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BADANIA STATYSTYCZNYCH WEASCIWOSCI
SILNIKA SPALINOWEGO
W STATYCZNYCH WARUNKACH PRACY

STRESZCZENIE

Zmienno$¢ statycznych warunkdw pracy silnika spalinowego w zakresie wyzszych cze-
stotliwosci ma charakter szumow, wynikajacych ze zjawisk nieuwzglednianych w jawny sposéb
w programie badan oraz z wiasciwosci uktadow pomiaréw. Poznanie wiasciwosci tych szuméw
obserwowanych sygnatéw statycznych ma istotne znaczenie w procedurach wyznaczania repre-
zentatywnych warto$ci wielkosci traktowanych jako statyczne i wolnozmienne w warunkach
nieuniknionych zaktocen. Badania przeprowadzono w statycznych warunkach pracy silnika okre-
towego Sulzer typu 6AL 20/24, okreslonych momentem obrotowym Me = 4,33 kN*m i predkoscig
obrotowg n = 660 min-'. Do analiz wybrano wielko$ci charakteryzujace emisje zanieczyszczen
zawartych w spalinach w warunkach opisanych punktem pracy silnika: moment obrotowy, pred-
ko$¢ obrotowg oraz stezenia tlenku wegla, weglowodordw i tlenkéw azotu. Badania przeprowa-
dzono w dziedzinach: czasu, wartosci procesu oraz czestotliwosci. Stwierdzono, ze badane
przebiegi szumdw, generowanych przez zjawiska nieuwzgledniane w jawnej postaci w programie
badan statycznych silnika spalinowego oraz przez uktady pomiardw, majg w przewazajacym
zakresie charakter nieskorelowanych szerokopasmowych szuméw normalnych. Wyniki badan
uzasadniajg m.in. zasadno$¢ usredniania wynikow pomiarow w warunkach statycznych oraz
usredniania synchronicznego w warunkach ustalonych.

WSTEP

Sposob traktowania badanych wielkosci jest zalezny od intencji badacza
[3, 4]. Zasada ta jest szczegolnie istotna w wypadku wielkosci obserwowanych
w dziedzinie czasu: w zaleznos$ci od rozpatrywanych zakresoéw czgstotliwosci te
same procesy moga by¢ traktowane jako dynamiczne lub statyczne [2]. Silnik spali-
nowy charakteryzuje si¢ cykliczno$cia pracy, w zwiazku z czym zawsze istnieje
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mozliwo$¢ transformacji zmiennej niezaleznej, jaka jest czas, w taki sposob, aby
byta mozliwa analiza niektorych procesow pracy silnika jako ustalonych. Jednocze-
$nie nieuniknione fluktuacje wielkosci nieuwzglednianych w jawny sposob
w programie badan powoduja, ze w nieograniczonym zakresie czgstotliwosci ob-
serwowane sygnatu zawsze maja charakter dynamiczny i — dodatkowo — nieustalo-
ny. Statyczne warunki pracy silnika sa postulatem niezaleznosci proceséw od czasu
w przyjetym zakresie czgstotliwosci, najczesciej odpowiadajacym warunkom uzyt-
kowania silnika [2]. Zmiennos$¢ tych warunkow w czasie w zakresie wyzszych czg-
stotliwosci ma charakter szumoéw, wynikajacych ze zjawisk nieuwzglednianych
W jawny sposob w programie badan oraz z wlasciwosci uktadow pomiaréow [3, 4].
Poznanie wilasciwosci tych wysokoczestotliwosciowych szuméw obserwowanych
sygnatow statycznych ma istotne znaczenie w procedurach wyznaczania reprezenta-
tywnych warto$ci wielkosci traktowanych jako statyczne i wolnozmienne w warun-
kach nieuniknionych zaklécen, znamiennych dla proceséw poznawczych [3, 4].
Tym problemom jest poswigcony niniejszy artykut.

PRZYKEADOWE BADANIA ZAREJESTROWANYCH PROCESOW
ZACHODZACYCH W SILNIKU SPALINOWYM

Badania przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym szesciocylindrowe-
go silnika okretowego Sulzer typu 6AL 20/24 o objetosci skokowej 37,7 dm’,
o mocy znamionowej 420 kW przy predkosci obrotowej 750 min .

Badania przeprowadzono w statycznych warunkach pracy, tzn. takich, ktore
w zakresie czestotliwosci odpowiadajacych warunkom rzeczywistego uzytkowania
silnika sa niezalezne od czasu [2]. Procesy o czgstotliwosciach wigkszych niz czg-
stotliwo$ci odpowiadajace warunkom rzeczywistego uzytkowania silnika sa trakto-
wane jako procesy szybkozmienne, a o czgstotliwoSciach mniejszych — jako
wolnozmienne. Istnieje mozliwo$¢ zrdéznicowania interpretacji proceséw szybko-
zmiennych, wolnozmiennych i proceséw odpowiadajacych warunkom rzeczywiste-
go uzytkowania silnika ze wzgledu na ich separacj¢ czgstotliwosciowa. Procesy
wolnozmienne odgrywaja w stosunku do proceséw odpowiadajacych warunkom
rzeczywistego uzytkowania silnika rol¢ warunkoéw poczatkowych, a procesy odpo-
wiadajace warunkom rzeczywistego uzytkowania silnika moga by¢ traktowane
w stosunku do procesow szybkozmiennych jako statyczne [2].

Doktadnosci pomiaru poszczegoélnych wielkosci byly zgodne z norma ISO
8178-2 i dla stosowanych zakresow wartosci wynosity: dla momentu obrotowego,
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predkosci obrotowej + 0,5%; dla stezen tlenku wegla, weglowodorow i tlenkow
azotu £ 1%.

Sposrod badan przeprowadzonych w warunkach statycznych do analiz wy-
brano przyktadowo procesy zachodzace w punkcie pracy silnika: Me = 4,33 kN*m;
n =660 min' (rysunek 1.).
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Rys. 1. Punkt badan pracy silnika na charakterystyce szybkosciowej

W badaniach rejestrowano wielkos$ci charakteryzujace pracg silnika, w tym
wlasciwosci energetyczne, ekologiczne i ekonomiczne oraz m.in. temperatury i na-
tezenia przeptywu czynnika chtodzacego i powietrza w uktadzie dolotowym. Do
analiz w niniejszym artykule wybrano wielko$ci charakteryzujace emisj¢ zanie-
czyszczen zawartych w spalinach w warunkach opisanych punktem pracy silnika:

— moment obrotowy Me(t);

—  predko$¢ obrotowa n(t);

— stezenie tlenku wegla C—CO(t);

— stezenie weglowodorow C—HC(t);
— stezenie tlenkow azotu C-NOX(t).

Sygnaty zostaty zarejestrowane w postaci cyfrowej z nastgpujacymi parame-
trami:

— czas probkowania At =1 s;
—  licznos¢ probek zbioru N = 64.
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Analizy przeprowadzono w dziedzinach [2, 7, 8]:

—  czasu;
—  wartosci procesu;
— czestotliwosci.

Zarejestrowane przebiegi przedstawiono na rysunkach 2 — 6.
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Rys. 2. Przebieg momentu obrotowego
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Rys. 3. Przebieg predkosci obrotowej
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Na rysunku 7. przedstawiono stosunek odchylenia standardowego i wartos$ci
$redniej zarejestrowanych przebiegow. Najmniejszym rozrzutem wartosci charakte-
ryzuje si¢ przebieg predkosci obrotowej (0,002), co wynika przede wszystkim
z inercyjnych wilasciwosci uktadow mechanicznych silnika oraz stezenia tlenkow
azotu (0,006). Rozrzut wartoéci pozostatych jednostek jest porownywalny (0,014 +
0,028).
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Rys. 7. Stosunek odchylenia standardowego i wartosci $redniej zbioréw wartosci:
momentu obrotowego, predkosci obrotowej oraz stezen tlenku wegla,
weglowodoréw i tlenkow azotu

W celu prowadzenia kolejnych analiz przetworzono zarejestrowane sygnaty:
usunigto trendy liniowe oraz dokonano normalizacji zarejestrowanych przebiegow
z usuni¢tymi trendami [7, 8]. Wyniki przetwarzania sygnalow zostaty przedstawione
na rysunkach 8 — 12.
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Rys. 8. Przebieg znormalizowanego momentu obrotowego
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Rys. 9. Przebieg znormalizowanej predkosci obrotowe;j
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Rys. 10. Przebieg znormalizowanego stg¢zenia tlenku wegla
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Rys. 11. Przebieg znormalizowanego st¢zenia weglowodorow
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Rys. 12. Przebieg znormalizowanego st¢zenia tlenkéw azotu
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Dla znormalizowanych przebiegdéw wyznaczono gestosci prawdopodobien-
stwa. Na rysunkach 13 — 17 przedstawiono dyskretne gestosci prawdopodobienstwa
oraz wyniki ich aproksymacji rozktadem normalnym.

Rys. 13. Ggstos$¢ prawdopodobienstwa zbioru znormalizowanych
warto$ci momentu obrotowego

0,5

0,4

0,3

g(nz)

0,2

0,1

nz

Rys. 14. Ggstos¢ prawdopodobienstwa zbioru znormalizowanych
wartosci predkosci obrotowej
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C-COz

Rys. 15. Ggstos$¢ prawdopodobienstwa zbioru znormalizowanych
warto$ci stezenia tlenku wegla

C-HCz

Rys. 16. Ggstos¢ prawdopodobienstwa zbioru znormalizowanych
wartosci stezenia weglowodorow

C-NOxz

Rys. 17. Ggstos$¢ prawdopodobienstwa zbioru znormalizowanych
wartosci stgzenia tlenkdéw azotu
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Na rysunku 18. przedstawiono w postaci zbiorczej gestos¢ prawdopodobien-
stwa zbioro6w znormalizowanych warto$ci: momentu obrotowego, predkosci obro-
towej oraz stgzen tlenku wegla, weglowodorow i tlenkoéw azotu.
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Rys. 18. Ggstos¢ prawdopodobienstwa zbior6w znormalizowanych warto$ci:
momentu obrotowego, predkosci obrotowej oraz stezen tlenku wegla,
weglowodoréw i tlenkow azotu

Przeprowadzono badania zgodnos$ci estymowanych rozktadow z rozkladem
normalnym. Do oceny zgodnosci probki z rozkltadem normalnym zastosowano
hipotezy:

—  Shapira — Wilka [1, 10];

— Kotmogorowa — Smirnowa [1, 5, 11];
— Lillieforsa [1, 6];

— chi-kwadrat Pearsona [1, 9].

Wyniki badan zgodnosci probki z rozktadem normalnym przedstawiono na
rysunkach 19 — 22.

Do testowania zgodno$ci estymowanych rozktadow z rozktadem normal-
nym wykorzystano oprogramowanie Statistica 6.1 firmy StatSoft Inc. Oprogramo-
wanie to umozliwia m.in. wyznaczenie prawdopodobienstwa nieodrzucenia hipotezy
Shapira — Wilka o zgodno$ci probki z rozktadem normalnym, natomiast w wypadku
hipotez Kolmogorowa — Smirnowa oraz Lillieforsa sa wyznaczane jedynie warto$ci
progowe, kwalifikujace je do kategorii nieistotnych ze wzgledu na obliczona war-
tos¢ statystyki. Jako kryterium nieistotnosci statystyki przyjeto w oprogramowaniu
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Statistica 6.1 prawdopodobienstwo nieodrzucenia hipotezy rowne 0,2. Na wykre-
sach nieistotno$¢ statystyki jest oznaczona litera ,N”. W wypadku hipotezy
chi-kwadrat Pearsona jest wyznaczone prawdopodobienstwo nieodrzucenia hipotezy
o dopasowaniu do rozktadu normalnego.
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Rys. 19. Prawdopodobienstwo nieodrzucenia hipotezy Shapira — Wilka o zgodnosci probki
z rozktadem normalnym
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Rys. 20. Prawdopodobienstwo nieodrzucenia hipotezy Kotmogorowa — Smirnowa
o0 zgodnosci probki z rozktadem normalnym
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Rys. 21. Prawdopodobienstwo nieodrzucenia hipotezy Lillieforsa
o0 zgodnosci probki z rozktadem normalnym
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Rys. 22. Prawdopodobiefistwo nieodrzucenia hipotezy chi-kwadrat Pearsona
o dopasowaniu do rozktadu normalnego

Wyniki uzyskane w testach Kotmogorowa — Smirnowa oraz Lillieforsa sa
zgodne: nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodnos$ci estymowanych gegsto-
sci prawdopodobienstwa z rozktadem normalnym w wypadku zbioréw znormalizo-
wanych warto$ci: momentu obrotowego oraz stezen tlenku wegla, weglowodorow
i tlenkow azotu. Testy Kotmogorowa — Smirnowa oraz Lillieforsa maja t¢ sama
statystyke, roznia si¢ jedynie traktowaniem wartosci Sredniej oraz wariancji: w wy-
padku testu Lillieforsa jako estymat tych wielkosci, a nie danych a priori, jak ma to
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miejsce w wypadku testu Kolmogorowa — Smirnowa [1]. Rowniez na podstawie
testu Shapira — Wilka sa potwierdzone te wnioski: jedynie w wypadku procesu
znormalizowanej predkosci obrotowej warto§¢ prawdopodobienstwa odrzucenia
hipotezy o zgodnosci gestosci prawdopodobienstwa z rozktadem normalnym jest
znikomo mata (0,008). Wynikéw analizy hipotez o zgodno$ci wyznaczonych gesto-
sci prawdopodobienstwa z rozktadem normalnym nie potwierdzaja wyniki testu
chi-kwadrat Pearsona, jednak test ten dotyczy jedynie hipotezy o dopasowaniu do
rozktadu normalnego, a nie zgodnosci z nim.

Za najbardziej wiarygodne przyjmuje si¢ wyniki uzyskane w tescie Shapira
— Wilka, poniewaz charakteryzuje si¢ on najwigksza moca sposrod wszystkich roz-
patrywanych [1, 10].

Przeprowadzono rowniez badania korelacji liniowej rozpatrywanych zbio-
row [1, 7 — 9]. Na rysunku 23. przedstawiono wspoétczynniki korelacji liniowej Pear-
sona migdzy parami poszczegdlnych zbiorow.
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Rys. 23. Wspdtczynniki korelacji liniowej Pearsona zbioréw znormalizowanych wartosci:
momentu obrotowego, predkosci obrotowej oraz stezen tlenku wegla,
weglowodoréw i tlenkow azotu

Stwierdza si¢ niewielka korelacje liniowa miedzy poszczegdlnymi zbiorami,
charakteryzujaca si¢ wartosciami wspolczynnika korelacji liniowej Pearsona mnie;j-
szymi od 0,3. Praktyczny brak korelacji migdzy poszczegolnymi zbiorami potwier-
dzaja warto$ci prawdopodobienstwa nieodrzucenia hipotezy o braku korelacji
liniowej zbiorow (rysunek 24.), moze z wyjatkiem pary zbioréw wartosci znormali-
zowanych: predkos¢ obrotowa — stezenie weglowodorow, co nie znajduje uzasad-
nienia merytorycznego.

1 (156) 2004 83



Zdzistaw Chlopek, Leszek Piaseczny
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Rys. 24. Prawdopodobienstwo nieodrzucenia hipotezy o braku korelacji liniowej zbioréw
znormalizowanych warto$ci: momentu obrotowego, predkosci obrotowej
oraz stezen tlenku wegla, weglowodordw i tlenkow azotu

Przeprowadzono réwniez badania znormalizowanych przebiegow w dzie-
dzinie czgstotliwosci. Czas obserwacji probek zbioru wynosi

T=N-At, Q)

zatem czgstotliwo$¢ Nyquista jest rowna

1
f = (2)
5 2-At
natomiast rozdzielczos¢ czgstotliwosci wynosi

1 1

fj=0=—. 3)
T N-At

Do analiz wprowadzono pojecie czgstotliwosci wzglednej
f=2, @

gdzie: (Q —argument prostego przeksztatcenia Fouriera przebiegu czasowego;

([)0 :1HZ~
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Do wyznaczania zgrubnego estymatora widmowej ggsto$ci mocy zastoso-
wano algorytm szybkiego przeksztalcenia Fouriera (FFT) z oknem czasowym
Hamminga [7, §].

Do wygladzania zgrubnego estymatora widmowej gestosci mocy N/2-
elementowych wektoréw

G=[6,.Gy,....Gn ' 5)

stosowano nierekurencyjny filtr w dziedzinie czgstotliwo$ci (tzw. usrednianie od-
cinkowe w dziedzinie cz¢stotliwosci) [7, 8]

. k=M dla M<i<N/2-M
i:zkl IZGJ- k=i-1  dla i<M : (6)
+1.“
j=i-k k=N/2-i dla i>N/2-M

Do realizacji filtra przyjeto parametr M = 2.
Na rysunku 25. przedstawiono widmowa gestos¢ mocy znormalizowanych
przebiegow.
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Rys. 25. Widmowa ggsto$¢ mocy przebiegéw znormalizowanych:
momentu obrotowego, predkosci obrotowej oraz stezen tlenku wegla,
weglowodordw i tlenkow azotu w dziedzinie czgstotliwosci wzglednej

Badane sygnaly maja charakter szerokopasmowych (w zakresie obserwo-
wanych czestotliwosci) nieskorelowanych szumow.
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KOMENTARZ

Badane przebiegi szumow, generowanych przez zjawiska nieuwzgledniane
W jawnej postaci w programie badan statycznych silnika spalinowego oraz przez
uktady pomiaréw, maja w przewazajacym zakresie charakter nieskorelowanych
szerokopasmowych szumoéw normalnych. Ogolnos¢ tych wnioskoéw ostabiaja ogra-
niczenia wynikajace ze wstgpnego charakteru badan. Najwazniejszymi z tych ogra-
niczen sa:

— stosunkowo mata czgstotliwo$¢ probkowania ograniczajaca gorna graniczna
czestotliwos¢ sygnatéw obserwowanych;

— mala liczno$¢ probek (64) ograniczajaca rozdzielczosé czestotliwosciowa sygna-
16w i — w zwiazku z tym — doktadnos¢ estymacji widmowej gestosci mocy; mata
licznos$¢ probek ma réwniez wpltyw na doktadnos$¢ estymacji gestosci prawdo-
podobienstwa;

— nieuwzglednianie w analizach wynikow badan w innych punktach pracy silnika,
co umozliwitoby uogdélnienie formutlowanych wnioskow.

Ostatnie z tych ograniczen ma charakter wylacznie techniczny. Autorzy
dysponuja réwniez wynikami badan silnika w innych punktach pracy, a ich analiza
potwierdza sformulowane wnioski. Wyniki tych badan nie zostaty przedstawione
wylacznie z powodu ograniczonej objetosci pracy.

Podjete badania statystycznych wlasciwos$ci silnika spalinowego w statycz-
nych warunkach pracy maja charakter wstepny, mimo to ich wyniki maja znaczenie
nie tylko teoretyczne, ale i praktyczne, bowiem ttumacza m.in. zasadnos$¢ usrednia-
nia wynikow pomiaréw w warunkach statycznych oraz usredniania synchronicznego
w warunkach ustalonych.

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

AV — wartos$¢ $rednia

C-CO — stezenie tlenku wegla

C—COz — znormalizowane st¢zenie tlenku wegla z usunigtym trendem liniowym

C-HC — stezenie weglowodorow

C-HCz — znormalizowane stezenie weglowodoréw z usunigtym trendem linio-
wym

C-NOx — stezenie tlenkow azotu
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C-NOxz - znormalizowane st¢zenie tlenkow azotu z usunigtym trendem linio-
wym

D — odchylenie standardowe

f — czestotliwosé wzgledna

fy — rozdzielczo$¢ czestotliwosci

fy — czestotliwos¢ Nyquista

g — gestos¢ prawdopodobienstwa

G — widmowa gesto$¢ mocy

G — zgrubny estymator widmowej ggstosci mocy

Me — moment obrotowy

Mez — znormalizowany moment obrotowy z usunigtym trendem liniowym

N — licznos¢ probek zbioru

n — predko$¢ obrotowa

nz — znormalizowana predko$¢ obrotowa z usunigtym trendem liniowym

p — prawdopodobienstwo nieodrzucenia hipotezy

T — czas obserwacji probek zbioru

t —czas

At — czas probkowania

() — argument prostego przeksztalcenia Fouriera przebiegu czasowego
Qo = 1Hz

p — wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona

Stowa kluczowe:
silnik spalinowy, warunki statyczne, statystyka, szumy szerokopasmowe, szumy
nieskorelowane
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ABSTRACT

Changeability in static work conditions of an internal combustion engine for higher frequ-
encies appears as noises resulting from phenomena which are not taken into account in an expli-
cit way in the investigation program or from properties of measurement systems. To discover the
properties of the noises in the statistic signals being observed is important for procedures used to
determine representative values of magnitudes treated as static and free-changeable in the condi-
tions of unavoidable disturbances. The investigations were carried out for static work conditions of
Sulzer 6AL 20/24 engine, for torque Me = 4,33 kN*m and rotational speed n = 660 min-'. To do
analyses, selected were magnitudes characterizing pollution emission contained in exhaust gases
in conditions described with engine work point: torque, rotational speed, carbon dioxide concen-
tration, hydrocarbons and nitrogen oxides. The investigations were carried out for time, values of
process and frequencies. It was found out that the distribution of the noises investigated, genera-
ted by the phenomena not taken into account in the explicit way in the in the investigation program
or from properties of measurement systems are mainly of uncorrelated wideband normal noises
character. The results of the investigations justify averaging the measurement results in statistical
conditions or synchronic averaging in fixed conditions.
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