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Streszczenie

W niniejszym opracowaniu przedstawiono zastosowanie statystyki F rozkladu Fishera-Snedecora do oceny
istotnosci wplywu obcigzenia silnika o ZS, na obserwowany parametr diagnostyczny, wyznaczany na podstawie
pomiaréw Szybkozmiennej temperatury spalin w kanale wylotowym, jakim jest entalpia wfasciwa strumienia
spalin wylotowych w zakresie jednego cyklu pracy silnika. Przedstawiono plan badarn eksperymentalnych
przeprowadzonych na jednocylindrowym silniku laboratoryjnym Farymann Diesel typ D10, jak rowniez
Scharakteryzowano metode wyznaczania wartosci statystyki F dla uzyskanych wynikow pomiarowych.
Przedstawiono wyniki przeprowadzonych obliczen oraz dokonano oceny sily oddziatywania parametru
wejsciowego (Pgpc) Na mierzony parametr diagnostyczny (hepar). Przedstawiono metode wyznaczania strumienia
entalpii spalin, jako skiadnika bilansu energii w silniku w postaci wykresu strumieniowego Sankey'a. Planuje si¢
dalsze rozwinigcie programu badan eksperymentalnych, majgcych na celu okreslenia istotnosci wphywu zmian
wartosci wytypowanych parametrow struktury konstrukcyjnej silnika na inne zdefiniowane parametry
diagnostyczne, jakimi sq: Srednia wartos¢ miedzyszczytowq, a takze szybkos¢ (intensywnosé) wzrostu oraz
spadku jej wartosci dla pojedynczych cykli pracy.

Stowa kluczowe: silnik o ZS, temperatura spalin wylotowych, statystyka F rozkiadu Fishera-Snedecora,
diagnozowanie.

1. Wstep

Diagnostyka przestrzeni roboczych silnika o zaptonie samoczynnym (o ZS), wraz z
kanatami powietrza dolotowego 1 spalin wylotowych, jest istotnym zagadnieniem
eksploatacyjnym [Korczewski 2017, Zacharewicz 2009]. Kluczowym etapem diagnozowania
jest proces wnioskowania parametrycznego, pozwalajacy okreslic zaleznosci pomiedzy
stanem struktury konstrukcyjnej silnika o ZS a obserwowanymi parametrami jego pracy
(parametrami kontrolnymi) [Jaremkiewicz 2011, Lutowicz 2006]. Jednym z parametréw
wyjsciowych silnika umozliwiajgcym na takie dziatanie jest szybkozmienna temperatura
rejestrowana w kanale spalin wylotowych [Olczyk 2007, Puzdrowska 2019]. Chcac jednak
opracowa¢ metodyke diagnozowania oparta na tym parametrze, nalezy przede wszystkim
opracowac¢ odpowiednig technologi¢ pomiaru, uwzgledniajaca szeroko rozumiane warunki
realizacji badan oraz niepewno$¢ pomiarowa. W przypadku dynamicznych pomiarow
temperatury spalin najoczywistsze wydaje si¢ zastosowanie termopar 0 jak najmniejszej
inercyjnosci [Korczewski i Puzdrowska 2015]. Jej przebieg czasowy, uzyskany podczas
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badan na obiekcie rzeczywistym, jakim jest silnik o ZS, jest obarczony licznymi zaktoceniami
wynikajagcymi z wplywow otoczenia oraz sieci pomiarowej. Nalezy zatem w pierwszej
kolejnosci podda¢ go odpowiedniej obrobce matematycznej pozwalajacej odtworzy¢ przebieg
najbardziej zblizony do rzeczywistego [Puzdrowska 2018]. Jednakze nie b¢dzie on badaczowi
do niczego przydatny, bez odpowiednio opracowanego programu badan oraz wlasciwie
dobranego narzedzia do analizy statystycznej i merytorycznej uzyskanych danych
pomiarowych [Korzynski 2017, Pabis 1985].

Podczas badania diagnostycznego silnika, w czasie ustalonej pracy, otrzymuje si¢
sposréd jego parametrow wyjsciowych Y parametry diagnostyczne D, ktore reaguja silniej na
zmiany warto$ci parametrow struktury konstrukcyjnej S niz na zmiany warto$ci parametrow
wejsciowych X, wymuszajacych realizowany proces roboczy. Podstawowym warunkiem
wyboru odpowiednich parametréow diagnostycznych jest znacznie wigksza wrazliwos¢
parametru wyjéciowego wzgledem parametru struktury WYs od jego wrazliwosci wzgledem
parametru wejsciowego W x [Korczewski 2017]:

AY  Yoon=Yo AY - Yoon=Yo
&Y Y &Y, Y
wy =S o o o wy =222 - T 1
ST ® TAS S, =S, X TS T AX T Xpom—Xg @)

S, S, X, X,

Porownywanie wrazliwosci wielu parametrow kontrolnych, podawanych w réznych
jednostkach miary, wymusza koniecznos¢ przyjmowania do tego celu wzglednych wartosci
parametréw wejsciowych, wyjsciowych i struktury.

Istnieje  wiele metod oceny istotnosci wplywu parametrow wymuszajacych
analizowany proces fizyczny na jego przebieg. Nalezg do nich m.in. pojecie znane z
klasycznej analizy matematycznej, jakim jest odlegtos¢ pomiedzy funkcjami (metryka),
entropia informacyjna pochodzaca z teorii informacji (sformutowana po raz pierwszy w 1945
przez Shannona), a takze nieparametryczne i parametryczne testy statystyczne [Korzynski
2017, Kudrewicz 1976, Korczewski 2017, Shannon 1945].

W przypadku oceny istotnosci wptywu jednego parametru wejsciowego silnika lub
jednego parametru struktury konstrukcyjnej na jeden parametr wyjsciowy, jakim
jestszybkozmienna temperatura spalin  wylotowych, najodpowiedniejsze wydaje si¢
zastosowanie programu badan statycznego randomizowanego kompletnego oraz przyjecie do
analizy statystyki F rozktadu Fishera — Snedecora [Korzynski 2017, Wojtatowicz 1998].
Koniecznym do wyznaczenia istotnosci wplywu obciazenia silnika na zdefiniowane,
obserwowane w procesie diagnozowania, parametry wyjsciowe, byto zrealizowanie badan
zgodnie z uproszczonym modelem fizycznym procesu roboczego silnika o ZS
przedstawionym na rys. 1.
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WIELKOSCI ZAKE OCAJACE:
Z, — warunki otoczenia (temperatura, cisnienie atmosferyczne, itp.)

Z, — zaktdcenia z toru pomiarowego (aparatury | potaczen) oraz z sieci elektrycznej

ki T
PARAMETRY WEJSCIOWE OBSERWOWANE PARAMETRY
(ZAD AWANEY): SILNIK O ZS DIAGNOSTYCZNE:
* * . — cisnienie spalin w kanale wylotowym

X=X, . Xl ) .

——= |ZBIOR PARAMETROW STANU:I——— Y, — szybkozmienna temperatura spalin w kanale
wylotowym oraz wyznaczone na je] podstawie
3={3, ..., 3 parametry diagnostyczne:

- Srednia warlost miedzyszezylowa AT,

- jednostkowa entalpia strumienia spalin w obrebie
jednego cyklu pracy silnika o 23 A _,

- szybkosE wzrostu tlemperatury spalin A TAT 7

- szybkost spadku lemperatury spalin A TAT |

Rys. 1. Uproszczony model fizyczny procesu roboczego silnika o ZS dla potrzeb diagnozowania

2. Statystyka F rozkladu Fishera-Snedecora jako narzedzie do oceny istotnosci
wplywu

Ze wzglgdu na charakter prowadzonych badan zastosowano program statyczny
randomizowany kompletny [Korzynski 2017], ktéry pozwala na oceng istotno$ci wplywu
jednego czynnika wejsciowego na czynnik wyjsciowy. Hipoteza zerowa, formutowana z gory
i weryfikowana w badaniach statystycznych, zaktada brak wplywu czynnika wejsciowego na
czynnik wynikowy. Wplyw czynnika wejSciowego uwaza si¢ za istotny, gdy warto$¢
obliczeniowa przyjetej statystyki jest rowna lub wigksza od wartosci krytycznej, podawanej w
tablicach dla przyjetej wartosci poziomu istotnosci i1 liczby stopni swobody. Uznano, ze w
prowadzonych badaniach diagnostycznych najlepie;j jest przyjac statystyke F rozktadu Fishera
- Snedecora, poniewaz spelnione zostaly warunki zastosowania jednostronnych testow
parametrycznych. W prowadzonych badaniach zalozono z géry, ze wyniki pomiarow
wszystkich parametrow kontrolnych mozna zamodelowa¢ jako zmienne o rozkladzie
normalnym, o okre$lonej wariancji bedacej miarg rozrzutu wokot wartosci $redniej. Przyjeto
takze, ze wariancje zmiennych losowych sa rowne lub zblizone co do wartosci, a zastosowane
testy parametryczne dotyczace wariancji s3 z jednostronnym obszarem krytycznym.
Uwzgledniono takze mozliwos¢ popelnienia bledu pierwszego rodzaju wigzacego si¢ z
przyjetym arbitralnie poziomem istotnosci, tzn. prawdopodobienstwem odrzucenia hipotezy
zerowej wtedy, gdy jest ona prawdziwa. Nalezy pamigta¢ jednak takze o mozliwosci
popelnienia btedu drugiego rodzaju, czyli przyjecia hipotezy zerowej, gdy jest ona falszywa,
wynoszacego B=1-a.

W tabeli 1 zaprezentowano przyktadowa matryce programu badan eksperymentalnych,
w tym wypadku planu statycznego randomizowanego, pozwalajgcego na oceng istotnosci
wplywu czynnika wejSciowego rozpatrywanego w badaniach diagnostycznych silnika — jego
obcigzenia zadawanego w okreSlonym przedziale zmiennosci, wedlug charakterystyki
regulatorowej, Po,c Na wyznaczany w tych badaniach parametr diagnostyczny (czynnik
wyjsciowy), jakim jest jednostkowa entalpia strumienia spalin wylotowych w zakresie
jednego cyklu roboczego- hspal.
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Tab. 1. Matryca programu badarn eksperymentalnych - plan statyczny randomizowany kompletny

Poziom Numer do$wiadczenia
czynnika 1 6
wejsciowego
Pobcl hspalll hspal61
Poch
Pobc3 hspal13 o hspal63

Warto$¢ testowa (obliczeniowa) statystyki F rozktadu Fishera — Snedecora wyznacza
si¢ na podstawie nastgpujacej zaleznosci:

S (- (- )

F= P4 _ p _ _ (2)
[ZZ(hij - h)z _Zni '(hi - h)z]'(p_l)
i=1 j=1 i=1
gdzie: n; — liczba pomiarow entalpii whasciwej na danym poziomie, n — catkowita liczba pomiardw, h_I - $rednia
entalpia whasciwa z wynikoOw pomiarow w i-tym wierszu, h_ - $rednia entalpia wlasciwa wynikow ze

wszystkich pomiarow, hjj — warto$¢ j-tej entalpii wiasciwej na poziomie i, p — liczba pozioméw zmiennosci
czynnika wejsciowego (obcigzenia silnika).

Wyliczong warto$¢ testowa Statystyki Fop poréwnuje si¢ nastepnie z jej wartoscig
krytyczng Fy, wyznaczong z odpowiedniej tablicy statystycznej, dla przyjetego poziomu
istotno$ci a oraz dla wyznaczonych liczb stopni swobody obliczonych dla licznika i
mianownika: f; i f,. Jezeli wyznaczona warto$¢ Fop jest wicksza lub réwna wartosci
krytycznej Fy to wplyw badanego czynnika nalezy uzna¢ za istotny. W przeciwnym
przypadku uznaje si¢, ze w badanym zakresie zmiennosci oraz przy przyjetym poziomie
istotno$ci badany czynnika wejsciowy nie wykazuje istotnego wpltywu na czynnik wyjsciowy.

3. Wplyw parametréw wejsciowych pracy silnika o ZS na wybrane miary

Chcac uzyskaé warto$¢ statystyki F, a co za tym idzie odpowiedz na kluczowe pytanie
dotyczace istotnosci wplywy wybranych czynnikoéw wejsciowych pracy silnika na
zdefiniowane miary diagnostyczne nalezato postepowac zgodnie z opracowanym schematem
realizacji badan - rys. 2.

' W dalszej czesci artykulu jest ona nazywana rowniez krocej ,,statystyka F”.
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Przygotowanie danych pomiarowych do
wyznaczania statystyki F;,

Rejestracja sygnatu
szybkozmiennej temperatury
spalin wylotowych

Obrébka matematyczna majaca
na celu usuniecie zaktécen z sieci
pomiarowej (metoda
najmniejszych sum kwadratéw)

Korekta amplitudowo-fazowa, po
ktorej odfiltrowany od zaktdcen
przebieg jest rzeczywistym
przebiegiem spalin
|
Wyznaczenie miar
diagnostycznych na podstawie
odtworzonego przebiegu
rzeczywistego

Wyznaczenie wartosci statystyki F_,, dla
rozpatrywanej miary diagnostycznej i
poréwnanie jej z wartoscig krytyczng F,;

Ocena istotnosci wptywu
rozpatrywanego czynnika wejsciowego
na wyjsciowy

Rys. 2. Etapy wyznaczania statystyki F rozktadu Fishera-Snedecora dla potrzeb diagnostycznych

Glownym celem prowadzonych badan empirycznych jest ustalenie informacyjnosci
diagnostycznej obserwowanego parametru kontrolnego, jakim jest szybkozmienna
temperatura spalin wylotowych silnika o ZS. Nalezy zatem ustali¢ jej wrazliwo$¢ na zmiany
parametroOw jego struktury konstrukcyjnej. W pierwszym etapie badan dokonano oceny
istotnosci wplywu obcigzenia silnika na jedng z miar diagnostycznych uzyskanych z
odtworzonego, rzeczywistego przebiegu szybkozmiennej temperatury spalin — jednostkowsg
entalpi¢ strumienia spalin w zakresie jednego cyklu pracy silnika. Eksperyment
przeprowadzono zgodnie z planem przedstawionym w tab. 2. Zaréwno obciazenie silnika, jak
1 natgzenie oraz napigcie pradu na zaciskach pradnicy zmienialy si¢ o 25% wartosci
nominalnej.

Tab. 2. Plan badan eksperymentalnych silnika majqcych na celu okreslenie istotnosci wpbywu jego
obcigzenia Py Na jednostkowq entalpie strumienia spalin wylotowych w zakresie jednego cyklu roboczego hgp

Parametr Punkty charakterystyki regulatorowej wg realizowanego planu
- Liczba
Punkt Popec [W] I [A] U[V] n [min] powtdrzet
Poper 432 51 72 1444 6
Pobe2 768 6,8 96 1444 6
Pobes 1200 8,5 120 1444 6

W stanach pracy ustalonej silnika 0 ZS rozroznia si¢ trzy charakterystyki jego pracy
(rys. 3). Pierwsza to charakterystyka srubowa, odzwierciedlajaca pracg silnika glownego
statku napedzajacego $rubg o statym skoku. Obcigzanie silnika realizowane jest wedhug tzw.
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charakterystyki predkosciowej $rubowej, gdzie zalezno$¢ mocy zapotrzebowanej silnika i
predkosci obrotowej jest reprezentowana parabolg trzeciego stopnia:

3
I:)obc = I:)nom ’ (LJ (3)
n

Kolejna, to charakterystyka pradnicowa — reprezentujgca prace silnika glownego
statku napedzajacego S$rubg¢ o skoku nastawnym lub dla pracy silnika pomocniczego
napg¢dzajacego pradnice w zespole pradotworczym elektrowni okretowej. Wowczas
obcigzanie silnika odbywa si¢ wedlug charakterystyki regulatorowe;j, dla zwigkszania dawki
paliwa na cykl pracy silnika, przy ustalonej wartosci predkosci obrotowej watu korbowego.

Wyroznia si¢ takze charakterystyke predkosciowa — typowa dla pracy silnika
gtownego napedzajacego $rubg o skoku ustalonym, gdy nie posiada on regulatora predkosci
obrotowej. Obcigzanie silnika realizowane jest wedlug tzw. charakterystyki predkosciowe;j
zewnetrznej. Utrzymywana jest stala dawka paliwa na cykl pracy silnika, natomiast zakres
zmian predkosci obrotowej wynika z samoregulacji predkosci obrotowej silnika podczas
ptywania statku na fali [Palcerski 1990].

Pobc [W]
: '3
Popes oo g
/h
..-"f;||
/ || 7-100
»
Pobc2 T _EL-’_“ o
| 2
|
- ot
obe :r ||1
L
[
|
|| >
.. Nyg Ngz N [min-]

Rys. 3. Charakterystyki zmiennosci obcigzenia silnika okretowego jako funkcji predkosci obrotowej walu
korbowego: A - charakterystyka predkosciowa srubowa (zmienna dawka paliwa na cykl pracy silnika; B -
charakterystyka predkosciowa zewnetrzna (stata dawka paliwa na cykl pracy silnika), C - charakterystyka
regulatorowa (zmienna dawka paliwa na cykl pracy silnika), n\g — nastawa regulatora predkosci
obrotowej, Ngz — rzeczywista predkosé obrotowa.

Badania eksperymentalne realizowane byly na stanowisku laboratoryjnym
jednocylindrowego silnika Farymann Diesel typu D10, ktory napedza obcowzbudng pradnice
pradu statego typu PKMO0ad44a/143 przez przekltadnie¢ pasowa. Nominalne wartosci
podstawowych parametrow silnika napedowego wynosza: Phom=5,9 kW, M;;m=38 N-m przy
Nom=1500 min™. Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci uktadu regulacji obcigzenia i
sterowania dawka paliwa zasilajgcego pomiary obserwowanych parametrow przeprowadzono
dla 3 punktow pracy wedlug charakterystyki regulatorowej (tabela 2). Do rejestracji
pomiardw szybkozmiennych temperatur i cisnien spalin wylotowych, a takze sygnalu gérnego
martwego polozenia ttoka uzyto wielofunkcyjnego modutu pomiarowo-rejestrujacego typu
DT-9805 firmy Data Translation, natomiast do =zapisu 1 obrobki matematycznej
rejestrowanych wartosci temperatury szybkozmiennej spalin wylotowych zastosowano
oprogramowanie Matlab oraz Microsoft Excel.
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W trakcie realizacji badan utrzymywana byla stata pr¢dkos¢ obrotowa watu korbowego
silnika 1444 min™. Do jego zasilania zastosowano paliwo zeglugowe MGO. Czestotliwosé
probkowania wynosita 7017,54 Hz. Do pomiaru szybkozmiennej temperatury spaln
zastosowano termopare typu K, ze spoing zgrzewang do ptaszcza o srednicy zewnetrznej 0,5
mm, wykonanego z Inconellu, chtodzonej dodatkowo plaszczem wodnym [Rudnicki,
Puzdrowska 1 Marszatkowski 2017]. Stala czasowa =zastosowanej termopary zostata
wyznaczona zgodnie z algorytmem przedstawionym w publikacji [Puzdrowska 2018] i
wynosi ona 6,49- 103s.

Wartos¢ sredniego ciepta wlasciwego zostala wyznaczona na podstawie znajomosci
podstawowego sktadu chemicznego spalanego podczas badania paliwa zeglugowego MGO
(C=0,8626, H=0,111), a takze dzigki pomiarowi w czasie badania laboratoryjnego
wspotczynnika nadmiaru powietrza A oraz danych tablicowych takich, jak ciepta wtasciwe
powietrza i sktadnikow spalin stechiometrycznych. Wszystkie wartosci ciepet wlasciwych
zalezne sg od $redniej temperatury spalin wylotowych w czasie badania laboratoryjnego.

W tabeli 3 przedstawiono wartosci zdefiniowanego czynnika wyjsciowego, jakim jest
jednostkowa entalpia strumienia spalin wylotowych w obrebie jednego cyklu pracy silnika,
dla trzech stanéw ustalonego obcigzenia silnika, wymuszanego zadawanymi wartoSciami
napigcia i natezenia pradu twornika pradnicy. Punkty P, P, i P3 okreslone tymi parametrami
wynikaja z przyjetej charakterystyki regulatorowej pracy silnika — rys. 3.

W celu wyznaczenia wartosci statystyki Fop postawiono nastepujaca hipotezg zerowa Ho:
Ho: obcigzenie silnika (wynikajace z napiecia i nat¢zenia pradu twornika pradnicy) nie
ma wplywu na wartos$¢ jednostkowej entalpii strumienia spalin usredniong w obrebie
jednego cyklu pracy silnika ( S = Si?).

Na podstawie danych liczbowych zestawionych w tabeli 3 oraz przyjetego poziomu
istotnosci a=0,05 oraz zalozenia prawostronnego obszaru krytycznego wyznaczono kolejno:
warto$ci jednostkowej entalpii strumienia spalin w obrgbie jednego cyklu pracy silnika, dla
kazdego punktu pomiarowego (P;), liczbe stopni swobody dla licznika i mianownika (f;=2
oraz f,=15). Nastepnie z tablic statystycznych [Korzynski 2017] odczytano warto$¢ krytyczna
statystyki Fi=F0,05: 2; 15=3,6823 oraz wyznaczono warto$¢ Fopi, ktora wyniosta 390. Poniewaz
spelniony jest warunek: F>Fy,, wigc nalezy odrzuci¢ hipoteze¢ zerowa i przyja¢ w dalszych
badaniach diagnostycznych, ze w rozpatrywanym zakresie zmienno$ci obcigzenia silnika ma
ono istotny wptyw na jednostkowa entalpie strumienia spalin w obrebie jednego cyklu pracy
silnika o ZS.

Tab. 3. Wartosci jednostkowej entalpii strumienia spalin hg,,;- w obrebie jednego cyklu pracy silnika o ZS dla
zmiennych warto$ci obcigzenia silnika P, Wymuszanego nastawami napiecia i natezenia pradu
twornika pradnicy

Punkt Numer do§wiadczenia

pracy 1 2 3 4 5 6 h;
P, 12,7613 12,8348 12,8524 12,7911 12,8440 | 12,7197 | 12,8005
P, 14,6079 14,3490 14,1249 14,0758 13,9470 | 13,8015 | 14,1510
P3 16,4048 16,3502 16,1594 16,1719 15,8803 | 15,9374 | 16,1507

4. Strumien entalpii spalin wylotowych silnika

W celu uzyskania dodatkowych
sporzadzenie bilansu energii w silniku w postaci wykresu strumieniowego Sankey'a
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[Korczewski 2019]. Jednym z jego pasm strumieniowych jest strumien entalpii spalin
wylotowych silnika H

spal

I_.|spal = rﬁspal 'CpspaI(Tspal) 'Tspal (4)

W dotychczas prowadzonych rozwazaniach przedstawiano wyniki obliczen jednostkowej
entalpii strumienia spalin hg,,; usrednionej w obrebie jednego cyklu pracy silnika o ZS

[Puzdrowska 2019]. Chcac obliczy¢ strumien entalpii catkowitej H konieczna jest

spal
znajomo$¢ wartosci strumienia masy spalin wylotowych mg ., (oprocz znanej wartosci

usrednionej temperatury Tgpa Oraz ciepla wilasciwego spalin, zaleznego od Tspa)). Mozna ja

okresli¢ dwoma sposobami:

e na podstawie pomiaréw cisnienia spalin w dwéch przekrojach kontrolnych kanatu spalin
wylotowych silnika (na tej podstawie wyznacza si¢ predko$¢ rozchodzenia si¢ fali
ci$nienia spalin powstajacej po otwarciu zaworu wylotowego [Korczewski 2017]),

e na podstawie pomiaréw wspotczynnika nadmiaru powietrza A i sekundowego zuzycia
spalanego paliwa mpa/t przy znajomosci jego sktadu chemicznego.

Stosujac  t¢ druga metode mozna wyznaczy¢ strumien masy spalin @ wylotowych

(rzeczywistych), traktowanych jako roztwor spalin stechiometrycznych w suchym powietrzu,

z nastepujacej zaleznosci:

I"hspal = rhpal ' (1+2' ’ LO) (4)

. 1 8 8
dzie: LL=——(-C+8H+S-=—N-0 5
g 0= 0,232 (3 7 ) ®)

jest teoretycznym (minimalnym) zapotrzebowaniem powietrza do spalenia 1kg paliwa (state
C, H, S, N 1 O oznaczaja udzialy masowe, odpowiednio: wegla, wodoru, siarki, azotu 1 tlenu
w paliwie zasilajacym badany silnik o ZS9).

Dla przeprowadzonego badania w punktach Poyec1 + Poncs (zgodnie z danymi w tab. 2)
oraz spalanego paliwa zeglugowego MGO, uzyskano wartos¢ Lo=13,74 [kg powietrza/kg

paliwa] oraz odpowiednie warto$ci strumienia entalpii spalin: Hspall =1,91 kJ/s, Hspalz =2,1
kd/s oraz H

istotne uzupetnienia metodyki oceny stanu technicznego silnika o ZS prowadzonej na
podstawie rejestracji 1 analizy sygnatlu szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych.

spas 2,04 kJ/s. Wyznaczone w ten sposob parametry diagnostyczne beda stanowi¢

5. Uwagi i wnioski koncowe

Na podstawie uzyskanych wynikow obliczeh mozna zauwazy¢, ze obcigzenie silnika
ma istotny wptyw na jednostkowg entalpi¢ strumienia spalin w obrgbie jednego cyklu pracy
silnika 0 ZS. Jednak aby uzna¢ przyjeta metode oceny istotnosci wplywu czynnikow
wejsciowych na wyjsciowe z zastosowaniem statystyki F rozktadu Fishera-Snedecora za
przydatng nalezy rozszerzy¢ program badan eksperymentalnych. Konieczne jest
przeprowadzenie dalszych badan, majacych na celu okreslenie wptywu (sity oddziatywania)

% Warto$¢ teoretyczng zapotrzebowania powietrza do spalenia 1kg paliwa zasilajacego wyznaczono, podobnie
jak w przypadku obliczen entalpii jednostkowej strumienia spalin wylotowych silnika, na podstawie znajomosci
przyblizonego sktadu chemicznego, okreslonego udziatami masowymi wegla C i wodoru H.
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parametrOw wejSciowych na inne miary diagnostyczne, jakimi sg S$rednia warto$¢
miedzyszczytowa, a takze szybkos$¢ (intensywnos$¢) wzrostu oraz spadku jej wartosci dla
pojedynczych cykli pracy, dla ktorych nie przedstawiono warto$ci statystyki F. Jako kolejny
etap wykorzystania tego narzedzia statystycznego planuje si¢ okreslenie wpltywu istotnosci
zmian parametréw struktury silnika o ZS wraz z kanatami: dolotowym powietrza i
wylotowym spalin na miary diagnostyczne wyznaczone na podstawie zarejestrowanego i
odpowiednio obrobionego matematycznie sygnatu szybkozmiennej temperatury spalin.
Dodatkowo planuje si¢ sporzadzenie bilansu energii w silniku z zastosowaniem wykresow
strumieniowych Sankey’a. Ma to takze cel utylitarny, jakim jest opracowanie metodyki
diagnozowania silnikéw o ZS, na pomiarow i analizy temperatury spalin wylotowych.
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