci$nienia
psp 1 temperatury spalin wylotowych Tg, — rys. 2.20b, 2.21b, 2.22b, 2.23b. Oznacza to, ze
model proceséw termodynamicznych zachodzacych w silniku jest opracowany zgodnie z
powszechng wiedzg na ten temat. Zaobserwowano takze wptyw wprowadzanych w strukturze
konstrukcyjnej silnika zmian na wartoSci predkosci spalin wylotowych ¢y, — rys. 2.24a.
Najwigkszy wzrost wartosci tego parametru (o 1,15% wzgledem stanu referencyjnego)
odnotowano dla obnizonego cisnienia otwarcia wtryskiwacza pyi — rys. 2.24b. Réwniez ten
czynnik wejsciowy wplynat istotnie na warto$¢ st¢zenia czasteczek NOy w spalinach
wylotowych (spadek o 5,87% wzgledem referencyjnego) — rys. 2.25a i b. Od chwili poczatku
spalania (powstania spalin) réznica stgzen NOx pomig¢dzy stanem referencyjnym, a tym dla
obnizonego cis$nienia otwarcia wtryskiwacza wynosita okoto 98 ppm.
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Rys. 2.17. Przebiegi zmian temperatury czynnika roboczego w cylindrze T,y jako funkcja kata obrotu watu
korbowego, dla calego cyklu pracy silnika (a) oraz dla zakresu wystgpowania warto$ci maksymalnej temperatury
w cylindrze (powigkszenie) (b), uzyskany w wyniku symulacji numerycznej procesu roboczego silnika w
programie DIESEL-RK w warunkach wprowadzanych zmian struktury
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Rys. 2.18. Przebiegi zmian temperatury spalin wylotowych T, jako funkcja kata obrotu watu korbowego, dla
czgsci cyklu pracy silnika (a) oraz dla zakresu wystgpowania warto$ci maksymalnej temperatury spalin
wylotowych (powigkszenie) (b), uzyskany w wyniku symulacji numerycznej procesu roboczego silnika w
programie DIESEL-RK w warunkach wprowadzanych zmian struktury
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Rys. 2.19. Przebiegi zmian temperatury spalania w cylindrze T, jako funkcja kata obrotu watu korbowego, dla
poczatkowego etapu suwu pracy silnika (a) oraz dla zakresu wystepowania najwigkszych réznic temperatury
spalania dla rozpatrywanych stanéw (powigkszenie) (b), uzyskany w wyniku symulacji numerycznej procesu

roboczego silnika w programie DIESEL-RK w warunkach wprowadzanych zmian struktury
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Rys. 2.20. Przebiegi zmian temperatury czynnika roboczego w cylindrze Ty, temperatury spalania T, oraz
ci$nienia w cylindrze p.,; (a) oraz przebieg zmian temperatury Ty, i ciSnienia spalin wylotowych py, (b) jako
funkcje kata obrotu watu korbowego, dla stanu referencyjnego silnika, uzyskane w wyniku symulacji
numerycznej procesu roboczego silnika w programie DIESEL-RK; maksymalne warto$ci: Ty, =2762K,
Tey=1694,8K (w 377°0WK), p.,i=94,5 bar (w 367°0WK), T,,=750,6K i p,,=1,668 bar (w 537°0OWK)
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Rys. 2.21. Przebiegi zmian temperatury czynnika roboczego w cylindrze T.,;, temperatury spalania T, oraz
cisnienia w cylindrze p.,; (a) oraz przebieg zmian temperatury Ty, i ciSnienia spalin wylotowych py, (b) jako

funkcje kata obrotu watu korbowego, dla

obnizonego 0 50% czynnego pola przekroju przeptywu kanatu

powietrza dolotowego do silnika, uzyskane w wyniku symulacji numerycznej procesu roboczego silnika w

programie DIESEL-RK; maksymalne warto$ci: Typ,=2765 K, Tc,i=1697,9 K (w 377°0WK), Peyi=94,56 bar (w
367°0WK), Ty,=752,5 K i p,,=1,67 bar (w 537°OWK)
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Rys. 2.22. Przebiegi zmian temperatury czynnika roboczego w cylindrze Ty, temperatury spalania T, oraz
cisnienia w cylindrze p.y; (a) oraz przebieg zmian temperatury Ty, i ciSnienia spalin wylotowych pg, (b) jako
funkcje kata obrotu watu korbowego, dla obnizonego z 22:1 (stan referencyjny) do 21:1 stopnia kompresji
silnika, uzyskane w wyniku symulacji numerycznej procesu roboczego silnika w programie DIESEL-RK;
maksymalne wartosci: T, =2749 K, T,,=1696,2 K (w 377°0WK), Peyi=89,82 bar (w 367°0WK), T,,=758,5Ki
pyp=1,68 bar (w 537°0OWK)
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Rys. 2.23. Przebiegi zmian temperatury czynnika roboczego w cylindrze T.,;, temperatury spalania T, oraz
cisnienia w cylindrze p.y; (a) oraz przebieg zmian temperatury Ty, i ciSnienia spalin wylotowych pg, (b) jako
funkcje kata obrotu watu korbowego, dla obnizonego o 20 bar ci$nienia otwarcia wtryskiwacza paliwa do
silnika, uzyskane w wyniku symulacji numerycznej procesu roboczego silnika w programie DIESEL-RK;
maksymalne wartosci: Typ=2757 K, T, i=1672,3 K (w 377°0WK), p.,1=92,3 bar (w 367°OWK), T,,=760,8 K i
psp=1,68 bar (w 537°0OWK)
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Rys. 2.24. Przebiegi zmian predkosci spalin wylotowych cg, jako funkcja kata obrotu watu korbowego, dla suwu
wylotu spalin z cylindra silnika (a) oraz dla zakresu wystgpowania warto$ci maksymalnej predkosci spalin
wylotowych (powigkszenie) (b), uzyskany w wyniku symulacji numerycznej procesu roboczego silnika w

programie DIESEL-RK w warunkach wprowadzanych zmian struktury
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Rys. 2.25. Przebiegi zmian stg¢zenia czasteczek NOy w spalinach jako funkcja kata obrotu watu korbowego, dla
czgdci suwu pracy silnika (a) oraz dla zakresu wystgpowania warto$ci maksymalnej stezenia czasteczek NOy
(powigkszenie) (b), uzyskany w wyniku symulacji numerycznej procesu roboczego silnika w programie
DIESEL-RK w warunkach wprowadzanych zmian struktury
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‘ 15.87%
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2.6. Podsumowanie

Chcac opracowa¢ metode diagnozowania przestrzeni roboczych i uktadu wtrysku paliwa
silnika okretowego oparta na szybkozmiennej temperaturze spalin wylotowych, nalezy kanat
spalinowy potraktowa¢ jako badany obiekt diagnostyczny, natomiast sam silnik — jako
generator wymuszeh przeplywu spalin o charakterze impulsowym. Istotna jest jednak
dogtebna wiedza nie tylko o procesach cieplno-przeptywowych zachodzacych w przestrzeni
wewnatrzcylindrowej, ale rowniez w kanale spalin wylotowych. Konieczne jest prawidtowe
wyjasnienie pierwotnych przyczyn obecnos$ci przesuni¢cia fazowego wartosci maksymalnej
przebiegu szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych wzgledem maksymalnej wartosci
ich cisnienia w kanale wylotowym w obrebie jednego cyklu roboczego silnika okretowego.
Jest to tym bardziej istotne, ze takie przesunig¢cie fazowe nie wystepuje w kanale spalin
wylotowych, co potwierdzaja wyniki przeprowadzonych symulacji numerycznych procesow.
Wyjasnienie, czy owe przesuni¢cie fazowe wynika z omdéwionych zjawisk zachodzacych
zarbwno w komorze spalania, jak i w kanale spalin wylotowych, czy moze ze zmian
parametrow struktury konstrukcyjnej przestrzeni roboczych i uktadu wtrysku paliwa silnika o
7S, jest istotg diagnostyki parametrycznej opartej na szybkozmiennej temperaturze spalin
wylotowych. Przy czym konieczne jest utylitarne podejscie do tego zagadnienia. Z uwagi na
fakt, ze wigkszos$¢ silnikow stosowanych na statkach morskich ma ograniczong podatnosé¢
kontrolng, pomiar temperatury gazéw wylotowych jest dla nich obligatoryjny [Korczewski,
2005, 2015 a i b oraz 2016]. Pojawia si¢ wiec mozliwo$¢ zastosowania termopary
rejestrujgcej szybkozmienng temperatur¢ w miejscu pomiaru standardowego, bez ingerencji w
istniejgcy uktad pomiarowy. Nie zawsze jest to mozliwe w przypadku analogicznych
pomiaréw cisnienia spalin wylotowych.

Po przeprowadzonych symulacjach numerycznych procesu roboczego rozpatrywanego
typu silnika o ZS w warunkach wprowadzanych zmian parametréw struktury w programie
DIESEL-RK oraz analizach uzyskanych parametréw wyj$ciowych uznano, ze badania
diagnostyczne w tym samym zakresie na silniku laboratoryjnym sa konieczne dla weryfikacji
eksperymentalnej uzyskanych wynikéw. Wprowadzone zmiany w strukturze konstrukcyjnej
zamodelowanego w programie silnika istotnie wptynely na obliczone parametry wyjsciowe
gdyz odnotowano nawet kilkuprocentowe zmiany wartosci parametru wyjsciowego. Nalezato
si¢ zatem spodziewac, ze w przypadku badan eksperymentalnych na silniku Farymann Diesel
typu D10 mozliwe jest okreslenie wptywu wybranych zmian w strukturze konstrukcyjne;j
silnika 1 uktadu wtryskowego oraz kanalu powietrza dolotowego na przebieg zmian
szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych.
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3. SZYBKOZMIENNA TEMPERATURA SPALIN WYLOTOWYCH JAKO
PARAMETR DIAGNOSTYCZNY SILNIKA O ZS

Przystepujac do diagnostyki parametrycznej elementoéw konstrukcyjnych ograniczajacych
przestrzenie robocze silnika oraz uktadu wtryskowego i kanatu powietrza dolotowego silnika
okretowego na podstawie szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych z silnika
okretowego nalezy zwrdci¢ uwage na kilka istotnych zagadnien metrologicznych. Wazne jest
odpowiednie przygotowanie stanowiska badawczego poprzez wyposazenie w czujniki
pozwalajace na pomiar wybranych parametréw kontrolnych silnika. Nalezy takze dokonac
wyboru adekwatnych miar diagnostycznych wyznaczonych na podstawie zarejestrowanego
sygnatu. Réwnie istotna jest odpowiednio opracowana metoda obrébki matematycznej
sygnatu ,,surowego”. Jednakze na nic nie zdatyby si¢ wyniki badan eksperymentalnych bez
odpowiedniego narzedzia do ich analizy statystycznej dajacego mozliwo$¢ przeprowadzenia
wnioskowania merytorycznego na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw i obliczen.

3.1. Stanowisko laboratoryjne oraz obserwowane parametry Kkontrolne silnika
badawczego o ZS

Badania  eksperymentalne  przeprowadzono na  stanowisku  laboratoryjnym
jednocylindrowego, czterosuwowego silnika okretowego Farymann Diesel typu D10, ktéry
napedza obcowzbudng pradnice pradu statego typu PKMOa44a/143 przez przektadni¢ pasowa
— rys. 3.1, 3.2, 3.3. Odbiornikiem generowanej energii elektrycznej jest uktad grzalek
elektrycznych o 1acznej mocy maksymalnej 4 kW. Rozwigzanie konstrukcyjne silnika
badawczego Farymann Diesel typu DIO umozliwia zminimalizowanie opdznienia
samozaplonu paliwa, przyblizajac proces spalania do procesu izochorycznego doprowadzenia
ciepta we wstepnej komorze spalania i procesu izobarycznego doprowadzania ciepta w
przestrzeni gazowe] nad tlokiem (zasadniczej komorze spalania) o znacznie wigksze]
pojemnosci skokowej. Obie komory sg polaczone waskim kanatem przeptywowym
(turbulencji), co z jednej strony zapewnia idealne warunki do badania procesu spalania w
komorze wstepnej (dynamiki zmian ci$nienia, wywigzywania ciepta oraz zdolnosci
samozaplonowych paliwa zasilajagcego), z drugiej zas minimalizuje obcigzenia mechaniczne i
cieplne w zasadniczej komorze spalania sprzezonej bezposrednio z uktadem ttokowo-
korbowym. Co wigcej, w komorze wstepnej uzyskuje si¢ bardzo dogodne warunki do
catkowitego i zupelnego spalania paliwa pomimo zastosowania prostego (niezawodnego)
wtryskiwacza czopikowego. Silnik jest takze mniej wrazliwy na spalanie paliw o niskiej
zdolnosci samozaptonowej. Niestety, odbywa si¢ to kosztem znacznie obnizonej sprawnosci
realizowanego procesu roboczego, giéwnie ze wzgledu na straty hydrauliczne zwrotnego
przeptywu czynnika roboczego przez kanal polaczeniowy migdzy komorami, jak réwniez
zwigkszonej straty ciepta unoszonego przez czynnik chilodzacy od $cianek rozbudowanej
komory spalania. Stanowisko znajduje si¢ w Laboratorium Maszyn i Systeméw Okretowych
Politechniki Gdanskiej. Podstawowe dane techniczne silnika sg nastepujace:

— moc nominalna 5,9 kW,

— predkos¢ obrotowa nominalna 1500 min™,
— moment obrotowy nominalny 38 N-m,

— $rednica cylindra 90 mm,

— skok ttoka 120 mm,

— stopien kompresji 22:1,

— pojemno$¢ skokowa catkowita 765 cm’.

W trakcie badan rejestrowano parametry (wskazniki) pracy silnika przedstawione w tab.
3.1. W tabeli zestawiono takze urzadzenia pomiarowe, ktére zostaly zastosowane podczas
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realizacji badan oraz podano miejsca realizowanego pomiaru. Do parametrow
szybkozmiennych (analizowanych w obrgbie 1 cyklu pracy silnia) mierzonych podczas badan
eksperymentalnych nalezaty: temperatura spalin wylotowych, ci$nienie spalin w kanale
wylotowym, sygnal goérnego martwego polozenia tloka oraz sygnat otwarcia zaworu
wylotowego spalin. W ujeciu wolnozmiennym (usrednionym dla jednego stanu ustalonego)
rejestrowano: predkos¢ obrotowg watu korbowego, natezenie pradu plynacego przez
obcigzenie (grzalke) i napi¢cie na zaciskach pradnicy (w obwodzie twornika). Szybkozmienna
temperatura oraz cisnienie spalin byly rejestrowane w tym samym przekroju kontrolnym
kanalu wylotowego, 150 mm od gniazda zaworu wylotowego. Miejsce to uznano za
odpowiednie do realizacji pomiar6w, poniewaz znajduje si¢ na prostym odcinku kanatu
rurowego, co zmniejsza wptyw zjawisk zaklécajacych sygnat pomiarowy, np. odbicia fali
strumienia spalin wylotowych. W tej odlegtosci od zaworu temperatura kanatu jest nizsza niz
tuz za nim, co wplywa Kkorzystnie na trwalo$¢ termopary. Dodatkowo w kazdym
analizowanym stanie ustalonym wyznaczano usrednione dla jednego cyklu pomiarowego
wartosci: temperatury oleju smarowego, temperatury i zuzycia wody chtodzacej silnik oraz
zuzycie paliwa.

We wszystkich tabelach w rozprawie, prezentujagcych wyniki pomiaréw i obliczen
termodynamicznych przyjeto wartosci Srednie uzyskane =z analizy statystycznej z
uwzglednieniem warto$ci odchylenia standardowego. W podrozdziale 6.2 przedstawiono
metod¢ szacowania niepewnosci pomiarowe] zastosowang do wynikéw badan,
uwzgledniajaca sposob rejestrowania parametréw diagnostycznych: cyfrowy oraz analogowy.

PROGRAM
ANALIZUJACY
MATLAB
ANALIZATOR
SPALIN

REJESTRATOR

TTTTTTTITTT

KONWERTER A/C

>-—-0-
CO NO,CO, O, HC A Itw Utw pc °OWK tsp psp tpal tol tw mw

a [ ol

______________________________________________________________________________________________________

Y
B GRZ:
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Rys. 3.1. Schemat ideowy stanowiska silnika badawczego o ZS z uktadem przetwarzania i rejestracji sygnalow
pomiarowych: TSS — tlokowy silnik spalinowy Farymann Diesel typu D10; PP — przektadnia pasowa; G —
pradnica pradu statego; GRZ — uktad grzalek [Korczewski, 2018b]
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Rys. 3.2. Schemat ideowy stanowiska laboratoryjnego z zaznaczonymi miejscami montazu czujnikéw
pomiarowych: 1 - silnik Farymann Diesel typu D10, 2 - czujnik potozenia GMP ttoka i predkosci obrotowe;j
watu korbowego, 3 - czujnik otwarcia zaworu wylotowego, 4 - konwerter A/C, 5 - rejestrator, 6 - komputer z

programem analizujagcym - Matlab, 7 - element konstrukcyjny regulujacy pojemnos¢ komory spalania, 8 -
czujnik ci$nienia spalin wylotowych, 9 - termopara chtodzona woda, 10 - kanat wylotu spalin, A — powietrze
dolotowe, B — spaliny wylotowe, C — paliwo zasilajace

Rys. 3.3. Widok stanowiska laboratoryjnego z zaznaczonymi czujnikami rejestrowanych parametréw: 1 - czujnik
GMP i predkosci obrotowej, 2 — czujnik otwarcia zaworu wylotu spalin, 3 - element konstrukcyjny regulujacy
objeto$¢ komory spalania wraz z czujnikiem ci$nienia czynnika wewnatrz komory spalania, 4 - termopara
chlodzona woda, 5 — czujnik ci$nienia w kanale, 6 — powietrze dolotowe (kanal wraz z zaworem regulacyjnym),
7 — paliwo zasilajace

52


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Tab. 3.1. Parametry rejestrowane na stanowisku laboratoryjnym jednocylindrowego silnika o ZS Farymann
Diesel typu D10 wraz z zastosowanymi urzadzeniami pomiarowymi oraz miejscem ich montazu

Rejestrowany Urzadzenie Jednostka Zakres Doktadno$¢ .. .
Lp. . . . . Miejsce pomiaru
parametr pomiarowe miary pomiarowy | pomiarowa
temperatura spalin
Temperatura r‘);:]]ye}:ttr(())vvt/};;l; kanat spalin
4+
1 spalin termoparg odkryta °C 0-1000 _2% zakresu wylotquch, 15 cm
. pomiarowego od gniazda zaworu
wylotowych, ty,; | typu K w ostonie
. . v wylotowego
ceramicznej (,,A
w tabeli 4.1)
temperatura spalin
wylotowych
rejestrowana
Temperatura termoparg kanat spalin
P . zgrzewang do o +2% zakresu wylotowych, 15 cm
2. spalin C 0-1000 . .
wylotowych, ¢ ptaszcza typu K pomiarowego od gniazda zaworu
y 2 chtodzona wylotowego
ptaszczem
wodnym (,,E” w
tabeli 4.1)
. optyczny czujnik 0-23-10° | +1% zakresu ,
3 Ci$nienie w ci$nienia firmy v Pa (0-3000 | pomiarowego przestrzen
’ cylindrze, p.y, Optrand AutoPSI- ) P 15 wewnatrzcylindrowa
psi) (£230-10° Pa)
TC Sensor
Ciénienic spalin | °PLYcZny czuinik 0-689475 | +1% zakresu kanat spalin
ci$nienia firmy . wylotowych, 15 cm
4 W kanale Optrand typu v Pa POTIAToOWego od gniazda zaworu
. 3
wylotowym, p,, C12296 (0-100 psi) | (+6,9-10° Pa) wylotowego
+0,2% N .
. . zbiornik z paliwem
Zuzycie paliwa, zakresu .
5. waga kg 0-20 . umieszczony na
Mgy pomiarowego wadze
(0,04 kg)
Zuzycie wody . wska;mk £0,2% otwarty uktad
. pojemnos$ci wody zakresu .
6. | chlodzacej przez . kg 0-20 . chlodzenia przez
odparowanie, m chiodzacej w poMIArowego odparowanie
v silniku (0,04 kg)
Temperatura czujnik o od -55°C 12% zakresu . .
7. aliwa. temperatury C do +125°C | pomiarowego zbiornik z paliwem
PAIWa, Tpar paliwa (3,6°C)
Temperatura czujnik . od -55°C 12% zakresu ) zbiornik
8. wody temperatury wod C do +125°C | pomiarowego | wyréwnawczy wody
chtodzacej, 1,, peratury wody (3,6°C) chlodzacej
Tempe%ratura czujnik . od -55°C 12% zakresu . .
9. oleju temperatury oleiu C do +125°C | pomiarowego misa olejowa
Smarowego, t,; P y ol (3,6°C)
Predkosé
obrotowa,
potozenie . . czujnik indukecyjny w
katowe watu 1.nc.1ukcy]ny , . . -1 .1 odlegtosci 0,5 cm od
10. czujnik predkosci min 0-3000 +0,1 min .
korbowego obrotowe: i GMP znacznika na kole
silnika w "OWK, J zamachowym
n Goérne martwe
polozenie, GMP
Natezenie pradu
obcigzenia miernik nat¢zenia SZEregowo w
11. generatora pradu A 0-15 +0,2 A obwodzie obcigzenia
(plynacego przez elektrycznego (grzatki)

grzatke), I,,,
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Napigcie na miernik napi¢cia Jaciski pradnic
12. zaciskach pradu \% 0-250 +1,75V 1 praciey
. (obwdd twornika)
pradnicy, U, elektrycznego
. transoptor
Sygnal otwarcia szczelinowy z \Y% 0-5 trzonek zaworu
13. Zaworu 10 1,1V
wylotowego komparatorem mm (szezelina) wylotowego
Y LM393
Wspdtczynnik elektrochemiczny +1% zakresu .
. . . . kanat spalin
14. nadmiaru analizator spalin - 1-9,99 pomiarowego wylotowvch
powietrza, 1 KIGAZ 300PRO (0,09) ylotowy
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Podczas badan eksperymentalnych w silniku spalane bylo paliwo zeglugowe MGO o
nastepujagcym skladzie elementarnym: C=0,8626, H=0,111. Rejestrowano sktad spalin
wylotowych oraz wspétczynnik nadmiaru powietrza A. Na podstawie wartosci tych
parametrow oraz $redniej dla kazdego pomiaru temperatury spalin wylotowych mozliwe byto
wyznaczenie — wartosci ciepet wilasciwych. Do rejestracji pomiaréw szybkozmiennych
temperatur i cisnien, a takze sygnatlu gdérnego martwego potozenia tloka uzyto
wielofunkcyjnego modutu pomiarowo-rejestrujacego typu DT-9805 firmy Data Translation,
natomiast do analizy rejestrowanych wartosci zastosowano oprogramowanie Matlab. W
trakcie badania utrzymywana byla stata predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika zgodna z
planem eksperymentu. Czgstotliwo$¢ prébkowania wynosita 7000 Hz. Przedstawione wyniki
badan sa srednig synchroniczng z 90. kolejno po sobie nast¢pujacych cykli pomiarowych
zarejestrowanych w tych samych warunkach pracy silnika, zdeterminowanych jego
obcigzeniem, predkoscia obrotowa watu korbowego i parametrami otoczenia.

Podczas pomiaréw szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych, w ustalonych
warunkach pracy silnika, w zakresie kazdego obrotu watu korbowego realizowany jest ten
sam proces roboczy. Odchylenia od wartosci $rednich w poszczegdlnych punktach
rejestrowanego sygnatu mozna uznac za losowe. W tej sytuacji uzasadnione jest zastosowanie
jego usredniania synchronicznego [Krzyworzeka, 2004; Polanowski, 2006]. Zastosowanie tej
metody zachowuje powtarzalno$¢ rejestrowanego procesu jednoczesnie eliminujgc mozliwosé
wystgpienia przypadkowego btedu diagnozy lub wyizolowanie sygnatu od szumu [Cholewa i
Moczulski, 1993; Komorska i Stanik, 2011]. Wartos¢ sygnatu usrednionego synchronicznie
wyznacza si¢ z zalezno$ci [Strumitto, 2003]:

(3.1)

gdzie: N — liczba usrednien, x — wielko$¢ usredniana.

Usrednianie synchroniczne pozwala nie tylko wygladzi¢ sygnat, ale takze podda¢ go dalsze;j
analizie matematycznej i statystyczne;j.

3.2. Wyznaczenie miar sygnatu diagnostycznego

Analizie poddano 3 r6zne wzorce rozpatrywanego sygnatu diagnostycznego:

- §rednig warto$¢ miedzyszczytowa szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych —
réznica mi¢dzy maksimum i minimum sygnalu pomiarowego, w obrebie jednego cyklu
pracy silnika — AT g

- entalpie wiasciwa kolejnych impulséw strumienia spalin opuszczajacych cylinder silnika
hspér;

- intensywnos$¢ zmian szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych dla pojedynczych
cykli pracy silnika (AT/At)g.
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W przypadku sygnatu pomiarowego uzyskanego podczas badan eksperymentalnych zbocze
narastajace przebiegu temperatury jest bardziej strome od zbocza opadajacego (szybkosc
wzrostu kolejnych wartosci jest wieksza niz szybkos$¢ ich spadku), co wynika m.in. z
wlasnosci termofizycznych termopary. W przypadku przebiegu uzyskanego w wyniku
korekcji amplitudowo-fazowej jest to sygnat sinusoidalny. Wéwczas szybko$¢ wzrostu i
spadku szybkozmiennej temperatury gazu sg jednakowe. W prowadzonych analizach
rozwazano sygnat juz po korekcji, zatem warto$¢ (AT/At)s dla wzrostu oraz dla spadku
temperatury byta jednakowa.

3.2.1. Srednia warto§¢ miedzyszczytowa szybkozmiennej temperatury spalin
wylotowych

Srednia warto$¢ miedzyszczytowa szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych
wyznaczono jako réznice pomigdzy maksymalng a minimalng warto$cia temperatury dla
poszczegdlnych cykli pracy silnika — rysunek 3.4. Warto$¢ tej miary diagnostycznej okreslono
zgodnie z zaleznoscig:

At =AT

spsr ?

K (3.2)

spér  “spmax sp min
gdzie:

AT — Srednia warto$¢ migedzyszczytowa, K,
tspmax — Mmaksymalna temperatura spalin wylotowych w obrebie jednego cyklu pracy silnika,
OC,

tpmin — Minimalna temperatura spalin wylotowych w obrebie jednego cyklu pracy silnika, °C.
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& 158
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Rys. 3.4. Przebieg zmiennosci temperatury spalin wylotowych ty, po korekcji amplitudowo-fazowej dla jednego
cyklu pracy silnika jako funkcji kata obrotu watu korbowego aowg oraz interpretacja graficzna wartosci
migdzyszczytowe]j temperatury Atgg,

3.2.2. Entalpia wlasciwa strumienia spalin wylotowych

Badanie przebiegu zmiennos$ci temperatury i ci$nienia spalin opuszczajacych cylindry
silnika w zakresie trwania jednego cyklu pracy daje mozliwos$¢ bezposredniej jakosciowej i
ilosSciowej oceny entalpii wlasciwej strumienia spalin wylotowych. Warto$¢ tego parametru
obliczeniowego wyznacza si¢ na drodze catkowania przebiegu szybkozmiennej temperatury
spalin wylotowych w granicach okre§lonych warto$ciami kata obrotu watu korbowego silnika
dla jednego cyklu pracy — rys. 3.5, przy znanej wartosci ciepta wtasciwego spalin przy statym
ci$nieniu, obliczanej z rOwnan stechiometrycznych w zakresie temperatur panujgcych w
przekroju kontrolnym kanatu wylotowego spalin:
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900

hspér = J.Cpsp (tsp) |]spdaOWK s J/kg (33)
180

gdzie:

hypsr — entalpia wlaSciwa strumienia spalin wylotowych, Srednia w obrebie jednego cyklu

pracy silnika, J/kg,

Cpsp (tsp) — Srednie ciepto wiasciwe spalin wylotowych przy statym ci$nieniu, kJ/kg-°C,

tp, — temperatura spalin wylotowych rejestrowana w obrgbie jednego cyklu pracy silnika, °C,

aowk — warto$¢ kata obrotu watu korbowego silnika, "OWK.
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Rys. 3.5. Przebieg zmienno$ci temperatury spalin wylotowych t, po korekcji amplitudowo-fazowej dla jednego
cyklu pracy silnika oraz interpretacja graficzna warto$ci entalpii wlasciwej strumienia spalin wylotowych hg

Wartos¢ $redniego ciepta wilasciwego spalin stechiometrycznych wyznaczono na podstawie
podstawowego sktadu pierwiastkowego paliwa zasilajacego (udziatéw masowych wegla i
wodoru) 1 pomiaréw wspotczynnika nadmiaru powietrza rejestrowanego dla kazdego stanu
pracy silnika [Wisniewski, 2022].

3.2.3. Intensywnos$¢ zmian temperatury spalin wylotowych

Znajomos¢ intensywnosci zmian temperatury spalin wylotowych w obrebie jednego cyklu
pracy silnika pozwala na okreslenie niestacjonarnosci obserwowanego procesu cieplno-
przeplywowego. Rysunek 3.6 przedstawia sposéb okreslania tego parametru diagnostycznego,
na podstawie przebiegu zarejestrowanego dla silnika badawczego o ZS.

Intensywnos$¢ zmian temperatury spalin wylotowych wyznaczono zgodnie z zalezno$cia:

(Atj ot b _(ATJ

—| = == | ,K/s (3.4)
AT §r T(tmax)_r(tmin) AT §r

gdzie:

(AT/At)¢ — intensywnos$¢ zmian temperatury spalin wylotowych, K/s,

tmax — Maksymalna warto$¢ temperatury spalin wylotowych w obrebie jednego cyklu pracy
silnika, °C,

tmin — Minimalna warto$¢ temperatury spalin wylotowych w obrebie jednego cyklu pracy
silnika, °C,

T(tmax) — czas, w ktéorym temperatura spalin wylotowych w obrgbie jednego cyklu pracy
silnika osigga warto$¢ maksymalna, s,

T(tmin) — czas, w ktérym temperatura spalin wylotowych w obrebie jednego cyklu pracy
silnika osigga warto$§¢ minimalna, s.
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Rys. 3.6. Przebieg zmienno$ci temperatury spalin wylotowych T, po korekcji amplitudowo-fazowej uzyskany
dla pojedynczych cykli pracy silnika badawczego o ZS oraz interpretacja graficzna sposobu wyznaczania
intensywno§$ci zmian temperatury AT/At przebiegu sinusoidalnego

3.3. Statystka F rozkladu Fishera-Snedecora, jako narzadzie do oceny istotnosci wptywu
parametréow wejsciowych silnika na zdefiniowane miary diagnostyczne

Chcac opracowa¢ metodyke diagnozowania opartg na szybkozmiennej temperaturze
spalin wylotowych, nalezy opracowa¢ odpowiednig technologi¢ jej pomiaru, uwzgledniajaca
szeroko rozumiane warunki realizacji badan oraz niepewno$¢ pomiarowa [Szydtowski, 2000;
Trzeciak 1 Gieras, 2020]. W przypadku dynamicznych pomiaréw temperatury spalin
wylotowych istotne jest zastosowanie termopar o jak najmniejszej inercyjnosci [Korczewski i
Puzdrowska, 2015]. Jej przebieg czasowy, uzyskany podczas badan na obiekcie
rzeczywistym, jakim jest silnik okrgtowy, jest obarczony licznymi zakt6ceniami mierzalnymi
i niemierzalnymi, ktére wynikaja z wptywdéw otoczenia oraz sieci pomiarowej. Nalezy w
pierwszej kolejnosci podda¢ go odpowiedniej obrébce matematycznej pozwalajace]
odtworzy¢ przebieg najbardziej zblizony do rzeczywistego [Puzdrowska, 2018b]. Jednakze
nie bedzie on diagno$cie do niczego przydatny, bez odpowiednio opracowanego programu
badan diagnostycznych oraz wlasciwie dobranego narzedzia do analizy statystycznej i
merytorycznej uzyskanych danych pomiarowych [Piotrowski, 1976; Pabis, 1985; Korzynski,
2017].

Podczas badania diagnostycznego silnika w stanie ustalonej pracy rejestruje si¢ wartosci
parametréw kontrolnych: wejsciowych i wyjsciowych. Dla potrzeb wnioskowania
diagnostycznego wybiera si¢ te sposrod parametréw wyjsciowych Y, ktére reaguja silniej na
zmiany wartos$ci parametrow struktury konstrukcyjnej S niz na zmiany warto$ci parametroéw
wejsciowych X wymuszajacych realizowany proces roboczy. Otrzymuje si¢ w ten sposob
zbiér parametrow diagnostycznych D: niezaleznych i zupelnych. O zbiorze wartosci
parametréw niezaleznych mozna moéwi¢, gdy nie istnieje funkcja opisujaca parametr D; za
pomocag innych parametréw diagnostycznych. Natomiast zbiér warto$ci parametrow
zupelnych nalezy rozumie¢ jako taki, dla ktérego nie istniejg inne parametry diagnostyczne,
ktére powodujg istotne zmiany warto$ci parametrow sygnatu wyjsciowego. Podstawowym
warunkiem wyboru adekwatnych parametréw diagnostycznych jest znacznie wigksza
wrazliwo$¢ parametru wyjsciowego wzgledem parametru struktury W' od jego wrazliwosci
wzgledem parametru wejsciowego W x [Korczewski, 2017]:
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oY _ Y, Y, oY _ Y, Y
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S oS § Spom —S, X % Xpom ~ X e
SO S() XO X()

gdzie: Y — parametr wyjsciowy, X — parametr wejsciowy, D — parametr diagnostyczny, S —
parametr struktury konstrukcyjnej, W — wrazliwo$¢ parametru wyjsciowego wzgledem

parametru struktury, W, — wrazliwo§¢ parametru wyjSciowego wzgledem parametru

wejsciowego, 0 — warto$¢ poczatkowa, pom — warto§¢ pomiarowa, & — warto$¢ wzgledna
parametru, A — warto$¢ bezwzgledna parametru

Poréwnywanie wrazliwo$ci wielu parametréw kontrolnych, podawanych w réznych
jednostkach miary, wymusza konieczno$¢ przyjmowania do tego celu wzglednych wartosci
parametréw wejsciowych dX, wyjsciowych dY i struktury oS.

Istnieje wiele metod oceny istotnosci wptywu zmian parametrow struktury na przebieg
analizowanego procesu fizycznego i wartosci parametrow wyjsciowych (diagnostycznych).
Nalezg do nich m.in. pojecie znane z klasycznej analizy matematycznej, jakim jest odlegtos¢
pomiedzy funkcjami, entropia informacyjna pochodzaca z teorii informacji (sformutowana po
raz pierwszy w 1945 przez Shannona), a takze nieparametryczne i parametryczne testy
statystyczne [Shannon, 1945; Kudrewicz, 1976; Korczewski, 2017; Korzynski, 2017].

W przypadku oceny istotnosci wptywu jednego parametru wejsciowego silnika lub
jednego parametru struktury konstrukcyjnej na jeden parametr wyjSciowy, jakim jest
szybkozmienna temperatura spalin wylotowych, mozliwe jest zastosowanie odpowiedniego
programu badan statycznych. W tym celu opracowano odpowiedni program eksperymentu
statystycznego przy zastosowaniu do analizy statystyki F rozkladu Fishera- Snedecora'®
Mazur, 1970; Wojtatowicz, 1998; Korzynski, 2017; Korczewski i Marszatkowski, 2018 i
2020]. Koniecznym do wyznaczenia istotnosci wptywu obcigzenia silnika na zdefiniowane,
obserwowane w procesie diagnozowania, parametry wyjsciowe, bylo zrealizowanie badan
zgodnie z uproszczonym modelem relacyjnym procesu roboczego przedstawionym na
rysunku 2.4 [Puzdrowska, 2019b].

Ze wzgledu na charakter prowadzonych badan, w niniejszej pracy zastosowano program
statyczny randomizowany kompletny, ktéry pozwala na ocen¢ istotnosci wptywu jednego
czynnika wejsciowego na jeden czynnik wyjsciowy [Korzynski, 2017]. Hipoteza zerowa,
formutowana z goéry i weryfikowana w badaniach statystycznych, zaktada brak wplywu
czynnika wejsciowego na czynnik wynikowy. Wplyw czynnika wejsciowego uwaza si¢ za
istotny, gdy warto$¢ obliczeniowa przyjetej statystyki jest rowna lub wieksza od wartosci
krytycznej, podawanej w tablicach dla przyjetej warto$ci poziomu istotnosci i liczby stopni
swobody. Uznano, ze w prowadzonych badaniach diagnostycznych najlepiej jest przyjac
statystyke F rozktadu Fishera-Snedecora, poniewaz spelnione zostaty warunki zastosowania
jednego z jednostronnych testow parametrycznych [Polanski, 1984]. W prowadzonych
badaniach zatozono z géry, ze wyniki pomiaréw wszystkich parametrow kontrolnych mozna
zamodelowa¢ jako zmienne losowe o rozkladzie normalnym, o okreSlonej wartosci
oczekiwanej oraz wariancji bedacej miarg rozrzutu ich warto$ci wokét wartosci oczekiwane;.
Przyjeto takze, ze wariancje zmiennych losowych sa réwne lub zblizone co do wartosci, a
zastosowane testy parametryczne dotyczgce wariancji charakteryzuja si¢ jednostronnym
obszarem krytycznym. Uwzgledniono takze mozliwos¢ popetnienia btgdu pierwszego rodzaju
wigzacego si¢ z przyjetym arbitralnie poziomem istotnosci, tzn. prawdopodobienstwem
odrzucenia hipotezy zerowej wtedy, gdy jest ona prawdziwa. Nalezy pamie¢ta¢ jednak takze o

' W dalszej czeéci pracy jest ona nazywana réwniez krécej ,,statystyka F”.
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mozliwosci popetnienia btedu drugiego rodzaju, czyli przyjecia hipotezy zerowej, gdy jest
ona falszywa, wynoszacego p=1-a —tab. 3.2 i rys. 3.7.
Tab. 3.2. Btedy popelniane przy ocenie hipotez statystycznych [Korzyfski, 2017]

Hipoteza Przyjeta Odrzucona
Prawdziwa Prawidtowa decyzja (1- o) Btad pierwszego rodzaju (a)
Falszywa Biad drugiego rodzaju () Poprawna decyzja (1-f)

Jak wida¢ na rysunku 3.7, gdy przyjety zostanie poziom istotnosci wiekszy (ax>a),
wowczas nalezy si¢ liczy¢ z tym, ze obszar 1-o zmniejszy si¢ . Zatem zwigkszenie wartosci o
(wigksze prawdopodobienstwo odrzucenia hipotezy zerowej, gdy jest ona prawdziwa) wigze
si¢ z jednoczesnym zmniejszeniem mozliwosci popetnienia biedu II rodzaju wynoszacego
B=1-a (mniejsze prawdopodobienstwo przyjecia hipotezy zerowej, gdy jest falszywa) i
odwrotnie. Warto$¢ krytyczna statystyki Fy, takze ro$nie wraz ze spadkiem przyjetego a
(Fir1>Fin).

f(F) ()

QL

Pkl‘l F ]i:k:l‘2 F

Rys. 3.7. Interpretacja graficzna bledéw pierwszego i drugiego rodzaju oraz wartosci krytycznej F, statystyki F
rozktadu Fishera-Snedecora, gdzie: a - prawdopodobienstwo popetnienia btedu I rodzaju, f(F) - funkcja gestosci
prawdopodobiefstwa rozktadu Fishera-Snedecora

Po wyznaczeniu wartosci krytycznej statystyki Fy, mozliwe jest dalsze postgpowanie
zgodnie z jednym z dwoch sposobéw weryfikacji istotnosci wptywu czynnika wejSciowego
na wynikowy:

— weryfikacja dzigki poréwnaniu wartos$ci statystyki: obliczeniowej Fqp, 1 krytycznej Fy,,

— weryfikacja na drodze poréwnania poziomu istotnosci a(F.) z dopuszczalng (krytyczng)

wartoscia Oy;.

W przypadku drugiej metody weryfikacji hipotezy zerowej dazy si¢ do poréwnania
poziomdw istotnosci o, powyzej ktérych odpowiednie wielko$ci wejSciowe majg istotny
wplyw na wielkos¢ wyjSciowa. Wyznacza si¢ wowczas poziom istotnosci o(Fop) dla znanych
wartosci Fyp 1 stopni swobody fi i ;. Wyznaczona warto$¢ a(Fp,) upowaznia do stwierdzenia,
ze istotno$¢ wpltywu czynnika wejSciowego na wyjsciowy dla kazdej wartosci
przyjmowanego poziomu istotnosci a=oy; jest wigksza lub réwna od a(F,p;) [Polanski, 1984]:

a=a, >aF,) (3.6)

Wyznaczenie poziomu istotnosci o(Fo,) mozliwe jest dzigki zastosowaniu tablic
statystycznych lub przy uzyciu dostepnych kalkulatoréw statystycznych — rys. 3.8a
[www.policzto.com.pl].
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a) b)
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Rozktad F-Sendecora a0 e )
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Oblicz
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Get this widget

Rys. 3.8. Widok ekranu komputera po uruchomieniu kalkulatora statystycznego w opcji wyznaczania poziomu
istotno$ci oy, dla znanych wartosci stopni swobody f; i f, i wartoéci Fy, (a) oraz obliczania wartosci Fy, dla
znanych warto$ci stopni swobody f i f, i zalozonego poziomu istotnosci a (b)

Dla znanych warto$ci stopni swobody f; i f; oraz przyjetego poziomu istotnosci oo mozliwe
jest wyznaczenie warto$ci krytycznej statystyki Fy, rozktadu Fishera-Snedecora — rys. 3.8b
[www.wolframalpha.com] albo postugujac si¢ odpowiednig zaleznoscia (3.7) [Zielinski,
1972]. Zmienna losowa F , ma rozklad Fishera-Snedecora, gdy jej dystrybuanta rozktadu
cigglego wyraza si¢ ponizszym wzorem:

T3 a4
<x):ﬁtﬁl[z] Efz[z]Ejt PO, -fir 2 At x>0 (3.7)
15 )(5) |

gdzie: Fyp — rozklad zmiennej losowej, I' — rozktad gamma, f; i f, — stopnie swobody
odpowiednio dla licznika i mianownika, x — wartos¢ zmiennej losowej, t — realizacja zmiennej
losowe;j

Wartoscia krytyczng rozkladu Fishera-Snedecora nazywa si¢ liczbe Fyyqrir2) spetniajaca
nastepujacy warunek:

P(Ffl,fz 2 Fkr(a,fl,fz)) =0y 3.8)

Istotnym zagadnieniem statystycznej weryfikacji hipotez jest moc testu [Smirnow i Dunin—
Barkowski, 1969; Jarmakowska-Kostrzanowska, 2021]. Jest on prawdopodobienstwem
odrzucenia falszywej hipotezy zerowej (niepopetnienia btedu drugiego rodzaju) [Wasilewska,
2015]. Moc testu M statystycznego wyraza si¢ zaleznoscia:

M=1-$ (3.9)

gdzie B jest prawdopodobienstwem popetnienia btedu II rodzaju.

Moc testu jest zatem miarg skutecznosci testu do wykrywania fatszywej hipotezy zerowe;.
Im wigksza jest moc testu, tym skuteczniejszy (mocniejszy) jest zastosowany test. Wigksza
moc oznacza, ze test z wigkszg skuteczno$cig wykrywa falszywa hipoteze zerowa. Gdy test
jest staby istnieje duze prawdopodobienstwo przyjecia hipotezy zerowej, gdy jest ona
fatszywa. Moc testu zalezy przede wszystkim od poziomu istotnosci o, odchylenia
standardowego w populacji o, liczebnosci préby n, réznicy wartosci $rednich p; 1 pp
(bedacych miarg potozenia badanej cechy populacji). Wybierajac odpowiedni obszar
krytyczny nalezy to wykona¢ w taki sposob, aby weryfikacja sprawdzanej hipotezy miata jak
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najwigksza czulo$¢, czyli aby wartos¢ M byla jak najwigksza. Oznacza to, ze istnieje
najwicksze prawdopodobienstwo, ze zmienna z proby przyjmie warto§¢ z obszaru
krytycznego, gdy prawdziwa jest hipoteza konkurencyjna do tej sprawdzanej — rys. 3.9.

a) b)

Rozklad statystyki testowej przy
prawdziwosci hipotezy zerowej (znany) "

Mg > My

f(F

( ) BA Rozkiad statystyki testowej gdy
f hipoteza zerowa nie jest prawdziwa
(nieznany — posta¢ hipotetyczna)

M H2  Fig o F Hq Fir W2 -

Rys. 3.9. Interpretacja graficzna mocy testu statystycznego: a) dla niskiej mocy statystycznej testu — wartosci z
indeksem A, b) dla wysokiej mocy statystycznej testu — wartosci z indeksem B; a - poziom istotnosci, f -
prawdopodobienstwo popetnienia btedu II rodzaju, M - moc testu, p; - warto$¢ Srednia rozkladu statystyki

testowej przy prawdziwos$ci hipotezy zerowej, W, - hipotetyczna warto$¢ $rednia rozktadu statystyki testowej
przy nieprawdziwosci hipotezy zerowej

Metoda badan eksperymentalnych zaproponowana przez Ronalda A. Fishera opiera si¢ na
analizie wariancji. Pozwala ona uwzgledni¢ efekt facznego oddzialywania dwéch lub wiecej
zmiennych niezaleznych na zmienng zalezna. Mozliwe jest przeprowadzenie klasyfikacji
jednoczynnikowej lub dotyczaca dwdch lub wiecej kryteriow — wieloczynnikowg [Smirnow i
Dunin-Barkowski, 1969].

W przypadku analizy jednoczynnikowej mozliwa jest ocena wplywu jednego czynnika
wejsciowego na jeden czynnik wynikowy. W tabeli 3.3 zaprezentowano przyktadowa macierz
programu badan eksperymentalnych zrealizowanych w ramach doktoratu, w tym wypadku
planu statycznego randomizowanego. Pozwala on na ocen¢ istotnosci wplywu czynnika
wejsciowego rozpatrywanego w badaniach diagnostycznych silnika — jego obcigzenia Pope
zadawanego w okreSlonym przedziale zmiennosci wedtug charakterystyki regulatorowej na
wyznaczany w tych badaniach parametr diagnostyczny (czynnik wyj$ciowy). Jest nim w tym
przypadku entalpia wilasciwa strumienia spalin wylotowych w zakresie jednego cyklu
roboczego — hyps. Warto$¢ testowa (obliczeniowq) statystyki Fop rozktadu Fishera-Snedecora

wyznaczono z nastgpujacej zaleznosci:

> n, [h, - h)’ {n —p)
= (3.10)

E, = =
obl P g —, p —
Zz(hij —h) _Zni [¢h, —h)” |[Wp—1)

i=l j=1 i=1
gdzie: n; — liczba realizacji entalpii wlasciwej na danym poziomie, n — catkowita liczba
pomiaréw, h, - $rednia entalpia wtasciwa z wynikéw pomiaréw w i-tym wierszu, h - $rednia

entalpia wlasciwa wynikow ze wszystkich pomiaréw, h;; — wartos¢ j-tej entalpii wlaSciwej na
poziomie i, p — liczba pozioméw zmiennosci czynnika wejsciowego (obcigzenia silnika).
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Tab. 3.3. Macierz programu badan eksperymentalnych - plan statyczny randomizowany kompletny z jednym
czynnikiem wejSciowym P i jednym czynnikiem wyjsciowym hgpg,

Poziom czynnika Numer do$wiadczenia
wejsciowego 1 6
Pobcl hspl 1 ... hspGl
Pobc2
Pobc3 hsp13 hsp63

Sformutowano nastgpujaca hipotez¢ zerowa Hy:
Hjy: Brak jest wplywu czynnika wejSciowego na czynnik wyjsciowy
oraz hipotez¢ alternatywng Ha:
Ha: Czynnik wejsciowy istotnie wplywa na czynnik wyjsciowy

Obliczong zgodnie z zaleznos$cig (3.10) wartoS$¢ testowa statystyki Fop pordwnano z jej
wartoscig krytyczng Fy,. Okreslono ja z odpowiedniej tablicy statystycznej, dla przyjetego
poziomu istotnosci o oraz dla wyznaczonych liczb stopni swobody rozkiadu Fishera-
Snedecora dla licznika i mianownika, odpowiednio: f; i f>. Jezeli wartos$¢ Fop byta wigksza lub
rOwna wartosci krytycznej Fy, woOwczas wplyw badanego czynnika wejsciowego na
wyjsciowy uznano za istotny (odrzucono hipotez¢ zerowa i przyjeto alternatywng). W
przeciwnym przypadku uznano, ze w badanym zakresie zmiennosci oraz przy przyjetym
poziomie istotnosci analizowany czynnik wejsciowy nie ma istotnego wplywu na czynnik
wyjsciowy (przyjeta zostata hipoteza zerowa).

Wartos$¢ obliczeniowa statystyki Fgp,; jest definiowana jako stosunek wariancji wielkosci
wejsciowej do wariancji charakteryzujacej niedoktadno$¢ pomiaréw. Zatem im wigksze jest
odchylenie od wartosci $redniej czynnika wejsciowego, tym wigksza jest warto$¢ Fop. W tym
wypadku, przy okreslonej wartosci krytycznej Fy,, wspotczynnik pewnosci AF=F,-Fy, rosnie
wraz ze wzrostem Fop. Konkludujac, im wigksze warto$¢ przyjmuje AF, tym wigkszy jest
wplyw czynnika wejsciowego na wyjsciowy, zatem warto$¢ wspoétczynnika pewnosci AF
pozwala na oceng jak bardzo istotny jest ten wptyw [Smirnow i Dunin—Barkowski, 1969].

W przypadku drugiej metody weryfikacji hipotezy zerowej, gdzie poréwnuje si¢ wartosci
poziomu istotnosci oy, powyzej ktérych wielko$¢ wejsciowa ma istotny wplyw na wyjsciowa,
analiza wspolczynnika pewnosci AF jest rowniez mozliwa. Wyznaczajac o(F,p;), dla ktorej
zachodzi istotno$¢ wptywu zaktada si¢, ze wspotczynnik pewnosci AF= Fq-Fy, =0, poniewaz
Fi=Fop dla zmiennych wartosci a(F,p,). Wowcezas coraz wigksze wartosci Fop (coraz wigkszy
wpltyw czynnika wejsciowego na wyjsciowy) skutkujg coraz mniejszymi warto$ciami
poziomu istotnosci a(Fop). Istnieje wowczas coraz mniejsze prawdopodobienstwo odrzucenia
prawdziwej Hy. Jednakze nalezy pamigta¢, ze zmniejszanie wartosci o jednoczes$nie zwigksza
prawdopodobienstwo popelnienia bledu II rodzaju, wynoszace 1-o [Jarmakowska-
Kostrzanowska, 2021].

Kolejnym krokiem analizy statystycznej bylo zbadanie istotnosci wplywu dwoch
czynnikéw wejsciowych zmieniajagcych si¢ w okreSlonym stopniu, zdeterminowanym
mozliwosciami konstrukcyjnymi i eksploatacyjnymi silnika. Pozwolilo to na oceng, ktéry z
analizowanych czynnikéw wejsciowych ma silniejszy wplywa na parametr wyjsciowy.
Macierz tego etapu badan eksperymentalnych przedstawiono w tab. 3.4.
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Tab. 3.4. Macierz programu badan eksperymentalnych - plan statyczny randomizowany blokowy - dwa czynniki
wejsciowe: obciazenie silnika P, i czynne pole przekroju przeptywu kanatu powietrza dolotowego do silnika

Adol
Pozi . , . a T Poziom zmiennos$ci czynnika II: .
oztom ZIUCANOSC czyniika & parametr struktury h
obcigzenie silnika i
Agolt Ago2 Agoi3
Pober hy his h,,
Poch

Pobc3 h31 h33 hgw

h; hy hy, h

W przypadku, gdy liczba czynnikéw jest wieksza niz jeden, méwi si¢ o klasyfikacji
wielokrotnej, w ktdrej istota metody pozostaje taka sama jak przy jednokrotnej, jest jednak
bardziej zlozona. Idea analizy wariancji dla tego przypadku opiera si¢ na roztozeniu sumy
kwadratéw odchylen od ogdlnej $redniej na skladniki odpowiadajace poszczegdlnym
czynnikom, ktérych wplyw jest badany [Smirnow i Dunin-Barkowski, 1969]. Schemat
obliczen dwukrotnej analizy wariancji mozna przedstawi¢ w postaci tabelarycznej — tab. 3.5.
Whnioskowanie statystyczne przeprowadza si¢ analitycznie, tak jak w przypadku analizy

jednoczynnikowe;j.
Tab. 3.5. Schemat obliczen dwukrotnej analizy wariancji

Wariancja Suma kwadratéw Liczba stopni Waflanq a
swobody empiryczna
p
wzgledem - -2 ) - s
wierszy S, q; h;” —plqh p-1 S
q
wzgledem - w2 _ 72 ’
kolumn S pjzl hj plgth q-1 Sy
p 4 P _ q _ _
Soean | Sk =X 2 bl -pd i +p R | oDl S’
i=l j=1 i=1 j=1

gdzie: h, — $rednia entalpia wlasciwa z wynikéw pomiaréw w i-tym wierszu, h, — Srednia
entalpia wtasciwa z wynikow pomiar6w w j-tej kolumnie, h — $rednia entalpia wtasciwa
wynikow ze wszystkich pomiar6w, h;; — wartos¢ j-tej entalpii wlaSciwej na poziomie i, piq —
liczby pozioméw zmienno$ci odpowiednio czynnika wejsciowego I (obcigzenia silnika) i
czynnika wejsciowego Il (czynnego pola przekroju przeptywu kanatu powietrza dolotowego
do silnika).

Na poziomie zmienno$ci pierwszego czynnika musi by¢ wykonana taka sama liczba
doswiadczen jak dla poziomu zmiennos$ci drugiego czynnika, a poszczegélne doswiadczenia
powinny by¢ realizowane w kolejnosci losowej. Matematyczne opracowanie wynikow badan
przeprowadzonych dla omodwionego programu polegalo na obliczeniu wartosci
wspolczynnika Fopy dla obu analizowanych czynnikow wejsciowych zgodnie z zaleznoS$ciami
[Korzynski, 2017]:

FoblI:_
S -1
R (p—-D 3.11)
F =Sup-Dg-1D
obl _II SR (p—l)
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Po wykonaniu obliczen zgodnie z zaleznosciami (3.11) poréwnano otrzymane wartosci
wspolczynnikow z wartoscig krytyczng statystyki okreslona na podstawie tablic rozktadu F
Fishera-Snedecora, przy przyjetym poziomie istotno$ci o oraz liczbie stopni swobody
wynoszacej dla mianownika:

f,=f,=(p-DLq-1 (3.12)
oraz dla licznika, odpowiednio dla I i IT czynnika (np. Pobe 1 Agol):
f,=p-—1
u =P (3.13)
fip=q-1

gdzie: p 1 q to liczby pozioméw zmiennosci odpowiednio czynnika 1 II.

Wptyw rozpatrywanego czynnika wejsciowego na czynnik wynikowy uznano za istotny,
gdy wartos¢ empiryczna dla danego wspéiczynnika obliczona ze wzoréw (3.11) F, byta
wieksza lub réwna wartosci krytycznej Fy, [Korzynski, 2017].

Jako dopelnienie analizy statystycznej okreslono wartosci wspétczynnika pewnosci
istotnosci wptywu'’ AF jako miary mocy testu statystycznego, bedace réznica pomiedzy
wartoscig statystyki Fg,, obliczong dla badanego czynnika wejSciowego, z warto$cia
krytyczng dla zatozonych warto$ci stopni swobody licznika i mianownika oraz poziomu
istotnosci:

AF, = Fobl_l —Fa

(3.14)
AFII = Fobl_[l - Fkrl[

Poréwnanie wartosci wspotczynnikéw pewnosci AF;1 AF pozwolito na oceng, ktéry z 2
czynnikéw wejsciowych ma wigckszy wplyw na parametry wyjsciowe, przy wczesniej
udowodnionej istotnosci wptywu obu czynnikéw wejsciowych.

Podczas analizy merytorycznej uzyskanych danych autonomiczny wptyw poszczegdlnych
czynnikéw na zmienng zalezng (tzw. efekty gtéwne) mogt okazac si¢ nieistotny statystycznie.
Oznaczatoby to, ze nie istnieje selektywny wplyw poszczegdlnych czynnikéw wejsciowych,
ale zachodzi¢ moze efekt interakcji, czyli jednoczesny wptyw kilku czynnikéw wejsciowych
facznie na zmienng zalezng. Mozna réwniez efekt interakcji rozumie¢ jako sytuacje, gdy
wplyw jednego czynnika wejSciowego na zmienng zalezng jest zdeterminowany
wystepowaniem drugiego czynnika wejsciowego, badz réznych jego wartosci [Lomnicki,
2003]. Warto$¢ statystyki dla interakcji pomi¢dzy zmiennymi wejSciowymi rozpatrywanymi
w analizie statystycznej dwuczynnikowe] Fobliimerakcjilg, obliczono jako stosunek wariancji
zachodzacych interakcji do wariancji wewnatrzgrupowej (sktadnik btedu), zgodnie z
zaleznoscig:

. g =Sn{p=DI@-D

— = 3.15
obl _int erakcji obli SR p E] mr _ 1) ( )

gdzie r — liczba grup

Wariancj¢ interakcyjng wyznaczono na podstawie interakcyjnej liczby stopni swobody
rownej (p—1)-(qg—1) oraz obliczonych sum kwadratow odchylen: interakcyjnej Sy oraz
wewnatrzgrupowej (resztkowej) Sr (zgodnie ze wzorem w tab. 3.5). W przypadku, gdy
dysponuje si¢ kilkoma pomiarami w kazdej grupie (na kazdym przecigciu wiersza i kolumny)
wyznacza si¢ miedzygrupowg sume¢ kwadratéw odchylen z nastgpujacej zaleznosci:

T

Su =iiZh§k g0’ (3.16)

i=1 J:l =

' Dalej nazywanego réwniez krécej wspStczynnikiem pewnosci.
18 N , . ., . . . . . .. L ..
W dalszej czeSci pracy warto$¢ statystyki obliczeniowej dla interakcji Fopi_interakeji 0Znaczano krécej jako Fp;.
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gdzie k — numer pomiaru w grupie

Woéweczas interakcyjna suma kwadratéw odchylen w analizie wariancji klasyfikacji podwdjne;j
jest rozumiana jako zaleznos$¢:

Sy =Sy =S, =S, (3.17)

Jezeli warto$¢ statystyki dla interakcji Fopj; byta mniejsza od jednosci, to nalezato przyjac
hipoteze zerowa, méwigcag o braku interakcji pomiedzy czynnikami wejSciowymi. W
pozostatych przypadkach nalezalo poréwnaé¢ wartos¢ obliczonej statystyki Fgp;i z wartoscig
krytyczng Fyi, odczytang z tablic statystycznych dla przyjetego poziomu istotnosci i
interakcyjnej liczby stopni swobody. W przypadku, gdy Fo,i>Fi: zachodzita interakcja
migdzy czynnikami. Interakcja zachodzita, gdy efekt uzyskany przy danym poziomie jednego
czynnika wejsciowego zalezy od poziomu drugiego i nie mialby miejsca bez potaczenia tych
dwoéch czynnikéw na danym poziomie. Jezeli interakcja nie zachodzita (Fop; <Fy;), czynniki
sa addytywne, to znaczy mialy wplyw na $rednie wartosci w grupach, jednak nie miaty
wpltywu na wariancj¢ [Lomnicki, 2003]. Taka sytuacja zachodzi w przypadku wptywu
zwigkszonego obcigzenia silnika i zmniejszonego czynnego pola przekroju przeptywu kanatu
powietrza dolotowego na entalpi¢ wilasciwg strumienia spalin wylotowych usredniong w
obrebie jednego cyklu pracy silnika. Obie wielkosci wejsciowe maja wptyw na Srednig
warto$¢ entalpii wtasciwej (powoduja jej zwickszenie), jednak wystepowanie tych dwdéch
czynnikéw wejsciowych jednoczesnie skutkuje interakcja migdzy nimi, objawiajaca si¢
istotnym wptywem na wariancj¢ interakcyjng (Fopi>Fii).

Dodatkowo okreslono warto$¢ interakcyjnego wspétczynnika pewnosci AF; jako réznice
migdzy wartoscig obliczeniowg statystyki dla interakcji Fop;i 1 warto$cig krytyczng odczytang
z tablic Fy,i, zgodnie z zalezno$cia:

AFi :an _Fkri (3.18)

Ol

Chcac uzyskac wartos¢ statystyki Fop oraz wspétczynnika pewnosci AF, a co za tym idzie
odpowiedz na kluczowe pytanie dotyczace istotnosci wpltywu wybranych czynnikéw
wejsciowych — parametréw struktury silnika, na zdefiniowane miary diagnostyczne nalezato
postepowac zgodnie z opracowanym schematem realizacji badan statystycznych — rys. 3.10
[Puzdrowska, 2021a i1 b]. Zarejestrowany sygnal temperatury spalin wylotowych w
pierwszym kroku poddano obrébce matematycznej, ktérej celem byto usunigcie zaktocen z
sieci pomiarowe] przy zastosowaniu metody najmniejszej sumy kwadratow. Istotnym
elementem podczas oceny wlasnosci dynamicznych termopary jest okreslenie jej odpowiedzi
na wymuszenie sinusoidalne temperatury spalin wylotowych silnika badawczego o ZS —
przesuni¢cie fazowe oraz amplitude zmian temperatury rejestrowanej przez termopar¢ w
stosunku do wymuszanych, rzeczywistych zmian temperatury spalin wylotowych
[Puzdrowska, 2016 i 2018b]. Z tak uzyskanego przebiegu rzeczywistej i pozbawionej
zaktocen szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych wyznaczono miary diagnostyczne.
Dzigki zastosowaniu planu randomizowanego kompletnego wyodrgbniono wielkos$ci
wejsciowe nieistotne 1 wyeliminowano je z dalszych analiz diagnostycznych [Polanski, 1984].
Ostatnim etapem badan bylo zrealizowanie planu randomizowanego blokowego oraz analiza
statystyczna i merytoryczna istotnosci wptywu parametréw struktury na zdefiniowane miary
diagnostyczne w tle zmienianego stanu obcigzenia.
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Rys. 3.10. Etapy wyznaczania statystyki F rozktadu Fishera-Snedecora dla potrzeb diagnozowania silnika

3.4. Podsumowanie

Dob6r odpowiednich narzedzi

badawczego o ZS

obrébki matematycznej rejestrowanego sygnatu

szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych silnika o ZS umozliwia wyznaczenie miar
diagnostycznych dla oceny stanu technicznego jego przestrzeni roboczych oraz ukladu
wtryskowego: S$redniej wartosci miedzyszczytowej, entalpii wtasciwej strumienia spalin
wylotowych oraz intensywnosci zmian szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych.
Weryfikacji ich adekwatnosci dokonuje si¢ na drodze testowania hipotez statystycznych
istotnosci wpltywu wielkosci wejsciowych opracowanego modelu relacyjnego: obcigzenia
silnika oraz wytypowanych parametréw jego struktury. Przy czym istotno$¢ wptywu analizuje
si¢ w klasyfikacji jednokrotnej i1 wielokrotnej przy zastosowaniu statystyki F rozktadu

Fishera-Snedecora.
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4. ORGANIZACJA BADAN EKSPERYMENTALNYCH NA SILNIKU
LABORATORYJNYM O ZS

Wiekszos¢ producentéw proponuje trzy wersje wykonania termopary ptaszczowej, ktore
roznicuje czas opdznienia odpowiedzi na zadawane wymuszenie temperatury ptynu: ze spoing
izolowang od ptaszcza, ze spoing zgrzewang do plaszcza i ze spoing odkryta. Jednak w
specyfikacji technicznej termopary nie podaje si¢ dla jakich warunkéw przeptywu
zdeterminowanych rodzajem i predkoscig omywajacego czynnika czas ten si¢ odnosi. Z tego
wzgledu wilasnosci dynamiczne termopary zastosowanej do pomiaréw szybkozmiennej
temperatury spalin wylotowych silnika powinny zosta¢ wczesniej okreslone na drodze
analitycznej. Wyznaczenie wartosci stalych czasowych zaréwno poprzez modelowanie
matematyczne procesy wymiany ciepla miedzy termoparg a omywajacym ja gazem, a takze
na drodze eksperymentu, pozwala na wybdr najwlasciwszej termopary przeznaczonej do
pomiaru szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych w celach diagnostycznych.

4.1. Zastosowana aparatura do pomiaru temperatury gazu

Zanim dokonano wyboru termopary w realizowanych badaniach eksperymentalnych
silnika 0 ZS, konieczna byla analiza istniejagcych na rynku rozwigzan konstrukcyjnych tego
rodzaju czujnikéw pomiarowych [Baerts i Gerwen, 2001; Childs, 2001; Nicholas i in., 2001;
Mcmillan, 2010; Seo i in., 2018]. Przeanalizowano pod wzgledem cech dynamicznych
termopary scharakteryzowane w paragrafie 4.3.1 niniejszej rozprawy. Przeprowadzono
obliczenia procesu wymiany ciepta w termoparze podczas ustalonego przeptywu spalin
wylotowych, w wyniku ktérych uzyskano wartosci statych czasowych, dla r6znych rozwigzan
konstrukcyjnych termopary — ,,A”, ,,B” 1 ,,C” w tabeli 4.1 Te z termopar, ktére zostaly
wstepnie wytypowane do pomiaréw szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych silnika,
przede wszystkim pod wzgledem inercyjnosci odpowiedzi na zadany sygnal wymuszajacy
oraz odpornosci konstrukcyjnej na destrukcyjne dziatanie spalin wylotowych o wysokich
temperaturach, poddano dalszym badaniom eksperymentalnym — ,,A”, ,,D” 1 ,,E” w tabeli 4.1
Wyznaczone w sposéb empiryczny stale czasowe pozwolity na ostateczng weryfikacje
przydatnosci termopar scharakteryzowanych w paragrafie 4.3.1, do realizowanego programu
badan diagnostycznych silnika o ZS.

4.2. Technologia pomiaru szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych

W celu opisania cech dynamicznych termopary nalezy w pierwszej kolejnosci wyjasnic¢
zasade jej dziatania w konteks$cie prowadzonych badan diagnostycznych silnika. W obwodzie
elektrycznym sktadajacym si¢ z co najmniej dwéch termoelektrod wykonanych z réznych,
pod wzgledem termoelektrycznym, przewodnikow — niklu i chromu, réznica temperatur ich
spoin powoduje powstanie napi¢cia termoelektrycznego, a w konsekwencji przeptyw pradu w
zamknietym obwodzie elektrycznym. Warunkiem przeptywu pradu elektrycznego jest
umieszczenie spoiny pomiarowej (tzw. gorgcej) i spoiny odniesienia w osrodkach o ré6znych
temperaturach, odpowiednio: w spalinach wylotowych silnika i otaczajagcym silnik powietrzu.
Materialy stosowane w termoparach powinny charakteryzowa¢ si¢ nastg¢pujacymi
wlasno$ciami:

— wysokga temperaturg topnienia,

— wysoka dopuszczalng temperaturg pracy ciagte;j,

— duzg trwatoscia,

— duza odpornoscig na wilgotno$¢ czy zanieczyszczenia,
— duza powtarzalnos$cig produkcyjna,
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— mozliwie matymi: rezystywnoscia'® i wsp6tczynnikiem temperaturowym rezystancji>’,
— ciagla i liniowg zaleznos$cig napigcia termoelektrycznego od temperatury.

Cechy dynamiczne termopary moga by¢ wyznaczone w sposéb doswiadczalny lub
analityczny. W podejsciu analitycznym nalezy opracowaé jej matematyczny model
wykorzystujac rownania przeplywu ciepta pomiedzy spoing pomiarowg a omywajacym ja
osrodkiem, przy wstepnie przyjetych zatozeniach upraszczajacych [Cierniak, 2009;
Wawszczak, 2013]:

—nieskonczenie duza przewodno$¢ cieplna A materialu spoiny pomiarowej oraz
termoelektrod,

— statos¢ warunkéw przejmowania ciepta przez konwekcje (o= const),

—czujnik zanurzony jest catkowicie w badanym osrodku i nie zachodzi wymiana ciepta z
innym osrodkiem,

—brak oddziatywania czujnika na badany osrodek, co oznacza, ze pojemnos$¢ cieplna osrodka
jest znacznie wigksza od pojemnosci cieplnej czujnika i obecno$¢ czujnika nie wptywa na
deformacj¢ pola temperatury rozpatrywanego osrodka.

Rozwigzujagc réwnania modelu matematycznego najczesciej korzysta sie z realizacji
funkcji skoku jednostkowego. Na podstawie zarejestrowanej w trakcie pomiaréw odpowiedzi
czasowej ukladu na skok jednostkowy mozna okresli¢ ogdlng posta¢ przewidywanej
transmitancji elementu, a takze wyznaczy¢ wartosci wspoiczynnikéw tej transmitancji:
opdznienie, wzmocnienie i state czasowe.

Jednak wartosci wielu wielkosci fizycznych zakladanych w modelu matematycznym
moga odbiega¢ od rzeczywistych, dlatego szeroko rozpowszechniona jest metoda
identyfikacji cech dynamicznych termopary wraz z calym torem pomiarowym w sposOb
doswiadczalny. Przystepujac do wyboru termopary w aspekcie materiatu konstrukcyjnego
termoelektrod nalezy dazy¢ do uzyskania jak najwigkszej czulo$ci pomiarowej. Jest to
mozliwie dzigki zastosowaniu materiatdw o minimalnej rezystancji, co determinuje wysokie
napi¢cie termoelektryczne. Jednym z podstawowych zaktécen majacych istotny wplyw na
doktadno$¢ otrzymanych wynikéw pomiaru temperatury spalin silnikowych jest inercyjnos¢
zastosowanej termopary. Najczesciej stosowanymi do tego rodzaju pomiar6w s3 termopary
typu K (chromel-alumel), ktére wykonywane sg z ostong elementu pomiarowego lub bez niej.
Aby inercyjnos¢ pomiaru byla jak najmniejsza nalezy dazy¢ do zastosowania jak najcienszego
elementu pomiarowego, pamigtajac jednak o spadku jego odpornosci na uszkodzenia i
trwatosci (bedacych kolejnymi problemami w tej metodzie pomiarowej) wraz ze
zmniejszaniem $rednicy. Czujnik bez ostony elementu pomiarowego ma takze duzga mniejsza
trwalo$¢, jednak zarazem mniejszg inercyjnos¢. WielkoScig determinujacg inercyjnosé
termopary jest stala czasowa zalezna od jej rozmiaréw i mechanicznej, wtasciwosci
termofizycznych zastosowanego materiatu oraz wtasciwosci termodynamicznych i charakteru
przeptywu gazu [Jaremkiewicz, 2015 i1 2017; Majdak i Jaremkiewicz 2016; Taler i in., 2020].
Pomimo okreslania przez producentéw elementéw pomiarowych wartosci statej czasowe;j
zachodzi konieczno$¢ kalibracji czujnika. Waznym czynnikiem majacym wplyw na
doktadno$¢ pomiaréw temperatur szybkozmiennych jest rowniez sposéb montazu termopary
w kanale spalinowym. Gtéwng przeszkoda jest nagrzewanie si¢ termopary od materiatu
kanalu przeptywowego (lub innego elementu podtrzymujacego), w ktéry jest ona podczas
pomiaru wkrecona lub wlutowana. Ma to decydujacy wplyw na dokladno$¢ pomiaréw.
Jedyng metoda zapobiegajaca lub znacznie zmniejszajaca tego typu zakldcenie jest skuteczna

' Rezystywno$¢ (opér elektryczny wiasciwy), Q-m — wielko§é fizyczna charakteryzujagca materialty
termoelektrod pod wzgledem przewodnictwa elektrycznego.

2 Wspétezynnik temperaturowy rezystancji, K'— wzgledna zmiana rezystancji danego materiatu przy zmianie
temperatury o 1K.
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izolacja termopary, np. na drodze zastosowania dodatkowej ostony chiodzonej wodg lub
izolowanej materialem ceramicznym. Pierwsze rozwigzanie wigze si¢ jednak z ryzykiem
wystgpienia nieszczelnosci i przedostania si¢ wody do kanatu przeptywowego i dalej do
cylindra silnika. Drugie rozwigzanie jest bezpieczniejsze, ale mniej efektywne.

4.3. Wyznaczanie stalej czasowej termopar

Wyznaczenie wartos$ci statej czasowej na drodze obliczen termodynamicznych jest
pierwszym krokiem doboru termopar ze wzgledu na czas odpowiedzi na wymuszenie
sinusoidalne temperatury spalin wylotowych. W kolejnym kroku nalezy przeprowadzi¢
badania eksperymentalne, pozwalajace na wyznaczenie wartosci statej czasowe] droga
empiryczng, w warunkach zblizonych do tych podczas wlasciwego eksperymentu
diagnostycznego [Puzdrowska, 2018 a]. Dopiero po tej dwustopniowej selekcji nalezy
dokona¢ wyboru termopary najodpowiedniejszej do realizacji badan w ramach eksperymentu
zasadniczego tak, aby wuzyska¢ jak najwigksza ilos¢ informacji diagnostycznej z
zarejestrowanego przebiegu szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych silnika o ZS.

Stata czasowa zgodnie ze znang definicja charakteryzuje czas, po ktérym nadwyzka
temperatury czujnika t., nad temperaturg poczatkowa ty osiggnie 0,632 poczatkowej nadwyzki
temperatury os$rodka t, nad temperaturg czujnika, zgodnie z zaleznos$cia (rys. 4.1):
@:1—1:0’632 (41)
t, - ¢, €

Chcac przedstawi¢ stalg czasowag termopary na rysunku, wykorzystuje si¢ jej
charakterystyke dynamiczng t=f(T). Mozna z niej wyznaczy¢ stala czasowg T’, jako styczng
do charakterystyki w punkcie T=0 — rys. 4.1. Stalg czasowa T mozna tez wyznaczy¢ na
podstawie pomiaru tzw. czasu warto$ci polowicznej Tps tj. czasu, po ktérym termopara
wskazuje potowe wartosci temperatury osrodka badanego t=0,5-t, — rys. 4.1, Wdwczas
otrzymuje si¢ nast¢pujaca zaleznos¢ [Michalski i Eckersdorf, 1986]:

'— TO,S - TO,S (4 2)
In2 0,693 '
t
.t temperatura osrodka
) Emmp_——
. charakterystyka dynamiczna
0,632:t, | ISmeray
0,5“[0
tCZ I
0 Tos T T

Rys. 4.1. Odpowiedz termopary traktowanej jako czton dynamiczny o parametrach skupionych na wymuszenie
skokowe oraz interpretacja stalej czasowej
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Nalezy zwrdci¢ uwage, ze powyzszy wzdér ma charakter przyblizony, poniewaz
rozpatrywany jest termopara idealna bez oslony. Dla rzeczywistej termopary nalezy
uwzgledni¢ zalezno$¢ wspoétczynnika o od temperatury badanego osrodka, jego rodzaju,
warto$¢ skoku temperatury, wptyw oslony, zjawisko rozchodzenia si¢ ciepta wewnatrz
czujnika 1 wiele innych czynnikéw. Dlatego dokladniejszag metoda okreslania cech
dynamicznych termopar jest eksperymentalne ich badanie w warunkach zblizonych do tych,
w ktorych beda stosowane. Wyznaczajac model matematyczny reakcji termopary na skokowa
zmiang¢ temperatury przyjmuje si¢, ze termopara jest cztonem dynamicznym o parametrach
skupionych, inercyjnym, pierwszego rzedu, opisanym nastepujagcym réwnaniem [Michalski i
Eckersdorf, 1986]:

T
T

t, =t,Ul-e (4.3)

gdzie: t,— temperatura osrodka, t., — temperatura termopary, T — czas, T — stata czasowa.

Przebiegi zmienno$ci temperatury idealnej termopary jako funkcji czasu, dla temperatury
o$rodka 300°C wyznaczone z zalezno$ci (4.3) przedstawiono na rysunku 4.2. Widoczna jest
na nim zalezno$¢ czasu osiggnigcia wartosci temperatury osrodka przez termopar¢ od
wartos$ci statej czasowej T, a zatem ksztatt charakterystyki dynamicznej czujnika réwniez
rozni si¢ w zaleznos$ci od wartosci T'.

=
[
//

)/
/

no
o
o

Temperatura, °C
~
[#)
[sn]

—_
o
o

5 9 13 17 21 25 29 33 37 41

—06s—4s—6s—20s Czas, s

a
(]
— \"

Rys. 4.2. Odpowiedz idealnej termopary na wymuszenie skokowe w zalezno$ci od warto$ci stalej czasowe;j
termopary dla temperatury osrodka 300°C

Wigkszos¢ producentéw proponuje stosowanie do pomiaréw temperatur gazow
wylotowych silnika termopar ptaszczowych, ktére réznicuje trwato$¢ oraz czas opdznienia
odpowiedzi na zadawane wymuszenie temperatury. Jednak w specyfikacji technicznej
termopary nie podaje si¢, dla jakich warunkéw przeptywu zdeterminowanych rodzajem i
predkosciag omywajacego czynnika czas ten si¢ odnosi. Z tego wzgledu wtasnosci dynamiczne
termopary zastosowanej do pomiarow szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych
silnika powinny zosta¢ wczesniej okreslone na drodze analitycznej. Najczesciej proponuje si¢
trzy wersje wykonania termopary plaszczowej, ktére réznicuje czas opdznienia odpowiedzi na
zadawane wymuszenie temperatury gazu: ze spoing izolowang od ptaszcza, ze spoing
zgrzewang do ptaszcza i ze spoing odkrytg.
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W niniejszej rozprawie wyznaczono stale czasowe dla kilku wybranych konstrukcji
termopar (opisanych w paragrafie 4.3.1), na dwa sposoby oraz dla dwoch réznych proceséw.
Pierwsza metoda wyznaczania stalej czasowej polega na okresleniu wartosci ' na drodze
obliczen wymiany ciepla miedzy termopara a omywajagcym ja gazem dla przyjetych
parametrow gazu oraz dla znanej struktury konstrukcyjnej termopary [Korczewski i
Puzdrowska, 2015]. Drugi sposéb polega na doswiadczalnym wyznaczeniu wartosci tego
parametru na podstawie zarejestrowanego przebiegu temperatury gazu.

Roéwnie istotnym jak sposéb wyznaczania statej czasowej termopary (analitycznie czy
do$wiadczalnie) jest wybdor odpowiedniego sygnalu wymuszajgcego. Stalg czasowa
temperatury spalin w kanale wylotowym silnika okr¢gtowego mozna wyznaczy¢ dla sygnatu
wolnozmiennego rejestrowanego podczas przej$cia z jednego stanu ustalonego do drugiego.
Druga mozliwoscia jest okreslenie stalej czasowej na podstawie sygnatu szybkozmiennego,
quasiokresowego ograniczonego do jednego cyklu pracy silnika. Zatem dla tego samego
osrodka (spaliny wylotowe) okreslonego parametrami stanu (temperatura, ci$nienie), a takze
dla tego samego rozwigzania konstrukcyjnego termopary, mozliwe jest wyznaczenie dwdch
roznych warto$ci statych czasowych. Jest to jednak konieczne na wstepnym etapie badan
eksperymentalnych, poniewaz nie jest wiadome jaka metoda, dla jakiego gazu i w jakim
zakresie temperatur parametr ten zostal wyznaczony przez producenta termopary. Chcac
zatem wyznaczy¢ stalg czasowg dla spalin silnikowych nalezalo wykona¢ badania dla
parametrow cieplno-przeptywowych, jakie panowaty podczas badan eksperymentalnych
silnika laboratoryjnego o ZS dla potrzeb diagnostycznych.

Wartos$¢ statej czasowej termopary okreslono dla warunkéw chwilowych z sygnatu
temperatury zarejestrowanego podczas badan silnika dla reprezentatywnego stanu ustalonego
obcigzenia — rys. 4.3. Dla zbocza narastajagcego wyznaczono styczng i okreslono czas wartosci
polowicznej typs oraz obliczono stalg czasowa dla warunkéw chwilowych zgodnie z
zaleznoscia (4.2). Wskutek oddziatywania czynnikéw zewnetrznych 1 wewnetrznych sygnat
jest znieksztatcony, quasiokresowy z wyraznym przesuni¢ciem amplitudowym i fazowym —
rys. 5.3 -5.5.

Jak wynika z charakteru przebiegéw na rysunku 4.3, oraz interpretacji graficznej statej
czasowe] dla warunkéw chwilowych, kat a pomigdzy styczng do rejestrowanego sygnatu a
osig czasu jest duzo mniejszy niz dla przebiegu wolnozmiennego — rys. 4.5. W zwigzku z tym
stala czasowa termopary otrzymana dla warunkéw chwilowych powinna by¢ réwniez o
mniejszej wartosci.

Jak wida¢ na rys. 4.3 sygnat zarejestrowanej temperatury (krzywa 1) charakteryzuje si¢
stromym zboczem narastajagcym oraz tagodnym zboczem opadajagcym. Poprowadzenie
stycznej do zbocza narastajacego (prosta 3) pozwala na graficzne okres§lenie wartosci statej
czasowej T' oraz czasu wartosci polowicznej 19s5. Wyznaczona w ten sposob wartos¢ t' dla
warunkéw chwilowych (dla jednego impulsu temperatury uzyskiwanego z maszyny tlokowe;j)
pozwala na wyznaczenie przebiegu temperatury rzeczywistej, na drodze korekcji
amplitudowo-fazowej rejestrowanego sygnatu (krzywa 2).

Podczas cechowania termopary CrNiTi ze spoing odkryta, o S$rednicy zewngtrznej
ptaszcza d,.,=6 mm oraz $rednicy termoelektrod 0,15 mm przeprowadzonego przez doc. S.
Rutkowskiego uzyskano przebieg temperatury przedstawiony na rysunku 4.4. Jak wida¢ autor
badania zarejestrowal sygnat temperatury o warto$ci maksymalnej ponad 800°C w ciggu kilku
milisekund, co oznacza, ze cechowana termopara charakteryzowala si¢ stala czasowg rzedu
3,6 ms.
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Rys. 4.3. Sposéb wyznaczania statej czasowej dla warunkéw chwilowych z zarejestrowanego sygnatu

temperatury spalin wylotowych silnika o ZS; 1- temperatura rejestrowana, 2 — temperatura rzeczywista (po

korekcji), 3 — styczna do rejestrowanego sygnatu, 1, s — czas warto$ci polowicznej, t' — stala czasowa dla
warunkéw chwilowych, 1 - czas, t,, - temperatura spalin wylotowych.
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Rys. 4.4. Przebieg szybkozmiennej temperatury podczas cechowania termopary CrNiTi wraz z wartoscig stalej
czasowej wyznaczonej na jego podstawie [Rutkowski, 1976]
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Mozliwe jest takze wyznaczenie warto$ci statej czasowej ' dla sygnatu wolnozmiennego,
jak to pokazano na rysunku 4.5. Nalezy wykona¢ badanie, podczas ktérego rejestruje si¢
temperature spalin wylotowych silnika laboratoryjnego o ZS podczas przejscia z jednego
stanu ustalonego (temperatura osrodka t,;) do drugiego (t,2). Prowadzi si¢ wowczas styczng
do uzyskanego przebiegu i wartos¢ stalej czasowej 1’ dla tego procesu oblicza si¢ zgodnie z
zaleznos$cig (4.2).
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Rys. 4.5. Przebieg temperatury spalin wylotowych oraz sposéb wyznaczania stalej czasowej termopary podczas
przejscia z jednego stanu ustalonego silnika do drugiego (od temperatury spalin t,; do ty)

Termopary scharakteryzowane w paragrafie 4.3.1 rozprawy poddano procedurze wyznaczania

stalej czasowej na kilka sposobdéw:

1) Metoda obliczeniowa — zastosowano model matematyczny wymiany ciepta miedzy spoing
pomiarowg a omywajacym ja gazem — metoda opisana szczegétowo w paragrafie 4.3.2
oraz w zalaczniku 1.

2) Eksperymentalnie na modelu fizycznym impulsowego uktadu przeplywowego -
specjalnie zaprojektowanym i zbudowanym na podstawie przebiegu szybkozmiennej
temperatury gazu uzyskanego na stanowisku laboratoryjnym do badania cech
dynamicznych termopar — zatgcznik 2.

3) Eksperymentalnie na stanowisku laboratoryjnym ttokowej sprezarki powietrza — przebiegi
zmiennoS$ci temperatury powietrza uzyskane dzigki pomiarom na wylocie ze sprezarki —
zalacznik 3.

4) Eksperymentalnie na silniku badawczym o ZS, Farymann Diesel typu D10 — przebiegi
zmiennoS$ci temperatury spalin wylotowych uzyskane dla dwéch proceséw — paragraf
4.3.3:

a. szybkozmiennego — jednego cyklu pracy silnika,
b. wolnozmiennego — przejscia od jednego stanu ustalonego silnika do drugiego.

Badania przeprowadzone wedlug powyzszego planu pozwolity na wyznaczenie wartosci
stalych czasowych dla wybranych termopar oraz wybdr najodpowiedniejszej do dalszych
badan diagnostycznych silnika — paragraf 4.3.4.
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4.3.1. Charakterystyka termopar uzytych do wyznaczenia stalej czasowej

Przedstawione w tabeli 4.1, wybrane do badan eksperymentalnych, termopary
charakteryzujg si¢ nastgpujacymi wtasciwos$ciami:
1) Termopara ,,A” — jest to termopara typu K (NiCr-Ni) ze spoing pomiarowg zgrzewang
do ptaszcza. Materiat termoelektrod sktada sie z 90 % Ni i 10 % Cr. Srednica zewnetrzna
ptaszcza wynosi 0,5 mm, dtugos¢ — 20 mm, natomiast Srednica termoelektrod 90 pm — rys.
4.6a. Izolacje stanowi proszek ceramiczny tlenku magnezu MgO o udziale masowym Mg 97
%, natomiast material konstrukcyjny ptaszcza wykonanego ze stopu niklowo-chromowego
Inconel 600, o wysokiej odpornosci na korozje (zwlaszcza na korozje naprezeniowa),
gwarantuje dlugotrwalg prace termopary do temperatury 1100 K, bez katalitycznego
oddziatywania na spalinyZl. Charakterystyka termometryczna (napigciowa) termopary NiCr-
Ni jest liniowa i wystarczajaco stroma w stosowanym zakresie pomiarowym [Wisniewski,
1983]. Wyznaczajac stala czasowa termopary przeprowadzono zaréwno obliczenia
termodynamiczne, jak i badania eksperymentalne na wykonanym do tego celu modelu
fizycznym. Dodatkowo przeprowadzono modelowanie matematyczne dla takiej samej pod
wzgledem materialéw i konstrukcji termopary, jednak o $rednicy zewngtrznej plaszcza 0,25
mm 1 $rednicy termoelektrod 25 pm.
2) Termopara ,,B” — termopara typu K ze spoina odkryta®>. Wymiary oraz materiaty, z
ktérego jest wykonana sg takie same, jak dla termopary ,,A” opisanej powyzej oraz w tab. 4.1
Dla tej termopary wykonano obliczenia termodynamiczne dla $rednic zewnetrznych ptaszcza
0,5 mm i 0,25 mm majace na celu wyznaczenie statych czasowych.
3) Termopara ,,C” — termopara typu K ze spoing izolowang od plaszcza, réwniez jest o
wymiarach i z materiatéw takich samych, jak termopara ,,A” opisana powyzej oraz w tab. 4.1.
Przeprowadzono obliczenia termodynamiczne dla $rednic zewnetrznych ptaszcza 0,5 mm 1
0,25 mm, aby wyznaczy¢ state czasowych tych termopar.
4) Termopara ,,D” — termopara typu K (NiCr-Ni), ze spoing odslonicta (odkryta), bez
ptaszcza, wyprowadzong z oslony wykonanej z ceramiki C799 (Al,O3 99,7%), petniacego
funkcje izolatora®®. Srednica zewnetrzna ostony ceramicznej to 3 mm, natomiast $rednica
drutéw termoelektrod to 0,2 mm, za$ dlugos¢ ptaszcza - 30 mm — rys. 4.6b. Termopara
zostala wykonana na specjalne zamodwienie przez firm¢ Termo-Precyzja jako rozwigzanie
prototypowe, aby zminimalizowa¢ wplyw nagrzewania si¢ obudowy termopary od kanatu z
gorgcymi spalinami wylotowymi, w ktérym w czasie badan eksperymentalnych miata by¢
zamontowana [www.termo-precyzja.com.pl]. Termopare wykorzystano do wyznaczenia stalej
czasowej w badaniach modelu fizycznego, sprezarki powietrza oraz silnika laboratoryjnego o
ZS. Czg¢s¢ badan eksperymentu gtéwnego réwniez zostata wykonana z uzyciem tej termopary.
5) Termopara ,,E” — jest to termopara typu K, taka sama jak opisana powyzej i w tab. 4.1
termopara ,,A”, jednak w wykonaniu specjalnym — w ptaszczu wodnym, chtodzacym odcinek
plaszcza samej termopary, z fragmentem czesci pomiarowej termopary wysunigtym 2 mm z
ptaszcza wodnego — rys. 4.7 [Marszatkowski i Puzdrowska, 2015]. Podczas badan majacych
na celu wyznaczenie wartosci statej czasowej termopary zastosowano pompe wirnikowg o
maksymalnym wydatku 120 dm>/h i ci$nieniu ttoczenia 0,15 MPa. Poprzez regulacje napiccia

?! Zdecydowanie stabiej na tym tle ksztaltuje sic odporno$¢ korozyjna stopu Inconel, przy obecnosci CO, i SO,
w spalinach o temperaturze powyzej 800 K.

> Termopar¢ plaszczowa z odkryta spoina charakteryzuja najlepsze cechy dynamiczne, jednak przy
zdecydowanie najnizszej trwalo$ci, zwlaszcza przy pracy w strumieniu przeptywajacych spalin (liczonej w
minutach). Z tego wzgledu nie znajduje ona praktycznego zastosowania diagnostycznego.

* Temperatura pracy tego materiatu deklarowana przez producenta to maksymalnie 600°C. Do zalet materiatu
ceramicznego w aspekcie izolacji termopary zalicza si¢ gazoszczelno$¢, odporno$¢ na dzialanie kwaséw i
goracej pary oraz bardzo dobra ogniotrwalo$¢. Niestety cechuje go mata odpornos$¢ na obcigzenia mechaniczne
oraz na gwaltowne zmiany temperatury os$rodka pracy.
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zasilania silnika naspe;dowego pompy ustalono staly przeptyw wody przez oslone termopary
wynoszacy 90 dm’/h. Podczas eksperymentu gléwnego termopara byta chtodzona woda
bezposrednio z instalacji wodociggowej, co gwarantowalo stalg warto$¢ temperatury wody na
dolocie do termopary, a wydajnos¢ regulowana zaworem wody wynosita okoto 72 dm’/h -
rys. 4.8. Wyznaczono wartosci statych czasowych tej termopary podczas badan na silniku
laboratoryjnym o ZS. Wszystkie badania w eksperymencie gldwnym réwniez zostaly
wykonane z uzyciem tej termopary.

a) b)

Rys. 4.6. Widok termopary ze spoing zgrzewang do ptaszcza wykonanego z Inconelu (,,A”) (rysunek a) oraz
termopary ze spoing odkryta w ostonie ceramicznej (,,D”) (rysunek b)

a) b)

Rys. 4.7. Widok ogélny termopary zgrzewanej do ptaszcza umieszczonej w ostonie z ptaszczem wodnym (,,E”)
(rysunek a) oraz przekrdj poprzeczny termopary typu K umieszczonej w ptaszczu wodnym (rysunek b):
1- krééce zasilajace 1 odprowadzajace wode chtodzaca, 2 — chtodzona termopara ze spoing zgrzewang do
ptaszcza, 3 —spoina pomiarowa, 4 — izolacja termiczna plaszcza termopary, 5 — uszczelka, 6 — ostona termopary
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badaniach eksperymentalnych

/\/\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

Oznaczenie Przekrdj wzdtuzny koncowego odcinka termopary Dap y Zastosowanie
termopary techniczne
zgrzewana
do
plaszcza
ostona z 1. model
MgO
A matematyczny
plaszcz z 2. model
Inconelu fizyczny
d,=0,5
mm
d.=90 pm
odkryta
ostona z
5 MgO 1. model
plaszezz | matematyczny
Inconelu
d,=0,5
mm
d.=90 pm
izolowana
ostona z
MgO
£ 1. model
C ptaszcz z
B Inconelu matematyczny
d,=0,5
mm
d.=90 pm
} . odkryta 1. model
. ) ostona ceramiczna fizyczny
spoina pomiarowa brak .
2. sprezarka
plaszcza 3. silnik -
b oslona} z proces
ceramiki wolnozmienny
- C;99 4. silnik -
=3 mm
” et pt proces
e de=200 | szybkozmienny
um
kierunek przeptywuwody zgrzewana
ostona z
MgO 1. silnik -
chtodzona proces
woda wolnozmienny
B plaszcz termopa ptaszcz z 2. silnik -
Inconelu proces
szybkozmienny
N | 3. eksperyment
izolacja wodoszczelna dpl:075 gtéwny
mm
de=90 pm
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PROGRAM
REJESTRUJACY
TEMPERATURE

DOLOT WODY WYLOT WODY
CHLODZACE)J CHLODZACE]
TERMOPARE TERMOPARE
—— —  —
——— Y —
WLOT WYLOT
SPALIN KANAL SPALIN WYLOTOWYCH SILNIKA  ¢paj 1y

Rys. 4.8. Schemat ideowy ukladu chtodzenia termopary wraz z kanatem spalin wylotowych silnika badawczego
0 ZS oraz aparaturg rejestrujaca

4.3.2. Model matematyczny procesu wymiany ciepla w termoparze podczas pulsacyjnego
przeplywu spalin - wyznaczanie stalej czasowej metodq obliczeniowg

W celu maksymalnego ograniczenia zaktocen realizowanych pomiaréw dynamicznych
temperatury spalin  wylotowych silnika wynikajacych z wymiany ciepta przez
promieniowanie pomie¢dzy termoparg, spalinami i S$ciankami kanalu przeptywowego
nalezatoby ja zabudowa¢ w cylindrycznym ekranie izolacyjnym (o $rednicy co najmniej 10
mm)  spietrzajacym  rOwniez  strumien — przepltywajacych  spalin  wylotowych.
Najkorzystniejszym rozwigzaniem byloby zaadaptowanie do tego celu standardowe;j
termopary jego uktadu pomiarowego. Natomiast w celu minimalizacji btedu pomiaru
temperatury spalin wylotowych wynikajacego z przeptywu ciepta wzdtuz ptaszcza termopary
pomiarowa dlugo$s¢ odcinka omywanego przez spaliny [ powinna by¢ przynajmniej
pieciokrotnie wigksza od zewnetrznej srednicy ptaszcza DZ,,24, z takim wyliczeniem aby wlot
do komory spi¢trzajacej ekranu znajdowat si¢ w osi kanatu przeptywowego — rys. 4.9. W
przypadku badan eksperymentalnych przeprowadzonych w ramach niniejszej rozprawy
konstrukcja kanalu spalin wylotowych silnika laboratoryjnego o ZS nie pozwolita na
zastosowanie takiego rozwigzania. Jednakze w przypadku metody diagnozowania silnikow
okretowych opartej na pomiarach szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych zalecane
byloby wykorzystanie tego sposobu montazu termopary. Szczegdlnie, ze konstrukcja kanatu
(przede wszystkim odpowiednio duza $rednica wewngetrzna) oraz istniejgce miejsce pomiaru
standardowego termoparg z pewnoscig pozwolityby na to.

Wyznaczono stale czasowe metoda obliczeniowg dla termopar ,,A”, ,,B” i ,,C”,
scharakteryzowanych w punkcie 4.3.1 oraz tabeli 4.1. Nie wykonano natomiast obliczen dla
termopary ,,D”, ktéra jest szczegdlnym przypadkiem termopary ,,B” (inny material wykonania
ostony i brak ptaszcza) ze wzgledu na podobienstwo tych dwéch termopar, a zatem 1 ten sam
rzad wielkosci wartosci statej czasowej (co zostalo potwierdzone podczas badan

*Im dtuzszy bedzie odcinek pomiarowy termopary omywany spalinami o temperaturze réwnej temperaturze
mierzonej, tym wigkszy bedzie wokél niej obszar izotermiczny i mniejszy bedzie wpltyw przeptywu ciepta
wzdtuz ptaszcza na wynik pomiaru.
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eksperymentalnych). Zamodelowanie procesu wymiany ciepta w przestrzeni chtodzenia
wodnego termopary ,,E”, w warunkach bardzo bliskich kawitacji wykracza poza zakres
rozprawy, zatem je rowniez pominigto.

2

\J

Rys. 4.9. Sposéb montazu termopary ze spoing zgrzewang do ptaszcza w komorze spietrzajacej: 1 — spoina
pomiarowa, 2 — otwér wlotowy spalin w cylindrycznym ekranie izolacyjnym, 3 — otwér wylotowy spalin w
cylindrycznym ekranie izolacyjnym

W opracowanym schemacie obliczeniowym termopary przyjeto najprostszy model
zerowymiarowy, plaski rozklad temperatur w ptaszczu i termoelektrodach oraz pominigto
procesy wymiany ciepta przez promieniowanie> pomiedzy termopara, spalinami wylotowymi
1 ekranem izolacyjnym. Przy tych zatozeniach wyznaczono réwnania nieustalonego bilansu
energii dla koncowego odcinka termopary omywanego spalinami wylotowymi silnika:

* zmiana energii wewnegtrzne] akumulowanej w plaszczu 1 materiale izolacyjnym
wykonanym z ceramiki (MgO) réwna jest strumieniowi ciepla przekazywanemu przez spaliny
do $cianek i izolacji:

du, _ c?
A, (T, +rO2— T, 4.4)

psp

* zmiana energii wewng¢trznej akumulowanej w termoelektrodach jest réwna strumieniowi
ciepta przewodzonego przez plaszcz i ceramiczny material izolacyjny:

du 1
Ce=p o0—0r,-T,) (4.5)
dt Rkpl

gdzie: A,, — zewnetrzna powierzchnia plaszcza omywanego spalinami wylotowymi, A —
sumaryczna powierzchnia termoelektrod pomiarowego odcinka termopary, Ty, — temperatura
spalin wylotowymi, T, — temperatura plaszcza, T, — temperatura termoelektrod, ¢ —
usredniona na promieniu predkos¢ przeptywu spalin wylotowych w kanale, r — wspétczynnik
odzyskania temperatury (dla komory spietrzajacej usytuowanej prostopadle do kierunku
przeptywu spalin wylotowych - przyjmuje si¢ wartosci od 0,90 do 0,96 [Wisniewski,
1983]), cpsp — Srednie ciepto wiasciwe spalin wylotowych przy stalym cisnieniu, Oypr —
wspéiczynnik wnikania ciepta od spalin do ptaszcza, Ry, — usredniony opér wiasciwy
przewodzenia ciepta przez ptaszcz termopary i jej material izolacyjny, wyznaczany z
zaleznosci:

» Zatozono, ze spaliny nie pochtaniaja i nie emituja promieniowania, natomiast emisyjno$¢ cieplna
wypolerowanego plaszcza termopary wykonanego ze stopu Inconel 600 i ekranu izolacyjnego pokrytego
srebrem jest pomijalnie mata (€nconei=0,11-0,16, £4,=0,03-0,05).

% Wspétczynnik odzyskania temperatury dla przeptywu burzliwego wyznacza si¢ z zaleznoéci uwzgledniajacej
liczbe Prandtla r =3/Pr, dla r=1 mierzona temperatura spalin odpowiada temperaturze spigtrzenia.
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_ S

Rt = I (4.6)
pt

gdzie: Ap — $redni wspdtczynnik przewodzenia ciepta dla materiatu ptaszcza i izolacji, s —

grubos$¢ plaszcza.

Po przeksztalceniu powyzszych réwnan otrzymano uklad réwnan rézniczkowych
zwyczajnych 1 rzedu, opisujacych proces wymiany ciepla w termoparze w czasie
nieustalonego przeptywu spalin wylotowych:

2
C
Azp |]’“wpl T@p tr Bﬁ _Tpl

dT S
B = = 4.7)
dt C.
p1
1
Ale Eli Tpl _Tle)
dT, _ R
= (4.8)
drt C.
gdzie: C;p; — catkowita pojemnos¢ cieplna materiatu ptaszcza i izolacji:
Cipl = mInconel [CInconel + n/lMgO |:CMgO (49)
Ci. — calkowita pojemnos¢ cieplna materialu termoelektrod:
Cpe =My, Loy, Ty Loy (4.10)

Wyznaczajac z réwnania 4.8 S$rednia temperature¢ materiatu izolacyjnego 1 plaszcza

otrzymano:
gT
C e te

T, :—df+Tte @.11)

A, B—

R)»p{

Nastegpnie obustronnie zrézniczkowano réwnanie (4.11) i otrzymano nastepujaca zaleznos¢:
2
T, _  C, 1 f T;te L 4T, (4.12)
dt A D dr dr
R?»pl

Podstawiajac wyrazenia (4.11) 1 (4.12) do rOwnania (4.7) otrzymuje si¢ rOwnanie opisujace
dynamike analizowanego typu termopary27:

2 C. C. 2
T,=-rB-—+T,+ E—+ C‘el ey v g C*el f @)
20¢,, Apli, a gl | dt Ay, o gl do
R)»pl R)Lpl

*7 Wartoéci stale w réwnaniu, charakteryzujace strukture konstrukcyjng analizowanej termopary mozna
wyznaczy¢ na podstawie wymiarOw charakterystycznych ptaszcza i termoelektrod, a takze gestosci, ciepla
wladciwego 1 przewodnos$ci cieplnej zastosowanych materiatdw. Natomiast w obliczeniach inzynierskich
warto$¢ wspétczynnika wnikania ciepla przyjmuje si¢ jako stala, zalezna tylko od predko$ci i temperatury
omywajacych ja spalin.
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Z réwnania (4.13) wynika, ze termopara ze spoing izolowang od ptaszcza stanowi czton
inercyjny drugiego rzadu. Wowczas stala czasowa termopary mozna przedstawi¢ za pomoca
ponizszego réwnania:

C.
o= | g Ce 1 (4.14)
Azp |],'Wpl Ate [ —

Apt

Biorgc pod uwage cechy dynamiczne termopary ze spoing zgrzewang do ptaszcza nalezy
zatozy¢, ze spoina mierzy temperatur¢ konca ptaszcza 7.

Zaktadajac takze, ze wymiana ciepla pomiedzy ptaszczem i spalinami wylotowymi
odbywa si¢ tylko na drodze konwekcji oraz ze wystepuje jednakowa temperatura w kazdym
punkcie odcinka pomiarowego ptaszcza (element dynamiczny o parametrach skupionych),
roéwng temperaturze spoiny co do wartosci, mozna zamodelowaé tego typu termopare, jako
czton dynamiczny pierwszego rzedu i opisa¢ ja nast¢pujacym réwnaniem bilansowym:

2
du, _ A, &, EETSP +rE— —TkJ (4.15)
dt PAT

Po przeksztalceniu otrzymuje si¢ nastepujaca form¢ réwnania dynamiki termopary:

C T
T, = »fhoyr (4.16)
A B, dtf

W tym przypadku stalg czasowg opisuje zaleznos¢:

CP
T, — W 4.17)
zp wpt

gdzie: Cp; — pojemnos¢ cieplna materiatu konstrukcyjnego plaszcza:

(4.18)

Inconel

Cpl = mInconel EE

Poréwnujac wyrazenia (4.14) i (4.17) mozna wywnioskowac, ze stata czasowa termopary
ze spoing zgrzewang do plaszcza jest mniejsza od stalej czasowej ze spoing izolowang od
ptaszcza. Wartos¢ tej réznicy wynika ze stosunku sumarycznej wartosci pojemnosci cieplnych
termoelektrod i materialu izolacyjnego do odpowiednich powierzchni przejmowania ciepta.
Jest to jednak znaczne uproszenie, gdyz pozadane byloby doliczenie termoelektrod do spoiny,
co nieznacznie zwigkszyloby wartos¢ statej czasowej termopary. W rzeczywistos$ci wystepuje
takze zwigkszenie stalej czasowej termopary w wyniku odprowadzania ciepta ze spoiny
pomiarowej przez termoelektrody do materiatu izolacyjnego, pami¢tajac, ze do termoelektrod
jest jednoczesnie doprowadzane ciepto (przez ptaszcz i material izolacyjny).

Najmniejszg warto$¢ stalej czasowej termopary mozna uzyskac stosujac konstrukcje
ptaszczowa ze spoing odkryta. Podczas modelowania proceséw nieustalonych spoing
pomiarowa traktuje si¢ w tym przypadku jako element dynamiczny o parametrach
skupionych. Zaklada si¢, ze spoina ma ksztatt kuli i cala jej powierzchnia przejmuje ciepto
konwekcyjne (tylko) od omywajacych ja spalin wylotowych * Woéwczas opisuje si¢ jej cechy
dynamiczne rOwnaniem bilansowym przedstawionym ponizej:

2
W oA B, 0T, 4131, (4.19)
dt ‘ ‘ P 2 E:psp ‘

* Nalezy takze uwzglednié cieplne konsekwencje dla statej czasowej przylegajacych do spoiny elektrod (tak jak
dla termopary ze spoina zgrzewang do plaszcza).
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Po przeksztalceniu réwnanie to mozna zapisa¢ w postaci:

T =% Cgl BLdTS + T (4.20)
S wS T

gdzie: A, —powierzchnia spoiny pomiarowej, T, — temperatura spalin wylotowych, Ty —
temperatura spoiny pomiarowej, oys — wWspolczynnik wnikania ciepta ze spalin wylotowych
do spoiny pomiarowe;j.

Stalg czasowg termopary opisuje formuta:

C
T, = s (4.21)
AS mws
Podczas obliczania pojemnosci cieplnej spoiny pomiarowej Cs nalezy uwzglednié, ze z
przyczyn technologicznych jej $rednica jest troche * wigksza od érednicy spawanych
termoelektrod:

C, =m_I[c, (4.22)

Znaczng trudno$¢ obliczeniowa stanowi wyznaczenie wartosci wspofczynnika wnikania
ciepta wystepujacych we wzorach (4.14), (4.17) i (4.21). Jest on funkcjg wielu zmiennych:
predkosci 1 charakteru przeptywu spalin wylotowych, ktéra z kolei determinuje grubos¢
termicznej warstwy przysciennej, a takze wilasnosci termofizycznych spalin wylotowych o
okreslonym sktadzie chemicznym (lepkosci, gestosci, ciepta wilasciwego 1 przewodnosci
cieplnej) jako funkcji temperatury.

Wartos¢ wspétczynnika wnikania ciepta oblicza si¢ na podstawie podobienstwa procesow
przejmowania (wnikania) ciepta, analiz¢ wymiarowg (twierdzenie ,,n”” sformutowane w 1924
roku przez Buckinghama) oraz eksperymentoéw. Najcze$ciej stosowane w obliczeniach
inzynierskich empiryczne formuty obliczeniowe, ktére pozwalajg na wyznaczenie wartosci
wspoélczynnika przejmowania ciepla przez ptaszcz lub (tylko) spoing pomiarowa termopary
od spalin wylotowych (lub odwrotnie), dla burzliwego charakteru przeplywu w kanale.
Woéwczas przedstawia si¢ te zalezno$¢ w nastepujacej postaci:

o = Nu e (4.23)
dchar
gdzie: Ay — przewodno$¢ cieplna spalin wylotowych dla okreslonej temperatury, dehar —
charakterystyczny wymiar liniowy, np. $rednica spoiny pomiarowej, Nu — liczba Nusselta,
charakteryzujaca zalezno$¢ intensywnos$ci przejmowania ciepta od pola temperatury w
warstwie przysciennej strumienia spalin wylotowych:

Nu=f (Re,Pr) (4.24)
. dlclp . _Myley, . 2
gdzie: Re=———* — liczba Reynoldsa, Pr—T — Liczba Prandtla, ¢ — predkos¢
rIsp sp
przeptywu spalin wylotowych, p, — gestos¢ spalin wylotowych, 1y, — lepko$¢ dynamiczna
spalin wylotowych.

Posta¢ wzoru na liczbe Nusselta musi by¢ okreslona na drodze badan empirycznych
przeprowadzonych dla konkretnego przypadku przeptywu burzliwego. Przyktadowo, liczbe
Nusselta dla optywu kulistej spoiny pomiarowej termopary mozna wyznaczy¢ z formuty
opracowanej przez Ranz—Marshalla [Furmanski i Domanski, 2004]:

Nu =2 +0,6Re’? [P/ (4.25)

¥ Zwykle przyjmuje si¢ do obliczen wartos¢ érednicy spoiny pomiarowej w zakresie od 1,25 do 1,75 $rednicy
termoelektrod.
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Zatem metodyka okreslania wspdéiczynnika wnikania ciepta ogranicza si¢ przede
wszystkim do obliczenia wartosci liczb Reynoldsa i Prandtla, nast¢pnie wyznaczenia warto$ci
liczby Nusselta z rownania kryterialnego (4.25) i na tej podstawie obliczenia wartosci o z
odpowiednio przeksztatconej funkcji okreslajgcej wartos¢ liczby Nu (4.23).

Nalezy zwréci¢ uwage, ze wartos¢ wspotczynnika wnikania ciepta, a co za tym idzie,
stalej czasowej w znaczacym stopniu zalezy od wyboru metody wyznaczania liczby Nusselta
[Jamr6z i Nabielec, 2007]. Zastosowano w obliczeniach zalezno$¢ zaproponowang przez
Ranz—Marshalla — tab. 4.12 jednak jak wynika z danych na rys. 4.10 w dla postaci liczby Nu
zaproponowanej przez réznych autoréw wartosci wyznaczonych statych czasowych moga
znacznie odbiegac od siebie.

Tab. 4.2. Modele liczby Nusselta dla optywu kuli [Jamréz i Nabielec, 2007]

.'A.mor- i Plrze'dzml' : Posta¢ liczby Nu
rownania stosowalnosci
Ranz — o e T LT
Marshall Re<2:10 2+0.6:Re" " Pi
Hsu Re<2-10° 0.921- (Re-Pr)*”
Sideman Re<2-10° 1.13: (Re-Pr)"”
Whitaker | Re < 8-10° 2+(0.4-Re’”-0.06-Re"°")- P1°*
Kacnelson 1 1 £Re<310° 2+0.03-Re>* P]_E'._\J
Timofiejewa s +0.35-Re">8-py03%
0.18 - . v .
—  Ranz = Marshall ] X
0.16H --*- - Hsu------. ......... _l-qu_-I_
n — — Sideman - ] e o +
n oAafl o o wneker 4 R
.E i + Kﬁa::nelsnn -'I.’imufe-je-.va.; + : _|,_+
N : g +
EU 0.1 .."+-I-
o= " : LR o\
N & 0.08
Q=
L o 006 A ce s Pk L e R
o E : : . s ey
el £
mHﬂ.m... iR PR PR, g

0.02 . A p :
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Czas, s

Rys. 4.10. Przyktadowy przebieg statej czasowej dla r6znych modeli liczby Nusselta dla optywu kuli jako
funkcji czasu pomiaru (zmienna w czasie predkos¢ chwilowa gazu) [Jamréz i Nabielec, 2007]

W przypadku obliczen statej czasowej na podstawie modelu matematycznego dynamiki
wymiany ciepla mig¢dzy spoing pomiarowa a omywajacymi ja spalinami wylotowymi
rozpatrywano dodatkowo przej$cie od jednego stanu ustalonego do drugiego. Zalozono
zatem, ze procesy cieplno-przeptywowe w kanale wylotu spalin silnika o ZS sa
wolnozmiennymi procesami przejsciowymi. Obliczenia wykonano dla usrednionych wartosci
parametrow stanu procesu w czasie dluzszym, niz czas trwania jednego cyklu pracy silnika
okretowego.
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Wyniki obliczen procesu wymiany ciepta pomiedzy spoing pomiarowg termopary a
omywajacym ja gazem, dla wybranych zmiennych wraz z wnioskami, przedstawiono w
zatagczniku 1 do niniejszej rozprawy.

W celu okreslenia wartosci statej czasowej dla rozpatrywanych typéw termopar przyjeto
nastepujace dane wejsciowe:

— plyn omywajacy termoparg — spaliny stechiometryczne o sktadzie chemicznym: 13% CO,,
11% H,0, 76% N, dla cisnienia p=101,3 kPa lub powietrze atmosferyczne o tym samym
ci$nieniu — dane z tablic termodynamicznych [Pudlik, 2011];

— predkos¢ spalin wylotowych (powietrza) ¢, m/s — stata (usredniona);

— temperatura spalin wylotowych t, °C - stata lub zmienna w zalezno$ci od obliczen;

— dane zastosowanych w obliczeniach termopar, takie jak srednice ptaszcza i termoelektrod
oraz sklad materialu ptaszcza, ostony i1 drutéw przedstawione zostaty w tabeli 4.1
(paragraf 4.3.1).

Producenci termopar zalecajg trzy sposoby ich montazu w kanale z gazem, ktérego
temperatura ma by¢ rejestrowana [www.acse.pl]. Sposréd przedstawionych na rysunku 2.12
metod montazu w obliczeniach procesu wymiany ciepta pomiedzy spoing pomiarowa a
omywajacym ja gazem zastosowang te pierwsza ("1" na rys. 2.12) [Wisniewski, 1983].
Termopara jest wowczas usytuowana w kanale przeptywowym w taki sposéb, aby jej o$ byta
prostopadta do kierunku omywajgcego ja gazu. W zataczniku 1 do niniejszej rozprawy
przedstawiono przyktad obliczeniowy wyznaczania stalej czasowej dla termopary ze spoing
zgrzewang do plaszcza o $rednicy zewnetrznej 0,5mm (,,A” w tabeli 4.1) dla optywu przez
spaliny. Pozostale obliczenia wykonano analogicznie.

Wyznaczone state czasowe termopary sg wynikiem rozwazan teoretycznych. Na tym
etapie wyeliminowano z dalszych rozwazah termopar¢ ze spoing izolowang od ptaszcza ze
wzgledu na jej niezadowalajace cechy dynamiczne dla pomiaréw szybkozmiennej
temperatury spalin wylotowych — poz. 5 1 6 w tabeli 4.3. Chcac rozszerzy¢ analizg tego
zagadnienia, wyznaczono stale czasowe zréznicowanych konstrukcyjnie termopar droga
empiryczng. Nastepnie porownano wartosci okreslone tymi dwoma metodami oraz oceniono
je pod wzgledem specyfiki badan diagnostycznych silnika.

4.3.3. Wyznaczanie stalej czasowej termopar metoda empiryczng

Po wstepnej eliminacji termopary ze spoing izolowang od plaszcza, na drodze obliczen
termodynamicznych procesu wymiany ciepta miedzy spoing a omywajagcym ja gazem,
przystapiono do empirycznego wyznaczenia wartosci stalych czasowych t' dla pozostatych
termopar.

Konieczne bylo  odpowiednie  przystosowanie = wykorzystywanych  stanowisk
laboratoryjnych do pomiaréw temperatur szybkozmiennych za pomocg termopar (patrz str.
73) poprzez zapewnienie porownywalnych warunkéw cieplno-przeptywowych jak dla uktadu
spalin wylotowych silnika o ZS — zblizony zakres temperatur.

Ponizej przedstawiono wyniki badan silnikowych majacych na celu wyznaczenie wartosci
stalych czasowych t'. Opis stanowiska laboratoryjnego do badania wtasnosci dynamicznych
termopar i wyniki badah przeprowadzonych na nim przedstawiono w zatgczniku 2.
Stanowisko ttokowej sprezarki badawczej oraz wyniki przeprowadzonych na nim badan
opisano natomiast w zataczniku 3. Warto$ci statych czasowych 1' uzyskane podczas tych
badan zestawiono z pozostatymi w tabeli 4.3.
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Wyznaczanie stalej czasowej na podstawie wynikéw badan silnikowych

Wyznaczanie statej czasowej na podstawie wynikow badan eksperymentalnych dla procesu
wolnozmiennego (przejsciowego)

Po przeprowadzeniu badan empirycznych na stanowiskach laboratoryjnych opisanych w
zalacznikach 2 1 3 niniejszej rozprawy, dla termopar ,,A” 1 ,D”, ktére potwierdzity
zadowalajaca przydatnos$¢ termopary ,,D” do dalszych testow silnikowych, przeprowadzono
jej weryfikacje na stanowisku laboratoryjnym silnika badawczego o ZS Farymann Diesel typu
D10, scharakteryzowanego w podrozdziale 3.1. Eksperymentalnie wyznaczono state czasowe
termopar w celu weryfikacji ich cech dynamicznych, dla dwoéch réznych rozwigzan
konstrukcyjnych — termopary ,,.D” (w oslonie ceramicznej) i termopary ,,E” (chtodzonej
wodg) — tab. 4.1. Zamontowano je w kanale spalin wylotowych silnika (w tym samym
elemencie konstrukcyjnym) — rysunek 4.11. W wyniku przeprowadzonych badan wyznaczono
przebiegi temperatury spalin wylotowych jako funkcji czasu podczas przejscia z jednego
stanu ustalonego silnika do drugiego, dla obu termopar — rys. 4.12, nastgpnie na ich podstawie
wyznaczono stale czasowe.

Na rysunku 4.12 widoczny jest wzrost temperatury spalin w kanale wylotowym o okoto
50°C w czasie kilku sekund, jest to zatem proces wolnozmienny w obrebie wigcej niz jednego
cyklu roboczego silnika (14 cykli). Wyznaczono statle czasowe obu termopar poprzez
okreslenie czasu wartosci potowicznej Tps, po ktérym temperatura czujnika (réwna
temperaturze osrodka w stanie ustalonym 1) osiagnie potowe wartoSci przyrostu temperatury
osrodka do stanu ustalonego 2 — poz. 101 11 w tab. 4.3.

KOMORZE
SPALANIA

- e
POMIAR

CISNIENIA W

KANALE
SPALIN
YLOTOWYCH

TERMOPARA
CHLODZONA
WO ?E

Rys. 4.11. Widok stanowiska laboratoryjnego z zaznaczonymi miejscami pomiaru rejestrowanych podczas
badan realizowanych na potrzeby wyznaczania stalej czasowej termopar
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Rys. 4.12. Przebiegi zmienno$ci temperatur spalin wylotowych rejestrowane dwoma réznymi termoparami —
D7 1,,E”, na podstawie ktérych wyznaczono stale czasowe podczas przejscia z jednego stanu ustalonego do
drugiego
Wyznaczanie statej czasowej na podstawie wynikow badan eksperymentalnych dla procesu
szybkozmiennego

Drugim sposobem wyznaczania statej czasowej termopary jest okreslenie jej wartosci dla
warunkéw chwilowych, to znaczy dla jednego impulsu temperatury. Na rysunku 4.13 ai b
przedstawiono przebiegi szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych w czasie krétszym,
niz czas trwania jednego cyklu pracy silnika okretowego, dla dwodch rozpatrywanych
rozwigzan konstrukcyjnych termopar. Zastosowano nast¢pujgce termopary: w oslonie
ceramicznej — ,,D” zgodnie w tab. 4.1: przebieg z niej uzyskany przedstawiono na rysunku
4.13b oraz ze spoing zgrzewang do plaszcza i chtodzong wodg ,,E” — tab. 4.1: przebieg
zmiennoS$ci temperatury na rys. 4.13a. Uzyskane przebiegi nie sg pozbawione zaktdcen, stad
ich sinusoidalny, ale znieksztalcony charakter, co wynika m.in. z niestacjonarnosci proceséw
cieplno-przeptywowych zachodzacych w kanale spalin wylotowych. Na podstawie przebiegu
temperatury spalin wylotowych usrednionego w obrebie jednego cyklu pracy silnika
badawczego o ZS Farymann Diesel typu D10 wyznaczono state czasowe dla obu termopar.
Podobnie, jak w poprzednich przypadkach do zbocza narastajagcego sygnalu temperatury
poprowadzono styczng i okreSlono warto$¢ statej czasowej termopary dla warunkéw
chwilowych.

Na rys. 4.14 1 4.15 przedstawiono reprezentatywne przebiegi parametréw rejestrowanych
podczas badan majacych na celu wyznaczenie wartosci statych czasowych obu testowanych
termopar: w ostonie ceramicznej — ,,D”, oraz chtodzonej woda — ,E”. Widoczne jest
przesuni¢cie fazowe sygnatu temperatury szybkozmiennej wzgledem sygnalu ci$nienia
rejestrowanego w kanale wylotu spalin, co §wiadczy m.in. o inercyjnosci termopary. W
przypadku badania silnika nieobcigzonego (tss~140°C) widoczne jest przesunigcie
maksymalnej warto$ci temperatury spalin wylotowych temax Wzgledem maksymalnej wartoSci
cisnienia spalin w kanale wylotowym pspmax 0 0koto 0,0475 s (360°OWK) dla termopary ,,E”
—rys. 4.14b oraz o okoto 0,0575 s (436°0OWK) dla termopary ,,D” — rys. 4.14c. Dla silnika byt
obcigzonego (P=38,2%Pnowm, t&=340°C), przesunigcie topmax WZgledem pgpmax Wyniosto okoto
0,04 s (303°0OWK) dla termopary ,,E” — rys. 4.15b oraz o okoto 0,04 s (303°0OWK) dla
termopary ,,D” —rys. 4.15c.
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Rys. 4.13. Przebiegi temperatury spalin wylotowych rejestrowane dwoma termoparami —,.D” i ,,E”, na

podstawie ktdrych wyznaczono state czasowe dla warunkéw chwilowych: a) temperatura rejestrowana

termoparg chtodzong woda ,,E”, b) temperatura rejestrowana termoparg w oslonie ceramicznej ,,D”; 1 —

zarejestrowany sygnat temperatury, obarczony zaktdceniami, 2 — usredniony sygnat temperatury spalin
wylotowych w obrebie jednego cyklu pracy silnika 4-suwowego

30 Warunki badania: czestotliwo$é probkowania 8333,33 Hz, n=1260 min™', praca silnika na biegu jatowym
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Rys. 4.14. Przebiegi czasowe parametréw kontrolnych zarejestrowane podczas badania silnika Farymann Diesel typu D10 na
biegu jatowym®': a) przebiegi bez obrébki matematycznej, b) przebieg temperatury uzyskany z termopary ,,E” po usunigciu
zakt6cen na drodze aproksymacji, w przyblizonej skali temperatur, c) przebieg temperatury uzyskany z termopary ,,D” po
usunigciu zaktécen na drodze aproksymacji, w przyblizonej skali temperatur; 1 - temperatura rejestrowana termoparg w

chlodzong (,,E”), 5 - ci$nienie w kanale spalin wylotowych, A - sygnat uzyskany z termopary ,,D” po aproksymacji, B -
sygnat uzyskany z termopary ,,E” po aproksymacji, C - warto$¢ usredniona przebiegu B, OZW - chwila otwarcia zaworu
wylotowego spalin, ZZW - chwila zamknigcia zaworu wylotowego spalin, pgpm., - maksymalna warto$¢ cisnienia spalin
wylotowych w wybranym cyklu, tem,, - maksymalna warto$¢ temperatury spalin wylotowych w wybranym cyklu, Ay, -

przesunigcie maksymalnej wartosci temperatury wzgledem maksymalnej wartosci cisnienia spalin wylotowych w tym

samym cyklu pracy silnika

3! Podczas badania czestotliwo$é prébkowania wynosita 8333Hz, n=1260 min™, t,=140°C, praca na biegu jatowym.
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Rys. 4.15. Przebiegi czasowe parametréw kontrolnych zarejestrowane podczas badania silnika Farymann Diesel typu D10 z
obcigzeniem™ a) przebiegi bez obrébki matematycznej, b) przebieg temperatury uzyskany z termopary ,,E” po usunieciu
zakt6cen na drodze aproksymacji, w przyblizonej skali temperatur, c) przebieg temperatury uzyskany z termopary ,,D” po

usuni¢ciu zaktécen na drodze aproksymacji, w przyblizonej skali temperatur; 1 - temperatura rejestrowana termoparg w
oslonie ceramicznej (,,D”), 2- ci$nienie wewnatrzcylindrowe, 3 - sygnal GMP, 4- temperatura rejestrowana termopara
chtodzona (,,E”), 5 - ci$nienie w kanale spalin wylotowych, A - sygnat uzyskany z termopary ,,D”” po aproksymacji, B -
sygnat uzyskany z termopary ,,E” po aproksymacji, C - warto$¢ usredniona przebiegu B, OZW - chwila otwarcia zaworu
wylotowego spalin, ZZW - chwila zamknigcia zaworu wylotowego spalin, pgpm., - maksymalna warto$¢ cisnienia spalin
wylotowych w wybranym cyklu, tom, - maksymalna warto$¢ temperatury spalin wylotowych w wybranym cyklu, Ay, -
przesuni¢cie maksymalnej warto$ci temperatury wzglgdem maksymalnej wartos$ci ci$nienia spalin wylotowych w tym

samym cyklu pracy silnika

32 Podczas badania czgstotliwo$¢ prébkowania wynosita 8333Hz, n=1260 min’!, t,=340°C, P=38,2%Pxom
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Analiza uzyskanych wynikow pomiaréw uwidacznia istotng réznic¢ wskazan termopar w
ostonie ceramicznej i chtodzonej woda. W przypadku badania silnika dla warunkéw biegu
jalowego réznica wskazan wynosita okoto 40K (rys. 4.14a), natomiast podczas jego pracy z
obcigzeniem z obcigzeniem okoto 110K (rys. 4.15a). Zatem mozna wnioskowaé, ze wzrost
obcigzenia silnika skutkuje wzrostem réznicy wskazan testowanych termopar. Zauwazalne
jest zmniejszenie wptywu zakldcen na rejestrowany sygnat temperatury spalin wylotowych
podczas pracy silnika z obcigzeniem w stosunku do biegu jalowego. Jest to szczegdlnie
widoczne dla termopary chiodzonej woda (,E”). Dla przebiegu juz po aproksymacji
(czesciowego usunigcia zakldcen sygnalu) poszczegdlne impulsy temperatury spalin
wylotowych sa wyrazniejsze podczas badania silnika obcigzonego. Przebieg A na rysunku
4.15b oraz przebieg C na rysunku 4.15c uwidaczniajg wyrazniejsze impulsy ty, niz przebieg A
na rys. 4.14b i przebieg C na 4.14c. Widoczne jest takze, ze sygnal uzyskany z termopary
,E”’, poddany aproksymacji — przebiegi A na rysunkach 4.14b i 4.15b, odznacza si¢
jednoznacznymi impulsami temperatury spalin wylotowych w obrgbie jednego cyklu pracy
silnika, czego tak doktadnie nie mozna zaobserwowa¢ dla termopary ,.D” wg tab. 4.1 —
przebiegi B na rysunkach 4.14c 1 4.15¢c.

Obserwacja spoin pomiarowych obu termopar po ich demontazu z kanalu wylotowego
bezposrednio po zakonczeniu badan pilotazowych okazata si¢ bardzo interesujaca. Termopara
chtodzona wodg pokrywa si¢ relatywnie grubsza warstwg sadzy, niz termopara niechtodzona.
Wynika to z niecatkowitego spalania paliwa, a takze z obnizonej temperatury plaszcza
termopary chtodzonego woda, co sprzyja powstawaniu osadéw na jego powierzchni, wskutek
zjawiska termodyfuzji [Wdjcicki, 1969; Pudlik, 2011].

Dodatkowo, w celu oceny skutecznos$ci dziatania uktadu chtodzenia wodnego termopary,
rejestrowano termogramy powierzchni roboczych silnika oraz kanatu spalin wylotowych
jednoczesnie z pozostatymi wskaznikami pracy silnika badawczego. Na rys. 4.16
przedstawiono termogram powierzchni kanatu otaczajacych obie termopary zamontowane w
nim.

a)

i : ;777 / “\.._, ,":; :
25 -

Rys. 4.16. Obraz rzeczywisty (rysunek a) oraz termogram (rysunek b) odcinka pomiarowego kanatu spalin
wylotowych silnika Farymann Diesel typu D10 z zamontowanymi termoparami: 1- czujnik ci$nienia
wewnatrzcylindrowego Optrand, 2 - termopara chtodzona woda (,,E”), 3 - termopara w ostonie ceramicznej
(;,D”), 4 - przewdd elastyczny doprowadzajgcy wode chtodzaca do termopary

Przeprowadzona analiza uzyskanych termograméw oraz zarejestrowanych temperatur z
obu termopar pozwala stwierdzi¢, ze zastosowana metoda chiodzenia koncowego odcinka
termopary wodg pozwala na skuteczne obnizenie temperatury plaszcza termopary oraz jej
izolacji. Temperatura zewngetrznej powierzchni kanatu spalin wylotowych bezposrednio na
wyjsciu z silnika wynosita 285,8 °C — rys. 4.16. Natomiast odcinek kanatu spalinowego, w
ktéorym zamontowane byly obie termopary uzyte w czasie badania (okoto 20 cm od gniazda
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zaworu wylotowego spalin) miat temperature okoto 220 °C. Wystajacy na zewngtrz, poza
kanal, element termopary w ostonie ceramicznej — ,,D”, mial w czasie badania temperature
okoto 120 °C, natomiast analogiczny element termopary chtodzonej w plaszczu wodnym —
,E” — okolo 25 °C, pomimo temperatury materialu kanalu, w ktérym go zamontowano
wyzszej o okoto 200 °C —rys. 4.16.

4.3.4. Porownanie wyznaczonych wartosci stalej czasowej termopar

W wyniku obliczeh termodynamicznych procesu wymiany ciepta miedzy spoina
pomiarowg a omywajacym ja gazem dowiedziono, ze statla czasowa termopary ze spoing
odkryta (,,B”) ma mniejszg wartos¢ od stalej czasowej dla termopary ze spoing zgrzewang do
ptaszcza (,,A”) — wiersze 1-4 w tabeli 4.3. Jest to prawidlowo$¢ zgodna z istniejgcag wiedzg
[Wisniewski, 1983; Puzdrowska, 2016]. W przypadku stalej czasowej termopar o
najmniejszej Srednicy ptaszcza i termoelektrod dla warunkéw chwilowych otrzymano warto$¢
rzedu kilku milisekund, co umozliwia obserwacje i analiz¢ procesu cieplno-przeptywowego w
kanale wylotu spalin, ktérego parametry rejestrowano. Najwicksze wartosci statych
czasowych (rzedu kilkuset milisekund) otrzymano dla obliczen termodynamicznych
termopary ze spoing izolowang od ptaszcza (,,C”), co eliminuje jej przydatnos¢ do dalszych
badan silnikowych — wiersze 5-6 w tabeli 4.3. Obliczenia potwierdzily takze, ze zastosowanie
termopary o mniejszej Srednicy zewnetrznej plaszcza dy znacznie poprawia dynamike
odpowiedzi na zadany sygnat: state czasowe rzedu kliku milisekund uzyskano dla termopar o
dp=0,25 mm ,,A” i B oraz okoto 200 ms dla termopary ,,C” wg tab. 4.1 — wiersze 2, 416 w
tabeli 4.3.

W przypadku eksperymentu na modelu fizycznym kanatu spalinowego do badania
wlasno$ci dynamicznych termopar sprawdzono odpowiedzi termopar ,,A” i ,D” dla
przeptywu spalin wylotowych powstatych w wyniku spalania propan-butanu. Stale czasowe
dla przeptywu szybkozmiennego mialy wartosci 47 ms dla termopary ,,A” i 36 ms dla
termopary ,,D” — wiersze 7 1 8 w tabeli 4.3. Poréwnujac warto$¢ obliczong (67 ms) dla
termopary ,,A” oraz uzyskang dla tej termopary na podstawie pomiaréw na tymze stanowisku
(47 ms) nalezy pamigta¢ o innym skfadzie spalin wylotowych oraz réznicy w wartosciach c, i
te — wiersze 117 w tabeli 4.3.

Termopare ,,.D” wedlug tab. 4.1 uzyto takze podczas badan na stanowisku ttokowe;]
sprezarki powietrza i wowczas uzyskano wartos¢ statej czasowej T rowng 19,24 ms — wiersz
9 w tab. 4.3. Poréwnujac wartosci T dla tego typu termopary — wiersze 8 1 9 w tab. 4.3,
nalezy mie¢ na uwadze, ze spaliny mialy 3-krotnie wyzsza tg (ale 4-5 krotnie mniejszg
predkos¢ przeptywu) oraz, ze sktad chemiczny obu gazéw réznit si¢ znacznie.

Tab. 4.3. Wartosci stalej czasowej T wyznaczone metoda obliczeniowa i eksperymentalng dla rozpatrywanych
rozwigzan konstrukcyjnych termopary oraz dla ré6znego sktadu i predkosci przeptywu czynnika

termodynamicznego
Metoda . . Wartosc' st'alej Warto$¢ stalej
. Rozwigzanie . . czasowej T' dla .
wyznaczania . Parametry wejsciowe uzyte do czasowej T' dla
L. p. . konstrukcyjne . przepltywu
statej 33 wyznaczenia T : przepltywu
. termopary spalin i
czasowej T powietrza
wylotowych
d,=0,5 mm, d=90 pm, c=50 m/s,
model t4=500 °C, depa= 0,75 mm™
1 obliczeniow A proces szybkozmienny 67,02 ms 75,83 ms
y spaliny o sktadzie®: 13% CO,, 76%
N,, 11% H,0
30znaczenia rodzaju termopary (jej rozwiazania konstrukcyjnego) zgodnie z danymi w tabeli 4.1
* denar - Wymiar charakterystyczny
3 Skiad spalin stechiometrycznych przyjety z tablic termodynamicznych [Pudlik, 2011]
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d,=0,25 mm, d=25 pum, c=50 m/s,
t=500 °C, do= 0,375 mm
model .
2 obliczeniow A proces szybkozmienny 5,58 ms 6,32 ms
y spaliny o sktadzie: 13% CO,, 76%
N,, 11% H,0O

d=0,5 mm, d=90 um, ¢=50 m/s,

model t4=500 °C, dehar= 0,135 mm

3 obliczeniowy B proces szybkozmienny 26,09 ms 81,81 ms
spaliny o sktadzie: 13% CO,, 76%

N,, 11% H,0

d,=0,25 mm, d=25 pum, c=50 m/s,

model t4=500 °C, depar= 0,0375 mm

4 obliczeniowy B proces szybkozmienny 3,03 ms 3,03 ms
spaliny o sktadzie: 13% CO,, 76%

N,, 11% H,0

d,=0,5 mm, d=90 pm, c=50 m/s,

model ts’r=500 DC, dchar= 0,75 mm

5 obliczeniowy C proces szybkozmienny 987,25 ms 1051,13 ms
spaliny o sktadzie: 13% CO,, 76%

N,, 11% H,0

d,=0,25 mm, d=25 um, ¢=50 m/s,

model ;=500 °C, dpo= 0,0375 mm

6 obliczeniowy C proces szybkozmienny 208,55 ms 222,22 ms
spaliny o sktadzie: 13% CO,, 76%

N,, 11% H,0O

d,=0,5 mm, d=90 pm, c= 1 m/s,
te=325 °C, d¢por= 0,75 mm
model .
7 fizvezn A proces szybkozmienny 47 ms
yezny spaliny o sktadzie®®: 11,19% CO,,
72,61% N,, 16,2% H,0

d,=3 mm, d=200 pum, c= 1 m/s,
tgr:150 OC, dchar: 0,135 mm
model .
8 fizvezn D proces szybkozmienny 36 ms
yeany spaliny o skladzie: 11,19% CO,,
72,61% N>, 16,2% H,0O

dp=3 mm, d=200 pm, c= 4,5 m/s,
tgr:54 OC, dchar: 0,135 mm

D proces szybkozmienny 19,24 ms

powietrze o sktadzie: 78% N,, 21%
0,, 0,9% Ar, 0,1% inne gazy

sprezarka
badawcza

dy=3 mm, d=200 um, c=26 m/s,
ty= 220-2750C, dchar= 0,135 mm
silnik proces wolnozmienny
10 badawcz D obcigzenie 9,2-23,7%Pxom 447 ms
Y n= 1260 obr/min
spaliny o sktadzie®”: 21,45% CO,,
71,78% N,, 6,77% H,O

dy=0,5 mm, d=90 pm, c=26 m/s,
t=150-200 °C, depe= 0,75 mm
silnik proces wolnozmienny
11 badawczy E obcigzenie 9,2-23,7% Pnom 532 ms
n= 1260 obr/min
spaliny o skladzie: 21,45% CO,,
71,78% N,, 6,77% H,0

A\ MOST

%% Sktad spalin stechiometrycznych (wilgotnych) obliczony na podstawie danych wejsciowych wynikajacych z
warunkéw eksperymentu dla spalania gazu sktadajacego si¢ z 80% propanu C;Hg i 20% butanu C,H;

7 Sktad spalin stechiometrycznych obliczony na podstawie sktadu chemicznego spalanego w  silniku
laboratoryjnym paliwa oraz zmierzonej w czasie badania warto$ci wspétczynnika nadmiaru powietrza A.
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dy=3 mm, d=200 um, c=26 m/s,
t4=150 °C, depo= 0,135 mm
silnik proces szybkozmienny
12 badawczy D brak obcigzenia 45 ms
n= 1260 obr/min
spaliny o sktadzie: 21,45% CO,,
71,78% N,, 6,77% H,0

d,=0,5 mm, d=90 pum, c= 26 m/s,
tgrzl 15 OC, dchar: 0’75 mm
silnik proces SZyblfolzmi.enny
13 badawczy E brak obciazenia 65 ms
n= 1260 obr/min
spaliny o sktadzie: 21,45% CO,,
71,78% N», 6,77% H,0O

Podczas badah majacych na celu wyznaczenie wartosci statej czasowej T’ dla spalin
wylotowych, realizowanych na silniku laboratoryjnym analizowano dwa procesy:
szybkozmienny w obrebie jednego cyklu pracy silnika — wiersze 12 i 13 w tablicy 4.3 i
wolnozmienny dla przejscia z jednego stanu ustalonego silnika do drugiego — wiersze 101 11
w tab. 4.3. W obu badaniach wyznaczono wartos$ci staltych czasowych dla termopar ,,D” i ,,E”
— zgodnie z danymi w tab. 4.3. Dla procesu szybkozmiennego (zatem tego, ktéry byt
analizowany we wczesniejszych obliczeniach i badaniach eksperymentalnych) uzyskano state
czasowe T’ o wartosci 45 ms dla termopary ,,D” — wiersz 12 w tab. 4.3 oraz 65 ms dla ,,E” —
wiersz 13 w tab. 4.3. Podczas eksperymentu dla procesu wolnozmiennego ustalono, ze stata
czasowa T’dla termopary ,,D” wynosi 447 ms — wiersz 10 w tab. 4.3, a dla ,,E” to 532 ms —
wiersz 11 w tab. 4.3. Zatem sg to réznice o rzad wielkosci wigksze niz dla procesu
szybkozmiennego. Réznice te wynikajag z wolnozmiennego charakteru badanego procesu
przeptywu spalin wylotowych w kanale.

Dodatkowym, niejako réwnoleglym do gtéwnych, celem badan eksperymentalnych
pozwalajacych wyznaczy¢ warto$¢ statej czasowej T’ dla réznych rozwigzah konstrukcyjnych
termopar bylo por6éwnanie przebiegdw zmienno$ci temperatury uzyskanych dzieki
zastosowaniu zaréwno termopar o konstrukcji stosowanej powszechnie w diagnostyce, jak i
dla rozwigzan innowacyjnych w pomiarach szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych.
Zdecydowano si¢ zatem na ocen¢ czy zastosowanie termopary w ostonie ceramicznej — ,,D”
oraz chtodzonej woda — ,,E”, bedzie korzystniejsze od termopar stosowanych tradycyjnie w
tego rodzaju pomiarach — rys. 4.17 1 4.18. Analizowane byly przede wszystkim dwa czynniki:
wplyw zastosowanego rozwigzania na usuni¢cie lub zminimalizowanie wplywu nagrzewania
si¢ termopary na rejestrowany przebieg temperatury spalin wylotowych, a takze wplyw
zastosowanego materiatu ceramicznego oraz chtodzenia wodnego na trwato$¢ termopary w
trudnych warunkach realizacji pomiaru — w kanale spalin wylotowych. Na rysunku 4.17
poréwnano przebiegi szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych dla termopar ,,.D” 1 ,,E”
w tych samych warunkach pracy (obcigzenia) silnika. Natomiast rysunek 4.18 przedstawia
przebiegi temperatury zarejestrowane termoparami ,,A” i ,,E”, a zatem dla termopary ze
spoing zgrzewang do ptaszcza, w wersji z chtodzeniem lub bez.

Podstawowym celem wyznaczania wartosci statych czasowych w wyniku obliczen
termodynamicznych procesu wymiany ciepta miedzy spoing pomiarowa a omywajacym jg
gazem, a takze na drodze badan eksperymentalnych, byl wybdr najodpowiedniejszej
termopary do eksperymentu gtéwnego realizowanego w ramach niniejszej rozprawy
doktorskiej. Gtéwnymi kryteriami tego wyboru byty dynamika oraz wytrzymato$¢ na warunki
panujace podczas badan zastosowanej termopary. Zdecydowano si¢ na wybdr termopary ze
spoing zgrzewang do plaszcza, o srednicy d=0,5 mm, chtodzonej dodatkowo w plaszczu
wodnym, ,,E”. Uznano, ze warto$¢ statej czasowej T’ dla tej termopary jest zadowalajagca w
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przypadku badania proceséw szybkozmiennych w obrgbie jednego cyklu pracy tlokowego
silnika laboratoryjnego o ZS. Pod wzgledem konstrukcji termopara ta posiada ptaszcz
wykonany z Inconelu, ktéry jest materiatem bardziej odpornym na warunki panujace w kanale
spalin wylotowych (wysokie temperatury, zanieczyszczenie, cykliczne zmiany temperatury,
pulsacyjny przeptyw spalin z duza predkoscia itp.) niz termopara ,,.D” z odkrytg spoing i
ostong ceramiczng. Dodatkowo chtodzenie wodg czesci ptaszcza termopary zwigkszyto jej
odporno$¢ na panujace warunki, jak chociazby na nagrzewanie si¢ termopary od kanatu, w
ktérym jest zamontowana. Jest to kluczowy warunek wiarygodnosci pomiaru temperatury
spalin silnikowych.
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Rys. 4.17. Przebiegi zmienno$ci temperatury spalin wylotowych jako funkcji kata obrotu watu korbowego,
uzyskane z dwoch termopar: A — przebieg z termopary ,,D”, B - przebieg z termopary ,,E” (warunki badania:
n=1280 min™, t,=150 °C, praca silnika na biegu jalowym)
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Rys. 4.18. Przebiegi zmienno$ci temperatury spalin wylotowych jako funkcji kata obrotu watu korbowego,
uzyskane z dwoch termopar: A — przebieg z termopary ,,A”, B - przebieg z termopary ,,E” (warunki badania:
n=1260 min™, t,=170 °C, praca silnika na biegu jatowym)
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Drugim celem wyznaczania statej czasowej termopar byta ocena innowacyjnych dla
pomiaréw szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych silnika zwlaszcza okrgtowego,
rozwigzan konstrukcyjnych termopar: w ostonie ceramicznej oraz chtodzonej woda.
Poréwnujac przebiegi temperatury spalin wylotowych uzyskane przy zastosowaniu termopar
,D” 1 ,E”, dla badan na biegu jalowym silnika — rys. 4.14 i 4.17, poza réznicg we
wskazaniach okoto 30-40 K przebiegi sg obarczone podobnymi zaktéceniami, a zastosowanie
filtrow czy aproksymacji uzyskanych sygnatéw nie przynosi znaczacych rezultatow — rys.
4.14 b 1 c. Analizujagc wyniki badan realizowanych dla silnika obcigzonego (P=0,382Rnom,
t«=330 °C) wskazujg, ze stosowanie termopary chtodzonej wodg (,,E”) jest korzystniejsze z
punktu widzenia zaktocen sygnatu — rys. 4.15 b i ¢. Por6wnujac t¢ samg termoparg ze spoing
zgrzewang do plaszcza wykonanego z Inconelu, jednak dla dwoch rozwiagzan: bez chlodzenia
(,,A”) i z chlodzeniem (,,E”) widoczna jest takze (jak dla termopar ,,D” i ,,E” na rys. 4.14 i
4.15) réznica we wskazaniach obu termopar, rzedu 20-25 K — rys. 4.18. Oba przebiegi
przedstawione na rysunku 4.18 obarczone sg podobnymi zakiéceniami, jednakze sg to
przebiegi dla badania przy braku obcigzenia silnika. Podczas dtugotrwatych badan w ramach
eksperymentu  gléwnego chlodzenie termopary jest wskazane ze  wzgledow
wytrzymatosciowych — obnizona temperatura plaszcza zwigksza trwalo$¢ termopary.
Pozytywny wptyw chtodzenia na przebieg temperatury spalin wylotowych dowiedziono dla
silnika obcigzonego — rys. 4.15 b, gdzie zaki6cenia s3 mniejsze, natomiast impulsy t,
wyrazniejsze. Konkludujac ustalono, ze najkorzystniejszym rozwigzaniem jest zastosowanie
termopary chtodzonej wodg (,,E”) dla badan silnika obcigzonego, gdy tylko jest to mozliwe.
W sytuacji, gdy nie ma mozliwosci chlodzenia termopary, korzystniejsze jest zastosowanie
termopary bez chtodzenia (,,A”) od stosowania termopary w ostonie ceramicznej (,,D”),
przede wszystkim ze wzgledu na skrajnie niekorzystne warunki panujace w kanale spalin
wylotowych silnika.

Ostatnim, bardzo waznym celem wyznaczania warto$ci stalej czasowej termopary T’ byto
wykorzystanie jej w obliczeniach pozwalajacych wyznaczy¢é rzeczywisty przebieg
szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych, na drodze odpowiedniej korekty
amplitudowo-fazowej zarejestrowanego sygnatu. Zdecydowano si¢ na zastosowanie w
dalszych obliczeniach i analizach warto$ci T'=65 ms, uzyskanej podczas badania procesé6w
szybkozmiennych w kanale spalin wylotowych silnika laboratoryjnego o ZS, dla termopary
,, B’ — chlodzonej wodg — wiersz 13 w tabeli 4.3, a zatem dla warunkéw zblizonych do tych,
ktére panowaty podczas gtéwnego eksperymentu diagnostycznego realizowanego w ramach
niniejszej rozprawy doktorskiej.

4.3.5. Metoda okreslania odpowiedzi termopary

Rozpatrujagc dynamike pomiaru szybkozmiennej temperatury gazu, nalezy uwzglednié
inercyjno$¢ catego ukladu transmisji danych przetwornika, toru pomiarowego, karty
pomiarowej itd. [Wisniewski, 1983; Milek, 2006]. Stosujac odpowiednie formuly
obliczeniowe mozna wyznaczy¢ przesuni¢cie fazowe ¢ zmian temperatury zarejestrowanej
przez termopar¢ w stosunku do rzeczywistych zmian temperatury spalin wylotowych — rys.
4.19.

Istotnym elementem podczas oceny wiasnosci dynamicznych termopary traktowanej jako
czton dynamiczny o parametrach skupionych jest okreslenie odpowiedzi termopary na
wymuszenie sinusoidalne temperatury spalin wylotowych — przesunigcie fazowe oraz
amplitude zmian temperatury rejestrowanej przez termopar¢ w stosunku do wymuszanych,
rzeczywistych zmian temperatury spalin wylotowych — rys. 4.19.

Przesunigcie fazowe zmian temperatury rejestrowanej przez termopar¢ w stosunku do
zmian temperatury spalin wylotowych wynosi [Wisniewski, 1983]:
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¢ = —arctg(wI[T") (4.26)

gdzie: T — czas, t — temperatura rzeczywista, t, — amplituda zmian temperatury rejestrowanej
przez termoparg, t,, — amplituda zmian temperatury spalin wylotowych, to,, — temperatura
poczatkowa spalin wylotowych, ©° — stata czasowa, ® — czestotliwo$¢ pulsacji zmian
temperatury.

Natomiast amplituda zmian temperatury rejestrowanej przez termopar¢ wynosi:

ty, =t, B+ " (4.27)

Zgodnie z powyzszym rzeczywista temperatura spalin wylotowych wynosi:

t=t,, +t, [sin(wlt+¢) (4.28)

Powyzsze zalezno$ci pozwalajg na odtworzenie rzeczywistego przebiegu temperatury
spalin wylotowych. Tak przygotowany sygnal jest gotowy do tego, aby na jego podstawie
wyznaczy¢ wybrane miary diagnostyczne, a nastgpnie na przeprowadzenie analizy
statystycznej uzyskanych wynikéw pomiarowych.

1[€] SPALINY

Nen
tu?.f P

5=
T [s]

Rys. 4.19. Odpowiedz termopary (czton dynamiczny o parametrach skupionych) na wymuszenie sinusoidalne
temperatury spalin wylotowych (t, — temperatura poczatkowa rejestrowana przez termopare, t, — amplituda
zmian temperatury rejestrowanej przez termopare, t,, — amplituda zmian temperatury spalin wylotowych, tog, —
temperatura poczatkowa spalin wylotowych (dla ty,=const — temperatura $rednia), T — czas, ¢ - przesunigcie
fazowe zmian temperatury rejestrowanej przez termopar¢ w stosunku do zmian temperatury spalin wylotowych

4.4. Plan eksperymentu czynnego i jego przebieg

W prowadzonych badaniach eksperymentalnych celem bylo ustalenie informacyjnosci
diagnostycznej parametru, jakim jest szybkozmienna temperatura spalin wylotowych, w
warunkach wprowadzonych zmian parametrow struktury konstrukcyjnej silnika o ZS. W
zwigzku z tym zdecydowano o zastosowaniu planu statycznego randomizowanego
kompletnego. Pomiary zrealizowano dla dwdéch etapéw, zgodnie 2z modelami
przedstawionymi w punkcie 2.2 niniejszej pracy.

W pierwszym etapie badan statystycznych dokonano oceny istotno$ci wptywu obcigzenia
silnika na wybrane miary diagnostyczne uzyskane z odtworzonego, rzeczywistego przebiegu
szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych - wszystkie w zakresie jednego cyklu pracy
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silnika. Parametry struktury silnika pozostaly niezmienione, natomiast zmienng wejSciowg
bylo obcigzenie silnika P,,. wyznaczane z pomiaru napig¢cia i nat¢zenia pradu twornika
pradnicy, U oraz 1. Eksperyment przeprowadzono zgodnie z planem przedstawionym w tab.
4.4, dla statej predkosci obrotowej watu korbowego n=1444 min. Natgzenie oraz napiecie
pradu na zaciskach pradnicy zmieniaty si¢ w zakresie 20-25% w stosunku do wartosci
nominalnej wedtug charakterystyki regulatorowej wyznaczonej dla realizowanego programu
badan. Ze wzgledow konstrukcyjnych i regulacyjnych nie bylo mozliwe uzyskanie
rownoczesnie 25% zmian od wartosci nominalnej dla wszystkich 3 parametrow pracy (P, I,
U). Niewielkie odchylenia od tych warto$ci w przypadku obcigzenia silnika nie wptywaja
istotnie na analizowane parametry diagnostyczne, poniewaz silnik pracowat na niewielkim
zakresie obcigzen. Badanie realizowano dla trzech punktéw pracy silnika, zgodnie z
charakterystyka regulatorowg — rys. 4.20.

Tab. 4.4. Plan badan eksperymentalnych silnika majacych na celu okreslenie istotno$ci wplywu jego obcigzenia
P,n. na wybrane miary diagnostyczne

Parametr Punkty charakterystyki regulatorowej wg realizowanego planu badan
Obciazenie Pope, W LA U,V Liczba powtérzen

1 — Pober 432 5.1 72 6

2 — Poper 768 6,8 96 6

3 —Pobes 1200 8,5 120 6

W stanach pracy ustalonej tlokowego silnika okrgtowego rozréznia si¢ trzy
charakterystyki jego pracy — rys. 4.20. Pierwsza to charakterystyka S$rubowa (A),
odzwierciedlajaca prace silnika gléwnego statku napgdzajacego $rube o ustalonym skoku.
Zmiana obcigzenia silnika realizowana jest wedtug zaleznosci mocy zapotrzebowanej od
predkosci obrotowej watu korbowego reprezentowang parabolg trzeciego stopnia:

3
Pobc = Pnom I:E - J (429)
n

Pabcz

Pobc‘l

! o i

! i
n_. Nye Npz n., min

Rys. 4.20. Charakterystyki zmienno$ci obcigzenia silnika okretowego jako funkcji predkosci obrotowej watu
korbowego: A - charakterystyka predkosciowa $§rubowa (zmienna dawka paliwa na cykl pracy silnika); B -
charakterystyka predkoSciowa zewngtrzna (stata dawka paliwa na cykl pracy silnika), C - charakterystyka

regulatorowa (zmienna dawka paliwa na cykl pracy silnika), nyg — nastawa regulatora predkosci obrotowej, nrz
— rzeczywista predko$¢ obrotowa
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Kolejna, to charakterystyka pradnicowa (C) — reprezentujgca prace silnika gléwnego
statku napedzajacego Srube o skoku nastawnym lub dla pracy silnika pomocniczego
napedzajacego pradnice w zespole pradotwérczym elektrowni okretowej. Wowczas zmiana
obcigzenia silnika realizowana jest wedlug charakterystyki regulatorowej, na drodze
zwigkszania lub zmniejszania dawki paliwa na cykl pracy, przy ustalonej wartosci predkosci
obrotowej watu korbowego.

Wyréznia si¢ takze charakterystyke predkosciowg (B) — typowa dla pracy silnika
gléwnego napedzajacego Srube o skoku ustalonym, gdy nie posiada on regulatora predkosci
obrotowej. Obcigzanie silnika realizowane jest wedlug tzw. charakterystyki predkosciowe;j
zewngetrznej. Utrzymywana jest stata dawka paliwa na cykl pracy silnika, natomiast zakres
zmian predkosci obrotowej wynika z samoregulacji predkosci obrotowej silnika podczas
ptywania statku na fali [Balcerski, 1990].

Podczas badan eksperymentalnych pomiary realizowano dla 3 punktéw pracy na
charakterystyce regulatorowej (stanéw obcigzenia 1, 2 1 3), wybranych ze wzgledu na
mozliwosci uktadu regulacji obcigzenia i sterowania dawkg paliwa zasilajacego.

Badania przeprowadzono dla réznych stanéw technicznych obiektu badan. Pierwszy
okreslany jako stan 1 (referencyjny, wzorcowy, odniesieniowy). W kolejnym stanie (2)
zmieniano warto$¢ czynnego pola przekroju przeptywu kanatu powietrza dolotowego Agol
wzgledem stanu referencyjnego, rozumianego jako petne otwarcie zaworu regulacyjnego
powietrza, co symulowato utrat¢ droznos$ci przegrody filtracyjnej. Warto$¢ Ago Zmieniano w
3 zakresach: 100% - 804 mm’, 75% - 603 mm”, 50% - 401 mm” — rys. 4.21 [Puzdrowska,
2019 ai2020].

Rys. 4.21. Widok kanatu powietrza dolotowego zasilajgcego silnik; 1 — zawdr regulacyjny

W stanie 3 zmieniano napigcie sprezyny wtryskiwacza poprzez odpowiedni dobor
podktadek regulacyjnych. Symulowano w ten spos6b jej relaksacje obnizajaca cisnienie
otwarcia wtryskiwacza. W badanym silniku zamontowany jest wtryskiwacz z podktadkami o
facznej grubosci oy rOWnej 2,3 mm, co daje warto$¢ cisnienia otwarcia wtryskiwacza paliwa
okoto 12 MPa (warto$¢ dla stanu referencyjnego). Podczas badania dla stanu 3 we
wtryskiwaczu zamontowano podktadki o tacznej grubosci 1,8 mm, co powodowato obnizenie
ci$nienia otwarcia wtryskiwacza do 10 MPa, co symulowato uszkodzenie uktadu wtrysku
paliwa polegajace na zbyt wczesnym wtrysku paliwa do komory spalania — rys. 4.22.
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Rys. 4.22. Widok elementéw konstrukcyjnych zastosowanego podczas badah wtryskiwacza wraz z
wymienialnymi (regulacyjnymi) podktadkami pod spr¢zynag wtryskiwacza

W 4 stanie technicznym silnika dokonano zmian kolejnego parametru struktury, jakim jest
pojemnos¢ komory spalania. Miato to swoje odzwierciedlenie w obnizonych warto$ciach
stopnia kompresji silnika, co jest do$¢ czesto wystepujacym stanem jego niezdatnosSci
eksploatacyjnej [Korczewski, 2017]. Wartos$¢ referencyjna stopnia kompresji dla badanego
silnika wynosi ergr= €1=22:1, natomiast warto$¢ obnizona wynosita ,=21:1. Niewielki zakres
wprowadzanych zmian ¢ wynika z duzej wrazliwosci silnika badawczego na nawet
najmniejsze zmiany warto$ci tego parametru struktury. Obnizenie stopnia kompresji
zrealizowano dzigki zastosowaniu dodatkowego elementu konstrukcyjnego, zwiekszajacego
pojemno$¢ komory spalania o AV=0,125-10° m’, przy poczatkowej (referencyjnej)

pojemnosci komory spalania Vy;=3,787- 10° m® oraz pojemnosci skokowej V=76,5- 10° m’.

Pomiary zrealizowano dla trzech punktéw pracy charakterystyki regulatorowej — rys. 4.20,

w nastepujagcych stanach eksploatacji:

Stan 1: Stan pelnej zdatnosci eksploatacyjnej — wyniki uzyskane w tym stanie umozliwity
ocen¢ poréwnawcza wprowadzanych stanéw czesciowej zdatnosci (symulowanych)
na przebieg proceséw cieplno-przeptywowych w kanale wylotu spalin;

Stan 2: Stan czeS$ciowej zdatnosci eksploatacyjnej, przy symulowanej utracie droznosci
kanatu dolotowego powietrza (przymknigty zawor regulacyjny w kanale);

Stan 3: Stan czesciowej zdatnosci eksploatacyjnej, przy symulowane] relaksacji sprezyny
wtryskiwacza (obnizone ci$nienie otwarcia wtryskiwacza);

Stan 4: Stan czg¢$ciowe] zdatnosci eksploatacyjnej, przy symulowanym obnizonym stopniu
kompresji (zwiekszona pojemno$¢ komory spalania).

Przed przystgpieniem do badan zasadniczych przeprowadzono eksperyment wst¢pny majacy

na celu ocen¢ wplywu obcigzenia silnika P na szybkozmienng temperaturg spalin wylotowych

(P traktowane jako parametr wejsciowy). Przeprowadzenie badan diagnostycznych w dwéch

etapach pozwolito na poréwnanie, ktéry parametr wejsciowy: obcigzenie silnika (P) czy

struktury (Agol, Pwir, €) ma silniejszy wptyw na wybrane miary diagnostyczne, wyznaczone na
podstawie przebiegu szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych oraz okre§lono
interakcj¢ miedzy nimi.

4.5. Podsumowanie

Przystepujac do badan eksperymentalnych, ktérych gtéwnym celem byto wnioskowanie
diagnostyczne na podstawie szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych bardzo istotnym
byl wybdér odpowiednich: termopary, planu eksperymentu oraz narzedzi obrébki
matematycznej uzyskanych wynikéw. Dokonujagc wyboru termopary nalezalo wzig¢ pod
uwage zaréwno jej odpornos¢ na warunki panujace w kanale spalin wylotowych, jak i czas
odpowiedzi termopary na zadany sygnat. Konieczne bylo zatem wyznaczenie stalej czasowej
T. W pierwszym kroku okreslono wartosci statej czasowej na drodze obliczen procesu
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wymiany ciepla migdzy spoing termopary a omywajacym ja gazem. W kolejnym kroku,
wybrane termopary charakteryzujace si¢ zaréwno odpornoscig mechaniczng, jak i niska
inercyjnoscia (matg warto$cig obliczonej statej czasowej T') poddano badaniom
empirycznym. Wyznaczono state czasowe termopar na stanowiskach: do badania wtasnosci
dynamicznych termopar, sprezarki ttokowej oraz silnika laboratoryjnego o ZS. Pozwolito to
na porownanie wiasnosci dynamicznych dla réznych rozwigzan konstrukcyjnych termopar w
ostonie ceramicznej (,,D”) i chtodzonej woda (,,E”) i wybor najodpowiedniejszej do badan w
ramach eksperymentu gtéwnego. Dodatkowo oceniono metod¢ chtodzenia termopary woda
oraz stosowania ceramiki jako materiatu ostony termopary. Zaproponowano metode obrébki
matematycznej uzyskiwanego sygnatu szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych w
oparciu o korekte amplitudowo-fazowg i oceniono jej skuteczno$¢. Sporzadzono plan
eksperymentu gtéwnego, uwzgledniajacy zaréwno mozliwosci konstrukcyjne i regulacyjne
silnika badawczego Farymann Diesel typu D10 oraz cel pracy, jakim bylo ustalenie
informacyjnosci diagnostycznej szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych.
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5. BADANIA EKSPERYMENTALNE SILNIKA LABORATORYJNEGO O ZS Z
WPROWADZANYMI ZMIANAMI W JEGO STRUKTURZE
KONSTRUKCYJNE]J

Kluczowym elementem rozprawy naukowej jest zazwyczaj przeprowadzenie badan
eksperymentalnych. Jednak same wyniki pomiaréw nie bytyby przydatne bez odpowiedniej
obrébki matematycznej sygnatu oraz analizy statystycznej wynikow badan. Z kolei kazda
analiza statystyczna jest bezuzyteczna bez sformutowania wnioskéw merytorycznych z niej
wynikajacych. Dopiero tak przeprowadzona procedura pozwala na opracowanie metody
diagnozowania elementéw konstrukcyjnych ograniczajacych przestrzenie robocze silnika
wraz z kanalem powietrza dolotowego 1 jego ukladem wtryskowym, opartej na
szybkozmiennej temperaturze spalin wylotowych silnika.

5.1. Przebieg i warunki realizacji badan

Chcac podda¢ obrobce matematycznej oraz analizie statystycznej uzyskane wyniki badan
diagnostycznych silnika nalezy je odpowiednio pogrupowac. Za najbardziej miarodajng i
poréwnywalng ,,porcje” danych, uzyskanych w czasie rejestracji obserwowanych wielkosci
szybkozmiennych, uznano wyniki w obrebie jednego cyklu ustalonej pracy silnika
czterosuwowego (od 0 do 720°OWK). Aby dopusci¢ mozliwos$¢ takiego podejscia nalezy
zatozy¢, ze uzyskany sygnat szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych jest sygnatem
okresowym. Przebiegi czasowe analizowane w niniejszym opracowaniu spetniajg warunki,
pozwalajace na uznanie ich za quasiokresowe, co oznacza, ze sg one traktowane jako
odksztalcone przebiegi sinusoidalne wskutek oddzialywania zakiécen i zjawisk nieliniowych
w silniku [Korczewski 1 Zacharewicz, 2007 1 2012; Korczewski, 2018a i b]. Przebieg
quasiokresowy jest zblizony do rzeczywistej odpowiedzi termopary na wymuszenie
sinusoidalne temperatury spalin wylotowych, jednak uwzglednia opdznienie fazowe oraz
zmniejszong amplitud¢ zmian temperatury rejestrowanej przez termopar¢ w stosunku do
wymuszanych, rzeczywistych zmian temperatury spalin wylotowych - rys. 5.1.

A & 1 2

¢ /

T, 8
Rys. 5.1. Przebieg sygnaléw szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych: 1- quasiokresowego
(nieokresowego) oraz 2 - sinusoidalnego (okresowego)

Podczas realizowanych badan diagnostycznych dokonywano zmian parametréw
wejsciowych, t.j. obcigzenia silnika P oraz parametréw struktury: czynnego pola przekroju
przeplywu kanalu powietrza dolotowego Ay, ci$nienia otwarcia wtryskiwacza pyy Oraz
stopnia kompresji € zgodnie z warto$ciami zestawionymi w tabeli 5.1.

Obcigzenie silnika zmieniane byto w zakresie od 432 do 1200 W, przy czym wartos$¢
nominalna dla silnika badawczego to 5,9 kW. Wprowadzanie zmian w strukturze
konstrukcyjnej na obcigzeniach wyzszych, a nawet maksymalnych mogtoby doprowadzi¢ do
wtornych uszkodzen innych uktadéw funkcjonalnych silnika. Dodatkowo taki zakres
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zmiennos$ci obcigzenia silnika laboratoryjnego Farymann Diesel typu D10 jest dla niego
podstawowy ze wzgledu na wspétpracujaca z nim pradnice zasilajacg uklad ogrzewania
paliwa zeglugowego (pozostatosciowego). Dla statego obcigzenia silnika (jednego zakresu
charakterystyki regulatorowej) generowany moment obrotowy zalezy przede wszystkim od
dawki wtryskiwanego paliwa i oscyluje wokot wartosci Sredniej — rys. 5.2 [Piotrowski, 1996].

Tab. 5.1. Wartosci obciazenia silnika oraz jego parametréw struktury, bedacych czynnikami wejsciowymi w
realizowanych badaniach diagnostycznych

Parametr St.r,u l.itury (czynnik Oznaczenie | Jednostka Wartos.c Zadawane zmiany
wejsciowy) referencyjna
U 1200 768 (0,64Prer)
b Inik P W ’
Obciazenie silnika (0.2 Byoy) 432 (0.36Pgy)
Czynne pole przekroju przeptywu A mm’ 804 603 (0,75[Ager)
kanatu powietrza dolotowego dol (%) (100%) 401 (0,5MAggr)
Ciénienie otwarcia wtryskiwacza Pwir MPa 12 10
Stopien kompresji € - 22:1 21:1
Pr
M <
[ i
| N (L
D

6P T DMP [H

1
ﬁWHW 6MP

Rys. 5.2. Wykres zmiennosci sity stycznej Pr** oraz momentu obrotowego M, dla jednocylindrowego silnika
czterosuwowego [Piotrowski, 1996]

Zmiany warto$ci czynnego pola przekroju przeptywu kanatu powietrza dolotowego Ao
sa najczesciej skutkiem jego zanieczyszczenia czy zanieczyszczenia filtrow powietrza, ale
takze zanieczyszczenia grzybkéw zaworéw dolotowych [Piotrowski i Witkowski, 2002a i b;
Korczewski, 2017]. Natomiast zmiany ciSnienia otwarcia wtryskiwacza pyy nastepuja
zazwyczaj wskutek zmiany sprezystosci wilasnej sprezyny (regulowanej podktadkami pod
sprezyng), a takze w wyniku nieszczelnosci pompy wtryskowej [Dylag i in., 2013; Girtler,
2009; Bielawski, 2013; Stobnicki, 2013; Witkowski, 2016]. W przypadku zmian wartos$ci
stopnia kompresji €, sg one najczesciej skutkiem zmian pojemnosci komory spalania, np. w
wyniku zanieczyszczen czy uszkodzen mechanicznych uktadu ttokowo-korbowego, np.
zuzycia tulei sworznia ttokowego [Korczewski, 2017].

5.2. Metoda obrobki matematycznej uzyskanych sygnatéw diagnostycznych

Uzyskane podczas badania eksperymentalnego przebiegi czasowe szybkozmienne;j
temperatury spalin wylotowych obarczone sg licznymi zakt6ceniami, m.in.: ze stanowiska
laboratoryjnego, z toru pomiarowego, z otoczenia czy z samego czujnika temperatury. Chcac
prawidlowo wyznaczy¢ wybrane miary diagnostyczne nalezy dokona¢ wstepnej obrébki
matematycznej uzyskanych sygnatéw. Opiera si¢ ona na dwoéch etapach. Po pierwsze
uzyskiwany sygnal zostaje pozbawiony zaktécen (szuméw), co jest widoczne jako jego
wygladzenie. W drugim kroku wyznacza si¢ rzeczywisty przebieg szybkozmiennej
temperatury spalin wylotowych poprzez korekcje amplitudowo-fazowag temperatury
rejestrowanej przez termopar¢ — opisang w paragrafie 4.3.5 niniejszej pracy.

3 Sita styczna Py dziatajac na ramieniu wykorbienia wywotuje chwilowy moment obrotowy M,
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Wykonanie pomiaru, a w efekcie otrzymanie pliku z danymi pomiarowymi jest wstepnym
etapem prowadzenia badan diagnostycznych. Do uporzadkowania i analizy uzyskanych
danych konieczne jest zastosowanie odpowiedniego oprogramowania komputerowego,
zwlaszcza umozliwiajagcego usunigcie z otrzymanych przebiegéw negatywnych skutkéw
zaktocen. Dostepne sg w tym wzgledzie nastgpujace programy uzytkowe: Mathcad, Matlab,
Microsoft Excel czy Analysis Toolpak. Po przegladzie dostgpnego oprogramowania
zdecydowano si¢ na zastosowanie srodowiska Matlab ze wsparciem ze strony programu Excel
[Pratap, 2015].

Do gtéwnego zadania filtra cyfrowego nalezy poprawa jakosci zarejestrowanego sygnatu,
na drodze jego wygladzania, przy jednoczesnym zachowaniu charakteru przebiegu. Po
przeprowadzonej analizie dostgpnych filtréw sygnaléw cyfrowych zdecydowano si¢ na
zastosowanie trzech réznych metod obrobki sygnalu temperatury spalin wylotowych:
cyfrowego filtra wygtadzajacego Savitzky’ego—Golaya, nieliniowego filtra medianowego
oraz filtra obwiedniowego [Pander, 2007; Li i in., 2019].

Filtr Savitzky’ego—Golaya jest filtrem cyfrowym, ktéry ma zastosowanie dla zbioru
danych pomiarowych w celu wygladzenia sygnalu, czyli zwigkszenia stosunku
zarejestrowanych wartosci do szumu bez znacznego znieksztatcenia sygnatu. Uzyskuje si¢ to
w procesie tzw. splotu, dopasowujac kolejne podzbiory sgsiednich wartosci do wielomianu
niskiego stopnia metoda najmniejszej sumy kwadratéw. Metoda ta, oparta na ustalonych
procedurach matematycznych, zostala spopularyzowana przez Abrahama Savitzky’ego i
Marcela J. E. Golaya w 1964 roku [Savitzky i Golay, 1964; Schafer, 2011; Niedzwiecki i in.,
2021].

Filtr medianowy jest nieliniowym filtrem sygnatéw cyfrowych, ktérego dzialanie polega
na wyborze wartosci srodkowej (mediany) uporzagdkowanego rosngco ciggu zarejestrowanych
warto$ci przetwarzanego punktu i jego otoczenia. Zaletg filtra medianowego jest to, ze
wszystkie wartosci znacznie odbiegajace od Sredniej sa zupetnie pomijane przy wyznaczaniu
nowej warto$ci punktu [Pigtek i Pigtek, 2010; Mikotajczak i in., 2016]. Natomiast filtr
obwiedniowy wykorzystuje obwiedni¢ sygnatu, czyli zbior chwilowych wartosci amplitudy
sygnatu, jako funkcji czasu, ktéra zmienia si¢ znacznie wolniej niz sam sygnat [Stanistawski i
in., 2009].

W celu poréwnania przebiegdw szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych
rejestrowanych dwoma réznymi konstrukcyjnie termoparami ,,D” i ,,E” analizie poddano
parametry strumienia spalin wylotowych rejestrowane podczas jednego cyklu pracy silnika
czterosuwowego. Na rysunku 5.3 mozna zauwazy¢ znaczng réznicg¢ we wskazaniach obu
termopar — $rednia temperatura spalin wylotowych wskazywana przez termopar¢ chtodzong
woda ,,E” jest znacznie nizsza od $redniej temperatury zarejestrowanej przy zastosowaniu
termopary w oslonie ceramicznej ,,D” (kilkadziesigt stopni Celsjusza). Wymaga to z
pewnoscig gtebszej analizy, co do wplywu wodnego chlodzenia termopary na jej wskazania,
np. przy zastosowaniu numerycznej mechaniki plynéw. Nie mniej istotng zaleta takiego
rozwigzania termopary jest przebieg mniej zakt6cony, z wyrazniejszymi impulsami
temperatur, co wynika z minimalizacji wptywu nagrzewania si¢ obudowy termopary od
scianek kanatu, w ktérym jest zamontowana.

Po zastosowaniu trzech sposobow filtrowania (Filtr Savitzky’ego i1 Golaya, filtry
obwiedniowy i medianowy) dla sygnaléw temperatur spalin wylotowych zarejestrowanych
przy pomocy obu rodzajéw termopar — rys. 5.4 a i b uzyskano wykresy bardziej czytelne, bo
pozbawione wplywu zaklécen zewnetrznych. Widoczne jest jednak znaczne opdznienie
sygnatléw temperatury rejestrowanych przez obie termopary wzgledem sygnalu ci$nienia
spalin wylotowych. Celem okre$lenia rzeczywistej temperatury spalin w kanale wylotowym
silnika otrzymany przez zastosowanie filtra obwiedniowego sygnat zostal poddany
obliczeniom korekcji amplitudowo-fazowej — rys. 5.5 a i b. Widoczne jest przesunigcie
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fazowe sygnatu temperatury, ktére w przypadku termopary ze spoing odkryta (,,D”’) wynosi
207°0OWK (27 ms), natomiast dla termopary ze spoing zgrzewang, chtodzong wodg (,,E”)
wynosi 222°0OWK (28,9 ms), sg to zatem warto$ci zblizone. Zastosowana metoda korekcji
tylko czgsciowo usungta przesunigcie fazowe sygnalu temperatury, co wynika przede
wszystkim z niedoktadno$ci w wyznaczaniu statej czasowe;.
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Rys. 5.3. Przebieg zmiennosci temperatur zarejestrowanych w kanale wylotu spalin silnika Farymann Diesel
typu D10 rejestrowany dwoma termoparami typu K (,D” i ,,E”) podczas jednego cyklu pracy®’; 1- temperatura
rejestrowana termoparg ,,D”, 2- temperatura rejestrowana termopara ,,E”, 3- ci$nienie w kanale wylotowym, 4-

sygnat otwarcia zaworu wylotowego 5 - sygnat zamknigcia zaworu wylotowego
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* Warunki badania dla danych przedstawionych na rysunkach 5.3 - 5.6: n=1280 min™', temperatura $rednia dla
termopary ,,.D”: tg=150 °C, dla termopary ,E”: tg=115 °C, praca silnika na biegu jatlowym, czgstotliwos$é
préobkowania 8333 Hz
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Rys. 5.4. Przebieg zmienno$ci temperatur zarejestrowanych w kanale wylotu spalin silnika Farymann Diesel

typu D10 rejestrowany termoparg ,,D” (rysunek a) oraz ,,E” (rysunek b) podczas jednego cyklu pracy z

sygnatami filtrowanymi w programie Matlab; 1 - temperatura rejestrowana termoparg: ,,D” (rysunek a) lub ,,E”
(rysunek b), 2 - przebieg temperatury spalin wylotowych z zastosowaniem filtra Savitzkiego i Golaya, 3 -
przebieg temperatury spalin wylotowych z zastosowaniem filtra medianowego, 4 - przebieg temperatury spalin
wylotowych z zastosowaniem filtra obwiedniowego, 5 - ci$nienie w kanale wylotowym, 6 - sygnal otwarcia
zaworu wylotowego, 7 - sygnat zamknigcia zaworu wylotowego
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Rys. 5.5. Przebieg zmiennosci temperatur uzyskany po zastosowaniu filtra obwiedniowego oraz przebieg
rzeczywisty dla pomiaru termopara ,,.D” (rysunek a) oraz ,,E” (rysunek b); 1 - przebieg temperatury spalin
wylotowych z zastosowaniem filtra obwiedniowego, 2 - rzeczywisty przebieg temperatury spalin wylotowych,
po korekcji, 3 - ciSnienie w kanale wylotowym, 4 - sygnal otwarcia zaworu wylotowego 5 - sygnat zamknigcia
zaworu wylotowego

Z uwagi na fakt, ze wszystkie trzy rozne filtry daja zblizony przebieg — rys. 5.4, przebieg
rzeczywisty wyznaczano na podstawie sygnatu uzyskanego z uzyciem jednego z nich — filtra
obwiedniowego —rys. 5.5.

Tak wiec potwierdzono, ze stosowanie filtréw do obrébki matematycznej
zarejestrowanych sygnatéw szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych pozwala na
usuniecie czesci wystepujacych zakidcen. Na postawie "wygltadzonego" przebiegu mozliwe
jest przejscie do kolejnego etapu obrébki matematycznej sygnatu tj. dokonania jego korekcji
amplitudowo-fazowej zgodnie z metoda opisang w paragrafie 4.3.5. W przypadku
wyznaczania rzeczywistej szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych sposéb ten wydaje
si¢ by¢ najodpowiedniejszy w przypadkach, gdzie rejestrowane temperatury nie wzrastajg
znacznie w czasie trwania badania (stan ustalony pracy silnika) lub gdy obliczenia
ograniczajg si¢ do krotkich okreséw pomiarowych (usrednionych w obrgbie jednego cyklu
pracy silnika). Przebieg po korekcji tym sposobem zmienia si¢ sinusoidalnie wokoét Srednie;j
temperatury spalin wylotowych, ktéra jest stala w analizowanym zakresie. Podobnie
wyznaczona warto$¢ amplitudy sygnatu sinusoidalnego jest wartoscig statg — usredniong dla
danego przebiegu.

W ramach doktoratu sprawdzono takze uzyteczno$¢ znanej metody najmniejszej sumy
kwadratow do filtrowania zaklécen z przebiegu szybkozmiennej temperatury spalin
wylotowych [Leszczynski, 1977; Muciek, 2012]. Jak wynika z danych liczbowych na rysunku
5.6 zastosowanie tej metody obrébki matematycznej sygnatu w srodowisku Excel rowniez
umozliwia skuteczne usunigcie zaktécen z rejestrowanego sygnatu szybkozmiennej
temperatury spalin wylotowych. Jest to metoda tatwiejsza (nie wymaga stosowania
srodowiska Matlab) i wystarczajaca w rutynowych badaniach silnikowych [Rao, 2009]. W
zwigzku z tym zdecydowano si¢ na stosowanie tej metody usuwania zakidcen do analizy
wszystkich ~ wynikéw  pomiaréw  uzyskanych podczas gléwnego eksperymentu
diagnostycznego. Filtr Savitzky’ego i Golaya, filtry obwiedniowy i medianowy zostaty
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natomiast zastosowane podczas badan i obrobki matematycznej przebiegéw majacych na celu
wyznaczenie statych czasowych termopar.

1 p.
o 155 i " ! o
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Kat obrotu watu korbowego, ©OWK

Rys. 5.6. Przebieg zmiennosci szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych silnika o ZS rejestrowany
termopara typu K (,,D”) podczas jednego cyklu pracy; 1- temperatura zarejestrowana termoparg ,,D”, 2- przebieg
uzyskany dzigki zastosowaniu metody najmniejszej sumy kwadratéw.

5.3. Analiza merytoryczna uzyskanych wynikéw - ilo§¢ wnoszonej informacji
diagnostycznej

W przypadku zastosowanego planu randomizowanego nie mozna catkowicie wykluczy¢,
ze w zalozeniach upraszczajacych zostat popetniony btad polegajacy na tym, ze w obiekcie
badan nie wszystkie wielkosci wejsciowe ujete w modelu, majg istotny wptyw na wielkos$¢
wyj$ciowg. Dlatego nalezalo w pierwszym kroku przeprowadzi¢ badania eliminacyjne
(istotnosci wptywu) za pomocg planu randomizowanego kompletnego i w rezultacie analizy
statystycznej wyeliminowa¢ nieistotne czynniki wejsciowe. Przypadek, gdy wszystkie
czynniki wejsciowe majg istotny wptyw na czynnik wyjsciowy jest przypadkiem skrajnym,
oznaczajacym bledng decyzje o zastosowaniu planu randomizowanego.

Czynniki wejsciowe modelu relacyjnego silnika: obcigzenie silnika, czynne pole
przekroju przeptywu kanatu powietrza dolotowego, stopien kompresji i ci$nienie otwarcia
wtryskiwacza paliwa uznane za istotne z punktu widzenia statystycznego poddano ocenie
wedlug planu randomizowanego blokowego na drodze analizy dwuczynnikowej. W
przypadku analizy jednoczynnikowej wyznaczony zostaje iloraz wariancji wielkosci
wejsciowej do wariancji charakteryzujacej niepewnos$¢ pomiaréw. Natomiast w przypadku
analizy dwuczynnikowej weryfikuje si¢ istotnos¢ dwéch wielkosci wejSciowych i1 okresla,
ktéra z nich ma wigkszy wplyw na parametr wyjsciowy: entalpi¢ wtasciwa strumienia spalin
wylotowych srednig warto$¢ miedzyszczytowa, czy intensywnos$¢ zmian wartosci temperatury
spalin wylotowych w obrebie jednego cyklu pracy silnika.

Wyniki analizy jednoczynnikowej dla 1 etapu: zmiany wartoS$ci obciazenia silnika P

W tabeli 5.2 przedstawiono wartosci zdefiniowanego czynnika wyjsciowego, jakim jest
entalpia wlasciwa strumienia spalin wylotowych w obrgbie jednego cyklu pracy silnika hgpg,
dla trzech stanéw ustalonego obcigzenia silnika P, wymuszanego zadawanymi warto$ciami
napi¢cia U i natezenia pradu twornika pradnicy I. Punkty 1, 2 i 3 okreslone tymi parametrami
wynikajg z przyjetej charakterystyki regulatorowej silnika (rys. 4.20).
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W celu wyznaczenia warto$ci statystyki Fop postawiono nastepujaca hipotezg¢ zerowa Hy:
Hj: Obciazenie silnika (wynikajace z napiecia i natezenia pradu twornika pradnicy) nie
ma wplywu na entalpie wlasciwg strumienia spalin wylotowych usrednionga w obrebie
jednego cyklu pracy silnika ( Sp” = SP).

Na podstawie danych liczbowych zestawionych w tabeli 5.2 oraz przyjetego poziomu
istotnosci a=0,05 oraz zatozenia prawostronnego obszaru krytycznego wyznaczono kolejno:
wartosci entalpii wlasciwej strumienia spalin wylotowych w obrebie jednego cyklu pracy
silnika hgy, dla kazdego obciazenia (1, 2 1 3), a takze liczbe stopni swobody dla licznika i
mianownika (f;=2 oraz f,=15). Nastepnie z tablic statystycznych [Korzynski, 2017] odczytano
warto$¢ krytyczng statystyki Fi,=F0s5:2:15=3,6823 oraz wyznaczono warto$¢ F.p, ktoéra
wynosita 366,55. Poniewaz spetniony zostat warunek: Fop>Fy:, wi¢c nalezalo odrzucié
hipoteze zerowa i przyja¢é w dalszych badaniach diagnostycznych, ze w rozpatrywanym
zakresie zmiennosSci obcigzenia silnika ma ono istotny wptyw na entalpi¢ wlasciwa strumienia
spalin wylotowych w obrebie jednego cyklu pracy silnika. Dodatkowo wyliczona warto$¢
wspotczynnika pewnosci AF=F,—F; wynosita 362,85.

Tab. 5.2. Wartosci $redniej w obrebie jednego cyklu entalpii wtasciwej strumienia spalin wylotowych hgpg,
wyznaczone dla zmiennych warto$ci napigcia U i nat¢zenia pradu twornika I

Wartos¢ . .
. . ) Numer doswiadczenia
Stan obcigzenia parametrow
PW |LA|U,V 1 2 3 4 5 6 | T
1 432 | 5,1 72 | 12,1299 | 12,1986 | 12,2763 | 12,2176 | 12,2669 | 12,1493 | 12,2064
768 | 6,8 | 96 | 13,8992 | 13,6571 | 13,4404 | 13,3947 | 13,2752 | 13,1309 | 13,4663
3 1200 | 8,5 | 120 | 15,5371 | 15,4883 | 15,3075 | 15,3299 | 15,0444 | 15,0994 | 15,3011

Tabela 5.3 przedstawia z kolei wartosci miary diagnostycznej, jakg jest Srednia warto$¢
miedzyszczytowa temperatury spalin wylotowych w obrebie jednego cyklu pracy silnika
AT Tak, jak w przypadku hgp Wwyznaczono jg dla trzech stanéw ustalonego obcigzenia
silnika P (punkty 1, 2 1 3 na charakterystyce regulatorowej silnika), wymuszanego
zadawanymi warto$ciami napi¢cia U i natezenia pradu twornika pradnicy L.

Aby wyznaczy¢ warto$¢ statystyki Fop postawiono nastgpujaca hipoteze zerowa Hy:
Hjy: Obciazenie silnika (wynikajace z napiecia i natezenia pradu twornika pradnicy) nie
ma wplywu na $rednia wartos¢ miedzyszczytowa temperatury spalin wylotowych
usredniong w obrebie jednego cyklu pracy silnika ( Si” = SP).

Tab. 5.3. Srednie wartoéci migdzyszczytowe temperatury spalin wylotowych ATy wyznaczone dla zmiennych
wartosci napigcia U i natgzenia pradu twornika I

. . . | Warto$¢ parametréw Numer doswiadczenia
Stan obcigzenia
PW |LA| UV 1 2 3 4 5 6 AT gper
1 432 | 5,1 72 7,9992 | 7,8516 | 8,9122 | 7,8775 | 8,7687 | 13,1981 | 9,1012
768 | 6,8 96 8,6029 | 8,0407 | 13,5329 9,0982 | 9,8476 | 9,5562 | 9,7798
3 1200 | 8,5 | 120 [13,5576 (10,7971 | 9,9460 |11,5223|10,8256| 8,0171 | 10,7776

Zgodnie z danymi liczbowymi zestawionymi w tabeli 5.3 oraz przyjetym a=0,05, a takze
uznania, jak poprzednio, prawostronnego obszaru Kkrytycznego wyznaczono: wartos¢
miedzyszczytowg temperatury spalin wylotowych w obrebie jednego cyklu pracy silnika
AT w kazdym punkcie pomiarowym. Liczbe stopni swobody dla licznika i mianownika
wynosity, odpowiednio: f;=2 oraz f,=15. Okreslono warto$¢ krytyczng statystyki
Fiu=F0.05:2:15=3,6823 oraz wyznaczono warto$¢ F,p,), ktéra wynosita 1,13. Poniewaz Fi>Fop,
zatem nalezalo przyjac hipoteze zerowa i zalozy¢ w dalszych badaniach diagnostycznych, ze
w rozpatrywanym zakresie zmiennosci obcigzenia silnika nie ma ono istotnego wptywu na
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AT Jako uzupelnienie wyznaczono warto$¢ wspéiczynnika pewnosci AF=F.p—Fy,, ktéra
wynosita -2,56.

W tabeli 5.4 przedstawiono wartosci intensywnos$ci zmian temperatury spalin wylotowych
(AT/At)s w obrebie jednego cyklu pracy silnika, bedacej kolejnym czynnikiem wyjsciowym.
Warunki wyznaczania tej miary diagnostycznej sg analogiczne jak dla wczesniejszych dwéch
czynnikow wyjsciowych.

W tym przypadku chcac okresli¢ wartosci statystyki Fq, postawiono nastgpujaca hipoteze
zerowg Hy:
Hj: Obciazenie silnika (wynikajace z napiecia i natezenia pradu twornika pradnicy) nie
ma wplywu na intensywno$¢ zmian temperatury spalin wylotowych w obrebie jednego
cyklu pracy silnika ( Si> = S).

Opierajac si¢ na danych liczbowych zebranych w tabeli 5.4 oraz warunkéw analizy
statystycznej, jak poprzednio, wyliczono: warto$¢ intensywnos$ci zmian temperatury spalin
wylotowych w obrebie jednego cyklu pracy silnika (AT/At)g; w ustalonych punktach
charakterystyki regulatorowej silnika. Wyznaczona liczba stopni swobody dla licznika i
mianownika wynosita odpowiednio: f;=2 oraz f>=15. Odczytano z tablicy warto$¢ krytyczng
statystyki Fi=F(05.2.15=3,6823 oraz wyznaczono warto$¢ Fg,, ktéra wynosita 1,126.
Poniewaz Fi,>F., wigc nalezatlo przyja¢ hipotez¢ zerowa i w dalszych badaniach
diagnostycznych zaktada¢, ze w rozpatrywanym zakresie zmian obcigzenia silnika nie ma ono
istotnego wptywu na (AT/At)g. Dodatkowo obliczono wspétczynnik pewnosci AF=F,p—F;,
ktérego warto$¢ wynosita -2,56.

Tab. 5.4. Warto$ci $redniej intensywnosci zmian temperatury spalin wylotowych (AT/At)s, wyznaczone dla
zmiennych warto$ci napigcia U i nat¢zenia pradu twornika I

Sta:n . plil?lrlz:(;:gw Numer doswiadczenia
obcigzenia o™ T o Tu v 1 2 3 4 5 6 (AT/AT),
1 432 | 5,1 | 72 [201,1986 | 197,4873 | 224,1644 | 198,1390 | 220,5553 | 331,9662 | 228,9185
768 | 6,8 | 96 [216,3848|202,2442 [ 340,3860 | 228,8426 | 247,6911 | 240,3632 | 245,9853
3 1200 | 8,5 | 120 [341,0067 [ 271,5733 | 250,1659 | 289,8143 | 272,2917 | 201,6491 | 271,0835

Na rysunku 5.7 przedstawiono w sposéb graficzny wyznaczone wartosci wspdiczynnika
pewnosci AF=F,,—F;, dla kazdej miary diagnostycznej w 1 etapie analizy statystyczne;j.

oy 362,866

AF o |
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Rys. 5.7. Wartoséci wspéiczynnika pewnos$ci AF dla testowanych hipotez statystycznych wptywu obcigzenia
silnika na zdefiniowane miary diagnostyczne, dla analizowanego zakresu zmiennosci obcigzenia silnika
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Wyniki analizy jednoczynnikowej dla 2 etapu: zmiany warto$ci czynnego pola przekroju
przeplywu kanalu powietrza dolotowego Agq

W tym etapie przeanalizowano wplyw zmian warto$ci czynnego pola przekroju
przepltywu kanalu powietrza dolotowego Ay, jako czynnika wejsciowego. W tabelach 5.5
oraz Z4.1 a—i (w zalaczniku 4 do niniejszej pracy) przedstawiono wartosci zdefiniowanych
czynnikéw wyjsciowych, jakimi s3: entalpia wlasciwa strumienia spalin wylotowych hgpg,
warto$¢ migdzyszczytowa ATy oraz intensywnos$¢ zmian temperatury spalin wylotowych
(AT/At)¢: w obrebie jednego cyklu pracy silnika, dla trzech stanéw ustalonego obcigzenia
silnika P, zgodnie z zadawanymi warto$ciami napi¢cia U i natezenia pradu twornika pradnicy
I. Obciazenia 1, 2 i 3 okreslone tymi parametrami wynikajg z charakterystyki regulatorowe;j
silnika - rys. 4.20 1 tab. 4.4.

W celu wyznaczenia wartosci statystyki Fop postawiono nastgpujace hipotezy zerowe H;:
Hy;: Czynne pole przekroju przeptywu kanalu powietrza dolotowego nie ma wplywu na
entalpie wlasciwg strumienia spalin wylotowych usredniong w obrebie jednego cyklu
pracy silnika ( 8112 = SIZ).

Hg,: Czynne pole przekroju przeptywu kanalu powietrza dolotowego nie ma wplywu na
wartos$¢ miedzyszczytowa temperatury spalin wylotowych w obrebie jednego cyklu
pracy silnika ( 8112 = SIZ).

Hys: Czynne pole przekroju przeptywu kanalu powietrza dolotowego nie ma wplywu na
intensywno$¢ zmian temperatury spalin wylotowych w obrebie jednego cyklu pracy
silnika ( Sy’ = Sp).

Na podstawie danych liczbowych przedstawionych w tabelach 5.5 oraz Z4.1 a—i oraz
zatozenia prawostronnego obszaru krytycznego, a takze przyjetego poziomu istotnosci a=0,05
wyznaczono kolejno: wartosci wszystkich trzech miar diagnostycznych dla strumienia spalin
wylotowych w obrebie jednego cyklu pracy silnika, dla kazdego stanu obcigzenia (1, 21 3), a
nastepnie liczbg stopni swobody dla licznika i mianownika (f;=2 oraz f>=15). Z tablic
statystycznych [Korzynski, 2017] odczytana zostata warto§¢ krytyczna statystyki
Fi=F0,05:2:15=3,6823. Nastepnie obliczono wartosci Fg,, ktore zestawiono w tabeli 5.5.
Poniewaz w kazdym przypadku speiniony jest warunek: Fo,>Fy, wiec nalezato odrzucié
hipotez¢ zerowa i przyja¢ w dalszych badaniach diagnostycznych, ze w rozpatrywanym
zakresie zmienno$ci obcigzenia silnika P oraz warto$ci czynnego pola przekroju przeptywu
kanalu powietrza dolotowego A4, ma ono (pole) istotny wptyw na miary diagnostyczne
wyznaczone w obrebie jednego cyklu pracy silnika okretowego.

Tab. 5.5. Wartosci statystyki F,, oraz wspétczynnika pewnoS$ci AF (w nawiasach) dla zadawanych zmian
wartosci czynnego pola przekroju przeptywu kanatu powietrza dolotowego A, jako czynnika wejsciowego,
wyznaczone dla r6znych miar diagnostycznych (czynnikéw wyjsciowych)

S beiazeni harak i Wartosci F,p, oraz AF dla zmiennych warto$ci Ay,
tan o cu;zemai Vth chara terystyxi dla trzech miar diagnostycznych

reguiatorowey Dy kJ/kg ATy 'C | (AT/AD)G. Kis

1 (432W; 5,1A; 72V) 157,1 (153,42) | 30,44 (26,76) | 30,42 (26,73)

2 (768W; 6,8A; 96V) 119,39 (115,7) | 14,93 (11,24) | 14,93 (11,25)

3 (1200W: 8,5A; 120V) 357,14 (353 45) _

Kolory przyjete w tabeli 5.5 odnoszg si¢ do odpowiednich tabel z wynikami pomiaréw i
obliczen - tab. Z4.1 a-i, np. komorka w kolorze z6ttym przedstawia warto$ci statystyki Fop
oraz wspotczynnika pewnosci AF (w nawiasach) wyznaczonych dla danych réwniez w
"z61tej" tabeli Z4.1a. Analogiczne zaleznosci dotycza tabel: 5.7 1 Z4.2 a-i oraz 5.9 1 Z4.3 a-i.
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Na rysunku 5.8 przedstawiono w sposéb graficzny wartosci wspotczynnika pewnosci
AF=F,p—Fy; dla zmiennych wartosci czynnego pola przekroju przeptywu kanalu powietrza
dolotowego A4, jako czynnika wejsciowego. Dane sa przedstawione dla trzech stanow
obcigzenia silnika zgodnie z jego charakterystyka regulatorowa. Wszystkie wartosci Fopi1-9) 53
powyzej wartosci krytycznej (3,6823), co oznacza istotny wpltyw Ay, na obliczone miary
diagnostyczne. Widoczny jest jednak zdecydowanie najwiekszy wplyw Ago na entalpig
wlasciwg strumienia spalin wylotowych dla wszystkich zadawanych obcigzen silnika niz na
pozostate dwie miary diagnostyczne: ATpg 1 (AT/AT)g.
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Rys. 5.8. Wartos$ci wspéiczynnika pewnosci AF dla testowych hipotez statystycznych wpltywu czynnego pola
przekroju przeptywu kanatlu powietrza dolotowego Ay, na zdefiniowane miary diagnostyczne

Wyniki analizy jednoczynnikowej dla 3 etapu: zmiany wartoSci ciSnienia otwarcia
wtryskiwacza pywi-

W kolejnym etapie analizowano wplyw zmian wartosci ci$nienia otwarcia wtryskiwacza
pwtr jako czynnika wejsciowego. Wyznaczono wartosci czynnikéw wyjsciowych, jak
poprzednio: entalpii  wlasciwej strumienia spalin  wylotowych  hgy, — wartosci
miedzyszczytowej AT pg Oraz intensywnosci zmian temperatury spalin wylotowych (AT/At)g;.
Wszystkie parametry okres§lono w obrebie jednego cyklu pracy silnika, dla trzech stanéw
ustalonego obcigzenia silnika 1 przedstawiono ich warto$ci w tabelach Z4.2 a—i.

Aby okresli¢ wartosci statystyki F,p postawiono nastepujace hipotezy zerowe Hy;:
Hy;: Cisnienie otwarcia wtryskiwacza nie ma wplywu na entalpi¢ wlasciwa strumienia
spalin wylotowych usredniona w obrebie jednego cyklu pracy silnika ( Si” = SP).
Hy,: Cisnienie otwarcia wtryskiwacza nie ma wplywu na warto$¢ miedzyszczytowa
temperatury spalin wylotowych w obrebie jednego cyklu pracy silnika ( Sii” = Sf%).
Hys: Cisnienie otwarcia wtryskiwacza nie ma wplywu na intensywnos¢ zmian
temperatury spalin wylotowych w obrebie jednego cyklu pracy silnika ( Si” = SP).

Dzi¢eki danym liczbowym zestawionym w tabelach Z4.2 a—i oraz takich samych, jak
poprzednio, warunkach analizy statystycznej wyznaczono wartosci wszystkich miar
diagnostycznych dla strumienia spalin wylotowych w obrebie jednego cyklu pracy silnika, w
kazdym punkcie pomiarowym. Nastepnie okreslono liczbe stopni swobody dla licznika i
mianownika (f;=1 oraz f,=6). W kolejnym kroku odczytano warto$§¢ krytyczng statystyki
Fi=F0,05.1:6)=5,9874 oraz wyznaczono wartosci Fg, ktore zestawiono w tabeli 5.6. W
przypadku miar diagnostycznych jakimi sg: $rednia warto$¢ miedzyszczytowa temperatury
oraz $rednia intensywno$¢ zmian temperatury spalin wylotowych spetniony zostal warunek:
Fori>Fi: (dodatnie AF), zatem nalezalo odrzuci¢ hipoteze zerowa i przyja¢ w dalszych
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analizach diagnostycznych, ze w rozpatrywanym zakresie zmian obcigzenia silnika oraz
wartos$ci cisnienia otwarcia wtryskiwacza ma ono (ciSnienie) istotny wptyw na wyznaczone
miary diagnostyczne. W przypadku oceny wptywu $redniej w obrebie jednego cyklu entalpii
wlasciwej strumienia spalin wylotowych hg¢ ma ona (entalpia wlaSciwa) istotny wplyw
(Foo>Fi:) jedynie w punkcie 3 charakterystyki regulatorowej silnika. Jednak i w tym
przypadku wspétczynnik pewnosci AF jest znacznie mniejszy (9,06) niz dla pozostatych
dwéch miar (257,89). Oznacza to, ze wpltyw warto$ci ciSnienia otwarcia wtryskiwacza jest
wigkszy w przypadku ATy 1 (AT/At)g niz dla hgpg,.
Tab. 5.6. Wartosci statystyki F,, oraz wspétczynnika pewnos$ci AF (w nawiasach) dla zadawanych zmian

wartosci ci$nienia otwarcia wtryskiwacza py,, jako czynnika wejsciowego, wyznaczone dla réznych miar
diagnostycznych (czynnikéw wyjsciowych modelu relacyjnego)

Stan obcigzenia wg charlakterystyki Wartoéc1(ﬁgbltfzrsjhA;ﬂ;liadizarzlrir)lslg(czlzlnv;sgtos'01 Putr
regulatorowej heps kJ/kg AT, °C | (AT/ADG, Ks
1 (432W; 5,1A;72V) 0,81 (-5,18) |225,60 (219,61)
2 (768W; 6,8A; 96V) 5,72 (-0,27) 85,06 (79,08) 85,23 (79,24)
3 (1200W: 8.5A: 120V) 15.05 (9,06)

Na rysunku 5.9 pokazano w sposéb graficzny wartosci wspétczynnika pewnosci AF dla
zadawanych zmian warto$ci ci$nienia otwarcia wtryskiwacza jako czynnika wejSciowego.
Dane sg przedstawione dla trzech punktéw obcigzenia silnika. Widoczny jest wigkszy wptyw
pwir W stanie 3 charakterystyki regulatorowej (najwigksze obcigzenie silnika) niz w stanach 1 1
2. Wplyw pwir na hgg W stanach obcigzenia 1 1 2 nie jest istotny, natomiast w stanie 3 jest
znacznie mniejszy niz dla pozostatych miar diagnostycznych.

Obcigzenie

3
Ohsr W ATspsr O(AT/AT)Sr

Rys. 5.9. Wartoséci wspéiczynnika pewnos$ci AF dla zadawanych zmian warto$ci obcigzenia silnika
P w punktach 1, 2 i 3 charakterystyki regulatorowej oraz ci$nienia otwarcia wtryskiwacza py,

Wyniki analizy jednoczynnikowej dla 4 etapu: zmiany wartosci stopnia kompresji €

W kolejnym etapie analizowano wplyw czynnika wejsciowego, jakim jest stopien
kompresji silnika € na warto$ci czynnikéw wyjsciowych, takich jak: entalpia wtasciwa,
warto$¢ miedzyszczytowa oraz intensywno$ci zmian temperatury wylotowych w obrgbie
jednego cyklu pracy silnika, dla trzech stanéw ustalonego obcigzenia silnika, przedstawiono
w tabelach Z4.3 a—i (zalgcznik 4). Punkty 1, 2 i 3 obcigzenia silnika okreslone tymi
parametrami wynikajg z przyjetej charakterystyki regulatorowej, jak poprzednio.
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W celu wyznaczenia wartosci statystyki Fop postawiono nastgpujace hipotezy zerowe Hy;:
Hy,;: Stopien kompresji nie ma wplywu na entalpie wlasciwa strumienia spalin
wylotowych usredniona w obrebie jednego cyklu pracy silnika ( Su? = SP).

Hy;: Stopien kompresji nie ma wplywu na warto$¢ miedzyszczytowa temperatury spalin
wylotowych usredniona w obrebie jednego cyklu pracy silnika ( Si’ = SP).
Hys: Stopien kompresji nie ma wplywu na intensywnos¢ zmian temperatury spalin
wylotowych usredniona w obrebie jednego cyklu pracy silnika ( S’ =SP).

Na podstawie danych liczbowych zestawionych w tabelach Z4.3 a-i oraz przyjetego
a=0,05 a takze zalozonego prawostronnego obszaru krytycznego wyznaczono wartosci
wszystkich trzech miar diagnostycznych dla strumienia spalin wylotowych: w obrgbie
jednego cyklu pracy silnika oraz dla kazdego stanu obcigzenia. Obliczono liczbe stopni
swobody dla licznika i mianownika (f;=1 oraz f,=6). Z tablic statystycznych [Korzynski,
2017] odczytano wartos¢ krytyczng statystyki Fy,=F0,0s5:1.6)=5,9874 oraz obliczono wartosci
Fobi, ktére zestawiono w tabeli 5.7. W przypadku wszystkich analizowanych miar
diagnostycznych spetniony zostal warunek: F.,>Fy (dodatnie AF), wiec konieczne byto
odrzucenie hipotezy zerowej i przyjecie, ze w rozpatrywanym zakresie zmiennos$ci obcigzenia
silnika oraz stopnia kompresji ma on (¢) istotny wptyw na wyznaczone miary diagnostyczne.

Tab. 5.7. Wartodci statystyki F,,; oraz wspétczynnika pewnosci AF (w nawiasach) dla obnizonej wartosci
stopnia kompresji € jako czynnika wej$ciowego, wyznaczone dla r6znych miar diagnostycznych (czynnikéw
wyjSciowych modelu relacyjnego)

Wartosci F,p, oraz AF dla zmiennych wartosci €,
Stan obcigzenia wg charakterystyki regulatorowej dla trzech miar diagnostycznych
hypier kJ/Kg AT, °C (AT/Av)g, K/s
1 (432W; 5,1A; 72V) 52,34 (46,35) 70,22 (64,23) 70,32 (64,34)
2 (768W; 6,8A; 96V) 22,12 (16,13) | 143,85 (137,86) 144,13 (138,14)
3 (1200W: 8,5A: 120V) 11,99 (6,00)

Na rysunku 5.10 przedstawiono wartosci wspotczynnika pewnosci AF dla zadawanych
zmian stopnia kompresji jako czynnika wejsciowego oraz dla trzech stanéw obcigzenia
silnika. Widoczny jest wickszy wplyw € w przypadku $redniej wartosci migdzyszczytowej
AT oraz Sredniej intensywnosci zmian temperatury spalin wylotowych (AT/At)g, niz w
przypadku Sredniej w obrebie jednego cyklu entalpii wlasciwej strumienia spalin wylotowych

i _/ s ST BE 138’iZ7777m”im_”mm”””“m ]
AF / -
120+ / ——

601

hspér-

40
20

1
2

3 T
Ohspsr  WATspsr O (AT/AT)Sr Obcigzenie

Rys. 5.10. Wartosci wspétczynnika pewnosci AF dla zadawanych zmian warto$ci obciagzenia silnika P w
punktach 1, 2 i 3 charakterystyki regulatorowej oraz zmian warto$ci stopnia kompresji €
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Dla oceny istotno$ci wptywu parametréw struktury w tle zmiennego obcigzenia silnika
wyznaczono charakterystyki obrazujagce miary diagnostyczne (hg, AT, (AT/At)g)
wyznaczone na podstawie przebiegdw zmiennosci szybkozmiennej temperatury spalin
wylotowych, jako funkcji obcigzenia badanego silnika — rys. 5.11. Miarg rozwarstwienia tych
charakterystyk sg zadawane zmiany wartosci analizowanych parametrow struktury (Agol, Pwir

£).
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P, W
- A= STAN REFERENCYJNY
- - POLE PRZEKROJU KANALU POWIETRZA DOLOTOWEGO ZREDUKOWANE DO 75%
= %= POLE PRZEKROJU KANALU POWIETRZA DOLOTOWEGO ZREDUKOWANE DO 50%
- ®m- CISNIENIE OTWARGIA WTRYSKIWAGZA ZREDUKOWANE DO 10MPa
- ®- STOPIEN KOMPRESJI ZREDUKOWANY DO 21:1

Rys. 5.11. Charakterystyki zmienno$ci wyznaczonych miar diagnostycznych w obrebie jednego cyklu pracy jako
funkcji obciazenia silnika dla stanu referencyjnego oraz dla stanéw czg¢sciowej zdatnosci: a) entalpii wlasciwej
strumienia spalin wylotowych, b) $redniej wartosci miedzyszczytowej temperatury spalin wylotowych*’

40 Stan referencyjny silnika A4,=100%, pw,=12 MPa, =22:1.
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Na podstawie wynikow analizy statystycznej oraz sporzadzonych charakterystyk
zmienno$ci wyznaczonych miar diagnostycznych w tle obciagzenia silnika — rys. 5.11, w
rozpatrywanym zakresie zadawanych zmian obcigzenia oraz parametrow struktury
konstrukcyjnej silnika, mozna sformutowac nastepujace wnioski merytoryczne.

1. Zmniejszenie czynnego pola przekroju przeptywu kanalu powietrza dolotowego Ago
istotnie wptywa na wszystkie trzy wyznaczone miary diagnostyczne — tab. 5.5.
Najsilniejszy wplyw tego parametru struktury wystepuje w przypadku entalpii wtasciwe;j
strumienia spalin wylotowych (najwigksze AF).

2. Obnizone ci$nienie otwarcia wtryskiwacza pg Wwplynelo istotnie na warto$¢
miedzyszczytowg oraz intensywno$¢ zmian temperatury spalin wylotowych, dla
wszystkich analizowanych obcigzen silnika. Natomiast wplyw tego parametru struktury
na entalpi¢ wlasciwg strumienia spalin wylotowych byt istotny tylko w stanie
najwigckszego obcigzenia silnika — tab. 5.6. Z kolei wplyw cisnienia otwarcia
wtryskiwacza na entalpi¢ wlasciwa strumienia spalin wylotowych byl znacznie mniejszy
(AF=9), niz w przypadku pozostalych dwéch miar diagnostycznych, gdzie warto$é
wspoélczynnika pewnosci AF byta rzedu kilkudziesigciu, a nawet kilkuset jednostek.

3. Wplyw obnizonego stopnia kompresji € byl istotny w przypadku wszystkich
wyznaczonych miar diagnostycznych oraz dla calego rozpatrywanego zakresu zmiennosci
obcigzenia silnika — tab. 5.7.

4. Dla entalpii wlaSciwej strumienia spalin wylotowych hgpg obnizony stopien kompresji
spowodowatl wzrost warto$ci tej miary diagnostycznej. Natomiast pozostale zmiany
parametréw struktury (zmniejszenie czynnego pola przekroju przeptywu kanatu powietrza
dolotowego oraz obnizenie ci$nienia otwarcia wtryskiwacza paliwa) wzgledem stanu
referencyjnego, skutkowaty spadkiem wartosci tej miary diagnostycznej (hgps) — rys.
S5.11a.

5. W przypadku $redniej wartosci mi¢dzyszczytowe] 1 intensywnosci zmian temperatury
spalin wylotowych wszystkie wprowadzane zmiany parametréw struktury spowodowaty
wzrost tych miar diagnostycznych, co nalezy interpretowac jako wzrost fluktuacji
przebiegu szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych —rys. 5.11b.

Statystyczna analiza jednoczynnikowa jednoznacznie wykazata, ze ci$nienie otwarcia
wtryskiwacza nie ma istotnego wptywu na entalpi¢ wlasciwg strumienia spalin wylotowych w
stanach obcigzenia 1 i 2 wedlug charakterystyki regulatorowej silnika. Natomiast w stanie 3
wplyw tego parametru diagnostycznego byt istotny, jednak znacznie mniejszy (AF=9,06), niz
jego wptyw na pozostate dwie miary diagnostyczne, gdzie warto$¢ wspdéiczynnika pewnosci
AF byta rzedu kilkudziesigciu, a nawet kilkuset jednostek. Z tego wzgledu uznano, ze w
analizie dwuczynnikowej nie begdzie brane pod uwage ci$nienie otwarcia wtryskiwacza jako
czynnik wplywajacy na entalpi¢ wlasciwg strumienia spalin wylotowych w obrgbie jednego
cyklu pracy silnika.

W przypadku analizy statystycznej dwuczynnikowej obok zdefiniowanych efektow
gléwnych mozliwe jest takze okreslenie czy wystepuje efekt interakcji tzn. czy dwa czynniki
wejsciowe ze sobg wspoldziatajg 1 wspdlnie wplywajg na czynnik wyjsciowy. Jest to mozliwe
dzigki weryfikacji, oprécz wczesniej testowanych hipotez statystycznych, rowniez
dodatkowej interakcyjnej hipotezy zerowe;j:

Hy4: Nie ma interakcji pomiedzy obcigzeniem silnika a badanym parametrem struktury.

Jako efekty gléwne analizy dwuczynnikowej uznano odpowiedzi na pytania:
1. Czy parametr struktury (Agol, Pwe, €) Wpltywa na wyznaczone miary diagnostyczne (hg.
AT, (AT/AT)y), niezaleznie od obcigzenia silnika?
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2. Czy obcigzenie silnika wptywa na wyznaczone miary diagnostyczne, niezaleznie od
parametréw struktury?
Natomiast efektem sprawdzenia interakcji jest odpowiedz na pytanie:

3. Czy rozpatrywany parametr struktury i obcigzenie silnika wspdlnie wptywaja na
wyznaczone miary diagnostyczne?

W przypadku odrzucenia hipotezy zerowej interakcyjnej oraz odpowiedzi negatywnej na
pytanie nr 3, uznaje si¢, ze interakcja nie zachodzi, wigc dwa rozpatrywane czynniki
wejsciowe sg addytywne, co oznacza, ze nie wptywaja wspdlnie na wariancj¢, a jedynie na
wartos$¢ srednig czynnika wyjsciowego.

Analiza dwuczynnikowa: wplyw obciazenia silnika i czynnego pola przekroju przeplywu
kanalu powietrza dolotowego na zdefiniowane miary diagnostyczne

W tabelach 5.8a 1 5.8b przedstawiono wyniki analizy statystycznej, w ktdrej oceniano,
ktéry z dwoch parametrow wejsciowych: obcigzenie silnika P czy czynne pole przekroju
przeptywu kanatu powietrza dolotowego Ag4,, ma wigkszy wplyw na entalpi¢ wlasciwa
strumienia spalin wylotowych w obrebie jednego cyklu pracy silnika hgye. Obliczenia
wykonano zgodnie ze schematem przedstawionym w punkcie 3.3 niniejszej rozprawy. Liczba
stopni swobody dla mianownika f, wynosita 4, liczba stopni swobody dla licznika pierwszego
czynnika (P) fj; - 2. Tyle samo wynosita liczba stopni swobody dla licznika drugiego
czynnika (Ago) fin. Interakcyjna liczba stopni swobody wynosita 4, natomiast liczba
poziomOw zmiennosci obu czynnikéw p i1 q wynosita tyle samo, czyli 3. W kazdej z grup
analizowano 18 pomiaréw, a zatem ogdlna (catkowita) liczba stopni swobody wynosita 53,
za$ wewnatrzgrupowa (bledu) - 45. Wartos¢ krytyczna statystyki odczytana z tablic wynosita
dla wierszy i kolumn Fy,05.2:45=3,20432, dla interakcji Fyr,05:4:45=2,57874 dla przyjetego
poziomu istotnosci 0=0,05 oraz zatozonego prawostronnego obszaru krytycznego. Obliczono
wartosci wspotczynnika pewnosci AF;, AFy oraz AF;, na podstawie ktérych oceniono
istotno$¢ wptywu obu czynnikéw wejSciowych na wyznaczone miary diagnostyczne oraz
okreslono czy istnieje interakcja pomie¢dzy obydwoma czynnikami wejsciowymi: P oraz Ago.

Tab. 5.8a. Wartosci entalpii wlasciwej strumienia spalin wylotowych hgy, dla réznych pozioméw zmiennosci:
obciazenia silnika P oraz czynnego pola przekroju przeptywu kanatu powietrza dolotowego Agq

Obciazenie silnika Otwarcie zaworu powietrza dolotowego, % H
4 100 75 50 N
432 12,2064 11,4169 11,3255 11,6496
768 13,4663 12,0307 12,1179 12,5383
1200 15,2901 12,9418 13,4216 13,8845
Ej 13,6543 12,1298 12,2883 12,6908

Tab. 5.8b. Wartosci statystyki obliczeniowej F,y,, interakcyjnej F; oraz wspétczynnika pewnosci AF dla
jednoczesnego wptywu obciazenie silnika P (pierwszy czynnik wejsciowy - indeks "I") oraz czynnego pola
przekroju przeptywu kanatlu powietrza dolotowego Ag, (drugi czynnik wejsciowy - indeks "II") na entalpi¢

wlasciwg strumienia spalin wylotowych hgy

Statystyka obliczeniowa Wart(?éé stgtystykl Wspétczynnik pewnosci Wartos¢ WSpé%C.zynmka
obliczeniowej pewnosci
Fobin 1014,76 AF=F o1 — Fun 1011,55
Fopint 563,01 AFy=Fooi — Fien 559.8
Fopii 41,98 AF=F i — Fii 39,4

Na podstawie danych liczbowych zestawionych w tabeli 5.8b mozliwe jest
zaobserwowanie (w analizowanym zakresie zmienno$ci parametréw wejsciowych) bardzo
istotnego wptywu obcigzenia silnika P na entalpi¢ wlasciwg strumienia spalin wylotowych

115


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

hgper (Wsp6tczynnik pewnosci AF=1011,55). Istotnie pod wzgledem statystycznym wptyneta
rowniez warto$¢ czynnego pola przekroju przeptywu kanatu powietrza dolotowego A4, na
entalpi¢ wlasciwa strumienia spalin hgy (AF=559,8). Stwierdzono takze interakcje pomiedzy
obcigzeniem silnika P oraz polem przekroju Ay, — interakcyjny wspoétczynnik pewnosci AF;
wynosi 39,4.
W przypadku analizy statystycznej parametréw diagnostycznych, jakimi sg Srednia wartos¢
migdzyszczytowa oraz $rednia intensywno$¢ zmian temperatury spalin wylotowych, jej
wyniki przedstawiono w tabelach 5.9a 1 5.9b oraz 5.10a i1 5.10b. Wszystkie wartosci danych
wejsciowych do obliczen i danych tablicowych oraz przyjete zalozenia sg identyczne jak
powyzej, ze wzgledu na t¢ samg grup¢ danych poddanych analizie statystycznej.
Tab. 5.9a. Srednie wartoéci miedzyszczytowe temperatury spalin wylotowych ATy dla réznych pozioméw
zmiennoS$ci: obcigzenia silnika P oraz czynnego pola przekroju przeptywu kanatu powietrza dolotowego Ay

Obcigzenie silnika Otwarcie zaworu powietrza dolotowego, % AT
P, W 100 75 50 u
432 9,1012 20,7538 31,6558 20,5036
768 9,7798 24,2079 27,4736 20,4871
1200 11,0053 23,9145 25,7771 20,2323
AY_} 9,9621 22,9587 28,3022 20,40767

Tab. 5.9b. Wartosci statystyki obliczeniowej F,y,, interakcyjnej F,); oraz wspétczynnikéw pewnosci AF i AF, dla
jednoczesnego wptywu obciazenia silnika P (pierwszy czynnik wejsciowy - indeks "I") oraz czynnego pola
przekroju przeptywu kanatu powietrza dolotowego Ay, (drugi czynnik wejSciowy - indeks "II") na $rednig

warto$¢ migdzyszczytowg temperatury spalin wylotowych AT

Statystyka obliczeniowa Wartqéé stgtystqu Wspdtczynnik pewnosci Wartos¢ WSp(’)?C.zynmka
obliczeniowej pewnosci
Fobit 0,014 AF=Fopi1 — Fi -3,19
Fobin 56,77 AFy=Fopin — Fint 53,57
Fobli 1 ,456 AFi:Fobli - Fkri -1 . 1 23

W przypadku oceny wplywu obcigzenia silnika P oraz czynnego pola przekroju
przeplywu kanatu powietrza dolotowego Ago na miary diagnostyczne, jakimi sg S$rednia
warto$¢ miedzyszczytowa temperatury spalin wylotowych ATy — tab. 5.9b oraz wartos¢
sredniej intensywnos$ci zmian temperatury spalin wylotowych (AT/At)g — tab. 5.10b, wnioski
dla obu miar s3 analogiczne. Zaobserwowano istotny wplyw pola przekroju A4, na obie
miary diagnostyczne — AT oraz (AT/At)y, w przypadku ktérych wspétczynnik pewnosci
AFp wynosi 53,57. Nie stwierdzono jednak wplywu obciazenia silnika P na te miary
diagnostyczne (AF=-3,19). Wykluczono takze interakcj¢ pomiedzy obcigzeniem silnika P
oraz polem przekroju Age — interakcyjny wspétczynnik pewnosci AF; jest ujemny i wynosi -
1,124.

Tab. 5.10a. Wartosci $redniej intensywnos$ci zmian temperatury spalin wylotowych (AT/At), dla ré6znych
poziomdéw zmiennoS$ci: obcigzenia silnika P oraz czynnego pola przekroju przeptywu kanatu powietrza
dolotowego Ay

Obciazenie silnika Otwarcie zaworu powietrza dolotowego, % (AT)
P,W 100 75 50 AT )
432 228,9185 523,0296 796,2211 516,0564
768 245,9853 610,0786 691,0210 515,6980
1200 276,8104 602,6838 648,3587 509,2843
[ﬁ:] ‘ 250,5714 578,5973 711,8699 513,6796
J
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Tab. 5.10b. Warto$ci statystyki obliczeniowej F,y,, interakcyjnej F,;; oraz wspétczynnikéw pewnosci AF i AF;
dla jednoczesnego wptywu obciazenia silnika P (pierwszy czynnik wejsciowy - indeks "I") oraz czynnego pola
przekroju przeptywu kanalu powietrza dolotowego Aq, (drugi czynnik wejsciowy - indeks "II'") na warto$¢
$redniej intensywnos$ci zmian temperatury spalin wylotowych (AT/At)q,

Statystyka obliczeniowa Wartqéc’ stgtystykl Wspétczynnik pewnosci Wartos¢ WSpé%C.zynmka
obliczeniowej pewnosci
Fobin 0,014 AF=F o1 — Fun -3,19
1:“oblII 56778 Al:“HzFoblII — 1::krII 53 757
Fopii 1,455 AF=F i — Fiai -1,124

Dla oceny istotno$ci wptywu na drodze analizy statystycznej dwuczynnikowej — rys. 5.12,
ktoéry z parametréw wejSciowych: obcigzenie P czy czynne pole przekroju przeptywu kanatu
powietrza dolotowego A4, ma wigkszy wptyw na badane miary diagnostyczne, wynik nie
jest tak jednoznaczny. Widoczne jest, ze niektére wartosci statystyk Fop, sa ponizej wartosci
krytycznej Fy;, co oznacza brak istotnego wplywu tychze czynnikéw wejsciowych na
wyznaczone miary sygnatu diagnostycznego szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych.
Nalezg do nich: wptyw obcigzenia silnika P na $rednig intensywnos$¢ zmian temperatury
spalin wylotowych (AT/At) oraz na $rednig warto$§¢ miedzyszczytowa temperatury spalin
wylotowych ATg.. W pozostatych przypadkach Fo,>Fy,, jednak widoczne sg rdézne
warto$ciami wspotczynnika pewnosci AF dla oceny wpltywu Ago na ATy oraz (AT/At),
gdzie wspotczynnik pewnoSci wynidst niespetna 54. Natomiast wplyw Ago na hgyg jest
wigkszy niz dla (AT/At)s oraz ATy, Interesujacy jest rowniez fakt, iz na entalpi¢ wlasciwa
strumienia spalin wylotowych wigkszy wplyw ma obcigzenie silnika niz ilos¢ powietrza
doprowadzanego do komory spalania, jednak oba czynniki wejsciowe oddziatujace
jednocze$nie majg wpltyw istotny, gdyz wartosci wspétczynnika pewnosci AF sg bardzo
wysokie (559,8 1 1011,55). Interakcja pomiedzy obcigzeniem silnika P a czynnym polem
przekroju przeplywu kanatu powietrza dolotowego Ago zostala udowodniona na drodze
analizy statystycznej jedynie w przypadku miary diagnostycznej, jaka jest hgyg. Dla
pozostatych dwéch miar czynniki sg addytywne, co oznacza brak jednoczesnego wptywu na
zmienng zalezng, jaka jest wyznaczona miara diagnostyczna ((AT/At)s oraz ATpg).

/

Czynnik wejsciowy

Miara diagnostyczna (AT/AT)SF

Rys. 5.12. Warto$ci wspétczynnika istotno$ci AF dla analizy dwuczynnikowej jednoczesnego wptywu
obcigzenia silnika P oraz czynnego pola przekroju przeptywu kanatu powietrza dolotowego Ay, na wartosci
zdefiniowanych miar diagnostycznych
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Analiza dwuczynnikowa: wplyw obciazenia silnika i ciSnienia otwarcia wtryskiwacza na
zdefiniowane miary diagnostyczne

W przypadku analizy statystycznej parametréw diagnostycznych, jakimi s3 Srednia
warto§¢ migdzyszczytowa ATy oraz $rednia intensywno$¢ zmian temperatury spalin
wylotowych (AT/At)g, oceniano, ktéry z dwdch parametréw wejsciowych: obcigzenie silnika
P czy cisnienie otwarcia wtryskiwacza pwy, ma wigkszy wplyw na rozpatrywane miary
diagnostyczne, a jej wyniki przedstawiono w tabelach 5.11a i 5.11b oraz 5.12a i 5.12b.
Obliczenia wykonano zgodnie z algorytmem opisanym w punkcie 3.3 niniejszej rozprawy.
Liczba stopni swobody dla licznika pierwszego czynnika (P) f;; - 2, liczba stopni swobody dla
licznika drugiego czynnika (pw) fin— 1, natomiast liczba stopni swobody dla mianownika f;
wynosita 2. Interakcyjna liczba stopni swobody wynosita 2, natomiast liczba pozioméw
zmiennos$ci czynnikéw wynosita odpowiednio: p=3 i q=2. W kazdej z grup rozpatrywano 8
pomiaréw, zatem ogéllna liczba stopni swobody wynosita 23, za§ wewnatrzgrupowa - 18.
Wartos$¢ krytyczna statystyki odczytana z tablic wynosita dla wierszy Fi,05; 2; 18=3,55456 1
kolumn Fiy0,0s: 1; 18)=4,41387, za$§ dla interakcji Fir,0s. 2 18=3,55456 (dane tablicowe) dla
przyjetego poziomu istotnosci 0=0,05 oraz zalozonego prawostronnego obszaru krytycznego.
Obliczono dodatkowo wartosci wspoétczynnikéw pewnosci AF;, AFy oraz AF;, a takze
oceniono istotno$¢ wpltywu obu czynnikéw wejsciowych na analizowane miary
diagnostyczne. Sprawdzono réwniez czy istnieje interakcja pomigdzy obydwoma czynnikami
wejsciowymi: P oraz pyy.

Na podstawie danych liczbowych zestawionych w tabeli 5.11b mozliwe jest
potwierdzenie (w analizowanym zakresie zmiennosci parametrow wejsciowych) bardzo
istotnego wpltywu cisnienia otwarcia wtryskiwacza py na $rednig wartos¢ migdzyszczytowa
temperatury spalin wylotowych ATy (wspétczynnik pewnosci AFp=486,66). Istotnie pod
wzgledem statystycznym wplyneta rowniez zmiana obcigzenia silnika P na t¢ sama miarg
diagnostyczng (AF=12,81). Wykazano takze interakcj¢ pomiedzy obcigzeniem silnika P oraz
ciSnieniem otwarcia wtryskiwacza pyy — interakcyjny wspoiczynnik pewnosci AF; wynosi
4,12.

Tab. 5.11a. Srednie wartosci migdzyszczytowe temperatury spalin wylotowych ATy dla réznych pozioméw
zmiennoS$ci: obcigzenia silnika P oraz ci$nienia otwarcia wtryskiwacza py,

Obciazenie silnika Ci$nienie otwarcia wtryskiwacza, MPa AT,
114 13 10 i
432 8,1601 37,7399 22,9500
768 9,8187 39,4037 24,6112
1200 11,7973 54,0548 32,9260
AY_} 9,9254 43,7328 26,8291

Tab. 5.11b. Wartosci statystyki obliczeniowej F,,, interakcyjnej Fp;; oraz wspétczynnikéw pewnosci AF i AF;
dla jednoczesnego wptywu obciazenia silnika P (pierwszy czynnik wejsciowy - indeks "I") oraz ci$nienia
otwarcia wtryskiwacza py,, (drugi czynnik wej$ciowy - indeks "II") na $rednig warto$¢ miedzyszczytowa

temperatury spalin wylotowych AT

Statystyka obliczeniowa Wart(?éé St?tySt}.}kl Wspdtczynnik pewnosci Wartos¢ Wsp(’)ﬁclzynmka
obliczeniowej pewnosci
FOblI 16,367 AFI=F0bII — FkrI 12,8 1
Fobin 491,07 AFy=Fopm — Finr 486,66
Fobli 7,67 AFi=F0bli - Fkri 4,12

Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 5.12b mozliwe jest réwniez potwierdzenie

bardzo istotnego wptywu cis$nienia otwarcia wtryskiwacza py na $rednig intensywno$¢ zmian
temperatury spalin wylotowych (AT/At)g— wspdtczynnik pewnosci AF;=309,73. Istotnie pod
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wzgledem statystycznym wptyneta réwniez zmiana obcigzenia silnika P na (AT/At)g,
jednakze warto$¢ wspoétczynnika pewnosci byla znacznie mniejsza (AF=1,65). Nie wykazano
natomiast interakcji pomiedzy obcigzeniem silnika P oraz ci$nieniem otwarcia wtryskiwacza
pwtr dla analizowanej miary diagnostycznej — interakcyjny wspétczynnik pewnosci AF; jest
ujemny i wynosi -0,08.
Tab. 5.12a. Wartosci $redniej intensywnos$ci zmian temperatury spalin wylotowych (AT/At), dla ré6znych
pozioméw: obciazenia silnika P oraz ci$nienia otwarcia wtryskiwacza py,,

Obciazenie silnika Cisnienie otwarcia wtryskiwacza, MPa AT

P, W 13 10 [AT]A‘r
432 205,2473 1219,6035 712,4254
768 246,9644 993,0376 620,0010
1200 296,7303 1362,2685 829,4994
AT

(ATJ . 249,6474 1191,6365 720,6419

J

Tab. 5.12b. Warto$ci statystyki obliczeniowej F,,, interakcyjnej F,;; oraz wspétczynnikéw pewnosci AF i AF;
dla jednoczesnego wptywu obciazenia silnika P (pierwszy czynnik wejsciowy - indeks "I") oraz ci$nienia
otwarcia wtryskiwacza py, (drugi czynnik wej$ciowy - indeks "II") na warto$¢ $redniej intensywnosci zmian
temperatury spalin wylotowych (AT/At),

Statystyka obliczeniowa Wartqéc’ St?tySt}.}kl Wspétczynnik pewnosci Wartos¢ WSp(’)%C.zynmka
obliczeniowej pewnosci
Fobin 5,203 AF=F o1 — Fun 1,65
Foom 314,14 AF=Fopoim — Finn 309,73
Fopii 3,47 AF;=F i — Fii -0,08

W przypadku oceny istotnosci wptywu na drodze analizy statystycznej dwuczynnikowej —
rys. 5.13, ktéry z parametréw wejsciowych: obcigzenie silnika P czy ci$nienie otwarcia
wtryskiwacza pwy, ma wigkszy wplyw na rozpatrywane miary diagnostyczne, wynik jest
bardziej jednoznaczny. Widoczne jest, ze wszystkie wartosci wspotczynnika pewnosci AF sg
dodatnie, wiec Fop>Fy, co oznacza istotny, jednoczesny wpltyw tychze parametréw
wejsciowych na wyznaczone miary diagnostyczne.

pwtr

Czynnik wejsciowy

hspsér

ATspsér

AT/AT)Sr
Miara diaghostyczna ( )

Rys. 5.13. Warto$ci wspoétczynnika istotno$ci AF dla analizy dwuczynnikowej jednoczesnego wptywu
obcigzenia silnika P oraz ci$nienia otwarcia wtryskiwacza py, na wartosci zdefiniowanych miar diagnostycznych

Na rysunku 5.13 zaznaczono réwniez wynik analizy dwuczynnikowej dla miary
diagnostycznej, jaka jest hg, mimo jej eliminacji po pierwszym etapie badan statystycznych
(analizy jednoczynnikowej). Wynik analizy dwuczynnikowej wskazuje, ze oba czynniki

119


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

wejsciowe oddziatujace jednoczesnie majg istotny wplyw na t¢ miar¢ diagnostyczng, jednak
nie wystepuje interakcja miedzy nimi. Analizujagc wartosci wspoétczynnika pewnosci AF
widoczne jest, ze pwr Wplywa znacznie istotniej na (AT/At)g oraz AT, niz na hgpy, a W
przypadku wplywu obcigzenia wystepuje sytuacja odwrotna. W przypadku oceny
wystepowania interakcji pomiedzy analizowanymi czynnikami wejsciowymi P 1 py,
potwierdzono interakcj¢ migdzy nimi tylko w przypadku ATy

Analiza dwuczynnikowa: wplyw obciazenia silnika i stopnia kompresji na zdefiniowane
miary diagnostyczne

W tabelach 5.13a 1 b przedstawiono wyniki analizy statystycznej dotyczacej oceny, ktory
z dwéch parametréw wejsciowych: obcigzenie silnika P czy jego stopien kompresji €, ma
wigkszy wplyw na entalpi¢ wlaSciwg strumienia spalin wylotowych hgp w obrebie jednego
cyklu pracy silnika. Obliczenia wykonano zgodnie z procedurg przedstawiong w punkcie 3.3
niniejszej rozprawy. Liczba stopni swobody dla mianownika f, wynosita 2, liczba stopni
swobody dla licznika pierwszego czynnika (P) fj; — 2, natomiast liczba stopni swobody dla
licznika drugiego czynnika (pwy) fim — 1, interakcyjna liczba stopni swobody wynosita 2,
natomiast liczba pozioméw zmiennosci czynnikdw wejsciowych wynosita: p=3 i q=2. W
kazdej z grup analizowano 8 pomiaréw, zatem catkowita liczba stopni swobody wynosita 23,
za$ btedu — 18. Wartos$¢ krytyczna statystyki wynosita dla wierszy Fiyos: 2: 18=3,55456,
natomiast dla kolumn Fkr(O,OS; 1; 13)24,41387, za$ dla interakcji Fkr(O,OS; 2: 18):3,55456 (dane
tablicowe) dla przyjetego poziomu istotnosci a=0,05 i zalozonego prawostronnego obszaru
krytycznego. Wyznaczono wartosci wspotczynnikéw pewnosci AF;, AFy oraz AF;, a takze
oceniono istotno$¢ wptywu obu czynnikéw wejsciowych na zdefiniowane miary
diagnostyczne. Okreslono rowniez czy istnieje interakcja pomi¢dzy obydwoma czynnikami
wejsciowymi: P oraz e.
Tab. 5.13a. Wartosci entalpii wtasciwej strumienia spalin wylotowych hg, dla réznych pozioméw zmiennosci:

obciazenia silnika P oraz stopnia kompresji €

Obciazenie silnika Stopiefn kompresji, - —
P, W 22 21 h o
432 12,2056 13,0389 12,6223
768 13,5979 14,3220 13,9599
1200 15,3992 15,9796 15,6894
E ; 13,7342 14,4469 14,0905

Tab. 5.13b. Wartosci statystyki obliczeniowej F,,, interakcyjnej Fp;; oraz wspétczynnikéw pewnosci AF i AF;
dla jednoczesnego wptywu obciazenia silnika P (pierwszy czynnik wejsciowy - indeks "I") oraz stopnia
kompresji € (drugi czynnik wejSciowy - indeks "II") na entalpi¢ wiasciwg strumienia spalin wylotowych hgy

Statystyka obliczeniowa Wart(?éé St?tySt}.}kl Wspétczynnik pewnosci Wartos¢ WSp(’)?C.zynmka
obliczeniowej pewnosci
Fouir 436,08 AF=F g1 — Fir 432,53
Fopint 70,24 AFy=Fobin — Fien 65.83
Fopii 0,74 AF=F ;i — Fii -2,81

Dane przedstawione w tabeli 5.13b pozwalaja na potwierdzenie (w analizowanym
zakresie zmienno$ci parametrow wejsciowych) bardzo istotnego wptywu obcigzenia silnika P
na entalpi¢ wlasciwg strumienia spalin wylotowych hg (wspdtczynnik pewnosci
AF=432,53). Istotnie pod wzgledem statystycznym wplynegta réwniez warto$¢ stopnia
kompresji € na entalpi¢ wtasciwg strumienia spalin wylotowych (AF;=65,83). Nie wykazano
na drodze analizy statystycznej interakcji pomie¢dzy obcigzeniem silnika P oraz stopniem
kompresji € na entalpic wlaSciwa strumienia spalin wylotowych hgy — interakcyjny
wspoétczynnik pewnosci AF; jest ujemny i wynosi -2,81.
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W przypadku analizy statystycznej czynnikéw wyjsciowych, jakimi sg $rednia warto$¢
migdzyszczytowa AT, oraz Srednia intensywnos¢ zmian temperatury spalin wylotowych
(AT/A71)g, jej wyniki przedstawiono w tabelach 5.14a i b oraz 5.15a i b. Wszystkie wartosci
danych wejsciowych do obliczen i danych tablicowych oraz przyjete zatozenia sg takie same
jak powyzej, ze wzgledu na t¢ samg grupe danych poddanych analizie statystyczne;j.

Wyniki obliczen zestawione w tabeli 5.14b pozwalaja na potwierdzenie bardzo istotnego
wpltywu stopnia kompresji € na S$rednig wartos¢ miedzyszczytowa temperatury spalin
wylotowych AT (wsp6lczynnik pewnoSci  AFp=273,84). Istotnie pod wzgledem
statystycznym wplyneta rowniez zmiana obcigzenia silnika P na t¢ samg miar¢ diagnostyczng
(AF=8,75). Potwierdzono takze na drodze analizy statystycznej interakcje pomigdzy
obcigzeniem silnika P oraz stopniem kompresji € na $rednig warto$¢ miedzyszczytowa
temperatury spalin wylotowych AT, — interakcyjny wspotczynnik pewnosci AF; wynosit
2,28.

Tab. 5.14a. Srednie wartosci migdzyszczytowe temperatury spalin wylotowych AT dla réznych pozioméw
zmiennos$ci: obcigzenia silnika P i stopnia kompresji €

Obcigzenie silnika Stopiefi kompresji, - AT,
P, W 22 21
432 8,16012 29,5993 18,8797
768 9,8187 43,1449 26,4818
1200 11,7973 47,2180 29,5076
AT, 9,9254 39,9874 24,9564

Tab. 5.14b. WartoSci statystyki obliczeniowej F,y,, interakcyjnej F,;; oraz wspétczynnikéw pewnosci AF i AF;
dla jednoczesnego wptywu obcigzenia silnika P (pierwszy czynnik wejsciowy - indeks "I") oraz stopnia
kompresji € (drugi czynnik wejsciowy - indeks "II'") na $rednig warto$¢ miedzyszczytowa temperatury spalin

wylotowych AT
Statystyka obliczeniowa Wartqéc’ stgtystykl Wspétczynnik pewnosci Wartos¢ WSpé%C.zynmka
obliczeniowej pewnosci
Fobir 12,31 AF=F o1 — Fun 8,75
Fooim 278,25 AF=F oo — Fianr 273,84
Fopii 5,84 AF=F i — Fii 2,28

Natomiast dane przedstawione w tabeli 5.15b pozwalaja na potwierdzenie (w
analizowanym zakresie zmiennos$ci parametrow wejSciowych) bardzo istotnego wpltywu
stopnia kompresji € na $rednig intensywno$¢ zmian temperatury spalin wylotowych (AT/At)g
(wspotczynnik pewnosci AFp=274,3). Istotnie pod wzgledem statystycznym wplyneta
rowniez warto$¢ obcigzenia silnika P na (AT/At)s — AF=8,75. Potwierdzono takze interakcje
pomiedzy obcigzeniem silnika P oraz stopniem kompresji € na $rednig intensywnos$¢ zmian
temperatury spalin wylotowych (AT/At)s (AF;=2,28).

Tab. 5.15a. Wartosci $redniej intensywnos$ci zmian temperatury spalin wylotowych (AT/At), dla ré6znych
pozioméw zmienno$ci: obcigzenia silnika P i stopnia kompresji €

Obciazenie silnika Stopien kompresji, - ( AT J

P, W 22 21 AT ),
432 205,2473 745,9505 475,5989
768 246,9644 1087,3215 667,1430
1200 296,7303 1189,9695 743,3499
AT

(Mj | 249,6474 1007,7472 628,6973

J
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Tab. 5.15b. WartoSci statystyki obliczeniowej F,,, interakcyjnej F,;; oraz wspétczynnikéw pewnosci AF i AF;
dla jednoczesnego wptywu obcigzenia silnika P (pierwszy czynnik wejsciowy - indeks "I") oraz stopnia
kompres;ji € (drugi czynnik wejsciowy - indeks "II") na $rednig intensywnos$¢ zmian temperatury spalin

wylotowych (AT/A1)g,
Statystyka obliczeniowa Wart(.)éé stgtystykl Wspbtczynnik pewnosci Wartos¢ WSpé?C'Zynnlka
obliczeniowej pewnosci
Fobut 12,31 AF=F o1 — Fi 8,75
Fobin 278,71 AFy=Fopin — Fint 2743
Fobii 5,84 AF;=F ;i — Fisi 2,28

W  przypadku oceny

istotnosci  wptywu jako, wyniku

analizy statystycznej

dwuczynnikowej — rys. 5.14, ktéry z parametrow wejsciowych: obcigzenie silnika P czy
stopien kompresji €, ma wigkszy wplyw na rozpatrywane miary diagnostyczne, wynik
rowniez jest dos¢ jednoznaczny. Widoczny jest istotny wptyw obu czynnikéw wejsciowych
na wszystkie miary diagnostyczne, jednakze wartosci wspotczynnika pewnosci AF r6znig si¢
znacznie. W przypadku obcigzenia silnika P najwigkszy wplyw wystepuje dla hgy
(AF=432,53), natomiast stopien kompresji € wptywat najistotniej na (AT/At)y oraz AT
(AF=274,3 oraz AF=273,84). Udowodniono interakcj¢ pomiedzy P i ¢ dla Sredniej warto$ci
migdzyszczytowej AT oraz dla Sredniej intensywno$ci zmian temperatury spalin
wylotowych (AT/At)gy, mimo niewielkich warto$ci wspéiczynnika pewnosci AF=2,28,
jednakze w przypadku entalpii wtasciwej strumienia spalin wylotowych oba czynniki okazaty
si¢ addytywne.

Czynnik wejsciowy
hspsr

ATspsr

Miara diagnostyczna (TEmsr

Rys. 5.14. Warto$ci wspoétczynnika istotno$ci AF dla analizy dwuczynnikowej wptywu obciazenia silnika P oraz
stopnia kompresji € na warto$ci zdefiniowanych miar diagnostycznych

Analizujgc wartos$ci interakcyjnego wspotczynnika pewnosci AF; dla interakcji
parametrow struktury (Ago, Pwi» €) Oraz obcigzenia silnika P — rys. 5.15, widoczna jest
najsilniejsza interakcja w przypadku jednoczesnego wptywu Ay 1 P na hgg (AF=39.4).
Oznacza to, ze oba parametry (obcigzenia silnika i struktury) silnie od siebie zaleza (jeden
czynnik zmienia si¢ w zaleznos$ci od wartosci drugiego czynnika). Interakcje wykazuja takze
pary czynnikow wejsciowych P i € (dla (AT/At)y oraz ATgyg) oraz P i pyy (dla ATgpg), jednak
w tym przypadku warto$¢ AF; zmienia si¢ w zakresie od 2,28 do 4. Mozna zatem uznaé, ze
przy jednoczesnym oddziatywaniu tych dwdch czynnikéw ich wptyw na zmienng zalezng jest
istotny statystycznie. W pozostatych przypadkach nie udowodniono interakcji pomiedzy
analizowanymi czynnikami wejSciowymi (AF;<0).
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Adol

Parametr struktury

hspsr

ATspsr
(AT/AT)ST

Miara diagnostyczna

Rys. 5.15. Wartosci interakcyjnego wspotczynnika pewnosci AF; pozwalajace na okre$lenie jednoczesnego

wptywu dwoch czynnikow wejsciowych: parametru struktury (Ao, Pwi» €) 1 Obcigzenia silnika P na
zdefiniowane miary diagnostyczne (hpg, AT Oraz (AT/At)g)

Dzigki zastosowaniu analizy dwuczynnikowej obok efektu gtéwnego (niezaleznego od

innych czynnikéw wptywu jednego czynnika wejSciowego na badang zmienng zalezng)
oceniono efekt interakcji dwoch czynnikéw wejsciowych miedzy soba. Interakcja wystepuje
wtedy, gdy efekt uzyskany przy danym poziomie jednego czynnika zalezy od poziomu
drugiego czynnika i nie miatby miejsca bez polaczenia dwdch czynnikéw na danym poziomie.
Jezeli interakcja nie zachodzi, to czynniki sg addytywne. Na podstawie wynikéw analizy
statystycznej dwuczynnikowej w rozpatrywanym zakresie zmienno$ci obcigzenia oraz
parametrow struktury konstrukcyjnej silnika, wyciggni¢to przedstawione ponizej wnioski
merytoryczne.

1.

Na entalpi¢ wlasciwg strumienia spalin wylotowych hg, istotny wptyw ma zaréwno
obcigzenie silnika, jak i czynne pole przekroju przeptywu kanatu powietrza dolotowego.
Jest to silny wplyw, poniewaz wspoétczynnik pewnosci AF wynosi 559,8 dla wpltywu Agol
na hgy oraz 1011,55 dla wptywu P na hgys. Udowodniono takze interakcje migdzy P i Agol
(AF=39,4), co oznacza jednoczesny wptyw obcigzenia silnika i czynnego pola przekroju
przeplywu kanalu powietrza dolotowego na entalpi¢ wilasciwg strumienia spalin
wylotowych — tab. 5.8b.

Zaréwno dla sredniej wartoSci migdzyszczytowej AT, jak 1 dla wartoSci Sredniej
intensywnos$ci zmian temperatury spalin wylotowych (AT/At)s wykazano brak wptywu
obcigzenia silnika na te miary diagnostyczne oraz brak interakcji miedzy P i Ay, na
drodze analizy dwuczynnikowej. W analizie tej istotny okazal si¢ wplyw zmian A4, na
powyzsze dwie miary diagnostyczne (AF=53,57 oraz AF=53,58), jednakze nie jest on tak
silny, jak w przypadku entalpii wtasciwej — tab. 5.9b 1 5.10b.

W przypadku oceny jednoczesnego wptywu obcigzenia silnika 1 ci$nienia otwarcia
wtryskiwacza wykazano istotny wplyw obu czynnikow wejsciowych na wszystkie
analizowane miary diagnostyczne. Wplyw parametru struktury, jakim jest pwy jest
wiekszy (AF=309,73 i AF=486,66), niz obcigzenia silnika P (AF=1,65 i AF=12,81) na
miary diagnostyczne, jakimi sg (AT/At)g oraz ATg. Interakcje miedzy P 1 pyy
udowodniono jedynie w przypadku S$redniej wartosci mig¢dzyszczytowe] temperatury
spalin wylotowych, jednak byta ona niewielka (AF;=4,12) — tab. 5.11b i 5.12b. Mozna
zatem uznac¢ (podobnie, jak w przypadku Age), ze w analizie dwuczynnikowej parametr
struktury ma wigkszy wplyw na (AT/At); oraz ATy, natomiast obcigzenie silnika
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wplywa istotniej na entalpi¢ wlaSciwa strumienia spalin wylotowych hgy,, zaréwno w
przypadku Ay, jak 1 pwir.

4. Oba czynniki wejsciowe, jakimi sg obcigzenie silnika P i stopien kompresji € wptywaja
istotnie na wszystkie analizowane miary diagnostyczne. Jednak wplyw parametru
struktury (g) jest znacznie wigkszy w przypadku (AT/At)y oraz ATg s (AF=274,3 i
AF=273,84), niz w przypadku wplywu obcigzenia (AF=8,75). Odwrotna relacje
udowodniono dla entalpii wiasciwej. Interakcja, czyli jednoczesny wptyw P i € wystepuje
dla (AT/At)s oraz ATpg — tab. 5.13b, 5.14b 1 5.15b.

Podsumowujac, mozliwe jest sformulowanie nast¢pujacych wnioskéw ogélnych dla analizy
dwuczynnikowej, gdzie czynnikami wejSciowymi s3 obciazenie silnika P 1 parametry
struktury silnika (Agol, Pwtr, €):

1. Cisnienie otwarcia wtryskiwacza i stopien kompresji wptywaja istotniej na (AT/At)g oraz
ATy, niz obciagzenie silnika, co nalezy interpretowac, jako wysoka wrazliwo$¢ tych
dwoéch miar diagnostycznych na ich (pw 1 €) zmiany w badanym zakresie. Zatem zmiana
pwtr 1 € powoduje widoczny wzrost fluktuacji przebiegu szybkozmiennej temperatury
spalin wylotowych.

2. Zaréwno Ay, jak i obciazenie P wptywaja najsilniej na hgpg (oraz wystepuje najwieksza
interakcja mi¢dzy nimi), co wynika z bezposredniego i jednoczesnego wptywu tych
dwéch  czynnikow wejsciowych na warto$¢ szybkozmiennej temperatury spalin
wylotowych. Widoczna jest silna interakcja, zatem wptyw jednego czynnika wejSciowego
(Adgol lub P) na hgg zmienia si¢ w zaleznosci od wartosci drugiego czynnika
wejsciowego).

Biorgc pod uwage wszystkie wyniki testowania hipotez statystycznych mozna przyjac, ze:
1. Dla jednoczynnikowej analizy statystycznej — zachodzi najistotniejszy wptyw (rys. 5.16):
a) Pi Adol na hsps’r
b) pwir i € na (AT/A71)s oraz ATy,

Kolumny przedstawione na rysunku 5.16 w zielonych ramkach dotycza wplywu tych
czynnikéw wejSciowych, ktére statystycznie w sposob istotny wptynety na wartos¢
czynnikéw wyjsciowych. Sg to czynniki, ktérych wptyw uznano za najistotniejszy, dla
ktérych wspétczynnik pewnosci AF byl dodatni 1 znacznie wigkszy od pozostatych
czynnikéw (wartosci rzgdu kilkudziesieciu lub kilkuset jednostek). W ramkach czerwonych
przedstawiono warto$ci AF, ktére byly nieistotne statystyczne (wptyw P na (AT/At)y oraz
ATy, ale takze takie, dla ktérych Fg,>Fi, (wplyw istotny), jednak ich wspétczynnik
pewnosci AF=F,-Fy; okazatl si¢ znacznie mniejszy od pozostatych (wptyw Ay na (AT/At)g
oraz ATp¢ oraz wplyw puwir na hgpg, a takze wplyw € na hgygr).

2. Dla dwuczynnikowej analizy statystycznej zachodzi najistotniejszy wptyw oraz interakcje
(rys. 5.1715.18):

a) Wplyw P i Ay, na hgy oraz interakcja P i Agq dla hgyg,
b) Wplyw P i pyir na (AT/AT)s i AT oraz interakcja P i pyi dla ATy
c) Wplyw P i € na hgyg, (AT/AT)s i ATy oraz interakcja P i € dla (AT/AT)g i ATgpr

Podobnie, jak na rysunku 5.16, na rysunkach 5.17 1 5.18 zastosowano kolor zielony ramek
dla wartosci wspdiczynnika pewnosci testu statystycznego AF uznanych za wpltywy
najistotniejsze, natomiast czerwony - wplywy nieistotne (AF ujemne lub o znacznie mniejsze]
wartosci niz te, ktére zostaly uznane za istotne). Rysunek 5.17 przedstawia graficzng
interpretacje wartoSci wspoOlczynnika pewnosci AF dla analizy dwuczynnikowej, dla
jednoczesnego wptywu obcigzenia silnika P oraz parametréw struktury: czynnego pola
przekroju przeptywu kanatu powietrza dolotowego Ago, ciSnienia otwarcia wtryskiwacza pyi
lub stopnia kompresji €. Uznano za najistotniejszy jednoczesny wptyw: P i Ay na hgpgr, P i
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Pwir Na (AT/At)g oraz AT, P 1 € na wszystkie 3 miary diagnostyczne. Pozostate warto$ci
okazatly si¢ nieistotne statystycznie - wpltyw P i Ago na (AT/At)g oraz ATy,

400
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Rys. 5.16. Interpretacja graficzna zmian wartosci wspéiczynnika pewnosci testu statystycznego AF dla
jednoczynnikowej analizy statystycznej wplywu zadawanych zmiennych wartosci czynnikéw wejsciowych: obcigzenia
silnika P, czynnego pola przekroju przeptywu kanatu powietrza dolotowego Ag,;, ciSnienia otwarcia wtryskiwacza py,,

stopnia kompresji €, na miary diagnostyczne, bedace czynnikami wyjsciowymi: entalpi¢ wlasciwag strumienia spalin
wylotowych hy,,, Srednig warto$¢ miedzyszczytowa temperatury spalin wylotowych AT, oraz na $rednig
intensywno$¢ zmian temperatury spalin wylotowych (AT/At)g,
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Rys. 5.17. Interpretacja graficzna zmian wartosci wspétczynnika pewnosci AF dla dwuczynnikowej analizy
statystycznej wptywu zadawanych zmian jednocze$nie dwdch wartoséci czynnikéw wejsciowych: obcigzenia silnika P
oraz czynnego pola przekroju przeptywu kanatu powietrza dolotowego Ay, ci$nienia otwarcia wtryskiwacza py,, lub

stopnia kompresji €, dla ich jednoczesnego wptywu na miary diagnostyczne, bedace czynnikami wyjsciowymi:
entalpi¢ wtaSciwg strumienia spalin wylotowych h,, $rednig warto$¢ mi¢dzyszczytowg temperatury spalin
wylotowych AT, oraz na $rednig intensywno$¢ zmian temperatury spalin wylotowych (AT/At)g,
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Rysunek 5.18 przedstawia wartosci interakcyjnego wspétczynnika pewnosci AF;. Za czynniki
wejsciowe, ktére odznaczaja si¢ interakcja dla jednoczesnego wplywu na analizowane
czynniki wyjSciowe uznano te oznaczone zielong ramka: interakcja P 1 Agq na hgp
(AF;=39,4), P 1 pwy na AT (AFi=4,12) oraz P i € na (AT/At)g oraz ATgy (AF=2,29 i
AF;=2,28). Pozostate "pary" czynnikow wejsciowych okazaly si¢ addytywne, ich interakcyjny
wspotczynnik pewnosci AF; byt ujemny (dla wptywu P 1 Ago na (AT/At)s oraz AT, P 1 pwer
na (AT/At)g, P i € na hyp).

50

AF

40 &

30
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4

0 T T

P i Adol Pipwtr -0.08 Pie

Dhspsr MATspsr O(AT/An)sr |
Rys. 5.18. Interpretacja graficzna zmian warto$ci interakcyjnego wspéiczynnika pewnosci AF,; dla dwuczynnikowej
analizy statystycznej wplywu zadawanych zmian jednocze$nie dwdch wartosci czynnikéw wejsciowych: obciazenia
silnika P oraz czynnego pola przekroju przeptywu kanatu powietrza dolotowego Ay, ci$nienia otwarcia wtryskiwacza
Pwe: lub stopnia kompres;ji €, dla ich jednoczesnego wptywu na miary diagnostyczne, bedace czynnikami wyj$ciowymi:
entalpi¢ wtaSciwg strumienia spalin wylotowych h,, $rednig warto$¢ mi¢dzyszczytowg temperatury spalin
wylotowych AT, oraz na $rednig intensywno$¢ zmian temperatury spalin wylotowych (AT/At),

5.4. Podsumowanie

Przystepujac do badan eksperymentalnych majacych na celu wnioskowanie diagnostyczne
na podstawie szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych bardzo istotny jest dobdr
narzedzi obrobki matematycznej zarejestrowanego sygnatu. Zastosowanie: cyfrowego filtra
wygladzajacego Savitzky’ego—Golaya, nieliniowego filtra medianowego oraz filtra
obwiedniowego, a takze metody najmniejszej sumy kwadratow pozwala na uzyskanie
przebiegu quasiokresowego pozbawionego czgsci zaktocen. Dopiero tak przygotowany
przebieg szybkozmiennej temperatury spalin mozna podda¢ analizie statystycznej oraz
merytorycznej.

Dzigki zastosowaniu statystyki F rozktadu Fishera-Snedecora zaréwno jednoczynnikowe;j
(celem eliminacji czynnikow nieistotnych), jak i dwuczynnikowej (celem okreslenia, ktéry z
analizowanych dwoch czynnikéw wejSciowych ma wigkszy wptyw na parametr wyjsciowy
oraz aby wyznaczy¢ interakcje miedzy nimi) mozliwe jest wyciggniecie wnioskow
merytorycznych z przeprowadzonych badan. Jako uzupelnienie analizy statystycznej
zaproponowano wyznaczenie wspolczynnikéw pewnosci testu statystycznego AF dla
rozpatrywanych parametréw struktury konstrukcyjnej i wyznaczonych miar diagnostycznych
oraz interakcyjnego wspotczynnika pewnosci AF;, pozwalajacego oceni¢ czy i jak bardzo dwa
czynniki wejSciowe ze sobg ,,wspotdziataja” wptywajac na czynnik wyjsciowy.

Z testowanych hipotez statystycznych mozliwe jest réwniez wyciagni¢cie nastepujacych
wnioskéw metodycznych, przedstawionych w sposéb graficzny w tabeli 5.16:
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1y

2)

3)

4)

5)

Podczas badan diagnostycznych nalezy silnik obcigza¢ w stopniu maksymalnym,
wowczas najsilniej reaguje entalpia wilasciwa strumienia spalin wylotowych w obrgbie
jednego cyklu pracy silnika hgpg.

Na utrat¢ drozno$ci kanatu dolotowego np. w wyniku jego zanieczyszczenia,
przejawiajaca si¢ obnizong warto$cig czynnego pola przekroju przeplywu kanatu
powietrza dolotowego Ag4, Wwskazuje najlepiej entalpia wlasciwa strumienia spalin
wylotowych w obrebie jednego cyklu pracy silnika hgpg.

Najwieksza czuloScig diagnostyczng na obnizone cisnienie otwarcia wtryskiwacza pyi
charakteryzuja si¢ Srednia warto$¢ migdzyszczytowa ATy oraz Srednia intensywnos¢
zmian temperatury spalin wylotowych (AT/At)g. Przy wigkszym obcigzeniu silnika
czulo$¢ tych miar diagnostycznych jest najwieksza.

O uszkodzeniach lub zanieczyszczeniach (nagar) mogacych skutkowa¢ zmniejszong
warto$cig stopnia kompresji € najlepiej wnioskowa¢ na podstawie S$redniej warto$ci
miedzyszczytowe] ATy oraz Sredniej intensywnoSci zmian temperatury spalin
wylotowych (AT/At)g. Miary te wykazuja si¢ wysokg czutoscig diagnostyczng w catym
zakresie zadawanych zmian obcigzenia silnika.

Whioskowanie zaréwno na podstawie zaproponowanych miar diagnostycznych mozna
przeprowadza¢ dla pomiaréw realizowanych termopare ze spoing odkryta jak i zgrzewanag
do plaszcza, o odpowiednio niskich wartosciach stalej czasowej rzedu od kilku do
kilkudziesigeciu milisekund, przeznaczonej do pomiaréw szybkozmiennych temperatur
spalin wylotowych. Chlodzenie termopary woda czy stosowanie ceramiki jako materiatu
izolacyjnego istotnie wptywa na warto$¢ wyznaczonych miar diagnostycznych, a zatem
roOwniez analizy statystycznej istotnosci wptywu na nie rozpatrywanych czynnikéw
wejsciowych (wymuszajacych). Kluczowe znaczenie ma natomiast zastosowanie
zaproponowanego sposobu obrébki matematycznej 1 statystycznej zarejestrowanego
sygnatu.

Tab. 5.16. Kryterium doboru miary diagnostycznej w zalezno$ci od analizowanego parametru struktury
konstrukcyjnej silnika o ZS: kolor niebieski - miara diagnostyczna szczeg6lnie rekomendowana do

wnioskowania o istotnym wptywie na nig wybranego parametru struktury, kolor r6zowy - miara diagnostyczna o

malo istotnym wplywie

Obcigzenie / parametr struktury

Miara diagnostyczna

hsps'r ATspér (AT/ AT)s’r

P1

Agor |

Pwer |

el
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6. GLOWNE ZALOZENIA METODYKI OCENY STANU TECHNICZNEGO
SILNIKA OKRETOWEGO NA PODSTAWIE POMIAROW TEMPERATURY
SPALIN WYLOTOWYCH

Utrzymanie okr¢towego silnika ttokowego w stanie pelnej zdatnos$ci uzytkowej wiaze sie,
miedzy innymi, z konieczno$cig cigglego pomiaru temperatury spalin wylotowych.
Wykorzystujagc miejsce pomiaru standardowego mozliwy jest takze pomiar temperatury
szybkozmiennej, za pomoca specjalnie do tego celu zaadaptowanej termopary. Aby z
zarejestrowanego sygnalu pomiarowego uzyska¢ jak najwiecej informacji diagnostycznej
konieczne jest postegpowanie zgodnie z zaproponowang technologia pomiaréw. Kluczowe jest
takze przeprowadzenie odpowiedniej obrébki matematycznej uzyskanych przebiegéw oraz
wyciagniecie wnioskOw diagnostycznych na ich podstawie.

6.1. Technologia pomiaréw

Technologia pomiar6w rozpatrywanych parametréw diagnostycznych powinna
uwzglednia¢ nastepujace czynnosci:
1. Przygotowanie i montaz aparatury pomiarowej:

* specjalnie do tego celu przygotowanej termopary w miejsce pomiaru
standardowego, poprzez ztacze posrednie — rys. 6.1, w zaleznosci od rozwigzania
konstrukcyjnego silnika:

1. w przypadku silnika jednocylindrowego pomiar szybkozmiennej temperatury
spalin wylotowych w kanale powinien odbywa¢ si¢ w jak najmniejszej
odlegtosci od zaworu wylotowego;

ii. w przypadku silnika wielocylindrowego wolnossacego nalezy termopary
umiesci¢ bezposrednio za kazdym cylindrem (rys. 6.1b). Jezeli nie ma takiej
mozliwosci nalezy termopar¢ zamontowa¢ w kanale zbiorczym (rys. 6.1c), a
takze dodatkowo na pokrywie glowicy (lub na wtryskiwaczu) jednego z
cylindrow umiesci¢ akcelerometr, w celu identyfikacji kolejnych impulséw
strumienia spalin wylotowych (temperatury);

iii. dla silnika okretowego z turbodotadowaniem, jezeli nie ma mozliwosci pomiaru
temperatury za kazdym cylindrem, nalezy termopar¢ umiesci¢ przed
turbosprezarka, a dodatkowo nalezy na glowicach wytypowanych cylindrow
zamontowac¢ czujniki drgan, aby analizowac sygnal temperaturowy w tle sygnatu
drganiowego (w celu jak powyzej);

* rejestratora wspétczynnika nadmiaru powietrza A;

* toru pomiarowego sktadajacego si¢ z modutu pomiarowo-rejestrujgcego (do ktérego
mozna przylagczy¢ m.in. termopar¢) wraz z komputerem 2z odpowiednim
oprogramowaniem (Matlab 1 QuickDAQ).

2. Przygotowanie silnika okrgtowego do badan diagnostycznych:

* demontaz termopary standardowej i montaz w jej miejscu specjalnie zaadaptowane;j
do pomiaru szybkozmiennego — rys. 6.1;

* identyfikacja miejsca pomiaru wspoétczynnika nadmiaru powietrza A;

* identyfikacja miejsc odczytu parametréw kontrolnych mierzonych standardowo:
temperatury i ci$nienia oleju smarowego p,; 1 t,;, temperatury wody chtodzacej .,
zuzycie paliwa m1,,, predkosci obrotowej walu korbowego silnika ng 1
turbosprezarki ny,, a takze parametréw powietrza dotadowujacego: py i Ty;

* identyfikacja wskaznika obcigzenia silnika.

3. Pomiary diagnostyczne obejmujace wymienione powyzej parametry z zachowaniem
ponizszych warunkéw:
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czestotliwos$¢ probkowania parametrow szybkozmiennych powinna by¢ nie mniejsza
niz 10 kHz, co jest warto$cia wystarczajagca do odwzorowania charakteru
zmiennoS$ci obserwowanych przebiegéw czasowych;

pomiar wszystkich parametréw powinien by¢ jednoczesnys;

pomiar powinien by¢ wykonany dla ustalonego stanu obcigzenia silnika — stale
obciazenie i zadana predkos$¢ obrotowa watu korbowego;

stan cieplny silnika powinien by¢ ustalony: przed kazdym pomiarem silnik powinien
pracowa¢ na zadanym obcigzeniu co najmniej 5 minut, natomiast Srednie wartosci
tsp, tor 1t na Wyjsciu z silnika nie powinny wykazywa¢ zmian;

nalezy wykona¢ co najmniej 3 serie pomiarowe dla kazdego stanu ustalonego,
podczas ktérych parametry szybkozmienne bedg rejestrowane nie krdécej niz przez 5

S;
pomiary nalezy wykona¢ dla mozliwie najwigkszego obcigzenia diagnozowanego
silnika okretowego.

b)
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e)

20

17

Rys. 6.1. Widok miejsca montazu standardowej termopary do pomiaru usrednionej temperatury spalin
wylotowych w tgczniku kanatu bezposrednio przed turbosprgzarka w silniku Sulzer typ 6AL 20/24 (rysunek a);
widok miejsca montazu standardowej termopary lub czujnika ci§nienia w kanale spalin wylotowych silnika
Wola Henschel 71H6 (6R 1416)*' (rysunek b); widok miejsca montazu termopary na kanale zbiorczym spalin
wylotowych silnika Wola Henschel 71H6 (6R 1416) (rysunek c¢); schemat konstrukcyjny przedstawiajacy
miejsce montazu termopary do pomiaru szybkozmiennej temperatury spalin w kanale wylotowym (rysunek d);
powigkszony szczegét A z rysunku d (rysunek e) wraz ze szczegbétowym przedstawieniem ziacza posredniego
umozliwiajacego jednoczesny pomiar szybkozmienny (rysunek f); 1- standardowa termopara do pomiaru
$redniej temperatury spalin wylotowych, 2 - kré¢ce montazu termopar, 3 - kompensatory naprezen w kanale
spalin wylotowych, 4 - miejsce umozliwiajagce montaz termopary lub czujnika ci$nienia bezposrednio za
cylindrami silnika, 5 - wtryskiwacze paliwa, 6 - termopara do pomiaru $redniej temperatury spalin wylotowych,
7 - kanat spalin wylotowych, 8 - termopara standardowa zaadaptowana do pomiaréw szybkozmiennych, 9 -
element konstrukcyjny kanatu wylotu spalin do montazu termopary, 10 - zaw6r spalin wylotowych, 11 - zawor
powietrza dolotowego, 12 - tlok silnika, 13 - spoina termopary wysuni¢ta z ostony, 14 - wlot spalin do
termopary, 15 - wylot spalin ze specjalnej termopary, 16 - ostona wykonana z krzemionki koloidalnej SiO, lub z
krzemianu cyrkonu ZrSiO,*, 17 - ztacze standardowe do termopary, 18 - miejsce podtaczenia standardowego
uktadu pomiarowego, 19 - ztacze posrednie do termopar, 20 - miejsce podigczenia przeno$nego systemu
diagnozujacego

6.2. Analiza matematyczna i statystyczna wynikow pomiaréw oraz ich niepewnosci

Uzyskane przebiegi szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych z ttokowego silnika
okretowego poddawanego diagnostyce parametrycznej nalezy podda¢ obrébce matematycznej
i statystycznej w celu uzyskania z nich jak najwigkszej ilosci informacji diagnostycznej,
wykonujac kolejno nastgpujace czynnosci:

1) usuni¢cie z uzyskanych przebiegéw zaktécen z sieci pomiarowej z uzyciem filtrow
sygnatu,

2) wyznaczenie przebiegu rzeczywistej szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych za
pomoca korekcji amplitudowo-fazowe;j,

3) ,,pociecie” przebiegu na pojedyncze cykle pracy silnika i ich usrednianie z kilkudziesi¢ciu
cykli,

4) wyznaczenie miar diagnostycznych: entalpii wtasciwej strumienia spalin wylotowych
hgper, Sredniej wartosci migdzyszczytowej ATgp oraz sredniej intensywnosci zmian
temperatury spalin wylotowych (AT/At).

I Silnik Wola (Henschel) 71H6 jest silnikiem wolnossacym, z rzedowym uktadem cylindréw, o mocy
nominalnej 90 kW przy predkosci obrotowej 1500 min™', érednica cylindra wynosi 135 mm, skok ttoka 155 mm.
42 Zastosowanie wymienionych materiatéw konstrukcyjnych jako izolatora zostata szerzej opisana w publikacji
[Dziubak i Tymowicz-Grzyb, 2017]
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Kazdy pomiar parametru kontrolnego silnika, nawet najstaranniej przygotowany i
wykonany, obarczony jest niepewnoscig uzyskanego wyniku, co zwigzane jest z
oddzialywaniem nast¢pujacych czynnikéw:

* niedoskonatos$ci zastosowanej aparatury pomiarowej,
* niedoskonatosci zmystéw eksperymentatora,
* nieuchwytnych wptywéw otoczenia.

Z tego wzgledu podstawowe wnioskowanie o stanie technicznym silnika przeprowadza
si¢ na podstawie $rednich arytmetycznych wynikéw x; serii n pomiaréw wyznaczanych dla
kazdego z parametréw kontrolnych (diagnostycznych):

i=:l[§:xi (6.1)
n g

podajac dodatkowo jaki jest ich rozrzut wokoét wartosci $rednich, ktére stanowig miary
wiarygodnosci (doktadno$ci) wyznaczenia wartosci liczbowych parametréw: X +Ax. Sa to
zakresy, w ktorych najprawdopodobniej mieszcza si¢ ich rzeczywiste wartosci X;.

Wynik pomiaru jest zatem zmienng losowg, a wigc tylko pewnym przyblizeniem (z
okreslonym prawdopodobienstwem) rzeczywistej wartosci liczbowej parametru. Pomiar jest
wowczas traktowany jako realizacja zmiennej losowej. Z tego wzgledu wyniki pomiaréw
parametréw kontrolnych (diagnostycznych) silnika, modeluje si¢ jako zmienne losowe o
okreslonym rozktadzie prawdopodobienstwa, wartosci oczekiwanej i wariancji jako miary
zmienno$ci (rozproszenia) uzyskanych wynikéw. Niepewno$¢ pomiarowa jest wtedy
rozpatrywana jako parametr charakterystyczny rozkladu prawdopodobienstwa wynikow
pomiarowych.

Zgodnie z obecnie obowigzujacg norma dla kazdego pomiaru wielkosci fizycznej x nalezy
dokona¢ oceny zaréwno niepewnosci przypadkowej typu A uzyskanych wynikéw,
wynikajacej z rozrzutu statystycznego - ua(x), jak rowniez niepewnosci systematycznej typu
B — up(x), ktére sumarycznie ujete s3 w niepewnosci standardowej catkowitej u(x) [Guide to
the Expression of Uncertainty in Measurement, 1995; Arendarski, 2006; PN-EN ISO

9001:2015]:
u(x) =qfui (x) +uj(x) (6.2)

W przypadku oceny typu A, ktéra wynika z analizy statystycznej duzej serii n
nieskorelowanych i réwnowaznych obserwacji danej wielkosci fizycznej podlegajace;]
btedowi przypadkowemu miarg jest odchylenie standardowe wartosci $redniej [Szydtowski,
2001; Tumanski, 2007]:

u,(X)=05 = (6.3)

I tak, dla wartoSci Sredniej rejestrowanej temperatury spalin wylotowych silnika t, ,

uznawanej za wynik serii n=90 pomiaréw jako niepewno$¢ standardowa ua(ts,) przyjmuje si¢
odchylenie standardowe wartosci $redniej Oy, , dla rozkladu normalnego wyznaczane z

zalezno$ci:
n=90 _
> -0’
u,(t)y=0. =|2>1— 6.4)
(=0 90090 - 1) (
gdzie warto$¢ $rednig temperatury fsp wyznacza si¢ z zaleznosci:
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_ 1 n=90
t, =—
90 I

Podczas prowadzonych badafh eksperymentalnych silnika dokonywano jednoczesnych
pomiaréw parametrow kontrolnych zaréwno w sposéb analogowy, jak 1 cyfrowy. Wyniki
zarejestrowane w formie cyfrowej poddano obrdbce matematycznej oraz analizie
statystycznej. Ze wzgledu na duze serie pomiarowe (kilkadziesigt powtdrzen) niepewnos¢
pomiaru mozna uznac¢ za tozsamg z estymatorem odchylenia standardowego wartosci $redniej
[Wyrazanie niepewnosci pomiaru, 1999; Serdecki, 2017]. Mozliwe byloby w tym przypadku
przeprowadzenie oceny niepewnosci standardowej typu A, jednakze przeprowadzone analizy
statystyczne oraz usrednianie synchroniczne zarejestrowanego sygnatu juz uwzgledniajg te
oceng.

Ocena niepewnosci pomiarowej typu B wynika z naukowego osagdu eksperymentatora,
bioracego pod uwage wszystkie posiadane informacje o pomiarze i zrédtach jego niepewnosci.
Opisuje nierozpoznane oddzialywania systematyczne: niepewnos¢ wzorcowania (wynikajaca
ze skonczonej doktadnos$ci przyrzadéw pomiarowych) Agx , niepewno$¢ eksploatatora Acx i
niepewnos¢ wynikow zaczerpnigtych z literatury, tablic matematycznych, czy tez kalkulatora
Ax. Zgodnie z zaleceniami przedmiotowej normy zaleca si¢ wyznacza¢ niepewno$¢
standardowa typu B, przy zalozeniu jednostajnego (prostokatnego) rozktadu zmiennej losowe;,
poprzez niepewno$¢ maksymalng za pomocg nast¢gpujacej formuty obliczeniowej:

ug(x)= \/(Adx)z + (8.%)° + (D)’
3 3 3

Przyktadowo, w przypadku pomiaréw diagnostycznych silnika przeprowadzonych za
pomoca przyrzadéw analogowych, jak np. parametrow pradowych generatora
charakteryzujacych jego obcigzenie P, seria pomiaréw byta niewielka z punktu widzenia
szacowania niepewnos$ci standardowej typu A. Liczbg sekwencji pomiarowych parametréw
rejestrowanych analogowo ograniczono do trzech, poniewaz spetnione zostaly warunki
powtarzalnoSci pomiaréw realizowanych w warunkach laboratoryjnych, takie jak: ta sama
procedura pomiarowa, ten sam eksperymentator, ten sam przyrzad pomiarowy, to samo
miejsce pomiaru, krdtki odstep czasu pomiedzy seriami pomiarowymi oraz jednakowe
parametry otoczenia, a wstgpna analiza niepewnosci pomiarowej, dokonana on-line, nie
wykazata mozliwosci wystgpienia bledow grubych (reguta 3 sigma). W takiej sytuacji
ograniczono si¢ tylko do oszacowania niepewnosci standardowej typu B:

* Niepewnos¢ wzorcowania przyrzagdéw pomiarowych Agx wyznaczana z iloczynu zakresu
pomiarowego Z i klasy przyrzadu K (np. 0,5; 1; 1,5 lub 2,5) podawanej przez producenta:

t (6.5)

i

(6.6)

X :f([)l(f . Na przyktad dla pomiaru nat¢zenia pradu obcigzenia generatora:
Al =20025 65 A;
100

* Niepewnos¢ eksploatatora A.x, bedaca skutkiem oddziatywania zakidcen, ktére sg znane
eksperymentatorowi, ale od niego niezalezne (np. drgania wskazéwek przyrzadu
analogowego, zta widocznos¢ podzialki, inercyjnos¢ rejestracji). Okreslana jest arbitralnie
przez osobe wykonujagca pomiary, na podstawie jego umiej¢tnosci i sposobu
wykonywania pomiar6w. Dla przyktadu, za niepewnoS$¢ eksperymentatora podczas
pomiaru nat¢zenia pradu obcigzenia generatora przyjeto jedng dziatke elementarng
Al,=05A.

Stad niepewnos$¢ standardowa (systematyczna) typu B dla pomiaréw natezenia pradu
obcigzenia generatora, ktora stanowi miar¢ powtarzalnosci uzyskanych wynikéw, wynosi:
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3

Niepewnos¢ pomiarowa jest wyrazana w tych samych jednostkach miary co wynik
pomiarowy. Jednak w celu poréwnania jej wartosci dla parametréw kontrolnych silnika, ktére
maj3 rézne jednostki miary i rézne rzedy wielkosci nalezy przeprowadzi¢ unormowanie
wyznaczonych warto$ci bezwzglednych niepewnosci catkowitej u(x) do wartoSci
bezwymiarowych (procentowych), o przyblizonym rzg¢dzie wielkosci. Wyznacza si¢ w ten
spos6b tzw. odniesieniowg warto$¢ niepewnosci catkowitej u(x)q:

2 2
ug () =\/—(0’5) +—(0’§) =0,408 A

u(x), =2 (6.6)
X

Zatem dla Sredniej wartoSci zarejestrowanego natezenia pradu le =8,5 A wartos¢

odniesieniowa u(ly,)g wyniesie 4,8 %.

Zestawienie odniesieniowych warto$¢ niepewnosci catkowitej u(x)q dla obserwowanych
parametrow kontrolnych silnika badawczego przedstawiono w tab. 6.1, natomiast na rys. 6.2
pokazano jeden z czujnikOéw napiecia stosowanych podczas badan laboratoryjnych.

Tab. 6.1. Odniesieniowe warto$ci niepewnosci pomiarowych wyznaczone dla obserwowanych parametrow
kontrolnych silnika badawczego Farymann Diesel typu D10

Parametr kontrolny silnika Odniesieniowa warto$¢ niepewnosci catkowitej u(x)o,
Ci$nienie w cylindrze p. 0,09 %
Ci$nienie spalin w kanale wylotowym py, 0,06 %
Natezenie pradu I, 4,8 %
Napigcie na zaciskach pradnicy Uy, 1,79 %
Predko$¢ obrotowa n 0,07 %
Zuzycie paliwa myy 4,7 %
Zuzycie wody chlodzacej przez odparowanie m,, 5,76 %
Temperatura paliwa t,y 1,48 %
Temperatura wody chlodzace;j t,, 0,04 %
Temperatura oleju smarowego ty 1,7 %
Srednia temperatura spalin wylotowych t,, 2,39 %
Wspébtczynnik nadmiaru powietrza A 1,13 %

Rys. 6.2. Miernik nat¢Zenia pradu elektryczne w obwodzie twornika o klasie doktadno$ci przyrzadu 2,5 i
podzialce elementarnej 0,5A, stosowany podczas badan na stanowisku laboratoryjnym silnika Farymann Diesel
typu D10
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ZAKONCZENIE

Szybkozmienna temperatura spalin wylotowych mierzona w kanale wylotowym moze by¢
parametrem diagnostycznym pozwalajagcym zidentyfikowa¢ znane 1 rozpoznawalne
uszkodzenia elementéw konstrukcyjnych ograniczajacych przestrzenie robocze silnika o ZS,
zwlaszcza okretowego, wraz kanalem powietrza dolotowego oraz uktadu wtryskowego, w
przypadku silnikéw o ograniczonej podatnosci kontrolnej, tj. nie wyposazonych w zawory
indykatorowe. Zastosowanie zaproponowanych w rozprawie formut obliczeniowych pozwala
na odtworzenie rzeczywistego przebiegu szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych, ale
takze na identyfikacj¢ tych uszkodzeh czy zanieczyszczen, ktére maja bezposredni lub
posredni wplyw na przebieg procesu spalania, a co za tym idzie na przebieg zmiennosci tego
parametru  kontrolnego silnika. Wykazano na drodze badan numerycznych i1
eksperymentalnych, Zze wyznaczone na podstawie przebiegu szybkozmiennej temperatury
spalin wylotowych miary diagnostyczne oraz zastosowana metoda analizy statystycznej
uzyskanych wynikébw mozna wuzna¢ za uzyteczne dla oceny ich informacyjnosci
diagnostyczne;j.

W dotychczas opublikowanych pracach naukowo-badawczych nie zaproponowano
metodyki badan diagnostycznych silnika okretowego opartej na tym parametrze,
rejestrowanym w miejscy pomiaru standardowego, ktéry jest wymagany przez towarzystwa
klasyfikacyjne. Wielu autoréw sugerowato, aby wyznacza¢ szybkozmienng temperature
spalin wylotowych z silnika w sposéb posredni — poprzez obliczenia na podstawie innego
parametru zmierzonego, np. cisnienia spalin wylotowych lub temperatury ptomienia w
komorze spalania. Jednakze wigksza dokladnos¢, a co za tym idzie wiarygodnosc
diagnostyczng dajg bezposrednie pomiary tego parametru pod warunkiem umiejgtnie
przeprowadzonych przeksztalcen zarejestrowanego sygnatu. Sformulowane zatozenia
metodyki oceny stanu technicznego silnika okretowego na podstawie szybkozmiennej
temperatury spalin wylotowych moga stanowi¢ punkt wyjsciowy dla opracowania programu
eksperymentu biernego, w ktérym mozliwe begdzie potwierdzenie zbadanych relacji
diagnostycznych w eksploatacji. Co jest szczegdlnie istotne wykorzystana zostaje mozliwos¢
uzycia miejsca pomiaru standardowego, zatem nie zaktéca to w zaden sposéb procesu
roboczego silnika ani istniejgcego (standardowego) toru pomiarowego, co jest szczegdlnie
istotne z punktu widzenia eksploatatora silnika, odpowiedzialnego za jego bezpieczne
uzytkowanie.

Zaproponowana w rozprawie metoda badan naukowych nie wyczerpuje oczywiscie w
pelni tematu diagnostyki parametrycznej silnika na podstawie szybkozmiennej temperatury
spalin wylotowych. Mozna jg rozwing¢ np. proponujac nowe miary diagnostyczne, analizujac
wigkszg liczbg uszkodzen uktadéw funkcjonalnych silnika, czy stosujac inne metody analizy
statystycznej uzyskanych wynikéw. Kluczowym zagadnieniem metrologicznym jest
zaprojektowanie 1 wykonanie odpowiednio zaadaptowanej termopary standardowej do
pomiaru temperatur szybkozmiennych, ktéra pozwolilaby na przeprowadzanie badan
diagnostycznych silnikow okrgtowych w eksploatacji. Dlatego tez chcac rozwijaé to
zagadnienie istotne jest kontynuowanie prac naukowo-badawczych w tym zakresie,
szczegblnie na silnikach pracujacych w rzeczywistych warunkach pracy na statku.
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Zalacznik 1. Wartosci stalej czasowej wyznaczone na drodze obliczeniowej procesu
wymiany ciepla miedzy termopara a omywajacymi jq gazami

Ponizej przedstawiono przyktad obliczeniowy wyznaczania statej czasowej dla termopary ze
spoing zgrzewang do ptaszcza o Srednicy zewnetrznej 0,5 mm (,,A” w tabeli 4.1) dla optywu
przez spaliny. Pozostate obliczenia wykonano analogicznie.

1. Dane wejsciowe (zalozone w modelu obliczeniowym):

¢=50 m/s — predkos¢ spalin wylotowych

ty=500 °C — temperatura spalin wylotowych

1=0,02 m — dtugos$¢ termopary

dzew=0,0005 m — $rednica zewng¢trzna plaszcza termopary

dywew=0,0003 m — srednica wewnegtrzna plaszcza termopary

di.=9- 10" m — érednica termoelektrod

2. Dane tablicowe dla warunkéw wejsciowych: t;,=500 °C, ps,=101.3 kPa [Pudlik, 2011]:
psp=0,457 kg/m3 — gestos¢ spalin wylotowych

Nsp=0,0000348 kg/m-s — lepkos¢ dynamiczna spalin wylotowych

cpsp=1183 J/kg'K — ciepto wlasciwe spalin wylotowych

Aop=0,0655 W/m‘K - przewodno$¢ cieplna spalin wylotowych

Dane dla materiatu ptaszcza stopu inconel 600 (dane producenta [termo-precyzja.com.pl]):
Cpin=461 J/kg'K — cieplo wilasciwe inconelu

pin=8510 kg/m3 — gestos¢ inconelu

3. Przyktad obliczeniowy:

Wymiar charakterystyczny dla termopary ze spoing zgrzewang do ptaszcza:

6V, 30,

char
Azpl
Objetos¢ materiatu ptaszcza inconel:

_ 2
v, =My ~duen)” 4dwew) 1=6,2800""m’

=0,00075m

m

Masa materiatu ptaszcza inconel:

m, =p, [V, =53400 kg

Pojemnosc¢ cieplna materiatu ptaszcza inconel:
C,=m, [, =246 a07J/K

Powierzchnia zewng¢trzna ptaszcza:

A, =, 0=31400"m’

Liczba Prandtla:

e
Pr =—n“’)\ PP =0,6285

sp
Liczba Reynoldsa:

Re = Do Lelpy =492.46 (przeptyw laminarny)

r] sp
Liczba Nusselta:
Nu=2+0,6Re"*Pr'"? =13,4
Wsp6étczynnik wnikania ciepta:

A
a,, =Nu — =1170,742l
m- [K

char

Stata czasowa:
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C -3

T=—2L—=67007s =67ms
A, Lo,

A. Porownanie statych czasowych termopar dla roznych form konstrukcyjnych, roznych

srednic zewnetrznych oraz roznych gazow

W tabeli Z1.1 przedstawiono wyniki rozwigzania modelu matematycznego procesow
cieplno-przeptywowych termopary o S$rednicy zewnetrznej d,w=0,5 mm i S$rednicy
termoelektrod d,.=9-10° m, dla spalin wylotowych i powietrza o temperaturze t=500 °C i
predkosci ¢=50 m/s, w zaleznos$ci od jej formy konstrukcyjnej — termopary ,,A”, ,,B” 1 ,,C”
zgodnie z danymi w tabeli 4.1 Wartosci wymiaru charakterystycznego, liczby Reynoldsa,
wspotczynnika wnikania ciepta oraz stalej czasowej obliczono zgodnie z algorytmem
obliczeniowym przedstawionym w punkcie 4.3.2 niniejsze] rozprawy. Wymiar
charakterystyczny zalezy przede wszystkim od rozwigzania konstrukcyjnego termopary, ale
takze od kierunku przeptywu gazu omywajacego spoin¢ pomiarowad. W obliczeniach
zatozono, ze termopara jest usytuowana w kanale przeptywowym w taki sposéb, aby jej o$
byta prostopadta do kierunku omywajacych ja spalin wylotowych.

Tab. Z1.1. Warto$ci parametréw wyznaczonych na drodze obliczen dla optywu spoiny pomiarowej termopar o
d,.w=0,5 mm przez spaliny wylotowe i powietrze, w zaleznosci od ich rozwiazania konstrukcyjnego

Spaliny wylotowe Powietrze
Typ tel'mOPal'y dchar , mm 2- 2-
Re, - o, Wm“K | t',ms Re, - a, Wm“K T', ms
zgrzewana (,,A”) 0,75 492,46 1170,74 67,02 | 472,38 1034,69 75,83
odkryta (,,B”) 0,135 59,09 4330 13,33 56,69 3820,6 15,11
izolowana (,,C”) 0,75 492,46 519,72 987,25 | 472,38 458,47 1051,13

Zauwazono, ze w przypadku przeptywu ciepta migdzy termoparg a spalinami wylotowymi
wartosci wspotczynnika wnikania ciepta a sg wyzsze, natomiast wartosci statych czasowych
T’ sg nizsze niz dla przeptywu ciepta migdzy termoparg a powietrzem.

Na podstawie danych w tablicy Z1.1 wyciggni¢to nastgpujace wnioski:

— przyjete w obliczeniach warto$ci parametrow wejsciowych, przede wszystkim predkosci
przeptywajacego gazu skutkujg laminarnym charakterem przeptywu (Re<2300),

— termopara ze spoing odkryta ,,B” charakteryzuje si¢ najszybsza odpowiedzia na zadany
sygnal wymuszajacy (stata czasowa t' rzgdu kilkunastu milisekund), jednak nalezy miec¢
na uwadze jej najmniejszg trwatos¢ sposrdd analizowanych rozwigzan,

— najwyzszg wartoscig wspotczynnika wnikania ciepta a charakteryzuje si¢ termopara ze
spoing odkryta ,,B”, najnizszg — ze spoing izolowang od ptaszcza ,,C”, co wynika przede
wszystkim z konstrukcji termopary (termoelektrody sg zaizolowane w ostonie, zatem
wspotczynnik a jest mniejszy), a takze z parametrow gazu omywajacego termopare,

— termopary ze spoing izolowang od ptaszcza ,,C” nie speiniajg minimalnych wymagan
pozwalajacych na zastosowanie ich do pomiaréw temperatur szybkozmiennych, pomimo
najwigkszej trwatosci,

Z powyzszych wzgledéw najbardziej odpowiednim rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ termopara

ze spoing zgrzewang do ptaszcza (,,A”), ktéra przy dobrych wlasnosciach

wytrzymatosciowych i odpornosci na korozje w wysokich temperaturach charakteryzuje si¢
dodatkowo zadowalajagcymi cechami dynamicznymi.

W tabeli Z1.2 przedstawiono wyniki rozwigzania modelu matematycznego dla
parametrow gazu jak poprzednio (t=500 °C i ¢=50 m/s), jednak dla mniejszej $rednicy
zewnetrznej plaszcza termopary ,,A”, ,,B” 1 ,,C” réwnej d,w=0,25 mm i Srednicy
termoelektrod d..=9- 10° m.

Widoczne jest, ze w przypadku termopar o $rednicy 0,25 mm zaleznosci sg analogiczne,
jak w przypadku termopar o $rednicy 0,5 mm. Natomiast wartosci statych czasowych w
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przypadku termopar o $rednicy 0,25 mm sg znacznie nizsze od wartosci dla termopar o
srednicy 0,5 mm, co oznacza, Ze im mniejsza jest Srednica termopary, tym krotszy jest czas
odpowiedzi na zadany sygnal wymuszajacy (mniejsza inercyjno$¢ pomiaru temperatury). W
przypadku termopar: ze spoing zgrzewang do plaszcza 1 ze spoina odkryta zmniejszenie
srednicy z 0,5 mm do 0,25 mm skutkuje rzad wielkosci mniejszg wartoscig statej czasowe;.
Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze zmniejszanie Srednicy termopary powoduje spadek jej
wytrzymatosci (trwalosci) oraz wzrost kosztéw zakupu.

Tab. Z1.2. Warto$ci parametréw wyznaczonych na drodze obliczen dla optywu spoiny pomiarowej termopar o
d,ew=0,25 mm przez spaliny wylotowe i powietrze, w zalezno$ci od ich rozwigzania konstrukcyjnego

Typ termopary dey..  mm Spaliny wylotowe Powietrze
ar Re, - a, Wm’'K T', ms Re, - a, Wm*K T', ms
zgrzewana (,,A”) 0,375 246,23 1757,99 5,58 236,19 1552,94 6,32
odkryta (,,B”) 0,0375 16,42 10695,7 1,5 15,75 9420,87 1,702
izolowana (,,C”) 0,375 246,23 713,05 208,55 | 236,19 628,06 222,22

B. Porownanie statych czasowych termopar dla roznych predkosci przeptywajgcego gazu
oraz dla roznych gazow

W  ponizej przedstawionej tabeli Z1.3  zaprezentowano wyniki  obliczen
termodynamicznych dla termopary ze spoing zgrzewana do ptaszcza ,,A” o S$rednicy
zewnetrznej d,e,=0,5 mm oraz dla $redniej temperatury gazu jag omywajacego t=500 °C.
Parametrem zmiennym w modelu matematycznym byta predkos$¢ przeptywajacego gazu.

Tab. Z1.3. Warto$ci parametréw wyznaczonych na drodze obliczen dla opltywu spoiny pomiarowej termopary ze

spoing zgrzewang do plaszcza ,,A” przez spaliny wylotowe i powietrze, w zaleznoSci od predkosci
przeplywajacego gazu

Predkosé przeplywu ¢, m/s Spaliny w;zf.lotowe Powietlz'.ze
Re, - o, Wm“K T', ms Re, - o, Wm“K T', ms
0,5 4,92 274,93 286,07 4,724 241,229 325,260
5 49,25 489,65 160,24 47,238 431,861 181,684
50 492,5 1170,74 67,02 472,376 1034,693 75,831
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W przypadku wymiany ciepta miedzy termoparg a spalinami wylotowymi wartosci
wspotczynnika wnikania ciepta o sg wyzsze, natomiast wartosci stalych czasowych t' sg
nizsze niz dla wymiany ciepta migdzy spoing termopary a powietrzem, dla wszystkich
rozpatrywanych predkosci przeptywajacego gazu.

Zaréwno dla spalin wylotowych, jak i dla powietrza omywajacych termoparg ,,A” widoczne

sg nastepujace prawidtowosci:

— warto$ci wyznaczonych liczb Reynoldsa wskazujag na laminarny charakter przeptywu
gazu,

— wraz ze wzrostem predkosci przeptywajacego gazu zmniejsza si¢ wartos¢ statej czasowe;j,
zatem krotszy jest czas reakcji termopary na zadany sygnal wymuszajacy,

— wsp6tczynnik wnikania ciepta jest tym wigkszy, im szybciej przeptywa gaz,

— najbardziej zblizong do warunkéw rzeczywistych panujacych w kanale spalin wylotowych
okretowego silnika $rednioobrotowego jest predkos¢ spalin  wylotowych rzedu
kilkudziesigciu metréw na sekund¢ [www.man-es.com], natomiast dla powietrza
ptynacego kanatem (rurociggiem) taczacym spre¢zarke tlokowg powietrza ze zbiornikiem
ci$nieniowym rzedu kilkunastu metréw na sekundg®.

3 Dla sprezarki laboratoryjnej Espholin H3S $rednia predko$é powietrza w rurociggu zasilajagcym zbiornik
ci$nieniowy wynosi 11 m/s.
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C. Porownanie statych czasowych termopar dla roinych temperatur Srednich
przeptywajgcego powietrza

Jako kolejny wynik obliczen termodynamicznych procesu przeptywu ciepta w termoparze
omywanej powietrzem przedstawiono wartosci statych czasowych z zaleznosci od jego
temperatury — tab. Z1.4. Zastosowana w obliczeniach termopara ze spoing zgrzewang do
ptaszcza ,,A” miata $rednice zewnetrzng d,.,=0,5 mm, a predko$¢ przeptywu powietrza
wynosita c=50 m/s.

Tab. Z1.4. Warto$ci parametréw wyznaczonych na drodze obliczef termodynamicznych dla optywu spoiny
pomiarowej termopary ,,A” zgrzewanej do ptaszcza przez powietrze, w zaleznosci od $redniej temperatury

powietrza
Temperatura powietrza t, °C Re, - a, Wm*K T', ms
50 2091,199 992,995 79,016
250 922,445 1019,936 76,929
500 472,376 1034,693 75,831

Widoczny jest nieznaczny wzrost stalej czasowej wraz ze spadkiem $redniej temperatury
powietrza, natomiast wspotczynnik wnikania ciepta a wzrasta nieznacznie wraz ze wzrostem
temperatury przeplywu powietrza. Przeptyw dla temperatur powietrza 250 °C i 500 °C ma
charakter laminarny. W przypadku przeptywu powietrza o temperaturze 50 °C liczba
Reynoldsa jest bliska 2300, co oznacza, ze predkos¢ przeptywu powietrza zbliza si¢ do
warto$ci granicznej, przy ktérej ruch laminarny przechodzi w bardziej zaburzony
przejsciowy.
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Zalacznik 2. Stanowisko laboratoryjne do badania wlasnosci dynamicznych termopar

Zanim przystagpiono bo eksperymentu gtéwnego zbudowano stanowisko do badania
wlasnosci dynamicznych termopar i przeprowadzono na nim eksperyment majacy na celu
wyznaczenie stalej czasowej rozpatrywanych termopar. Przedstawiony na rys. Z2.1 model
fizyczny zostal posadowiony na podstawie drewnianej, do ktérej za pomocag czterech
uchwytéw (6) zamontowano kanal spalinowy (2) wykonany z rury mosi¢znej o $rednicy
wewnetrznej 18 mm i zewnetrznej 20 mm. Na jednym z jego koncoéw umieszczono palnik
Bunsena (1) przystosowany do zasilania mieszanka propan-butan ze standardowej butli
gazowej przeznaczonej do przechowywania gazu o masie 2,5 kg. W miejscu montazu palnika
w kanale wykonano na jego obwodzie dodatkowo pig¢ otworéw umozliwiajagcych swobodny
dostgp powietrza do wnetrza kanatu oraz utatwiajacy zapalanie palnika bez konieczno$ci
demontazu. Predkos$¢ gazéw spalinowych wynoszaca okoto 1 m/s byta regulowana stopniem
otwarcia zaworu na gtowicy butli, co wynika z zasady dziatania palnika.

Przeptyw gazoéw spalinowych byl cyklicznie diawiony za pomoca tarczy (3), ktéra
obracajac si¢ przestania catkowicie przekroju poprzecznego kanatu spalinowego, co w sposéb
uproszczony odzwierciedla pulsacj¢ przeptywu w kanale spalin wylotowych silnika
tlokowego. Przeslona napedzana byta z silnika elektrycznego pradu stalego (4) poprzez
jednostopniowa przektadni¢ zebata o przetozeniu 1:7. Predko$¢ obrotowa przestony
regulowana byta przez zmiang napig¢cia zasilajagcego silnika napedowego w zakresie 0-12V,
uzyskujac przy tym jej maksymalng predko$é obrotowa n=240 min'. Zatem impuls
temperatury pojawiat si¢ co 0,28s i trwat okoto 0,09s. Ksztatt przestony oraz umiejscowienie
wzgledem kanatu spalinowego przedstawiono na rys Z2.2c.

Kanal przeptywowy mozna przesuwaé¢ na uchwytach montazowych (6) w gére i do6t
wzgledem obrotowe]j przestony, dzigki czemu mozna testowal rézne warianty dlawienia
przeptywu spalin. Termopar¢ umieszczono w osi kanalu w odlegtosci 40 mm od konca kanatu
(5), a takze na jego wylocie.

Przebiegi przedstawione graficznie na rysunkach 72.3, Z2.4 i Z2.5 dotycza pomiaréw z
uzyciem termopary ,A”, ktéra przy dobrych wlasnosciach wytrzymatosciowych
charakteryzuje si¢ rowniez zadowalajacymi cechami dynamicznymi, co zostato udowodnione
podczas wyznaczania statej czasowej metoda obliczeniowa.

(1
Im

)
Rys. Z2.1. Schemat ideowy stanowiska laboratoryjnego do badania cech dynamicznych termopar:
1 - palnik gazowy, 2 - kanat spalinowy, 3 — obrotowa przestona (tarcza), 4 — silnik elektryczny pradu statego z
przektadnia redukcyjng, 5 - miejsce zamontowania termopary 6 - uchwyty montazowe
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b)

Rys. Z2.2. Widok ogdlny stanowiska laboratoryjnego do badania wtasnosci dynamicznych termopar (rysunek a),
naped obrotowej przestony (rysunek b) oraz jej ksztatt (rysunek c): 1 — obrotowa przestona (tarcza), 2 -
przektadnia redukcyjna, 3 — silnik elektryczny pradu statego, 4 - kanat spalinowy, A - tarcza, B — kanat

spalinowy
0,70 i 2
0,65 | |
b U,GU flf 2 HMH””M 1 lw_
GJ— 0’55 llll”l !I. ' \.
S L 1
O 50 i
o
o |
= 045
0.40 I'U'\n
0.35 ['1
0,30 _JJ
0 7 14 21 28

Czas, s
Rys. Z2.3. Przebieg sygnatu napigciowego (sity termoelektrycznej) odpowiadajacego temperaturze
przeptywajacych spalin podczas catego cyklu badania termopary
Na rysunku Z2.3 przedstawiono zmienno$¢ sily termoelektrycznej (odpowiadajacej
temperaturze spalin w kanale) w czasie trwania calego cyklu badania termopary. Podczas
eksperymentu byla zmieniana wielkos¢ ptomienia w palniku, co bylo widoczne w postaci
spadku temperatury przeptywajacych spalin — szczegdt 1 na rys. Z2.3 lub jej wzrostowi —
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szczegél 2 na rys. Z2.3. Na rysunku Z2.4 widoczna jest poczatkowa czes¢ cyklu
pomiarowego, w ktérej temperatura spalin wzrastala, poniewaz nagrzewal si¢ caly kanat
przeplywowy, a wydajnos$¢ palinka, zatem réwniez temperatura przeptywajacego gazu byta
stata. Natomiast rysunek Z2.5 ukazuje wybrane 4 impulsy strumienia spalin powstate w
wyniku odstonigcia $wiatta kanatu przez tarcze (symulacja fazy wylotu spalin w silniku o
ZS).

0,70

= | i "Hflkﬁd1 u
| B ORI
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0 1 2 3 4 5 6 T 3 8 Czas, s
Rys. Z2.4. Przebieg sygnatu napieciowego odpowiadajacego temperaturze przeptywajacych spalin podczas
poczatkowej fazy cyklu badania termopary

1
=
23]
=

|

Napiecie, V

=T — T
mom
=] [¥%) %)
| 1 |
— |
—
o
L
Eonall
T
et 15
L~
e
b1 |
=

0,52
0.51 —U
0,51 LU

Rys. Z2.5. Przebieg sygnatu napigciowego odpowiadajacego temperaturze przeptywajacych spalin z
zaznaczeniem pojedynczych impulséw

6 i Czas. s

. AN, alf i i _
/ ?W\j” Vv\mﬂj" | UUMJ‘ y

6.8 6.9 7.0 71 7.2 i 74 it

Po przeprowadzeniu badan eksperymentalnych na stanowisku laboratoryjnym — rys. Z2.2,
wyznaczono przebiegi temperatur szybkozmiennych jako funkcji czasu dla termopar typu ,,A”
1,D” (tabela 4.1). Na ich podstawie wyznaczono state czasowe zgodnie z zalezno$cig (4.2).
Reprezentatywne impulsy zarejestrowanych przebiegéw czasowych temperatury spalin
wykorzystane do graficznego wyznaczenia stalych czasowych termopar przedstawiono na
rysunkach Z2.6 1 Z2.7.

Na rysunku Z2.6 przedstawiono jeden impuls temperatury gazu uzyskany dzigki
zastosowaniu termopary ,,D” - widoczny jest przyrost temperatury okoto 54 K w ciggu 0,0075
s. W przypadku pomiaru temperatury gazéw spalinowych za pomocg termopary ,,A” — rys.
Z2.7, zarejestrowano przyrost temperatury okoto 30K w ciggu 0,045 s. Te dane pozwolily
uzyska¢ wartos¢ statej czasowej, bedacej miara czasu reakcji termopary na zadany sygnat
wymuszajacy.
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Rys. Z2.6. Impuls temperatury spalin uzyskany podczas pomiaréw termopara ze spoing odkryta (,,D” w tab. 4.1)
z zaznaczeniem temperatury T, s wykorzystanej do wyznaczenia statej czasowej termopary
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Rys. Z2.7. Impuls temperatury spalin uzyskany podczas pomiaréw termopara ze spoing zgrzewana do ptaszcza
(,,A” w tab. 4.1) z zaznaczeniem temperatury Ty s wykorzystanej do wyznaczenia stalej czasowej termopary
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Zalacznik 3. Stanowisko laboratoryjne tlokowej sprezarki powietrza Espholin H3S

W celu uzyskania doglebniejszych informacji na temat wtasnosci dynamicznych termopar
zbudowano stanowisko laboratoryjne do badania proceséw cieplno-przeptywowych w
sprezarkach ttokowych [Puzdrowska, 2014]. Gtéwnym elementem stanowiska jest ttokowa,
dwustopniowa spr¢zarka powietrza Espholin typu H3S z chlodnica miedzystopniowa.
Stanowisko laboratoryjne poddano modernizacji polegajacej na zmniejszeniu Srednicy kota
pasowego na silniku elektrycznym. Celem tej modyfikacji bylo przede wszystkim
zmniejszenie predkosci obrotowej watu korbowego, dzigki czemu uzyskano przebiegi
szybkozmiennej temperatury powietrza o impulsach wystgpujacych z mniejsza
czestotliwoscig. Otrzymywane impulsy temperatury strumienia powietrza pozwolity na
dopracowanie technologii pomiaru za pomocg termopar oraz opracowania metody
wyznaczania stalej czasowej termopary na podstawie sygnalu szybkozmiennego. Gtéwne
parametry techniczne spr¢zarki zestawiono w tabeli Z3.1, widok stanowiska przedstawiono na
rys. Z3.1, natomiast jego schemat ideowy na rys. Z3.2.

Tab. Z3.1. Parametry spr¢zarki powietrza Espholin H3S

PARAMETR plrze\;v ﬁlﬁggrigach povrn[?)l;;(liigcji
Predkos¢ obrotowa 12,55s" 55!
Wydajno$é objetosciowa 0,00708 m*/s 0,002832 m*/s
Efektywna wydajno$¢ wyjéciowa 0,00508 m*/s 0,002032 m*/s
Moc silnika elektrycznego 5500 W 5500 W
a) b)

Rys. Z3.1. Widok stanowiska laboratoryjnego sprezarki ttokowej przed (a) i po modernizacji (b) — zmiana
Srednicy kota napedowego silnika elektrycznego

Do pomiaru temperatury zastosowano termopar¢ typu ,,D” scharakteryzowang w tabeli
4.1, oraz czujnik ci$nienia (Optrand). Jak wida¢ na rysunku Z3.2 pomiar ci$nienia i
temperatury odbywat si¢ w tym samym miejscu kanalu pomiarowego, bezposrednio za
drugim stopniem sprezania — czujniki 6 1 7 na rys. Z3.2, w celu minimalizacji wptywu
czynnikOw zewngtrznych na wynik pomiaru. Oba czujniki polaczone byty z ukladem
transmisji danych pomiarowych, pozwalajacym na rejestracje i pdzniejsza obrobke
uzyskiwanych wynikéw. Dodatkowo w kanale taczacym sprezarke ze zbiornikiem za pomoca
termometru i manometru mierzono temperaturg i ci$nienie usrednione — 11 2 na rys. Z3.2.

W wyniku realizacji badan uzyskano przebiegi czasowe temperatury 1 ci$nienia
przedstawione na rysunku Z3.3. Widoczne jest znaczne opdznienie sygnatu temperatury
wzgledem sygnalu cisnienia mimo montazu obu czujnikéw w tej samej odlegtosci od zaworu
wylotowego, co wynika z inercyjnosci termopary jej opéznionej odpowiedzi na wymuszenie
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temperaturowe. Na podstawie uzyskanego przebiegu temperatury szybkozmiennej powietrza
wyznaczono stalg czasowa termopary dla istniejagcych warunkéw pomiaru, za pomocg tej
samej metody, jakg zastosowano w przypadku eksperymentu na stanowisku laboratoryjnym
do badania witasnosci dynamicznych termopar, opisanym w zataczniku 2. Poprowadzono
styczng do zbocza narastajgcego i na podstawie czasu warto$ci potowicznej obliczono warto$¢
stalej czasowe;.

Rys. Z3.2. Schemat ideowy stanowiska laboratoryjnego ttokowej sprezarki powietrza Espholin H3S: 1 -
termometr mierzacy temperatur¢ w kanale potgczeniowym migdzy sprezarkg a zbiornikiem, 2- manometr
mierzacy ci$nienie w kanale potgczeniowym miedzy sprezarkg a zbiornikiem, 3 - kanat taczacy sprezarke i
zbiornik powietrza, 4 - polaczenie §rubowe, 5 — komputer z programem rejestrujagcym dane z czujnikéw
ci$nienia i temperatury, 6 - termopara typu ,,D” do pomiaru temperatury szybkozmiennej, 7 - czujnik ci$nienia
Optrand, 8 - sprezarka powietrza Espholin H3S, 9 - silnik elektryczny napedzajacy sprezarke przez przektadnie
pasowa, 10 - zbiornik na sprezone powietrze wraz z zaworami: bezpieczefnstwa i upustowym, 11 - zawor
odcinajacy, 12- fundament
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Rys. Z3.3. Przebieg temperatury Wskazywane] przez czujnik temperatury oraz ci$nienia jako funkcji czasu®*

Jak wynika z danych liczbowych na rys. Z3.3 przebieg ci$nienia zarejestrowany w kanale
wylotowym sprezarki charakteryzuje si¢ znaczng powtarzalnoscig kolejnych impulséw. W
przypadku impulséw temperatury, poza znacznym ich opdznieniem wzgledem cisnienia,
widoczna jest ich istotna niepowtarzalnos¢. Wynika¢ to moze z niestacjonarnosci procesOw
cieplno-przeptywowych zachodzacych w kanale 1aczacym sprezarke ze zbiornikiem
sprezonego powietrza, ale takze z wtasciwosci dynamicznych zastosowanego czujnika
temperatury, jakim jest termopara.

* Warunki badania: n=5 s, t,=53,8°C
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Zalacznik 4. Zestawienie wartosci wyznaczonych miar diagnostycznych

Tab. Z4.1a. Warto$ci $redniej w obrebie jednego cyklu entalpii wiasciwej strumienia spalin wylotowych hgy, dla
zmiennego czynnego pola przekroju przeplywu kanatu powietrza dolotowego Ay, W punkcie 1

Punkt obcigzenia 1 (432W; 5,1A; 72V)
Parametr struktury Warto$¢, % Numer doswiadczenia
1 2 3 4 5 6 hg,
Agont 100 12,1299 | 12,1986 | 12,2763 | 12,2176 | 12,2669 | 12,1493 | 12,2064
Adol2 75 11,4980 | 11,3782 | 11,3742 | 11,3126 | 11,3567 | 11,5817 | 11,4169
Adolz 50 11,1331 | 11,4122 | 11,3092 | 11,3045 | 11,4661 | 11,3280 | 11,3255

Tab. Z4.1b. Warto$ci $redniej w obrebie jednego cyklu entalpii wlasciwej strumienia spalin wylotowych hy, dla
zmiennego czynnego pola przekroju przeptywu kanatu powietrza dolotowego Ag4, W punkcie 2

Punkt obcigzenia 2 (768W; 6,8A; 96V)
Parametr struktury Wartos¢, % Numer doSwiadczenia
1 2 3 4 5 6 hg,
Agonr 100 13,8992 | 13,6571 | 13,4404 | 13,3947 | 13,2752 | 13,1309 | 13,4663
Agon2 75 12,2129 | 12,1734 | 11,9982 | 11,8355 | 11,9983 | 11,9656 | 12,0306
Adonz 50 12,1310 | 12,2085 | 12,1043 | 12,1049 | 12,0821 | 12,0763 | 12,1179

Tab. Z4.1c. Wartosci sredniej w obrebie jednego cyklu entalpii wlasciwej strumienia spalin wylotowych hyy dla
zmiennego czynnego pola przekroju przeptywu kanatu powietrza dolotowego Ay, W punkcie 3

Punkt obcigzenia 3 (1200W; 8,5A; 120V)
Parametr struktury Wartos¢, % Numer doSwiadczenia
1 2 3 4 5 6 hg;
Agonr 100 15,4712 | 15,4883 | 15,3075 | 15,3299 | 15,0444 | 15,0994 | 15,2901
Agor 75 13,0105 | 12,8378 | 12,9773 | 13,0444 | 12,9890 | 12,7919 | 12,9418
Adonz 50 13,6214 | 13,6125 | 13,5034 | 13,2633 | 13,3270 | 13,2022 | 13,4216

Tab. Z4.1d. Srednie warto$ci migdzyszczytowe temperatury spalin wylotowych ATy dla zmiennego czynnego
pola przekroju przeptywu kanatu powietrza dolotowego Ay, W punkcie 1

Punkt obcigzenia 1 (432W; 5,1A; 72V)

Parametr struktury Wartos¢, % Numer doswiadczenia
1 2 3 4 5 6 AT e
Agont 100 7,9992 | 7,8516 | 8,9122 | 7,8775 | 8,7687 | 13,1981 | 9,1012
Adonz 75 22,8725 | 18,7862 | 18,0396 | 15,8671 | 27,9336 | 21,0239 | 20,7538
Adonz 50 28,9054 | 35,7986 | 34,7308 | 33,9132 | 38,3381 | 18,2484 | 31,6558

Tab. Z4.1e. Srednie wartosci miedzyszczytowe temperatury spalin wylotowych ATy dla zmiennego czynnego
pola przekroju przeptywu kanatu powietrza dolotowego A4, W punkcie 2

Punkt obcigzenia 2 (768W; 6,8A; 96V)

Parametr struktury Wartosé, % Dmendo pigjozend
1 2 3 4 5 6 AT i
Adont 100 8,6029 | 8,0407 | 13,5329 | 9,0982 | 9.,8476 | 9,5562 | 9,7798
Agon 75 18,2426 | 18,6139 | 36,0629 | 25,5129 | 21,6963 | 25,1190 | 24,2079
Agoiz 50 27,4428 | 33,7492 | 39,5516 | 22,5305 | 20,9352 | 20,6325 | 27,4736
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Tab. Z4.1f. Srednie wartoéci miedzyszczytowe temperatury spalin wylotowych AT dla zmiennego czynnego
pola przekroju przeptywu kanatlu powietrza dolotowego Ay, W punkcie 3

Tab. Z4.1g. Wartosci $redniej intensywno$ci zmian temperatury spalin wylotowych (AT/At)g, dla zmiennego
czynnego pola przekroju przeptywu kanatu powietrza dolotowego Ay, W punkcie 1

Tab. Z4.1h. Wartosci $redniej intensywnosci zmian temperatury spalin wylotowych (AT/At), dla zmiennego
czynnego pola przekroju przeptywu kanatu powietrza dolotowego Ay, W punkcie 2

Punkt obcigzenia 2 (768W; 6,8A; 96V)

Parametr struktury | Warto$¢, % Numer doSwiadczenia
1 2 3 4 5 6 (AT/AT)4,
Agoln 100 216,3848 | 202,2442 | 340,3860 | 228,8426 | 247,6911 | 240,3632 | 245,9853
Adon2 75 459,7427 | 469,0997 | 908,8433 | 642,9662 | 546,7805 | 633,0391 | 610,0786
Agorz 50 690,2547 | 848,8767 | 994,8199 | 566,6983 | 526,5717 | 518,9584 | 691,0300

Tab. Z4.1i. Warto$ci $redniej intensywnos$ci zmian temperatury spalin wylotowych (AT/At)g. dla zmiennego
czynnego pola przekroju przeptywu kanalu powietrza dolotowego Ay, W punkcie 3

Tab. Z4.2a. Wartosci sredniej w obrebie jednego cyklu entalpii wlasciwej strumienia spalin wylotowych hgy, dla
zmiennego ci$nienia otwarcia wtryskiwacza py, W punkcie 1

Punkt obcigzenia 1 (432W; 5,1A; 72V)

Parametr wejsciowy

Wartos¢, MPa

Numer do$wiadczenia

1 2 3 4 Yi
Purtl 13 12,1299 12,1986 12,2763 12,2176 12,2056
Pwr2 10 12,2516 12,2652 12,0890 11,8609 12,1167

Tab. Z4.2b. Warto$ci $redniej w obrebie jednego cyklu entalpii wlasciwej strumienia spalin wylotowych hy, dla
zmiennego ci$nienia otwarcia wtryskiwacza py, W punkcie 2

Punkt obcigzenia 2 (768W; 6,8A; 96V)

Parametr wejsSciowy

Wartos¢, MPa

Numer doswiadczenia

1 2 3 4 Yi
Pt 13 13,8992 13,6571 13,4404 13,3947 13,5979
Pwr2 10 13,3819 13,3464 13,2356 13,2772 13,3103
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Tab. Z4.2¢. Wartosci $redniej w obrebie jednego cyklu entalpii wlasciwej strumienia spalin wylotowych hgp. dla
zmiennego ci$nienia otwarcia wtryskiwacza p, W punkcie 3

Punkt obcigzenia 3 (1200W; 8,5A; 120V)

L, . L, Numer do$wiadczenia
Parametr wejsciowy Wartos¢, MPa
1 2 3 4 Yi
Pwrtl 13 15,4712 15,4883 15,3075 15,3299 15,3992
Pwre 10 15,0728 15,1370 14,8994 14,6505 14,9399

Tab. Z4.2d. Srednie warto$ci miedzyszczytowe temperatury spalin wylotowych ATy dla zmiennego ciSnienia
otwarcia wtryskiwacza py,, W punkcie 1

Tab. Z4.2e. Srednie wartosci migdzyszczytowe temperatury spalin wylotowych ATy dla zmiennego ciSnienia
otwarcia wtryskiwacza py,, W punkcie 2

Tab. Z4.2f. Srednie wartosci migdzyszczytowe temperatury spalin wylotowych AT,y dla zmiennego cisnienia
otwarcia wtryskiwacza py, W punkcie 3

Tab. Z4.2g. Warto$ci $redniej intensywnoS$ci zmian temperatury spalin wylotowych (AT/At),, dla zmiennego
ci$nienia otwarcia wtryskiwacza py, W punkcie 1

Tab. Z4.2h. Wartosci $redniej intensywnos$ci zmian temperatury spalin wylotowych (AT/At),, dla zmiennego
ci$nienia otwarcia wtryskiwacza py, w punkcie 2

Punkt obcigzenia 2 (768W; 6,8A; 96V)

Parametr wejsciowy | Wartos¢, MPa Numer doswiadczenia
1 2 3 4 Yi
Puwril 13 216,3848 202,2442 340,3860 228,8426 246,9644
Pwi2 10 896,7201 1143,3828 837,4872 1094,5602 993,0376
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Tab. Z4.2i. Wartosci §redniej intensywnos$ci zmian temperatury spalin wylotowych (AT/At)g dla zmiennego
ci$nienia otwarcia wtryskiwacza py, W punkcie 3

Tab.Z4.3a. Wartosci $redniej w obrebie jednego cyklu entalpii wiasciwej strumienia spalin wylotowych hgyg dla
zmiennego stopnia kompresji € w punkcie 1

Punkt obcigzenia 1 (432W; 5,1A; 72V)

Numer doswiadczenia

Parametr struktury Wartos$¢, -
1 2 3 4 Yi
€ 22 12,1299 12,1986 12,2763 12,2176 12,2056
€ 21 13,3422 13,0606 12,9157 12,8373 13,0389

Tab. Z4.3b. Warto$ci $redniej w obrebie jednego cyklu entalpii wlasciwej strumienia spalin wylotowych hgy dla
zmiennego stopnia kompresji € w punkcie 2

Punkt obcigzenia 2 (768W; 6,8A; 96V)

Numer doswiadczenia

Parametr struktury Warto$¢, -
1 2 3 4 Yi
€ 22 13,8992 13,6571 13,4404 13,3947 13,5979
€ 21 14,4089 14,5475 14,0739 14,2577 14,3220

zmiennego stopnia kompresji € w punkcie 3

Tab. Z4.3c. Wartosci sredniej w obrebie jednego cyklu entalpii wlasciwej strumienia spalin wylotowych hgy, dla

Punkt obcigzenia 3 (1200W; 8,5A; 120V)

Numer doSwiadczenia

Parametr struktury Wartos¢, -
1 2 3 4 i
€1 22 15,4712 15,4883 15,3075 15,3299 15,3992
€ 21 16,4605 15,8383 15,7786 15,8411 15,9796

Tab. Z4.3d. Srednie warto$ci miedzyszczytowe temperatury spalin wylotowych AT dla zmiennego stopnia
kompresji € w punkcie 1

Punkt obcigzenia 1 (432W; 5,1A; 72V)
N dos$wiad i
Parametr struktury Wartose, - Srer Coswacee =
1 2 3 4 Yi
€ 22 7,9992 7,8516 8,9122 7,8775 8,1601
€ 21 36,8767 24,9869 28,2614 28,2723 29,5993

Tab. Z4.3e. Srednie wartosci migdzyszczytowe temperatury spalin wylotowych ATy dla zmiennego stopnia
kompresji € w punkcie 2

Punkt obcigzenia 2 (768W; 6,8A; 96V)

Numer doswiadczenia

Parametr struktury Wartos¢, -
1 2 3 4 Yi
€ 22 8,6029 8,0407 13,5329 9,0982 9,8187
€ 21 44,0905 41,9781 37,2799 49,2311 43,1449
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Tab. Z4.3f. Srednie wartoci miedzyszczytowe temperatury spalin wylotowych ATy dla zmiennego stopnia
kompresji € w punkcie 3

Tab. Z4.3g. Warto$ci $redniej intensywnos$ci zmian temperatury spalin wylotowych (AT/At),, dla zmiennego
stopnia kompresji € w punkcie 1

Tab. Z4.3h. Wartos$ci $redniej intensywnos$ci zmian temperatury spalin wylotowych (AT/At),, dla zmiennego
stopnia kompresji € w punkcie 2

Punkt obcigzenia 2 (768W; 6,8A; 96V)

N doswiad n
Parametr struktury Wartos¢, - umer coswiadezenma
1 2 3 4 Vi
€ 22 216,3848 202,2442 340,3860 228,8426 246,9644
€ 21 1111,1523 1057,9169 939,5127 1240,7042 1087,3215

Tab. Z4.31. Warto$ci §redniej intensywno$ci zmian temperatury spalin wylotowych (AT/At)s. dla zmiennego
stopnia kompresji € w punkcie 3
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