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Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono problematyke wyznaczania statej
czasowej termopary. Wskazano na wage wiasciwosci dynamicznych termopar podczas
eksperymentéw. Przedstawiono stanowisko laboratoryjne, na ktérym przeprowadzono
badania, majgce na celu wyznaczenie statych czasowych dwéch rodzajéow termopar.
Zaprezentowano trzy metody obliczania tego parametru. Okreslono warto$¢ statej czasowej,
wyznaczonej metodg symulacji numerycznej wymiany ciepta miedzy spoing termopary
a spalinami jg otaczajgcymi, przy zatozeniu wolnozmiennosci procesu, czyli przejscia
z jednego stanu ustalonego do drugiego. W kolejnym kroku obliczono ten parametr réwniez
dla takiego przejscia, jednak dokonano tego na podstawie rzeczywistej szybkozmiennej
temperatury spalin, zarejestrowanej podczas badania na stanowisku laboratoryjnym. Jako
trzecig metode przedstawiono okreslanie warto$ci statej czasowej dla warunkéw chwilowych,
dla szybkozmiennej temperatury rejestrowanej podczas eksperymentu, dla przebiegu
pseudookresowego w obrebie trwania jednego cyklu roboczego silnika. Dokonano poréwna-
nia i oceny uzyskanych wynikéw obliczen, a co za tym idzie, uzytecznosci metody wyzna-
czania statej czasowej termopar.

Stowa kluczowe: silnik 0 ZS, termopara typu K, temperatura spalin, stata czasowa.

Abstract: The article presents issue of determining the time constant of thermocouple. The
importance of dynamic properties of thermocouples during experiments was indicated. This
paper presents the laboratory stand where experiments were made to determine the time
constants of two types of thermocouples. Three methods of calculating this parameter were
presented. The value of the time constant was determined by the numerical simulation of heat
transfer between thermocouple’s weld and the surrounding exhaust gases, assuming the slow
— changing of the process, namely transition from the steady state to the other. In the next
step this parameter was calculated for the same transition but it was based on real and quick
— changing temperature of exhaust gases, recorded during the experiment on laboratory
stand. As the third method there was shown determining the value of time constant for the
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temporary conditions, for quick — changing temperature, recorded during the experiment, for
the pseudo-periodic process within the duration of the cycle of engine. At the end,
a comparison and evaluation of the calculation results was made, and the usefulness of the
method of determining the time constant of thermocouples.

Keywords: marine diesel engine, thermocouple type K, temperature of exhaust gas, time
constant.

1. WSTEP

Pomiar szybkozmiennej temperatury spalin w kanale wylotowym silnika o ZS oraz
wykorzystanie tego parametru do diagnozowania elementéw konstrukcyjnych,
ograniczajacych jego przestrzenie robocze, zostat uznany przez autorke niniejszego
opracowania za istotny ze wzgledu na znaczny wpltyw czynnikéw zewnetrznych
na otrzymywane wyniki badan. Podczas pomiarow temperatury najwazniejszym
parametrem, okre$lajacym wlasciwosci dynamiczne termopary, jest jej stala
czasowa. Wlasciwe zatem wyznaczenie jej warto$ci moze pozwoli¢ na prawidlowe
obliczenia i analizy oraz obrobke matematyczng wynikow, uzyskanych podczas
badan laboratoryjnych.

Analizujac dostepng wiedze dotyczaca wyznaczania stalych czasowych
[Pawlak 1995; Wawszczak i Gebarowski 2013; Korczewski i Puzdrowska 2015;
Marszatkowski i Puzdrowska 2015; Puzdrowska 2016], zauwazono niejednoznacz-
no$¢ metod wyznaczania tego parametru. Mozna okresla¢ go zaréwno analitycznie,
jak 1 doswiadczalnie. Jednak podczas wyznaczania statej czasowej na podstawie
wynikéw badan laboratoryjnych nasuwa si¢ pytanie, dla jakiego procesu powinno
si¢ to robi¢: wolno czy szybkozmiennego. Nalezy takze pamigtac, ze wlasciwosci
dynamiczne termopary nie zalezg od typu wymuszen, jakim si¢ ja poddaje.

2. WLASCIWOSCI DYNAMICZNE CZUJNIKOW
TERMOELEKTRYCZNYCH

W celu opisania wlasciwosci dynamicznych czujnika termoelektrycznego nalezy
w pierwszej kolejnosci wyjasni¢ zasade dziatania termopary. W obwodzie elektrycz-
nym, sktadajacym si¢ z co najmniej dwoch roznych materialow metali, roznica
temperatur spoin powoduje powstanie sity termoelektrycznej, a w konsekwencji
przeplyw pradu elektrycznego w zamknigtym obwodzie ztozonym z dwoch metali.
Warunkiem przeptywu pradu jest umieszczenie spoiny pomiarowej i spoiny
odniesienia w osrodkach o réoznych temperaturach. Materiaty stosowane w termo-
elementach powinny charakteryzowac¢ si¢ takimi wlasciwosciami, jak:

¢ wysoka temperatura topnienia;

¢ wysoka dopuszczalna temperatura pracy ciaglej;
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o duza trwalos¢;

¢ duza odporno$¢ na wptyw czynnikdéw atmosferycznych;

e niezmiennos¢ wlasciwosci w czasie;

o duza powtarzalno$¢ wlasciwosci przy produkcji;

e mozliwie male: rezystywno$¢! i wspotczynnik temperaturowy rezystancji’;
e ciagla i liniowa zalezno$¢ sity termoelektrycznej od temperatury.

Wybdr materiatow stosowanych do budowy czujnikow termoelektrycznych jest
wynikiem kompromisu pomiedzy wyzej wymienionymi wymaganiami. Przy niemal
wszystkich zastosowaniach przemystowych termoelementy muszg by¢ chronione
przed mechanicznymi i chemicznymi dziataniami o$rodka poprzez zastosowanie
odpowiednich oston ochronnych. Natomiast zadaniem oston izolacyjnych jest
wzajemne elektryczne odizolowanie termoelektrod. Odpowiedni dobor materialu na
ostony warunkuje poprawng pracg czujnika, przede wszystkim zapewnia niezmien-
no$¢ charakterystyki termoelementu pod wplywem czynnikéw zewngtrznych oraz
decyduje o trwalos$ci czujnika. Od materiatu ostony zaleza rowniez jego wlasciwosci
dynamiczne.

Wiasciwosci dynamiczne czujnikéw temperatury moga by¢é wyznaczone
w sposob dos§wiadczalny lub analityczny. W celu analitycznego ich wyznaczenia na
podstawie znajomosci praw fizyki, opisujacych procesy transportu ciepla oraz
konstrukcji czujnika, nalezy stworzy¢ jego matematyczny model. Najczgsciej czyni
si¢ przy tym szereg uproszczen. Do opracowania modelu matematycznego wyko-
rzystuje si¢ rOwnania wymiany ciepta pomigdzy spoing pomiarowa a otaczajagcym ja
os$rodkiem. Jednak wartosci wielu wielkosci fizycznych, uwzglednianych w modelu
matematycznym, moga odbiegac¢ od rzeczywistych, dlatego szeroko rozpowszech-
niona jest metoda identyfikacji elementéw toru pomiarowego i ich wiasciwosci
dynamicznych w sposob doswiadczalny. Najczgsciej korzysta sig z realizacji ekspe-
rymentalnej funkcji skoku jednostkowego. Na podstawie zarejestrowanej w trakcie
pomiardéw odpowiedzi czasowej uktadu na skok jednostkowy mozna okresli¢ ogolna
posta¢ przewidywanej transmitancji elementu, a takze wyznaczy¢ wartosci wspot-
czynnikow tej transmitancji (opdznienie, wzmocnienie i state czasowe).

Rozpatrujac ,,idealny czujnik temperatury”, przyjmuje si¢ nastepujace
zatozenia upraszczajace:

e nieskonczenie duza przewodnos¢ cieplna A materiatu czujnika, co jest rowno-
znaczne jednakowej temperaturze w calej objetosci czujnika;

¢ stato$¢ warunkow wymiany ciepta przez konwekcje (o = const);

e czujnik zanurzony jest caltkowicie w badanym osrodku i nie zachodzi wymiana
ciepta z innym osrodkiem;

I Rezystywnos$¢ (opor wlasciwy) p [Q-m] — wielko$¢ charakteryzujgca materialy pod wzgledem
przewodnictwa elektrycznego.

2 Wspolczynnik temperaturowy rezystancji o lub TWK [K™'] — wzgledna zmiana rezystancji danego
materiatu przy zmianie temperatury o 1K.
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e brak oddzialywania czujnika na badany osrodek, co oznacza, Zze pojemno$¢
cieplna o$rodka jest znacznie wieksza od pojemnosci cieplnej czujnika i obecno$¢
czujnika nie wptywa na deformacje pola temperatury badanego osrodka.

Wiasciwosci dynamiczne rzeczywistych czujnikow temperatury pod wieloma
zatem wzgledami odbiegaja od wlasciwosci czujnika idealnego.

Parametrem okreslajacym, jakie cechy dynamiczne ma czujnik temperatury
o okre$lonej konstrukcji, jest stala czasowa. Stala czasowa zgodnie ze znang
definicja charakteryzuje czas, po ktorym temperatura czujnika (czyli temperatura
wskazywana) osiagnie 0,632 wartos$ci temperatury osrodka. Chcac przedstawi¢ stata
czasowa termopary na rysunku, wykorzystuje si¢ tzw. charakterystyke dynamiczna
czujnika. Mozna z niej wyznaczy¢ statg czasowa jako styczna do charakterystyki
w dowolnym jej punkcie (rys. 1).

a)
to(1) |

to(o)

CZas T

tex{ac)

CZas T
Tez Tez

Rys. 1. Charakterystyka dynamiczna czujnika temperatury: a — przebieg czasowy
temperatury mierzonej, b — przebieg temperatury wskazywanej przez termopare
(to— temperatura osrodka, tcz— temperatura czujnika)

Fig. 1. Dynamic characteristic of the temperature sensor: a — time course
of measured temperature, b — temperature course indicated by the thermocouple
(to— fluid temperature, t.z— sensor temperature)
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Statg czasowa mozna tez wyznaczy¢ na podstawie pomiaru tzw. czasu wartosci
potowicznej 7os, tj. czasu, po ktorym czujnik uzyskuje potowe warto$ci temperatury
osrodka badanego (rys. 2). Wowczas otrzymuje si¢ zalezno$¢:

Tz :%7’5:770’5 (1)
“ In2 0,693
t' -l-
t';1'
|
|
0.632tp
0.5¢|

0 10,3 Tez T

Rys. 2. Odpowiedz czujnika temperatury o parametrach skupionych
na wymuszenie skokowe oraz interpretacja statej czasowe;j

Fig. 2. Temperature sensor response to concentrated parameters on abrupt force
and interpretation of the time constant

Zrédio: [Wisniewski 1983].

Nalezy zwroci¢ uwage, ze powyzszy wzor ma charakter przyblizony, poniewaz
rozpatrywany jest czujnik idealny bez ostony. Dla rzeczywistego czujnika nalezy
uwzgledni¢ zalezno$¢ wspolczynnika o od temperatury badanego osrodka, jego
rodzaju, wartosci skoku temperatury, wptywu ostony, zjawiska rozchodzenia sig¢
ciepla wewnatrz czujnika i wielu innych czynnikéw. Dlatego najlepsza metoda
okreslania wilasciwosci dynamicznych czujnikow temperatury jest ich doswiad-
czalne badanie w warunkach zblizonych do tych, w ktorych beda stosowane.
Wyznaczajac model matematyczny reakcji czujnika na skokowa zmiang tempe-
ratury, przyjmuje si¢, ze czujnik jest cztonem dynamicznym o parametrach
skupionych, inercyjnym, pierwszego rzedu, opisanym nast¢pujacym roéwnaniem:

T

(o=t |1-e% @)

cz o

gdzie:
t, — temperatura osrodka,
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t.. — temperatura czujnika,
T —czas,
.. — stala czasowa.

Po przyjeciu nastepujacych zatozen:
e w chwili poczatkowej T = 0 przed umieszczeniem termoelementu w osrodku
badanym temperatura termopary jest ustalona i rowna temperaturze otoczenia;
e termoelement nie odprowadza ciepta do otoczenia, dlatego doptyw ciepta do
niego jest rowny akumulacji ciepta w nim;
oraz odpowiednich analizach matematycznych otrzymuje si¢ wzor na transmitancjg
termoelementu:

_At(s)
G(S)_ Ato(s) - 7. -s+1 ©)

gdzie s — operator Laplace’a.

Obiekt dynamiczny, opisany powyzszym wzorem, jest cztonem inercyjnym
pierwszego rzedu (rys. 3).

1(s)=Ate(s) v(s)=Ate(s)

¥

Tez st

Rys. 3. Termoelement jako czton dynamiczny

Fig. 3. Thermocouple as a dynamic element

Rownie istotny jak sposodb wyznaczania stalej czasowej (analitycznie czy
doswiadczalnie) jest wybor odpowiedniego sygnatu, uzyskanego podczas ekspery-
mentu dla metody doswiadczalnej. Stalg czasowa spalin w kanale wylotowym
silnika 0 ZS mozna wyznaczy¢ dla sygnalu rejestrowanego podczas przej$cia
z jednego stanu ustalonego do drugiego (procesy cieplno-przeplywowe, okresowe
W ujeciu wolnozmiennym).

Druga metoda jest okreslenie stalej czasowej dla warunkéow chwilowych
(proces quasi-okresowy w obrgbie jednego cyklu pracy silnika o ZS). Dla jednego
zatem rodzaju osrodka badanego (spaliny) oraz dla okreslonych jego parametrow
(temperatura, predkosc), a takze dla jednego rozwigzania konstrukcyjnego termo-
pary, mozliwe jest wyznaczenie trzech roznych wartosci statych czasowych. Jest to
jednak konieczne na wstepnym etapie badan eksperymentalnych, poniewaz nie jest
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wiadome, jakg metoda, dla jakiego ptynu i w jakim zakresie temperatur parametr ten
zostal wyznaczony przez producenta termopary. Chcac zatem wyznaczyC stata
czasowa dla spalin silnikowych, nalezy wykona¢ badania dla parametrow osrodka,
jakie beda panowaly podczas badan eksperymentalnych silnika laboratoryjnego na
potrzeby doktoratu.

3. STANOWISKO LABORATORYJNE SILNIKA O ZS

Na stanowisku laboratoryjnym przeprowadzono badania empiryczne jednocylindro-
wego, czterosuwowego, wysokopreznego silnika o ZS Farymann Diesel typu D10
(rys. 4, 5a, 5b). Podstawowe dane techniczne silnika sg nastgpujace:
e moc nominalna 5,9 kW;
e predko$¢ obrotowa nominalna 1500 min’';
e moment obrotowy nominalny 38 N-m;
¢ S$rednica cylindra 90 mm;
o skok ttoka 120 mm;
e stopien spr¢zania 22:1;
e pojemnos¢ skokowa 765 cm’.
W trakcie badan rejestrowano nast¢pujgce parametry pracy silnika:
e temperatura spalin wylotowych rejestrowana termopara typu K w ostonie
ceramicznej;
e temperatura spalin wylotowych rejestrowana termoparg typu K, chtodzona
dodatkowo plaszczem wodnym,;
e cisnienie spalin w kanale wylotowym;
e gbrne martwe potozenie tloka;
e natezenie pradu obcigzenia pradnicy (twornika);
e napiecie na zaciskach twornika pradnicy;
e otwarcie zaworu wylotu spalin.
W tabeli 1 pokazano zestawienie mierzonych parametréw kontrolnych oraz
zastosowane urzadzenia pomiarowe, ktore zostaty uzyte podczas realizacji badan.
Do rejestracji sygnalow temperatur i ci$nien jako wielkosci szybkozmiennych,
a takze sygnatu géornego martwego potozenia ttoka, uzyto wielofunkcyjnego modutu
pomiarowo-rejestrujacego DT—9805 firmy Data Translation, natomiast do rejestro-
wania warto$ci zastosowano oprogramowanie Matlab.
W trakcie badania utrzymywana byta stala predko$¢ obrotowa watu korbowego
silnika 1280 min™'. Czestotliwo$¢ probkowania wynosita 8000 Hz.
Badanie przeprowadzono bez obcigzenia silnika, natomiast przedstawione
wyniki sa $rednig z kilkunastu pomiaréw nastgpujacych po sobie w tych samych
warunkach.
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Tabela 1. Parametry rejestrowane na stanowisku laboratoryjnym jednocylindrowego silnika
0 ZS Farymann Diesel typu D10

Table 1. Parameters registered at the laboratory stand of a single-cylinder self-ignition
engine Farymann Diesel type D10

Lp. Parametr Urzadzenie pomiarowe Jednostka Za_kres
pomiarowy
Termopara typu K ze spoing odkrytg
1 Temperatura spalin — Tsp1 o $rednicy spoiny 0,2 mm, z ptaszczem °C 0-1000
ceramicznym
Termopara typu K ze spoing zgrzewang
2 Temperatura spalin — Tsp2 do ptaszcza o Srednicy zewnetrznej °C 0-1000
0,5 mm, wykonanego z Inconelu
0-689475,73 Pa
Cisnienie spalin Optyczny czujnik cisnienia firmy (0-100 PS,I)’
3 | wkanale wylotowym — Optrand C12296 v czutose
yiotowym = psp | 2P 6,01-10° V/Pa
(41,43 mV/psi)
Predkos$é obrotowa
(potozenie katowe
4 w °QWK) watu korbowego !ndukcyjny czujnik predkosci obrotowej min-t 0-3000
silnika — n i GMP
Gorne martwe potozenie —
GMP
Natezenie pradu
5 obcigzenia pradnicy Miernik natezenia pradu elektrycznego A 0-15
(twornika) — lw
6 t’:‘:;ﬁﬁ': :;gsﬁ:;l?g:w Miernik napiecia pradu elektrycznego \Y 0-250
7 Sygnat otwarcia zaworu Transoptor szczelinowy \% 0-5
wylotowego z komparatorem LM393 mm 10 (szczelina)

PROGRAMY

KIGAZ 300PRO
EJ ESTRATOR

THERMO GEAR G30

KONWERTER A/C
CO NO,CO, O, HC A Itw Utw pc OWK tsp mpaltpal toI tw mw t™M
—_— RP |~
—

Rys. 4. Schemat ideowy stanowiska badawczego z ukladem przetwarzania i rejestraciji
sygnatoéw pomiarowych: TSS — silnik Farymann Diesel typu D10; PP — przektadnia pasowa;
G — pradnica pradu statego; GRZ — uktad grzatek

Fig. 4. Schematic diagram of the test stand with the processing and recording system
of measurement signals: TSS — engine Farymann Diesel type D10; PP — belt transmission;
G — direct current generator; GRZ — heaters system

Zrédlo: [Korczewski 2018].
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b)

Rys. 5. Stanowisko laboratoryjne: a) schemat stanowiska z zaznaczonymi czujnikami
parametrow rejestrowanych podczas pomiaréw: 1 — silnik Farymann Diesel typu D10,
2 — czujnik GMP, 3 — czujnik otwarcia zaworu wylotowego, 4 — konwerter A/C,

5 — rejestrator, 6 — program analizujgcy, 7 — termopara w ostonie ceramicznej,

8 — czujnik ci$nienia, 9 — termopara chtodzona wodg, 10 — kanat wylotu spalin,

A — powietrze, B — spaliny, C — paliwo; b) widok stanowiska z zaznaczonymi czujnikami
parametrow rejestrowanych podczas pomiaréw: 2 — czujnik GMP i predkosci obrotowej,
7 — termopara w ostonie ceramicznej, 9 — termopara chfodzona wodg, 3 — czujnik otwarcia
zaworu wylotu spalin, 8 — czujnik ci$nienia w kanale

Fig. 5. a) The laboratory stand: a) diagram of a laboratory bench with marked sensors
of parameters registered during measurements: 1 — engine Farymann Diesel type D10,
2 — top dead center position sensor, 3 — exhaust valve opening sensor, 4 — converter A/C,
5 — recorder, 6 — analysis program, 7 — thermocouple in a ceramic cover, 8 — pressure
sensor, 9 — thermocouple water-cooled, 10 — exhaust gases channel, A — air, B — exhaust
gases, C — fuel; b) view of the laboratory stand with the sensors of parameters registered
during the measurements: 2 — top dead center position and rotation speed sensor,

7 — thermocouple in a ceramic cover, 9 — thermocouple water-cooled, 3 — exhaust valve
opening sensor, 8 — pressure sensor in the outlet channel

4. METODY WYZNACZANIA STALEJ CZASOWEJ

4.1. Wyznaczanie stalej czasowej termopary typu K metoda symulacji
numerycznej

W ramach badan identyfikacyjnych przeprowadzono symulacj¢ numeryczng
transportu ciepta pomiedzy spoing pomiarowg a omywajacymi jg spalinami dla
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dwoch rozwigzan konstrukcyjnych termopary typu K. W obliczeniach rozwazono
termopare ze spoing odkryta w ostonie ceramicznej oraz termopar¢ ze spoing
zgrzewang do plaszcza wykonanego z Inconelu, zabudowanego w ostonie chto-
dzonej woda. Dla obu termopar wyznaczono wartosci stalych czasowych,
przyjmujac do obliczen dane zgodne z warunkami pomiarow. Algorytm realizacji
obliczen przedstawili Korczewski i Puzdrowska [2015]. Ponizej zatem przedsta-
wiono jedynie zaleznos$ci, na podstawie ktorych wyliczono state czasowe.

Stata czasowa dla termopary ze spoing odkryta:

C.
T — nicr (4)
cz A

nicr awp
gdzie:
Chicr — pojemnos¢ cieplna spoiny pomiarowe;j,
Apicr — powierzchnia spoiny pomiarowe;j,
owp — Wspotczynnik wnikania ciepta.

Stata czasowa termopary ze spoing zgrzewang do ptaszcza:
T = 7p (5)

gdzie:
C, — pojemnos¢ cieplna Inconelu,
A, — powierzchnia plaszcza,
owp— Wspotczynnik wnikania ciepta.

Parametrem majacym znaczny wptyw na wartosc¢ statej czasowej jest wspotczynnik
wnikania ciepta, okreslony zaleznoscia:

y)
a=Nu-—L (6)

gdzie:
Asp — przewodnos¢ cieplna spalin w okreslonej temperaturze,
d — charakterystyczny wymiar liniowy, np. $rednica spoiny pomiarowej,
Nu — liczba Nusselta, charakteryzujaca zalezno$¢ intensywnosci przejmowania
ciepta od pola temperatury w warstwie przys$ciennej strumienia spalin.
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Nalezy zwroci¢ uwage, ze wartos¢ wspotczynnika wnikania ciepta, a co za tym
idzie, stalej czasowej w znaczacym stopniu zalezy od wyboru metody wyznaczania
liczby Nusselta [Jamroz i Nabielec 2007]. Zastosowano w obliczeniach zalezno$¢
zaproponowang przez Ranz-Marshalla (tab. 2), jednak jak wynika z danych
na rysunku 6 dla postaci liczby Nu, zaproponowanej przez roéznych autor6w wartosci
wyznaczonych statych czasowych, moga one znacznie odbiegac od siebie.

Tabela 2. Modele liczby Nusselta dla optywu kuli

Table 2. Nusselt number of models for flow around a sphere

.’Auror_ P.rze_clzmlr . f Posta¢ liczby Nu
réownania stosowalnosci
Ranz — ) 5 - 1 0.5, 033
=2 24+0.6:Re""Pr
Marshall Re=2-10 0.6:Re -Pr
Hsu Re=2-10° 0.921" (Re-Pr)™?
Sideman |Re<2-10° 1.13- (Re-Pr)™”
Whitaker | Re < 8-10° 2+(0.4-Re"-0.06:R"T)- P17
Kacnelson 1 ) s | 240.03-R™H- 0
. . 1<Re=310 0.58, 0356
Timofiejewa +0.35-Re”""-Pr

Zrédio: [Jamréz i Nabielec 2007].

0.18
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0.12
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Rys. 6. Przyktadowy przebieg statej czasowej dla roznych modeli liczby Nusselta
dla optywu kuli

Fig. 6. An example of the time constant for the Nusselt number of different models for flow
around a sphere

Zrédlo: [Jamroz i Nabielec 2007].
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W przypadku obliczen stalej czasowej na podstawie symulacji numerycznej
wymiany ciepla miedzy spoing pomiarowa a omywajacymi jg spalinami uwzgled-
niono przejscie od jednego stanu ustalonego do drugiego. Zatozono zatem, ze
procesy cieplno-przeptywowe w kanale wylotu spalin sg wolnozmiennymi proce-
sami przej$ciowymi. Obliczenia wykonano dla usrednionych wartosci parametrow
stanu procesu w czasie dluzszym niz czas trwania jednego cyklu pracy silnika o ZS.

4.2. Wyznaczanie stalej czasowej na podstawie wynikéw badan
empirycznych dla przejscia z jednego stanu ustalonego do drugiego

W celu weryfikacji wartos$ci stalych czasowych dla obu rozwigzan konstrukcyjnych
termopary przeprowadzono badania empiryczne na stanowisku laboratoryjnym
jednocylindrowego silnika o ZS Farymann Diesel typu D10. Byly to badania
z zastosowaniem dwoch roéznych termopar w celu poré6wnania wartosci ich statych
czasowych 1 wyboru rozwigzania o najlepszych wiasciwosciach dynamicznych.
Po przeprowadzeniu badan na stanowisku laboratoryjnym silnika o ZS wyznaczono
przebiegi szybkozmiennej temperatury spalin jako funkcji czasu dla obu termopar
(rys. 7), nastepnie na ich podstawie wyznaczono state czasowe.
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Rys. 7. Przebiegi zmiennosci temperatur spalin wylotowych rejestrowane
dwoma réznymi termoparami, na podstawie ktérych wyznaczono state czasowe
dla przejscia z jednego stanu ustalonego do drugiego

Fig. 7. Fluctuations of flue gas outlet temperatures recorded by two different thermocouples,
on the basis of which time constants were determined
for the transition from one steady state to another
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Na rysunku 7 widoczny jest wzrost temperatury spalin w kanale wylotowym
o okoto 50°C w czasie kilku sekund, jest to zatem proces wolnozmienny w obrebie
wiecej niz jednego cyklu roboczego silnika o ZS, dlatego tez nalezy tu mowic
o stalej czasowej dla procesu przejsciowego.

Wyznaczono stale czasowe obu termopar poprzez okreslenie czasu
potéwkowego ts5, po ktérym temperatura czujnika osiagnie potowe wartosci
temperatury osrodka (rys. 2).

Statg czasowg oblicza si¢ wtedy z zaleznos$ci (1) [Wisniewski 1983].

4.3. Wyznaczanie stalej czasowej na podstawie wynikéw badan
empirycznych dla warunkéw chwilowych

Druga zaproponowang metoda pozwalajacg na okreslenie wlasciwosci dyna-
micznych termopary jest wyznaczenie stalej czasowej dla warunkow chwilowych.

Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi szybkozmiennej temperatury spalin
w czasie krotszym niz czas trwania jednego cyklu pracy silnika o ZS, dla dwoch
rozpatrywanych rozwigzan konstrukcyjnych termopar.

Okreslono warto$¢ statej czasowej dla warunkéw chwilowych z sygnatlu
rejestrowanego przez czujnik temperatury podczas badan laboratoryjnych dla
wybranego stanu ustalonego.

Dla jednego zbocza wyznaczono styczna i okreslono czas polowkowy fos
(rys. 2) oraz obliczono stala czasowg dla warunkéw chwilowych zgodnie
z zaleznoscia (1).

Podczas badania uzyskano przebieg quasi-okresowy, poniewaz widoczne sa
przesuniecie amplitudowe i fazowe, a takze znieksztalcenie sygnatu, co wynika
z wplywu czynnikéw zewnetrznych na rejestrowany parametr (rys. 9).

Jak wynika z charakteru przebiegu na rysunku 9, bedacym interpretacja
graficzng statej czasowej dla warunkéw chwilowych, kat pomiedzy styczng do
rejestrowanego sygnalu a osig czasu jest duzo mniejszy niz dla przebiegu
wolnozmiennego (rys. 7). W zwiazku z tym stala czasowa otrzymana ta metoda
powinna mie¢ mniejszg wartos¢.
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Rys. 8. Przebiegi temperatury spalin wylotowych rejestrowane dwoma termoparami,
na podstawie ktérych wyznaczono state czasowe dla warunkéw chwilowych:
a) temperatura rejestrowana termoparg chtodzona,
b) temperatura rejestrowana termoparg w ptaszczu ceramicznym

Fig. 8. Flue gas outlet temperatures recorded by two thermocouples,
on the basis of which time constants were determined for instantaneous conditions:
a) temperature recorded with a cooled thermocouple,
b) temperature recorded with a thermocouple in a ceramic jacket

128 Scientific Journal of Gdynia Maritime University, No. 108, December 2018



Metoda wyznaczania statej czasowej termopary na podstawie pomiaru
szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych silnika o ZS

.,
—

=

Tch T

Rys. 9. Interpretacja graficzna wyznaczania statej czasowej dla warunkéw chwilowych;
1 — temperatura rejestrowana, 2 — temperatura rzeczywista (po korekgji),
3 — styczna do rejestrowanego sygnatu, To.5— czas potdwkowy, Tch — stata czasowa
dla warunkéw chwilowych

Fig. 9. Graphical interpretation of time constant determination for instantaneous conditions;
1 — recorded temperature, 2 — actual temperature (after correction),
3 — tangent to the recorded signal, 10.5— half time,
Teh — time constant for momentary conditions

5. WYBOR METODY WYZNACZANIA STALEJ CZASOWEJ

W wyniku badan symulacyjnych dowiedziono, ze stata czasowa termopary ze spoing
odkrytag ma mniejsza warto$¢ od statej czasowej dla termopary ze spoing izolowang
(tab. 3). Jest to zalezno$¢ zgodna z istniejaca wiedza [Puzdrowska 2016].

W przypadku statej czasowej dla warunkoéw chwilowych otrzymano warto$¢
rzedu kilku milisekund, co wynika z charakteru procesu cieplno-przeptywowego
w kanale wylotu spalin, ktérego parametry rejestrowano. Jest to proces
szybkozmienny oraz quasi-okresowy w obrebie trwania jednego cyklu pracy silnika.

Wartos¢ statej czasowej, wyznaczonej metodg symulacji numerycznej, procesu
wymiany ciepta miedzy spoing pomiarowg a spalinami jest rzedu kilkudziesieciu
milisekund, pomimo zatozonych podobnych parametrow wejsciowych. Roz-
bieznos¢ ta moze wynika¢ z rdznic wartosci parametrow wejSciowych — spaliny
zdefiniowane w symulacji mogg mie¢ parametry znacznie odbiegajgce od warunkow
rzeczywistych procesu przeptywu spalin w silniku laboratoryjnym.
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Najwicksze wartosci statych czasowych (rzedu kilkuset milisekund) otrzymano
dla badania laboratoryjnego, podczas ktorego rejestrowano temperature spalin
w trakcie przejécia z jednego stanu ustalonego do drugiego. Wynika to z wolno-
zmiennego charakteru badanego procesu przeptywu spalin w kanale.

Tabela 3. Wartosci statych czasowych wyznaczone dwoma metodami
dla ré6znych rozwigzan konstrukcyjnych termopary

Table 3. Values of time constants determined by two methods
for different thermocouple construction solutions

Stata czasowa — badanie

Konstrukcja Stata czasowa — badanie| Stala czasowa — [
termopary (warunki chwilowe) [s] symulacja [s] (przejscie z jednego stanu
ustalonego do drugiego) [s]

Termopara ze spoing
odkrytg w ostonie 4,510 42-10° 447-10°
ceramicznej
Termopara ze spoing
zgrzewang chtodzong 6,5-10°3 78-10°3 532-10°°
wodg

Za gléwna przyczyng rdéznic w wartosciach otrzymanych statych czasowych
uznano metod¢ wyznaczania statej czasowej. Znaczacy jest tu charakter procesu, dla
ktorego wyznacza si¢ przebieg szybkozmiennej temperatury spalin oraz stalg
CZasowa.

Wazne jest rozpatrzenie wartosci statej czasowej termoelementu w zaleznoS$ci
od wartos$ci pola powierzchni wymiany ciepta zgodnie z og6élnym wzorem:

m-c

T = 7
.= @)

gdzie:
¢ — ciepto wlasciwe materiatu czujnika temperatury,
m —masa czujnika temperatury,
A — pole powierzchni przeptywu ciepta,
o — wspotczynnik wnikania ciepla.

Zgodnie z powyzszym, dazac do jak najmniejszej statej czasowej (najwigkszej
dynamiki czujnika), przy zalozeniu niezmiennos$ci parametréw c oraz a, a takze
pamigtajgc, ze wraz ze spadkiem pola powierzchni wymiany ciepta spada masa
czujnika, otrzymuje si¢ podczas obliczen $rednicg termoelementu o wartosci tak
niskiej, ze niemozliwej do wykonania w procesie produkcji.

Wyznaczenie statych czasowych dla dwdch réznych konstrukcyjnie termopar
miato na celu podjecie decyzji dotyczacej wyboru i kupna termoelementu do
dalszych badan eksperymentalnych. Dla obu metod wyznaczania tego parametru
czujnikiem o szybszej odpowiedzi na zadany sygnal szybkozmiennej temperatury
okazata si¢ termopara ze spoing odkryta. Jednak znaczacy podczas badan na
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stanowisku laboratoryjnym jest mniej zaktécony oraz opdzniony w mniejszym
stopniu sygnal z termopary chtodzonej wodg. Oba zatem rozwigzania uznano za
przydatne w dalszych eksperymentach.

Poniewaz statla czasowa zostala wyznaczona w celu okreslenia wlasciwosci
dynamicznych termopar, ktére postuza do pomiarow szybkozmiennej temperatury
spalin w obrebie jednego cyklu pracy silnika, to do dalszych obliczen zdecydowano
si¢ zastosowaé warto$¢ statej czasowej dla warunkow chwilowych wyznaczonej
w sposob eksperymentalny. Wyklucza to btad, ktory moze dotyczy¢é wynikow
obliczen uzyskanych na drodze symulacji, wynikajacy z przyjetych warto$ci
parametréw spalin uzytych podczas obliczen oraz warto$ci usrednionych lub
odbiegajacych od rzeczywistych, a takze z bledow podczas obliczen. Odrzucono
rowniez ten parametr, wyznaczony dla przejscia z jednego stanu ustalonego do
drugiego, jako przydatny w dalszych analizach, ze wzglgedu na charakter procesu,
dla ktérego go okreslono.

6. PODSUMOWANIE

Szybkozmienna temperatura spalin pozwala na uzyskanie informacji diagnostycz-
nych, dotyczacych stanu technicznego elementdéw konstrukcyjnych, ograniczajgcych
przestrzenie robocze silnika spalinowego o ZS. Chcac opracowaé¢ metode diagno-
zowania, oparta na tym parametrze, nalezy uwzgledni¢ takie wymagania, jak:
wysoka doktadno$¢ pomiardow, technologiczno$¢ oraz ergonomiczno$¢, a takze
trzeba wzigé pod uwage koszty zakupu i wdrozenia specjalistycznej aparatury
pomiarowe;j.

Nalezy pamigta¢ rowniez o minimalizowaniu wplywu czynnikow zew-
netrznych na dokladno$¢ pomiaréw. Jednak za réwnie wazny aspekt uznano
okreslenie wartosSci statej czasowej termopary, stosowanej podczas pomiaréw szyb-
kozmiennej temperatury spalin. Jezeli diagnozowanie parametryczne przestrzeni
roboczych silnika o ZS ma by¢ jak najbardziej precyzyjne, to stata czasowa powinna
by¢ okreslona dla podobnych warunkéw (sktad i parametry spalin) oraz charakteru
procesu (quasi-okresowos$¢ w obrebie jednego cyklu pracy silnika).

Tak wyznaczony parametr pozwoli na dalsze prace eksperymentalne i anali-
tyczne, dazace do opisania metody diagnozowania przestrzeni roboczych silnika
0 ZS na podstawie szybkozmiennej temperatury spalin w kanale wylotowym.
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