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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono problematyke wplywu zaktocen ze stanowiska
badawczego na wyniki pomiarow temperatur szybkozmiennych gazow wylotowych maszyn
tlokowych. Pokazano wykonang przez autorow niniejszego artykutu ostong termopary
chiodzong wodg, majgcg na celu minimalizacje jednego z wymienionych zaktocen, jakim jest
nagrzewanie si¢ obudowy termopary od kanatu wylotu spalin, w ktorym jest zamontowana.
Przedstawiono wyniki pilotazowych badan laboratoryjnych przeprowadzonych na silniku
wysokopreznym Farymann typu D10, podczas ktorych zarejestrowano dwa przebiegi
temperatur szybkozmiennych spalin w kanale wylotowym: mierzone za pomocq termopary ze
spoing odkrytq w ostonie ceramicznej oraz przy uzyciu termopary zgrzewanej do plaszcza
dodatkowo chiodzonej wodq. Pokazano takze wyniki parametrow dodatkowych, takich jak:
cisnienie spalin w komorze spalania, cisnienie spalin w kolektorze wylotowym, sygnat GMP
oraz obraz z kamery termowizyjnej zarejestrowany podczas badan. Przeprowadzona analiza
wynikow badan pozwolita na okreslenie wnioskow istotnych dla dalszych badan
diagnostycznych opartych na parametrze, jakim jest temperatura szybkozmienna.

Stowa kluczowe: temperatura szybkozmienna, parametry diagnostyczne, pomiar temperatury
gazow

1. Wstep
Podczas dotychczasowych prac badawczych prowadzonych przez autoréw niniejszego

opracowania zwigzanych z pomiarem szybkozmiennych temperatur 1 ciSnien gazow
wylotowych maszyn tlokowych w celu diagnozowania elementéw konstrukcyjnych
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otaczajacych przestrzenie robocze napotkano istotny problem metrologiczny, jakim jest
wpltyw czynnikéw zewnetrznych na wyniki pomiaréw. Po wyeliminowaniu wiekszosci
zakldcen pochodzacych ze stanowiska laboratoryjnego i jego otoczenia do rozwigzania
pozostat problem nagrzewania si¢ ptaszcza termopary od kanatu, w ktorym jest wkrecona. W
zwigzku z tym zbudowano stanowisko pomiarowe do rejestrowania temperatury
szybkozmiennej za pomocg termoelementu z ptaszczem chtodzonym woda.

2. Wplyw czynnikéw zewnetrznych na pomiar temperatury szybkozmiennej gazow

Przeprowadzenie analizy wynikow badan eksperymentalnych przeprowadzanych
dotychczas na silnikach 1 sprezarkach tlokowych [Korczewski i Zacharewicz 2007, Olczyk
2007; Brown 1 in. 2008], podczas ktorych rejestrowano szybkozmienne cisnienia i
temperatury gazow wylotowych pozwala na zauwazenie kilku istotnych problemow
metrologicznych. Ma to szczegdlne znaczenie zarowno podczas badan laboratoryjnych, jak i
w czasie diagnozowania obiektéw rzeczywistych. Najwazniejsze z nich to inercyjnos¢
termoelementéw oraz wpltyw czynnikow zewngtrznych (ze stanowiska laboratoryjnego i z
otoczenia) na otrzymywany wynik pomiaréw. Dazy si¢, zatem do zminimalizowania tego
wptywu na wynik rejestrowanych temperatur szybkozmiennych przez dobér odpowiednich
metod pomiarowych oraz aparatury badawczej. Bardzo istotnym czynnikiem wplywajacym
na dokladno$¢ rejestrowanych temperatur szybkozmiennych jest nagrzewanie si¢ ptaszcza
termopary od materiatlu kanalu wylotowego, w ktoérym jest zamontowana. Jedyng metoda
pozwalajaca na zmniejszenie tego zaktocenia jest izolacja termiczna czujnika.

Wigkszos$¢ producentow proponuje trzy wersje wykonania termopary plaszczowej, ktore
roznicuje czas opoznienia odpowiedzi na zadawane wymuszenie temperatury gazu: ze spoing
izolowang od plaszcza, ze spoing zgrzewang do ptaszcza i ze spoing odkryta. Podczas badan
laboratoryjnych prowadzonych przez autoréw niniejszego opracowania [Puzdrowska 2014;
Marszatkowski i Puzdrowska 2015] stosowano poczatkowo termopare zgrzewang do plaszcza
wykonanego z inconellu, w przypadku ktorej wptyw nagrzewania byt najwigkszy. Nastgpnym
krokiem bylo zastosowanie termoelementu z ptaszczem ceramicznym, jednak materiat ten
takze nie pozwolil na zminimalizowanie tego wptywu w stopniu zadowalajacym. Uznano,
zatem, ze najlepszym izolatorem bedzie ptaszcz wodny chlodzacy koncowy odcinek
termopary. Zastosowanie termopary chtodzonej woda jest rozwigzaniem rzadko stosowanym,
niemajacym szerokiego zastosowania w przemysle oraz nauce.

3. Plaszcz wodny termopary typu K — eksperyment pilotazowy

Badania pilotazowe majace na celu stwierdzenie przydatnosci metody eliminacji wptywu
nagrzewania si¢ ztacza pomiarowego termopary przy pomocy chtodzenia z uzyciem ptaszcza
wodnego zostaty przeprowadzone na stanowisku laboratoryjnym jednocylindrowego silnika o
zaptonie samoczynnym Farymann typu D10. Silnik zostal sprz¢zony za pomoca przektadnia
pasowej z pradnicg pradu statego o mocy maksymalnej 3,5 kW. Regulujac prad wzbudzenia
pradnicy i tym samym jej obcigzenie zapewniano rézne stany obcigzenia silnika badawczego.
W trakcie badan rejestrowano nast¢pujace wskazniki pracy silnika:

- temperatura szybkozmienna spalin rejestrowana termoparg typu K w ostonie
ceramicznej,

- temperatura szybkozmienna spalin rejestrowana termoparg typu K chlodzona
dodatkowo ptaszczem wodnym,

- ci$nienie wewnatrzcylindrowe,

- cisnienie spalin w kolektorze wylotowym,

- sygnatl gérnego martwego potozenia tloka,
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- prad i napigcie twornika pradnicy,
- temperatur¢ powierzchni silnika, kolektora wylotowego oraz elementow pomiarowych
podczas badania za pomocg kamery termowizyjne;j.
Przeprowadzono badania poréwnawcze dla dwoch rozwigzan konstrukcyjnych termopary
typu K. W badaniach uzyto termopar ze spoing odkryta w ostonie ceramicznej (rys. 1) oraz

termopare ze spoing zgrzewang do ptaszcza w ostonie z inconellu chtodzonej woda (rys. 2)
umieszczong w ptaszczu wodnym (rys. 3).

Rys. 1. Widok i przekroj wzdluzny koncowego odcinka termopary plaszczowej ze spoina odkryta w plaszczu
ceramicznym
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Rys. 2. Widok i przekroj wzdhuzny koncowego odcinka termopary ptaszczowej ze spoing zgrzewang do ptaszcza
wykonanego z inconellu

Rys. 3. Widok ogoélny termopary plaszczowej umieszczonej w ostonie z plaszczem wodnym

W celu jak najefektywniejszego odizolowania koncowego odcinka termopary o dtugosci
20 mm od ogrzewajacego ja strumienia spalin, zamknigto ja w szczelnej ostonie zostawiajac
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tylko niewielki fragment spoiny pomiarowej w $wietle kanatu wylotowego silnika. Dtugo$¢
wystajacego z plaszcza wodnego odcinka wraz ze spoing wynosi 2 mm, natomiast pozostata,
zamknigta w ostonie cze$¢ termopary omywana jest strumieniem wody — ptaszczem wodnym.
Szczegodly rozwigzania konstrukcyjnego przedstawiono na rys. 4, natomiast schemat ideowy
uktadu chtodzenia przedstawiono na rys. 5.

3

Rys. 4. Przekr6j poprzeczny termopary typu K umieszczonej w plaszczu wodnym:
1- krdcee zasilajace 1 odprowadzajace wode chlodzaca, 2 — chtodzona termopara ze spoing zgrzewang do
plaszcza, 3 —spoina pomiarowa, 4 — izolacja termiczna ptaszcza termopary, 5 — uszczelka, 6 — ostona termopary
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Rys. 5 Schemat ideowy uktadu chtodzenia termopary:
1 — zbiornik wody chtodzacej, 2 — elektryczna pompa obiegowa, 3 — chtodzona termopara

Aby zapewni¢ mozliwos$¢ regulacji natezenia relatywnie niewielkiego przeptywu wody
chtodzacej przez ostong¢ termopary nalezalo zastosowaé¢ pompe¢ wody o regulowanym
wydatku. Do tego celu zastosowano elektryczng pompe wirnikowg o maksymalnym wydatku
120 dm*/h i cisnieniu 0,15 MPa. Poprzez regulacj¢ napigcia zasilania silnika pompy ustalono
staly przeptyw wody przez ostong termopary wynoszacy 90 dm*/h.
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Rys. 6 Widok stanowiska laboratoryjnego z zaznaczonymi czujnikami parametrow rejestrowanych podczas
pomiardw.

Do pomiaru temperatury szybkozmiennej gazoéw wylotowych w kolektorze uzyto dwoch
termopar typu K (NiCr). Pierwsza z nich to termopara ze spoing odkrytg o $rednicy spoiny 0,2
mm, z plaszczem ceramicznym (rys. 1). Drugi z zastosowanych termoelementéw posiada
spoing zgrzewang do plaszcza o $rednicy zewnetrznej 0,5 mm, wykonanego z inconellu (rys.
2). Oba czujniki zostaly wykonane na specjalne zamowienie przez firm¢ Termo — Precyzja.
Plaszcz wodny uzyty dla drugiej z termopar zostal wykonany przez autor6w niniejszego
opracowania (rys. 3). Cisnienia w komorze spalania i w kolektorze wylotowym zostaty
zarejestrowane za pomoca czujnikéw firmy Optrand. W przypadku komory spalania
zastosowano czujnik D32294-Q o zakresie pomiarowym 0 — 3000 psi i czuto$ci pomiarowej
1,35 mV/psi, natomiast pomiaru cisnienia w kolektorze wylotowym dokonano za pomoca
czujnika C12296 o zakresie pomiarowym 0-100 psi i czutosci 41,43 mV/psi. Do rejestracji
pomiaréw temperatur i ci$nien szybkozmiennych, a takze sygnalu goérnego martwego
potozenia tloka uzyto wielofunkcyjnego modutu pomiarowo - rejestrujgcego DT — 9805 firmy
Data Translation oraz do zapisu rejestrowanych warto$ci oprogramowania Matlab. Pomiaru
rozktadu pol temperatur dokonano za pomocg kamery termowizyjnej NEC Thermo Gear typu
G30 wyposazonej w detektor obrazu wykonany w technologii CMOS i zakresie pomiarowym
0d -20°C do 350°C, z 2% niepewnoscig pomiarowaq.
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4. Poréwnanie wynikéw pomiarow temperatur szybkozmiennych przeprowadzonych za
pomoca termopary o tradycyjnej konstrukcji oraz termopary chlodzonej woda

Ponizej przedstawiono przebiegi rejestrowanych parametréw dla dwoch warunkow
pomiaréw: przebieg bez obciazenia i z obcigzeniem (pojedyncze cykle pracy). Podczas obu
badan czgstotliwos¢ probkowania wynosita 8333,33 Hz, a predko$¢ obrotowa silnika
wynosita 1260 min™.
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Rys. 7 Przebieg rejestrowanych parametrow podczas badania bez obcigzenia
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Rys. 8 Przebieg rejestrowanych parametrow podczas badania z obciazeniem
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Analiza uzyskanych wynikéw pomiaréw uwidacznia istotng roznice wskazan termopar w
ptaszczu ceramicznym 1 chtodzonej woda (rzedu kilkudziesigciu K). Zauwazalna jest takze
jakosciowa poprawa relacji pomiedzy zaktoceniami a wuzyskanym sygnatem zmian
temperatury. Podczas poczatkowej pracy silnika (na biegu jalowym) roznica temperatur
wskazywanych przez obie termopary jest mniejsza, niz podczas pdzniejszej pracy (z
obcigzeniem), zatem wzrost $redniej temperatury spalin powoduje wzrost owej rdéznicy.
Widoczne jest takze przesunigcie fazowe sygnatu temperatury szybkozmiennej wzgledem
sygnatu ci$nienia rejestrowanego w kolektorze wylotu spalin [Puzdrowska, 2016], co
swiadczy o pewnej inercyjnosci termoelementu. Problemem wymagajacym eliminacji w
pozniejszych badaniach sg zaktdcenia przebiegu temperatury mierzone obiema termoparami,
wynikajace z zaklocen emitowanych przez indukcyjny czujnik sygnatu GMP.

Interesujacym faktem wymagajacym rozwinigcia w dalszych badaniach jest obserwacja
ztacz pomiarowych obu termoelementdéw, ktore zostaty wyjete z kanatlu wylotowego tuz po
badaniach pilotazowych — termopara chtodzona woda pokrywa si¢ relatywnie grubsza
warstwa sadzy, niz termoelement niechtodzony.

5. Badania termowizyjne

Dodatkowo, w celu wstepnej oceny skutecznosci dziatania uktadu chtodzenia termopary,
jednoczesnie, wraz z pozostalymi wskaznikami pracy silnika rejestrowano termogramy
powierzchni roboczych silnika oraz kanalu wylotu gazéw wylotowych. Na rys. 9
przedstawiono termogram powierzchni kolektora otaczajacych obie termopary zamontowane
w kolektorze wydechowym.

Rys. 9. Fotografia oraz termogram kolektora wydechowego z zamontowanymi termoparami
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Przeprowadzona analiza uzyskanych termogramow oraz zarejestrowanych temperatur z
obu termopar pozwala stwierdzi¢, ze zastosowana metoda chiodzenia koncowego odcinka
termopary woda pozwala na skuteczne obnizenie temperatury obudowy termopary oraz jej
plaszcza.

6. Wnioski i podsumowanie

Szybkozmienna temperatura spalin pozwala na uzyskanie informacji diagnostycznych
dotyczacych stanu technicznego elementéw konstrukcyjnych otaczajacych przestrzeni
roboczych silnika spalinowego. Chcac opracowaé¢ metode diagnozowania opartg na tym
parametrze nalezy pogodzi¢ takie wymagania, jak: wysoka doktadno$¢ pomiaréw,
ekonomiczno$¢ oraz technologiczno$¢. Nalezy pamigta¢ takze minimalizowaniu wpltywu
czynnikow zewngtrznych na dokladno$¢ pomiaréw. Shuszne wydaje si¢ zatem zastosowanie
metody pomiarow temperatur szybkozmiennych za pomocg termopary chtodzonej woda.

Wstepne wyniki badan laboratoryjnych wskazuja na przydatno$¢ diagnostyczng tej
metody, konieczne jest jednak wykonanie na stanowisku laboratoryjnym silnika Farymann
kolektora wylotu spalin w postaci odcinka prostego rurociggu tak, aby pomiar temperatur z
obu termopar oraz ci$nienia odbywat si¢ w tej samej odlegtosci od zaworow wydechowych
silnika. Pozwoli to réwniez na ograniczenie wptywu zaktocen spowodowanych ksztattem
rurociggu na rejestrowane parametry gazu.
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