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Streszczenie

Wiyniki indykowania silnika ttokowego, a w szczegdlnosci wyniki analizy
procesow termicznych zachodzacych w cylindrze silnika sa w réznym
stopniu uzaleznione od doktadnosci pomiaréw oraz niepewnos$¢ uzyskane-
go wyniku. Wielko$ciami charakteryzujacymi praceg silnika spalinowego
pod wzgledem jego osiagow sa wskazniki pracy silnika takie jak: spraw-
nos¢ i cisnienie indykowane oraz wspdtczynnik niepowtarzalnosci pracy
indykowanej. W pracy przedstawiono analiz¢ bledow pomiarowych
i niepewnosci uzyskanych wynikow wyzej wymienionych wielkosci
podczas indykowania silnika spalinowego o zaptonie iskrowym z komorg
wstepna. W wyniku przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzié¢, ze aby
mozna bylo wiarygodnie interpretowa¢ wyniki analizy indykowania
tlokowego silnika spalinowego powinny one zawiera¢ wartosci bledow
i niepewno$ci pomiarowych, gdyz ich wielko$§¢ ma znaczacy wplyw na
koncowy wynik pomiaru. Na podstawie przeprowadzonej analizy btedéw
i niepewnosci pomiarowych wynikéw procesu indykowania silnika spali-
nowego mozna stwierdzi¢, ze wyznaczone gléwne parametry charaktery-
zujace prace silnika sg obarczone do$¢ znacznym blgdem i niepewnoscia
pomiaru. Blad pomiaru pracy indykowane;j silnika badawczego: oL; = 3,1%.
Maksymalna warto$§¢ niepewnosci wyznaczenia pracy indykowane;j:
AL; = 5,5%. Blad pomiaru sprawnosci indykowane;j silnika badawczego:
on; = 6%. Maksymalna warto$¢ niepewnosci wyznaczenia sprawnosci
indykowanej: An; = 7,8%. Niepewno$¢ wyznaczenia wspotczynnika
niepowtarzalnos¢ pracy indykowanej silnika: ACOV;; = 8,3%. Wydaje sig,
ze aby mozna bylo wiarygodnie interpretowa¢ wyniki analizy indykowania
tlokowego silnika spalinowego powinny one zawiera¢ wartosci bledow
i niepewnosci pomiarowych.

Slowa kluczowe: indykowanie silnika, ci$nienie indykowane, sprawnosé
indykowana, wspétczynnik niepowtarzalnosci pracy indykowane;j.

Measurements accuracy of internal
combustion engine indication

Abstract

The paper presents the accuracy indication results and thermal process
analysis accuracy which occurs in the cylinder of internal combustion
engine in particular. The characteristic values of thermal cycle of IC
engine are: indicated efficiency, and pressure, and non-repeatability factor
of indicated work. The paper presents results of measurement error analysis
and uncertainty of above mentioned quantities obtained from indication of
spark ignition internal combustion engine with prechamber. The analysis

shows that results of indication of piston engine should include information
of measurement accuracy values and uncertainty of calculated quantities.
This information has significant influence on final measurement results.
Errors are the inseparable part of measurement result. Results without
given errors are not complete. The indication of internal combustion
engine is currently a standard research method which allows us to find out
information on temporary parameters of processes in the cylinder of IC
engine. The indication of IC engine is generally considered to be very
accurate method with good repeatability of results. On the basis of errors
analysis and measurement uncertainty affirmed that main parameters are
burdened of quite big errors. Indicated work measurement error of test
engine equals JL; = 3.1% and indicated work uncertainty AL; = 5.5%.
Indicated efficiency measurement error equals J7; = 6%. The maximum
value of indicated efficiency uncertainty equals A7 = 7.8%. The maximum
value of indication work unrepeatability of this engine equals ACOVL; = 8.3%.
It seems that to interpretation of analysis results of IC engine indication is
necessary to have information on errors and accuracy.

Keywords: indication engines, indicated pressure, indicated efficiency,
non-repeatability factor of indicated work.

1. Wstep

Pomiary eksperymentalne proceséw roboczych silnika spalino-
wego sa zrodtem wiedzy pozwalajacej na optymalizacj¢ i udosko-
nalenie pracy sinika i mogg prowadzi¢ do ograniczenia emisji
szkodliwych sktadnikdéw spalin i zmniejszenia zuzycia paliwa.
Podstawowa, eksperymentalng metoda badan proceséw roboczych
w cylindrze silnika spalinowego jest indykowanie polegajace
géwnie na pomiarze przebiegu szybkozmiennych, chwilowych
zmian cis$nienia w cylindrze silnika. Informacje uzyskane z indy-
kowania cylindra silnika sa podstawg do diagnozowania i optyma-
lizacji procesu spalania oraz pozwalajg na jakosciowa oceng jego
pracy. Wyniki indykowania silnika ttokowego, a w szczegdlnosci
wyniki analizy proceséw termicznych zachodzacych w cylindrze
silnika sa w réznym stopniu uzaleznione od doktadnosci pomia-
réw oraz niepewnos¢ uzyskanego wyniku.

Obecnie produkowane nowoczesne stacjonarne silniki gazowe
duzej mocy w celu ograniczenia emisji sktadnikow toksycznych
oraz poprawy sprawnosci wykorzystuja system dwustopniowego
spalania mieszanek ubogich w ramach dzielonej komory spalania.
W Instytucie Maszyn Ttokowych i Techniki Sterowania Politech-
niki Czgstochowskiej powstat silnik eksperymentalny z komorg
wstepna realizujacy dwustopniowy proces spalania.

Silnik powstat na bazie czterosuwowego silnika wysokoprezne-
go S320ER, wyprodukowanego przez Andrychowska Wytwornig
Silnikéw Wysokopreznych ,,ANDORIA”, ktory po zmianach
konstrukcyjnych, dzigki nowemu uktadowi zasilania oraz wyko-
naniu instalacji zaptonowej zostal przystosowany do spalania
benzyny jako silnik z zaptonem iskrowym. Dokonane zmiany w
konstrukcji glowicy silnika bazowego, umozliwily realizacje
systemu spalania dwustopniowego w ramach dzielonej komory
spalania. Objetos¢ komory wstepnej stanowita 4,5% catkowitej
objetosci nad ttokiem silnika w GMP.
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Tab. 1. Podstawowe parametry silnika badawczego
Tab. 1. Main engine parameters

objetos¢ skokowa 1800 cm3
liczba cylindrow 1

uktad cylindrow poziomy
promien wykorbienia 80 mm
$rednica cylindra 120 mm
dtugos¢ korbowodu 275 mm
skok tloka 160 mm
stopient kompresji 8,6

predkos¢ obrotowa 1000 obr/min
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Rys. 1.  Glowica silnika badawczego z komora wstgpna

1 — dzwignia zaworowa, 2 — zawor dolotowy, 3 — wygaszacz plomienia,
4 — glowica komory wstepnej, 5 — naktadka ustalajaca, 6 — $wieca
zaptonowa, 7 — pierscien uszczelniajacy, 8 — korpus komory wstepnej,
9 — tlok, 10 — czujnik cis$nienia
Fig. 1. Test engine head with prechamber
1 - valve rocker, 2 - inlet valve, 3 - flame suppressor, 4 - prechamber body,
5 - retaining cover, 6 - spark plug, 7 - sealing ring, 8 - prechamber,
9 — piston, 10 — pressure sensor

2. Metodyka pomiaréw na stanowisku
badawczym

Badania silnika przeprowadzono przy petnym obciazeniu i sta-
tej predkosci obrotowej 1000 obr/min. Komore gtowng silnika
zasilano benzyna, a komore wstgpna gazem propan-butan LPG.
Badania silnika objely trzy serie pomiarowe, uwzgledniajace
rézny stosunek energii dostarczonej w paliwie do komory wstep-
nej Q,,, do sumy energii dostarczonej w paliwie do uktadu dolo-
towego i do komory Q.. Przeprowadzono rejestracj¢ cisnien
wystepujacych w komorach spalania silnika dla Q;,/Q..; = 2,5%,
dla 0,/Q..i = 5% oraz dla Q,,/Q..; = 8%, uwzgledniajac zmiang
$redniego wspodtczynnika nadmiaru powietrza w zakresie od 1,4
do 2,0 z krokiem 0,2, a takze zmiang¢ kata wyprzedzenia zaptonu
w zakresie od 6° do 18° OWK przed ZZP. Rejestracji cisnien co
1° OWK dokonano dla trzech pomiaréw zawierajacych po 95
kolejnych cykli pracy silnika, przy wykorzystaniu specjalistycz-
nego oprogramowania [1]. Jednoczesnie dokonywano trzykrotne-
go pomiaru innych wielkosci, ktdére sa niezbedne do dalszej anali-
zy wynikéw indykowania programem SILNIK [2], takich jak:
predkos¢ obrotowa, zuzycie powietrza, zuzycie paliwa cieklego,
zuzycie paliwa gazowego, temperatura powietrza, temperatura
mieszanki palnej, temperatura paliwa gazowego, temperatura
spalin oraz cisnienie i temperatura otoczenia. Warto$¢ wspotczyn-
nika nadmiaru powietrza mieszanki palnej mierzono analizatorem
spalin Radiotechnika AI 9600 na podstawie tlenu zawartego
w spalinach silnika. Dla analizatora zakres pomiaru A wynosit od
0 do 2, a rozdzielczo$ci pomiaru 0,01.

W pracy przeprowadzono analiz¢ btedu pomiaru pracy indyko-
wanej i sprawnosci indykowanej. Nastepnie przeprowadzono
analize niepewno$ci wyznaczenia pracy indykowanej okreslajaca
rozrzut (rozproszenie) wokot wartosci $redniej wynikéw obliczen
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pracy indykowanej w poszczegdlnych cyklach z trzech pomiardw
zawierajacych po 95 zarejestrowanych cykli pracy silnika, a takze
analiz¢ niepewnos$ci wyznaczenia sprawnosci indykowanej
z trzech pomiaréw predkosci obrotowej, czasu zuzycia benzyny
w cylindrze i strumienia objgtosci propanu-butanu doprowadzane-
go do komory wstepnej oraz z trzech srednich wartosci pracy
indykowanej. W pracy dokonano réwniez obliczen niepewnos$¢
wyznaczenia wspotczynnika niepowtarzalnosci pracy indykowa-
nej okreslajacego niepowtarzalnos¢ obiegow silnika badawczego.

3. Analiza wynikoéw pomiarow

Charakterystyki sporzadzone na podstawie analizy wynikow
pomiaréw przeprowadzonych na stanowisku badawczym pokazu-
ja, ze udzial energetyczny paliwa wzbogacajacego mieszanke
palna w komorze wstepnej silnika z dwustopniowym systemem
spalania, ma wplyw na prace i sprawnos¢ indykowana, a takze na
stabilno$¢ pracy i niepowtarzalnos¢ obiegdéw silnika. Sposrdd
trzech analizowanych wartosci tadunku wzbogacajacego: 8%, 5%
i 2,5%, najbardziej korzystne pod tym wzgledem warunki pracy
osiagnigto dla przypadku, w ktorym stosunek energii zawartej
w paliwie dostarczonym do komory wstepnej Q,,, do energii do-
prowadzonej do catego silnika Q. byt najmniejszy i wynosit 2,5%.

— —cylinder

——komora wstepna

ci$nienie [MPa]
N

240 280 320 360 400 440 480
kat obrotu watu korbowego [OOWK]

Rys. 2. Ciénienie w cylindrze i komorze wstgpnej w funkcji kata OWK dla A = 2,0,
Oind Ocar = 2,5% i L=0,55MJ/m’

Fig.2.  Pressure in cylinder and prechamber versus crank angle for A = 2,0,
Oind Qror = 2,5% and L=0,55MJ/m’
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Rys. 3.  Wykres indykatorowy p-V cylindra i komory wstepnej dla 4 = 2,0,
O/ Ocar = 2,5% i Li=0,55MJ/m’

Fig. 3. Indicator diagram p-V of cylinder and prechamber for A = 2,0,
Oind Qror = 2,5% and L=0,55MJ/m’

Jednym z wskaznikdéw charakteryzujacych prace silnika spali-
nowego pod wzgledem jego osiagdw jest praca indykowana L;
(jednostkowa) wyrazona w MJ/m’, réwna liczbowo sredniemu
cis$nieniu indykowanemu w MPa.
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gdzie: p,,p,. - chwilowe wartodci ci$nienia w cylindrze [MPa],

V.V - chwilowe wartosci pojemnos¢ cylindra [m’],

n+l
V, - pojemno$¢ skokowa [m°].
Dla Q,/Q..i = 2,5%, praca indykowana malejac ze wzrostem

wspodtczynnika nadmiaru powietrza zawierata si¢ w przedziale od
0,72 do 0,55 MJ/m°.

0.78

—Qp/ Quat =2,5%
== Qin/ Qe = 5,0%
---Qin/ Qe = 8,0%

0.7 4

0.62

L [MJ/m®¥)
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Rys. 4. Praca indykowana w funkcji wspotczynnika nadmiaru powietrza
Fig. 4. Indicated work versus excess air factor

Z praktycznymi pomiarami wielkosci fizycznych nierozerwal-
nie zwiazany jest btad pomiaru oraz niepewnos$é¢ uzyskanego
wyniku.

Na btad pomiaru pracy indykowanej sktada si¢ btad pomiaru
ci$nienia w cylindrze silnika oraz btad pomiaru przyrostu chwilo-
wej pojemnosci cylindra. Btad pomiaru pracy indykowanej mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci [3]:

SL,=p* +6V?, Q)

gdzie: Jp - blad pomiaru cisnienia w cylindrze [%], 6V - btad
pomiaru przyrostu chwilowej pojemnosci cylindra [%].

Btad pomiaru cisnienia jest sumg bledu piezokwarcowego czuj-
nika cis$nienia, bledu wzmacniacza oraz btedu karty pomiarowej
z przetwornikiem a/c.

Sp=Alaczt + v’ +8(alc) 3)
oz=0,5% [4],
w=3% [5],
gdzie: ocz - blad piezokwarcowego czujnika cisnienia [%],
ow - blad wzmacniacza [%], 5(a/c) - blad karty pomiarowej [%)].

Btad karty pomiarowej jest bledem kwantowania przetwornika
a/c o zakresie przetwarzania £10V i rozdzielczosci 12 bitow [6]:

0
S(a/c)=——100% , 4
(a/c) o 100% “)
g SR
2r

S(alc)=0024%,

gdzie: 6 - przedzial kwantowania przetwornika a/c [V],
FSR - zakres przetwarzania przetwornika a/c [V], r - rozdziel-
czo$¢ przetwornika a/c.

Biad pomiaru przyrostu chwilowej pojemnosci cylindra jest
suma bledu wskazan znacznika kata obrotu watu korbowego oraz
bledu karty pomiarowej z przetwornikiem a/c.
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SV =& +S(alc) , 3)

gdzie: ok - blad znacznika kata obrotu walu korbowego [%],
d(a/c) - blad karty pomiarowej [%].

Biad znacznika kata obrotu walu korbowego obliczono przy
prostopadtym potozeniu korbowodu wzglgdem ramienia wykor-
bienia watu korbowego, jako stosunek zmiany pojemnosci cylin-
dra, odpowiadajacy 0,5° OWK, czyli potowie wartosci kroku
katowego znacznika, do pojemnosci skokowej cylindra.

&:‘;1100%:0,4500, (6)

s

gdzie: AV - zmiana pojemnosci cylindra odpowiadajaca czasowi
trwania impulsu przebiegu prostokatnego znacznika kata obrotu
watu korbowego [m?].

Btad karty pomiarowej (4):

d(a/c)=0,024%.

Wedlug zaleznosci (2) blad pomiaru pracy indykowanej wynosi
oL, =31%.

Przyjeto, ze niepewno$¢ wyznaczenia pracy indykowanej, okre-
Slajaca rozrzut (rozproszenie) wokot wartosci sredniej wynikow
obliczen pracy indykowanej w poszczegdlnych cyklach z trzech
pomiaréw zawierajacych po 95 zarejestrowanych cykli pracy
silnika ma rozktad normalny i obliczono ja z zaleznosci [3]:

AL; =10, (7
gdzie: ¢, - wspotczynnik rozktadu t-Studenta dla N-1 stopni swo-
body i dla przyjmowanego najczgsciej w technice 95% poziomu

ufnosci, N - liczba pomiarow.
Odchylenie standardowe pracy indykowanej:

1
O Lii :JHZ(LH _Li)2 > (®)

gdzie: N - liczba pomiaréw, L; - wartosci pracy indykowanej

w poszczegodlnych cyklach [MI/m’], L,

; - Srednia warto$¢ pracy
indykowanej z trzech pomiaréw zawierajacych po 95 zarejestro-
wanych cykli pracy silnika [MJ/m’].

Doktadnos¢ wyznaczenia wartosci $redniej okreslonej wielkosci
jest uzalezniona od liczby przeprowadzonych pomiaréw i nazy-
wana jest niepewnoscig graniczng wartosci Sredniej. Dla pracy
indykowanej niepewnos¢ wyznaczenia wartosci $redniej obliczo-
no z zaleznosci [3]:

)

Na rys. 5 przedstawiono przedzialy niepewno$ci wyznaczenia
pracy indykowanej £AL;; oraz niepewnosci wyznaczenia wartosci
$redniej pracy indykowanej *AL;, naniesione na charakterystyce
zmian $redniej wartosci L; w funkcji wspotczynnika nadmiaru
powietrza, dla Q;,/Q..; = 2,5%. Warto$¢ niepewnosci +AL; miesci-
ta si¢ w granicach od +0,02 MPa dla A4 = 1,6, co stanowi 2,8%
$redniej wartosci pracy indykowanej, do £0,03 MPa dla 4 = 2,0,
co stanowi 5,5% warto$ci L;. Warto$¢ niepewnosci +AL; zawierata
si¢ w przedziale od 0,001 MPa dla A = 1,6, co stanowi 0,17%
Sredniej wartosci pracy indykowanej, do £0,002 MPa dla A = 2,0,
co stanowi 0,33% wartosci L.
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Rys. 5. Praca indykowana oraz przedziaty niepewno$¢ wyznaczenia pracy
indykowanej AL; i jej warto$ci $redniej AL; dla Q;/Qear = 2,5%

Fig. 5. Indicated work with uncertainty ranges determination indicated work AL;
and its average value AL; for Q;/Quor = 2,5%

Najwyzsza sprawnos$¢ indykowana 7; silnik badawczy osiagnat,
kiedy udziat paliwa wzbogacajacego mieszanke w komorze
wstepnej wynosit 2,5%. Dla calego zakresu sktadu mieszanki
palnej 7; utrzymywala si¢ na prawie statym poziomie - 34,5%.
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Rys. 6. Sprawnos¢ indykowana w funkcji wspdtczynnika nadmiaru powietrza
Fig. 6. Indicated efficiency versus excess air factor

Sprawno$¢ indykowana jest stosunkiem pracy indykowanej
wykonanej w cyklu pracy silnika do ciepta doprowadzonego do
silnika w tym cyklu. W czasie badan pomiar ciepta doprowadzo-
nego w pojedynczym cyklu nie byt mozliwy poniewaz mierzono
ilo§¢ ciepta sumaryczng doprowadzong w czasie kilkuset cykli
(okoto 500). Sprawno$¢ indykowang okreslono jako stosunek
pracy indykowanej usrednionej w czasie trwania pomiaru zuzycia
paliwa do sredniej ilosci ciepta. Praca indykowana jest iloczynem
pracy indykowanej i pojemnosci skokowej cylindra. Btad pomiaru
$redniej sprawnosci indykowanej jest wigc sumg biedu pomiaru
$redniej pracy indykowanej i btedu pomiaru catkowitego ciepta
dostarczonego do silnika.

Srednia warto$¢ sprawnosci indykowanej wyrazona w % wynosi:

LV
n, =—5100% ,

cal

_ Li Vs

;=

100%, (10)

Qcyl + Q in

gdzie: Q,, - calkowite cieplo dostarczone do silnika [MIJ],

0, - cieplo dostarczone do cylindra silnika [MJ], O,

in

- cieplo

dostarczone do komory wstgpnej [MJ].
Btad pomiaru $redniej wartosci sprawnosci indykowane;:

5771' = V5Li2 + 5Q('a12 >
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5Qm1 _ { 5va/ Qcy’ }2 +[ §Qt" _&]2

Qca{ Qcyl + Qin Qcyl Qcyl + Qirr Qm

Py

Y o N AR (R W e
%= {QC,,, +Qm] o +[Qcy, +Q,-J -

on = o +| s s, | e
0, +0, 0, +0,

J 50," . (1)

gdzie: OL, - btad pomiaru pracy indykowanej [%], JO,

cal

- blad
pomiaru calkowitego ciepla dostarczonego do silnika [%],
&0,,; - blad pomiaru ciepta dostarczonego do cylindra silnika [%],

80,, - btad pomiaru ciepta dostarczonego do komory wstepnej [%].
Btad pomiaru pracy indykowanej (2):

L, =31%.
Ciepto dostarczone do cylindra silnika:

Vc ! pbenWben
O = EPTER (12)

gdzie: ¥, - objetos¢ benzyny doprowadzonej do cylindra silnika
[m?], Ppen - gEStOSE benzyny [kg/m’], w,,, - wartos¢ opalowa
benzyny [MJ/kg], n - predkos¢ obrotowa silnika [1/min], ¢ - czas

zuzycia benzyny doprowadzonej do cylindra silnika [min].
Btad pomiaru ciepta dostarczonego do cylindra silnika:

800y =V + Iy + Wy, 400> 457, (13)

gdzie: &V, - blad pomiaru objetosci benzyny doprowadzonej do
cylindra silnika [%], dp,,, - szacunkowy btad gestosci benzyny
[%], oW,,, - szacunkowy blad wartosci opatowej benzyny [%],
on - btad pomiaru predkosci obrotowej silnika [%], ot - btad
pomiaru czasu zuzycia benzyny w cylindrze silnika [%].

Btad pomiaru objgtosci benzyny doprowadzonej do cylindra
silnika wyrazono w % i obliczono jako stosunek dziatki elemen-
tarnej miernicy objgtosciowej paliwa do wartosci zmierzonej
objetosci benzyny:

SV = dz.elem.

eyl —

100% =2,5% . (14)

ol
Szacunkowy btad gestosci benzyny [7]:
Ppon =48% .
Szacunkowy btad wartosci opatowej benzyny [8]:
Wy, =1% .

Btad pomiaru predkosci obrotowej silnika wyrazono w % i obli-
czono jako stosunek dziatki elementarnej uktadu pomiaru predko-
$ci obrotowej do jej wartosci zmierzonej:

o= L€l 0005~ 0,19 (15)

n
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Btad pomiaru czasu zuzycia benzyny w cylindrze silnika wyrazo-
no w % i obliczono jako stosunek dzialki elementarnej stopera do
warto$ci zmierzonego czasu:

_ dz.elem.

5t 100% =0,2% . (16)

Ciepto dostarczone do komory wstegpne;j silnika:

Qin :M, 17)
0,5n

gdzie: Vin - strumien objgtosci propanu-butanu doprowadzonego
do komory wstepnej [m’/min], Prpc - gestos¢ propanu-butanu
[kg/m’], W, pg - warto$¢ opatowa propanu-butanu [MJ/kg].

Btad pomiaru ciepta dostarczonego do komory wstepnej silnika:

80, :\/5[}1';12 +5PLPGZ +5WLPG2 +on’ (18)

gdzie: é’Vin - blad pomiaru strumienia objetosci propanu-butanu
doprowadzonego do komory wstepnej [%], Jp,p; - szacunkowy
blad gestosci propanu-butanu [%], OW,p; - szacunkowy blad
wartosci opatowej propanu-butanu [%].

Biad pomiaru strumienia objetosci propanu-butanu doprowa-
dzonego do komory wstepnej silnika wyrazono w % i obliczono

jako stosunek dziatki elementarnej rotametru gazowego do warto-
$ci zmierzonej strumienia objetosci gazu:

S = dz. elzlem.

m

100% = 5% (19)

Szacunkowy btad gestosci propanu-butanu [9]:
0P pg =6.8% .
Szacunkowy btad warto$ci opatowej propanu-butanu [9]:
Wipg =18%.
Btad pomiaru predkosci obrotowej silnika (15):
on=01%

Wedlug zaleznosci (11) btad pomiaru sredniej sprawnosci indy-
kowanej wynosi o7; = 6% .

Na warto$¢ niepewno$ci wyznaczenia sprawnosci indykowane;j
ma wptyw niepewno$¢ wyznaczenia pracy indykowanej, predko-
$ci obrotowej, czasu zuzycia benzyny w cylindrze silnika oraz
strumienia objetosci propanu-butanu doprowadzonego do komory
wstegpnej. Niepewnos¢ wyznaczenia sprawnosci indykowanej
okreslono z trzech pomiaréw predkosci obrotowej, czasu zuzycia
benzyny w cylindrze silnika i strumienia objgtosci propanu-butanu
doprowadzonego do komory wstegpnej oraz z trzech $rednich
wartosci pracy indykowanej.

Niepewnos¢é wyznaczenia sprawnosci indykowanej obliczono
z zaleznosci [3]:

2 2 2 2
any = [ 2%, | o[ Dpn | [ Op | | 2T | (20)
oL, on ot o,
on;

; 0,5V, nt
6L,- (V ! pbenWben + ViVlWLPG t)

cy
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on, 05LV,t

on (chl PrenWpen + VinWLPG t ) |

ben T VinWLPGt) -05LV; ”’VinWLPG

877,' 0’5 Lle n(chl pbenW
ot (chl pbenVVben + I/-v[nVVLPG t)z

5

on;

—0SLYV, nt>W,pg
aVin (chl pben Wben + Vin WLPG t)z

Niepewnos¢ wyznaczenia predkosci obrotowej silnika:
i =15 Onis (2])

gdzie: o,; - odchylenie standardowe pomiaru predkosci obroto-
wej silnika [1/min].
Niepewnos$¢ wyznaczenia czasu zuzycia benzyny w cylindrze
silnika:
Ati = ts Oii> (22)

gdzie: o, - odchylenie standardowe warto$ci czasu zuzycia dawki

benzyny [min].
Niepewnos$¢ wyznaczenia strumienia objgtosci propanu-butanu
dostarczonego do komory wstgpnej silnika:

AV, . =t o

ini s Vini >

(23)

gdzie: oy, . - odchylenie standardowe wartosci strumienia objgto-

§ci propanu-butanu doprowadzonego do komory wstepnej
[m*/min].

Niepewnos¢ wyznaczenia warto$ci $redniej sprawnosci indy-
kowanej obliczono z zaleznosci [3]:

2 2 2 2
An, = %ALI (L2 I L/ a—’?’AVm (24)
oL, on or v,

Niepewnosé wyznaczenia wartosci sredniej pracy indykowanej:

AL =1 O Lii ) (25)

i s \/g

Niepewno$¢ wyznaczenia wartosci sredniej predkosci obrotowe;j
silnika:

An=t, (26)

Gni.
V3
Niepewnos$¢ wyznaczenia wartosci $redniej i czasu zuzycia ben-
zZyny:

A=t —L 27)

Niepewnos¢ wyznaczenia wartosci §redniej strumienia objetosci
propanu-butanu doprowadzonego do komory wstepnej silnika:

. O, .
AV, =¢ T (28)

in N \/E

Na rys. 7 przedstawiono przedzialy niepewno$ci wyznaczenia
sprawnosci indykowanej A47; oraz niepewnosci wyznaczenia
warto$ci Sredniej sprawnos$ci indykowanej +Ar;, naniesione na
charakterystyce zmian $redniej wartosci 7; w funkcji wspotczyn-
nika nadmiaru powietrza, dla Q,,/Q.., = 2,5%. Warto$¢ niepewno-
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$ci £An; miescita si¢ w granicach od +1,6% dla A = 1,6, co sta-
nowi 4,7% S$redniej wartosci sprawnosci indykowanej, do +2,7%
dla 4 = 2,0, co stanowi 7,8% wartosci 77, Warto$¢ niepewnosci
+An; zawierata si¢ w przedziale od £0,9% dla 4 = 1,6, co stanowi
2,7% wartosci 7;, do £1,6% dla A = 2,0, co stanowi 4,5% wartosci
$redniej 7;.

41

37 -

33 1 -_—

ni [%]

29 4

25 T T T

Rys. 7. Sprawnos¢ indykowana oraz przedzialy niepewnos¢ wyznaczenia
sprawnosci indykowanej Az; 1 jej wartoscei sredniej An; dla Qi/Qear = 2,5%

Fig. 7. Indicated efficiency with uncertainty ranges determination indicated
efficiency A7; and its average value An; for 0./ Qv = 2,5%

Jednym z podstawowych kryteridw oceny poprawnosci dziata-
nia silnika spalinowego jest niepowtarzalnos$¢ obiegdéw jego pracy.
Jako miar¢ niepowtarzalnosci obiegu silnika przyjeto wspdtczyn-
nik niepowtarzalnos$ci pracy indykowanej COV7;, wyrazony w %
i obliczany jako stosunek odchylenia standardowego pracy indy-
kowanej silnika do jej wartosci sredniej, z trzech pomiarow zawie-
rajacych po 95 zarejestrowanych cykli pracy silnika.

cm@:%@mw@ (29)

i

Praca silnika konwencjonalnego realizujacego jednostopniowy
system spalania zasilanego mieszanka homogeniczna, w zakresie
wysokich wartosci A, wiaze si¢ z pogorszeniem stabilnosci jego
pracy objawiajacym si¢ znaczng niepowtarzalnoscig kolejnych
cykli oraz wypadaniem zaptonéw. Wedlug literatury [10], granica
poprawnej pracy silnika spalinowego, wyrazona maksymalna
warto$cig wspotczynnika niepowtarzalnosci pracy indykowanej
COVy;, wynosi 10%.

Najmniejsza wartosci wspotczynnika COV;,;, wynoszaca 1,45%
dla 0;,/O..= 2,5% uzyskano przy A réwnym okoto 1,6.

— Qin/ Qeat = 2,5%

71 —-Qp/ Qey = 5,0%
— --- Qi / Qe = 8,0%
§
3 5
[o]
(&)

3 4

1 T T T

1.3 15 1.7 1.9 2.1

Rys. 8. Wspolczynnik niepowtarzalno$ci pracy indykowanej w funkcji
wspdlczynnika nadmiaru powietrza
Fig. 8. Non-repeatability factor of indicated work versus excess air factor

Przyjeto, ze niepewno$¢ wyznaczenia wspotczynnika niepowta-
rzalnosci pracy indykowanej COV7; ma rozktad normalny i obli-

czano ja z zaleznosci [3]:

ACOV,; =1, 0oy » (30)
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gdzie: opy;; - odchylenie standardowe wartosci wspolczynnika
COVy; [%].

Na warto$¢ odchylenia standardowego wspodtczynnika niepo-
wtarzalnosci pracy indykowanej COV; sktada si¢ niepewnosé
wyznaczenia odchylenia standardowego pracy indykowanej oy
oraz niepewno$¢ wyznaczenia $redniej wartosci pracy indykowa-
nej L;.

Odchylenie standardowe wartosci wspotczynnika COV;,; obli-
czono wykorzystujac zaleznos¢ na wariancj¢ funkcji dwodch
zmiennych [11]:

2 2

acov,, acov,,

Ceoni :(—00- L j Cotii” +[—6L L J o, (B
Lii i

gdzie: o_;; - odchylenie standardowe odchylenia standardowego

oLii
pracy indykowanej [MJ/m®], o, - odchylenie standardowe war-
tosci $redniej pracy indykowanej [MJ/m®].

Po zrézniczkowaniu, odchylenie standardowe wartosci wspot-
czynnika niepowtarzalnosci pracy indykowanej COV;; wynosi:

2

2
1 ;
O o =100% [L_j GO'L[[Z + __zL; O'uz , (32

i i

Odchylenie standardowe odchylenia standardowego pracy indy-
kowanej (wzgledna niepewnos¢ oy;;) wynosi [3]:

1

oLii — O Lii m >

Odchylenie standardowe wartosci sredniej pracy indykowanej:

o, (33)

oy = HL (34)

IV

Niepewno$¢ wyznaczenia wspotczynnika niepowtarzalnosci
pracy indykowanej bedzie male¢ ze wzrostem liczby pomiaréw N.
Im wigcej powtorzen pomiaréw tym o,;; oraz oy; beda mniejsze
i bardziej wiarygodne, a tym samym niepewnos¢ okreslenia
wspotezynnika COVy; bedzie mniejsza.

Na rys. 9 przedstawiono przedziaty niepewno$ci wyznaczenia
wartos$ci wspotczynnika niepowtarzalnosci pracy indykowanej
+ACOV,, naniesione na charakterystyce zmian COV;; w funkcji
wspotczynnika nadmiaru powietrza, dla Q,/Q., = 2,5%. Dla
catego zakresu A warto$¢ niepewnosci +ACOV ; stanowita 8,3%
wartos$ci wspotczynnika niepowtarzalnosci pracy indykowanej
COVy; 1 miescita si¢ w granicach od £0,12% dla 4 = 1,6 do
+0,23% dla A= 2,0.

COV.;[%]
s
)

Rys. 9. Wspolczynnik niepowtarzalno$ci pracy indykowanej COV,; oraz przedziaty
niepewno$¢ wyznaczenia wspétczynnika COVy; dla Qi/Qeur = 2,5%

Fig. 9. Non-repeatability factor of indicated work COV;; with uncertainty ranges
determination COV; for Qi/Qio = 2,5%
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4. Podsumowanie

Jak wykazuje praktyka, zaden pomiar, niezaleznie od staranno-
$ci jego wykonania nie daje catkowicie doktadnego wyniku. Btad
o znanych granicach jest nieodlaczna czgscia wyniku pomiaru,
a wynik pomiaru, ktérego btedy nie sa znane jest wynikiem nic nie
méwigcym.

Indykowanie silnika spalinowego jest obecnie standardowa me-
toda badawcza stosowana w dziedzinie tlokowych silnikow spali-
nowych, pozwalajaca na rejestracje chwilowych wartosci parame-
tréw procesow zachodzacych w cylindrze silnika i umozliwiajaca
analiz¢ wptywu réznych czynnikdéw na ich przebieg. Powszechna
opinia o precyzji wykorzystywanych podczas indykowania syste-
moéw komputerowych oraz czujnikdw pomiarowych prowadzi do
przekonania, ze indykowanie jest bardzo doktadna, wiarygodna
i powtarzalng procedura badawcza oraz, ze spelnia wymagania
stawiane w zakresie doktadnosci pomiardw i umozliwia otrzyma-
nie istotnych wielkos$ci oceniajacych prace silnika [12].

Na podstawie przeprowadzonej analizy bledow i niepewnosci
pomiarowych wynikéw procesu indykowania silnika spalinowego
mozna stwierdzié, ze wyznaczone glowne parametry charaktery-
zujace prace silnika sa obarczone do$¢ znacznym bledem i nie-
pewnoscia pomiaru. Blad pomiaru pracy indykowanej silnika
badawczego: JL; = 3,1%. Maksymalna warto$¢ niepewnos$ci wy-
znaczenia pracy indykowanej: AL; = 5,5%. Blad pomiaru spraw-
nosci indykowanej silnika badawczego: o7, = 6%. Maksymalna
warto$§¢ niepewno$ci wyznaczenia sprawnosci indykowane;j:
Ani; = 7,8%. Niepewno$¢ wyznaczenia wspdtczynnika niepowta-
rzalno$¢ pracy indykowane;j silnika: ACOV;; = 8,3%

Wydaje sig, ze aby mozna byto wiarygodnie interpretowac wy-
niki analizy indykowania tlokowego silnika spalinowego powinny
one zawiera¢ wartosci btedow 1 niepewnosci pomiarowych,
a wykreslone charakterystyki zmian wynikéw pomiaréw powinny
by¢ uzupehiane o stupki bledow lub pola niepewnosci pomiaro-
wych.
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INFORMACJE

Cennik publikacji reklam
w miesieczniku naukowo-technicznym PAK

REKLAMA w skali odcieni szaroSci kolor
[ceny netto] [ceny netto]

I oktadka (212(s) x 213(w) mm) - 1 800,00
IT oktadka (212x301 mm) - 1 600,00
11T oktadka (212x301 mm) - 1 500,00
IV oktadka (212x301 mm) - 1700,00
1 strona (200x297 mm) 900,00 1 100,00
% strony (200x145mm) - pozioma 500,00 700,00

Reklame nalezy przygotowaé zgodnie z obowigzujacymi wytycznymi znajdujacymi si¢ na stronie internetowej:

www.pak.info.pl



