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S t r e s z c z e n i e  
 

W ynik i indyk ow ania silnik a t ł ok ow eg o, a w  sz cz eg ó lnoś ci w ynik i analiz y 
p rocesó w  t erm icz nych  z ach odz ących  w  cylindrz e silnik a są w  ró ż nym  
st op niu  u z ależ nione od dok ł adnoś ci p om iaró w  oraz  niep ew noś ć  u z ysk ane-
g o w ynik u . W ielk oś ciam i ch arak t eryz u j ącym i p racę  silnik a sp alinow eg o 
p od w z g lę dem  j eg o osiąg ó w  są w sk aź nik i p racy silnik a t ak ie j ak :  sp raw -
noś ć  i ciś nienie indyk ow ane oraz  w sp ó ł cz ynnik  niep ow t arz alnoś ci p racy 
indyk ow anej . W  p racy p rz edst aw iono analiz ę  b ł ę dó w  p om iarow ych   
i niep ew noś ci u z ysk anych  w ynik ó w  w yż ej  w ym ienionych  w ielk oś ci 
p odcz as indyk ow ania silnik a sp alinow eg o o z ap ł onie isk row ym  z  k om orą 
w st ę p ną. W  w ynik u  p rz ep row adz onych  ob licz eń  m oż na st w ierdz ić , ż e ab y 
m oż na b ył o w iaryg odnie int erp ret ow ać  w ynik i analiz y indyk ow ania 
t ł ok ow eg o silnik a sp alinow eg o p ow inny one z aw ierać  w art oś ci b ł ę dó w   
i niep ew noś ci p om iarow ych , g dyż  ich  w ielk oś ć  m a z nacz ący w p ł yw  na 
k oń cow y w ynik  p om iaru . N a p odst aw ie p rz ep row adz onej  analiz y b ł ę dó w   
i niep ew noś ci p om iarow ych  w ynik ó w  p rocesu  indyk ow ania silnik a sp ali-
now eg o m oż na st w ierdz ić , ż e w yz nacz one g ł ó w ne p aram et ry ch arak t ery-
z u j ące p race silnik a są ob arcz one doś ć  z nacz nym  b ł ę dem  i niep ew noś cią 
p om iaru . B ł ąd p om iaru  p racy indyk ow anej  silnik a b adaw cz eg o:  δLi =  3 ,1% . 
M ak sym alna w art oś ć  niep ew noś ci w yz nacz enia p racy indyk ow anej :   
∆Lii =  5,5% . B ł ąd p om iaru  sp raw noś ci indyk ow anej  silnik a b adaw cz eg o:  
δηi =  6 % . M ak sym alna w art oś ć  niep ew noś ci w yz nacz enia sp raw noś ci 
indyk ow anej :  ∆ηii =  7 ,8 % . N iep ew noś ć  w yz nacz enia w sp ó ł cz ynnik a 
niep ow t arz alnoś ć  p racy indyk ow anej  silnik a:  ∆ C O V L i =  8 ,3 % . W ydaj e się , 
ż e ab y m oż na b ył o w iaryg odnie int erp ret ow ać  w ynik i analiz y indyk ow ania 
t ł ok ow eg o silnik a sp alinow eg o p ow inny one z aw ierać  w art oś ci b ł ę dó w   
i niep ew noś ci p om iarow ych . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  indyk ow anie silnik a, ciś nienie indyk ow ane, sp raw noś ć  
indyk ow ana, w sp ó ł cz ynnik  niep ow t arz alnoś ci p racy indyk ow anej . 
 
Me asure m e n t s ac c urac y  o f  in t e rn al   
c o m b ust io n  e n g in e  in dic at io n  

 
A b s t r a c t  

 
T h e p ap er p resent s t h e accu racy indicat ion resu lt s and t h erm al p rocess 
analysis accu racy w h ich  occu rs in t h e cylinder of  int ernal com b u st ion 
eng ine in p art icu lar. T h e ch aract erist ic valu es of  t h erm al cycle of  I C  
eng ine are:  indicat ed ef f iciency, and p ressu re, and non-rep eat ab ilit y f act or 
of  indicat ed w ork . T h e p ap er p resent s resu lt s of  m easu rem ent  error analysis 
and u ncert aint y of  ab ove m ent ioned q u ant it ies ob t ained f rom  indicat ion of  
sp ark  ig nit ion int ernal com b u st ion eng ine w it h  p rech am b er. T h e analysis 
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sh ow s t h at  resu lt s of  indicat ion of  p ist on eng ine sh ou ld inclu de inf orm at ion 
of  m easu rem ent  accu racy valu es and u ncert aint y of  calcu lat ed q u ant it ies. 
T h is inf orm at ion h as sig nif icant  inf lu ence on f inal m easu rem ent  resu lt s. 
E rrors are t h e insep arab le p art  of  m easu rem ent  resu lt . R esu lt s w it h ou t  
g iven errors are not  com p let e. T h e indicat ion of  int ernal com b u st ion 
eng ine is cu rrent ly a st andard research  m et h od w h ich  allow s u s t o f ind ou t  
inf orm at ion on t em p orary p aram et ers of  p rocesses in t h e cylinder of  I C  
eng ine. T h e indicat ion of  I C  eng ine is g enerally considered t o b e very 
accu rat e m et h od w it h  g ood rep eat ab ilit y of  resu lt s. O n t h e b asis of  errors 
analysis and m easu rem ent  u ncert aint y af f irm ed t h at  m ain p aram et ers are 
b u rdened of  q u it e b ig  errors.  I ndicat ed w ork  m easu rem ent  error of  t est  
eng ine eq u als δLi =  3 .1%  and indicat ed w ork  u ncert aint y ∆Lii =  5.5% . 
I ndicat ed ef f iciency m easu rem ent  error eq u als δηi =  6 % . T h e m ax im u m  
valu e of  indicat ed ef f iciency u ncert aint y eq u als ∆ηii =  7 .8 % . T h e m ax im u m  
valu e of  indicat ion w ork  u nrep eat ab ilit y of  t h is eng ine eq u als ∆C O V Li =  8 .3 % . 
I t  seem s t h at  t o int erp ret at ion of  analysis resu lt s of  I C  eng ine indicat ion is 
necessary t o h ave inf orm at ion on errors and accu racy. 
 
K e y w o r d s :  indicat ion eng ines, indicat ed p ressu re, indicat ed ef f iciency, 
non-rep eat ab ilit y f act or of  indicat ed w ork . 
 
1 .  W st ę p  
 

P om i ar y ek s p er ym ent al ne p r oc es ó w  r ob oc z yc h  s i l ni k a s p al i no-
w eg o s ą  ź r ó dł em  w i edz y p oz w al aj ą c ej  na op t ym al i z ac j ę  i  udos k o-
nal eni e p r ac y s i ni k a i  m og ą  p r ow adz i ć  do og r ani c z eni a em i s j i  
s z k odl i w yc h  s k ł adni k ó w  s p al i n i  z m ni ej s z eni a z uż yc i a p al i w a.  
P ods t aw ow ą ,  ek s p er ym ent al ną  m et odą  b adań  p r oc es ó w  r ob oc z yc h  
w  c yl i ndr z e s i l ni k a s p al i now eg o j es t  i ndyk ow ani e p ol eg aj ą c e 
g ó w ni e na p om i ar z e p r z eb i eg u s z yb k oz m i ennyc h ,  c h w i l ow yc h  
z m i an c i ś ni eni a w  c yl i ndr z e s i l ni k a.  I nf or m ac j e uz ys k ane z  i ndy-
k ow ani a c yl i ndr a s i l ni k a s ą  p ods t aw ą  do di ag noz ow ani a i  op t ym a-
l i z ac j i  p r oc es u s p al ani a or az  p oz w al aj ą  na j ak oś c i ow ą  oc enę  j eg o 
p r ac y.  W yni k i  i ndyk ow ani a s i l ni k a t ł ok ow eg o,  a w  s z c z eg ó l noś c i  
w yni k i  anal i z y p r oc es ó w  t er m i c z nyc h  z ac h odz ą c yc h  w  c yl i ndr z e 
s i l ni k a s ą  w  r ó ż nym  s t op ni u uz al eż ni one od dok ł adnoś c i  p om i a-
r ó w  or az  ni ep ew noś ć  uz ys k aneg o w yni k u.  

O b ec ni e p r oduk ow ane now oc z es ne s t ac j onar ne s i l ni k i  g az ow e 
duż ej  m oc y w  c el u og r ani c z eni a em i s j i  s k ł adni k ó w  t ok s yc z nyc h  
or az  p op r aw y s p r aw noś c i  w yk or z ys t uj ą  s ys t em  dw us t op ni ow eg o 
s p al ani a m i es z anek  ub og i c h  w  r am ac h  dz i el onej  k om or y s p al ani a.  
W  I ns t yt uc i e M as z yn T ł ok ow yc h  i  T ec h ni k i  S t er ow ani a P ol i t ec h -
ni k i  C z ę s t oc h ow s k i ej  p ow s t ał  s i l ni k  ek s p er ym ent al ny z  k om or ą  
w s t ę p ną  r eal i z uj ą c y dw us t op ni ow y p r oc es  s p al ani a.  

S i l ni k  p ow s t ał  na b az i e c z t er os uw ow eg o s i l ni k a w ys ok op r ę ż ne-
g o S 3 2 0 E R ,  w yp r oduk ow aneg o p r z ez  A ndr yc h ow s k ą  W yt w ó r ni ę  
S i l ni k ó w  W ys ok op r ę ż nyc h  „ A N D O R I A ” ,  k t ó r y p o z m i anac h  
k ons t r uk c yj nyc h ,  dz i ę k i  now em u uk ł adow i  z as i l ani a or az  w yk o-
nani u i ns t al ac j i  z ap ł onow ej  z os t ał  p r z ys t os ow any do s p al ani a 
b enz yny j ak o s i l ni k  z  z ap ł onem  i s k r ow ym .  D ok onane z m i any w  
k ons t r uk c j i  g ł ow i c y s i l ni k a b az ow eg o,  um oż l i w i ł y r eal i z ac j ę  
s ys t em u s p al ani a dw us t op ni ow eg o w  r am ac h  dz i el onej  k om or y 
s p al ani a.  O b j ę t oś ć  k om or y w s t ę p nej  s t anow i ł a 4 , 5 %  c ał k ow i t ej  
ob j ę t oś c i  nad t ł ok i em  s i l ni k a w  G M P .   
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Tab. 1.  P o d st aw o w e  p ar am e t r y  sil n ik a bad aw c z e g o  
Tab. 1.  M ain  e n g in e  p ar am e t e r s 
 

o bj ę t o ś ć  sk o k o w a 18 0 0  c m 3  
l ic z ba c y l in d r ó w  1 
u k ł ad  c y l in d r ó w  p o z io m y  
p r o m ie ń  w y k o r bie n ia 8 0  m m  
ś r e d n ic a c y l in d r a 12 0  m m  
d ł u g o ś ć  k o r bo w o d u  2 7 5  m m  
sk o k  t ł o k a 16 0  m m  
st o p ie ń  k o m p r e sj i 8 , 6  
p r ę d k o ś ć  o br o t o w a 10 0 0  o br /m in  

 
 

  
R y s. 1.  G ł o w ic a sil n ik a bad aw c z e g o  z  k o m o r ą  w st ę p n ą  
 1 – d ź w ig n ia z aw o r o w a,  2  – z aw ó r  d o l o t o w y ,  3  – w y g asz ac z  p ł o m ie n ia,   

4  – g ł o w ic a k o m o r y  w st ę p n e j ,  5  – n ak ł ad k a u st al aj ą c a,  6  – ś w ie c a  
z ap ł o n o w a,  7  – p ie r ś c ie ń  u sz c z e l n iaj ą c y ,  8  – k o r p u s k o m o r y  w st ę p n e j ,   
9  – t ł o k ,  10  – c z u j n ik  c iś n ie n ia 

F ig . 1. Te st  e n g in e  h e ad  w it h  p r e c h am be r  
 1 - v al v e  r o c k e r ,  2  - in l e t  v al v e ,  3  - f l am e  su p p r e sso r ,  4  - p r e c h am be r  bo d y ,  

5  - r e t ain in g  c o v e r ,  6  - sp ar k  p l u g ,  7  - se al in g  r in g ,  8  - p r e c h am be r ,   
9  – p ist o n ,  10  – p r e ssu r e  se n so r  

 
 

2. M e t o d y k a  p o m i a r ó w  n a  s t a n o w i s k u   
b a d a w c z y m  

 
B ad an ia s il n ik a p r zep r ow ad zon o p r zy  p eł n y m  ob c ią ż en iu  i s t a-

ł ej  p r ę d k oś c i ob r ot ow ej  10 0 0  ob r /m in .  K om or ę  gł ó w n ą  s il n ik a 
zas il an o b en zy n ą , a k om or ę  w s t ę p n ą  gazem  p r op an -b u t an  L P G .  
B ad an ia s il n ik a ob j ę ł y  t r zy  s er ie p om iar ow e, u w zgl ę d n iaj ą c e 
r ó ż n y  s t os u n ek  en er gii d os t ar c zon ej  w  p al iw ie d o k om or y  w s t ę p -
n ej  Qin, d o s u m y  en er gii d os t ar c zon ej  w  p al iw ie d o u k ł ad u  d ol o-
t ow ego i d o k om or y  Q c a ł .  P r zep r ow ad zon o r ej es t r ac j ę  c iś n ień  
w y s t ę p u j ą c y c h  w  k om or ac h  s p al an ia s il n ik a d l a Qin/Q c a ł  =  2 ,5 % , 
d l a Qin/Q c a ł  =  5 %  or az d l a Qin/Q c a ł  =  8 % , u w zgl ę d n iaj ą c  zm ian ę  
ś r ed n iego w s p ó ł c zy n n ik a n ad m iar u  p ow iet r za w  zak r es ie od  1,4  
d o 2 ,0  z k r ok iem  0 ,2 , a t ak ż e zm ian ę  k ą t a w y p r zed zen ia zap ł on u  
w  zak r es ie od  6 O d o 18 O O W K  p r zed  Z Z P .  R ej es t r ac j i c iś n ień  c o 
1O O W K  d ok on an o d l a t r zec h  p om iar ó w  zaw ier aj ą c y c h  p o 9 5  
k ol ej n y c h  c y k l i p r ac y  s il n ik a, p r zy  w y k or zy s t an iu  s p ec j al is t y c z-
n ego op r ogr am ow an ia [ 1] .  J ed n oc ześ n ie d ok on y w an o t r zy k r ot n e-
go p om iar u  in n y c h  w iel k oś c i, k t ó r e s ą  n iezb ę d n e d o d al s zej  an al i-
zy  w y n ik ó w  in d y k ow an ia p r ogr am em  S I L N I K  [ 2 ] , t ak ic h  j ak :  
p r ę d k oś ć  ob r ot ow a, zu ż y c ie p ow iet r za, zu ż y c ie p al iw a c iek ł ego, 
zu ż y c ie p al iw a gazow ego, t em p er at u r a p ow iet r za, t em p er at u r a 
m ies zan k i p al n ej , t em p er at u r a p al iw a gazow ego, t em p er at u r a 
s p al in  or az c iś n ien ie i t em p er at u r a ot oc zen ia.  W ar t oś ć  w s p ó ł c zy n -
n ik a n ad m iar u  p ow iet r za m ies zan k i p al n ej  m ier zon o an al izat or em  
s p al in  R ad iot ec h n ik a A I  9 6 0 0  n a p od s t aw ie t l en u  zaw ar t ego  
w  s p al in ac h  s il n ik a.  D l a an al izat or a zak r es  p om iar u  λ w y n os ił  od  
0  d o 2 , a r ozd ziel c zoś c i p om iar u  0 ,0 1.  

W  p r ac y  p r zep r ow ad zon o an al izę  b ł ę d u  p om iar u  p r ac y  in d y k o-
w an ej  i s p r aw n oś c i in d y k ow an ej .  N as t ę p n ie p r zep r ow ad zon o 
an al izę  n iep ew n oś c i w y zn ac zen ia p r ac y  in d y k ow an ej  ok r eś l aj ą c ą  
r ozr zu t  ( r ozp r os zen ie) w ok ó ł  w ar t oś c i ś r ed n iej  w y n ik ó w  ob l ic zeń  

p r ac y  in d y k ow an ej  w  p os zc zegó l n y c h  c y k l ac h  z t r zec h  p om iar ó w  
zaw ier aj ą c y c h  p o 9 5  zar ej es t r ow an y c h  c y k l i p r ac y  s il n ik a, a t ak ż e 
an al izę  n iep ew n oś c i w y zn ac zen ia s p r aw n oś c i in d y k ow an ej   
z t r zec h  p om iar ó w  p r ę d k oś c i ob r ot ow ej , c zas u  zu ż y c ia b en zy n y   
w  c y l in d r ze i s t r u m ien ia ob j ę t oś c i p r op an u -b u t an u  d op r ow ad zan e-
go d o k om or y  w s t ę p n ej  or az z t r zec h  ś r ed n ic h  w ar t oś c i p r ac y  
in d y k ow an ej .  W  p r ac y  d ok on an o r ó w n ież  ob l ic zeń  n iep ew n oś ć  
w y zn ac zen ia w s p ó ł c zy n n ik a n iep ow t ar zal n oś c i p r ac y  in d y k ow a-
n ej  ok r eś l aj ą c ego n iep ow t ar zal n oś ć  ob iegó w  s il n ik a b ad aw c zego.  

 
3 . A n a l i z a  w y n i k ó w  p o m i a r ó w  
 

C h ar ak t er y s t y k i s p or zą d zon e n a p od s t aw ie an al izy  w y n ik ó w  
p om iar ó w  p r zep r ow ad zon y c h  n a s t an ow is k u  b ad aw c zy m  p ok azu -
j ą , ż e u d ział  en er get y c zn y  p al iw a w zb ogac aj ą c ego m ies zan k ę  
p al n ą  w  k om or ze w s t ę p n ej  s il n ik a z d w u s t op n iow y m  s y s t em em  
s p al an ia, m a w p ł y w  n a p r ac ę  i s p r aw n oś ć  in d y k ow an ą , a t ak ż e n a 
s t ab il n oś ć  p r ac y  i n iep ow t ar zal n oś ć  ob iegó w  s il n ik a.  S p oś r ó d  
t r zec h  an al izow an y c h  w ar t oś c i ł ad u n k u  w zb ogac aj ą c ego:  8 % , 5 %  
i 2 ,5 % , n aj b ar d ziej  k or zy s t n e p od  t y m  w zgl ę d em  w ar u n k i p r ac y  
os ią gn ię t o d l a p r zy p ad k u , w  k t ó r y m  s t os u n ek  en er gii zaw ar t ej   
w  p al iw ie d os t ar c zon y m  d o k om or y  w s t ę p n ej  Qin, d o en er gii d o-
p r ow ad zon ej  d o c ał ego s il n ik a Qc a ł  b y ł  n aj m n iej s zy  i w y n os ił  2 ,5 % .  
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R y s. 2 . C iś n ie n ie  w  c y l in d r z e  i k o m o r z e  w st ę p n e j  w  f u n k c j i k ą t a O W K  d l a λ =  2 , 0 ,  

Qin/Q c a ł  =  2 , 5 %  i Li = 0 , 5 5 M J /m 3 
F ig . 2 . P r e ssu r e  in  c y l in d e r  an d  p r e c h am be r  v e r su s c r an k  an g l e  f o r  λ =  2 , 0 ,   

Qin/Q t o t  =  2 , 5 %  an d  Li = 0 , 5 5 M J /m 3 
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R y s. 3 . W y k r e s in d y k at o r o w y  p -V c y l in d r a i k o m o r y  w st ę p n e j  d l a λ =  2 , 0 ,   

Qin/Q c a ł  =  2 , 5 %  i Li = 0 , 5 5 M J /m 3 
F ig . 3 . I n d ic at o r  d iag r am  p -V o f  c y l in d e r  an d  p r e c h am be r  f o r  λ =  2 , 0 ,   

Qin/Q t o t  =  2 , 5 %  an d  Li = 0 , 5 5 M J /m 3 
 

J ed n y m  z w s k aź n ik ó w  c h ar ak t er y zu j ą c y c h  p r ac ę  s il n ik a s p al i-
n ow ego p od  w zgl ę d em  j ego os ią gó w  j es t  p r ac a in d y k ow an a Li 
( j ed n os t k ow a) w y r aż on a w  M J /m 3, r ó w n a l ic zb ow o ś r ed n iem u  
c iś n ien iu  in d y k ow an em u  w  M P a.  
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gdzie: 1+nn p,p  - c h wil owe wart oś c i c iś nienia w c yl indrze [ M P a] , 
1+nn V,V  - c h wil owe wart oś c i p oj emnoś ć  c yl indra [ m3] ,  

sV  - p oj emnoś ć  s k ok owa [ m3] . 
D l a Qin/Q c a ł  =  2 ,5 % , p rac a indyk owana mal ej ą c  ze wzros t em 

ws p ó ł c zynnik a nadmiaru  p owiet rza zawierał a s ię  w p rzedzial e od 
0 ,7 2  do 0 ,5 5  M J /m3. 
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3 ]
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Qin / Q c a ł  = 2,5%
Qin / Q c a ł  = 5,0 %
Qin / Q c a ł  = 8 ,0 %

  
R y s .  4 .  Pr a c a  i n d y k o w a n a  w  f u n k c j i  w s p ó ł c z y n n i k a  n a d m i a r u  p o w i e t r z a  
F i g .  4 .   I n d i c a t e d  w o r k  v e r s u s  e x c e s s  a i r  f a c t o r  
 

Z  p rak t yc znymi p omiarami wiel k oś c i f izyc znyc h  nierozerwal -
nie zwią zany j es t  b ł ą d p omiaru  oraz niep ewnoś ć  u zys k anego 
wynik u .  

N a b ł ą d p omiaru  p rac y indyk owanej  s k ł ada s ię  b ł ą d p omiaru  
c iś nienia w c yl indrze s il nik a oraz b ł ą d p omiaru  p rzyros t u  c h wil o-
wej  p oj emnoś c i c yl indra. Bł ą d p omiaru  p rac y indyk owanej  moż na 
wyznac zyć  z zal eż noś c i [ 3 ] : 

 
22 VpLi δδδ += ,                                ( 2 ) 

 
gdzie: pδ  - b ł ą d p omiaru  c iś nienia w c yl indrze [ % ] , Vδ  - b ł ą d 
p omiaru  p rzyros t u  c h wil owej  p oj emnoś c i c yl indra [ % ] . 

Bł ą d p omiaru  c iś nienia j es t  s u mą  b ł ę du  p iezok warc owego c zu j -
nik a c iś nienia, b ł ę du  wzmac niac za oraz b ł ę du  k art y p omiarowej   
z p rzet wornik iem a/c . 

 
222 )c/a(wczp δδδδ ++= ,                       ( 3 ) 

 
%,cz 50=δ  [ 4 ] , 

 
%w 3=δ  [ 5 ] , 

 
gdzie: czδ  - b ł ą d p iezok warc owego c zu j nik a c iś nienia [ % ] ,  
wδ  - b ł ą d wzmac niac za [ % ] , )c/a(δ  - b ł ą d k art y p omiarowej  [ % ] . 
Bł ą d k art y p omiarowej  j es t  b ł ę dem k want owania p rzet wornik a 

a/c  o zak res ie p rzet warzania ± 1 0 V  i rozdziel c zoś c i 1 2  b it ó w [ 6 ] : 
 

%FSR)c/a( 100θδ = ,                              ( 4 ) 
 

r

FSR
2

=θ , 
 

%,)c/a( 0240=δ , 
 
gdzie: θ  - p rzedział  k want owania p rzet wornik a a/c  [ V ] ,  
FSR  - zak res  p rzet warzania p rzet wornik a a/c  [ V ] , r  - rozdziel -
c zoś ć  p rzet wornik a a/c . 

Bł ą d p omiaru  p rzyros t u  c h wil owej  p oj emnoś c i c yl indra j es t  
s u mą  b ł ę du  ws k azań  znac znik a k ą t a ob rot u  wał u  k orb owego oraz 
b ł ę du  k art y p omiarowej  z p rzet wornik iem a/c . 

 

22 )c/a(kV δδδ += ,                             ( 5 ) 
 
gdzie: kδ  - b ł ą d znac znik a k ą t a ob rot u  wał u  k orb owego [ % ] , 

)c/a(δ  - b ł ą d k art y p omiarowej  [ % ] . 
Bł ą d znac znik a k at a ob rot u  wał u  k orb owego ob l ic zono p rzy 

p ros t op adł ym p oł oż eniu  k orb owodu  wzgl ę dem ramienia wyk or-
b ienia wał u  k orb owego, j ak o s t os u nek  zmiany p oj emnoś c i c yl in-
dra, odp owiadaj ą c y 0 ,5 O O W K , c zyl i p oł owie wart oś c i k rok u  
k ą t owego znac znik a, do p oj emnoś c i s k ok owej  c yl indra. 

 
%,%V

Vk
s

450100 ==
∆δ ,                            ( 6 ) 

 
gdzie: V∆  - zmiana p oj emnoś c i c yl indra odp owiadaj ą c a c zas owi 
t rwania imp u l s u  p rzeb iegu  p ros t ok ą t nego znac znik a k ą t a ob rot u  
wał u  k orb owego [ m3] . 

Bł ą d k art y p omiarowej  ( 4 ): 
 

%,)c/a( 0240=δ . 
 
W edł u g zal eż noś c i ( 2 ) b ł ą d p omiaru  p rac y indyk owanej  wynos i 

%,Li 13≈δ . 
P rzyj ę t o, ż e niep ewnoś ć  wyznac zenia p rac y indyk owanej , ok re-

ś l aj ą c a rozrzu t  ( rozp ros zenie) wok ó ł  wart oś c i ś redniej  wynik ó w 
ob l ic zeń  p rac y indyk owanej  w p os zc zegó l nyc h  c yk l ac h  z t rzec h  
p omiaró w zawieraj ą c yc h  p o 9 5  zarej es t rowanyc h  c yk l i p rac y 
s il nik a ma rozk ł ad normal ny i ob l ic zono j ą  z zal eż noś c i [ 3 ] : 

 
Liisii tL σ∆ = ,                                      ( 7 ) 

 
gdzie: st  - ws p ó ł c zynnik  rozk ł adu  t -S t u dent a dl a N-1  s t op ni s wo-
b ody i dl a p rzyj mowanego naj c zę ś c iej  w t ec h nic e 9 5 %  p oziomu  
u f noś c i, N  - l ic zb a p omiaró w. 

O dc h yl enie s t andardowe p rac y indyk owanej : 
 

( )∑ −
−

=
2

1
1

iiiLii LL
N

σ ,                        ( 8 ) 
 
gdzie: N  - l ic zb a p omiaró w, iiL  - wart oś c i p rac y indyk owanej   
w p os zc zegó l nyc h  c yk l ac h  [ M J /m3] , iL  - ś rednia wart oś ć  p rac y 
indyk owanej  z t rzec h  p omiaró w zawieraj ą c yc h  p o 9 5  zarej es t ro-
wanyc h  c yk l i p rac y s il nik a [ M J /m3] . 

D ok ł adnoś ć  wyznac zenia wart oś c i ś redniej  ok reś l onej  wiel k oś c i 
j es t  u zal eż niona od l ic zb y p rzep rowadzonyc h  p omiaró w i nazy-
wana j es t  niep ewnoś c ią  granic zną  wart oś c i ś redniej . D l a p rac y 
indyk owanej  niep ewnoś ć  wyznac zenia wart oś c i ś redniej  ob l ic zo-
no z zal eż noś c i [ 3 ] : 

N
tL Lii
si
σ∆ = .                                    ( 9 ) 

 
N a rys . 5  p rzeds t awiono p rzedział y niep ewnoś c i wyznac zenia  

p rac y indyk owanej  ±∆Lii oraz niep ewnoś c i wyznac zenia wart oś c i 
ś redniej  p rac y indyk owanej  ±∆Li, nanies ione na c h arak t erys t yc e 
zmian ś redniej  wart oś c i Li w f u nk c j i ws p ó ł c zynnik a nadmiaru  
p owiet rza, dl a Qin /Q c a ł  =  2 ,5 % . W art oś ć  niep ewnoś c i ±∆Lii mieś c i-
ł a s ię  w granic ac h  od ± 0 ,0 2  M P a dl a λ =  1 ,6 , c o s t anowi 2 ,8 %  
ś redniej  wart oś c i p rac y indyk owanej , do ± 0 ,0 3  M P a dl a λ =  2 ,0 , 
c o s t anowi 5 ,5 %  wart oś c i Li. W art oś ć  niep ewnoś c i ±∆Li zawierał a 
s ię  w p rzedzial e od ± 0 ,0 0 1  M P a dl a λ =  1 ,6 , c o s t anowi 0 ,1 7 %  
ś redniej  wart oś c i p rac y indyk owanej , do ± 0 ,0 0 2  M P a dl a λ =  2 ,0 , 
c o s t anowi 0 ,3 3 %  wart oś c i Li. 
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R y s . 5 . Pr a c a  i n d y k ow a n a  or a z  p r z e d z i a ł y  n i e p e w n oś ć  w y z n a c z e n i a  p r a c y   

i n d y k ow a n e j  ∆Lii i  j e j  w a r t oś c i  ś r e d n i e j  ∆Li d l a  Qin /Q c a ł  =  2 , 5 % 
F i g . 5 . I n d i c a t e d  w or k  w i t h  u n c e r t a i n t y  r a n g e s  d e t e r m i n a t i on  i n d i c a t e d  w or k  ∆Lii 

a n d  i t s  a v e r a g e  v a l u e  ∆Li f or  Qin /Q t o t  =  2 , 5 %  
N aj w yż sz ą  spraw noś ć  ind yk ow aną  ηi sil nik  b ad aw c z y osią g ną ł , 

k ie d y u d z iał  pal iw a w z b og ac aj ą c e g o m ie sz ank ę  w  k om orz e  
w st ę pne j  w ynosił  2 ,5 % . D l a c ał e g o z ak re su  sk ł ad u  m ie sz ank i 
pal ne j  ηi u t rz ym yw ał a się  na praw ie  st ał ym  poz iom ie  - 3 4 ,5 % . 
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R y s . 6. S p r a w n oś ć  i n d y k ow a n a  w  f u n k c j i  w s p ó ł c z y n n i k a  n a d m i a r u  p ow i e t r z a  
F i g . 6.  I n d i c a t e d  e f f i c i e n c y  v e r s u s  e x c e s s  a i r  f a c t or   

S praw noś ć  ind yk ow ana j e st  st osu nk ie m  prac y ind yk ow ane j  
w yk onane j  w  c yk l u  prac y sil nik a d o c ie pł a d oprow ad z one g o d o 
sil nik a w  t ym  c yk l u . W  c z asie  b ad ań  pom iar c ie pł a d oprow ad z o-
ne g o w  poj e d ync z ym  c yk l u  nie  b ył  m oż l iw y ponie w aż  m ie rz ono 
il oś ć  c ie pł a su m aryc z ną  d oprow ad z oną  w  c z asie  k il k u se t  c yk l i 
( ok oł o 5 0 0 ). S praw noś ć  ind yk ow aną  ok re ś l ono j ak o st osu ne k  
prac y ind yk ow ane j  u ś re d nione j  w  c z asie  t rw ania pom iaru  z u ż yc ia 
pal iw a d o ś re d nie j  il oś c i c ie pł a. P rac a ind yk ow ana j e st  il oc z yne m  
prac y ind yk ow ane j  i poj e m noś c i sk ok ow e j  c yl ind ra. Bł ą d  pom iaru  
ś re d nie j  spraw noś c i ind yk ow ane j  j e st  w ię c  su m ą  b ł ę d u  pom iaru  
ś re d nie j  prac y ind yk ow ane j  i b ł ę d u  pom iaru  c ał k ow it e g o c ie pł a 
d ost arc z one g o d o sil nik a. 

Ś re d nia w art oś ć  spraw noś c i ind yk ow ane j  w yraż ona w  %  w ynosi:  
 

%Q
VL
łca

si
i 100=η , 

 
%QQ

VL
incyl

si
i 100

+
=η ,                             ( 1 0 ) 

 
g d z ie :  łcaQ  - c ał k ow it e  c ie pł o d ost arc z one  d o sil nik a [ M J ] ,  

cylQ  - c ie pł o d ost arc z one  d o c yl ind ra sil nik a [ M J ] , inQ  - c ie pł o 
d ost arc z one  d o k om ory w st ę pne j  [ M J ] . 

Bł ą d  pom iaru  ś re d nie j  w art oś c i spraw noś c i ind yk ow ane j :  
 

22
łcaii QL δδδη += , 

 
22

incylłca QQQ δδδ += ,   
22
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incyl
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ii QQQ

QQQQ
QL δδδδη 





++





++= , ( 1 1 ) 
 
g d z ie :  iLδ  - b ł ą d  pom iaru  prac y ind yk ow ane j  [ % ] , łcaQδ  - b ł ą d  
pom iaru  c ał k ow it e g o c ie pł a d ost arc z one g o d o sil nik a [ % ] ,  

cylQδ  - b ł ą d  pom iaru  c ie pł a d ost arc z one g o d o c yl ind ra sil nik a [ % ] , 
inQδ  - b ł ą d  pom iaru  c ie pł a d ost arc z one g o d o k om ory w st ę pne j  [ % ] . 
Bł ą d  pom iaru  prac y ind yk ow ane j  ( 2 ):  
 

%,Li 13=δ . 
 
C ie pł o d ost arc z one  d o c yl ind ra sil nik a:  
 

tn,
WVQ benbencyl

cyl 50
ρ

= ,                             ( 1 2 ) 
 
g d z ie :  cylV  - ob j ę t oś ć  b e nz yny d oprow ad z one j  d o c yl ind ra sil nik a 
[ m 3] , benρ  - g ę st oś ć  b e nz yny [ k g / m 3] , benW  - w art oś ć  opał ow a 
b e nz yny [ M J / k g ] , n  - prę d k oś ć  ob rot ow a sil nik a [ 1 / m in] , t  - c z as 
z u ż yc ia b e nz yny d oprow ad z one j  d o c yl ind ra sil nik a [ m in] . 

Bł ą d  pom iaru  c ie pł a d ost arc z one g o d o c yl ind ra sil nik a:  
 

22222 tnWVQ benbencylcyl δδδδρδδ ++++= ,        ( 1 3 ) 
 
g d z ie :  cylVδ  - b ł ą d  pom iaru  ob j ę t oś c i b e nz yny d oprow ad z one j  d o 
c yl ind ra sil nik a [ % ] , benδρ  - sz ac u nk ow y b ł ą d  g ę st oś c i b e nz yny 
[ % ] , benWδ  - sz ac u nk ow y b ł ą d  w art oś c i opał ow e j  b e nz yny [ % ] , 
nδ  - b ł ą d  pom iaru  prę d k oś c i ob rot ow e j  sil nik a [ % ] , tδ  - b ł ą d  

pom iaru  c z asu  z u ż yc ia b e nz yny w  c yl ind rz e  sil nik a [ % ] . 
Bł ą d  pom iaru  ob j ę t oś c i b e nz yny d oprow ad z one j  d o c yl ind ra 

sil nik a w yraż ono w  %  i ob l ic z ono j ak o st osu ne k  d z iał k i e l e m e n-
t arne j  m ie rnic y ob j ę t oś c iow e j  pal iw a d o w art oś c i z m ie rz one j  
ob j ę t oś c i b e nz yny:  

 
%,%V

.elem.dzV
cyl

cyl 52100 ==δ .                     ( 1 4 ) 
 
S z ac u nk ow y b ł ą d  g ę st oś c i b e nz yny [ 7 ] :  
 

%,ben 84=δρ . 
 
S z ac u nk ow y b ł ą d  w art oś c i opał ow e j  b e nz yny [ 8 ] :  
 

%Wben 1=δ . 
 
Bł ą d  pom iaru  prę d k oś c i ob rot ow e j  sil nik a w yraż ono w  %  i ob l i-
c z ono j ak o st osu ne k  d z iał k i e l e m e nt arne j  u k ł ad u  pom iaru  prę d k o-
ś c i ob rot ow e j  d o j e j  w art oś c i z m ie rz one j :  
 

%,%n
.elem.dzn 10100 ==δ .                        ( 1 5 ) 
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Błąd pomiaru czasu zużycia benzyny w cylindrze silnika wyrażo-
no w %  i obliczono j ako st osunek działki element arnej  st opera do 
wart ości zmierzoneg o czasu:  

      
  %,%t

.elem.dzt 20100 ==δ .                       ( 1 6 ) 
 
C iepło dost arczone do komory wst ę pnej  silnika:  

      
  n,

WVQ LPGLPGin
in 50

ρ&

= ,                             ( 1 7 ) 
 
g dzie:  inV&  - st rumień  obj ę t ości propanu-but anu doprowadzoneg o 
do komory wst ę pnej  [ m3/min] , LPGρ  - g ę st ość  propanu-but anu 
[ kg /m3] , LPGW  - wart ość  opałowa propanu-but anu [ M J /kg ] . 

Błąd pomiaru ciepła dost arczoneg o do komory wst ę pnej  silnika:  
   

 2222 nWVQ LPGLPGinin δδδρδδ +++= & ,            ( 1 8 ) 
 
g dzie:  inV&δ  - błąd pomiaru st rumienia obj ę t ości propanu-but anu 
doprowadzoneg o do komory wst ę pnej  [ % ] , LPGδρ  - szacunkowy 
błąd g ę st ości propanu-but anu [ % ] , LPGWδ  - szacunkowy błąd 
wart ości opałowej  propanu-but anu [ % ] . 

Błąd pomiaru st rumienia obj ę t ości propanu-but anu doprowa-
dzoneg o do komory wst ę pnej  silnika wyrażono w %  i obliczono 
j ako st osunek działki element arnej  rot amet ru g azoweg o do wart o-
ści zmierzonej  st rumienia obj ę t ości g azu:  

 
%%

V
.elem.dzV

in
in 5100 ==

&

&δ                         ( 1 9 ) 
 
S zacunkowy błąd g ę st ości propanu-but anu [ 9 ] :  
 

%,LPG 86=δρ . 
 
S zacunkowy błąd wart ości opałowej  propanu-but anu [ 9 ] :  
 

%,WLPG 81=δ . 
 
Błąd pomiaru prę dkości obrot owej  silnika ( 1 5):  
 

%,n 10=δ  
 
W edług  zależności ( 1 1 ) błąd pomiaru średniej  sprawności indy-
kowanej  wynosi %i 6≈δη . 

N a wart ość  niepewności wyznaczenia sprawności indykowanej  
ma wpływ niepewność  wyznaczenia pracy indykowanej , prę dko-
ści obrot owej , czasu zużycia benzyny w cylindrze silnika oraz 
st rumienia obj ę t ości propanu-but anu doprowadzoneg o do komory 
wst ę pnej . N iepewność  wyznaczenia sprawności indykowanej  
określono z t rzech  pomiaró w prę dkości obrot owej , czasu zużycia 
benzyny w cylindrze silnika i st rumienia obj ę t ości propanu-but anu 
doprowadzoneg o do komory wst ę pnej  oraz z t rzech  średnich  
wart ości pracy indykowanej . 

N iepewność  wyznaczenia sprawności indykowanej  obliczono  
z zależności [ 3 ] :  

 
2222
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N iepewność  wyznaczenia prę dkości obrot owej  silnika:  
 

nisi tn σ∆ = ,                                    ( 2 1 ) 
 
g dzie:  niσ  - odch ylenie st andardowe pomiaru prę dkości obrot o-
wej  silnika [ 1 /min] . 

N iepewność  wyznaczenia czasu zużycia benzyny w cylindrze 
silnika:  

tisi tt σ∆ = ,                                     ( 2 2 ) 
 
g dzie:  tiσ  - odch ylenie st andardowe wart ości czasu zużycia dawki 
benzyny [ min] . 

N iepewność  wyznaczenia st rumienia obj ę t ości propanu-but anu 
dost arczoneg o do komory wst ę pnej  silnika:  

 
iniVsini tV &

& σ∆ = ,                                 ( 2 3 ) 
 
g dzie:  iniV&σ  - odch ylenie st andardowe wart ości st rumienia obj ę t o-
ści propanu-but anu doprowadzoneg o do komory wst ę pnej  
[ m3/min] . 

N iepewność  wyznaczenia wart ości średniej  sprawności indy-
kowanej  obliczono z zależności [ 3 ] :  
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N iepewność  wyznaczenia wart ości średniej  pracy indykowanej :  
 

3
Lii

si tL σ∆ = .                                  ( 2 5) 
 
N iepewność  wyznaczenia wart ości średniej  prę dkości obrot owej  
silnika:  

3
ni

stn
σ∆ = .                                    ( 2 6 ) 

 
N iepewność  wyznaczenia wart ości średniej  i czasu zużycia ben-
zyny:  

3
ti

stt
σ∆ = .                                    ( 2 7 ) 

 
N iepewność  wyznaczenia wart ości średniej  st rumienia obj ę t ości 
propanu-but anu doprowadzoneg o do komory wst ę pnej  silnika:  
 

3
iniV

sin tV &&
σ

∆ = .                                 ( 2 8 ) 
 
N a rys. 7  przedst awiono przedziały niepewności wyznaczenia 

sprawności indykowanej  ±∆ηii oraz niepewności wyznaczenia 
wart ości średniej  sprawności indykowanej  ±∆ηi, naniesione na 
ch arakt eryst yce zmian średniej  wart ości ηi w f unkcj i wspó łczyn-
nika nadmiaru powiet rza, dla Qin /Q c a ł  =  2 ,5% . W art ość  niepewno-
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ści ±∆ηii m ieściła s ię  w g ranicach  od  ±1 ,6 %  d la λ =  1 ,6 , co s t a-
nowi 4 ,7 %  śred niej  wart ości s p rawności ind yk owanej , d o ± 2 ,7 %  
d la λ =  2 ,0 , co s t anowi 7 ,8 %  wart ości ηi. W art ość  niep ewności 
±∆ηi z awierała s ię  w p rz ed z iale od  ± 0 ,9 %  d la λ =  1 ,6 , co s t anowi 
2 ,7 %  wart ości ηi, d o ±1 ,6 %  d la λ =  2 ,0 , co s t anowi 4 ,5 %  wart ości 
śred niej  ηi. 

 
 

25

29

3 3

3 7

4 1

1 . 3 1 . 5 1 . 7 1 . 9 2. 1
λ

η i
 [%

]

D L i

D L i i
∆ηi
∆ηii

  
R y s . 7 . S p r a w noś ć  i nd y k ow a na  or a z  p r z e d z i a ł y  ni e p e w noś ć  w y z na c z e ni a   

s p r a w noś c i  i nd y k ow a ne j  ∆ηii i  j e j  w a r t oś c i  ś r e d ni e j  ∆ηi d l a  Qin/Q c a ł  =  2 , 5 %  
F i g . 7 . I nd i c a t e d  e f f i c i e nc y  w i t h  u nc e r t a i nt y  r a ng e s  d e t e r m i na t i on i nd i c a t e d  

e f f i c i e nc y  ∆ηii a nd  i t s  a v e r a g e  v a l u e  ∆ηi f or  Qin/Q t o t  =  2 , 5 %  
 

J ed nym  z  p od s t awowych  k ryt eriów oceny p op rawności d z iała-
nia s ilnik a s p alinoweg o j es t  niep owt arz alność  ob ieg ów j eg o p racy. 
J ak o m iarę  niep owt arz alności ob ieg u s ilnik a p rz yj ę t o ws p ółcz yn-
nik  niep owt arz alności p racy ind yk owanej  COV L i, wyraż ony w %   
i ob licz any j ak o s t os unek  od ch ylenia s t and ard oweg o p racy ind y-
k owanej  s ilnik a d o j ej  wart ości śred niej , z  t rz ech  p om iarów z awie-
raj ą cych  p o 9 5  z arej es t rowanych  cyk li p racy s ilnik a. 

 
%

L
COV

i

Lii
Li 100σ
= .                             ( 2 9 ) 

 
P raca s ilnik a k onwencj onalneg o realiz uj ą ceg o j ed nos t op niowy 

s ys t em  s p alania z as ilaneg o m ies z ank ą  h om og enicz ną , w z ak res ie 
wys ok ich  wart ości λ, wią ż e s ię  z  p og ors z eniem  s t ab ilności j eg o 
p racy ob j awiaj ą cym  s ię  z nacz ną  niep owt arz alnością  k olej nych  
cyk li oraz  wyp ad aniem  z ap łonów. W ed ług  lit erat ury [ 1 0 ] , g ranica 
p op rawnej  p racy s ilnik a s p alinoweg o, wyraż ona m ak s ym alną  
wart ością  ws p ółcz ynnik a niep owt arz alności p racy ind yk owanej  
COV L i, wynos i 1 0 % . 

N aj m niej s z ą  wart ości ws p ółcz ynnik a COV L i, wynos z ą cą  1 ,4 5 %  
d la Qin /Q c a ł  =  2 ,5 %  uz ys k ano p rz y λ równym  ok oło 1 ,6 . 
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 Qi n / Qc a ł  =  2 . 5%
 Qi n / Qc a ł  =  5. 0 %
 Qi n / Qc a ł  =  8 . 0 %

Qin  /  Q c a ł  =  2 , 5%
Qin  /  Q c a ł  =  5, 0 %
Qin  /  Q c a ł  =  8 , 0 %

  
R y s . 8 . W s p ó ł c z y nni k  ni e p ow t a r z a l noś c i  p r a c y  i nd y k ow a ne j  w  f u nk c j i   

w s p ó ł c z y nni k a  na d m i a r u  p ow i e t r z a  
F i g . 8 .  N on-r e p e a t a b i l i t y  f a c t or  of  i nd i c a t e d  w or k  v e r s u s  e x c e s s  a i r  f a c t or  
 
P rz yj ę t o, ż e niep ewność  wyz nacz enia ws p ółcz ynnik a niep owt a-
rz alności p racy ind yk owanej  COV L i m a roz k ład  norm alny i ob li-
cz ano j ą  z  z ależ ności [ 3 ] :  
 

COVLisLi tCOV σ∆ = ,                             ( 3 0 ) 
 

g d z ie:  COVLiσ  - od ch ylenie s t and ard owe wart ości ws p ółcz ynnik a 
COV L i [ % ] . 

N a wart ość  od ch ylenia s t and ard oweg o ws p ółcz ynnik a niep o-
wt arz alności p racy ind yk owanej  COV L i s k ład a s ię  niep ewność  
wyz nacz enia od ch ylenia s t and ard oweg o p racy ind yk owanej  σ L ii 
oraz  niep ewność  wyz nacz enia śred niej  wart ości p racy ind yk owa-
nej  Li. 

Od ch ylenie s t and ard owe wart ości ws p ółcz ynnik a COV L i ob li-
cz ono wyk orz ys t uj ą c z ależ ność  na wariancj ę  f unk cj i d wóch  
z m iennych  [ 1 1 ] :  
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g d z ie:  Liiσσ  - od ch ylenie s t and ard owe od ch ylenia s t and ard oweg o 
p racy ind yk owanej  [ M J /m 3] , Liσ  - od ch ylenie s t and ard owe war-
t ości śred niej  p racy ind yk owanej  [ M J /m 3] . 

P o z róż nicz k owaniu, od ch ylenie s t and ard owe wart ości ws p ół-
cz ynnik a niep owt arz alności p racy ind yk owanej  COV L i wynos i:  
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Od ch ylenie s t and ard owe od ch ylenia s t and ard oweg o p racy ind y-
k owanej  ( wz g lę d na niep ewność  σ L ii) wynos i [ 3 ] :  
 

)N(LiiLii
12

1
−

= σσσ ,                          ( 3 3 ) 

 
Od ch ylenie s t and ard owe wart ości śred niej  p racy ind yk owanej :  
 

N
Lii

Li
σ

σ = .                                     ( 3 4 ) 
 
N iep ewność  wyz nacz enia ws p ółcz ynnik a niep owt arz alności 

p racy ind yk owanej  b ę d z ie m aleć  z e wz ros t em  licz b y p om iarów N. 
I m  wię cej  p owt órz eń  p om iarów t ym  σσ L ii oraz  σ L i b ę d ą  m niej s z e  
i b ard z iej  wiaryg od ne, a t ym  s am ym  niep ewność  ok reślenia 
ws p ółcz ynnik a COV L i b ę d z ie m niej s z a. 

N a rys . 9  p rz ed s t awiono p rz ed z iały niep ewności wyz nacz enia 
wart ości ws p ółcz ynnik a niep owt arz alności p racy ind yk owanej  
±∆COVL i, nanies ione na ch arak t erys t yce z m ian COV L i w f unk cj i 
ws p ółcz ynnik a nad m iaru p owiet rz a, d la Qin /Q c a ł  =  2 ,5 % . D la 
całeg o z ak res u λ wart ość  niep ewności ±∆COV L i s t anowiła 8 ,3 %  
wart ości ws p ółcz ynnik a niep owt arz alności p racy ind yk owanej  
COV L i i m ieściła s ię  w g ranicach  od  ± 0 ,1 2 %  d la λ =  1 ,6  d o 
± 0 ,2 3 %  d la λ =  2 ,0 . 
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R y s . 9 . W s p ó ł c z y n n i k  n i e p o wt a r z a l n o ś c i  p r a c y  i n d y k o wa n e j  COVLi o r a z  p r z e d z i a ł y  

n i e p e wn o ś ć  wy z n a c z e n i a  ws p ó ł c z y n n i k a  COVLi d l a  Qin /Q c a ł  =  2 , 5 %  
F i g . 9 .  N o n -r e p e a t a b i l i t y  f a c t o r  o f  i n d i c a t e d  wo r k  COVLi wi t h  u n c e r t a i n t y  r a n g e s  

d e t e r m i n a t i o n  COVLi f o r  Qin /Q t o t  =  2 , 5 %  
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4. P o d s u m o w a n i e  
 

J ak  w yk az u j e p r ak t yk a,  ż aden  p om i ar ,  n i ez ależ n i e od s t ar an n o-
ś c i  j eg o w yk on an i a n i e daj e c ał k ow i c i e dok ł adn eg o w yn i k u .  B ł ą d 
o z n an yc h  g r an i c ac h  j es t  n i eodł ą c z n ą  c z ę ś c i ą  w yn i k u  p om i ar u ,   
a w yn i k  p om i ar u ,  k t ó r eg o b ł ę dy n i e s ą  z n an e j es t  w yn i k i em  n i c  n i e 
m ó w i ą c ym .  

I n dyk ow an i e s i ln i k a s p ali n ow eg o j es t  ob ec n i e s t an dar dow ą  m e-
t odą  b adaw c z ą  s t os ow an ą  w  dz i edz i n i e t ł ok ow yc h  s i ln i k ó w  s p ali -
n ow yc h ,  p oz w alaj ą c ą  n a r ej es t r ac j ę  c h w i low yc h  w ar t oś c i  p ar am e-
t r ó w  p r oc es ó w  z ac h odz ą c yc h  w  c yli n dr z e s i ln i k a i  u m oż li w i aj ą c ą  
an ali z ę  w p ł yw u  r ó ż n yc h  c z yn n i k ó w  n a i c h  p r z eb i eg .  P ow s z ec h n a 
op i n i a o p r ec yz j i  w yk or z ys t yw an yc h  p odc z as  i n dyk ow an i a s ys t e-
m ó w  k om p u t er ow yc h  or az  c z u j n i k ó w  p om i ar ow yc h  p r ow adz i  do 
p r z ek on an i a,  ż e i n dyk ow an i e j es t  b ar dz o dok ł adn ą ,  w i ar yg odn ą   
i  p ow t ar z aln ą  p r oc edu r ą  b adaw c z ą  or az ,  ż e s p eł n i a w ym ag an i a 
s t aw i an e w  z ak r es i e dok ł adn oś c i  p om i ar ó w  i  u m oż li w i a ot r z ym a-
n i e i s t ot n yc h  w i elk oś c i  oc en i aj ą c yc h  p r ac ę  s i ln i k a [ 1 2 ] .  

N a p ods t aw i e p r z ep r ow adz on ej  an ali z y b ł ę dó w  i  n i ep ew n oś c i  
p om i ar ow yc h  w yn i k ó w  p r oc es u  i n dyk ow an i a s i ln i k a s p ali n ow eg o 
m oż n a s t w i er dz i ć ,  ż e w yz n ac z on e g ł ó w n e p ar am et r y c h ar ak t er y-
z u j ą c e p r ac e s i ln i k a s ą  ob ar c z on e doś ć  z n ac z n ym  b ł ę dem  i  n i e-
p ew n oś c i ą  p om i ar u .  B ł ą d p om i ar u  p r ac y i n dyk ow an ej  s i ln i k a 
b adaw c z eg o:  δLi =  3 , 1 %.  M ak s ym aln a w ar t oś ć  n i ep ew n oś c i  w y-
z n ac z en i a p r ac y i n dyk ow an ej :  ∆Lii =  5 , 5 %.  B ł ą d p om i ar u  s p r aw -
n oś c i  i n dyk ow an ej  s i ln i k a b adaw c z eg o:  δηi =  6 %.  M ak s ym aln a 
w ar t oś ć  n i ep ew n oś c i  w yz n ac z en i a s p r aw n oś c i  i n dyk ow an ej :   
∆ηii =  7 , 8 %.  N i ep ew n oś ć  w yz n ac z en i a w s p ó ł c z yn n i k a n i ep ow t a-
r z aln oś ć  p r ac y i n dyk ow an ej  s i ln i k a:  ∆ C O V L i =  8 , 3 % 

W ydaj e s i ę ,  ż e ab y m oż n a b ył o w i ar yg odn i e i n t er p r et ow ać  w y-
n i k i  an ali z y i n dyk ow an i a t ł ok ow eg o s i ln i k a s p ali n ow eg o p ow i n n y 
on e z aw i er ać  w ar t oś c i  b ł ę dó w  i  n i ep ew n oś c i  p om i ar ow yc h ,   
a w yk r eś lon e c h ar ak t er ys t yk i  z m i an  w yn i k ó w  p om i ar ó w  p ow i n n y 
b yć  u z u p eł n i an e o s ł u p k i  b ł ę dó w  lu b  p ola n i ep ew n oś c i  p om i ar o-
w yc h .  
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