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ABSTRAKT

W artykule omowiono wplyw zmian stopnia kompresji na parametry pracy silnika o ZS, m.in. na temperature
spalin wylotowych. Przedstawiono budowe stanowiska laboratoryjnego, na ktorym przeprowadzono badania
eksperymentalne. Scharakteryzowano, w jaki sposob w istniejgcym silniku wprowadzano faktyczne zmiany
stopnia kompresji. Zaprezentowano program badan eksperymentalnych uwzgledniajgcy dostgpne stanowisko
badawcze i jego mozliwosci pomiarowe. Dokonano analizy statystycznej i merytorycznej uzyskanych wynikow
pomiarow. Zaproponowano zastosowanie statystyki F rozktadu Fishera-Snedecora do oceny istotnosci wptywu
zmian stopnia kompresji silnika 0 ZS na sredniq wartos¢ miedzyszczytowg temperatury spalin wylotowych.
Analizowano sredniq wartosé¢ miedzyszczytowq temperatury spalin w obrebie jednego cyklu pracy silnika o ZS,
wyznaczong na podstawie przebiegu szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych. Oméwiono wyniki tych
analiz oraz przedstawiono utylitarny cel tego typu badan w diagnostyce parametrycznej silnikow ttokowych.

Stowa kluczowe: silnik o ZS, temperatura spalin, statystyka F rozkiadu Fishera-Snedecora, diagnostyka.
1. Wstep

Stopien kompresji ¢ uktadéw cylindrowych ttokowego silnika spalinowego jest wielkoscia
majacg istotny wplyw na proces spalania paliwa w tych cylindrach oraz na wigkszos¢
podstawowych i kontrolnych parametrow jego pracy, a takze na emisj¢ szkodliwych i
toksycznych sktadnikow gazowych w spalinach wylotowych. Obnizenie lub podwyzszenie
warto$Ci ¢ moze S$wiadczy¢é o stanie czgsciowej zdatnosci lub nawet niezdatnosci
eksploatacyjnej silnika, powstatym wskutek np. utraty szczelno$ci lub zanieczyszczenia
przestrzeni roboczej cylindra. Coraz bardziej zaawansowane technologicznie silniki duzej
mocy?, np. okretowe charakteryzuja si¢ ograniczong podatno$cia kontrolng, przejawiajaca sic
chociazby brakiem mozliwos$ci indykowania cylindrow. Stad wynika potrzeba diagnozowania
parametrycznego, na podstawie szybkozmiennej temperatury spalin  wylotowych,
rejestrowanej w miejscu pomiaru standardowego, ktory jest wymagany, gdy mowa o silnikach
okretowych. Obiektem badania sa3 w omawianym przypadku elementy konstrukcyjne

! Powyzej 1 MW.
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ograniczajgce przestrzenie robocze silnika okretowego, ktéry ze wzgledu na wymagania
towarzystw klasyfikacyjnych posiada miejsce standardowego pomiaru spalin wylotowych
[Polski Rejestr Statkow 2016 i 2019, IACS 2016]. Analizowane sg procesy zachodzace w
przestrzeniach wewnatrzcylindrowych, ktére w silnikach okretowych duzej mocy s3
analogiczne, jak w badanym silniku jednocylindrowym. Parametr, jakim jest szybkozmienna
temperatura spalin wylotowych ten moze by¢ cennym zrédtem informacji diagnostycznej pod
warunkiem odpowiedniego przygotowania metodyki diagnozowania opartej na tym
parametrze. Chcac osiggnac ten cel istotne sa odpowiednio dobrane: technologia pomiaru,
narzedzia obrobki matematycznej oraz analizy statystycznej i merytorycznej uzyskanych
wynikow. Wnioskowanie oparte na statystyce F rozktadu Fishera-Snedecora? pozwala na
ocen¢ istotnosci wplywu jednego czynnika wejSciowego na jeden czynnik wyjsciowy.
Czynnikiem wejsciowym w omawianym przypadku to parametr struktury, jakim jest stopien
kompresji, czynnikiem wyjsciowym — $rednia wartos¢ miedzyszczytowa temperatury spalin
usredniona w obrgbie jednego cyklu pracy silnika, wyznaczona na podstawie szybkozmiennej
temperatury spalin wylotowych silnika o ZS.

2. Wplyw zmian stopnia kompresji na parametry pracy silnika o ZS

Jedna z najistotniejszych wielkosci charakteryzujacg silnik ttokowy jest stopien kompres;ji
(wyznaczany na podstawie danych konstrukcyjnych silnika) lub stopien spr¢zania (okreslany
dzigki pomiarom cisnienia czynnika roboczego na poczatku i na koncu suwu spr¢zania).
Wielkos¢ ta wpltywa bezposrednio na podstawowe parametry pracy silnika (moment
obrotowy, moc, jednostkowe zuzycie paliwa i sprawno$¢) oraz posrednio na parametr
kontrolny, jakim jest temperatura spalin wylotowych. Pomiar szybkozmiennej temperatury
gazow wylotowych moze by¢ zatem zrodiem informacji diagnostycznej o obnizonym lub
podwyzszonym stopniu kompresji, wynikajacym z wystgpienia stanu cze$ciowej zdatnosci
lub niezdatnosci eksploatacyjne;.

Wielko$cig konstrukcyjng, od ktorej w bardzo duzej mierze zalezg parametry
termodynamiczne czynnika roboczego na koncu suwu sprezania jest stopien kompresji,
mowigcy ile razy zmniejszyta si¢ objeto$¢ gazu roboczego w cylindrze podczas przesunigcia
ttoka z dolnego martwego potozenia do gornego martwego potozenia [Wardzinski 1968]:

o V, +V, (1)
Vk

gdzie: Vs - pojemno$¢ skokowa cylindra, Vi - pojemnos¢ komory spalania, € - stopien kompres;ji

Natomiast wielkosciag wyznaczang na podstawie okreslonego indywidualnie dla kazdego
cylindra wykresu indykatorowego [Lutowicz 2004] jest stopien sprezania, okre$lony

zalezno$cia:
1
P,

gdzie: p:- ci$nienie na poczatku suwu spr¢zania, p2- ci$nienie na koncu suwu sprezania, k - wyktadnik izentropy,
€' - stopien sprezania

Do najwazniejszych parametréw podstawowych 1 kontrolnych pracy silnika, zaleznych od
stopnia kompresji, nalezg te wymienione ponizej.

2W dalszej cze$ci pracy jest ona nazywana rowniez krocej ,,statystyka F”.
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1) Stopien kompresji powinien by¢ tak dobrany, aby zapewnil samoczynny zapton
wtry$nigtego do komory spalania paliwa. Zalecane jest, aby temperatura konca sprezania
byta o okoto 200°C wyzsza od temperatury samozaptonu paliwa [Wajand 2000]. Pozwala
to na tzw. "migkka" prace silnika oraz tatwiejszy rozruch zimnego silnika w réznych
warunkach klimatycznych.

2) Sprawnos¢ ogolna silnika 7o, bedaca iloczynem sprawnosci teoretycznej, indykowanej i
mechanicznej, ma bezposredni wptyw na koszty eksploatacji silnika. Sprawnos¢
teoretyczna obiegu Seiligera-Sabathe, jaki jest realizowany w silniku o ZS, ro$nie przy
zwigkszaniu wartosci €, co mozna wyrazi¢ zalezno$cig [Wisniewski 2005]:

©)

gdzie: s - sprawnos¢ teoretyczna obiegu Seiligera-Sabathe, € - stopien kompresji, k - wyktadnik izentropy, a -
stopien izochorycznego wzrostu ci$nienia, ¢ - stopien obciazenia

W przypadku sprawnos$ci indykowanej #i, jej warto§¢ maleje wraz ze wzrostem .

Wynika to z faktu, ze zwigkszanie warto$ci € powoduje wzrost ci$nienia i temperatury
palacej si¢ mieszanki paliwowo-powietrznej. Przy zalozeniu statej wartosci temperatury
czynnika chlodzacego, wzrost temperatury spalania skutkuje wigkszymi stratami
chlodzenia. Podobng tendencj¢ mozna zauwazy¢ w przypadku sprawnosci mechanicznej
nm (spadek nm ze wzrostem €). Spowodowane to jest wzrostem cisnienia podczas spalania,
ktory skutkuje zwiekszonymi naprezeniami, a wigc 1 naciskami elementow silnika
przenoszacymi sily powstale wskutek tych cisnien. Obcigzenia dynamiczne uktadu ttok -
pierscienie - cylinder zwickszaja straty tarcia, ktore sg glownym skladnikiem strat
zawartych w #m.
W przypadku silnikow o ZS charakter przebiegu sprawnos$ci jest podobny, jak dla
silnikdbw o ZI, jednak wartosci € sa znacznie wicksze, ze wzgledu na rdéznice w
charakterze procesu zaptonu: dla silnika o ZS od 14 do 23, dla silnikéw o ZI od 9 do
nawet 19.

3) Wraz ze wzrostem stopnia kompresji maleje jednostkowe zuzycie paliwa i wzrasta moc
silnika, a takze jego moment obrotowy. Jednakze nalezy pamigta¢ takze o obowigzujacych
limitach emisji szkodliwych skladnikow spalin (CO, HC, NOx, CO., czastki state PM,
zadymienie itp.), ktorych ilo$¢ jest w bezposredniej relacji z tymi parametrami [WoS$ 1 inni
2016]. Koncentracja toksycznych sktadnikow w spalinach zalezy przede wszystkim od
wspolczynnika nadmiaru powietrza A, a wiec tez od obcigzenia silnika [Wajand 2000].

W celu doboru odpowiedniego stopnia kompresji, nalezy wziag¢é pod uwage wiele
czynnikow, przede wszystkim rodzaj paliwa, material glowicy i cylindra, konstrukcje komory
spalania czy emisje szkodliwych i toksycznych sktadnikow spalin [Wo$ i inni 2016].

Przy zatozeniu, ze temperatura tadunku na poczatku suwu sprezania jest stata, temperatura
czynnika roboczego na koncu tego suwu okresla znana zaleznos$¢ termodynamiczna:

k-1
o V
T,=T,¢ 1:T1'[V_2J (4)

gdzie: T: - temperatura na poczatku suwu sprezania, T, - temperatura na koncu suwu sprezania, € - stopien
kompresji, k - wykladnik izentropy, V1 - obj¢tos¢ czynnika roboczego na poczatku suwu sprezania, Vo -
objetos¢ czynnika roboczego na koncu suwu sprezania
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Natomiast wyznaczajac temperature konca sprezania dla znanego stopnia sprezania €', nalezy
postuzy¢ si¢ zalezno$cia:
k-1

T2 ='|'1 ,g'(rc—l) ='|'1 (&J " (5)
Py

gdzie: p; - ciSnienie na poczatku suwu sprezania, p, - ci$nienie na koficu suwu spr¢zania, €' - stopief sprezania, k
- wykladnik izentropy

Zatem zwickszenie stopnia kompresji skutkuje wzrostem T.. Im wigksza bedzie roznica
pomigdzy temperaturg zaptonu mieszanki, a temperaturg spalin opuszczajacych cylinder, tym
wieksza ilo$¢ ciepta zostaje zamieniona na prace. Wigc im bardziej czynnik zostanie sprezony
podczas suwu sprezania (zwigkszony €), tym bardziej czynnik musi zostaé rozprezony, aby
powrdci¢ do parametrow poczatkowych, a co za tym idzie gaz wykona wigksza prace, a
temperatura spalin wylotowych bedzie nizsza. Jest to zauwazalne np. przy poréwnaniu
silnikow samochodowych: benzynowych (e=9+11, tspain=550+700°C) i Diesla (&~20,
tspalinz4000C).

Na rysunku 1 przedstawiono zalezno$¢ temperatury spalin wylotowych od wartosci stopnia
kompresji silnika o ZI [Ibrahim i Bari 2008]. Autorzy publikacji przeanalizowali wplyw
nastawy zaworu EGR (ang. Exhaust Gas Recirculation) oraz stopnia kompresji na
temperature spalin wylotowych. Dla wszystkich analizowanych przebiegéw widoczny jest
spadek temperatury spalin wylotowych przy zwiekszajacym si¢ €.

1200 T T T T
: ; : — 1000 RPM
: i : - 2000 RPM
150 i | eme= 3000 RPM ||
v h"-.‘.. H H
o .."‘:‘n
5 e P,
2 1100~ . ]
G Sy P .~y ] i
=3 P ~ !
£ : S *~, 3000 RPM
= 1050+ R ----------r----'-’-"‘-s;; "‘tr,.‘-—
(%) ‘- ~y
1] T .,
(L] : t 2 ~~ H e
% ‘ 5 .
2R 100[1| S——— oo e 9000 RPM- Mawaggooee--
! : ] H L
£ . : . ~
950 ; i S 1
: {1000 RPM
9008 9 1I0 11 12 13

Compression Ratio

Rys. 1. Zmiany $redniej temperatury spalin w zaleznosci od stopnia kompresji i predkosci obrotowej silnika dla
roéznych nastaw zaworu EGR [lbrahim i Bari 2008].

Natomiast na rysunku 2 przedstawiono zaleznos$¢ temperatury spalin wylotowych od wartosci
stopnia kompres;ji silnika o ZS [Debnath i inni 2013]. Autorzy publikacji rozpatrywali wptyw
kata wyprzedzenia wtrysku oraz stopnia kompresji na temperaturg spalin wylotowych. Dla
wszystkich analizowanych katéw wyprzedzenia wtrysku widoczny jest spadek temperatury
spalin przy rosnagcym e.
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Rys. 2. Wplyw kata wyprzedzenia wtrysku i stopnia spr¢zania na temperature spalin; BTDC - czas przed gornym
martwym punktem, POME - ester etylowy oleju palmowego, BMEP - §rednie efektywne ci$nienie wydechu.
[Debnath i inni 2013].

W przypadku ustalonej pracy silnika o ZS spadek stopnia kompresji, wynikajacy ze
zwigkszonej pojemnosci komory spalania powinien by¢ alarmujacy. Moze on $wiadczy¢ np. 0
zuzyciu tozysk uktadu korbowego, albo tozysk sworzni ttokowych, ktore sprawia, ze skraca
si¢ droga ttoka podczas suwu sprezania na skutek sumowania si¢ zwigkszonych luzow w
tozyskach [Wlodarski 1995]. Inng przyczyna spadku € moze by¢ takze uszkodzenie
korbowodu w postaci zgiecia lub wyboczenia trzonu korbowodu [Mijas, Reiter 1 Kukietka
2013]. Wystepowanie zbyt duzej ilosci sadzy w przestrzeni wewnatrzcylindrowej, powstatej
w wyniku spalania niecatkowitego paliwa, powoduje zmniejszenie pojemnosci komory
spalania, a zatem wzrost stopnia kompresji. Zatem spadek lub wzrost temperatury spalin i
odchylenie wyznaczonych na jej podstawie miar diagnostycznych moze by¢ zrodlem
informacji o wystgpieniu stanu cze¢sciowej zdatnosci lub niezdatnosci eksploatacyjne;.

3. Badanie eksperymentalne silnika o ZS w warunkach faktycznie wprowadzanych
zmian stopnia kompresji

Okreslenie wptywu zmniejszonego lub zwigkszonego stopnia spr¢zania na pracg silnika
mozliwe jest dzigki badaniom eksperymentalnym. Zasymulowanie wystgpienia stanu
cze$ciowe] zdatnosci eksploatacyjnej poprzez rzeczywiscie wprowadzone zmiany € pozwala
na zarejestrowanie w tych warunkach wybranych parametréw kontrolnych. Temperatura
spalin wylotowych pozwala na wyznaczenie miar diagnostycznych oraz okreslenie wptywu
zmienionego stopnia kompresji na srednig warto$¢ miedzyszczytowa temperatury spalin
wylotowych. Nalezy jednak pamigta¢ o odpowiednich narzgdziach obrébki matematycznej 1
statystycznej, aby informacyjno$¢ diagnostyczna temperatury spalin wylotowych byla jak
najwigksza.

3.1. Opis stanowiska laboratoryjnego i zastosowanej aparatury pomiarowej

Badania empiryczne przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym jednocylindrowego,
czterosuwowego silnika o ZS Farymann Diesel typu D10 (rys. 3), znajdujacym si¢ w
Laboratorium Zaktadu Sitowni Okretowych Wydzialu Inzynierii Mechanicznej |
Okretownictwa Politechniki Gdanskiej. Podstawowe dane techniczne silnika sg nastepujace:

-moc nominalna 6,0 kW,

-predko$¢ obrotowa nominalna 1500 min™?,
-moment obrotowy nominalny 38 N-m,
-$rednica cylindra 90 mm,
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-skok tloka 120 mm,
-stopien kompresji 22:1,
-pojemno$¢ skokowa 765 cm®.
W trakcie badan rejestrowano nastgpujace parametry kontrolne silnika:
- temperature i cisnienie spalin wylotowych,
- sygnal gérnego martwego potozenia tloka,
- natezenie pradu obcigzenia pradnicy (twornika),
- napiecie na zaciskach twornika pradnicy,
- sygnal otwarcia zaworu wylotowego spalin.

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie mierzonych parametrow kontrolnych oraz
urzadzenia pomiarowe zastosowane podczas realizacji badan.

Do rejestracji szybkozmiennej temperatury i ci$nienia spalin wylotowych, a takze sygnatu
gérnego martwego potozenia tloka wuzyto wielofunkcyjnego modutu pomiarowo-
rejestrujgcego typu DT—9805 firmy Data Translation, natomiast do zapisu rejestrowanych
warto$ci w jezyku programisty zastosowano oprogramowanie Matlab. W trakcie badania
utrzymywana byla stata predkos$é obrotowa watu korbowego w zakresie 1442-1444 obr/min.
Czestotliwos¢ probkowania wynosita okoto 7000 Hz. Przedstawione wyniki badan sg $rednig
z 90, kolejno po sobie nastepujacych pomiaréw zarejestrowanych w tych samych warunkach
pracy silnika, zdeterminowanych jego obcigzeniem, predkoscia obrotowa watu korbowego 1
parametrami otoczenia. W czasie badan w silniku spalane byto paliwo zeglugowe typu MGO.
Aby uzyskac¢ obnizenie wartosci stopnia kompresji zaprojektowano i wykonano dodatkowy
element konstrukcyjny, zwigkszajacy pojemnos¢ komory spalania (rys. 3).

Tab. 1. Parametry kontrolne rejestrowane na stanowisku laboratoryjnym silnika Farymann Diesel typu D10

Lp. Parametr Urzadzenie pomiarowe | Jednostka Zakres pomiarowy
termopara typu K ze
. 3 spoing zgrzewang do
1. Temperatura Sp&illn wylotowych plaszcza, o $rednicy °C 0-1000
P zewngtrznej 0,5 mm,
wykonanego z Inconelu
. 0-689475,73 Pa
optyczny czujnik (0-100 psi)
2. Cisnienie spalin wylotowym - psp 01snlen12(l: f;;;lgyGOptrand \Y czutosé 6,01-108 V/Pa
(41,43 mV/psi)
Prqikﬁssvgzﬁgvv?éf gjgflfme indukcyjny czujnik
3. ; v predkosci obrotowej i mint 0-3000
korbowego silnika —n GMP
Goérne martwe potozenie - GMP
Natezenie pradu obcigzenia miernik natezenia pradu
4. . . A 0-15
pradnicy (twornika) — lyw elektrycznego
Napigcie na zaciskach twornika miernik napiecia pradu
5. . \Y 0-250
pradnicy — Uy elektrycznego
6 Sygnat otwarcia zaworu transoptor szczelinowy z \Y 0-5
' wylotowego komparatorem LM393 mm 10 (szczelina)
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Rys. 3. Schemat ideowy (a) oraz widok ogdlny (b) stanowiska laboratoryjnego z zaznaczonymi miejscami
montazu czujnikéw pomiarowych: 1 - silnik Farymann Diesel typu D10, 2 - czujnik potozenia GMP ttoka i
predkosci obrotowej watu korbowego, 3 - czujnik otwarcia zaworu wylotowego, 4 - konwerter A/C, 5 -
rejestrator, 6 - program analizujacy, 7 - element konstrukcyjny powickszajacy pojemnosé komory spalania, 8 -
czujnik cis$nienia spalin wylotowych, 9 - termopara chtodzona woda, 10 - kanat wylotu spalin, A — powietrze
dolotowe, B — spaliny wylotowe, C — paliwo zasilajace;

3.2. Program badan eksperymentalnych

W prowadzonych przez autork¢ niniejszego artykutu badaniach gtéwnym celem byto
ustalenie informacyjnosci diagnostycznej parametru, jakim jest szybkozmienna temperatura
spalin wylotowych silnika o ZS, w zaleznosci od faktycznie wprowadzanych zmian
wytypowanych parametrow jego struktury konstrukcyjnej. W zwigzku z tym zdecydowano o
zastosowaniu planu eksperymentu statycznego, randomizowanego i kompletnego [Polanski
1984, Korzynski 2017]. W niniejszym artykule przedstawiono cze¢$¢ wynikow Szerszego
programu przeprowadzonych badan i analizy statystycznej, a mianowicie oceny istotnosci
wpltywu stopnia kompresji na $rednig wartos¢ miedzyszczytowa temperatury spalin
wylotowych jednocylindrowego silnika badawczego o ZS. Na tej podstawie mozliwe jest
przeniesienie wynikow badan laboratoryjnych na petnowymiarowe silniki okretowe, dla
potrzeb ich diagnozowania (wnioskowania diagnostycznego).

Badania eksperymentalne przeprowadzono na silniku Farymann Diesel typ D10. Obiekt
badan procesow cieplno-przeptywowych okreslono poprzez elementy konstrukcyjne
ograniczajgce przestrzen roboczg cylindra, a takze kanaly: powietrza dolotowego i spalin
wylotowych. W prowadzonych badaniach i analizach nie zajmowano si¢ procesami
zachodzgcymi w przestrzeni wewnatrzcylindowej, badany byt tylko sygnal szybkozmiennej
temperatury spalin rejestrowany w kanale spalin wylotowych. W przypadku zastosowanego
modelu badany silnik potraktowano jako przedmiot diagnozowania przy zalozeniu, ze za
zbior wymuszen U to parametry pracy silnika (obcigzenie, moment obrotowy, predkos¢
obrotowa), ktore nie zmieniaja si¢ [Puzdrowska 2021]. Zmienne sg natomiast parametry stanu
X (struktury konstrukcyjnej) - w omawianym przypadku jest to stopien kompresji silnika.
Parametr wyj$ciowy Y1, jakim jest ci$nienie spalin wylotowych jest istotny dla wyznaczenia
strumienia entalpii spalin wylotowych silnika H_, [Puzdrowska 2019]. Natomiast na
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podstawie zarejestrowanego sygnatu Szybkozmiennej temperatury spalin  wylotowych
wyznaczone zostaly miary diagnostyczne Y2, jednak w niniejszym artykule omdwiono
jedynie warto$¢ migdzyszczytowa temperatury spalin wylotowych usredniong w obrebie
jednego cyklu pracy silnika 0 ZS - ATg.

W stanach pracy ustalonej silnika o ZS mozliwe jest zastosowanie trzech
charakterystyk jego pracy [Puzdrowska 2019]. W prowadzonych badaniach zastosowano
charakterystyke predkosciows, regulatorowa, z predkosciag obrotowg zmieniajgca sig w
zakresie astatycznej pracy regulatora. Wowczas obcigzanie silnika odbywa si¢ na drodze
zwigkszania generowanego momentu efektywnego (zwigkszania dawki paliwa na cykl pracy
silnika), przy zadanej wartosci predkosci obrotowej watu korbowego.

Tab. 2. Punkty charakterystyki regulatorowej zmiennosci obcigzenia silnika Farymann Diesel typ D10 jako
funkcji predkosci obrotowej watu korbowego zastosowana podczas badan (zmienna dawka paliwa na cykl pracy
silnika przy stabilizowanej przez regulator predkosci obrotowej watu korbowego).

Parametr Punkty charakterystyki regulatorowej wedtug realizowanego planu
: Liczba
-1
Punkt Pobc [W] I [A] U[V] n [min™] powtorzeh
Pobet 432 51 72 1444 6
Pobc2 768 6,8 96 1443 6
Pobes 1200 8,5 120 1442 6

Podczas badan eksperymentalnych prowadzonych na silniku Farymann Diesel typ D10
pomiary realizowano dla 3 punktéw pracy wedlug charakterystyki regulatorowej (tab. 2). W
omawianym etapie badan i obrobki matematycznej oraz analizy statystycznej dokonano
zmian parametru struktury jakim jest pojemno$¢ komory spalania, co mialo swoje
odzwierciedlenie w wartosciach stopnia kompresji silnika. Warto$¢ referencyjna dla badanego
silnika t0 erer= €1=22:1, natomiast warto$¢ obnizona wyniosta €=21:1, ze wzgledu na
ograniczenia konstrukcyjne silnika jednocylindrowego, ktory jest bardzo wrazliwy na nawet
najmniejsze zmiany wartosci parametrow struktury. Obnizenie stopnia kompresji zostato
zrealizowane dzigki zastosowaniu dodatkowego elementu konstrukcyjnego, zwiekszajacego
pojemnos¢ komory spalania o0 AVi=0,125-10° m3, przy poczatkowej (referencyjnej)
pojemnosci komory spalania Vki1=3,787-10° m? oraz pojemnosci skokowej Vs=79,5-10° m2,

Podczas badania diagnostycznego silnika, w czasie ustalonej pracy, wyznacza si¢ spo$rod
jego parametréw wyjsciowych parametry diagnostyczne, ktore reaguja silniej na zmiany
wartos$ci parametroOw struktury konstrukcyjnej niz na zmiany warto$ci parametrow
wejsciowych, wymuszajacych realizowany proces roboczy. Podstawowym warunkiem
wyboru adekwatnych parametrow diagnostycznych jest znacznie wicksza wrazliwo$¢
parametru wyjsciowego wzgledem parametru struktury od jego wrazliwosci wzgledem
parametru wejsciowego [Korczewski 2017]. Porownywanie wrazliwosci wielu parametrow
kontrolnych, podawanych w réznych jednostkach miary, wymusza konieczno$¢
przyjmowania do tego celu wzglednych warto$ci parametrow wejsciowych, wyjsciowych 1
struktury. Istnieje wiele metod oceny istotnosci wplywu parametrow wymuszajacych
analizowany proces fizyczny na jego przebieg, jednak w badaniach zastosowano program
statyczny randomizowany kompletny, a przyjeta hipoteza zerowa zaklada brak wptywu
czynnika wejSciowego na czynnik wynikowy [Korzynski 2017]. Wplyw czynnika
wejsciowego uwaza si¢ za istotny, gdy warto$¢ obliczeniowa przyjetej statystyki jest réwna
lub wigksza od warto$ci krytycznej, podawanej w tablicach dla przyjetej wartosci poziomu
istotnosci a 1 liczby stopni swobody f=n-1. Uznano, Ze najlepiej jest przyjac statystyke F
rozkladu Fishera - Snedecora, poniewaz spetnione zostaly warunki zastosowania
jednostronnych testow parametrycznych [Wojtatowicz 1998; Korzynski 2017]. W
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prowadzonych badaniach zatozono, ze wyniki pomiarow wszystkich parametréw kontrolnych
mozna zamodelowa¢ jako zmienne losowe o rozkladzie normalnym, okre$lonej wartosci
oczekiwanej 1 wariancji, bedacej miarg rozrzutu wynikéw pomiarowych wokot wartosci
oczekiwanej. Przyjeto takze, ze wariancje zmiennych losowych sg rowne lub zblizone co do
wartosci, a zastosowane testy parametryczne dotyczgce wariancji s3 z jednostronnym
obszarem krytycznym. Uwzgledniono mozliwo$¢ popelnienia btedu pierwszego rodzaju
wigzacego si¢ z przyjetym poziomem istotnosci a, tzn. prawdopodobienstwem odrzucenia
hipotezy zerowej wtedy, gdy jest ona prawdziwa oraz mozliwo$¢ popetnienia bledu drugiego
rodzaju, czyli przyjecia hipotezy zerowej, gdy jest ona falszywa, wynoszacego p=1-o.

W tabeli 3 zaprezentowano matryc¢ programu badan eksperymentalnych, w tym wypadku
planu statycznego randomizowanego, pozwalajgcego na ocen¢ istotnosci wpltywu czynnika
wejsciowego rozpatrywanego w badaniach diagnostycznych silnika — stopnia kompresji
silnika realizowanego w okreslonym przedziale zmienno$ci, na wyznaczany w tych badaniach
parametr diagnostyczny (czynnik wyjsciowy), jakim jest srednia warto§¢ mie¢dzyszczytowa
temperatury spalin wylotowych w zakresie jednego cyklu roboczego - ATspal.

Tab. 3. Matryca programu badan eksperymentalnych - plan statyczny randomizowany kompletny

Poziom Numer do§wiadczenia
we(::jzs')(/:ri](:]\:\ll(eago 1 " 4
€1 ATspaIll v ATspaI 41
€2 ATspaIlZ v ATspaI 42

Wartos¢ testowa (obliczeniowq) statystyki F rozktadu Fishera — Snedecora wyznacza si¢ na
podstawie nastepujacej zaleznosci [Korzynski 2017]:

p -
Z n; - (ATspaI_i - ATspal)2 . (n - p)
i=1

- (6)

[ii(ATspaLij _AT—spal)z _ini ’ (ATspaLi —m)zl(p _1)

i=1l j=1

gdzie: nj — liczba pomiarow $redniej warto$ci miedzyszczytowej temperatury na danym poziomie, n — catkowita
liczba pomiarow, N srednia warto$¢ miedzyszczytowa temperatury z wynikow pomiaréw w i-tym

al_i

wierszu, AT o - Srednia  warto$¢ miedzyszczytowa temperatury wynikow ze wszystkich

pomiarow, AT,

spal ij warto$¢ J-te] $redniej warto§ci miedzyszczytowej temperatury na poziomie i, p —

liczba poziomoéw zmiennosci czynnika wejSciowego (stopnia kompresji).

Obliczeniowa warto$¢ statystyki Foni porownuje sie¢ z jej wartoscia krytyczna Fr
wyznaczong z tablicy statystycznej, dla przyjetego poziomu istotnosci o oraz dla
wyznaczonych liczb stopni swobody okre§lonych dla licznika i mianownika: f1 i f. Jezeli
wyznaczona warto$¢ Fonl jest wigksza lub rowna warto$ci krytycznej Fir, to wplyw badanego
czynnika nalezy uznaé za istotny. W przeciwnym przypadku uznaje si¢, ze w badanym
zakresie zmiennosci oraz przy przyjetym poziomie istotnosci badany czynnika wejsciowy nie
wykazuje istotnego wplywu na czynnik wyjsciowy. Dodatkowo po uznaniu danego czynnika
za istotny (Fobi>Fkr) mozliwe jest porownanie roznicy AF= Fopi—Fkr dla poszczegdlnych miar
diagnostycznych. Pozwala to na oceng, na ktorg miarg diagnostyczng parametr wejsciowy
(np. struktury) ma silniejszy wpltyw - im wyzsze AF, tym wigkszy wptyw [Smirnow i Dunin—
Barkowski 1969].

Chcac uzyskac wartos¢ statystyki Foo Oraz réznicy AF, a co za tym idzie odpowiedz na
pytanie dotyczace istotno$ci wptywy wybranych czynnikow wejsciowych (struktury) silnika
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na miar¢ diagnostyczng, jaka jest §rednia w obrebie jednego cyklu jednostkowa entalpia
spalin, nalezalo postepowa¢ zgodnie z opracowanym schematem realizacji badan
[Puzdrowska 2021]. Przygotowane odpowiednio na drodze obrobki matematycznej dane
pomiarowe (usunigcie zaktocen z sieci pomiarowej metoda najmniejszej sumy kwadratow,
korekta amplitudowo-fazowa dajgca rzeczywisty przebieg temperatury spalin  oraz
wyznaczenie analizowanych miar diagnostycznych) pozwolily na ich analiz¢ statystyczng. Za
pomoca planu randomizowanego kompletnego mozliwe jest wyeliminowanie czynnikow
wejsciowych nieistotnych, natomiast plan randomizowany blokowy pozwolil na analize
dwuczynnikowa.

3.3. Analiza statystyczna i merytoryczna uzyskanych wynikow

Warto$ci czynnika wyjSciowego jakim jest srednia warto$¢ miedzyszczytowa temperatury
spalin wylotowych w obrebie jednego cyklu pracy silnika, dla trzech standw ustalonego
obcigzenia silnika, przedstawiono w tabelach 4a - 4c. Punkty Pi, P> i P3 okreSlone tymi
parametrami wynikajg z przyjetej charakterystyki regulatorowej pracy silnika (tab. 1).

W celu wyznaczenia wartosci statystyki Fopl postawiono nast¢pujaca hipotezg zerowa:
Ho: warto$¢ stopnia kompresji nie ma wplywu na warto$¢ miedzyszczytowa temperatury
spalin usredniona w obrebie jednego cyklu pracy silnika ( Si? = Si?).

Na podstawie danych liczbowych zestawionych w tabelach 4a - 4c oraz przyjetego poziomu
istotno$ci  0=0,05 oraz zalozenia prawostronnego obszaru krytycznego wyznaczono
jednostkowg entalpi¢ strumienia spalin wylotowych w obrebie jednego cyklu pracy silnika,
dla kazdego punktu pomiarowego (Pi), liczbe stopni swobody dla licznika i mianownika (f;=1
oraz f>=6). Nastepnie z tablic statystycznych [Korzynski 2017] odczytano warto$¢ krytyczna
statystyki  Fxr=F(0,05:1,6=5,9874 oraz wyznaczono wartosci Fon, ktorych warto$ci
przedstawiono w tabeli 5. W przypadku wszystkich analizowanych punktéw charakterystyki
spetniony jest warunek: Fop>Fir (dodatnie AF), wigc nalezy odrzuci¢ hipoteze zerowa i
przyja¢ w dalszych badaniach diagnostycznych, ze w rozpatrywanym zakresie zmiennosci
obcigzenia silnika oraz wartosci stopnia kompresji ma on (g) istotny wplyw na wyznaczong W
obrebie jednego cyklu pracy silnika o ZS warto$¢ miedzyszczytowa temperatury spalin
wylotowych.

Tab. 4a. Warto$¢ $redniej wartosci migdzyszczytowej temperatury ATspa dla zmiennych warto$ci stopnia
kompresji w punkcie Py

P1 (432W; 5,1A; 72V)
Numer doswiadczenia
Punkt [-1 1 > 3 2 ”
€1 22 7,9992 7,8516 8,9122 7,8775 8,1601
£ 21 36,8767 24,9869 28,2614 28,2723 29,5993

Tab. 4b. Wartos¢ $redniej wartosci miedzyszczytowej temperatury ATspal dla zmiennych wartosci stopnia
kompresji w punkcie P,

P, (768W; 6,8A; 96V)
Numer doswiadczenia
Punkt [-1 1 5 3 7 7
€1 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. 4c. Warto$¢ $redniej wartosci miedzyszczytowej temperatury ATspal dla zmiennych wartoéci stopnia
kompresji w punkcie P3

Tab. 5. Warto$¢ statystyki Fon 0raz (AF=Foui-Fr) dla obnizonej wartoéci stopnia kompresji i jego wptyw na ATspal
Fobl i (AF=Fobi-Fxr)
dla ATspal [K]

Punkt wg charakterystyki regulatorowej

P1 (432W; 5,1A; 72V) (Zg,gg)
P, (768W; 6,8A; 96V) 143,85

137,86
P3 (1200W; 8,5A; 120V)

Widoczne jest takze (tab. 5), ze w punkcie P2 warto$¢ AF jest 2-krotnie wyzsza niz w pozostatych
punktach. Jednakze rzad wielkosci wartosci AF jest zblizony mozna zatem uznaé, ze w catym
badanym zakresie zmiennosci obcigzenia wptyw obnizonej wartosci stopnia kompresji na ATspal
jest podobny.
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Rys. 4. Wplyw stopnia kompresji (€) na warto$¢ $redniej w obrebie jednego warto$ci migedzyszczytowej
temperatury ATspal dla obciazen silnika o ZS wg charakterystyki regulatorowe;j.

Podczas opracowywania metodyki diagnozowania silnika 0 ZS opartej na szybkozmiennej
temperaturze spalin wylotowych istotne jest uwzglednienie wielu czynnikow. Po pierwsze, z
uzyskanych podczas badania silnika parametrow wyjSciowych nalezy wybraé te, ktore
wnosza najwieksza ilo$¢ informacji diagnostycznej o stanie technicznym silnika. Nastepnie
nalezy znalez¢ odpowiednie narzedzie pozwalajgce na oceng istotnosci wptywu w przypadku
parametrow przedstawianych w roznych jednostkach miary. Po wyborze odpowiedniego
programu badan oraz metody analizy statystycznej nalezy opracowaé schemat realizacji
tychze badan. Powinien on uwzglednia¢ m. in. obrobke matematyczng (korekte) uzyskanego
sygnalu pomiarowego za pomocg indywidualnie dobranych filtrow. W koncowym etapie -
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podczas oceny istotnosci rozpatrywanych czynnikow wejsciowych na wyjsciowe, mozliwa
jest zarébwno analiza jedno- jak i wieloczynnikowa. W przypadku omawianej analizy
wariancji wyznaczenie wartosci AF=Fon - Fkr pozwala takze na ocene¢ jak duzy jest wptyw
czynnika wejSciowego na wyjsciowy. Na podstawie przeprowadzonych badan
eksperymentalnych oraz analizy statystycznej uzyskanych wynikow mozliwa jest ocena
wpltywu stopnia kompresji na wartos¢ $redniej w obrebie jednego cyklu wartosci
miedzyszczytowej temperatury ATspar Wyznaczonej na podstawie przebiegu szybkozmiennej
temperatury spalin wylotowych (rys. 4). Dzigki uzyskaniu wynikéw podobnej analizy
réwniez dla innych miar diagnostycznych uzyskanych na podstawie tego parametru oraz dla
innych parametrow struktury mozliwe jest opracowanie metodyki diagnozowania opartej na
tejze temperaturze. Jest to szczegollnie istotne w diagnostyce silnikbw o ograniczonej
podatnos$ci kontrolnej, w ktorych pomiar temperatury spalin jest gtownym zrodtem informacji
0 stanie technicznym przestrzeni roboczych silnika o0 ZS. Z przeprowadzonych badan wynika,
Ze zmniejszenie stopnia sprezania (powstalego w wyniku wystgpienia czg¢sciowej zdatnosci
lub niezdatnosci eksploatacyjnej) wplywa istotnie na wzrost sredniej w obrebie jednego cyklu
warto$ci miedzyszczytowe] temperatury spalin wylotowych. Dodatkowo przeprowadzenie
analizy statystycznej opartej na warto$ci AF pozwala potwierdzi¢ istotno$¢ wpltywu & na
ATspaI-

4. Uwagi i wnioski koncowe

Stopien kompresji € jest istotng wielkos$cig charakteryzujacg pracg silnika o ZS. Mozliwe
jest wyznaczenie go zaré6wno jako parametru konstrukcyjnego, jak i na podstawie analizy
wykresu indykatorowego. W obu przypadkach alarmujacy powinien by¢ dla uzytkownika
silnika jego wzrost lub spadek, $wiadczacy o wystapieniu stanu czesSciowej zdatnosci lub
niezdatno$ci eksploatacyjnej. Pomiar szybkozmiennej temperatury spalin pozwala na
okreslenie wptywu zmiany wielko$ci wej$ciowe] € na miar¢ diagnostyczna, jaka jest Srednia
warto$¢ migdzyszczytowa temperatury spalin. Jest to mozliwe dzieki zastosowaniu narzedzia
statystycznego, jakim jest statystyka F rozktadu Fishera - Snedecora. W badanym zakresie
zmienno$ci obcigzenia silnika okreslono istotny wpltyw € na ATspa. Uznano zastosowang
metode badawcza i analityczng za skuteczng do oceny wplywu istotnosci zmian czynnika
wejsciowego - Struktury (¢) na parametr wyjsciowy (ATspa). Mozliwe jest rowniez
wyznaczenie innych miar diagnostycznych na podstawie szybkozmiennej temperatury spalin i
okreslenie wptywu € na nie, dzigki zastosowaniu statystyki F [Puzdrowska 2020].

Literatura

[1] Debnath B.K. Sahoo N., Saha U. K. (2013), Thermodynamic analysis of variable
compression ratio diesel engine running with palm oil methyl ester, Energy Conversion
and Managment vol. 65. pages 147-154.

[2] Ibrahim A., Bari S. (2008), Optimization of a natural gas Sl engine employing EGR
strategy using a two-zone combustion model, Fuel 87(2008), 1824-1834.

[3] Korczewski, Z., (2017) Diagnostyka eksploatacyjna okretowych silnikow spalinowych —
ttokowych 1 turbinowych. Wybrane zagadnienia. Wydawnictwo Politechniki Gdanskie;.
Gdansk.

[4] Korzynski M. (2017) Metodyka eksperymentu. Planowanie, realizacja i statystyczne
opracowanie wynikéw eksperymentéw technologicznych. Wydawnictwo WNT.
Warszawa.

Journal of Polish CIMEEAC Vol. 16 No1/9



[5] Mijas L. , Reiter E. , Kukietka K. (2013), Wykorzystanie systemu ANSYS Workbench do
analizy statycznej korbowodow, Instytut Naukowo-Wydawniczy "SPATIUM". Autobusy:
technika, eksploatacja, systemy transportowe, R. 14, nr 10 Str. 315--317, Radom.

[6] Polanski Z. (1984), Planowanie do$wiadczen w technice. Panstwowe Wydawnictwo
Naukowe. Warszawa.

[7] Puzdrowska P. (2019) Statystyka F rozktadu Fishera-Snedecora jako narzedzie do oceny
istotnosci wpltywu mocy silnika o ZS na wybrane miary diagnostyczne. Journal of Polish
CIMAC. -Vol. 14, nr. 1/18, s. 177-186.

[8] Puzdrowska P.(2020) Evaluation of the significance of the effect of the active cross-
sectional area of the inlet air channel on the specific enthalpy of the exhaust gas of a diesel
engine using statistics F of the Fisher-Snedecor distribution. Combustion Engines -Vol.
182, issue 3/2020, s.10-15.

[9] Puzdrowska, P. (2021), Application of the F-statistic of the Fisher-Snedecor distribution
to analyze the significance of the effect of changes in the compression ratio of a diesel
engine on the value of the specific enthalpy of the exhaust gas flow. Combustion Engines,
186, 80-88.

[10] Smirnow N.W., Dunin-Barkowski L.W. (1969), Kurs rachunku prawdopodobienstwa i
statystyki matematycznej dla zastosowan technicznych. PWN. Warszawa.

[11] Wajand J. A., Wajand J. T. (2000), Tlokowe silniki spalinowe $rednio- |
szybkoobrotowe, Wydawnictwo Naukowo - Techniczne, Warszawa.

[12] Wardzinski F. (1968), Samochodowe silniki spalinowe, WSiP, Warszawa.

[13] Wisniewski S. (2005), Termodynamika techniczna, Wydawnictwo Naukowo -
Techniczne, Warszawa.

[14] Wilodarski J. K. (1995), Okrgtowe silniki spalinowe. Obcigzenia eksploatacyjne,
Wydawnictwo Wyzszej Szkoty Morskiej w Gdyni, Gdynia.

[15] Wojtatowicz T. W. (1998) Metody analizy danych do$wiadczalnych. Wybrane
zagadnienia. Wydawnictwo Politechniki Lodzkiej. £odzZ.

[16] Wos P., Jaworski A., Kuszewski H., Lejda K., Ustrzycki A. (2016), Technical and
operating problems yielded from setting up the optimum value of geometric compression
ratio in piston engines, Combustion Engines, Vol. 164, 1/2016, s. 3-14.

[17] International Association of Classification Societies (2016), Requirements Concerning
Machinery Installations. M35: Alarms, remote indications and safeguards for main
reciprocating I.C. engines installed in unattended machinery spaces.

[18] International Association of Classification Societies (2016), Requirements Concerning
Machinery Installations. M36: Alarms and safeguards for auxiliary reciprocating I.C.
engines driving generators in unattended machinery spaces.

[19] International Association of Classification Societies (2016), Requirements Concerning
Machinery Installations. M73: Turbochargers.

[20] Polski Rejestr Statkow (2016), Przepisy. Publikacja nr 5/P. Wymagania dla
turbospregzarek. Rozdziat 2. Wymagana dokumentacja. Gdansk.

[21] Polski Rejestr Statkow (2019), Przepisy. Publikacja nr 28/P. Proby silnikow
spalinowych. Rozdziat 1. Proba typu silnikow spalinowych. Rozdziat 2. Préby zdawczo —
odbiorcze silnikow spalinowych (szczegdlnie podrozdziat 2.2.2). Gdansk.

Journal of Polish CIMEEAC Vol. 16 No1/9



