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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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B DY INDYKOWANIA SILNIKA ZI Z DWUSTOPNIOWYM  
SYSTEMEM SPALANIA 

 
Streszczenie 

Wyniki indykowania silnika t okowego, a w szczególno ci wyniki analizy procesów termicznych zachodz cych 
w cylindrze silnika s  w ró nym stopniu uzale nione od dok adno ci pomiarów oraz niepewno  uzyskanego wyniku. 
Wielko ciami charakteryzuj cymi prac  silnika spalinowego pod wzgl dem jego osi gów s  wska niki pracy silnika 
takie jak: sprawno  i ci nienie indykowane oraz wspó czynnik niepowtarzalno ci pracy indykowanej. W pracy 
przedstawiono analiz  b dów pomiarowych i niepewno ci uzyskanych wyników wy ej wymienionych wielko ci 
podczas indykowania silnika spalinowego o zap onie iskrowym z komor  wst pn . W wyniku przeprowadzonych 
oblicze  mo na stwierdzi , e aby mo na by o wiarygodnie interpretowa  wyniki analizy indykowania t okowego 
silnika spalinowego powinny one zawiera  warto ci b dów i niepewno ci pomiarowych, gdy  ich wielko  ma 
znacz cy wp yw na ko cowy wynik pomiaru. 
 aden pomiar, niezale nie od staranno ci jego wykonania nie daje ca kowicie dok adnego wyniku. B d o 
znanych granicach jest nieod czn  cz ci  wyniku pomiaru, a wynik pomiaru, którego b dy nie s  znane jest 
wynikiem nic niemówi cym.  

S owa kluczowe: indykowanie silnika, ci nienie indykowane, sprawno  indykowana, wspó czynnik niepowtarzalno ci 
pracy indykowanej 

 
1. Wst p 
 

Pomiary eksperymentalne procesów roboczych silnika spalinowego s  ród em wiedzy 
pozwalaj cej na optymalizacj  i udoskonalenie pracy sinika i mog  prowadzi  do ograniczenia 
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emisji szkodliwych sk adników spalin i zmniejszenia zu ycia paliwa. Podstawow , eksperymentaln  
metod  bada  procesów roboczych w cylindrze silnika spalinowego jest indykowanie polegaj ce 
gównie na pomiarze przebiegu szybkozmiennych, chwilowych zmian ci nienia w cylindrze 
silnika. Informacje uzyskane z indykowania cylindra silnika s  podstaw  do diagnozowania 
i optymalizacji procesu spalania oraz pozwalaj  na jako ciow  ocen  jego pracy. Wyniki 
indykowania silnika t okowego, a w szczególno ci wyniki analizy procesów termicznych 
zachodz cych w cylindrze silnika s  w ró nym stopniu uzale nione od dok adno ci pomiarów oraz 
niepewno  uzyskanego wyniku. 

Obecnie produkowane nowoczesne stacjonarne silniki gazowe du ej mocy w celu ograniczenia 
emisji sk adników toksycznych oraz poprawy sprawno ci wykorzystuj  system dwustopniowego 
spalania mieszanek ubogich w ramach dzielonej komory spalania. W systemie tym komora 
spalania sk ada si  z dwóch cz ci: g ównej komory w cylindrze silnika i po czonej z ni  
odpowiednim kana em komory wst pnej, umieszczonej w g owicy. Do cylindra zasysana jest 
mieszanka bardzo uboga (  = 1,5  3,0), wytworzona w uk adzie dolotowym silnika, natomiast do 
komory wst pnej, dostarczane jest mieszanka bogata o sk adzie stechiometrycznym (  = 1,0). 
W komorze wst pnej nast puje zap on za pomoc  wy adowania iskrowego i ulega zap onowi 
bogata mieszanka. W wyniku wzrostu ci nienia, pal ca si  zawarto  komory wst pnej, zostaje 
przez kana  cz cy wt oczona do w a ciwej komory spalania w cylindrze. W tej ostatniej powstaje 
bardzo wiele przemieszczaj cych si  ognisk zap onu. W wyniku tego uboga mieszanka palna, 
która normalnie nie uleg aby zap onowi od iskry elektrycznej, zapalona w wielu miejscach, spala 
si  dostatecznie szybko, aby zapewni  du  sprawno  obiegu i unikn  niedogodno ci 
zwi zanych z dopalaniem paliwa podczas suwu rozpr ania. 
 

 
Rys. 1. G owica silnika badawczego z komor  wst pn : 1 - d wignia zaworowa, 2 - zawór dolotowy, 3 - wygaszacz 

p omienia, 4 - g owica komory wst pnej, 5 - nak adka ustalaj ca, 6 - wieca zap onowa, 7 - pier cie  
uszczelniaj cy, 8 - korpus komory wst pnej, 9 - t ok 

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 powsta  na bazie czterosuwowego silnika wysokopr nego S320ER, 

wyprodukowanego przez Andrychowsk  Wytwórni  Silników Wysokopr nych „ANDORIA”, 
który po zmianach konstrukcyjnych, dzi ki nowemu uk adowi zasilania oraz wykonaniu instalacji 
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zap onowej zosta  przystosowany do spalania benzyny jako silnik z zap onem iskrowym. 
Dokonane zmiany w konstrukcji g owicy silnika bazowego, umo liwi y realizacj  systemu 
spalania dwustopniowego w ramach dzielonej komory spalania. Obj to  komory wst pnej 
stanowi a 4,5% ca kowitej obj to ci nad t okiem silnika w GMP. 
 

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

obj to  skokowa 1800 cm3 

liczba cylindrów 1 

uk ad cylindrów poziomy 

promie  wykorbienia 80 mm 

rednica cylindra 120 mm 

d ugo  korbowodu 275 mm 

skok t oka 160 mm 

stopie  spr ania 8,6 

pr dko  obrotowa 1000 obr/min 

 
2. Metodyka pomiarów na stanowisku badawczym 
 

Badania silnika przeprowadzono przy pe nym obci eniu i sta ej pr dko ci obrotowej 1000 
obr/min. Komor  g ówn  silnika zasilano benzyn , a komor  wst pn  gazem propan-butan LPG. 
Badania silnika obj y trzy serie pomiarowe, uwzgl dniaj ce ró ny stosunek energii dostarczonej 
w paliwie do komory wst pnej Qin, do sumy energii dostarczonej w paliwie do uk adu dolotowego 
i do komory Qca . Przeprowadzono rejestracj  ci nie  wyst puj cych w komorach spalania silnika 
dla Qin/Qca  = 2,5%, dla Qin/Qca  = 5% oraz dla Qin/Qca  = 8%, uwzgl dniaj c zmian  redniego 
wspó czynnika nadmiaru powietrza w zakresie od 1,4 do 2,0 z krokiem 0,2, a tak e zmian  k ta 
wyprzedzenia zap onu w zakresie od 6° do 18° OWK przed ZZP. Rejestracji ci nie  co 1° OWK 
dokonano dla trzech pomiarów zawieraj cych po 95 kolejnych cykli pracy silnika, przy 
wykorzystaniu specjalistycznego oprogramowania [1]. Jednocze nie dokonywano trzykrotnego 
pomiaru innych wielko ci, które s  niezb dne do dalszej analizy wyników indykowania 
programem SILNIK [2], takich jak: pr dko  obrotowa, zu ycie powietrza, zu ycie paliwa 
ciek ego, zu ycie paliwa gazowego, temperatura powietrza, temperatura mieszanki palnej, 
temperatura paliwa gazowego, temperatura spalin oraz ci nienie i temperatura otoczenia. 

W pracy przeprowadzono analiz  b du pomiaru pracy indykowanej i sprawno ci 
indykowanej. Nast pnie przeprowadzono analiz  niepewno ci wyznaczenia pracy indykowanej 
okre laj c  rozrzut (rozproszenie) wokó  warto ci redniej wyników oblicze  pracy indykowanej 
w poszczególnych cyklach z trzech pomiarów zawieraj cych po 95 zarejestrowanych cykli pracy 
silnika, a tak e analiz  niepewno ci wyznaczenia sprawno ci indykowanej z trzech pomiarów 
pr dko ci obrotowej, czasu zu ycia benzyny w cylindrze i strumienia obj to ci propanu-butanu 
doprowadzanego do komory wst pnej oraz z trzech rednich warto ci pracy indykowanej. W pracy 
dokonano równie  oblicze  niepewno  wyznaczenia wspó czynnika niepowtarzalno ci pracy 
indykowanej okre laj cego niepowtarzalno  obiegów silnika badawczego. 
 
3. Analiza wyników pomiarów 
 

Jednym z wska ników charakteryzuj cych prac  silnika spalinowego pod wzgl dem jego 
osi gów jest praca indykowana Li w MJ/m3, równa liczbowo redniemu ci nieniu indykowanemu 
w MPa. Wykresy sporz dzone na podstawie analizy wyników pomiarów pokazuj , e zmiana 
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udzia u energetycznego paliwa doprowadzanego do komory wst pnej Qin w ca kowitej ilo ci 
energii Qca  doprowadzonej w paliwie, mia a znacz cy wp yw na prac  i sprawno  indykowan  
silnika badawczego. 

W przypadku, kiedy udzia  ten by  najmniejszy i wynosi  2,5%, Li malej c ze wzrostem 
wspó czynnika nadmiaru powietrza zawiera a si  w przedziale od 0,72 do 0,55 MJ/m3. 
Dla Qin/Qca  = 5% przy podobnym spadku ze wzrostem  przedzia  ten wynosi  od 0,7 do 
0,53 MJ/m3, a dla Qin/Qca  = 8% od 0,64 do 0,52 MJ/m3. 
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Rys. 2. Praca indykowana w funkcji wspó czynnika nadmiaru powietrza 

Fig. 2. Indicated work versus excess air factor 
 

Z praktycznymi pomiarami wielko ci fizycznych nierozerwalnie zwi zany jest b d pomiaru 
oraz niepewno  uzyskanego wyniku. Na b d pomiaru pracy indykowanej sk ada si  b d 
pomiaru ci nienia w cylindrze silnika oraz b d pomiaru przyrostu chwilowej pojemno ci cylindra. 
B d ten mo na wyznaczy  z zale no ci [3]: 

 22 VpLi , (1) 
gdzie: 

p  - b d pomiaru ci nienia w cylindrze [%], 
V  - b d pomiaru przyrostu chwilowej pojemno ci cylindra [%]. 

B d pomiaru ci nienia jest sum  b du piezokwarcowego czujnika ci nienia, b du 
wzmacniacza oraz b du karty pomiarowej z przetwornikiem a/c. 

 222 )c/a(wczp

  (2) %,cz 50  [4], 

%w 3  [5], 
gdzie: 

cz  - b d piezokwarcowego czujnika ci nienia [%], 
w  - b d wzmacniacza [%], 

)c/a(  - b d karty pomiarowej [%]. 
B d karty pomiarowej jest b dem kwantowania przetwornika a/c o zakresie przetwarzania 

10 V i rozdzielczo ci 12 bitów [6]: 

 %
FSR

)c/a( 100                     (3) 

 r

FSR
2

, 

 %,)c/a( 0240 , 

, 

, 
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gdzie: 
 - przedzia  kwantowania przetwornika a/c [V], 

FSR  - zakres przetwarzania przetwornika a/c [V], 
r  - rozdzielczo  przetwornika a/c. 

B d pomiaru przyrostu chwilowej pojemno ci cylindra jest sum  b du wskaza  znacznika 
k ta obrotu wa u korbowego oraz b du karty pomiarowej z przetwornikiem a/c. 

 22 )c/a(kV , (4) 
gdzie: 

k  - b d znacznika k ta obrotu wa u korbowego [%], 
)c/a(  - b d karty pomiarowej [%]. 

B d znacznika kata obrotu wa u korbowego obliczono przy prostopad ym po o eniu 
korbowodu wzgl dem ramienia wykorbienia wa u korbowego, jako stosunek zmiany pojemno ci 
cylindra, odpowiadaj cy 0,5° OWK, czyli po owie warto ci kroku k towego znacznika, do 
pojemno ci skokowej cylindra. 

 %,%
V
V

k
s

450100 , (5) 

gdzie: 
V  - zmiana pojemno ci cylindra odpowiadaj ca czasowi trwania impulsu przebiegu 

prostok tnego znacznika k ta obrotu wa u korbowego [m3], 
sV  - pojemno  skokowa [m3]. 

B d karty pomiarowej (3):  %,)c/a( 0240 . 
Wed ug zale no ci (1) b d pomiaru pracy indykowanej wynosi %,Li 13 . 
Przyj to, e niepewno  wyznaczenia pracy indykowanej, okre laj ca rozrzut (rozproszenie) 

wokó  warto ci redniej wyników oblicze  pracy indykowanej w poszczególnych cyklach z trzech 
pomiarów zawieraj cych po 95 zarejestrowanych cykli pracy silnika ma rozk ad normalny 
i obliczono j  z zale no ci [3]: 
 Liisii tL , (6) 
gdzie: 

st  - wspó czynnik rozk adu t-Studenta dla N-1 stopni swobody i dla przyjmowanego najcz ciej 
w technice 95% poziomu ufno ci, 

N  - liczba pomiarów. 
Odchylenie standardowe pracy indykowanej: 

 2

1
1

iiiLii LL
N

, (7) 

gdzie: 
N  - liczba pomiarów, 

iiL  - warto ci pracy indykowanej w poszczególnych cyklach [MJ/m3], 

iL  - rednia warto  pracy indykowanej z trzech pomiarów zawieraj cych po 95 zarejestrowanych 
cykli pracy silnika [MJ/m3]. 

Dok adno  wyznaczenia warto ci redniej okre lonej wielko ci jest uzale niona od liczby 
przeprowadzonych pomiarów i nazywana jest niepewno ci  graniczn  warto ci redniej. Dla pracy 
indykowanej niepewno  wyznaczenia warto ci redniej obliczono z zale no ci [3]: 

 
N

tL Lii
si . (8) 

Na Rys. 3 przedstawiono przedzia y niepewno ci wyznaczenia pracy indykowanej Lii oraz 
niepewno ci wyznaczenia warto ci redniej pracy indykowanej Li, naniesione na charakterystyce 
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zmian redniej warto ci Li w funkcji wspó czynnika nadmiaru powietrza, dla Qin/Qca  = 2,5%. 
Warto  niepewno ci Lii mie ci a si  w granicach od 0,02 MPa dla  = 1,6, co stanowi 2,8% 
redniej warto ci pracy indykowanej, do 0,03 MPa dla  = 2,0, co stanowi 5,5% warto ci Li. 

Warto  niepewno ci Li zawiera a si  w przedziale od 0,001 MPa dla  = 1,6, co stanowi 
0,17% redniej warto ci pracy indykowanej, do 0,002 MPa dla  = 2,0, co stanowi 0,33% 
warto ci Li. 
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Rys. 3. Praca indykowana oraz przedzia y niepewno  wyznaczenia pracy indykowanej Lii i jej warto ci redniej Li 

dla Qin/Qca  = 2,5% 
Fig. 3. Indicated work with uncertainty ranges determination indicated work Lii and its average value Li, for 

Qin/Qtot = 2.5% 
 

Gdy Qin/Qca  = 5% warto  niepewno ci Lii mie ci a si  w granicach od 0,02 MPa 
dla  = 1,6, co stanowi 3,6% redniej warto ci pracy indykowanej, do 0,05 MPa dla  = 2,0, co 
stanowi 10,2% warto ci Li. Warto  niepewno ci Li zawiera a si  w przedziale od 0,001 MPa 
dla  = 1,6, co stanowi 0,21% redniej warto ci pracy indykowanej, do 0,003 MPa dla  = 2,0, 
co stanowi 0,6% warto ci Li. 
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Rys. 4. Praca indykowana oraz przedzia y niepewno  wyznaczenia pracy indykowanej Lii i jej warto ci redniej Li 

dla Qin/Qca  = 5% 
Fig. 4. Indicated work with uncertainty ranges determination indicated work Lii and its average value Li, for 

Qin/Qtot = 5% 
 
Gdy Qin/Qca  = 8% warto  niepewno ci Lii mie ci a si  w granicach od 0,02 MPa 

dla  = 1,6, co stanowi 2,9% redniej warto ci pracy indykowanej, do 0,03 MPa dla  = 2,0, co 
stanowi 6,3% warto ci Li. Warto  niepewno ci Li zawiera a si  w przedziale od 0,001 MPa 
dla  = 1,6, co stanowi 0,17% redniej warto ci pracy indykowanej, do 0,002 MPa dla  = 2,0, 
co stanowi 0,37% warto ci Li. 
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Rys. 5. Praca indykowana oraz przedzia y niepewno  wyznaczenia pracy indykowanej Lii i jej warto ci redniej Li 

dla Qin/Qca  = 8% 
Fig. 5. Indicated work with uncertainty ranges determination indicated work Lii and its average value Li,  

for Qin/Qtot = 8% 
 

Najwy sz  sprawno  indykowan  i silnik badawczy osi gn , kiedy udzia  paliwa 
wzbogacaj cego mieszank  w komorze wst pnej wynosi  2,5%. Dla ca ego zakresu sk adu 
mieszanki palnej i utrzymywa a si  na prawie sta ym poziomie - 34,5%. Maksymalne warto ci 
sprawno ci indykowanej dla 5% i 8% udzia u adunku wzbogacaj cego uzyskiwane by y przy 
ró nych warto ciach wspó czynników nadmiaru powietrza. Kiedy Qin/Qca  = 5% najwi ksz  
sprawno  indykowan  silnik osi gn  przy  = 1,6 i wynios a ona 34%, dla Qin/Qca  = 8% 
sprawno  33,5% uzyskano przy  = 1,8. 
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Rys. 6. Sprawno  indykowana w funkcji wspó czynnika nadmiaru powietrza 

Fig. 6. Indicated efficiency versus excess air factor 
 

Sprawno  indykowana jest stosunkiem pracy indykowanej wykonanej w cyklu pracy silnika 
do ciep a doprowadzonego do silnika w tym cyklu. W czasie bada  pomiar ciep a 
doprowadzonego w pojedynczym cyklu nie by  mo liwy poniewa  mierzono ilo  ciep a 
sumaryczn  doprowadzon  w czasie kilkuset cykli (oko o 500). Sprawno  indykowan  okre lono 
jako stosunek pracy indykowanej u rednionej w czasie trwania pomiaru zu ycia paliwa do redniej 
ilo ci ciep a. Praca indykowana jest iloczynem pracy indykowanej i pojemno ci skokowej 
cylindra. B d pomiaru redniej sprawno ci indykowanej jest wi c sum  b du pomiaru redniej 
pracy indykowanej i b du pomiaru ca kowitego ciep a dostarczonego do silnika. 

rednia warto  sprawno ci indykowanej wyra ona w % wynosi: 

 %
Q

VL

ca

si
i 100 , 

 %
QQ

VL

incyl

si
i 100

  (9) 

 

, 
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gdzie: 
sV  - pojemno  skokowa cylindra [m3], 

caQ  - ca kowite ciep o dostarczone do silnika [MJ], 

cylQ  - ciep o dostarczone do cylindra silnika [MJ], 

inQ  - ciep o dostarczone do komory wst pnej [MJ]. 
B d pomiaru redniej warto ci sprawno ci indykowanej: 

 22
caii QL , 

 
22

incylca QQQ , 

 
22

ca

in

ca

cyl

ca

ca

Q
Q

Q
Q

Q
Q , 

 
22
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Q
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Q
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 2

2

2

2

in
incyl
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Q , 

 2
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2

2
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in
cyl

incyl
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ii Q

QQ
Q

Q
QQ

Q
L

 (10) 

gdzie: 
iL  - b d pomiaru pracy indykowanej [%], 

caQ  - b d pomiaru ca kowitego ciep a dostarczonego do silnika [%], 

cylQ  - b d pomiaru ciep a dostarczonego do cylindra silnika [%], 

inQ  - b d pomiaru ciep a dostarczonego do komory wst pnej [%]. 
B d pomiaru pracy indykowanej (1): 

%,Li 13 . 
Ciep o dostarczone do cylindra silnika: 

 
tn,

WV
Q benbencyl

cyl 50
, (11) 

gdzie: 
cylV  - obj to  benzyny doprowadzonej do cylindra silnika [m3], 

ben  - g sto  benzyny [kg/m3], 

benW  - warto  opa owa benzyny [MJ/kg], 
n  - pr dko  obrotowa silnika [1/min], 
t  - czas zu ycia benzyny doprowadzonej do cylindra silnika [min]. 

B d pomiaru ciep a dostarczonego do cylindra silnika: 

 22222 tnWVQ benbencylcyl , (12) 
gdzie: 

cylV  - b d pomiaru obj to ci benzyny doprowadzonej do cylindra silnika [%], 
 - szacunkowy b d g sto ci benzyny [%], ben

, 
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benW  - szacunkowy b d warto ci opa owej benzyny [%], 
n  - b d pomiaru pr dko ci obrotowej silnika [%], 
t  - b d pomiaru czasu zu ycia benzyny w cylindrze silnika [%]. 

a wyra ono w % i obliczono 
jak

B d pomiaru obj to ci benzyny doprowadzonej do cylindra silnik
o stosunek dzia ki elementarnej miernicy obj to ciowej paliwa do warto ci zmierzonej 

obj to ci benzyny: 

 %,%
V

.elem.dz
V

cyl
cyl 52100 . (13) 

Szacunkowy b d g sto ci benzyny [7]: 
%,ben 84 . 

Szacunkowy b d warto ci opa owej benzyny [8]: 
%Wben 1 . 

B d pomiaru pr dko ci obrotowej silnika wyra ono w % i obliczono jako stosunek dzia ki 
elementarnej uk adu pomiaru pr dko ci obrotowej do jej warto ci zmierzonej: 

 %,%
.elem.dz

n 10100 . 
n

(14) 

B d pomiaru czasu zu ycia benzyny w cylindrze silnik
sto

a wyra ono w % i obliczono jako 
sunek dzia ki elementarnej stopera do warto ci zmierzonego czasu: 

 %,%
.elem.dz

t 20100 . 
t

(15) 

Ciep o dostarczone do komory wst pnej silnika: 

 
n,
WV

Q LPGin LPG
in 50

, (16) 

dzie: 
strumie  obj to ci propanu-butanu doprowadzonego do komory wst pnej [m3/min], 

g
inV  - 

 - g sto  propanu-butanu [kg/m3], LPG

LPGW  - warto  opa owa propanu-butanu [MJ/kg]. 
B wst pnej silnika: 

 

d pomiaru ciep a dostarczonego do komory 
2222 nWVQ LPGLPGinin , (17) 

gdzie: 
 b d pomiaru strumienia obj to ci propanu-butanu doprowadzonego do komory inV  -
wst pnej [%], 

 - d g sto ci propanu-butanu [%], szacunkowy bLPG

LPGW  - szacunkowy b d warto ci opa owej propanu-butanu [%]. 
B dzonego do komory wst pnej 

siln
d pomiaru strumienia obj to ci propanu-butanu doprowa

ika wyra ono w % i obliczono jako stosunek dzia ki elementarnej rotametru gazowego do 
warto ci zmierzonej strumienia obj to ci gazu: 

 %%
V

.ele.dzV
m

in
in 5100 . (18) 

Szacunkowy b d g sto ci propanu-butanu [9]: 
%,8LPG 6 . 

Szacunkowy b d warto ci opa owej propanu-butanu [9]: 

%,WLPG 81 . 
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B d pomiaru pr dko ci obrotowej silnika (14): 
%,n 10  

Wed ug zale no ci (10) b d pomiaru redniej sprawno ci indykowanej wynosi %i 6 . 
Na warto  niepewno ci wyznaczenia sprawno ci indykowanej ma wp yw niepewno  

wy

 

znaczenia pracy indykowanej, pr dko ci obrotowej, czasu zu ycia benzyny w cylindrze silnika 
oraz strumienia obj to ci propanu-butanu doprowadzonego do komory wst pnej. Niepewno  
wyznaczenia sprawno ci indykowanej okre lono z trzech pomiarów pr dko ci obrotowej, czasu 
zu ycia benzyny w cylindrze silnika i strumienia obj to ci propanu-butanu doprowadzonego do 
komory wst pnej oraz z trzech rednich warto ci pracy indykowanej. 

Niepewno  wyznaczenia sprawno ci indykowanej obliczono z zale no ci [3]: 
2222

ini
in

i
i

i
i

i
ii

i

i
ii V

V
t

t
n

n
L

L

 

(19) 

 
tWVWV

tnV,
L LPGinbenbencyl

s

i

i 50 , 

tWVWV
tVL,

n LPGinbenbencyl

sii 50
 , 

 2

5050

tWVWV

WVtnVL,)tWVWV(nVL,
t

LPGinbenbencyl

LPGinsiLPGinbenbencylsii , 

 2

250
tWVWV

WtnVL,
V

LPGinbenbencyl

LPGsi

in

i . 

Niepewno  wyznaczenia pr dko ci obrotowej silnika: 

 nisi tn , (20) 
dzie: g

ni  - odchylenie standardowe pomiaru pr dko ci obrotowej silnika [1/min]. 

 

Niepewno  wyznaczenia czasu zu ycia benzyny w cylindrze silnika: 

tisi tt , (21) 
dzieg  ti  - odchylenie standardowe warto ci czasu 

pe  do komory 
wst

, (22) 
dzie: 

zu ycia dawki benzyny [min]. 
Nie wno  wyznaczenia strumienia obj to ci propanu-butanu dostarczonego
pnej silnika: 

 iniVsini tV
g

iniV  - odchylenie standardowe warto ci strumienia obj to ci propanu-butanu doprowadzonego do 
kom

 warto ci redniej sprawno ci indykowanej obliczono z zale no ci [3]: 

 

ory wst pnej [m3/min]. 
Niepewno  wyznaczenia

2222

in
in

iii
i

i

i
i V

V
t

t
n

n
L

L
. (23) 

Niepewno  wyznaczenia warto ci redniej pracy indykowanej: 

 
3
Lii

si tL . (24) 

. 

, 
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Niepewno  wyznaczenia warto ci redniej pr dko

 

ci obrotowej silnika: 

3s
nitn . (25) 

Niepewno  wyznaczenia warto ci redniej i czasu zu

 

ycia benzyny: 

3s
titt . (26) 

Niepewno  wyznaczenia warto ci redniej
oprowadzonego do komory wst pnej silnika: 

 

 strumienia obj to ci propanu-butanu 
d

3
iniV

sin tV . (27) 

Na Rys. 7 przedstawiono przedzia y niepewno ci w
raz niepewno ci wyznaczenia warto ci redniej spra

cha

yznaczenia sprawno ci indykowanej ii 
o wno ci indykowanej i, naniesione na 

rakterystyce zmian redniej warto ci i w funkcji wspó czynnika nadmiaru powietrza, dla 
Qin/Qca  = 2,5%. Warto  niepewno ci ii mie ci a si  w granicach od 1,6% dla  = 1,6, co 
stanowi 4,7% redniej warto ci sprawno ci indykowanej, do 2,7% dla  = 2,0, co stanowi 7,8% 
warto ci i. Warto  niepewno ci i zawiera a si  w przedziale od 0,9% dla  = 1,6, 
co stanowi 2,7% warto ci i, do 1,6% dla  = 2,0, co stanowi 4,5% warto ci redniej i. 

25
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41
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%

]
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DLii
i

ii

 
Rys. 7. Sprawno  indykowana oraz przedzia y niepewno  wyznaczenia sprawno ci indykowanej ii i jej warto ci 

redniej i dla Qin/Qca  = 2,5% 

 

o sta iej warto ci sprawno ci indykowanej, do 4,4% dla  = 2,0, co stanowi 
14,

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

Gdy Qin/Qca  = 5% warto  niepewno ci ii mie ci a si  w granicach od 2,2% dla  = 1,6, 
nowi 6,4% rednc

1% warto ci i. Warto  niepewno ci i zawiera a si  w przedziale od 1,3% dla  = 1,6, 
co stanowi 3,7% warto ci i, do 2,5% dla  = 2,0, co stanowi 8,1% warto ci redniej i. 
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Rys. 8. Sprawno  indykowana oraz przedzia y niepewno  wyznaczenia sprawno ci indykowanej ii i jej warto ci 

redniej i dla Qin/Qca  = 5% 
Fig. 8. Indicated efficiency with uncertainty ranges determination indicated efficiency ii and its average value i 

for Qin/Qtot = 5% 
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Gd epewno ci  mie ci a si  w granicach od 1,5% dla  = 1,6, 

8,3

y Qin/Qca  = 8% warto  ni ii

co stanowi 4,6% redniej warto ci sprawno ci indykowanej, do 2,8% dla  = 2,0, co stanowi 
 % warto ci i. Warto  niepewno ci i zawiera a si  w przedziale od 0,9% dla  = 1,6, co 

stanowi 2,7% warto ci i, do 1,6% dla  = 2,0, co stanowi 4,8% warto ci redniej i. 
 

25

29

33

37

41

1,3 1,5 1,7 1,9 2,1

i [
%

]

DLi

DLii
i

ii

 
Rys. 9. Sprawno  indykowana oraz przedzia y niepewno  wyznaczenia sprawno ci indykowanej ii i jej warto ci 
redniej i dla Qin/Qca  = 8% 

Fig. 9. Indicated efficiency with uncertainty ranges determination indicated efficiency age value  

 obiegów jego pracy. Jako miar  niepowtarzalno ci obiegu silnika przyj to 
wspó

ii and its aver i
for Qin/Qtot = 8% 

 
Jednym z podstawowych kryteriów oceny poprawno ci dzia ania silnika spalinowego jest 

niepowtarzalno
czynnik niepowtarzalno ci pracy indykowanej COVLi, wyra ony w % i obliczany jako 

stosunek odchylenia standardowego pracy indykowanej silnika do jej warto ci redniej, z trzech 
pomiarów zawieraj cych po 95 zarejestrowanych cykli pracy silnika. 

 %
L

COV
i

Lii
Li 100 . (28) 

Praca silnika konwencjonalnego realizuj cego jednostopniowy system
ieszank  homogeniczn , w zakresie wysokich warto ci 

jeg

 spalania zasilanego 
m , wi e si  z pogorszeniem stabilno ci 

o pracy objawiaj cym si  znaczn  niepowtarzalno ci  kolejnych cykli oraz wypadaniem 
zap onów. Wed ug literatury [10], granica poprawnej pracy silnika spalinowego, wyra ona 
maksymaln  warto ci  wspó czynnika niepowtarzalno ci pracy indykowanej COVLi, wynosi 10%. 

Najmniejsze warto ci wspó czynnika COVLi, wynosz ce od 1,45% dla Qin/Qca  = 2,5 i 8% do 
1,86% dla Qin/Qca  = 5%, uzyskano dla ka dego z trzech rozpatrywanych udzia ów adunku 
wzbogacaj cego w komorze wst pnej przy  równym oko o 1,6. 

 

1
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 Qin/Qca  = 2.5%
 Qin/Qca  = 5.0%
 Qin/Qca  = 8.0%

Qin / Qca  = 2,5%
Qin / Qca  = 5,0%
Qin / Qca  = 8,0%

 
Rys. 10. Wspó czynnik niepowtarzalno ci pracy indykowanej w funkcji wspó czynnika nadmiaru powietrza 

Fig. 10. Non-repeatability factor of indicated work versus excess air factor 
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Przyj to, e niepewno  wyznaczenia wspó czynnika niepowtarzalno ci pracy indykowanej 
COVLi ma rozk ad normalny i obliczano j  z zale no ci [3]: 
 COVLisLi tCOV , (29) 
gdzie: 

COVLi  - odchylenie standardowe warto ci wspó czynnika COVLi [%]. 
Na warto  odchylenia standardowego wspó czynnika niepowtarzalno ci pracy indykowanej 

COVLi sk ada si  niepewno  wyznaczenia odchylenia standardowego pracy indykowanej Lii oraz 
niepewno  wyznaczenia redniej warto ci pracy indykowanej Li. 

Odchylenie standardowe warto ci wspó czynnika COVLi obliczono wykorzystuj c zale no  
na wariancj  funkcji dwóch zmiennych [11]: 

 2
2

2
2

2
Li

i
Lii

Lii
COVLi L

LiLi COVCOV , (30) 

gdzie: 
Lii  - odchylenie standardowe odchylenia standardowego pracy indykowanej [MJ/m3], 

Li  - odchylenie standardowe warto ci ej ac  indredni  pr y
ró niczkowaniu, odchylenie standardowe warto ci wspó czynnika niepowtarzalno ci pracy 

 

ykowanej [MJ/m3]. 
Po z

indykowanej COVLi wynosi: 

2
2

21%100 Li
i

Lii
Lii

i
COVLi LL

, (31) 

Odchylenie standardowe odchylenia standardowego pracy indy

22

kowanej (wzgl dna niepewno  
Lii) wynosi [3]: 

 
)N(LiiLii 12

1 , (32) 

Odchylenie standardowe warto ci redniej pracy indykowanej: 

 
NLi
Lii

nej b dzie male  ze 
wzr

. (33) 

Niepewno  wyznaczenia wspó czynnika niepowtarzalno ci pracy indykowa
ostem liczby pomiarów N. Im wi cej powtórze  pomiarów tym 

Li
o przedzia y niepewno ci wyznaczenia warto ci wspó czynnika 

iepowtarzalno ci pracy indykowanej COVLi, naniesione na 
w funkcji wspó czynnika nadmiaru powietrza, dla Qin/Qca  = 2,5%. Dla ca ego zakresu  warto  
nie

i  w granicach od 0,12% dla  = 1,6 do 0,23% dla  = 2,0. 

Lii oraz Li b d  mniejsze 
i bardziej wiarygodne, a tym samym niepewno  okre lenia wspó czynnika COV  b dzie mniejsza. 

Na Rys. 11 przedstawion
n charakterystyce zmian COVLi 

pewno ci COVLi stanowi a 8,3% warto ci wspó czynnika niepowtarzalno ci pracy indykowanej 
COVLi i mie ci a s

3
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C
O

V
Li

4

 [%
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Rys. 11. Wspó czynnik niepowtarzalno ci pracy indykowanej COVLi oraz przedzia y niepewno  wyznaczenia 

wspó czynnika COVLi dla Qin/Qca  = 2,5% 
Fig. 11. Non-repeatability factor of indicated work COVLi with uncertainty ranges determination COVLi,  

for Qin/Qtot = 2.5% 
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Gdy Qin/Qca  = 5% warto  niepewno ci COVLi stanowi a 8,3% warto ci wspó czynnika 
niepowtarzalno ci pracy indykowanej COVLi i mie ci a si  w granicach od 0,15% dla  = 1,6 do 

0,43% dla  = 2,0. 

1
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Rys. 12. tarzalno ci pracy indykowanej OVLi oraz przedzia y niepewno  wyznaczeni  

% warto  niepewno ci COVLi stanowi a 8,3% warto ci wspó czynnika 
niepowtarzalno ci pracy indykowanej COVLi i mie ci a si  w granicach od 0,12% dla  = 1,6 do 

0,26% dla  = 2,0. 

 
Wspó czynnik niepow  C a

nwspó czyn ika COVLi dla Qin/Qca  = 5% 
Fig. 12. Non-repeatability factor of indicated work COVLi with uncertainty ranges determination COVLi, for Qin/Qtot = 5% 
 

Gdy Qin/Qca  = 8
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4. Podsumowanie 
 

Jak wykazuje praktyka, aden pomiar, niezale nie od staranno ci jego wykonania nie daje 
ca kowicie dok adnego wyniku. B d o znanych granicach jest nieod czn  cz ci  wyniku 
pomiaru, a wynik pomiaru, którego b dy nie s  znane jest wynikiem nic niemówi cym. 

Indykowanie silnika spalinowego jest obecnie standardow  metod  badawcz  stosowan  
w dziedzinie t okowych silników spalinowych, pozwalaj c  na rejestracj  chwilowych warto ci 
parametrów procesów zachodz cych w cylindrze silnika i umo liwiaj c  analiz  wp ywu ró nych 
czynników na ich przebieg. Powszechna opinia o precyzji wykorzystywanych podczas 

e ind iarygodn  i powtarzaln  procedur  badawcz  oraz, e 

ielko rac  silnika [12]. 
dów i niepewno ci pomiarowych wyników procesu 

a spalinowego mo na stwierdzi , e wyznaczone g ówne parametry 
arakteryzuj ce prace silnika s  obarczone do  znacznym b dem i niepewno ci  pomiaru. B d 

1,3 1,5 1,7 1,9 2,1

Rys. 13. Wspó czynnik niepowtarzalno ci pracy indykowanej COVLi oraz przedzia y niepewno  wyznaczenia 
wspó czynnika COVLi dla Qin/Qca  = 8% 

Fig. 13. Non-repeatability factor of indicated work COVLi with uncertainty ranges determination COVLi, for 
Qin/Qtot = 8% 

indykowania systemów komputerowych oraz czujników pomiarowych prowadzi do przekonania, 
ykowanie jest bardzo dok adn , w

spe nia wymagania stawiane w zakresie dok adno ci pomiarów i umo liwia otrzymanie istotnych 
ci oceniaj cych pw

Na podstawie przeprowadzonej analizy b
indykowania silnik
ch
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pom

kowanej: 

C1, 6041A, 6043A. 
[5]

e, Skrypt dla studentów wy szych szkó  
technicznych. Politechnika Krakowska, 1993. 

c, J., Janik, R., Gardy ski, L., Wp yw pakietu dodatku uszlachetniaj cego na w a ciwo ci 
fizykochemiczne i u ytkowe „auto-gazu”, VI Mi dzynarodowa Konferencja Naukowa – Silniki 

[10] ndamentals, McGraw – Hill Book Company, 1988. 

[12] ilnika AD3.152 UR 
h mieszaninami, 

[13] a, J., Some errors of gas engine indication, 
stion Engines, Vol. 8, No. 1-2, 2001. 

 

 
 

 
 

 

iaru pracy indykowanej silnika badawczego: Li = 3,1%. Maksymalna warto  niepewno ci 
wyznaczenia pracy indykowanej: Lii = 10,2%. B d pomiaru sprawno ci indykowanej silnika 
badawczego:  = 6%. Maksymalna warto  niepewno ci wyznaczenia sprawno ci indyi

ii = 14,1%. Niepewno  wyznaczenia wspó czynnika niepowtarzalno  pracy indykowanej 
silnika: COVLi = 8,3% 

Wydaje si , e aby mo na by o wiarygodnie interpretowa  wyniki analizy indykowania 
t okowego silnika spalinowego powinny one zawiera  warto ci b dów i niepewno ci 
pomiarowych, a wykre lone charakterystyki zmian wyników pomiarów powinny by  uzupe niane 
o s upki b dów lub pola niepewno ci pomiarowych. 
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