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Method for the determining the fuel dose in three-part injection
in the CR system of marine combustion engine

In this paper authors present the results of their studies on the selection of fuel dose in three-part injection system
Common Rail of marine medium-speed combustion engine. The study was conducted on a special test stand, which allows
the use of different pressure in the hydraulic tank and various times of injection with doses divided into three parts. Also
there has been performed the measurement of single fuel dose mass. The plan of research also included the three values
of the two input values (pressure in the hydraulic tank and the total time of injection) and one output - the total mass of
the fuel dose. Based on the statistical analysis of measurement results there have been determined the forms of functions
approximating the tested relations and have been presented the analysis of the accuracy and their measurements match.
Presented polynomials of accuracy (function of researched object) allow a reasonable selection of the basic parameters
of dosing for the three-part fuel injection.

Key words: common rail system, fuel dosing study, multi-part fuel injection

Metoda okreslania wielko$ci dawki trzyczesciowego wtrysku paliwa w systemie CR okretowego silnika

spalinowego

W pracy autorzy prezentujq wyniki wtasnych badan dotyczgcych doboru dawki w trzyczesciowym wtrysku paliwa w
uktadzie Common Rail okretowego Srednioobrotowego silnika spalinowego. Badania przeprowadzono na specjalnym
stanowisku badawczym umozliwiajgcym stosowanie roznych wartosci cisnienia w zasobniku hydraulicznym i réznego
czasu wtrysku paliwa przy podziale dawki na trzy czesci. Wykonywano réwniez pomiar masy pojedynczej dawki. Plan
badan obejmowat trzy wartosci dwoch wielkosci wejsciowych (cisnienie w zasobniku hydraulicznym i sumaryczny czas
wtrysku paliwa) i jedng wyjsciowq — catkowitq mase dawki paliwa. Na podstawie analizy statystycznej wynikow pomiarow
wyznaczono postacie funkcji aproksymujgcych badane zaleznosci i przedstawiono analize miar doktadnosci ich dopa-
sowania. Przedstawione wielomiany dopasowania (funkcje obiektu badan) pozwalajq racjonalnie dobrac podstawowe
parametry dawkowania dla trzyczesciowego wtrysku paliwa.

Stowa kluczowe: uktad common rail, badania dawkowania paliwa, wieloczesciowy wtrysk paliwa

1. Introduction

In the construction of a Common Rail (CR) system,
which is used in the marine piston combustion engine the
important issue is the selection of the dosage, which must
take into account, among others the duration of dosage or
duration of its parts, engine speed and its load torque.

Marine combustion piston engines are more often
equipped with common rail systems, which provide multi-
part injection fuel delivery to the cylinder. Dose selection
must take into account, among others, its duration, the
engine speed and load torque. Practical use of a specific
fuel dosing is usually preceded by a study on the test stand
simulating the injection process and its dependence on the
dose parameters.

The authors proposed a method for the selection of
these parameters for the medium speed marine engine. This
method uses the theory of experiment planning, which allows
reducing the number of so-called measurement systems and
obtain a mathematical model of the fuel dosing during the
injection. The model enables the multi-criteria optimization
of'the selection of fuel dose and can be used in the design of
CR systems of marine combustion engines.

1. Wstep

W budowie uktadéw typu Common Rail (CR) stoso-
wanych w okretowych ttokowych silnikach spalinowych
istotnym zagadnieniem jest dobor dawkowania, ktory musi
uwzglednia¢ m.in. czas trwania dawki lub jej czesci, pred-
ko$¢ obrotowg silnika i jego obcigzenie momentem obro-
towym. Praktyczne zastosowanie okreslonego dawkowania
paliwa poprzedza si¢ zazwyczaj badaniami na stanowisku
symulujgcym proces wtrysku i jego zalezno$¢ od parametréw
dawkowania.

Autorzy zaproponowali metodg doboru tych parametrow
dla okrgtowego srednioobrotowego silnika spalinowego. W
metodzie tej wykorzystano teori¢ planowania eksperymen-
tu, co pozwala uzyska¢ matematyczny model dawkowania
paliwa podczas wtrysku. Model umozliwia wielokryterialng
optymalizacj¢ doboru dawki i moze by¢ wykorzystany w
projektowaniu uktadéw CR okrgtowych silnikow spalino-
wych.

2. Realizacja eksperymentu

Przy doborze metody badan uwzglgdniono wiasciwosci
stanowiska badawczego, ktore jest przeznaczone do pomiaru
masy dawki paliwa, ale takze, co najwazniejsze, rejestracji
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2. Implementation of the experiment

In the selection of test methods were included the proper-
ties of the test stand, which is designed to measure the mass
of fuel dose, but also, most importantly, to record the wave
phenomena associated with the fuel supply. Another device
used in the construction of the test stand is the controller,
which enables the change of pressure in the hydraulic tank
and the total time of fuel injection with the assumed distri-
bution times the dose (for the given intervals between each
injection of the dose) it is possible to measure the mass of
a single dose. The structure of controller allows distribut-
ing the fuel dose into five parts. Controller also enables
the measurement and recording of the fuel pressure in the
manifold, engine speed, fuel temperature in different parts
of the supply system, crankshaft angle of injection period -
which affects on the time conceived to carry out a full dose
of fuel per cycle [1].

Using some of the mentioned above features of the test
stand the two input values and one output were established
— as in the tables | and 2. In the further part of the paper
there are presented the results of measurement for the case,
where a single dose is divided into three parts in the ratio of
10% — 80% — 10%, wherein between the pilot dose and the
main dose were set the constant time interval equal to 700
us, and between the main dose and additional dose 600 ps.
Due to the low number of input variables (two) and their three
values there was adopted a plan of complete static trivalent
experiment, which was marked as PS/DK-32 [2].

Results obtained during the measurement allow the de-
termination of approximating functions whose calculations
are based on the analysis of variance and provide [3]:

— evaluation of the so called main effects and interactions,

— determining the correlation of the input values and the
output values,

— determining the regression coefficients of approximating
functions,

— evaluation of the accuracy of the approximation of ap-
proximating polynomials.

The software package, which was used to analyze the
conducted research with the following models:

— do not take into account the interaction,
— taking into account the linear — linear interaction,
— taking into account the linear — square interaction.

The final decision considering the choice of the model
takes an operator familiar with the theoretical basis of the
researched problems.

In case of the analyzed experiment the approximating
function in the result of the identification may take the fol-

zjawisk falowych towarzyszacych zasilaniu paliwem. Dodat-
kowym urzadzeniem zastosowanym w budowie stanowiska
jest sterownik umozliwiajagcy zmiany ci$nienia w zasobniku
hydraulicznym i catkowitego czasu wtrysku paliwa przy
zatozonej krotnosci podziatu dawki (dla danych przerw po-
miedzy wtryskiem poszczeg6lnych jej czgsci) oraz pomiar
masy pojedynczej dawki. Konstrukcja sterownika umozliwia
podziat dawki na pie¢ czesci. Sterownik umozliwia réwniez
pomiar i rejestracje¢: ci$nienia paliwa w kolektorze, predkosé
obrotowg silnika, temperaturg paliwa w réznych odcinkach
uktadu zasilania, kat OWK trwania wtrysku — co przektada
si¢ na czas dysponowany na realizacj¢ petnej dawki paliwa
na jeden cykl [1].

Wykorzystujac niektoére z wymienionych wyzej mozli-
wosci stanowiska badawczego przyjeto dwie wielkosci wej-
Sciowe 1jedng wyjsciowa —jak w tabelach 1 i 2. Rozpatrzono
przypadek, gdy pojedyncza dawka zostata podzielona na trzy
czgsci w proporcji 10% — 80% — 10%, przy czym przyj¢to
miedzy dawka pilotujaca a gldwna staly odstep czasowy
réwny 700 ps, a miedzy glowna i dodatkowa 600 ps. Z uwagi
na niewielka liczbe wielkosci wejsciowych (dwie) i ich trzy
wartos$ci przyjeto plan doswiadczenia statyczny kompletny
trojwarto$ciowy oznaczany PS/DK-32 [2].

Uzyskane w trakcie pomiaréw wyniki pozwolity na okre-
$lenie funkcji aproksymujacych, ktérych obliczenia opieraja
si¢ na analizie wariancji i zapewniaja [3]:

— oceng tzw. efektow gldwnych i interakcji;

— wyznaczenie korelacji wielko$ci wejsciowych z wyjscio-
wymi;

— wyznaczenie wspotczynnikow regresji funkcji aproksy-
mujacych;

— ocen¢ doktadno$ci przyblizenia wielomiandéw aproksy-
mujacych.

Wykorzystany do analizy pakiet oprogramowania prze-
prowadzenie badan z uzyciem nast¢pujacych modeli:

— nie uwzgledniajacych interakc;ji;
— zuwzglednieniem interakcji liniowo — liniowych;
— zuwzglednieniem interakcji liniowo — kwadratowych.

Ostateczng decyzje co do wyboru modelu podejmuje ope-
rator znajacy podstawy teoretyczne badanego zagadnienia.

W przypadku analizowanego eksperymentu funkcja
aproksymujaca w wyniku przeprowadzonej identyfikacji
moze mie¢ nastgpujace postacie w zalezno$ci od rodzaju
uwzglednionej interakcji:

— bez uwzglednienia interakcji — wzor (1),

— z uwzglednieniem interakcji liniowo — liniowych — wzor
@),

— z uwzglednieniem interakcji liniowo — kwadratowych —
wzor (3).

Table 1. The comparison of the input values

Tabela 1. Zestawienie wartosci wielkosci wejsciowych

No./ Name of the input value/nazwa wielkosci Marking and dimension/ Low value/ Average value/ High value/
Ip. wejsciowej oznaczenie i wymiar wartos¢ dolna warto$¢ Srednia wartos¢ gorna
1 Pressure in the h'yd.rauhc tar.lk/czsmeme w zasob- p [MPa] 120 135 150
niku hydraulicznym -
2 Total time of 1nJect10an/;;4v:naaryczny czas wtrysku t[s9] 2300 3000 3700
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Table 2. Plan of the experiment and the results of measurements of fuel delivery

Tabela 2. Plan doswiadczenia i wyniki pomiarow dawki paliwa

Number of measurement system/ p, [MPa] Total time of injection/ Fuel dose/ dawka pal. [mg/inj]
nr uktadu pomiaréw sumaryczny czas wirysku [s7]
1 120 3700 141.84
2 120 3000 92.16
3 120 2300 48.84
4 135 3700 142.48
5 135 3000 95.12
6 135 2300 52.28
7 150 3700 144.92
8 150 3000 99.18
9 150 2300 53.76

lowing forms depending on the type of interaction that is
included:
— without taking into account the interaction

q=-76.14-0.0211-p,—0.0007 -p> +
~0.0425-t+0.0000038 - {2

(1

— taking into account the linear — linear interaction

q=-93.89+0.1103-p,+0.000696 - p> +

+0.0484 -t +0.0000038 - 1> + @
~0.0000438p_ -t

— taking into account the linear — square interaction

q=-1015.9+15.695-p,—0.0636-p_ +
+0.5702-t-0.000065- (>~ 0.0091-p_-t +
+0.00000124 -p_-1%+0.0000381-p> -t +
—0.000000005-p> - (>

3)

In the above mentioned polynomials were set the regres-
sion coefficients, in which the significant numbers occur on
distant decimal places, but their product with the specified
parameters results in values, which are significant for the
study.

To assess the reliability of the analysis included in the
adopted above models of multiple regression was made for
a review of the results of the unconverted output value. The
results indicate that for the model without the interaction and
with linear — linear interaction the significant importance for
tests indicate the components of linear equations. For exam-
ple, the probability of obtaining the random result p for the
above components of equation does not exceed 0.015, the
value of the t-Student's distribution is well above the mini-
mum values for the accepted number of degrees of latitude
and p <0.05. Analysis of the equation of regression with the
linear — square interaction of is not statistically significant
(R?> 1 — which is in contrary to the definition of the coef-

W podanych wyzej wielomianach wyznaczono wspot-
czynniki regresji, w ktérych liczby znaczace wystepuja
wiele miejsc po przecinku, jednak ich iloczyn z podanymi
parametrami daje w wyniku warto$ci znaczace dla prowa-
dzonej analizy.

Do oceny wiarygodnos$ci analiz uwzglednionych w
przyjetych wyzej modelach regresji wielokrotnej zostat
dokonany przeglad wynikéw dla nieprzeksztatconej wiel-
kosci wyjsciowej. Wyniki wskazujg na to, ze dla modelu
bez interakcji i z interakcja liniowo — liniowa najwigksza
istotnos¢ testow wykazuja liniowe sktadniki rownan. Dla
przyktadu prawdopodobienstwo uzyskania przypadko-
wego wyniku p dla powyzszych sktadnikow rownan nie
przekracza 0,015, warto$¢ rozktadu t-Studenta znacznie
przekracza minimalne wartosci dla przyjetej liczby stopni
swobody i p < 0,05. Analiza modelu rownania regresji z
interakcja liniowo — kwadratowa nie jest istotna statystycz-
nie (R? > 1 — co jest sprzeczne z definicja wspotczynnika
determinacji) — o czym $wiadcza wielkos$ci 1 miary oceny
zamieszczone w tabeli 3.

Form of the adjusted function:
q=-76,1435-0,02111p,+0,000696296p,%+0,0424667t+0,0000038095t>
3800

3600
3400
3200

ﬁ_

», 3000
2800 |
2600

W > 140

2400 B < 140

M <120

2200 ] <100
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B <60
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Fig. 1. Contour plot of prediction of fuel dose per cycle, depending on
the pressure in the hydraulic tank and the total time of fuel injection for
the estimation using a model without the interaction

Rys. 1. Wykres warstwicowy predykcji dawki paliwa na cykl w zalez-
nosci od cisnienia w zasobniku hydraulicznym i sumarycznego czasu
wtrysku paliwa przy estymacji z wykorzystaniem modelu bez interakcji
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Table 3. The summary of specific values and evaluations of fitting the function of research object describing the fuel delivery

Tabela 3. Zestawienie charakterystycznych wielkosci i miar oceny dopasowania funkcji obiektu badan opisujqcej dawki paliwa

No./Ip. Value/wielkos¢ Model
without the interaction/ with the linear — linear interac- with the linear — square interac-
bez interakcji tion/ z interakcjami liniowo- tion/ z interakcjami liniowo-
liniowymi kwadratowymi
1 Regression D, —-0.02111111 0.11031746 15.694816360
coefficient/ p2 0.00069630 0.00069630 -0.063623583
wspolczynnik =
regresji b. t 0.0425 0.04838095 0.570216328
t? 0.00000381 0.00000381 -0.000065184
2 Average estima- D, 0.969734037 1.03940 -
tion error of the D2 0.00359 0.00379 -
parameter/ sredni -
blgd szacunku t 0.00991 0.01304 -
parametru Sy, t? 0.00000165 0.00000 -
3 The quotient/ D, -0.02177 0.10614 -
iloraz 2
0.19396 0.18351 -
t=b/s, L2
t 4.28396 3.71049 -
t 2.31101 2.18652 -
4 Total residual/ suma reszt MS 1.304844 1.457659 -
5 Determination coefficient/ 0.99959 0.99965 1.002
wspolczynnik determinacji R?

ficient of determination) — which is proven by the values and
evaluations of measures presented in Table 3.

Contour graphs (Fig. 1 and 2) allow predicting the
fuel delivery per injection in the change intervals p and t
exemplary given in the figures. For example, for p, = 140
MPa and t = 3300 us the estimated fuel dose according to
the model without the interaction is equal to q bi = 116.2
mg/LGP, and to the model with the linear — linear interaction
isq Il=116.11 mg/inj.

On the dispersion graphs (Fig. 3, 4, and 5) are presented
relations of the fuel dose per injection on respectively: fuel
pressure in the hydraulic tank, the total time of injection
for the considered fuel dose and kinematic viscosity of fuel
used in the research on the test stand. It should be clarified
that although the change of kinematic viscosity was not
taken into account in the planning of the experiment, this
change of kinematic viscosity affects on the value of fuel
dose at the given pressure p, and time of injection t. To build
the considered graphs there have been used the results of
measurements of fuel dose on the test stand and the values
of fuel, which were obtained as a result of its prediction
using the models used for the analysis. The figures contain
the equations of adjustment straights of considered results
of both measurements and prediction. The forms of equa-
tions indicate that the initial three straight run very close to
each other, or even overlap, while the fourth significantly
differs from them — which confirm the earlier remarks of the
statistical insignificance of the adopted model of the linear
— square interactions.

A measure of the mutual influence of the various in-
dependent variables on the dependent variable, and their
relationship is the angle between averaging straight and
the x-axis. As can be seen from the graphs in Figure 6 and
the conducted analysis the most powerful influence on the

Wykresy warstwicowe (rys. 1 i 2) pozwalaja przewidy-
wac dawke paliwa na wtrysk w podanych przyktadowo na
rysunkach przedziatach zmian p it. Na przyktad dlap,= 140
MPa it = 3300 ps estymowana dawka paliwa wg modelu
bez interakcji wynosi q_bi = 116,2 mg/wtr, a z interakcja
liniowo — liniowa q_1l = 116,11 mg/wtr.

Na wykresach rozrzutu (rys. 3, 4, i 5) przedstawiono
zalezno$ci dawki paliwa na wtrysk od — odpowiednio — ci-
$nienia paliwa w zasobniku hydraulicznym, sumarycznego
czasu wtrysku rozpatrywanej dawki i lepkosci kinematycznej
paliwa uzytego do badan na stanowisku laboratoryjnym.
Nalezy wyjasni¢, ze co prawda zmiana lepkosci nie byta

Form of the adjustment of function:
q=-93,8863+0,110317p.+0,000696296p.> +0,04838095t+0,00000380952t>

+

-0,0000438095p .t
3800
3600
3400
3200 [
“72‘ 3000
2800
2600
I = 140
2400 I <140
B <120
2200 [ <100
115 120 125 130 135 140 145 150 155 [ <80
B <60

P, [MPa]

Fig.2. Contour plot of prediction of fuel dose per cycle, depending on
the pressure in the hydraulic tank and the total time of fuel injection for
the estimation using a model with the linear — linear interaction

Rys. 2. Wykres warstwicowy predykcji dawki paliwa na cykl w zaleznosci
od cisnienia w zasobniku hydraulicznym i sumarycznego czasu wtrysku
paliwa przy estymacji z wykorzystaniem modelu z interakcjami liniowo

— liniowymi
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Measured dose
Qq=74,2011+0,1669p, ; 0,95 Confidence Interval

Doses estimated according to the model
without interaction q_bi = 74,2011+0,1669p,; 0,95 Confidence Interval

with the linear-linear interaction - q_Il = 74,2011+0,1669p,. 0,95 Confidence Interval
with the linear-square interaction - q_lk = 372,44-2,219p,: 0,95 Confidence Interval

140 Al 2 ?
120 |-
E 100 - , k. S G—
k<)
E 80
o
| T -
A e - vl.
40 LT
I — ~] g
. “o. q_bi
20 I
115 120 125 130 135 140 145 150 155 gj
P, [MPa] -

Fig. 3. The comparison of measured and estimated doses of fuel depend-
ing on the model of function (function of researched object) as
a function of pressure in the tank p,

Rys. 3. Porownanie dawek paliwa pomierzonej i estymowanych
w zaleznosci od przyjetego modelu (funkcji obiektu badan) jako funkcji
ci§nienia w zasobniku p_

change of fuel dose has total time of injection (the correlation
coefficient R = 0.998), little importance has the change of

Measured dose
Q= 20,1746+28,3309v; 0,95 Confidence Interval
Doses estimated according to the model
without interaction - q_bi = 23,1926+27.2141v; 0,95 Confidence Interval
with the linear-linear interaction - q_II = 22,4775+27.4787v; 0,95 Confidence Interval
with the linear-square interaction - q_lk = -127,859+74,284v; 0,95 Confidence
Interval
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Fig. 5. The comparison of measured and estimated doses of fuel depend-
ing on the model of function (function of researched object) as
a function of kinematic viscosity v

Rys. 5. Porownanie dawek paliwa pomierzonej i estymowanych w zalez-
nosci od przyjetego modelu (funkcji obiektu badan) jako funkcji lepkosci
kinematycznej v

pressure in the tank p, (R = 0.0546), and the fairly influence
on the value of mass of fuel dose has the kinematic viscosity
v (R =0.319), which was not considered in the planning of
experiment.

3. Summary and conclusions

Summarizing the above considerations related to the
modeling of the fuel dosing with applying to the research on
the size of fuel dose for different fuel supply options in the
Common Rail systems of the medium-speed marine engine
can be concluded that:

Measured dose
q=-99,2403+0,0653t; 0,95 Confidence Interval
Doses estimated according to the model
without interaction - q_bi = -99,2403+0,0653t; 0,95 Confidence Interval
with the linear-linear interaction - q_II = -99.2403+0,0653t; 0,95 Confidence Interval
with the linear-square interaction - q_lk = 30,2806+0,0142t; 0.95 Confidence Interval
160

140
120

=
o
o

q[mgfinj]

20 e B e ~_q

0 o azd ~o. g_bi

2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 _ g_:lk
t[s?] o

Fig. 4. The comparison of measured and estimated doses of fuel depend-
ing on the model of function (function of researched object) as
a function of injection time t

Rys. 4. Porownanie dawek paliwa pomierzonej i estymowanych
w zaleznosci od przyjetego modelu (funkcji obiektu badan) jako funkcji
czasu wtrysku t

uwzgledniana w planowaniu eksperymentu, to jednak
zmiana lepkos$ci kinematycznej wptywa na wielkos¢ dawki
przy danym cisnieniu p, i czasie wtrysku t. Do budowy
rozpatrywanych wykresow wykorzystano wyniki pomiaréw
dawki paliwa na stanowisku badawczym oraz wartosci dawki
paliwa uzyskane w rezultacie ich predykcji przy uzyciu za-
stosowanych do analizy modeli. Na rysunkach zamieszczono
réwnania prostych dopasowania rozpatrywanych wynikow
zardwno pomiarow jak i predykcji. Postaci zamieszczonych
réwnan wskazujg na to, ze poczatkowe trzy proste przebiega-
ja bardzo blisko siebie albo wreez si¢ pokrywaja, natomiast
czwarta znacznie od nich odbiega — co potwierdza wczesniej-
sze spostrzezenia o nieistotnosci statystycznej przyjetego
modelu z interakcjami liniowo — kwadratowymi.

Miarg wzajemnego wpltywu poszczeg6lnych zmiennych
niezaleznych na zmienng zalezng i ich wzajemnych relacji
jest kat nachylenia prostej usredniajacej do osi odcigtych.
Jak wynika z wykresow na rys. 6 i przeprowadzonej analizy
najsilniejszy wptyw na zmiang¢ dawki paliwa ma catkowity
czas wtrysku paliwa (wspotczynnik korelacji R = 0,998),
niewielkie znaczenie ma zmiana ci$nienia w zasobniku p,
(R = 0,0546), dos¢ duzy wpltyw na wielko$¢ masy dawki
paliwa ma nierozpatrywana w planowaniu doswiadczenia
lepko$¢ kinematyczna v (R =0,319).

3. Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac powyzsze rozwazania zwigzane z mo-
delowaniem dawkowania z zastosowaniem do badania
wielko$ci dawki paliwa dla réznych wariantow zasilania
paliwem w uktadach Common Rail §rednioobrotowego
silnika okretowego mozna stwierdzié, ze:

1. Zastosowanie elementéw planowania eksperymentu
zapewnia wysoka efektywno$¢ realizacji zatozonego
zakresu badan, a takze skrocenie czasu ich trwania oraz
obnizenie kosztow.
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1. Applying the elements
of planning the experi-

Matrix diagram of correlation

ment ensure the high Pz °

efficiency of achieving

o

o o o o o o

a o —_—

the planned scope of
research, as well as
shortening their dura-

tion and reducing the
costs.

. Among the approximat-
ing functions applied in
the analysis the statisti- o ° °

cally significant were
functions applying the
model without the in-
teraction and function ——

applying the model e
with the linear — linear

interaction. Function o ° o
applying the model,

which is taking into | ———————]
account the linear —

square interaction was ° ° i
statistically insignifi-

cant.

. The accuracy of the ap-
proximation of approx-
imating polynomials
accepted as statistically
significant does not ex-
ceed the established five percent of confidence interval.

. A fairly significant impact of the changes of kinematic
viscosity leads to the conclusion that in the further ana-
lyzes of this type mentioned parameter must be taken into
consideration.

Fig.6. Correlation of mutual dependent variable q (a single dose of fuel) and the independent variables p , t, v
(respectively, pressure in the hydraulic tank, the total time of injection, kinematic viscosity)

Rys. 6. Wykres korelacji wzajemnych zmiennej zaleznej q (jednorazowa dawka paliwa) i zmiennych niezaleznych p,
t, v (odpowiednio: cisnienie w zasobniku hydraulicznym, sumaryczny czas witrysku, lepkos¢ kinematyczna)

2. Sposrod wykorzystanych do analizy funkcji aproksymu-

jacych istotne statystycznie okazaty si¢ funkcje z uzyciem
modelu bez interakcji i funkcja z uzyciem modelu z in-
terakcji liniowo — liniowych. Funkcja z uzyciem modelu
z uwzglednieniem interakcji liniowo — kwadratowych
okazata si¢ nieistotna statystycznie.

. Doktadnosci przyblizenia wielomiandw aproksymujacych

przyjetych jako istotne statystycznie nie przekroczyta
zatozonego pigcioprocentowego przedziatu ufnosci.

. Do$¢ znaczny wptyw zmian lepkosci kinematycznej

sktania do wniosku, ze przy kolejnych tego typu analizach
nalezy uwzgledni¢ ten parametr.
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