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Streszczenie

Przedstawiono wstepng propozycje oceny jakosci rozpylania paliwa w komorach spalania z wtryskiem
bezposrednim silnika o zaptonie samoczynnym. Podano definicje opisowq i wartosciujgcq pojecia
Jjakosci spalania. W odniesieniu do definicji wartosciujgcej przyjeto, ze jakos¢ rozpylania paliwa moze
by¢ okreslona za pomocq zbioru takich cech jak: dokiadnos¢ rozpylania, stopien rozpylenia,
jednorodnos¢ rozpylenia, zasieg strumienia, rozrzut kropel strumienia, rownomiernos¢ rozpylenia,
stezenie rdzenia strumienia paliwa i szerokos¢ (srednica) tego strumienia. Wymienione cechy jakosci
rozpylania zostaly scharakteryzowane w ujeciu deterministycznym i probabilistycznych za pomocq
odpowiednich wzorow. Wykazano przy tym przydatnos¢ zaréowno estymacji punktowej jak i
przedziatlowej do oceny cech jakosci rozpylania paliwa. Zwrécono przy tym uwage, ze estymacja
przedziatowa umozliwia petniejszy (lepszy) opis jakosci rozpylania paliwa.

Stowa kluczowe: jakos¢ rozpylania paliwa, komora spalania silnika o zaptonie samoczynnym, proces
spalania, silnik o zaplonie samoczynnym, wirysk bezposredni paliwa do cylindra

1. Wstep

Przebieg procesu spalania, podczas ktorego nastepuje przeksztatcenie w formie ciepta
(na sposob ciepta) energii chemicznej zawartej w paliwie na energiec wewngtrzng
powstajacych wtedy gazow spalinowych (Spalin), w kazdej przestrzeni roboczej (cylindrze)
dowolnego silnika o zaptonie samoczynnym, ma bezposredni wplyw na $rednie ci$nienie
indykowane (pi) w poszczegodlnych jego cylindrach i tym samym na sprawno$¢ og6lng tego
rodzaju silnika. Przebieg tego procesu ma takze istotny wpltyw na niezawodnos¢ 1 trwatos¢
takiego silnika, zwlaszcza jego zespolow ttokowo-cylindrowych oraz lozysk glownych i
korbowych, a wobec tego na jego przydatno$¢ eksploatacyjng [5, 6, 7, 8]. Dotyczy to
zwlaszcza silnikdw o zaplonie samoczynnym z komorg o wtrysku bezposrednim [17, 18, 22,
23].
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Przebieg wspomnianego procesu zalezy od wielu czynnikow a przede wszystkim od:
przebiegu wtrysku, zawirowania $wiezego tadunku (mieszaniny $wiezego powietrza i reszty
spalin pozostajacych w cylindrze z poprzedniego obiegu) zawartego w komorze spalania i
jakosci rozpylenia (rozpylania) paliwa a tym samym od przebiegu procesu tworzenia w
komorze spalania mieszaniny palnej powstajacej z paliwa wtrys$nigtego do komory spalania i
swiezego tadunku zawartego w tej komorze [1, 2, 3, 10, 11, 13, 14, 15, 19, 20].

Najistotniejszy wpltyw na tworzenie si¢ w komorze spalania silnika mieszaniny palne;j
o prawidlowej makro-i mikrostrukturze, tym samym na czas opdznienia samozaptonu
1 przebieg procesu spalania ma jako$¢ rozpylania paliwa. Z tego tez wzgledu nalezy dazy¢ do
jak najdoktadniejszego okreslenia (oceny) jakosci rozpylania paliwa w poszczegolnych
komorach spalania nie tylko z wtryskiem bezposrednim.

W literaturze dotyczacej spalania paliwa w silnikach o zaptonie samoczynnym [17, 18,
22, 23] jako$¢ rozpylania jest utozsamiana z takimi cechami jak: doktadno$¢ i jednorodnosé
rozpylania, a niekiedy takze z dtugoscia strugi paliwa i katem jego rozpylenia. Mozna jednak
jako$¢ rozpylania paliwa rozumie¢ szerzej, a mianowicie jako zbior cech rozpylonego paliwa
wsrod ktorych powinny by¢ takze uwzglednione wymienione cechy. Zatem uzasadniona jest
potrzeba podjecia proby sprecyzowania pojecia jakosci rozpylania paliwa w komorze spalania
silnika o zaplonie samoczynnym 1 ustalenia wskaznikow okre$lajacych t¢ jako$¢. W tym
artykule zostata wigc podjeta proba kompleksowego ujgcia tego problemu, cO wymaga
najpierw scharakteryzowania zagadnienia rozpylania paliwa w komorach spalania silnika o
zaplonie samoczynnym a nast¢gpnie wskaznikow jakosci rozpylania paliwa w ujeciu
probabilistycznym.

2. Rozpylanie paliwa w komorach spalania silnika o zaplonie
samoczynnym

Strumien paliwa wtrys$nietego do komory spalania z wtryskiem bezposrednim ulega
rozmaitemu (w czasie 1 przestrzeni) rozpyleniu. Ksztalt 1 struktura strumienia rozpylanego
paliwa zalezy przede wszystkim od poczatkowych sit wymuszajacych wtrysk paliwa
i zwigzanej z nimi predkosei jego wypltywu z rozpylacza (koncowki) wtryskiwacza, ale takze
od lepkos$ci, napigcia powierzchniowego, $cisliwosci i zawartych w paliwie pecherzykow
powietrza oraz gestosci $wiezego tadunku w cylindrze i1 aerodynamicznych oporow
powietrza, jakie pokonuje paliwo podczas wtrysku [17, 22].

Paliwo wtrysnigte do komory spalania powinn0 utworzy¢ w niej mieszaning paliwowo-
powietrzng o wymaganej (najlepiej optymalnej) mikro-i makrostrukturze. Mieszaning palng
powinna cechowac¢ rownomierna makrostruktura i drobna mikrostruktura [17, 18, 22, 23].

Rownomierna makrostruktura mieszaniny palnej jest wtedy, gdy paliwo rozprowadzone
jest w $wiezym tadunku tak, Zze kazda jednostka objgtosci tego tadunku zawiera jednakowa
ilo$¢ paliwa. Natomiast drobna mikrostruktura jest wtedy, gdy po rozpyleniu paliwa w
komorze spalania silnika, krople paliwa maja mozliwie malg i jednakowa $rednice (najlepiej
optymalng).

Warunkiem uzyskania wymaganej mikrostruktury jest wlasciwe rozpylenie paliwa
a makrostruktury — dodatkowo: prawidlowe wymieszanie paliwa z powietrzem oraz
dostosowanie ksztattu wtryskiwanego strumienia paliwa do uksztattowania komory spalania.

Strumien wtryskiwanego paliwa jest aktualnie charakteryzowany nastgpujacymi
wielko$ciami: zasiggiem i katem wierzchotkowym stozka tego strumienia oraz doktadnoscig
1 jednorodno$cig rozpylenia [17, 18, 22, 23]. Wielkos$ci te moga by¢ uznane za sktadowe
okreslajace jako$¢ rozpylania paliwa. Ze wzgledu na to, ze wielkos$ci te sg zmiennymi
losowymi, do oceny jakosci rozpylania paliwa niezbedne sg wskazniki probabilistyczne.
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3. Wskazniki jakosSci rozpylania paliwa

Mieszanina palna powinna charakteryzowac si¢ rOwnomierng makrostrukturg i drobng
mikrostrukturg. Umozliwia to uzyskanie spalania catkowitego i zupetnego. Spalanie takie
stanowi warunek konieczny uzyskania maksymalnej sprawnosci ogdlnej silnika. Wobec tego
w ujeciu opisowym jako$¢ rozpylania paliwa moze by¢ okre§lona nastepujaco: jakosé
rozpylania (rozpylenia) paliwa wtrysnigtego do komory spalania jest to (W sensie opisowym)
wlasciwosé rozpylonego paliwa charakteryzujgca jego przysposobienie do catkowitego i
zupelnego spalania W przestrzeni roboczej (cylindrze) silnika.

Przysposobienie paliwa nalezy rozumie¢ jako ,,uczynienie go odpowiednim, badz
przygotowanie go do czego$” [24], w tym przypadku — do pelnego (catkowitego i zupelnego)
spalania w przestrzeni roboczej silnika o zaptonie samoczynnym. A zatem przysposobienie
paliwa do spalania charakteryzuje jakos$¢ jego rozpylania.

Definicja opisowa jako$ci rozpylania paliwa zawiera opis tego zjawiska a zarazem
zdarzenia jesli to zjawisko zostanie odwzorowane w czasoprzestrzeni. Aby oceni¢ to zjawisko
(zdarzenie — w przypadku zaj$cia tego zjawiska i odwzorowania go w czasoprzestrzeni)
potrzebna jest definicja wartoSciujaca, ktéra moze by¢ sformutowana nastepujaco: jakosé
rozpylania paliwa wtrysnietego do komory spalania silnika o zaplonie samoczynnym jest to
zbior wskaznikow okreslajgcych stopien jego przysposobienia do catkowitego i zupelnego
spalania w jego cylindrze (przestrzeni roboczej).

Jakos$¢ rozpylania (JR) paliwa moze by¢ rozumiana (w sensie opisowym) jako
wlasciwos¢, ktora mozna opisa¢ zbiorem nastgpujacych cech:

JR ={DR, SR, JP, ZS, RK, RZ, SN, SS} 1)
gdzie:
JR — jako$¢ rozpylania, DR — dokladno$¢ rozpylania, SR — stopien rozpylenia,
JP — jednorodnos$¢ rozpylenia, ZS — zasi¢g strumienia, RK — rozrzut kropel strumienia,
RZ —réwnomierno$¢ rozpylenia, SN — stezenie rdzenia, SS — szerokos$¢ ($rednica)

strumienia,

przy czym:
DR: dopt, Ad, Ad; SR: E(D) = d, Admax, (d,d),; JP: v, 0=, (0.0);
ZS: E(L); RK: E(B), E(R); RZ: E(2); SN: E(N); SS: E(S),

gdzie:

dopt — optymalna $rednica kropli paliwa,
Ad, Ad, Admax — roéznice srednic okreslone wzorami (3), (4) i (13),

d — warto$¢ srednia (arytmetyczna) kropel paliwa, wzor (5)

E(D) — wartos$¢ oczekiwana $rednicy kropel paliwa, wzory (14) i (16),

D - zmienna losowa oznaczajaca srednice kropli paliwa,

v — wspoélczynnik zmiennos$ci okre§lony wzorem (8),

o~ — odchylenie standardowe zmiennej losowej D, wzér (7) i (15)

E(L) — warto$¢ oczekiwana dtugosci strumienia,

L — zmienna losowa oznaczajgca dlugos$¢ strumienia,

E(B) — warto$¢ oczekiwana kata wierzchotkowego (kata rozpylenia) poszczegolnych
strug strumienia paliwa,

B — zmienna losowa oznaczajaca kat wierzchotkowy poszczego6lnych strug strumienia
paliwa,
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E(R) — warto$¢ oczekiwana promienia strumienia mierzonego w okreslonej odleglosci

od wylotu z otworu rozpylacza,

R — zmienna losowa oznaczajagca promien strumienia mierzonego w okreslonej

odlegtosci od wylotu z otworu rozpylacza,

E(Z) — warto$¢ oczekiwana wskaznika rownomierno$ci rozpylania paliwa,

Z — zmienna losowa oznaczajgca wskaznik rownomiernos$ci rozpylania paliwa,

E(N) — warto$¢ oczekiwana wskaznika stezenia rdzenia strumienia paliwa,

N — zmienna losowa oznaczajaca wskaznik st¢zenia rdzenia strumienia paliwa,

E(S) — warto$¢ oczekiwana $rednicy (szerokosci) strumienia paliwa rozpylonego przez

rozpylacz wielootworowy,

S — zmienna losowa o0znaczajaca Srednice (szeroko$¢) strumienia paliwa rozpylonego

przez rozpylacz wielootworowy.

Zasigg strumienia (ZS) 1 rozrzut kropel strumienia (RK) charakteryzuja ksztatt
strumienia paliwa, ktérego uproszczony schemat jest przedstawiony w wielu publikacjach, na
przyktad [17, 18, 22].

Wobec tego mozna rozpatrywac nastgpujacy zbidr wskaznikow jakoSci rozpylenia
paliwa:

Wi = { dopt, Ad, Ad; E(D), Admax, (d,d),, v, (g,0),, }
E(L); E(B), E(R), E(2), E(N), E(S)} )

Do najistotniejszych sktadowych jakos$ci rozpylania paliwa (JR) nalezy zaliczy¢
doktadnos¢ rozpylania (DR), stopien rozpylania (SR) i jednorodnos$¢ rozpylania (JP).
Sktadowe te sg cechami (wlasno$ciami) strumienia (strugi) paliwa majacymi nature losowa.
Wobec tego ocena tych sktadowych jako$ci rozpylania (JR) powinna by¢ dokonywana z
uwzglednieniem rachunku prawdopodobienstwa i statystyki matematycznej.

A. Dokladnos$¢ rozpylania oleju napedowego

Doktadno$¢ rozpylenia paliwa (DR) okre$lana jest $rednica kropli tego paliwa. Srednica
ta jest r6zna dla poszczegdlnych typow silnikdw o zaptonie samoczynnym. Dla kazdego typu
silnika mozna ustali¢ optymalng $rednice kropli paliwa (dopt) [17, 22]. Srednica ta nie moze
by¢ zbyt duza, poniewaz nie zdazy odparowa¢ w wymaganym czasie 1 jej skladniki palne
moga tylko cze$ciowo ulec utlenieniu i zawiera¢ CO badz tez w ogdle nie wejs¢ w reakcje z
tlenem. Z kolei zbyt mata $rednica utrudnia przebieg spalania w cylindrze, poniewaz
gwattownie odparowujac, powoduje natychmiastowe spalanie paliwa, co objawia si¢
nadmierng warto$cig wspotczynnika narastania ci$nienia (¢ = dp/da). Objawia si¢ to
szybkim narastaniem cisnienia w tym cylindrze wskutek czego pojawia si¢ nadmierne
obcigzenie silnika, zwlaszcza jego ukladu korbowego. W rezultacie moze doj$¢ do znacznego
obnizenia niezawodnosci i trwatosci tych fozysk. Powszechnie przyjmuje sig, ze gdy ¢,

przekroczy warto$¢ 0,7+1,0 [MPa/1° OWK], praca silnika staje si¢ twarda, a wiec silnik
pracuje gtosno, stycha¢ charakterystyczne (metaliczne) stuki (stan ten nazywany jest
mtotowaniem silnika). Praca taka ma miejsce w okresie wybuchowego spalania.
Podstawowym czynnikiem wplywajacym na warto$¢ ¢, jest zwloka zaptonu.

Doktadno$¢ rozpylania bylaby najlepsza wtedy, gdyby wszystkie krople paliwa
rozpylonego w komorze spalania mialy $rednice optymalng (dopt). W praktyce osiggniecie
takiego rozpylania paliwa jest niemozliwe. Zatem istotna jest informacja umozliwiajaca ocene
réznicy miedzy rozpylaniem optymalnym (gdy wszystkie krople majg $rednice dopt)
a rzeczywistym, zachodzacym w komorze spalania silnika. Informacja taka moze by¢ tatwo
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opracowana w przypadku wykorzystania przestrzeni metrycznej [3]. Umozliwia ona
analizowanie doktadno$ci rozpylania paliwa na podstawie nastepujacych wzordw:

Ad,,, = max|d,, —d| ©)
gdzie:
Ad,,,,— r6znica (odleglos¢ w przestrzeni metrycznej) migdzy warto$cig Srednic dopt @ d,
dopt — optymalna $rednica kropli paliwa dla danego typu silnika spalinowego,
d — rzeczywista $rednica kropli paliwa wtry$nigetego do komory spalania lub innej

przestrzeni, w ktorej panujg podobne warunki jak we wspomnianej komorze.

Zaleznos$¢ (3) okresla maksymalng roznicg miedzy $rednicami dopt Oraz d. Z badan
wynika, ze $rednice kropel paliwa rozpylonego przez wtryskiwacz sa znacznie zroznicowane
[22]. Wobec tego, dla uproszczenia badan, mozna do oceny doktadnosci rozpylania zamiast
wzoru (3) zastosowac nastepujacy wzor:

Ad =|d, —d| 4)
gdzie:
dopt — 0znaczenie takie same jak we wzorze (3),
d — warto§¢ $rednia (arytmetyczna) uzyskana z pomiaréw wszystkich kropel

o $rednicach di (i=1, 2, ..., n).

Wartos¢ srednig d okresla sie (jak wiadomo) z nastepujacego wzoru [4, 9, 12, 21]:
d ()

Sredni rozmiar kropel okresla stopien rozpylenia paliwa. Doktadnos¢ rozpylania (DR),

ktora zalezy od d , wptywa istotnie na jednorodno$¢ rozpylania paliwa (JP).

Wielko$¢ kropli paliwa wtrys$nigtego do komory spalania i jednorodno$¢ mieszaniny
paliwowo-powietrznej ma zasadniczy wplyw na sktonno$é paliwa do samozaptonu, a zatem
rowniez na czas zwloki zaptonu. Paliwo powinno wiec by¢ odpowiednio rozpylone. Krople
nic mogg by¢ ani zbyt duze ani tez zbyt male. W obu przypadkach takie krople
uniemozliwiaja uzyskanie prawidlowego przebiegu procesu spalania paliwa. Mate krople
cechuje bardzo duzy stosunek powierzchni do objetosci. Wskutek tego paruja bardzo szybko,
co w rezultacie powoduje w wyniku intensywnej dyfuzji oraz duzego nadmiaru powietrza w
komorze spalania tworzenie si¢ ubogiej mieszanki o bardzo wysokiej temperaturze. Najnizsza
temperature¢ samozaplonu ma mieszanina palna, ktoérej sktad odpowiada w przyblizeniu
sktadowi stechiometrycznemu, czyli wtedy, gdy wspotczynnik nadmiaru powietrza 4 = 1.
Natomiast duze krople nie zdaza odparowa¢ a wskutek tego zachodza znaczne straty
energetyczne zwigzane z niezupelnym i niecatkowitym spalaniem paliwa.

Z przedstawionych powodow istotne jest rowniez nalezyte okreslenie jednorodnos$ci
rozpylenia paliwa wtryskiwanego do komor spalania silnikow o zaptonie samoczynnym.

B. Jednorodnos¢ rozpylenia paliwa

Jednorodno$¢ rozpylenia paliwa oceniana jest ilo$cig kropel o jednakowej $rednicy [22].
Z uwagi na to, ze srednica D kropli paliwa wtrysnietego do komory spalania jest zmienna
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losowa, zatem jej realizacje cechuje okre$lone rozproszenie. Miarg rozproszenia (dyspers;ji)
oznaczanego jako ,,D” zmiennej losowej D ($rednicy kropli) jest wariancja D?(D), okre$lana
réwniez symbolem o, Wariancja D?(D) jest momentem centralnym Il-rzedu zmiennej
losowej D, a wiec D*(D) = E(D?) — E¥(D).

Wigkszemu rozproszeniu zmiennej losowej D odpowiada wigksza jej wariancja.
Wariancja, jak juz wspomniano, rdwna si¢ sredniej kwadratow odchylen poszczegdlnych
wartosci zmiennej D od $redniej tych wartosci 1 moze by¢ oszacowana w formie wartosci
odpowiedniej statystyki o2, zatem [4, 12, 21], czyli

D*(D) =o*(D) = >.(d, - d)* 6)

Dodatni pierwiastek z wariancji, nazywany odchyleniem standardowym ($rednim),
moze by¢ réwniez uznany za miar¢ rozrzutu zmiennej losowej D, przydatng do oceny
jednorodnosci rozpylania paliwa, czyli wielko$¢

o= /%i(di —d)? ()

Za miar¢ jednorodnosci rozpylenia paliwa moze by¢ takze uznany wspotczynnik zmiennosci
v, ktory moze by¢ okre§lony w formie nastepujacej zaleznosci [4]:

o
V= E(D) (8)
Wobec tego jednorodnos¢ rozpylania (JP) paliwa moze by¢ oceniana na podstawie takich
wielkosci jak: 0%, coraz v.

Przy rozpatrywaniu doktadnosci rozpylania stwierdzone zostato, ze $rednica D kropli
paliwa wtry$nietego do komory spalania moze by¢ uznana za zmienng losowa o rozktadzie
no?

0_2

normalnym N(E(D),o). Wtedy statystyka ma rozklad 7> 0 k = n — 1 stopniach

swobody. Zatem przedzial dla nieznanej wartoSci oczekiwanej zmiennej losowej D mozna
wyznaczy¢ z zalezno$ci [4, 9]:

no*
ola <" < 2} s ©

gdzie:
n — liczba kropel rozpylonego paliwa,
S — przyjety poziom ufnosci,
25, x% — wartoéci zmiennej losowej (statystyki) y 0 k = n — 1 stopniach swobody
spetiajacych warunki przedstawione zaleznosciami (10):

Ple 2 13)=7 (10
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przy czym: =1 — f3, a wielko$¢ o? jest okreslona wzorem (7).

po odpowiednim przeksztalceniu zaleznosci (9) uzyskuje si¢ nastepujacy wzor na okreslenie
przedzialu ufnos$ci nieznanego odchylenia standardowego:

P{O'*\/IZSGSO'*\/IZ}=IB (11)
X2 V4

Z zalezno$ci (11) wynika, Ze nieznana warto$¢ odchylenia standardowego o z
prawdopodobienstwem [ zawarta jest w przedziale o nast¢pujgcych losowych koncach:

o [ o [
no Nz
Dla duzych ilosci kropel (n > 30) paliwa wtrysnigtego do komory spalania, mozna

przyjaé, ze statystyka o 2 ma w przyblizeniu rozktad normalny N(O‘, ] . Woéwcezas mozna

o
Jan

napisac¢ nastepujaca zaleznos¢ [4]:

pl— 9 <5< % l_p (12)
1 1
1+y, —

1-y ——_
Jon Yo Ion

Jednorodno$¢ rozpylania paliwa moze by¢ oceniana dodatkowo w przypadku
sporzadzenia widma lub charakterystyki rozpylenia tego paliwa [17, 18, 22].

C. Stopien rozpylenia paliwa

Stopien rozpylenia paliwa moze by¢ okreSlony przez warto§¢ oczekiwang $rednicy
kropli E(D). Estymatorem wartosci oczekiwanej s$rednicy kropli E(D) jest $rednia

arytmetyczna d (4.5). Innym estymatorem E(D), przydatnym do oceny stopnia rozpylania
paliwa, jest srodek rozstepu Admax, ktory mozna okresli¢ nastepujaco [4, 12]:

Admax = Omax — dmin (13)

Srednia arytmetyczna jest najefektywniejszym estymatorem wartoéci oczekiwanej, a
wigc lepszym niz $rodek rozstepu [4] i dlatego bardziej przydatnym do oceny stopnia
rozpylania paliwa.

Estymacja wartosci oczekiwanej E(D) polegajaca na jej oszacowaniu w formie $redniej
arytmetycznej d (5) jest estymacjg punktowg. Ta metoda estymacji nie daje jednak
mozliwosci okreslenia doktadnos$ci oceny (oszacowania) E(D). Doktadnos$¢ taka umozliwia
estymacja przedziatowa, w ktorej wyznaczany jest przedziat ufnosci. [4, 9].

Przedziatem ufnosci nieznanej warto$ci oczekiwanej E(D) nazywany jest przedziat
(C_i ,d) o losowych koncach, ktory z okreslonym z gory prawdopodobienstwem £ (zwanym
poziomem ufnos$ci) zawiera nieznang wartos¢ E(D) [9].
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Wiadomo, ze wyznaczona wedtug wzoru (5) $rednia d jest zaobserwowang wartoscig

i) niezaleznie od
\/ﬁ b

postaci funkcyjnej zmiennej losowej D [4]. Warto$¢ E(D) i o oznaczajg warto$¢ oczekiwang
(przecietng) i odchylenie standardowe ($rednie) Srednicy kropli D, ktora jest zmienng losowa.

1)
"Jn
statystyki D mozna przedziat ufnosci dla nieznanej wartosci oczekiwanej E(D) wyznaczy¢
z nastgpujacego wzoru [9]:

statystyki D majacej rozklad asymptotycznie normalny N(E(D),

W przypadku gdyby byta znana warto$¢ o, to korzystajac z rozktadu N(E(D)

P{H yaf_E(D)<d+ya f} B (14)
gdzie:

Yo — zmienna standaryzowana rozktadu normalnego, odpowiadajaca przedziatowi ufnosci

p=1l-qa.

Najczesciej jednak warto$¢ o nie jest znana i trzeba ja oszacowaé na podstawie
uzyskanych wynikoéw badan z zalezno$ci (4.7) badz z wzoru:

o =\/ni_lzn:(di —HZ) (15)

Wtedy przy zatozeniu, ze zmienna losowa D ma rozktad normalny N(E(D), 0') mozna

wykorzysta¢ to, ze zmienna losowa D_—E*(D)\/n —1 ma rozktad t-Studenta o k = n — 1
o

stopniach swobody. Zatozenie, Zze zmienna losowa D ma rozklad normalny N(E(D),O')

praktycznie nie stanowi ograniczenia, gdyz statystyka D zawsze ma rozklad asymptotycznie

normalny N(E(D), j, przy czym zbiezno$¢ tego rozktadu do rozktadu normalnego jest

9
Jn
bardzo szybka. z tej statystyki mozna korzysta¢ juz dla n > 4, czyli praktycznie biorac —
zawsze [4].

Wobec tego przedziat ufnosci, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [4, 9, 12]:

P{a—t \/_sE(D)<d+t %}:ﬂ (16)

gdzie:
te, n —1 — wspotczynnik rozktadu t-Studenta, ktorego wartosci sg takie, ze P{[t| >t, } =

Duzy stopien rozpylania paliwa oznacza malg $rednic¢ kropli, a wigc malg wartos$¢
oczekiwang E(D) zmiennej losowej D.

Analizujgc przedstawione w podpunktach A, B, C wzory, nalezy przyja¢ nastepujaca
interpretacje:

1) doktadnosc¢ rozpylenia paliwa pogarsza si¢, gdy rosng wielkosci Ad,Ad ;

2) stopien rozpylenia paliwa pogarsza si¢, gdy rosnie E(D), Admax;
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3) jednorodno$¢ rozpylenia paliwa pogarsza sie, gdy rosna wielkosci o2, o, v.

Istotnym problemem jest takze znalezienie zalezno$ci miedzy jakos$cig rozpylenia
paliwa w danej komorze spalania silnika rzeczywistego a jakoscig rozpylania paliwa w
specjalnej komorze odpowiedniego stanowiska badawczego. Jest to istotne, dlatego ze
badanie jako$ci rozpylania paliwa moze by¢é wykonywane w komorze silnika
zainstalowanego w laboratorium badawczym, podobnego do silnika rzeczywistego, co obniza
koszty badan. Oczywiste jest, ze specjalna komora spalania silnika zainstalowanego w
laboratorium musi by¢ adekwatnym modelem komory spalania silnika rzeczywistego.

4. Uwagi i wnioski

Na przebieg procesy spalania istotny wplyw ma jako$¢ rozpylania paliwa. Z tego tez
powodu zostata przedstawiona propozycja oceny jakoSci rozpylania paliwa poprzez
identyfikacj¢ takich jej sktadowych (cech) jak: doktadnos¢ rozpylania, stopien rozpylania,
jednorodnos$¢ rozpylania. podano deterministyczne i probabilistyczne miary wymienionych
sktadowych jakosci rozpylania paliwa.

Proces rozpylania paliwa w przestrzeniach roboczych kazdego silnika jest procesem
losowym [. Wielkosci charakteryzujgce ten proces, takie jak $rednica kropli paliwa (D),
dhugosci strumienia (L), kat wierzchotkowy (kat rozpylenia) poszczegdlnych strug strumienia
paliwa, kat wierzchotkowy poszczegolnych strug strumienia paliwa (B), promien strumienia
mierzonego w okreslonej odleglosci od wylotu z otworu rozpylacza (R), wskaznik
rownomiernosci rozpylania paliwa (Z), wskaznik stezenia rdzenia strumienia paliwa (N),
srednice (szerokos¢) strumienia paliwa rozpylonego przez rozpylacz wielootworowy (S) sa
zmiennymi losowymi. Wobec tego ocena tych sktadowych jako$ci rozpylania (JR) paliwa
powinna by¢ dokonywana z uwzglednieniem rachunku prawdopodobienstwa i statystyki
matematycznej.

Do oceny wspomnianych wielkosci charakteryzujacych jakos¢ rozpylania (JR) paliwa,
jako zmiennych losowych, moze by¢ zastosowana zaréwno estymacja punktowa jak tez
estymacja przedzialowa warto$ci oczekiwanych tych zmiennych. Estymacja punktowa
umozliwia oszacowanie wartosci oczekiwanej danej zmiennej losowej w formie $redniej
arytmetycznej, natomiast w przypadku zastosowania estymacji przedziatowej wyznaczany
jest przedzial ufnosci o losowych granicach (koncach), ktory zawiera t¢ wartos¢ oczekiwang.
Korzystniejsze jest zastosowanie estymacji przedziatowej, gdyz estymacja punktowa nie daje
mozliwosci okre§lenia doktadno$ci oceny (oszacowania) wartosci oczekiwanej danej
zmiennej (wielkosci) losowej, np. $rednicy kropli paliwa (D). Doktadnos¢ takg umozliwia
estymacja przedziatowa, w ktorej wyznaczany jest przedzial utnosci, w ktorym z okre§lonym
prawdopodobiefstwem [ (zwanym poziomem ufnosci) zawarta jest warto$¢ oczekiwana
wielkos$ci charakteryzujacej jakos$¢ rozpylania paliwa.
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