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Streszczenie: Przedstawiono zmodyfikowang propozycje wartosciowania (iloSciowego okreslenia)
dziatania komor spalania turbinowych silnikow spalinowych z uwzglgdnieniem zachodzgcych w nich
oddziatywan energetycznych. Propozycja ta uzupehnia i uscisla rozwazania zawarte w publikacji [4].
Przedstawione rozwazania bazuja na fakcie, ze w komorach spalania tego rodzaju silnikow spalinowych
zachodzi przeksztatcanie energii chemicznej zawartej w dostarczonym do niej paliwie (Scislej — energii
chemicznej zawartej w mieszaninie paliwowo-powietrznej powstatej w tej komorze) na energig
wewnetrzng spalin i zwigzang z nig ich energi¢ ciSnienia powstajacych podczas spalania paliwa. Ta forma
przemiany energii zostata nazwana cieptem (Q). Ciepto Q odniesione do jednostki czasu t spalania paliwa
zostalo nazwane strumieniem ciepta (Q). Przyjeto takze, ze w przestrzeniach migdzy topatkowych

wirnika turbiny zachodzi proces zamiany cze$ci energii wewnetrznej spalin, ale tylko tej, ktorg jest
energia kinetyczna ich czastek bedacych w ruchu cieplnymi (czyli energia termiczna) i wynikajacg z niej
energie cisnienia na energi¢ kinetyczng ruchu obrotowego tegoz wirnika. Zwrocono uwage, ze proces ten
moze by¢ nieprawidtowy, w przypadku niewlasciwego dziatania komory spalania. Dziatanie komory
spalania turbinowego silnika spalinowego zostato w tym artykule zinterpretowane, jako przetwarzanie
energii chemicznej spalanego paliwa na energie wewnetrzng powstajacych spalin w ustalonym czasie.
Wartosciowanie tak rozumianego dziatania komor spalania tego rodzaju silnikow spalinowych,
zaproponowane w tym artykule, polega na okresleniu ilosciowym tego dziatania za pomoca wielko$ci
fizycznej, ktora cechuje wartos¢ liczbowa z jednostka miary nazwana dzulosekundg [dzulxsekunda]. Do
oceny procesu pogarszania si¢ dziatania komor spalania dowolnego turbinowego silnika spalinowego
zaproponowano podejscie statystyczne, w ktorym zastosowano estymacj¢ przedzialowg wartosci
oczekiwanej E(Qy) ciepta w chwili t oraz modele deterministyczny i probabilistyczny oceny dziatania
komory spalania, przy czym do opracowania modelu probabilistycznego zastosowano jednorodny proces
Poissona. Wspomniane ciepto jest interpretowane jako forma (sposéb) przemiany w komorze spalania
silnika energii chemicznej mieszaniny paliwowo-powietrznej na energi¢ wewnetrzng i zwigzanej z nig
energie ci$nienia spalin uzyskang podczas spalania w niej paliwa.

1. Wstep

W publikacjach [2, 4] zostalo podjete zagadnienie dziatania okretowych turbinowych
silnikow spalinowych w ujeciu energetycznym. W obu publikacjach dziatanie to jest
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interpretowane, podobnie jak w publikacjach dotyczacych ttokowych silnikow spalinowych [np.
5,6,7,8,9, 10, 11, 24, 25, 26], jako przeksztatcanie w formie (na sposob) ciepta i pracy energii
(E) w tych silnikach i przekazywanie jej do odbiornika w okreslonym czasie t. Tak
interpretowane dziatanie tego rodzaju silnikdéw (w ujeciu wartoSciujagcym) jest okreslane
wielkoscig fizyczna, ktora mozna wyrazi¢ liczbg z jednostke miary nazwang dzulosekundg
[dZzulxsekunda]. W publikacji [2] dzialanie zostalo odniesione do catego silnika i zostato
zinterpretowane W Ujeciu wartosciujacym za pomoca wielkosci fizycznej D, zawierajacej

informacje jak dlugo moze by¢ przez ten silnik przetwarzana energia na sposob (w formie) pracy
uzytecznej Le. Natomiast w publikacji [4] podobnie rozumiane dziatanie rozpatrzono w ujeciu
og6lnym w odniesieniu do komor spalania silnikow spalinowych tlokowych i turbinowych
silnikow spalinowych. Réznica w interpretacji dziatania komoér spalania obu rodzajow silnikow
spalinowych wynika z tego, ze w przypadku silnikéw spalinowych tlokowych dziatanie komoér

spalania zostato okre$lone za pomoca wielkosci fizycznej Dii~ zawierajacej informacje jak dtugo
moze by¢ przetwarzana energia w formie pracy wewngtrznej Li, natomiast w przypadku
turbinowych silnikéw spalinowych — za pomoca wielkoéci fizycznej D zawierajacej
informacje jak dtugo moze by¢ przetwarzana energia umozliwiajgca generowanie strumienia
ciepla wewnetrznego QI Takie rozpatrywanie dzialanie komor spalania jest wystarczajace w

fazie projektowania wspomnianych silnikoéw. W fazie eksploatacji tego rodzaju silnikéw
dzialanie ich komor spalania wymaga doktadniejszego uwzglednienia specyfiki dziatania tychze
komor spalania. W artykule tym zostata uwzgledniona wspomniana specyfika komor spalania
turbinowych silnikéw spalinowych. W wyniku tego artykul ten zawiera zmodyfikowana
propozycje wartosciowania (ilosSciowego okreslenia) dziatania komor spalania turbinowych
silnikéw spalinowych z uwzglednieniem zachodzacych w nich oddziatywan energetycznych.
Propozycja te uzupeknia i usci§la rozwazania zawarte w publikacji [4].

Interpretacja dziatania komoér spalania okrgtowych turbinowych silnikow spalinowych,
przedstawiona w tym artykule, jest wynikiem zastosowania metody analogii do dziatania
silnikow spalinowych o zaptonie samoczynnym [2, 4, 5]. Zastosowanie tej metody umozliwito
takze ilosciowag ocen¢ dziatania tych komor, rowniez w formie liczby, z jednostka miary
nazwang dzulosekundg. Wazno$¢ tak interpretowanego dziatania komor spalania okrgtowych
turbinowych silnikow spalinowych wynika z faktu, ze komory te maja one zasadniczy wptyw na
sprawnos¢ cieplng tego rodzaju silnikow spalinowych i to niezaleznie od tego, czy sa to silniki
gléwne (stosowane do napedu statkdw), czy tez pomocnicze (stosowane do nape¢du pradnic).
Sprawnos¢ cieplna tych silnikow znacznie jest obnizana przez narastanie osadow zwlaszcza w
kanatach przeplywowych powietrza oraz niestacjonarno$¢ oraz niestabilno$¢ temperatury i
ci$nienia spalin za komorg spalania [2]. Niestabilno$ci temperatury badZz ci$nienia stanowig
pulsacje tych parametrow pracy silnikow turbinowych. Natomiast niestacjonarnoséci temperatury
badz cisnienia Stanowi brak powtarzalnosci wartosci tychze parametrow pracy silnika przy
dowolnych statych obciagzeniach cieplnych komor spalania tych silnikow.

W czasie eksploatacji turbinowych silnikéw spalinowych z uptywem czasu narastajg straty
energii termicznej (cieplnej) wytwarzanej w komorach spalania. Straty te sa wynikiem
pogarszania si¢ przebiegu procesu spalania wskutek istnienia niepetnego (niecatkowitego 1
niezupelnego) spalania paliwa oraz wzrostu rozpraszania czg¢sci tej energii do otoczenia.
Przyczyng tego sg zaburzenia doptywu powietrza do stref spalania rur ogniowych komor
spalania wskutek rosnacego zanieczyszczenia osadami kanatéw powietrznych oraz wskutek
zatykania nagarem otworow dysz wtryskiwaczy. Ponadto za komorami spalania pojawiaja si¢
nierownomierne i niestacjonarne pola temperatur. Znamienne jest to, ze rozklady tych pol
zmieniajg sie w zaleznosci od obcigzen cieplnych tych komor. Przy duzych obcigzeniach tych
silnikow wystepuja znaczne rdéznice temperatur $rednich na obwodach kanatow wylotowych
oraz wzdluz wysoko$ci tych kanatow nawet przy statym duzym obcigzeniu cieplnym
wspomnianych komor spalania. Na rozktad wspomnianych pol temperatur istotny wptyw maja
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m.in. zmieniajacy si¢ uptlywem czasu eksploatacji stan techniczny wtryskiwaczy paliwa,
przeston zastosowanych w rurociggach doprowadzajacych powietrze do komor spalania a takze
stan techniczny uktadow przeptywowych w kadlubach komoér. Podczas eksploatacii
wspomnianych silnikow, w przekrojach wylotowych komoér spalania istniejg takze lokalne
pulsacje cisnienia spalin. Przyczyny niestacjonarno$ci oraz niestabilnosci temperatury i ci$nienia
spalin za komorg spalania zostaly zidentyfikowane juz dawno [2, 18, 27]. Z publikacji tych
wynika, ze na nierownomierno$¢ pola temperatur za komora spalania kazdego turbinowego
silnika spalinowego wpltyw maja osady powstajgce na rozpylaczu wtryskiwacza, ktore narastaja
z uplywem czasu eksploatacji tego silnia. Osady te powodujg pogorszenie jakosci rozpylania
paliwa, ktore objawia si¢ odchyleniem strugi paliwa wtryskiwanego do komory spalania,
wskutek czego pojawia si¢ asymetryczno$¢ ptomienia. Im zanieczyszczenie takie jest wigksze,
tym wiegksza jest nierownomierno$¢ pola temperatur za komorg spalania. Ale takie
zanieczyszczenia, jak rowniez zuzycie erozyjne kanatow wtryskowych wtryskiwacza powoduje

takze zmniejszenie strumienia ciepta wewnetrznego (Q,) powstajacego w komorze spalania
kolejno o AQi( iykazdorazowo po uptywie przedziatu czasu Atj. Nieprawidtowy doptyw paliwa

do rury ogniowej komory spalania, wskutek zlego stanu technicznego wtryskiwacza
spowodowanego zanieczyszczeniem otworu dyszowego jego rozpylacza, powoduje takze
pulsacje strumienia spalin i zwigzang z tym pulsacj¢ ci$nienia spalin za komorg spalania. Takie
nieprawidlowosci W dziataniu komoér spalania turbinowych silnikow spalinowych powoduja
nierbwnomierne o0bCigzenie zwlaszcza cieplne topatek kierowniczych (nieruchomych) i
wirnikowych turbiny i w rezultacie lokalne przegrzanie obu tych rodzajow topatek, a takze
deformacje kadluba turbiny powodowane nierownomiernym rozszerzaniem cieplnym.
Towarzyszy temu zmniejszanie luzéw promieniowych wirujacych elementow, co na og6t
prowadzi do pojawienia si¢ procesu zacierania, a takze deformacji wirnika i podpor
tozyskowych. W rezultacie dochodzi do powstania niebezpiecznych drgan silnika. Mozna temu
W znacznym stopniu zapobiec analizujac jako$¢ przemiany energii chemicznej, zawartej w
paliwie i powietrzu dostarczanym do komor spalania turbinowych silnikow spalinowych, na
energi¢ wewnetrzng spalin powstajacych w strefie spalania paliwa, w okreslonym czasie t.

W tej sytuacji konieczne jest okreslanie zmian ciepta wewnetrznego (Qi) wyzwalanego w
tych komorach w czasie (t), a wigc dokonania warto$ciowania ich dziatania.

2. Sformulowanie problemu wartosciowania dzialania komory spalania
turbinowego silnika spalinowego

W praktyce eksploatacyjnej istotne jest, aby kazda komora spalania turbinowego silnika
spalinowego dzialata z mozliwie najwigksza sprawnoscig. Wymaga to zapewnienia statecznego
przeksztalcania w niej energii chemicznej zawartej w doprowadzanym do jej strefy spalania
paliwie i powietrzu na energi¢ wewnetrzng spalin powstajacych w czasie spalania paliwa. Takie
dziatanie komory jest wtedy, gdy nie wystepuje zjawisko gasnigcia w niej ptomienia i nie ma
pulsacji przeplywu czynnika roboczego (spalin i powietrza) oraz istnieje rownomierne pole
temperatur w przekroju wylotowym w strefie mieszania. W wyniku pogarszania si¢ stanu
technicznego wtryskiwacza, np. wskutek osadzania si¢ nagaru na jego rozpylaczu nastepuje
odchylenie strugi paliwa wtryskiwanego do komory spalania i w rezultacie zaburzenie
symetrycznosci ptomienia. Wskutek tego nastepuje pogarszanie si¢ organizacji spalania paliwa.
W rezultacie nastgpuje nie tylko pogorszenie si¢ przebiegu przeksztalcania energii w komorze
spalania, lecz takze powstaje znaczne lokalne zrdéznicowanie temperatur w pordéwnaniu z
warto$cig $rednig, co powoduje zmniejszenie trwatosci i niezawodnos$ci uktadu topatkowego
turbiny.  Podobnie, narastanie zaburzenia doptywu powietrza wskutek zmiany przekroju
kanatéw powietrza wskutek wzrostu osadow na ich powierzchniach powoduje pogarszanie si¢
organizacji spalania paliwa. Wplywa to niekorzystnie na przebieg procesu spalania, ktory
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cechuje niezupelne i niecatkowite spalanie paliwa. Prowadzi to do obniZzenia sprawno$ci
termicznej zwigzanej z przemiang energii chemicznej zawartej w mieszaninie paliwowo-
powietrznej na energi¢ wewnetrzna spalin, ktora mozna wyrazi¢ oczywista zaleznoscia:

_ USP
e Ech(pa + Ecnpow @)
przy czym:
Echpay = Qpal t=my, W, -t @)
Een(pon = onw =Mpow Copony '(TZSP _TPSp)'t =My (iZSp - ipSp)'t 3)
Usp = Ecnipan + Ecngoon _(EnSp +Ey + By + E,.) (4)
gdzie:

Ugp — energia wewnetrzna spalin powstatych ze spalonego paliwa,
Ecnat) — €nergia chemiczna zawarta w paliwie wtrysnigtym do komory spalania,
Echpow) — €nergia chemiczna zawarta w powietrzu doprowadzonym do komory spalania,

Qpai— strumien ciepta zawartego w paliwie doprowadzonym do komory spalania,
M, — strumien masy paliwa doprowadzonego do komory spalania,

Wq — wartos$¢ opatowa (warto$¢ opatowa dolna) paliwa,
Qo Strumiehi ciepta zawartego w powietrzu doprowadzonym do komory spalania,

Mo — Strumien masy powietrza doprowadzonego do komory spalania
Co(pow — POJEMNOSE cieplna wiasciwa powietrza doprowadzonego do komory spalania,

T.sp — temperatura powietrza za sprezarka, Tpsp — temperatura powietrza przed sprezarka,

Izsp — entalpia wlasciwa powietrza za sprezarka, Ipsp — entalpia wlasciwa powietrza przed
sprezarka

t — czas dziatania komory spalania,

Ensp — energia niepetnego (niecatkowitego i niezupelnego) spalania,

Eqys — energia dysocjacji termicznej (energia rozpadu zwigzkow weglowodorowych 1 pary
wodnej na czastki C 1 Ho, ktore nie weszty w reakcje z tlenem),

Eap — energia tracona na pokonanie oporow przeptywu spalin w rurze ogniowej zwlaszcza
przez stabilizatory ptonienia umieszczone w strefie spalania oraz opory mieszania
si¢ strumieni spalin i powietrza w strefie mieszania komory spalania, wskutek czego
ci$nienie w strefie wylotu spalin z komory spalania jest nizsze niz w strefie spalania
tej komory,

Eot — energia rozpraszana do otoczenia (energia promieniowania).

Formg (sposobem) przetwarzania energii chemicznej (Echpa))) zawartej w paliwie
wtrySnigtym do komory spalania (2) i jednoczes$nie energii (Echpow)) zawartej w powietrzu
doprowadzonym do strefy spalania komory spalania (3) na energi¢ wewnetrzna (Usp) spalin (4)
jest ciepto Qi charakteryzujace to przetwarzanie, nazywane cieptem wewngtrznym.

Dziatanie okrgtowego turbinowego silnika spalinowego w sitlowni statku charakteryzuje
przeptyw czynnika roboczego (powietrza i spalin), ktory rozpoczyna si¢ od chwili dolotu
powietrza wilgotnego do sprezarki przeptywowej. Powietrze to jest zanieczyszczone czastkami
zasolonej wody (wody morskiej), oparami paliwa 1 oleju smarowego, a takze czgstkami
mechanicznymi i pochodzenia organicznego. Zanieczyszczenia te powoduja powstawanie
osadow zarowno w kanalach miedzytopatkowych sprezarki jak tez w kanatach przeplywowych
umozliwiajacych doprowadzenie powietrza do komory spalania zaréwno tych, ktérymi
powietrze doptywa do strefy spalania jak i do strefy mieszania powietrza ze spalinami
wylotowymi z komory spalania. Narastanie tych osadow w tych kanalach powoduje
zmniejszenie ilosci powietrza doprowadzanego do komory spalania. Zmniejszenie ilosci tego
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powietrza potgguje spadek predkosci obrotowej sprezarki z uwagi na zanieczyszczenie osadami
jej przestrzeni migdzytopatkowych. To powoduje z kolei zmniejszenie strumienia spalin
naplywajacych na wirniki turbiny (rys. 1). Jednak konieczno$¢ utrzymania zadanej predkosci
obrotowej wirnikow turbiny, wymaganej do wykonania zadania transportowego przez statek,
spowoduje zwigkszenie strumienia paliwa doprowadzanego do komory spalania przez pompo-
regulator. W rezultacie doprowadzenie duzego strumienia paliwa przy niedostatku strumienia
powietrza spowoduje nieprawidlowy przebieg spalania charakteryzujacy si¢ wzrostem
niecatkowitego i niezupelnego spalania paliwa w komorze. W rezultacie ulegnie zmniejszeniu
sprawnos¢ termiczna 7 (1).

Nieprawidlowy przebieg spalania powodujacy dodatkowe obnizenie sprawnos¢ 7y moze
takze wynikaé z zuzycia erozyjnego dyszy rozpylacza wtryskiwacza. Z uptywem czasu, wskutek
pogarszania si¢ stanu technicznego wtryskiwacza, przetwarzaniu w czasie spalania energii Ech na
energi¢ Usp towarzysza coraz wigksze straty zwigzane z wzrostem niecatkowitego 1 niezupelnego
spalania paliwa. Powoduje to z uptywem czasu t eksploatacji komory spalanie zmniejszanie
ciepta wewnetrznego Qi 0 kolejne AQig) odpowiednio do przedziatéw czasu Atj (j =1, 2, ..., n).
Ponadto, zwigkszenie strumienia paliwa w celu utrzymania zadanej predkosci obrotowej turbiny
powoduje wzrost temperatury spalin, co jest niekorzystne z powodu wzrostu naprezen cieplnych
fopatek turbiny 1 pojawienia si¢ korozji wysokotemperaturowej. Oprocz tego, jak juz
wspomniano we wstepie tego artykutu, nieprawidlowy przebieg procesu spalania paliwa w
komorze spalania zwicksza nierbwnomiernos¢ pola temperatur na wylocie z komory spalania a
przez to takze przed topatkami kierowniczymi i wirnikowych turbiny wytwornicy spalin
turbinowego silnika spalinowego. Powoduje to przegrzanie tych topatek a w rezultacie ich
pekanie. Oprocz tego ma miejsce deformacja kadtuba tej turbiny, co jest przyczyna zwigkszenia
lub zmniejszenia luzow. W obszarze turbiny, w ktorym luzy sa zbyt male maja miejsce procesy
zacierania wirnika. Trzeba si¢ takze spodziewaé¢ deformacji wirnika turbiny i1 podpér
tozyskowych, co z kolei zwigksza drgania turbiny, ktére moga uniemozliwi¢ dalsza eksploatacje
turbinowego silnika spalinowego (rys. 1) [2, 4, 28].

KPa | 101.3 | 1331 1291 | 101.3

TEMPERATURE| "C | 15 | 383 | 1100| 506
F | 59 [ 721 |202] 943

"TYPHOON 4922kW (6,600bhp) ‘
PRESSURE PSIA‘ 14.7 193 187 14.7

Rys. 1. Przekrdj przykiadowego turbinowego silnika spalinowego dwuwatowego, w ktorym mozna
wyrozni¢ (jak autor zaznaczyt) takie elementy niezawodnosciowe jak: 1) sprezarka, 2) komora spalania,
3) turbina wytwornicy spalin i 4) turbina napedowa [2, 4, 28].

W przypadku, gdy dotyczy¢ to bedzie silnika gtownego (silnika napedu giéwnego) statku,

Journal of Polish CIMEEAC Vol. 17 Nol/5



moze to doprowadzi¢ do nie wykonania zadania transportowego, a w warunkach sztormowych —
moze on nawet zatongc.

W zwiazku z powyzszym istotne staje Si¢ okreslenie dziatania komor spalania turbinowych
silnikow spalinowych, ktore analogicznie do propozycji zawartej w publikacji [2 i 4] moze by¢
rozpatrywane jako:

a) dziatanie wymagane (Dw), czyli takie, ktore jest niezbedne do uzyskania wymaganej
energii wewngtrznej spalin powstajacych podczas spalania paliwa w komorze spalania i
tym samym wymaganej sprawnosci termicznej (7r) oraz prawidtowych rozktadow
temperatur 1 cisnien na wylocie w cze$ci wylotowej komory a takze matej pulsacji
strumienia spalin,

b) dziatanie mozliwe (Dw), czyli takie, jakic moze by¢ zrealizowane W czasie przetwarzanie
energii w formie (na sposob) ciepta, ktére moga charakteryzowaé rdézne wartosci energii
wewnetrznej spalin a zatem takze sprawnosci termiczne (7r) oraz niewtasciwe rozklady
temperatur i ci$nien na wylocie w czesci wylotowej komory a takze pulsacje strumieni
spalin.

Wobec tego mozna przyjaé, ze kazda komora spalania (KS) turbinowego silnika
spalinowego (TSS) jest w stanie zdatno$ci (zdatna do wykonania zadania), gdy:

D, =D, (5)

W przeciwny przypadku, gdy:
Dw > Dwm (6)

nalezy uzna¢, ze komora spalania turbinowego silnika spalinowego jest w stanie niezdatnosci,
gdyz nie umozliwia (nie zapewnia) wykonanie zadania.

Cecha charakterystyczng tak rozumianych rodzajow dziatan komor spalania jest to, ze
zardbwno Dwv jak i Dw sa one wielkosciami fizycznymi, ktore mozna wyrazi¢ liczbg z jednostka
miary nazwang dzulosekundg [J-s]. Tak rozumiane dzialania komor spalania turbinowych
silnikéw spalinowych, charakteryzuje jednoczesne przeksztatcanie w nich energii chemicznej
(Echpany) zawartej w paliwie i energii (Echpow)) zawartej w powietrzu dostarczanym do komory
spalania na energi¢ wewngtrzna (Usp) spalin w formie ciepta wewngtrznego (Qi) z jednoczesnym
uwzglednieniem czasu (t), co obrazuje rys. 2.

E
t;t(nal Oi /Estr = (Ensp + Edys + EAp + Eot)
—_—
Echtoow KOMORA Us
o o] e—
SPALANIA

Rys. 2. Schemat dziatania komory spalania turbinowego silnika spalinowego: Qi — ciep/o
wewnetrzne komory spalania, Esy — energia tracona w czasie dziatania komory spalania, Ech(pal),
Echpow), Usp, Ensp, Edys, E4p, Eot — 0znaczenia o interpretacji takiej jak we wzorach 1 +4.

Ciepto wewnetrzne (Qi) mozna okre$lic znajac strumien ciepla wewngtrznego
reprezentujagcy zmiany podczas molekularnej dyfuzji i1 reakcji chemicznej, ktore zachodza
podczas spalania paliwa w komorze spalania. Strumien ten okreslany jest zaleznoscig [1]:

;
b;

) = —AVT - hv. A VA
Q =—AVT F+Zj:njh,vj+kBTjZk:|\”v|j DLk(\/] v,) )

Wtedy Qi moze by¢ okreslone, jako
Q=0Q-t 8)
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gdzie: Q — strumien ciepta, A — przewodno$é cieplna mieszaniny gazu czasteczki j-tej w

temperaturze T, VT — gradient temperatury, F — powierzchnia przewodzenia ciepta, hj — entalpia

wlasciwa elementarnego sktadnika (j-tego) czastki lub mieszaniny czastek, nj, Vj — odpowiednio

gestosé 1 lepkos$¢ dyfuzyjna j-tej czastki chemicznej, ks — stata Boltzmanna, T — temperatura

bezwzgledna, N — calkowita gegsto$¢ elementu strumienia (N = an ), Mj — masa j-tej czastki,
i

DJT — wspolczynnik cieplnej dyfuzji j-tej czastki zwigzany z operacja transportowa (informuje o

tym indeks T), D;, — wspotczynnik molekularnej j-tej czastki, Vi — lepko$¢ dyfuzyjna k-tej

czastki chemiczne;.

Dziatanie kazdej komory spalania (KS) dowolnego turbinowego silnika spalinowego moze
by¢ rozpatrywane w aspekcie deterministycznym i probabilistycznym. W  ujeciu
deterministycznym, gdy energia przeksztalcana w formie (na sposob) ciepta (Qi) nie ulega
zmianie w czasie (t), dziatanie (Dks) takiej komory moze by¢ wyrazone w formie zaleznosci [2,
4,11, 13]:

Dks(t) = Qi-t 9)

Natomiast, w przypadku, gdy energia przeksztatcana w formie (na sposob) ciepta (Q) zalezy od
czasu (t), dziatanie D(t) nalezy okresli¢ z zaleznoSci:

Dys (t) = [Q () (10)

gdzie:
Qi(7) — ciepto wyzwalane podczas dziatania komory spalania (podczas spalania w niej
paliwa) turbinowego silnika spalinowego w chwili 7z, bedace rezultatem réwnoczesnego
przeksztalcenia energii Echpal) | Ech(pow) na energi¢ Usp.
[0, t] — przedziat czasu, w ktorym trwa dziatanie tejze komory spalania.

Zastosowanie w praktyce zaleznosci (10) dla przedziatlu catkowania [0, t] wymaga
uwzglednienia tego, ze funkcja podcatkowa Q. (r) =Q(t) -z, zgodnie z wzorem (8), w ktorym
strumien ciepta wewnetrznego jest okreslony zaleznos$cia (7) [14].

Rozpatrywanie dziatania komor spalania turbinowych silnikow spalinowych w takim
ujeciu wydaje si¢ przydatne, dlatego poniewaz rozpatrywanie walordw energetycznych tych
komor na bazie analizy i oceny tylko formy (sposobu) przeksztatcania w nich energii, jakim jest
ciepto (Qi) nie daje pelnego rozeznania o ich przydatnosci do wykonania zadania. Takie
rozeznanie daje taczne rozpatrywanie powstajacego w komorach spalania ciepta (Qi) i czasu (t)
jego wytwarzania, ktore moze by¢ wyrazona wielkoscig fizyczng Dks (Dm N Dw), ktora moze
by¢ nazwana (w sensie warto$ciujagcym) dziataniem tego rodzaju komor spalania. Jezeli zostanie
przeprowadzona analiza przemiany energii w komorach spalania w formie ciepta (Qi), z
uwzglednieniem jednocze$nie czasu Wytwarzania tego ciepta, to mozna okre$li¢ dziatanie takich
komor Dks(t) formie wzorow (7) badz (8). Tak rozumiane dziatanie takiego silnika zawiera
informacje jak dlugo jest badz moze by¢ wytwarzane w komorze spalania ciepto Q. Jest to
rownie wazna informacja, jak ta, ktorg zawiera strumien ciepla (Qi) silnika, ktory mozna
wyznaczy¢ znajgc ciepto Qi i czas t jego wydzielenia (wytworzenia). Strumien ciepta jak
wiadomo, zawiera informacje jak szybko moze by¢ wytworzone ciepto (Qi).

Zaproponowana w tym artykule interpretacja dzialania komor spalania turbinowych
silnikow spalinowych ma t¢ zalete, Zze opisowa ocena dziatania tych komor, np. w takiej formie:
ich dziatanie jest dobre, nie dobre, nie najlepsze, nieodpowiednie, zte, itp. moze by¢ zastgpiona
oceng wynikajacg z porodwnania ich aktualnego dziatania mozliwego (Dwm) z dzialaniem
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wymaganym (Dw) przy uzyciu liczb z jednostkg miary [dzulxsekunda], [J-s].

3. Propozycja okreslenia dzialania komory spalania turbinowego silnika
spalinowego

Dziatanie opisane w publikacjach [np. 5, 6, 8, 9, 11] zostalo przedstawione w ujeciu
deterministycznym. Jednak analiza i wynikajaca z niej ocena dziatania komor spalania
okretowych turbinowych silnikéw spalinowych podobnie, jak i innych urzadzen energetycznych
(np. ttokowych silnikéw spalinowych) moze by¢ przedstawiona w ujgciu probabilistycznym z
zastosowaniem teorii procesow stochastycznych [5, 12, 16, 17, 20, 22]. Takie podejscie do
warto$ciowania dziatania komor spalania silnikéw spalinowych ttokowych i turbinowych zostato
zaproponowane w publikacji [4]. W tym artykule zwrocono uwage na potrzebe rozpatrywania
dziatania komor spalania, ktore umozliwia wyzwalanie ciepta wewngtrznego (Qi), jako formy
(sposobu) réwnoczesnej przemiany energii chemicznej Ecnhpa)) 1 €nergii chemicznej Echpow) Na
energi¢ (Usp), co nastepuje podczas spalania paliwa W rurze ogniowej kazdej komory spalania w
okreslonym przedziale czasu At. W czasie eksploatacji dowolnej komory spalania turbinowego
silnika spalinowego jej dzialanie charakteryzuje cieplo wewngtrzne (Qi), ktore trzeba
rozpatrywac jako proces stochastyczny {Q(t): t > 0} [4, 8, 16, 22]. Oznacza to, ze ciepto Qi
rozpatrywane w dowolnej chwili t dziatania danej komory spalania musi by¢ uznane za zmienng
losowa Qi(). Zmienne te sg stanami procesu {Q(t): t > 0}. Zatem taki proces stochastyczny jest
zbiorem zmiennych losowych Qi dlat e [ty, t2], czyli dla ti <t <t> (rys. 2). Z pracy [4] wynika,
ze proces {Q(t): t [t1, t2]} charakteryzuja warto$é oczekiwana E(Qip) i wariancja D?(Qig),
ktore zaleza od czasu t, poniewaz wartosci E(Qig) i D?(Qi) moga by¢ rozne dla réznych
wartoéci t. Jednak nie s3 to funkcje losowe, poniewaz E(Qi) oraz D?(Qiw) nie s3 zmiennymi
losowymi, lecz wielkosciami statymi dla danej warto$ci t i danego zbioru realizacji zmiennej
losowej Qi).

Wobec tego zalezno$¢ od czasu t ciepta Qi(t) rozpatrywanego, jako wielko$¢ rownowazng
wartos$ci oczekiwanej E(Qi) dla przedziatu czasu t1 <t < to, mozna przedstawic tak, jak na rys.
3, gdzie Qi(t) = E(Qigw), t > 0 [4, 5]. Na tym rysunku mozna tez, tak przyktadowo, uwzglednic¢
dziatania mozliwe (Dwm) i wymagane (Dw),W przedziale czasu [to, t1) komora nie dziata.

A
Qi(t) E(Qiq) = f(t) pole Dv [
Qir{--- _ pole Dw [
| Cit
QiW B I///// L /K
AL
Q-Z____]'/é'/é 47‘—/_ 7/_/
| l/ /7 P dard% t .
0 t

Rys. 3. Przyktad procesu stochastycznego obrazujgcego zaleznosé Qi(t): Qi — ciepto wewnetrzne,
Qi1 — cieplo wewnetrzne przyporzqdkowane chwili t1, Qi2 — cieplo wewnetrzne
przyporzgdkowane chwili t2, Qiw — Cieplo wewnetrzne wymagane, t, — czas potrzebny do
wykonania zadania, t —czas bedqgcy parametrem procesu (czas uzytkowania komory spalania),
Dwm — dziatanie mozliwe, Dw — dziatanie wymagane
M — pole dziatania wymaganego, ktore jest wigksze od pola dzialania mozliwego komory
spalania, co uniemozliwia wykonanie zadania przez te komorg
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Malejaca funkcja ciepta (Qi) w czasie eksploatacji (7) jest wynikiem zmniejszania si¢
sprawnosci termiczna 7 (1), czyli sprawnos$¢ przemiany energii chemicznej zawartej w paliwie
na energi¢ wewnetrzng powstajacych spalin wskutek zuzycia elementéw komory spalania
silnika, glownie wtryskiwacza. To jest oczywiste, dlatego poniewaz kazdy element komory
spalania turbinowego silnika spalinowego, zgodnie z druga zasada termodynamiki traci z
uptywem czasu (t) swoje uporzadkowanie wskutek zuzycia, ktore powoduje narastanie
dyssypacji energii i tym samym wzrost jego entropii. Wobec tego wskutek narastajacego z
czasem rozpraszania energii, maleje funkcja 7 = f(t), co jest konsekwencja zmniejszania si¢
ciepta wewngetrznego Qi(t).

W przypadku zmian ciepta wyzwalanego w komorze spalania z uptywem czasu
zobrazowanego na rys. 3 wedtug krzywej Qi(t) = f(t), pole dziatania mozliwego (Dm) moze by¢
obliczone z wzoru [2, 4]

ty
Dy sy = | f (D)t (11)
4

Natomiast pole dziatania wymaganego (Dw), niezbedne aby moglo by¢ wykonane zadanie
do chwili t;, moze by¢ obliczone z wzoru

I:RN(KS) = QW 'tz (12)

Z poréwnania wzorow (11) i (12) wynika (rys. 3), ze Dw < Dwm, a to oznacza, ze komora
spalania turbinowego silnika spalinowego wyzwalajaca ciepto Qw jest zdatna do wykonania
takiego zadania Z, ktore moze by¢ zrealizowane przez czas t;. Natomiast w przypadku, gdy
dzialanie wymagane byloby okreslone polem zaznaczonym na rys. 3. czerwonymi liniami
pionowymi, komora spalania turbinowego silnika spalinowego bytaby niezdatna do wykonania
takiego zadania Z.

Catka wyrazona wzorem (11) jest catkg oznaczong Riemmana o przedziale catkowania [ty,
t2] i funkcji podcatkowej f(t). Funkcja ta jest calkowalna w sensie Riemmana we wspomnianym
przedziale czasu wedtug wzoru Newtona-Leibniza [3]:

T f (t)dt=D(t,) - D(t,) = D(1)|; (13)

gdzie
f(t)

¢ =D(t,) - D(t,)

Zastosowanie wzoru Newtona-Leibniza jest tu konieczne, poniewaz umozliwia ono
efektywne wyznaczenie catki oznaczonej funkcji cigglych, jesli mozliwe jest okreslenie
jakiejkolwiek funkcji pierwotnej tych funkcji.

Na o0go6t zaleznos¢ funkcyjna Q = f(t) jest ztozona. W przypadku, gdy dla takiej funkcji
pochodna funkcji wewngtrznej jest funkcja stata, mozna stosujac calkowanie przez podstawianie
okresli¢ catke oznaczong funkcji f(t) [4].

Nie zawsze jednak funkcja elementarna okreslajaca zalezno$¢ energii od czasu jest
mozliwa do okreslenia przez funkcje elementarne. Wtedy okreslenie catki oznaczonej ze wzoru
Newtona-Leibniza (13) jest klopotliwe, a niekiedy nawet niemozliwe. Ktopot polega na tym, ze
wyznaczanie funkcji pierwotnej zwigzane jest wtedy z konieczno$cia dokonywania trudnych
przeksztalcen. W takich przypadkach, podobnie jak wtedy, gdy funkcja podcatkowa jest
okreslona w formie tabeli, mozna obliczy¢ przyblizong warto$¢ dzialania komory spalania,
stosujac metode trapezoéw lub metodg Simpsona.
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Przedstawiona metoda okreslania dziatania komor spalania turbinowych silnikow
spalinowych moze by¢ zastosowana takze wtedy, gdy zmiany ciepta wewnetrznego Qi(t)
wskutek zuzycia elementow tych komor nie moga by¢ opisane funkcjami deterministycznymi,
lecz probabilistycznymi. Wtedy dla poszczegdlnych chwil t czasu dzialania komoér nalezy
oszacowaé warto$¢ oczekiwang E[Qi(t)] i odchylenie standardowe oQi(t). Wtedy do okreslenia
dziatania tych komoér spalania moze by¢ zastosowana funkcja podcatkowa f(t) = E[Qi(t)]. W
razie konieczno$ci dokonania oceny optymistycznej takiego dziatania moglaby by¢ zastosowana
funkcja podcatkowa fo(t) = E[Qi(t)] + o[Qi(t)], natomiast przy ocenie pesymistycznej dzialania
komor — funkcji fp(t) = E[Qi(t)] — o[ Qi(t)].

Oszacowanie wartosci oczekiwanej E(Qiw) dla kazdej wartosci czasu t dziatania komor
spalania wymaga zastosowania wnioskowania statystycznego, ktore polega na zastosowaniu
estymacji punktowej badz przedziatowe;j [4, 17, 20, 22].

W przypadku estymacji punktowej wartos¢ oczekiwang E[Qi(t)] mozna okresli¢
poszczegolnych chwil t, jako cigg wartosci oczekiwanych E(Qig). Dla dowolnej chwili t
dziatania komor warto$¢ oczekiwang E(Qit) mozna oszacowa¢ (jak wiadomo) z nastgpujacego
wzoru [17, 20, 22]:

E(Qi(t)) = %JZillQij(t) (14)

Estymacja punktowa wartosci oczekiwanej E(Qiw) nie daje jednak mozliwo$ci okreslenia
doktadnosci jej oszacowania. Doktadnos$¢ takg mozna uzyskac stosujac estymacje przedziatowa.
[4, 23].

W przypadku takiej estymacji oszacowany jest przedziat ufnosci (Qi(t), @(t)) nieznanej

wartosci  oczekiwanej E(Qip) o losowych koncach, ktory z okreSlonym z gory
prawdopodobienstwem £ (zwanym poziomem ufnosci) zawiera nieznang warto$¢ E(Qig) [17,
20].

Do oszacowani tego przedzialu stosowana jest zaleznos¢ [4, 17, 20]:

PO, — % E0)<0 L} _ 15
{Qt ta,nfl \/ﬁ < (Qt) < Qt +ta,n71 \/ﬁ ﬂ ( )

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

Przyjecie takiego podejscia w badaniach zmian ciepta wewnetrznego Qi wyzwalanego w
komorze spalania podczas spalania w niej paliwa mozna uzasadni¢ dodatkowo tym, ze komory
spalania jednorodne, eksploatowane w tych samych warunkach, poddane racjonalnej diagnostyce
[11, 15], na ogot bgda zmienialy swoje walory energetyczne nie istotnie w pOréwnaniu z
wartos$cig oczekiwang (warto$cig Srednia).

Tak okreslone dziatanie kazdej komory spalania (dowolnego turbinowego silnika
spalinowego) umozliwia formulowanie réznych hipotez o stanie technicznym tego rodzaju
komor. Przyktadowe takie hipotezy zostaly przedstawione w publikacji [4]. Na bazie tych
hipotez mozna sformutowaé nastgpujaca hipotez¢ ogdélng H: ,.w kanatach przeplywowych
doprowadzajqcych powietrze do komory spalania istniejq znaczne osady powstale 7 czgstek
soli, mechanicznych i pochodzenia organicznego, ktore powodujq asymetrycznos¢ plomienia w
strefie spalania, dlatego poniewa; pojawita si¢ nadmierna nieréwnomiernos¢ i
niestacjonarnos¢ pola temperatur w rurze ogniowej komory a takze wzrosly drgania kadltuba
co sprawia, Ze dzialanie moZliwe (Dwv) komory spalania jest mniejsze od dzialania
wymaganego (Dw) tej komory (Dm < Dw). Weryfikacja tej hipotezy polega na
eksperymentalnym badaniu stanu technicznego kanatéw doprowadzajgcych powietrze do
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komory spalania w celu sprawdzaniu prawdziwosci konsekwencji K tego, ze (Dm < Dw), ktora
jest nierownomierny rozktad temperatury w komorze spalania i oznaki przytarcia topatek o
uszczelnienia wskutek deformacji termicznej wirnika. Weryfikacja hipotezy H wymaga uznania
prawdziwos$ci nastepujgcej implikacji syntaktycznej [14, 19]:

H=K (16)

Wtedy mozna zastosowa¢ wnioskowanie niededukcyjne (indukcyjne), nazywane
redukcyjnym, ktore przebiega wedtug nastepujacego schematu [14, 19]:

[K,H=K] | H (17)

Logiczna interpretacja tego schematu wnioskowania jest nastepujaca: jezeli sprawdzenie
doswiadczalne konsekwencji K potwierdzito ich stuszno$é, to jesli prawdziwa jest implikacja
(16), to hipoteza H jest takze prawdziwa i moze by¢ zaakceptowana. Wtedy wiadomo, do jakich
dziatan naprawczych komory spalania nalezy przystgpi¢. Wnioskowanie indukcyjne
przebiegajace wedlug podanego schematu (17), jak kazde inne nalezace do tej grupy
wnioskowan, nie prowadzi do wnioskow pewnych, lecz jedynie prawdopodobnych [2, 4, 14, 19].
W tym przypadku moze si¢ okazaé, ze prawdziwa bedzie jedna z hipotez przedstawionych w
publikacji [4].

Weryfikacje jednak tej hipotezy (jak kazdej innej) wymaga wyznaczenia catki oznaczonej
wedlug wzoru (10) na podstawie drugiego gltéwnego twierdzenia rachunku catkowego —
twierdzenia Newtona-Leibniza [3]

W badaniach zmian dziatania komor spalania turbinowych silnikow spalinowych z
uptywem czasu wygodnie moze by¢ zastosowac jednorodny proces Poissona [4, 5, 16].
Przydatno$¢ tego procesu wydaje si¢ oczywista, gdyz w praktyce eksploatacyjnej tego rodzaju
komor mozna rejestrowac zmniejszenia ciepta wewnetrznego Qi 0 okreslong porcje¢ elementarng
0i, ktorg mozna nazwac¢ kwantem (czyli AQi = (i). Taka mozliwo$¢ istnieje, dlatego Zze mozna
przysposobi¢ do tego system diagnozujacy wyposazony w urzadzenia pomiarowe o stosownej do
tego rodzaju badan rozdzielczosci pomiarowej [5, 15, 21].

Wobec tego, podobnie jak w publikacji [4] zmniejszenie ciepta Qi o porcj¢ (i mozna
przedstawi¢ w formie schematu (15)

Qimax = Qi1 & Qi2 > ... > Qip-2) = Qn-1 = Qin = Qimin (18)
gdzie: \Qi \Qi \Qi \ di
Qii( =1, 2, .., n-1) —ciepta wewnetrzne okreslone w wyniku zarejestrowania (przez

system diagnozujacy) w wyniku kolejnych spadkéw ciepta (Qi)[1 komorze spalania w
formie porcji (kwantéw) Qi; Qimax — ciepto wewngtrzne maksymalne, ktore moze by¢
wyzwolone w komorze w chwili poprawnego jej dziatania, mozliwe do zarejestrowania
przez system diagnozujacy, Qimin — Najmniejsze ciepto wewnetrzne, ktore moze by¢
wytworzone w komorze w chwili jej uszkodzenia (nie musi by¢ mozliwe jego
zarejestrowanie przez system diagnozujacy).

W przypadku tak rozpatrywanego dziatania dowolnej komory spalania, gdy zachodzi w
niej zmniejszenie ciepta wewnetrznego Qi o okreslong porcje elementarng q; (czyli 0 AQi = qi),
moze by¢ ono przedstawione, podobnie jak w publikacji [4], w formie pola zobrazowanego na
rys. 4.
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Rys. 4. Graficzna interpretacja przyktadowej realizacji procesu zmniejszania ciepta
wyzwalanego podczas dziatania komory spalania: Qi — cieplo wyzwalane w komorze spalania,
q —kwant o ktory ulega zmianie ciepto Q, t —czas [4]

Opis procesu zmniejszania ciepta przedstawionego na rys. 4 moze by¢ dokonany w wyniku
zastosowania jednorodnego procesu Poissona [4, 9]. Ten proces stochastyczny umozliwia
czytelne przedstawienie zachodzacego w komorze spalania przebiegu procesu zmniejszania
ciepta wewnetrznego Qi W niej wytwarzanego o stalg warto$¢ elementarng Qi od chwili
rozpoczgcia dziatania danej komory spalania (moze to by¢ chwila to = 0) do chwili
zarejestrowania po raz pierwszy, przez urzadzenie pomiarowe, zdarzenia A polegajacego na
zmniejszeniu ciepta wewngtrznego Qi o wartos¢ AQi = qi. Dalsze dziatanie komory powoduje, z
uplywem czasu, pojawianie si¢ kolejnych zarejestrowanych, przez urzadzenie pomiarowe,
spadkow warto$ci ciepta wewngtrznego Qi o kolejne jednakowe wartosci gi. Wobec tego, jak
wykazano w publikacji [4] proces zmniejszania ciepta wewnetrznego wyzwalanego w komorze
spalania wskutek jej zuzycia z uptywem czasu t, wyrazi¢ wzorem:

Qt) = (19)
Quex —€ A€, Vit dla t>0

gdzie: A — wielkos¢ stata (4 = idem, A > 0), interpretowana, jako intensywno$¢ zmniejszania
ciepta Q o jednakowe wartosci q, rejestrowane w czasie badan.

Graficzna interpretacja zaleznosci (19) zostata przedstawiona na rys. 4.

Z wzoru (19) wynika, ze mozna dla dowolnej chwili t okresli¢ ciepto wewngtrzne Qj, jakie
moze by¢ wyzwalane w jakiejkolwiek komorze spalania kazdego turbinowego silnika
spalinowego.

W fazie eksploatacji kazdego turbinowego silnika spalinowego stan techniczny jego
komory spalania ulega pogorszeniu. Wynika to z tego, ze wraz z zuzyciem elementow tej
komory a zwlaszcza kanatow powietrza doprowadzanego do komory spalania oraz jej
wtryskiwacza, zawirowywacza powietrza i stabilizatorow ptomienia nastgpuje pogorszenie
organizacji spalania paliwa. Powoduje to zmniejszenie sprawnos¢ termicznej (1), poniewaz
narasta niezupelne i niecatkowite spalanie paliwa. To sprawia, ze dziatanie mozliwe (Dw) kazdej
komory spalania takiego silnika maleje z czasem eksploatacji. Wobec tego moze si¢ tak zdarzy¢,
ze dziatanie silnika wymagane (Dw) do wykonania zadania Z w czasie t; niezbednym do
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wykonania tego zadania moze by¢ wicksze od mozliwego (czyli Dw > Dwm). W takim przypadku
komora spalania nie moze wykona¢ zadania Z. Natomiast w przypadku, gdy Dw < Dm, komora
spalania turbinowego silnika spalinowego moze wykona¢ to zadanie, ktére moze by¢
zrealizowane, gdyz wtedy jest wyzwalane ciepto Qw przez czas t; (rys. 3).

4. Uwagi i wnioski

Dziatanie komory spalania silnika spalinowego zostato zinterpretowane, jako wyzwalanie
wymaganego ciepta wewnetrznego w okreslonym czasie, ktore mozna wyrazi¢ w formie
wielkosci fizycznej z jednostkg miary nazwang dzZulosekundg [dzulxsekunda]. Ciepto
wewnetrzne zostato tu zinterpretowane, jako forma (sposob) przemiany energii chemicznej
zawartej w paliwie i powietrzu na energie wewngtrzna spalin powstajgcych podczas spalania
paliwa w tej komorze.

Z pewnoscig przedstawione rozwazania dotyczace dziatania komor spalania turbinowych
silnikow spalinowych maja walory poznawcze, jednak trudno obecnie jest stwierdzi¢ na ile
wazne dla nauki. Z kolei walory utylitarne trudno jest oceni¢ ze wzgledu na problem z
wykonaniem odpowiednich badan empirycznych, zwlaszcza statystycznych.

W celu okreslenia zakresu pogarszania dzialania komoér spalania turbinowych silnikow
spalinowych, w ujeciu probabilistycznym zaproponowano model w formie procesu losowego
obrazujacego zmian¢ (z uptywem czasu) ciepta wewnetrznego (Qi) w nich wyzwalanego o
najmniejszg porcj¢ AQi nazwang kwantem ciepta gi (AQi = ¢i). W tych rozwazaniach modelem
tum jest jednorodny proces Poissona, ktory charakteryzuje si¢ stanami ciepta wewngtrznego Qi
zmniejszajacego sie z uplywem czasu t 0 kwanty ¢, jednakowe (state) w przedziatach czasu At =
var, jednorodne i niezalezne. Przyjecie tego modelu, jako najprostszego, mozna uzasadnic¢ tym,
ze:

1) liczba zmian ciepta wewngtrznego Qi 0 wielkos¢ i, jaka zostata stwierdzona w danym,
dhuzszym przedziale czasu Atq nie zalezy od liczby takich zmian, ktore zostaty zarejestrowane
wczesniej i nie ma wptywu na liczbe takich zmian, ktore zaistnieja po uptywie czasu Atq (zmiany
sg niezalezne),

2) liczba zmian ciepta wewnetrznego Qi 0 wielkos¢ @i zalezy tylko od dlugosci przedziatu
Czasu Aty a nie od chwili, ktora jest poczatkiem tego przedzialu (zmiany sg jednorodne),

3) zmiany ciepta wewngtrznego Qi o wielkos¢ gi zachodzg nagle, ale tylko pojedynczo, a
nie parami, trojkami, itd., poniewaz wszystkie urzadzenia pomiarowe, umozliwiajace
stwierdzenie zmiany o wielko$¢ i cechuja si¢ okreslonym progiem czutosci. Zatem wszelkie
takie zmiany, ktore przekraczaja prog czulo$ci urzadzenia pomiarowego musza byc
zarejestrowane (zmiany sg pojedyncze).

Dziatanie komor spalania w przedstawionej wersji ma takze t¢ zalete, ze moze by¢ badane
przez wykonanie pomiaréw, a nast¢pnie wyrazone w formie:

— liczby z jednostka miary (wzory 9, 10, 11, 12);
— graficznej, jako pole dziatania (rys. 31 4).
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