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ABSTRAKT

W niniejszym artykule zwrdcono uwage na problem niskiej podatnosci kontrolnej okretowych silnikéw Srednio-
i szybkoobrotowych w eksploatacji, co zmacznie ogranicza mozliwosci diagnozowania parametrycznego ich
przestrzeni roboczych oraz uktadu wtrysku paliwa. W celu rozwigzania tego problemu zaproponowano pomiar
szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych z silnika, ktorej przebieg po odpowiedniej obrébce matematycznej
oraz analizie statystycznej i merytorycznej moze by¢ cennym zrodiem informacji diagnostycznej. Jako narzedzie
statystyczne wybrano statystyke F rozkladu Fishera - Snedecora, pozwalajgcqg oceni¢, czy analizowany czynnik
wejsciowy (wymuszajgcy), W tym wypadku parametr struktury konstrukcyjnej silnika wptywa na czynnik wyjsciowy
(wynikowy), jakim jest miara diagnostyczna wyznaczona na podstawie pomiaru szybkozmiennej temperatury spalin
wylotowych i jaka jest sila tego oddzialywania. Badania laboratoryjne przeprowadzono na stanowisku
jednocylindrowego silnika Farymann Diesel typu D10. Polegaly one na wprowadzaniu faktycznych zmian w strukturze
konstrukcyjnej rozpatrywanych uktadow funkcjonalnych silnika badawczego, odwzorowujgcych stany ich czesciowej
zdatnosci do realizacji funkcji celu dziatania. W zrealizowanym programie badarn rozpatrywano trzy zmieniane
parametry struktury: czynne pole przekroju przeptywu kanatu powietrza dolotowego, cisnienie otwarcia wtryskiwacza
oraz stopieri kompresji, co miato odzwierciedlaé znane i rozpoznawalne uszkodzenia silnika najczesciej wystepujgce
na obiektach rzeczywistych, tzn. petnowymiarowych silnikach okretowych. Na podstawie uzyskanych przebiegow
szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych zdefiniowano trzy miary diagnostyczne, ktérych informacyjnosé
poddano testom statystycznym: usrednione w obrebie jednego cyklu pracy 4-suwowego silnika tlokowego: wartosé¢
miegdzyszczytowq temperatury spalin, jednostkowq entalpie spalin opuszczajgcych cylinder oraz szybkos¢ wzrostu oraz
spadku wartosci szybkozmiennej temperatury spalin. Najwigkszqg wrazliwos¢é diagnostyczng na wprowadzone zmiany
czynnego pola przeptywu powietrza dolotowego wykazala jednostkowa entalpia spalin. Obnizone cisnienie otwarcia
wtryskiwacza wplywalo istotnie pod wzgledem statystycznym na wartos¢ miedzyszczytowej temperatury spalin oraz
szybkos¢ wzrostu oraz spadku wartosci szybkozmiennej temperatury spalin. Natomiast zmniejszona wartoS¢ stopnia
kompresji skutkowata istotnym wplywem na wszystkie trzy wyznaczone miary diagnostyczne.

W artykule przedstawiono reprezentatywne wyniki pierwszego etapu badar eliminacyjnych, a mianowicie
analize statystyczng jednoczynnikowq zgodnie z realizowanym planem randomizowanym kompletnym. Planuje sie
prace nad drugim etapem badasi eliminacyjnych obejmujgcych analize dwuczynnikowg, zgodnie z planem
randomizowanym blokowym, gdzie dokonana zostanie ocena istotmosci wpfywu zmienianych wartosci parametréw
struktury na analizowane miary diagnostyczne, w tle zmiennego obcigzenia silnika.

Stowa Kluczowe: okretowy silnik ttokowy, temperatura spalin, informacyjno$¢ diagnostyczna, statystyka F rozktadu Fishera - Snedecora
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1. Wstep

Temperatura spalin - wylotowych jest podstawowym symptomem diagnostycznym
okretowego silnika tlokowego, zarowno tego pracujacego jako naped gtowny statku, jak i
bedacego elementem elektrowni okrgtowej. Jest to parametr charakteryzujacy przede wszystkim
jakos$¢ procesu przemiany energii chemicznej paliwa w energie¢ mechaniczng w wyniku ztozonych
procesow fizykochemicznych zachodzacych w jego komorze spalania. Temperatura spalin okresla
takze sprawno$¢ procesow termodynamicznych zachodzacych w wydzielonych przestrzeniach
gazowych uktadu cieplno-przeptywowego silnika podczas transportu czynnika roboczego.
Informacyjno$¢ diagnostyczna temperatury spalin wylotowych jest $cisle zalezna od miejsca i
doktadnosci realizowanego pomiaru.

Obiektem badania diagnostycznego sa w omawianym przypadku elementy konstrukcyjne
ograniczajace przestrzenie robocze okretowego tlokowego silnika (komora spalania, kanaty:
powietrza dolotowego i spalin wylotowych), a takze jego aparatura wtryskowa. Wigkszos¢
ttokowych silnikow okretowych ze wzgledu na wymagania towarzystw klasyfikacyjnych posiada
Scisle okreslone miejsca standardowego pomiaru temperatury spalin wylotowych [Polski Rejestr
Statkoéw, 2016 i 2019; IACS, 2016]. W przypadku silnikow glownych tworzacych naped statku
wymagany jest pomiar temperatury spalin wylotowych za kazdym cylindrem, a takze jej
odchylenie od wartosci $redniej dla catego silnika (lub bloku cylindrowego) [IACS, 2016: M35].
W przypadku silnikow okretowych napedzajacych pradnice, o mocy powyzej 500 kW
przypadajacej na kazdy cylinder, réwniez wymagany jest pomiar temperatury spalin za kazdym z
cylindrow [TACS, 2016: M36]. Gdy silnik jest wyposazony w impulsowy uktad turbodotadowania,
wowczas miejsca pomiaru standardowego temperatury spalin znajduja si¢ przed i za turbing
turbosprezarki [IACS, 2016: M73]. Stosuje si¢ do tego celu tradycyjne termopary o znacznej
inercyjnosci pomiarowej (stale czasowe rzedu dziesigtych czeéci sekundy i wigcej), z ktorych
uzyskuje si¢ warto$¢ usredniong okresowo zmiennego przebiegu temperatury strumienia spalin
wylotowych [Korczewski, 2017]. Mierzona w stanach ustalonego obcigzenia silnika temperatura
spalin wylotowych jest zazwyczaj rejestrowana jako warto$¢ statyczna. Dokonujac oceny
informacyjnosci diagnostycznej tego parametru, W aspekcie dogl¢bnosci i wiarygodnosci
stawianej diagnozy o stanie technicznym silnika, jest ona zdecydowanie wyzsza w przypadku
realizacji  pomiarbw  dynamicznych. Obserwacja  proceséw  mikrodynamicznych
(szybkozmiennych) w obregbie pojedynczego cyklu pracy silnika, w stanie pracy ustalonej,
pozwala na doktadniejsza diagnoze. Temperatura usredniona, rejestrowana standardowymi
termoparami oraz jej odchylenia o dopuszczalng, ustalong przez producenta warto$¢, nie przynosi
tak wielu informacji o przebiegu procesu spalania i stanie technicznym uktadu zasilania paliwem
oraz przestrzeni ograniczajacych komorg spalania, jak temperatura szybkozmienna i wyznaczone
na jej podstawie parametry diagnostyczne. Dlatego wykorzystujac miejsce standardowego
pomiaru temperatury spalin mozliwe jest umieszczenie W nim specjalnej termopary, o stalej
czasowej rzedu kilkudziesieciu a nawet kilku milisekund i uzyskanie wigkszej ilosci informacji
diagnostycznej. Musi by¢ jednoczesnie zapewniona sposobno$é obserwacji usrednionej wartosci
temperatury spalin wylotowych w czasie pracy silnika. Wymaganie to nie stanowi obecnie
wigkszego problemu eksploatacyjnego, biorgc pod uwage mozliwosci metrologiczne wspotczesnie
stosowanych, przenosnych systemoéw diagnozujacych [Korczewski, 2017].

W badaniach realizowanej przez autorke niniejszego artykulu analizowane sg procesy
termodynamiczne zachodzace w przestrzeniach wewnatrzcylindrowych silnika Diesla, ktory
traktowany jest jako generator szybkozmiennego sygnatu temperatury spalin wylotowych. Badania
eksperymentalne prowadzone sg na jednocylindrowym silniku wolnossagcym, bedacym modelem
matej skali obiektu rzeczywistego, jakim jest pelnowymiarowy silnik okrgtowy z
turbodotadowaniem. Obserwowane parametry podstawowe i kontrolne r6znig si¢ znaczgco, co do
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wartosci (efekt malej skali), jednak wystepuje znaczaca analogia procesow termodynamicznych
zachodzacych w obu silnikach pod wzgledem jakosciowym (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat realizacji badan procesow cieplno—przeptywowych w kanale wylotu spalin dla celéw diagnostyki
elementéw ograniczajacych przestrzenie robocze silnika okretowego

Problematyka szybkozmiennych temperatur gazéw zajmuje si¢ wiele zespotéw badawczych.
Przyktadowo, dr inz. A. Olczyk zaproponowal metode, ktorej istota jest zastosowanie dwoch
przetwornikoéw temperatury: w ,,stabszym” torze umieszczono odstonieta miniaturowa termopare
typu ,,E” (nikielchrom-konstantan NiCr-CuNi) wykonang z drutu o $rednicy 0,05mm, w
,»silniejszym” termometr typu CCT (ang. Constant Current Thermometer) wykonany z drutu
wolframowego o $rednicy Sum. Byly to przetworniki o rdznej (nieznanej z gory) inercyjnosci,
mierzace ten sam sygnal wejsciowy. Autor proponuje zastosowanie do pomiaréw odpowiednio
zaadaptowanej sondy Prandtla, w ktorej oprocz klasycznego pomiaru cisnienia catkowitego I
statycznego istnieje dodatkowo mozliwos¢ jednoczesnego pomiaru temperatury statycznej gazu
(sktadowa dynamiczna temperatury nie ma wpltywu na wskazanie termopary). Pomiar ten jest
realizowany za pomocg miniaturowej termopary, umieszczonej w miejscu odpowiadajgcym
pomiarowi cisnienia statycznego (na obwodzie koncowki pomiarowej sondy Prandla) i
odizolowanej cieplnie od sondy [Olczyk, 2007]. Natomiast dr M. Jaremkiewicz w swojej pracy
doktorskiej, ktorej promotorem byt prof. dr hab. inz. J. Taler, zaproponowala odznaczajace si¢
wysokg doktadnos$cig metody pomiaru nieustalonej temperatury przeptywajacych gazoéw. Jako
kluczowy problem badawczy identyfikowany podczas pomiaru temperatury gazu, ktorego
temperatura zmienia si¢ w czasie, postawiono wystepowanie duzych réznic pomiedzy rzeczywista
temperatura gazu i t¢ Wyznaczang przez czujnik. Przedstawione zostaly rozwigzania odwrotnych
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zagadnien nieustalonej wymiany ciepta w trybie on-line, wystepujacych przy pomiarze
nieustalonej temperatury gazu [Jaremkiewicz, 2011 i 2016].

Tematyke pomiaréw szybkozmiennych temperatur gazow, jako parametru diagnostycznego
opartych na badaniach laboratoryjnych, w czasie ktorych stosowano do pomiarow dwie termopary
o réznych $rednicach wykonanych z materialu o dobrej przewodnosci i matej bezwtadnos$ci
cieplnej, opartej na propozycji H. Pfriema z 1936 roku, podejmowato réwniez wczesniej kilka
innych zespotéw badawczych [Pfriem, 1936; Tagawa i Ohta, 1997; Roberts i Stone, 2004; Brown i
inni, 2008; Morey i Seers, 2010]. Prace tych Autorow pozwolily na poszerzenie wiedzy
metrologicznej zwigzanej z pomiarami szybkozmiennej temperatury gazéw przeptywajacych z
duzg predkoscia, rzedu kilkudziesieciu m/s, jak to ma miejsce w kanale spalin wylotowych silnika
ttokowego [Korczewski, 2017].

Z Kkolei przez doc. S. Rutkowskiego podejmowane byly pierwsze w Polsce proby w
zakresie pomiarow szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych silnika o zaptonie
samoczynnym dla celéw diagnostycznych  [Rutkowski, 1976]. Dysponujac bardzo
zaawansowanym, jak na lata siedemdziesigte ubieglego wieku, analogowym ukladem
pomiarowym (oscylograf petlicowy) Autor publikacji rejestrowal przebiegi zmiennosci
temperatury spalin wylotowych jednocylindrowego, czterosuwowego silnika laboratoryjnego,
mierzonej bezposrednio za zaworem wylotowym, na tle rozwinigtego wykresu indykatorowego.
Gléwnym celem realizacji badan, byto okreslenie relacji diagnostycznych pomiedzy spadkiem
ci$nienia spr¢zania czynnika w cylindrze i dynamika zmian obserwowanej temperatury spalin
wylotowych.

Wielu autoréw zajmuje si¢ odtwarzaniem przebiegu temperatury spalin wylotowych silnika o
ZS w sposob analityczny, na podstawie zarejestrowanego w czasie badan eksperymentalnych
wykresu indykatorowego [Wistocki, 2004; Polanowski, 2007; Zacharewicz, 2010; Witkowski,
2011; Korczewski i Zacharewicz, 2012]. Autorzy ci zaproponowali metody diagnozowania
przestrzeni roboczych silnika okretowego, jednak zaden nie dokonywal tego na podstawie
bezposrednio pomiaru temperatury spalin wylotowych. Dostepne sa takze w literaturze
specjalistycznej wyniki prac badawczych, w ktorych autorzy wyznaczaja w sposob analityczny
temperature spalin, jednak na podstawie pomiaréw optoelektronicznych temperatury ptomienia w
komorze spalania silnika laboratoryjnego, wskazujac przy tym na liniowa zalezno$¢ pomiedzy
jego temperaturg i temperaturg spalin wylotowych [Hotger i inni, 1992; Kowalczyk, 2000].
Wyniki badan przeprowadzonych przez prof. M. Kowalczyka na jednocylindrowym silniku
badawczym SB 3.1 pozwolity mu okresli¢ nastgpujaca zalezno$¢ empiryczna:

Tg —4
T =312:10"-T, +013 1)

.
gdzie: T4 — temperatura gazu w cylindrze, T — temperatura ptomienia.

Jednakze pomiar temperatury ptomienia jest duzo trudniejszy do zrealizowania w diagnostyce
silnikow pracujacych na statku niz pomiar temperatury spalin w kanale wylotowym.

Odnoszac si¢ zatem do istniejacych, wczesniej opracowanych metod badawczych,
obliczeniowych i analitycznych autorka niniejszego artykulu proponuje w swojej pracy
rozwigzanie dotad w takim zakresie nie stosowane. Opiera si¢ ono na nastgpujacej tezie
badawczej: ,,Trwalo$¢ 1 niezawodno$¢ okretowego tlokowego silnika spalinowego jest
zdeterminowana glownie jako$cig procesu spalania paliwa. Istnieje wiele mozliwych przyczyn
zaktocen tego procesu, ktorych obserwowalnym skutkiem sg deformacje przebiegu zmiennosci
temperatury spalin mierzonej na wylocie z cylindrow, a takze w charakterystycznych przekrojach
kontrolnych kanalu spalin wylotowych. Pomijajac wplyw wtlasno$ci fizykochemicznych paliwa
deformacje te stanowig zazwyczaj konsekwencje zuzycia (lub tylko zanieczyszczenia) aparatury
wiryskowej, a takze elementow konstrukcyjnych ograniczajgcych przestrzenie robocze silnika. Sg
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to procesy ciagte zawsze towarzyszace eksploatacji silnikéw w warunkach okrgtowych. Mozliwe
jest zatem potraktowanie zarejestrowanego sygnatu temperatury spalin wylotowych jako okresowo
zmiennego sygnatu diagnostycznego (okres jest rOwny czasowi trwania pojedynczego cyklu pracy
silnika), dla ktérego mozna wyznaczy¢ estymatory (cechy dynamiczne) stanu technicznego
uktadow funkcjonalnych silnika”.

Jako glowne cele poznawcze w badaniach okreslono odtworzenie rzeczywistego przebiegu
szybkozmienne]j temperatury spalin wylotowych silnika metoda modelowania matematycznego
procesu wymiany ciepla w termoparze, a takze identyfikacj¢ znanych 1 rozpoznawalnych
uszkodzen tlokowego okretowego silnika spalinowego, ktore w konsekwencji maja bezposredni
lub posredni wptyw na przebieg procesu spalania. Celem utylitarnym prowadzonych badan jest
opracowanie metodyki badan diagnostycznych silnika okretowego w warunkach eksploatacji na
podstawie pomiardw szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych.

2. Szybkozmienna temperatura spalin wylotowych jako parametr diagnostyczny

Podczas pomiarow szybkozmiennej temperatury spalin wystepuje szereg problemow, ktore
nalezy rozpatrzy¢ i czeSciowo lub calkowicie wyeliminowac, chcac uzyskaé jak najwigcej
informacji diagnostycznej z tego parametru. Jednym z podstawowych zakidcen majacych istotny
wpltyw na dokladno$¢ otrzymanych wynikdw pomiaru temperatury gazu jest inercyjnosé
zastosowanego czujnika pomiarowego. Najczgsciej stosowanymi do tego typu pomiaréw sg
termopary typu K (chromel-alumel), ktéore wykonywane sg w ptaszczu elementu pomiarowego lub
bez niego. Aby inercyjno$¢ pomiaru byla jak najmniejsza nalezy dazy¢ do zastosowania jak
najcienszego drutu termoelektrod, pamigtajac jednak o spadku jego odporno$ci na uszkodzenia i
trwato$ci wraz ze zmniejszaniem S$rednicy. Termopara bez ostony elementu pomiarowego ma
mniejszg trwato$¢ od termopary z ostong, jednak zarazem mniejsza inercyjnos¢é. Wielkoscia
determinujaca inercyjno$¢ termopary jest jej stata czasowa zalezna od rozmiar6w i mechaniczne;j
konstrukcji termoelektrod, wtasnosci termofizycznych zastosowanego materiatu oraz wlasciwosci
termodynamicznych 1 charakteru przeptywu gazu. Waznym czynnikiem majagcym wplyw na
doktadno$¢ pomiaréw temperatur szybkozmiennych jest sposob montazu czujnika. Giowna
przeszkoda jest nagrzewanie si¢ termopary od materialu kanalu przeptywowego (lub innego
elementu podtrzymujacego), w ktory jest ona podczas pomiaru wkrecona lub wlutowana. Ma to
decydujacy wptyw na wyniki pomiarow. Jedyna metoda zapobiegajaca lub znacznie zmniejszajaca
tego typu zaklocenie jest skuteczna izolacja czujnika, np. na drodze zastosowania ostony
chlodzonej lub izolowanej materiatem ceramicznym. Pierwsze rozwigzanie wigze si¢ jednak z
mozliwos$cia wystapienia nieszczelnosci 1 przedostania si¢ wody do kanatu przeptywowego, obie
metody natomiast zwigkszajg koszt, ale i doktadno$¢ pomiarow. Najtrudniejsze z punktu widzenia
metrologicznego sa dobdr miejsca i sposdb montazu termopary do pomiaru szybkozmiennej
temperatury spalin wylotowych, gdy mowa o silniku okretowym pracujacym w rzeczywistych
warunkach eksploatacji (w sitowni okretowej). Najkorzystniejszym rozwigzaniem jest
zaadaptowanie do tego celu standardowej termopary uktadu pomiarowego silnika.

Pomiar szybkozmiennej temperatury spalin w miejscu pomiaru standardowego wydaje si¢ by¢
najkorzystniejszym rozwigzaniem, poniewaz diagnosta nie ingeruje wowczas w konstrukcje
przestrzeni roboczych silnika. Nalezy jednak uwzgledni¢ nastepujace czynniki:
e opodznienie sygnaldéw wzgledem przebiegu temperatury zarejestrowanego wewnatrz
cylindra i deformacje rejestrowanych sygnatow,
e opory przeptywu w kanale spalin wylotowych, w zaleznos$ci od jego formy konstrukcyjnej
oraz stanu technicznego powierzchni wewngtrzne;,
o zjawiska falowe zachodzace w kanale (interferencja 1 odbicia fal cisnienia pochodzacych
od pozostatych cylindrow wspotpracujacych z danym kanatem zasilajacym turbosprezarke)
[Korczewski, 2017],
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e sprezanie adiabatyczne stupa gazu znajdujacego si¢ przed kolejnymi impulsami spalin
opuszczajacych cylindry silnika [Korczewski, 2017].

Sposrod wielu uktadow funkcjonalnych silnikoéw okretowych, jako najczesciej ulegajace
uszkodzeniom, autorzy wskazuja: uktad zasilania paliwem oraz uklad wymiany czynnika
roboczego [Witkowski, 2017]. W przypadku uktadu zasilania paliwem dochodzi do uszkodzenia
wtryskiwaczy (zuzycie stozka iglicy, zuzycie i zakoksowanie otwordw rozpylacza czy utrata
sprezystosci wiasnej sprezyny, objawiajaca si¢ spadkiem ci$nienia otwarcia wtryskiwacza), ale
takze pomp wtryskowych (nieszczelno$¢ zawordéw zwrotnych, nieszczelno$é pary precyzyjnej czy
zakleszczenia nurnikow pomp) czy przewodoéw paliwowych. Natomiast, gdy mowa o zaworach
cylindrowych, bedacych najbardziej obcigzonymi cieplnie 1 mechanicznie cze$ciami
konstrukcyjnymi silnika, najczesciej dochodzi do zuzycia $ciernego prowadnicy, co skutkuje
przekoszeniem zaworu, a w konsekwencji nawet do pgknigcia trzonka zaworowego. Innym czesto
spotykanym uszkodzeniem ukladu wymiany czynnika roboczego sa pegknigecia zmegczeniowe
sprezyn dociskajacych [Korczewski, 2017]. Inne uszkodzenia dotyczace uktadu ttokowo-
korbowego czy lozysk, a takze zakldcenia procesu spalania, moga objawia¢ si¢ jako obnizenie
stopnia kompresji €. W przypadku ustalonej pracy tlokowego silnika okretowego spadek stopnia
kompresji, wynikajacy ze zwigkszonej pojemnosci komory spalania powinien by¢ alarmujacy.
Moze on §wiadczy¢ np. o zuzyciu tozysk uktadu korbowego albo tozysk sworzni ttokowych, ktore
sprawia, ze skraca si¢ droga ttoka podczas suwu sprezania na skutek sumowania si¢ zwigkszonych
luzow w tozyskach [Wlodarski, 1995]. Inng przyczyng spadku stopnia kompresji moze by¢ takze
uszkodzenie korbowodu w postaci zgigcia lub wyboczenia trzonu korbowodu [Mijas; Reiter i
Kukietka, 2013]. Wystepowanie zbyt duzej ilosci sadzy w przestrzeni wewnatrzcylindrowe;,
powstatej w wyniku niecatkowitego spalania paliwa, powoduje natomiast zmniejszenie
pojemnosci komory spalania, a zatem wzrost stopnia kompresji [Debnath, 2013; Wos, 2016].

Podczas badania diagnostycznego silnika w stanie ustalonej pracy rejestruje si¢ wartosci
parametréw  kontrolnych: wejSciowych 1 wyjSciowych. Dla potrzeb wnioskowania
diagnostycznego wybiera si¢ te sposréd parametrow wyjsciowych Y, ktore reaguja silniej na
zmiany warto$ci parametrow struktury konstrukcyjnej S niz na zmiany warto$ci parametrow
wejsciowych X wymuszajacych realizowany proces roboczy. Otrzymuje si¢ w ten sposob zbidr
parametrow diagnostycznych D: niezaleznych i zupelnych. Podstawowym warunkiem wyboru
odpowiednich parametrow diagnostycznych jest znacznie wigksza wrazliwo§¢ parametru
wyjéciowego wzgledem parametru struktury W's od jego wrazliwosci wzgledem parametru
wejéciowego WYx. Porownywanie wrazliwosci wielu parametréw kontrolnych, podawanych w
roznych jednostkach miary, wymusza konieczno$¢ przyjmowania do tego celu wzglednych
warto$ci parametrow wejsciowych 80X, wyjsciowych 8Y i struktury 8S [Korczewski, 2017]:

AY M AY Ypom Yo
v_o Yy Y, v_oY Yy Yo (@)
WS _$_§_Spom_80 >>Wx_éx_g_xpom_xo
S0 So XO Xo

gdzie: Y - parametr wyj$ciowy, X - parametr wejSciowy, D - parametr diagnostyczny, S - parametr
struktury konstrukcyjnej, W's - wrazliwo$¢ parametru wyjéciowego wzgledem parametru
struktury, WYx - wrazliwoéé parametru wyjsciowego wzgledem parametru wejsciowego, 0 -
parametr poczatkowy, pom - parametr pomiarowy, 6 - warto$¢ wzglgdna parametru

Istnieje wiele metod oceny istotnosci wplywu zmian parametréw struktury na przebieg
analizowanego procesu fizycznego i warto$ci parametréw wyjsciowych (diagnostycznych). Naleza
do nich m.in. pojecie znane z klasycznej analizy matematycznej, jakim jest odlegtos¢ pomigdzy
funkcjami, entropia informacyjna pochodzaca z jakosciowej teorii informacji, a takze
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nieparametryczne i parametryczne testy statystyczne [Shannon, 1945; Mazur, 1970; Kudrewicz,
1976; Korczewski, 2017; Korzynski, 2017].Parametr kontrolny silnika Diesla, jakim jest
szybkozmienna temperatura spalin wylotowych moze by¢ cennym zrodtem informacji
diagnostycznej pod warunkiem odpowiedniego przygotowania metodyki oceny stanu technicznego
opartej na tym parametrze [Morey i Seers, 2010]. Chcac osiggnac ten cel istotne sg odpowiednio
dobrane: technologia pomiaru, a takze narz¢dzia obrobki matematycznej oraz metody analizy
statystycznej i merytorycznej uzyskanych wynikow.

2.1. Statystyka F rozkladu Fishera — Snedecora jako narzedzie do oceny istotnosci wplywu

W przypadku oceny istotnosci wplywu jednego parametru wejsciowego silnika (struktury
konstrukcyjnej) na jeden parametr wyjsciowy (szybkozmienna temperatura spalin wylotowych)
opracowano program eksperymentu statycznego, randomizowanego kompletnego, przy
zastosowaniu do analizy statystyki F rozktadu Fishera- Snedecora!, poniewaz spetnione zostaty
warunki zastosowania jednostronnych testow parametrycznych [Polanski, 1984; Korzynski, 2017].
Hipoteza zerowa, formulowana z gory i weryfikowana w badaniach statystycznych, zaktada brak
wplywu czynnika wejSciowego na czynnik wynikowy. Wptyw 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 i liczby stopni
swobody. W prowadzonych badaniach zalozono z gory, ze wyniki pomiaréw wszystkich
parametréw kontrolnych mozna zamodelowa¢ jako zmienne losowe o rozktadzie normalnym, o
okreslonej wariancji bedacej miarg rozrzutu wokot wartosci $redniej. Przyjeto takze, ze wariancje
zmiennych losowych sa rowne lub zblizone co do warto$ci, a zastosowane testy parametryczne
dotyczace wariancji sa z jednostronnym obszarem krytycznym.

W przypadku analizy jednoczynnikowej (plan randomizowany kompletny) przeprowadzono oceng
istotno$ci wptywu czynnika wejSciowego, bedacego parametrem struktury, rozpatrywanego w
badaniach w okreSlonym przedziale zmienno$ci, wedlug charakterystyki regulatorowej na
wyznaczany parametr diagnostyczny (czynnik wyjsciowy).

Warto$¢ testowa (obliczeniows) statystyki F rozktadu Fishera — Snedecora wyznacza si¢ (w tym
przypadku dla entalpii whasciwej spalin jako czynnika wyjsciowego) na podstawie nastgpujace;j
zaleznosci:

>n (-7 - (n-p)
2 (0, —Fy - Y0 (- F1-(p-

i1 j=1

. 3)

gdzie: ni — liczba pomiaréw entalpii wlasciwej na danym poziomie, n — catkowita liczba
pomiarow, i, - $rednia entalpia wiasciwa z wynikow pomiarow w i-tym wierszu, h - $rednia
entalpia wlasciwa wynikow ze wszystkich pomiaréw, hjj — warto$¢ j-tej entalpii wlasciwej na
poziomie i, p — liczba poziom6éw zmiennosci czynnika wejsciowego

Jako dopelnienie analizy statystycznej okreslono wartosci AF, bedace rdznica pomiedzy
wartoscig statystyki Fopl, obliczong dla badanego czynnika wejsciowego, z wartoscig krytyczng dla
zatozonych warto$ci stopni swobody licznika 1 mianownika oraz poziomu istotnosci:

AF=F, —-F, 4)

1 W dalszej czesei pracy jest ona nazywana rowniez krocej ,,statystykg F”.
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W przypadku klasyfikacji pojedynczej statystyke F wylicza si¢ jako stosunek wariancji
wielkosci wejsciowej do wariancji charakteryzujacej niedoktadno$¢ pomiarow. Zatem, im wartos¢
AF bedzie wicksza, tym wicksza bedzie sita wplywu czynnika wejsciowego na analizowany
parametr wyjSciowy.

2.2. Etapy analizy statystycznej

Chcac uzyskac¢ warto$¢ statystyki Fopl Oraz roznicy AF, a co za tym idzie odpowiedz na pytanie
dotyczace istotnosci wptywu wybranych czynnikoéw wejsciowych (struktury) silnika na
zdefiniowane miary diagnostyczne nalezato postgpowaé zgodnie z opracowanym schematem
realizacji badan [Puzdrowska, 2021]. Zarejestrowany sygnat w pierwszym kroku poddano obrobce
matematycznej (usuniecie zaklocen z sieci pomiarowej metoda najmniejszej sumy kwadratow).
Istotnym elementem podczas oceny wiasno$ci dynamicznych termoelementu jest okreslenie
odpowiedzi termopary na wymuszenie sinusoidalne temperatury gazu - przesuni¢cie fazowe oraz
amplitud¢ zmian temperatury rejestrowanej przez termopar¢ w stosunku do wymuszanych,
rzeczywistych zmian temperatury gazu [Puzdrowska, 2016 i 2018CE]. Z tak uzyskanego
przebiegu rzeczywistej i pozbawionej zaktocen szybkozmiennej temperatury spalin wyznaczono
miary diagnostyczne. Dzigki zastosowaniu planu randomizowanego kompletnego wyodrgbniono
wielkos$ci wejSciowe nieistotne i wyeliminowano je z funkcji obiektu badan, dokonano takze
uzasadnienia merytorycznego. Ostatnim etapem jest zrealizowanie planu randomizowanego
blokowego oraz analiza statystyczna dwuczynnikowa i wnioski merytoryczne do niej.

2.3. Miary diagnostyczne

Wyniki badan laboratoryjnych dotyczyly przebiegoéw zmiennosci temperatury spalin dla
pojedynczego cyklu pracy silnika. Poddano analizie 3 rozne wzorce miar sygnatu pomiarowego,
wyznaczone na podstawie pomiaréw 1 analizy sygnalu quasiokresowego, jakim jest
szybkozmienna temperatura spalin w kanale wylotowym tlokowego silnika okrgtowego,
wyznaczone z sygnatu poddanego wczesniejszej obrobce matematycznej (rys. 2) [Korczewski i
Puzdrowska, 2015; Marszatkowski i Puzdrowska, 2015; Puzdrowska, 2016; Roberts, 2004].

Srednig warto$¢ miedzyszczytowa szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych AT
wyznaczono jako roznice pomiedzy maksymalng a minimalng wartoscig temperatury dla
poszczegolnych cykli pracy silnika. Warto$¢ entalpii jednostkowej spalin hg: wyznaczono poprzez
catkowanie przebiegu szybkozmiennej temperatury spalin w granicach okreslonych warto$ciami
kata obrotu watu korbowego silnika dla jednego cyklu pracy, przy znanej wartosci ciepta
wlasciwego spalin Cp, obliczanej z rownan stechiometrycznych dla ich Sredniej temperatury.
Warto$¢ Cp wyznaczono na podstawie sktadu paliwa zasilajacego i pomiaréow wspotczynnika
nadmiaru powietrza rejestrowanego dla kazdego stanu pracy tlokowego silnika okrgtowego.
Znajomos$¢ szybko$ci wzrostu oraz spadku temperatury spalin wylotowych AT/At! pozwolita na
okreslenie dynamiki przebiegu obserwowanego procesu cieplno-przeplywowego. Jako, ze
analizowano sygnal rzeczywisty po korekcie amplitudowo - fazowej jest przebiegiem
sinusoidalnym, warto$ci szybkos$ci wzrostu i spadku temperatury spalin byly takie same. Szybkos¢
wzrostu (spadku) temperatury spalin wylotowych wyznaczono jako stosunek dwoch roznic:
roéznicy pomigdzy maksymalng a minimalng warto$cig temperatury spalin wylotowych w obrgbie
jednego cyklu pracy silnika w [K] oraz roéznicy migdzy czasem, w ktorym temperatura spalin
wylotowych w obrebie jednego cyklu pracy silnika osigga wartos¢ maksymalng i minimalng [s].
Wymienione miary diagnostyczne zostaty szerzej opisane w publikacji [Puzdrowska 2019].
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3. Opis stanowiska laboratoryjnego i zastosowanej aparatury pomiarowej

Badania empiryczne przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym jednocylindrowego,
czterosuwowego ttokowego silnika okretowego Farymann Diesel typu D10 (rys. 2), znajdujacym
si¢ w Laboratorium Zaktadu Silowni Okretowych Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i
Okretownictwa Politechniki Gdanskiej. Podstawowe dane techniczne silnika to: moc nominalna
6,0 kW, predko$¢ obrotowa nominalna 1500 min?, moment obrotowy nominalny 38 N-m,
$rednica cylindra 90 mm, skok ttoka 120 mm, stopien kompresji 22:1, pojemnos$¢ skokowa 765
cm?®. W tabeli 1 przedstawiono zestawienie mierzonych parametréw kontrolnych oraz urzadzenia
pomiarowe zastosowane podczas realizacji badan.

Rys. 2. a) Schemat ideowy stanowiska laboratoryjnego z zaznaczonymi miejscami montazu czujnikow pomiarowych:
1 - silnik Farymann Diesel typu D10, 2 - czujnik potozenia GMP ttoka i predkosci obrotowej watu korbowego, 3 -
czujnik otwarcia zaworu wylotowego, 4 - konwerter A/C, 5 - rejestrator, 6 - program analizujacy, 7 - element
konstrukcyjny powigkszajacy pojemno$¢é komory spalania, 8 - czujnik ci$nienia spalin wylotowych, 9 - termopara
chtodzona woda, 10 - kanat wylotu spalin, A — powietrze dolotowe, B — spaliny wylotowe, C — paliwo zasilajace;

b) Widok stanowiska laboratoryjnego z zaznaczonymi czujnikami parametrow rejestrowanych podczas pomiarow: 2 -
czujnik GMP i predkosci obrotowej, 3 — czujnik otwarcia zaworu wylotu spalin, 7 - element konstrukcyjny
powiekszajacy objeto$¢ komory spalania wraz z czujnikiem ci$nienia czynnika wewnatrz komory spalania, 8 — czujnik
ci$nienia w kanale, 9 - termopara chtodzona wodg, A — powietrze dolotowe (kanat wraz z zaworem regulacyjnym), C
— paliwo zasilajace.

Tab. 1. Parametry kontrolne rejestrowane na stanowisku laboratoryjnym silnika Farymann Diesel typu D10

Lp. Parametr Urzadzenie pomiarowe Jednostka Zakres pomiarowy
termopara typu K ze spoing
Temperatura spalin zgrzewana do plaszcza, o o
1. . . . C 0-1000
wylotowych — tsp srednicy zewngtrznej 0,5

mm, wykonanego z Inconelu

0-689475,73 Pa

2 Ci$nienie spalin wylotowym optyczny czujnik ci$nienia v (0-100 psi),
' - Psp firmy Optrand C12296 czuto$¢ 6,01-108 V/Pa
(41,43 mV/psi)
Predkos¢ obrotowa
(potozenie kgtowe w °OWK) | . . .. L
3. | watu korbowego silnika —n Indukeyjny czujnik predkosci min? 0-3000
. o obrotowej i GMP
Gorne martwe potozenie -
GMP
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Natezenie pradu obcigzenia miernik natezenia pradu
4. . . A 0-15
pradnicy (twornika) — luw elektrycznego
Napiecie na zaciskach miernik napiecia pradu
5. ; . \Y 0-250
twornika pradnicy — Uw elektrycznego
6 Sygnat otwarcia zaworu transoptor szczelinowy z \Y 0-5
' wylotowego komparatorem LM393 mm 10 (szczelina)

Do rejestracji szybkozmiennej temperatury i ci$nienia spalin wylotowych, a takze sygnalu
gornego martwego potozenia ttoka uzyto wielofunkcyjnego modutu pomiarowo-rejestrujacego
typu DT-9805 firmy Data Translation, natomiast do zapisu rejestrowanych warto$ci w jezyku
programisty zastosowano oprogramowanie Matlab. Podczas badan eksperymentalnych pomiary
realizowano dla 3 punktow pracy wedlug charakterystyki regulatorowej, ze wzgledu na
ograniczone mozliwosci ukladu regulacji obcigzenia i sterowania dawka paliwa zasilajacego
badanego silnika. W trakcie badania utrzymywana byta stata pr¢dkos¢ obrotowa watu korbowego
w zakresie 1442-1444 obr/min, dla obcigzen silnika kolejno: Ponc1=432W, Ponc2=768W,
Pobc3=1200W. Czgstotliwos¢ probkowania wynosita okoto 7000 Hz. Przedstawione wyniki badan
sa $rednig z 90, kolejno po sobie nastgpujacych pomiardow zarejestrowanych w tych samych
warunkach pracy silnika, zdeterminowanych jego obcigzeniem, predkoscia obrotowg watu
korbowego i parametrami otoczenia. W czasie badan w silniku spalane byto paliwo zeglugowe
typu MGO. Gtownym celem prowadzonych badan empirycznych byto ustalenie informacyjnosci
diagnostycznej szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych silnika ttokowego, nalezato zatem
ustali¢ jej wrazliwo$¢ na zmiany parametréw jego struktury konstrukcyjnej. W zwigzku z
powyzszym zmiennymi wejsciowymi byly parametry struktury wymienione ponize;.

Po pierwsze czynne pole przekroju przeptywu kanalu powietrza dolotowego Adol zmieniato
swoja warto$¢ wzgledem stanu referencyjnego, rozumianego jako pelne otwarcie zaworu
regulacyjnego, co symulowato utrate drozno$ci przegrody filtracyjnej. Zmieniano wartos¢
czynnego pola przekroju przeptywu kanatu dolotowego w 3 zakresach (100% - 804 mm?, 75% -
603 mm?, 50% - 401 mm?) [Puzdrowska, 2020].

Jako drugi parametr wejSciowy struktury konstrukcyjnej wybrano cis$nienie otwarcia
wtryskiwacza pwir regulowane poprzez relaksacje sprezyny we wtryskiwaczu. W badanym silniku
zamontowany jest wtryskiwacz z podktadkami o grubosci dwir rownej 1,3+1 mm, co daje wartos¢
ci$nienia otwarcia wtryskiwacza paliwa okolo 12 MPa (warto$¢ dla stanu referencyjnego).
Podczas badania dla stanu 2 we wtryskiwaczu zamontowano podktadki o grubosci 1,3+0,5 mm, co
powodowato obnizenie ci$nienia otwarcia wtryskiwacza do 10 MPa, co symulowato uszkodzenie
uktadu wtrysku paliwa.

W trzecim kroku dokonano zmian parametru struktury jakim jest pojemnos$¢ komory spalania,
co miato swoje odzwierciedlenie w wartosciach stopnia kompresji silnika €. Warto$¢ referencyjna
dla badanego silnika to erer= €1=22:1, natomiast warto$¢ obnizona wyniosta £=21:1, ze wzgledu
na ograniczenia konstrukcyjne silnika jednocylindrowego, ktéry jest bardzo wrazliwy na nawet
najmniejsze zmiany wartosci parametréw struktury. ObniZzenie stopnia kompresji zostato
zrealizowane dzigki zastosowaniu dodatkowego elementu konstrukcyjnego, zwiekszajacego
pojemnos¢ komory spalania o AVk=0,125-10° m®, przy poczatkowej (referencyjnej) pojemnosci
komory spalania Vii=3,787-10° m® oraz pojemnosci skokowej Vs=79,5-10° m3 Przed
przystapieniem do badan przeprowadzono eksperyment wstepny majacy na celu ocene wptywu
obcigzenia silnika P na szybkozmienng temperature spalin wylotowych (P traktowane jako
parametr wejsciowy).

4. Wyniki analizy statystycznej

W analizie matematycznej 1 statystycznej obliczono warto$ci zdefiniowanych miar
diagnostycznych (hg, AT, (AT/At1)s) w obrgbie jednego cyklu pracy silnika. Wyznaczono
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wartosci statystyki Fopi dla parametrow wejsciowych, jakimi sg zmienne parametry struktury (Adol,
thl’, 8)'

W celu wyznaczenia wartosci statystyki Fopl postawiono nast¢pujace hipotezy zerowe Hoi:

Ho1: warto$¢ analizowanego parametru struktury nie ma wptywu na wartos$¢ jednostkowej entalpii
strumienia spalin usredniona w obrebie jednego cyklu pracy silnika ( Si?> = Si?).

Ho2: warto$¢ analizowanego parametru struktury nie ma wplywu na warto$¢ miedzyszczytowa
temperatury strumienia spalin w obrebie jednego cyklu pracy silnika ( Si? = Si?).

Hos: warto$¢ analizowanego parametru struktury nie ma wplywu na warto$¢ szybkosci wzrostu
oraz spadku temperatury spalin w obrebie jednego cyklu pracy silnika ( Su? = S).

Na podstawie danych liczbowych oraz przyjetego poziomu istotnosci 0=0,05 oraz
zatozenia prawostronnego obszaru krytycznego wyznaczono wartosci wszystkich trzech miar
diagnostycznych dla strumienia spalin wylotowych w obrgbie jednego cyklu pracy silnika, dla
kazdego punktu pomiarowego (Pi) oraz zmiennego parametru struktury, a takze liczbe stopni
swobody dla licznika i mianownika f1 i fo. Nastepnie z tablic statystycznych [Korzynski, 2017]
odczytano warto$¢ krytyczng statystyki Fu=F; f1; 2) oraz wyznaczono warto$ci Fopi, ktorych
warto$ci przedstawiono w tabeli 2 oraz na rys. 3a - ¢. Gdy spetniony jest warunek: Foni>Fkr, nalezy
odrzuci¢ hipoteze zerowa i przyja¢ w dalszych badaniach diagnostycznych, ze w rozpatrywanym
zakresie zmiennos$ci obcigzenia silnika oraz wartosci analizowanego parametru struktury
konstrukcyjnej silnika ma on (parametr struktury) istotny wplyw na wyznaczone w obrebie
jednego cyklu pracy ttokowego silnika okrgtowego miary diagnostyczne (dodatnie wartosci AF w
tabeli 1 oznaczone kolorem niebieskim).

Tab. 2. Warto$¢ statystyki Fop 0raz (AF=Fop-Fir) dla zmiennych warto$ci analizowanego parametru struktury:
a) czynnego pola przeptywu powietrza dolotowego b) ci$nienia otwarcia wtryskiwacza c) stopnia kompresji

a)

Punkt wg charakterystyki regulatorowej he, kJ/kg ATy, °C (AT/AT?)ir, Kis
P1 (432W; 5,1A; 72V) 157,10 (153,42) 30,44 (26,76) 30,42 (26,73)
P2 (768W; 6,8A; 96V) 119,39 (115,70) 14,93 (11,24) 14,93 (11,25)
P3 (1200W; 8,5A; 120V) 357,14 (353,45) 16,24 (12,55) 16,27 (12,59)
b)

Punkt wg charakterystyki regulatorowej he, kJ/kg ATy, °C (AT/AT?)s, Kis
P1 (432W; 5,1A; 72V) 0,81 (-5,18) 225,60 (219,61) 70,53 (64,55)
P2 (768W; 6,8A; 96V) 5,72 (-0,27) 85,06 (79,08) 85,23 (79,24)
P3 (1200W; 8,5A; 120V) 15,05 (9,06) 263,41 (257,43) 263,88 (257,89)
c)

Punkt wg charakterystyki regulatorowej he, kd/kg ATy, °C (AT/AT?)sr, Kis
P1 (432W; 5,1A; 72V) 52,34 (46,35) 70,22 (64,23) 70,32 (64,34)
P, (768W; 6,8A; 96V) 22,12 (16,13) 143,85 (137,86) 144,13 (138,14)
Ps (1200W; 8,5A; 120V) 11,99 (6,00) 83,84 (77,85) 83,98 (77,99)
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Rys. 3. Warto$¢ rdznicy statystyki AF=Fo-Fir dla zmiennych wartosci: czynnego pola przeplywu powietrza
dolotowego Adol (8), ciSnienia otwarcia wtryskiwacza pwy (b), stopnia sprezania € (C).
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Dla oceny istotnosci wplywu parametrow struktury w tle zmiennego obcigzenia ttokowego silnika
okretowego wyznaczono charakterystyki obrazujace wyznaczone na podstawie przebiegéw
zmienno$ci szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych miary diagnostyczne (hg, ATy,
AT/At?) jako funkcji obcigzenia badanego silnika (rys. 4). Miarg rozwarstwienia tych
charakterystyk sg analizowane parametry struktury (Adol, Pwtr, €).

a) b)
16 4 55
155 50 ] ’L
15 45
145 40
g 14 ¥ 35 7( ] ]
2135 & 20 e e
£ 13 — < 25 g Bi— —
125 — — 20 =
12 e 15
15 - 10 R —
1 5
432 768 1200 432 768 1200
P,W P,W

e STAN REFERENCYJINY

s POLE DOLOTU POWIETRZA ZREDUKOWANE DO 75%
@ POLE DOLOTU POWIETRZA ZREDUKOWANE DO 50%
e ZREDUKOWANE CISNIENIE OTWARCIA WTRYSKIWACZA
@ ZREDUKOWANY STOPIEN SPREZANIA

Rys. 4. Charakterystyki zmiennosci wyznaczonych miar diagnostycznych w obrebie jednego cyklu pracy jako funkcji
obcigzenia dla stanu referencyjnego oraz dla standw czesciowej zdatnosci:
a) jednostkowe;j entalpii spalin wylotowych, b) $redniej warto$ci miedzyszczytowej temperatury spalin wylotowych,
gdzie: stan referencyjny to Agi=100%, pwir=12 MPa, £=22:1, dolot powietrza w 75% i 50% wzgledem
referencyjnego, obnizone cisnienie otwarcia wtryskiwacza do 10 MPa, obnizony stopien kompresji do 21:1

Na podstawie wynikoOw analizy statystycznej (tab. 2) oraz sporzadzonych charakterystyk
zmienno$ci wyznaczonych miar diagnostycznych w tle obcigzenia silnika (rys. 4), w
rozpatrywanym zakresie zmienno$ci obcigzenia oraz parametroOw struktury silnika, wyciagnigto
przedstawione ponizej wnioski merytoryczne.

1. Zmniejszenie czynnego pola przeplywu powietrza dolotowego Adol istotnie wplywa na
wszystkie trzy wyznaczone miary diagnostyczne (tab. 2a). Najsilniejszy wptyw tego parametru
struktury wystepuje w przypadku entalpii jednostkowej spalin (najwigksze AF).

2. Obnizone ci$nienie otwarcia wtryskiwacza pwr Wplyneto istotnie na  wartosci:
migdzyszczytowe] temperatury spalin oraz szybko$ci wzrostu (spadku) temperatury spalin, dla
wszystkich analizowanych obcigzen silnika. Natomiast wptyw tego parametru struktury na
jednostkowa entalpi¢ spalin wylotowych byt istotny tylko w punkcie najwigkszego obcigzenia
silnika (tab. 2b). Jednak wplyw ci$nienia otwarcia wtryskiwacza na jednostkowa entalpi¢
spalin byt znacznie mniejszy (AF=9), niz w przypadku pozostatych dwoch miar, gdzie wartos¢
AF byta rzedu kilkudziesigciu a nawet kilkuset.

3. Wplyw obnizonego stopnia kompresji € byt istotny w przypadku wszystkich wyznaczonych

miar diagnostycznych oraz dla catego rozpatrywanego zakresu zmiennos$ci obcigzenia silnika
(tab. 2c).
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4. Dla jednostkowej entalpii spalin wylotowych hg obnizony stopien kompresji spowodowat
wzrost wartosci tej miary diagnostycznej. Natomiast pozostale zmiany parametrow struktury
(zmniejszenie czynnego pola przeptywu powietrza oraz obnizenie ci$nienia wtrysku paliwa)
wzgledem stanu referencyjnego, skutkowaty spadkiem wartosci tejze miary diagnostycznej
(hs) (rys. 4a).

5. W przypadku s$redniej warto$ci miedzyszczytowej 1 szybkosci wzrostu (spadku) temperatury
spalin wszystkie wprowadzone zmiany wejSciowych parametrow struktury spowodowaty
wzrost tychze miar diagnostycznych, co nalezy interpretowac jako wzrost dynamiki przebiegu
szybkozmiennej temperatury spalin (rys. 4b).

5. Uwagi i wnioski koncowe

Przebieg szybkozmiennej temperatury spalin w kanale wylotowym tlokowego silnika
okretowego moze stanowi¢ cenne zrodto informacji diagnostycznej o stanie elementéw
konstrukcyjnych ograniczajagcych komore spalania, a takze o aparaturze paliwowej i1 kanale
powietrza dolotowego. Nie zawsze jednak mozliwy jest pomiar tych parametrow w komorze
spalania, chociazby ze wzgledu na niskg podatno$¢ kontrolng silnika seryjnego. Woéwczas
alternatywa diagnostyczng jest pomiar temperatury w kanale spalin wylotowych, przy
odpowiednim uwzglednieniu zjawisk tam zachodzacych, ktéore maja wplyw na wartosci
wyznaczanych 1 analizowanych parametrow diagnostycznych. O ile pomiary ci$nienia w kanale
spalin wylotowych sa rowniez nie zawsze mozliwe, o tyle pomiary statycznej temperatury spalin
wylotowych realizowane sa standardowo. Z tego wzgledu, przy zastosowaniu podczas badan
silnika odpowiednio ,,szybkiej” termopary, w miejsce standardowej, mozliwe jest uzyskanie
znacznie doglebniejszej informacji diagnostycznej. Mozliwe jest opracowanie metodyki
diagnozowania opartej na szybkozmiennej temperaturze.

W kolejnym etapie planuje si¢ przeprowadzi¢ analize dwuczynnikowag zgodnie z planem
randomizowanym blokowym. Pozwoli ona na ocen¢ istotnosci wptywu dwoch wielko$ci
wejsciowych, w analizowanym przypadku jest to ocena wplywu parametrow struktury w tle
zmiennego obcigzenia. Ostatnim krokiem analizy statystycznej wynikdw pomiarow
przeprowadzonych z zastosowaniem planow randomizowanych kompletnego i blokowego bedzie
uzasadnienie merytoryczne.
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