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Abstract

Paper presents indication results accuracy and accuracy of thermal processes analysis which occurs in the
cylinder of internal combustion engine in particular. The characteristic values of thermal cycle of IC engine
are: indicated efficiency and pressure and non-repeatability factor of indicated work. Paper presents results of
measuring errors analysis and uncertainty of above mentioned quantities obtained from indication of spark ignition
internal combustion engine with prechamber. The analysis shows that results of indication of piston engine should
included information of measurement accuracy values and uncertainty of calculated quantities. This information has
significant influence on final measurement results.

No measurement, regardless of accuracy of its realization does not give absolutely exact result. The error of well-
known limits is a part and parcel of the measurement result and the result of the measurement whose errors are not
well-known results nothing referring. Indication of a combustion engine is at present standard- investigative practical
method in the sphere of piston-combustion engines, allowing on the transient values registration of parameters
processes occurring in the cylinder of the engine and making possible analysis of the influence of different factors on
their courses.
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BLEDY INDYKOWANIA SILNIKA ZI Z DWUSTOPNIOWYM
SYSTEMEM SPALANIA

Streszczenie

Wyniki indykowania silnika tfokowego, a w szczegolnosci wyniki analizy proceséw termicznych zachodzgcych
w cylindrze silnika sg w réznym stopniu uzaleznione od dok/adnosci pomiaréw oraz niepewnos¢ uzyskanego wyniku.
Wielkosciami charakteryzujgcymi prace silnika spalinowego pod wzgledem jego osiggdw sg wskazniki pracy silnika
takie jak: sprawnos¢ i cisnienie indykowane oraz wspdfczynnik niepowtarzalnosci pracy indykowanej. W pracy
przedstawiono analize bledéw pomiarowych i niepewnosci uzyskanych wynikéw wyzej wymienionych wielkosci
podczas indykowania silnika spalinowego o zap/onie iskrowym z komorg wstepng. W wyniku przeprowadzonych
obliczesr mozna stwierdzi¢, ze aby mozna by/o wiarygodnie interpretowaé¢ wyniki analizy indykowania t/okowego
silnika spalinowego powinny one zawiera¢ wartosci bfeddw i niepewnosci pomiarowych, gdyz ich wielkos¢ ma
znaczgcy wpfyw na kozicowy wynik pomiaru.

Zaden pomiar, niezaleznie od starannosci jego wykonania nie daje ca/kowicie dok/adnego wyniku. Bigd o
znanych granicach jest nieodfgczng czescig wyniku pomiaru, a wynik pomiaru, ktérego bledy nie sg znane jest
wynikiem nic niemoéwigcym.

Stowa kluczowe: indykowanie silnika, cisnienie indykowane, sprawnos¢ indykowana, wspofczynnik niepowtarzalnosci
pracy indykowanej

1. Wstep

Pomiary eksperymentalne proceséw roboczych silnika spalinowego sa zrodiem wiedzy
pozwalajacej na optymalizacje i udoskonalenie pracy sinika i moga prowadzi¢ do ograniczenia
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emisji szkodliwych sktadnikow spalin i zmniejszenia zuzycia paliwa. Podstawowa, eksperymentalng
metoda badan proceséw roboczych w cylindrze silnika spalinowego jest indykowanie polegajace
gownie na pomiarze przebiegu szybkozmiennych, chwilowych zmian cisnienia w cylindrze
silnika. Informacje uzyskane z indykowania cylindra silnika sa podstawa do diagnozowania
i optymalizacji procesu spalania oraz pozwalajg na jakosciowa ocene jego pracy. Wyniki
indykowania silnika ttokowego, a w szczegolnosci wyniki analizy proceséw termicznych
zachodzacych w cylindrze silnika sa w réznym stopniu uzaleznione od doktadnosci pomiarow oraz
niepewnos¢ uzyskanego wyniku.

Obecnie produkowane nowoczesne stacjonarne silniki gazowe duzej mocy w celu ograniczenia
emisji sktadnikdéw toksycznych oraz poprawy sprawnosci wykorzystuja system dwustopniowego
spalania mieszanek ubogich w ramach dzielonej komory spalania. W systemie tym komora
spalania sktada si¢ z dwodch czesci: gtéwnej komory w cylindrze silnika i potaczonej z nia
odpowiednim kanatem komory wstepnej, umieszczonej w glowicy. Do cylindra zasysana jest
mieszanka bardzo uboga (A = 1,5 + 3,0), wytworzona w uktadzie dolotowym silnika, natomiast do
komory wstepnej, dostarczane jest mieszanka bogata o skladzie stechiometrycznym (A = 1,0).
W komorze wstepnej nastepuje zapton za pomoca wytadowania iskrowego i ulega zaptonowi
bogata mieszanka. W wyniku wzrostu cisnienia, palaca sie¢ zawartos¢ komory wstepnej, zostaje
przez kanat taczacy wttoczona do wiasciwej komory spalania w cylindrze. W tej ostatniej powstaje
bardzo wiele przemieszczajacych si¢ ognisk zaptonu. W wyniku tego uboga mieszanka palna,
ktora normalnie nie ulegtaby zaptonowi od iskry elektrycznej, zapalona w wielu miejscach, spala
si¢ dostatecznie szybko, aby zapewni¢ duzg sprawno$¢ obiegu i unikngé niedogodnosci
zwiazanych z dopalaniem paliwa podczas suwu rozprezania.
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Rys. 1. Glowica silnika badawczego z komorg wstepng: 1 - dZzwignia zaworowa, 2 - zawdr dolotowy, 3 - wygaszacz
pfomienia, 4 - gfowica komory wstepnej, 5 - nak/adka ustalajgca, 6 - swieca zapfonowa, 7 - pierscien
uszczelniajgey, 8 - korpus komory wstepnej, 9 - tfok

Fig. 1. Test engine head with prechamber: 1 - valve rocker, 2 - inlet valve, 3 - flame suppressor, 4 - prechamber
body, 5 retaining cover, 6 - spark plug, 7 - sealing ring, 8 - prechamber, 9 - piston

Silnik badawczy powstat na bazie czterosuwowego silnika wysokopreznego S320ER,

wyprodukowanego przez Andrychowska Wytworni¢ Silnikow Wysokopreznych ,,ANDORIA”,
ktory po zmianach konstrukcyjnych, dzieki nowemu uktadowi zasilania oraz wykonaniu instalacji
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zaptonowej zostat przystosowany do spalania benzyny jako silnik z zaptonem iskrowym.
Dokonane zmiany w konstrukcji gtowicy silnika bazowego, umozliwity realizacje systemu
spalania dwustopniowego w ramach dzielonej komory spalania. Obje¢tos¢ komory wstepnej
stanowita 4,5% catkowitej objetosci nad ttokiem silnika w GMP.

Tab. 1. Podstawowe parametry silnika badawczego
Tab. 1. Main engine parameters

objetos¢ skokowa 1800 cm3
liczba cylindrow 1
uktad cylindrow poziomy
promien wykorbienia 80 mm
srednica cylindra 120 mm
dtugos¢ korbowodu 275 mm
skok ttoka 160 mm
stopien sprezania 8,6
predkos¢ obrotowa 1000 obr/min

2. Metodyka pomiardw na stanowisku badawczym

Badania silnika przeprowadzono przy petnym obcigzeniu i statej predkosci obrotowej 1000
obr/min. Komore gtowna silnika zasilano benzyng, a komorg wstepng gazem propan-butan LPG.
Badania silnika objety trzy serie pomiarowe, uwzgledniajace rozny stosunek energii dostarczonej
w paliwie do komory wstepnej Qin, do sumy energii dostarczonej w paliwie do uktadu dolotowego
i do komory Qca. Przeprowadzono rejestracje cisnien wystepujacych w komorach spalania silnika
dla Qin/Qcar = 2,5%, dla Qin/Qca = 5% oraz dla Qin/Qca = 8%, uwzgledniajac zmiang $Sredniego
wspotczynnika nadmiaru powietrza w zakresie od 1,4 do 2,0 z krokiem 0,2, a takze zmiane kata
wyprzedzenia zaptonu w zakresie od 6° do 18° OWK przed ZZP. Rejestracji cisnien co 1° OWK
dokonano dla trzech pomiarow zawierajacych po 95 kolejnych cykli pracy silnika, przy
wykorzystaniu specjalistycznego oprogramowania [1]. Jednoczesnie dokonywano trzykrotnego
pomiaru innych wielkosci, ktore sg niezbedne do dalszej analizy wynikdéw indykowania
programem SILNIK [2], takich jak: predkos¢ obrotowa, zuzycie powietrza, zuzycie paliwa
ciektego, zuzycie paliwa gazowego, temperatura powietrza, temperatura mieszanki palnej,
temperatura paliwa gazowego, temperatura spalin oraz cisnienie i temperatura otoczenia.

W pracy przeprowadzono analize btedu pomiaru pracy indykowanej i sprawnosci
indykowanej. Nastepnie przeprowadzono analize¢ niepewnosci wyznaczenia pracy indykowanej
okreslajaca rozrzut (rozproszenie) wokot wartosci sredniej wynikow obliczen pracy indykowanej
w poszczegblnych cyklach z trzech pomiaréw zawierajacych po 95 zarejestrowanych cykli pracy
silnika, a takze analiz¢ niepewnosci wyznaczenia sprawnosci indykowanej z trzech pomiarow
predkosci obrotowej, czasu zuzycia benzyny w cylindrze i strumienia objgtosci propanu-butanu
doprowadzanego do komory wstepnej oraz z trzech srednich wartosci pracy indykowanej. W pracy
dokonano réwniez obliczen niepewnos$¢ wyznaczenia wspoétczynnika niepowtarzalnosci pracy
indykowanej okreslajacego niepowtarzalnos$¢ obiegow silnika badawczego.

3. Analiza wynikow pomiarow
Jednym z wskaznikdéw charakteryzujacych prace silnika spalinowego pod wzgledem jego

osiagéw jest praca indykowana Li w MJ/m®, réwna liczbowo $redniemu cisnieniu indykowanemu
w MPa. Wykresy sporzadzone na podstawie analizy wynikow pomiarow pokazuja, ze zmiana
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udziatu energetycznego paliwa doprowadzanego do komory wstepnej Qi, w catkowitej ilosci
energii Qcy doprowadzonej w paliwie, miata znaczacy wptyw na prace i sprawnos¢ indykowang
silnika badawczego.

W przypadku, kiedy udziat ten byt najmniejszy i wynosit 2,5%, L; malejac ze wzrostem
wspolczynnika nadmiaru powietrza zawierala sie w przedziale od 0,72 do 0,55 MJ/m®.
Dla Qin/Qca = 5% przy podobnym spadku ze wzrostem A przedziat ten wynosit od 0,7 do
0,53 MJ/m?, a dla Qin/Qca = 8% od 0,64 do 0,52 MJI/m®.

0,78
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0.7 1 — Qin/ Qcar = 5,0%
5 - Qin / Qcal = 8,0%
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Rys. 2. Praca indykowana w funkcji wspo/czynnika nadmiaru powietrza
Fig. 2. Indicated work versus excess air factor

Z praktycznymi pomiarami wielkosci fizycznych nierozerwalnie zwigzany jest btad pomiaru
oraz niepewnos$¢ uzyskanego wyniku. Na btad pomiaru pracy indykowanej sktada si¢ btad
pomiaru cisnienia w cylindrze silnika oraz btad pomiaru przyrostu chwilowej pojemnosci cylindra.
Btad ten mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [3]:

SL, =P +V7, 1)
gdzie:

op - btad pomiaru cisnienia w cylindrze [%],
oV - btgd pomiaru przyrostu chwilowej pojemnosci cylindra [%].

Btad pomiaru cisnienia jest suma biedu piezokwarcowego czujnika cisnienia, btedu
wzmacniacza oraz bt¢du karty pomiarowej z przetwornikiem a/c.

Sp =&z +oW +5(alc),

&z=05% [4], )
ow=3% [5],

gdzie:

&z - btad piezokwarcowego czujnika cisnienia [%],

ow - btad wzmacniacza [%],

o(alc) - btad karty pomiarowej [%].
Btad karty pomiarowej jest btgdem kwantowania przetwornika a/c o zakresie przetwarzania
+10 V i rozdzielczosci 12 bitow [6]:

o
o(alc)=——100% 3
( )FSR 0, (3)
HZFSR1
2!’

s(alc)=0024%,

182



Indication Errors of Engine with Two Stage Combustion System

gdzie:

@ - przedziat kwantowania przetwornika a/c [V],
FSR - zakres przetwarzania przetwornika a/c [V],

r - rozdzielczos¢ przetwornika a/c.

Btad pomiaru przyrostu chwilowej pojemnosci cylindra jest suma btedu wskazan znacznika
kata obrotu watu korbowego oraz btedu karty pomiarowej z przetwornikiem a/c.

8V =k +5(alc), 4)

gdzie:
K - btgd znacznika kata obrotu watu korbowego [%],
o(al c) - btad karty pomiarowej [%].

Btad znacznika kata obrotu walu korbowego obliczono przy prostopadtym potozeniu
korbowodu wzgledem ramienia wykorbienia watu korbowego, jako stosunek zmiany pojemnosci
cylindra, odpowiadajacy 0,5° OWK, czyli potowie wartosci kroku katowego znacznika, do
pojemnosci skokowej cylindra.

&k = A\‘/—V100% = 0,45%), (5)

gdzie:

AV -zmiana pojemnosci cylindra odpowiadajgca czasowi trwania impulsu przebiegu
prostokatnego znacznika kata obrotu watu korbowego [m?],

V, - pojemnosé¢ skokowa [m°].

Btad karty pomiarowej (3): o(al/c)=0,024%.

Wedtug zaleznosci (1) btad pomiaru pracy indykowanej wynosi d.; = 31%.

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

AL =t oy, (6)
gdzie:
t, - wspotczynnik rozktadu t-Studenta dla N-1 stopni swobody i dla przyjmowanego najczgsciej
w technice 95% poziomu ufnosci,
N - liczba pomiarow.
Odchylenie standardowe pracy indykowanej:

0w =y LY, )

gdzie:
N - liczba pomiarow,
L, - wartosci pracy indykowanej w poszczegolnych cyklach [MJ/m?],
L, - Srednia wartos¢ pracy indykowanej z trzech pomiardw zawierajacych po 95 zarejestrowanych
cykli pracy silnika [MJ/m?].
Doktadnos¢ wyznaczenia wartosci sredniej okreslonej wielkosci jest uzalezniona od liczby

przeprowadzonych pomiardw i nazywana jest niepewnoscig graniczng wartosci sredniej. Dla pracy
indykowanej niepewnos¢ wyznaczenia wartosci sredniej obliczono z zaleznosci [3]:

i T s g 8
N ©
Na Rys. 3 przedstawiono przedziaty niepewnosci wyznaczenia pracy indykowanej +AL; oraz
niepewnosci wyznaczenia wartosci sredniej pracy indykowanej +AL;, naniesione na charakterystyce
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zmian $redniej wartosci L; w funkcji wspoétczynnika nadmiaru powietrza, dla Qin/Qcar = 2,5%.
Wartos$¢ niepewnosci +AL;; miescita si¢ w granicach od +0,02 MPa dla A = 1,6, co stanowi 2,8%
sredniej wartosci pracy indykowanej, do +0,03 MPa dla A = 2,0, co stanowi 5,5% wartosci L;.
Warto$¢ niepewnosci +AL; zawierata si¢ w przedziale od +0,001 MPa dla A = 1,6, co stanowi
0,17% s$redniej wartosci pracy indykowanej, do +0,002 MPa dla A = 2,0, co stanowi 0,33%
wartosci L.

0,78
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1,3 15 1,7 19 2,1
A

Rys. 3. Praca indykowana oraz przedzialy niepewnos¢ wyznaczenia pracy indykowanej AL; i jej wartosci sredniej AL;
dla Qin/Qcar = 2,5%

Fig. 3. Indicated work with uncertainty ranges determination indicated work AL; and its average value AL;, for
Qin/Qtot =2.5%

Gdy Qin/Qcat = 5% wartos¢ niepewnosci +AL; miescita si¢ w granicach od +0,02 MPa
dla » = 1,6, co stanowi 3,6% sredniej wartosci pracy indykowanej, do +0,05 MPa dla A = 2,0, co
stanowi 10,2% wartosci L;. Wartos¢ niepewnosci +AL; zawierata si¢ w przedziale od +0,001 MPa
dla A = 1,6, co stanowi 0,21% sredniej wartosci pracy indykowanej, do 0,003 MPa dla A = 2,0,
co stanowi 0,6% wartosci L;.
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Rys. 4. Praca indykowana oraz przedziafy niepewnos¢ wyznaczenia pracy indykowanej AL; i jej wartosci sredniej AL;
dla Qin/Qcas = 5%
Fig. 4. Indicated work with uncertainty ranges determination indicated work AL; and its average value AL;, for
Qin/Qot = 5%

Gdy Qin/Qcat = 8% wartos¢ niepewnosci +AL; miescita si¢ w granicach od +0,02 MPa
dla A = 1,6, co stanowi 2,9% sredniej wartosci pracy indykowanej, do £0,03 MPa dla A = 2,0, co
stanowi 6,3% wartosci L;. Wartos¢ niepewnosci +AL; zawierata si¢ w przedziale od +0,001 MPa
dla A = 1,6, co stanowi 0,17% sredniej wartosci pracy indykowanej, do 0,002 MPa dla A = 2,0,
co stanowi 0,37% wartosci L;.
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Rys. 5. Praca indykowana oraz przedzialy niepewnos¢ wyznaczenia pracy indykowanej AL;; i jej wartosci sredniej AL;
dla Qin/Qcar = 8%
Fig. 5. Indicated work with uncertainty ranges determination indicated work AL; and its average value AL;,
for Qin/Quor = 8%

Najwyzsza sprawnos¢ indykowang m; silnik badawczy osiagnat, kiedy udziat paliwa
wzbogacajacego mieszankg w komorze wstepnej wynosit 2,5%. Dla catego zakresu sktadu
mieszanki palnej m; utrzymywata si¢ na prawie statym poziomie - 34,5%. Maksymalne wartosci
sprawnosci indykowanej dla 5% i 8% udziatu tfadunku wzbogacajacego uzyskiwane byly przy
roznych wartosciach wspotczynnikow nadmiaru powietrza. Kiedy Qin/Qca = 5% najwieksza
sprawnos¢ indykowana silnik osiggnat przy A = 1,6 i wyniosta ona 34%, dla Qi/Qca = 8%
sprawnosé 33,5% uzyskano przy A = 1,8.

36

34,5 1 = "

33 A

i [%0]

— Qin/ Qcar = 2,5%
31,5 1 — Qin/ Qcas = 5,0%
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Rys. 6. Sprawnos¢ indykowana w funkcji wspdZczynnika nadmiaru powietrza
Fig. 6. Indicated efficiency versus excess air factor

Sprawnos¢ indykowana jest stosunkiem pracy indykowanej wykonanej w cyklu pracy silnika
do ciepta doprowadzonego do silnika w tym cyklu. W czasie badan pomiar ciepta
doprowadzonego w pojedynczym cyklu nie byt mozliwy poniewaz mierzono ilos¢ ciepta
sumaryczna doprowadzong w czasie kilkuset cykli (okoto 500). Sprawnos¢ indykowana okreslono
jako stosunek pracy indykowanej usrednionej w czasie trwania pomiaru zuzycia paliwa do sredniej
ilosci ciepta. Praca indykowana jest iloczynem pracy indykowanej i pojemnosci skokowej
cylindra. Btad pomiaru sredniej sprawnosci indykowanej jest wiec suma btedu pomiaru sredniej
pracy indykowanej i bledu pomiaru catkowitego ciepta dostarczonego do silnika.

Srednia wartos$¢ sprawnosci indykowanej wyrazona w % wynosi:
_ LV, 100%,

cat

_ (9)
7= = 100%,

cyl + Qin

i
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gdzie:

V, - pojemnosé skokowa cylindra [m?],

Q.. - catkowite ciepto dostarczone do silnika [MJ],
Q. - ciepto dostarczone do cylindra silnika [MJ],

Q,, - ciepto dostarczone do komory wstgpnej [MJ].
Btad pomiaru sredniej wartosci sprawnosci indykowanej:

577i = \Ié]‘i2 +®ca12 !

&gcal = \/&gcyl2 +&2in2 ’
6Qu \/(5% ] {(m J
Qcal Qcal Qcal '
9Qcq — 5Qcyl Qcyl 2 + oQi, & 2 (10)
Qcal Qcyl +Qin Qcyl Qcyl +Qin Qin ’

Qc | i 2 Q 2 2
0Qcy = - 9Qqy | 9Qn
Qca \/[ Qcyl +Q;, ] 0 " (ch +Q;, ] 0

2 ch 2 2 Q ’ 2
77| \/ i + [Qcyl " Qin] cyl + {Qcyl N QinJ in
gdzie:

oL, - btad pomiaru pracy indykowanej [%],
R, - btad pomiaru catkowitego ciepta dostarczonego do silnika [%],
R, - btad pomiaru ciepta dostarczonego do cylindra silnika [%],

&R, - btad pomiaru ciepta dostarczonego do komory wstepnej [%].
Btad pomiaru pracy indykowanej (1):

oL =31%.
Ciepto dostarczone do cylindra silnika:
_ chl Phe W,

ben
Qcyl - -

, 11
05nt (1)

dzie:
E\J/Cyl - objetos¢ benzyny doprowadzonej do cylindra silnika [m®],
Poun - JeStosc benzyny [kg/m?],
W, - wartos¢ opatowa benzyny [MJ/kg],
n - predkos¢ obrotowa silnika [1/min],

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

Ry = Niy” + Py + M, + 0% + (12)
gdzie:
&V, - btad pomiaru objetosci benzyny doprowadzonej do cylindra silnika [%],
OPyen - SZacunkowy btad gestosci benzyny [%],
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oW,,, - szacunkowy btad wartosci opatowej benzyny [%],
on - btad pomiaru predkosci obrotowej silnika [%],
ot - btad pomiaru czasu zuzycia benzyny w cylindrze silnika [%].

Btad pomiaru objetosci benzyny doprowadzonej do cylindra silnika wyrazono w % i obliczono
jako stosunek dziatki elementarnej miernicy objetosciowej paliwa do wartosci zmierzonej
objetosci benzyny:

SV = dz.elem.

cyl —

100% = 25% . (13)
cyl
Szacunkowy btad gestosci benzyny [7]:
OPpen = 48%.
Szacunkowy btad wartosci opatowej benzyny [8]:
W,,, =1%.

ben
Btad pomiaru predkosci obrotowej silnika wyrazono w % i obliczono jako stosunek dziatki
elementarnej uktadu pomiaru predkosci obrotowej do jej wartosci zmierzonej:

on = 92-€18M1 0006 — 029% . (14)
n

Btad pomiaru czasu zuzycia benzyny w cylindrze silnika wyrazono w % i obliczono jako
stosunek dziatki elementarnej stopera do wartosci zmierzonego czasu:
dz.elem.

o= 100% = 0,2% . (15)
Ciepto dostarczone do komory wstepnej silnika:
Q = Vin PrecWies , (16)
" 05n

dzie:
g/'in - strumien objetosci propanu-butanu doprowadzonego do komory wstepnej [m*/min],
PLrc - 9estos¢ propanu-butanu [kg/m?],
W ¢ - Wartos¢ opatowa propanu-butanu [MJ/kg].
Btad pomiaru ciepta dostarczonego do komory wstepnej silnika:

Xy, = \/é\/'in2 + 5pLPGZ + éVVLPGZ +on?, (17)

gdzie:

é\/m - btad pomiaru strumienia objetosci propanu-butanu doprowadzonego do komory
wstepnej [%],

op pe - Szacunkowy btad gestosci propanu-butanu [%],

oW . - Szacunkowy btad wartosci opatowej propanu-butanu [%].

Btad pomiaru strumienia objetosci propanu-butanu doprowadzonego do komory wstepnej
silnika wyrazono w % i obliczono jako stosunek dziatki elementarnej rotametru gazowego do
wartosci zmierzonej strumienia objetosci gazu:

. dz.elem.
o, = s
in

100% = 5%. (18)

Szacunkowy btad gestosci propanu-butanu [9]:
0P =68%.
Szacunkowy btad wartosci opatowej propanu-butanu [9]:

W, o =18%.
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Btad pomiaru predkosci obrotowej silnika (14):

on=01%.

Wedtug zaleznosci (10) btad pomiaru sredniej sprawnosci indykowanej wynosi o7, ~ 6%.

Na warto$¢ niepewnosci wyznaczenia sprawnosci indykowanej ma wplyw niepewnosé
wyznaczenia pracy indykowanej, predkosci obrotowej, czasu zuzycia benzyny w cylindrze silnika
oraz strumienia objetosci propanu-butanu doprowadzonego do komory wstepnej. Niepewnosé
wyznaczenia sprawnosci indykowanej okreslono z trzech pomiaréw pregdkosci obrotowej, czasu
zuzycia benzyny w cylindrze silnika i strumienia obj¢tosci propanu-butanu doprowadzonego do
komory wstepnej oraz z trzech srednich wartosci pracy indykowanej.

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

An, = \/(ZZ AL,J (Z’Z; AnJ +(%Atij2 (65\7/7. AV, J

on, 05V, nt

oL (Vo P Wosn +ViWopt)’
on, 05L,V,t
o (Vyy PoesWoen +ViW oo t)’ 19)
on,  05LV,N(Vy Do Wogn +ViWipst) =05 LV, NV, W, o
o (Ve oo Wo +V, Wepst f ’
on,  —05LV,nt’W, .
Nu (Vo peWon +V, Wepotf
Niepewnos¢ wyznaczenia predkosci obrotowej silnika:
an =t o, (20)
gdzie:
o, - odchylenie standardowe pomiaru predkosci obrotowej silnika [1/min].
Niepewnos¢ wyznaczenia czasu zuzycia benzyny w cylindrze silnika:
A, =t oy, (21)

gdzie o, - odchylenie standardowe wartosci czasu zuzycia dawki benzyny [min].
Niepewnos¢ wyznaczenia strumienia objetosci propanu-butanu dostarczonego do komory
wstepnej silnika:
AV, =t Oyjini (22)
gdzie:
o, - odchylenie standardowe wartoéci strumienia objetosci propanu-butanu doprowadzonego do
komory wstepnej [m®/min].
Niepewnos¢ wyznaczenia wartosci sredniej sprawnosci indykowanej obliczono z zaleznosci [3]:

2 2 2 2
A = [ Z0q | 4| 9 pn +(%Atj REUVES (23)
oL, an at N,
Niepewnos¢ wyznaczenia wartosci sredniej pracy indykowanej:
O,
AL =t —H 24
=L (24)
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Niepewnos¢ wyznaczenia wartosci sredniej predkosci obrotowej silnika:
O-ni

an =t, =, 25
U3 2
Niepewnos¢ wyznaczenia wartosci sredniej i czasu zuzycia benzyny:
O.:
At =t L. 26
s (29)

Niepewnos¢ wyznaczenia wartosci  $redniej  strumienia  objetosci  propanu-butanu
doprowadzonego do komory wstepnej silnika:
;] Oyini
AV, =t 73 27)
Na Rys. 7 przedstawiono przedziaty niepewnosci wyznaczenia sprawnosci indykowanej +An;;
oraz niepewnosci wyznaczenia wartosci $redniej sprawnosci indykowanej +An;, naniesione na
charakterystyce zmian sredniej wartosci m; w funkcji wspétczynnika nadmiaru powietrza, dla
Qin/Qcat = 2,5%. Wartos¢ niepewnosci £An; miescita si¢ w granicach od +1,6% dla A = 1,6, co
stanowi 4,7% sredniej wartosci sprawnosci indykowanej, do +2,7% dla A = 2,0, co stanowi 7,8%
wartosci m;. Wartos¢ niepewnosci +An; zawierata si¢ w przedziale od +0,9% dla A = 1,6,
co stanowi 2,7% wartosci n;, do +1,6% dla A = 2,0, co stanowi 4,5% wartosci srednigj n;.
41

374 -
o e g o
< g S B
= 33 D —
& _ T T
29 1 —An;
—Anj
25 : | ;
13 15 17 19 21
A

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

Fig. 7. Indicated efficiency with uncertainty ranges determination indicated efficiency Az; and its average value Az,
for Qin/Qtot = 2,5%

Gdy Qin/Qcar = 5% wartos¢ niepewnosci +An;; miescita si¢ w granicach od +2,2% dla A = 1,6,
co stanowi 6,4% sredniej wartosci sprawnosci indykowanej, do +4,4% dla A = 2,0, co stanowi
14,1% wartosci m;. Warto$¢ niepewnosci +An; zawierata si¢ w przedziale od +1,3% dla A = 1,6,
co stanowi 3,7% wartosci n;, do +2,5% dla A = 2,0, co stanowi 8,1% wartosci sredniej n;.

a1

37 4

33 A

i [%]

29 A

25 T T T
1,3 15 1,7 1,9 2,1
A
Rys. 8. Sprawnos¢ indykowana oraz przedzialy niepewnosé wyznaczenia sprawnosci indykowanej Az i jej wartosci
sredniej An; dla Qin/Qcas = 5%
Fig. 8. Indicated efficiency with uncertainty ranges determination indicated efficiency Az; and its average value A,
for Qin/Qut = 5%
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Gdy Qin/Qcar = 8% wartos¢ niepewnosci +An;; miescita si¢ w granicach od +1,5% dla A = 1,6,
co stanowi 4,6% sredniej wartosci sprawnosci indykowanej, do +2,8% dla A = 2,0, co stanowi
8,3% wartosci n;. Wartos¢ niepewnosci £An; zawierala si¢ w przedziale od +£0,9% dla A = 1,6, co
stanowi 2,7% wartosci n;, do +1,6% dla A = 2,0, co stanowi 4,8% wartosci sredniej n;.

41

37 A

29 4

25 T T T
1,3 15 1,7 19 2,1

Rys. 9. Sprawnos¢ indykowana oraz przedzialy niepewnosé wyznaczenia sprawnosci indykowanej Az i jej wartosci
sredniej An; dla Qin/Qcy = 8%

Fig. 9. Indicated efficiency with uncertainty ranges determination indicated efficiency Ar; and its average value Az;
for Qin/Qtot = 8%

Jednym z podstawowych kryteriow oceny poprawnosci dziatania silnika spalinowego jest
niepowtarzalnos¢ obiegow jego pracy. Jako miare niepowtarzalnosci obiegu silnika przyjeto
wspoétczynnik niepowtarzalnosci pracy indykowanej COV(;, wyrazony w % i obliczany jako
stosunek odchylenia standardowego pracy indykowanej silnika do jej wartosci sredniej, z trzech
pomiarow zawierajacych po 95 zarejestrowanych cykli pracy silnika.

cov,, = %100% . (28)
Praca silnika konwencjonalnego realizujacego jednostopniowy system spalania zasilanego
mieszanka homogeniczna, w zakresie wysokich wartosci A, wiaze si¢ z pogorszeniem stabilnosci
jego pracy objawiajacym si¢ znacznag niepowtarzalnoscia kolejnych cykli oraz wypadaniem
zaptonow. Wedtug literatury [10], granica poprawnej pracy silnika spalinowego, wyrazona
maksymalng wartoscig wspétczynnika niepowtarzalnosci pracy indykowanej COV\;, wynosi 10%.
Najmniejsze wartosci wspoétczynnika COV\;, wynoszace od 1,45% dla Qin/Qcat = 2,5 i 8% do
1,86% dla Qin/Qcat = 5%, uzyskano dla kazdego z trzech rozpatrywanych udziatéw tadunku
wzbogacajacego w komorze wstepnej przy A rownym okoto 1,6.

- Qin / Qcal =2,5%
7 - - Qin / Qcal = 510%
- Qin / Qca& = 810%

3,
Ef\ /

l T T T
13 15 1,7 1,9 21
A

COV,; [%]
6]

Rys. 10. Wsp6Zczynnik niepowtarzalnosci pracy indykowanej w funkcji wspéZczynnika nadmiaru powietrza
Fig. 10. Non-repeatability factor of indicated work versus excess air factor
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Przyjeto, ze niepewnos¢ wyznaczenia wspotczynnika niepowtarzalnosci pracy indykowanej
COV/|; ma rozktad normalny i obliczano ja z zaleznosci [3]:

ACOV; =t  ocoui (29)
gdzie:
Ocovi - 0dchylenie standardowe wartosci wspotczynnika COV\; [%].

Na wartos¢ odchylenia standardowego wspétczynnika niepowtarzalnosci pracy indykowanej
COV /| sktada si¢ niepewnos¢ wyznaczenia odchylenia standardowego pracy indykowanej o i oraz
niepewnos¢ wyznaczenia sredniej wartosci pracy indykowanej L.

Odchylenie standardowe wartosci wspotczynnika COV\; obliczono wykorzystujac zaleznosé
na wariancje funkcji dwéch zmiennych [11]:

2 2

oCOV, . oCOV, .

Gcovuz :[ Py Llj O—o-Lii2+( oL Llj ULiZ’ (30)
Lii ‘

gdzie:
o ;i - odchylenie standardowe odchylenia standardowego pracy indykowanej [MJ/m?],
- odchylenie standardowe wartosci sredniej pracy indykowanej [MJ/m?].
Po zrézniczkowaniu, odchylenie standardowe wartosci wspotczynnika niepowtarzalnosci pracy

indykowanej COV; wynosi:
2 2
OcovLi = 100%\/[]-} O'aLiiz +(— GLSJ O'Liz ) (31)
L L

Odchylenie standardowe odchylenia standardowego pracy indykowanej (wzgledna niepewnosé
oLii) wynosi [3]:

Oy

1
Otii = Oliii \/m ’ (32)
Odchylenie standardowe wartosci sredniej pracy indykowanej:
Oii
o N
Niepewnos¢ wyznaczenia wspotczynnika niepowtarzalnosci pracy indykowanej bedzie malec¢ ze
wzrostem liczby pomiarow N. Im wigcej powtOrzen pomiardw tym ogii Oraz o beda mniejsze
i bardziej wiarygodne, a tym samym niepewnos¢ okreslenia wspétczynnika COV\; bedzie mniejsza.
Na Rys. 11 przedstawiono przedzialy niepewnosci wyznaczenia wartosci wspotczynnika
niepowtarzalnosci pracy indykowanej +ACOV\;, naniesione na charakterystyce zmian COV(|;
w funkcji wspotczynnika nadmiaru powietrza, dla Qin/Qca = 2,5%. Dla catego zakresu A wartos$¢
niepewnosci TACOV/; stanowita 8,3% wartosci wspotczynnika niepowtarzalnosci pracy indykowanej
COV\; i miescita si¢ w granicach od +0,12% dla A = 1,6 do £0,23% dla A = 2,0.
5

(33)

COVy; [%]
w
[m)

1

1,3 1,‘5 117 119 2,1
A
Rys. 11.Wspo6tczynnik niepowtarzalnosci pracy indykowanej COV(; oraz przedzialy niepewnosé wyznaczenia
wspofczynnika COVy; dla Qin/Qcar = 2,5%
Fig. 11. Non-repeatability factor of indicated work COV,; with uncertainty ranges determination COV\;,
for Qin/Qror = 2.5%
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Gdy Qin/Qcat = 5% wartos¢ niepewnosci +fACOV,; stanowita 8,3% wartosci wspoétczynnika
niepowtarzalnosci pracy indykowanej COV\; i miescita si¢ w granicach od +0,15% dla A = 1,6 do
1+0,43% dla A = 2,0.

9

COv,; [%]
[6)]

13 15 1,7 19 2,1
A

Rys. 12.Wspdfczynnik niepowtarzalnosci pracy indykowanej COV\; oraz przedzialy niepewnosé¢ wyznaczenia
wspdiczynnika COV|; dla Qin/Qcay = 5%
Fig. 12. Non-repeatability factor of indicated work COV,; with uncertainty ranges determination COV/;, for Qi/Qt = 5%

Gdy Qin/Qcat = 8% wartos¢ niepewnosci +fACOV,; stanowita 8,3% wartosci wspoétczynnika
niepowtarzalnosci pracy indykowanej COV\; i miescita si¢ w granicach od +0,12% dla A = 1,6 do
+0,26% dla A = 2,0.

COV,; [%]
w

[~ —
B

1

13 15 1,7 1,9 2,1
A

Rys. 13.Wspd/czynnik niepowtarzalnosci pracy indykowanej COV\; oraz przedzialy niepewnosé¢ wyznaczenia
wspoiczynnika COV/; dla Q;/Qcas = 8%

Fig. 13. Non-repeatability factor of indicated work COV(; with uncertainty ranges determination COV;, for
Qin/Qot = 8%

4. Podsumowanie

Jak wykazuje praktyka, zaden pomiar, niezaleznie od starannosci jego wykonania nie daje
catkowicie doktadnego wyniku. Btad o znanych granicach jest nieodtaczng czgscig wyniku
pomiaru, a wynik pomiaru, ktérego btedy nie sg znane jest wynikiem nic niemowiacym.

Indykowanie silnika spalinowego jest obecnie standardowa metoda badawcza stosowang
w dziedzinie ttokowych silnikow spalinowych, pozwalajaca na rejestracj¢ chwilowych wartosci
parametrow procesow zachodzacych w cylindrze silnika i umozliwiajaca analize wptywu r6znych
czynnikbw na ich przebieg. Powszechna opinia o precyzji wykorzystywanych podczas
indykowania systemow komputerowych oraz czujnikow pomiarowych prowadzi do przekonania,
ze indykowanie jest bardzo doktadng, wiarygodna i powtarzalng procedurg badawcza oraz, ze
spetnia wymagania stawiane w zakresie doktadnosci pomiaréw i umozliwia otrzymanie istotnych
wielkosci oceniajacych prace silnika [12].

Na podstawie przeprowadzonej analizy btedow i niepewnosci pomiarowych wynikow procesu
indykowania silnika spalinowego mozna stwierdzi¢, ze wyznaczone gtOwne parametry
charakteryzujace prace silnika sa obarczone dos¢ znacznym btgdem i niepewnoscia pomiaru. Btad
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pomiaru pracy indykowanej silnika badawczego: 6L = 3,1%. Maksymalna wartos¢ niepewnosci
wyznaczenia pracy indykowanej: AL = 10,2%. Blad pomiaru sprawnosci indykowanej silnika
badawczego: oni = 6%. Maksymalna wartos¢ niepewnosci wyznaczenia sprawnosci indykowanej:
Anii = 14,1%. Niepewnos$¢ wyznaczenia wspoétczynnika niepowtarzalnos¢ pracy indykowanej
silnika: ACOV/|; = 8,3%

Wydaje si¢, ze aby mozna bylo wiarygodnie interpretowa¢ wyniki analizy indykowania
ttokowego silnika spalinowego powinny one zawiera¢ wartosci bleddw i niepewnosci
pomiarowych, a wykreslone charakterystyki zmian wynikdéw pomiarow powinny by¢ uzupetniane
o stupki btedow lub pola niepewnosci pomiarowych.
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