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Marine engine indicated power uncertainty determination

A proposal of marine engine indicated power uncertainty evaluation method was presented. The uncertainties of the
indicated power definitional formula components were evaluated. Methods of uncertainty estimation for measurement
carried out in industrial conditions were proposed. A new component called a phase shift angle, in modified formula for
the piston kinetic was introduced. The indicated power uncertainty was divided into two calculable parts called uncer-
tainty category I and uncertainty category Il. The results of the uncertainties determined for two marine engines: trunk
piston and cross-head type were presented. The influence of the individual component of indicated power formula for
the overall indicated power uncertainty value was shown.
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Wyznaczanie niepewnosci mocy indykowanej silnika okretowego

Zaprezentowano propozycje metody oceny niepewnosci mocy indykowanej silnika okretowego. Okreslono niepewnosci
sktadnikow definicyjnego rownania mocy indykowanej. Przedstawiono metody szacowania niepewnosci dla pomiarow
przeprowadzonych w warunkach przemystowych. W zmodyfikowanym rownaniu ruchu tloka wprowadzono nowg wielkos¢
fizyczng okreslong jako kqt przesuniecia fazowego. Zaproponowano takze podziat niepewnosci mocy indyvkowanej na
dwie obliczalne czesci, nazwane niepewnosciq rodzaju I oraz niepewnosciq rodzaju Il. Przedstawiono wyniki niepewnosci
wyznaczonych dla dwoch silnikéw okretowych: wodzikowego i bezwodzikowego. Zaprezentowano wplyw poszczegolnych

sktadnikow rownania mocy indykowanej na wartosé jej catkowitej niepewnosci.

Stowa kluczowe: silnik okretowy, moc indykowana, niepewnosé

1. Introduction

In 1967 a comprehensive analysis of the internal combus-
tion engine cycle work determination accuracy was carried
out [1]. Since that time various papers aimed at the possibility
of determining indicated work or power uncertainty reduc-
tion. Almost all of them point to the TDC positioning error
on the indicator diagram as the main source of indicated
power inaccuracy. Usually the indicated power error is taken
as 3—-10% of the measured indicated power value due to
1° CA error in TDC positioning [1, 6-9]. A methodology of
indicated power uncertainty determination is not described
clearly in the literature. However it might be useful in both
laboratory and commercial indicator applications. Today
available indicators do not even offer an approximate un-
certainty evaluation.

The indicated power, like other physical or technical
values, is determined with a specific uncertainty whose value
should be attached to the measurement result. Knowledge of
the uncertainty value as well as its main sources is crucial for
the proper evaluation of the engine’s indicator diagram. It can
also be essential in more and more common systems of the
engine tuning in a closed feed-back loop like the latest Wart-
sild Intelligent Combustion Control (ICC) system or MAN
Auto Tuning applied in the ME C 9.2 series engines.

The main reason for lack of the indicated power uncer-
tainty evaluation lies in the great dependency of the measured
indicated power value on parameters independent from the
instrument properties. Amongst others, the influence of the
indicating channel on the recorded in-cylinder pressure value
[8—10] and the piston TDC detection accuracy are the most
significant. Because the TDC detection accuracy greatly

1. Wprowadzenie

W roku 1967 przeprowadzona zostata wyczerpujaca
analiza doktadno$ci wyznaczania pracy obiegu silnika
spalinowego [1]. Od tego czasu wielu badaczy zajmowato
si¢ mozliwosciami obnizenia niepewnos$ci warto§ci wyzna-
czonej pracy lub mocy indykowanej. W prawie wszystkich
pracach zwigzanych z tematem wskazuje si¢ na problem
doktadnosci odwzorowania potozenia GMP tloka na wykre-
sie indykatorowym jako gtowne zrodto niepewnosci mocy
indykowanej. Zwykle podaje si¢, ze btad potozenia GMP
wynoszacy 1° obrotu watu korbowego (OWK) prowadzi
do btedu w wyznaczonej wartosci mocy indykowanej rzedu
3—-10% wartos$ci zmierzonej [ 1, 6-9]. Pomimo ze znajomo$¢
niepewnos$ci wyznaczonej mocy indykowanej bytaby cenna
w zastosowaniach zaréwno laboratoryjnych, jak i przemy-
stowych, jednak brak jest zrodet literaturowych opisuja-
cych $cisle metodyke jej wyznaczania. Dostgpne obecnie
komercyjne indykatory nie oferuja nawet przyblizonego
szacowania niepewno$ci wykonanego nimi pomiaru.

Moc indykowana, podobnie jak inne wielkosci fizyczne,
jest wyznaczana z okreslona niepewno$cia i warto$¢ tej nie-
pewnosci powinna by¢ sktadowa czescig uzyskanego wyniku
pomiaru. Znajomos¢ wartosci niepewnosci jak rowniez jej
gtdwnych zrédet jest podstawg prawidtowej oceny wykresu
indykatorowego silnika. Moze tez mie¢ istotne znaczenie
w coraz czesciej spotykanych uktadach regulacji parametrow
pracy silnika w petli sprzgzenia zwrotnego. Przyktadami
takich rozwigzan w silnikach okretowych sa konstrukcje
firmy Wiartsild: Intelligent Combustion Control (ICC) oraz
firmy MAN: Auto Tuning System zastosowany w silnikach
serii ME w wers;ji 9.2.
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depends on the sensor installation precision, its uncertainty
can be estimated on the basis of measuring person’s experi-
ence. Such procedure is justified in case of a limited amount
of input data for uncertainty calculation [2]. The proposed
method is meant to be applicable in a typical industrial digital
indicator as an additional feature enabling the uncertainty
estimation.

The entire process of the uncertainty determination
should comply with the indicated power defining formula:

P ——i— i 1
2ngm %

where: P, — indicated power [W], L, — indicated work [J],
T, — engine cycle time [s], o — crankshaft’s average angular
speed [rad/s], n, — number of crankshaft revolutions per
engine cycle.

For which the indicated work is calculated using the
equation:

L, =¢p-dV = A¢p-dS 2

where: A — piston surface [m?], p — in-cylinder pressure
[Pa], dS — piston displacement [m], dV —cylinder change
of volume [m?].

The uncertainty of the indicated power can be considered
as a result of the uncertainty of the indicated work developed
during the engine cycle and uncertainty of crankshaft angular
speed. While evaluation of the crankshaft angular speed
uncertainty does not pose any difficulty, the indicated work
uncertainty determination is much more complex. In order
to simplify the task all components of the indicated power
formula (1) can be divided into two groups:

1) with calculable uncertainty,
2) with estimable uncertainty.

The uncertainties of the first group can be objectively and
quantitatively evaluated on the basis of the measurements
carried out with the aid of the designated measuring instru-
ments characterized by specific accuracy parameters. The
uncertainties of the second group can be estimated solely
on the basis of the measurer knowledge and experience.
For the purpose of the uncertainty expression the symbols
and the nomenclature complying with ISO standards were
used [2].

2. Uncertainty of engine geometry

For the piston surface A calculation the nominal cylinder
bore is usually taken. In practice even new cylinder diameter
is seldom equal to the nominal. The real value of cylinder
diameter is a function of a its working hours and engine’s
working conditions, mainly load, charging air humidity,
quality of lubrication and fuel oil grade. If a valid cylinder
diameter measurement protocol is available, an avarege value
and a standard deviation can be easily calculated. Otherwise,
the nominal diameter can be considered as the expected value
and at the same time as the lower limit of the possible value
range. The upper limit is equal to the maximum wear limit

Gloéwna przyczyng trudnosci w okreslaniu niepewnosci
mocy indykowanej jest silny wptyw parametréw pomiaru,
niezaleznych od wtasciwo$ci przyrzadu pomiarowego, na
warto$¢ zmierzonej mocy indykowanej. Sposrdd innych
przyczyn wyr6zni¢ nalezy przede wszystkim wplyw kanalu
indykatorowego na pomiar ci$nienia cylindrowego [8—10]
oraz doktadno$¢ odwzorowania GMP ttoka. Ta dokladnos¢
odwzorowania zalezy gtownie od dokladnosci instalacji
czujnika i jej niepewno$¢ moze by¢ oszacowana przede
wszystkim na podstawie do$wiadczenia i subiektywne;j
oceny osoby wykonujacej pomiar. Takie postgpowanie jest
uzasadnione przy ograniczonej liczbie danych do obliczenia
niepewnosci [2]. Prezentowana metoda w zatozeniu powinna
nadawac¢ si¢ do zastosowania w typowym przemystowym
indykatorze cyfrowym jako rozwinigcie jego funkcji o modut
umozliwiajacy oszacowanie niepewnosci.

Proces okreslania niepewnos$ci powinien by¢ w catosci
zgodny z rownaniem definicyjnym mocy indykowane;j
— wzor (1), gdzie: P, — moc indykowana [W], L, — praca
indykowana [J], T~ czas trwania cyklu pracy silnika [s],
o — srednia predkos¢ kgtowa watu korbowego [rad/s], n,
— liczba obrotow watu korbowego w cyklu pracy silnika,
w ktéorym praca indykowana obliczana jest za pomoca
rownania (2), gdzie: A— powierzchnia denka ttoka [m?], p —
cisnienie wewnatrz cylindrowe [Pa], dS — przemieszczenie
ttoka [m], dV — zmiana obj¢tosci komory spalania [m?].

Na podstawie powyzszych zalezno$ci niepewno$¢
mocy indykowanej moze by¢ rozpatrywana jako rezultat
wystepowania niepewno$ci wartosci pracy indykowane;j
wytworzonej podczas cyklu pracy silnika oraz niepewno-
$ci wartosci predkosci katowej watu korbowego. Podczas
gdy okreslenie niepewnosci wartosci predkosci katowe;j
walu nie przedstawia trudnosci, to okreslenie niepewnos¢
wartos$ci pracy indykowanej jest znacznie bardziej ztozone.
Dla uproszczenia wszystkie sktadniki rownania (1) mozna
podzieli¢ na dwie grupy:

1) wielkos$ci z obliczalng niepewnoscia
2) wielko$ci z szacowalng niepewnoscig.

Niepewnos$ci wielko$ci z pierwszej grupy moga by¢
obiektywnie i ilosciowo ocenione na podstawie pomiaréw
dokonanych przyrzadami o okreslonej doktadno$ci pomiaru.
Niepewnosci wielko$ci z drugiej grupy moga by¢ jedynie
oszacowane na podstawie do$wiadczenia i wiedzy osoby
wykonujacej pomiar. W niniejszej pracy na potrzeby wyraza-
nia niepewnosci przyjeto oznaczenia i nazewnictwo zgodnie
z zaleceniami ISO [2].

2. Niepewnos$¢ wielko$ci geometrycznych silnika

Do obliczenia powierzchni denka ttoka A zazwyczaj
przyjmuje si¢ nominalng $rednice cylindra. W rzeczywisto$ci
$rednica nawet nowej tulei cylindrowej rzadko jest rowna
$rednicy nominalnej. Faktyczna warto$¢ $rednicy cylindra
jest funkcja jej godzin pracy i warunkéw pracy silnika,
w szczeg6lnosci jego obcigzenia, wilgotnosci powietrza
dotadowujacego, jakosci smarowania i rodzaju paliwa. Jesli
dostepny jest aktualny protokot pomiaru Srednicy tulei, moze
on by¢ z powodzeniem wykorzystany do okreslenia sredniej
wartos$ci oraz odchylenia standardowego wartosci $rednicy.
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given by the engine maker. The width of this tolerance should
be understood as a range comprising all possible cylinder
diameters measured over its exploitation period. A uniform
distribution model seems to be the most adequate for the
standard uncertainty calculation:

AD,

up(D,)= NG 3)

where: u, (D, ) — cylinder liner’s diameter standard uncerta-
inty type B [m], AD, — cylinder liner wear limit [m].

Therefore the piston surface standard uncertainty type B
is found from equation:

w(A) =, )=, D) @)

n
where: u (A) — piston surface standard uncertainty type B
[m?], D, — cylinder liner nominal diameter [m].

The crank length can be easily derived from the engine
manual. Much more problematic is the connecting rod length.
It is usually not given in the manual and direct measurement
has to be carried out. Then the connecting rod length meas-
urement uncertainty has to be applied accordingly. The value
of available measurement accuracy Al carried out on board
the vessel can be assumed as 1 mm/1 m of the connecting
rod length for trunk piston engines and for 2 mm/1 m of the
connecting rod length for crosshead engines.

Both, the crankshaft and the connecting rod are fit into
sliding bearings at both ends. It is likely, that they do not
operate exactly in their theoretical rotation axes. The rota-
tion axis offset is limited by the value of the bearing clear-
ance. Again the uniform distribution seems to be the most
adequate for the uncertainty determination. The crank length
uncertainty can be found from the formula:

2 2
M C
ug(r)= < | 4| —= (5)
o0 J(zﬁj [2\/5}
where: u,(r) — crank length standard uncertainty type B
[m], M_ — main bearing clearance [m], C_— crank bearing

clearance [m],
and the connecting rod:

2 2 2
C G Al
uy(D= | —=| +|—%| +| = (6)
0 \/[ %) 6) 5
where: uy(l) — connecting rod length standard uncertainty

type B [m], G, — gudgeon pin bearing clearance [m], Al —
connecting rod length measurement accuracy [m]

3. Uncertainty of pressure

The problem of in-cylinder pressure measurement is
a separate subject and it is well described in various publi-
cations [1, 8—10]. Here the problem will be reduced to the
measuring instrument accuracy only. However it should be

W przeciwnym razie jako warto§¢ oczekiwana przyjmowana
jest srednica nominalna. Stanowi ona zwykle dolng granice
przedziatu, w ktorym mogg si¢ znalez¢ wszystkie mozliwe
$rednice. Gorng granicy jest srednica odpowiadajagca mak-
symalnemu, dopuszczonemu przez producenta zuzyciu tulei
cylindrowej. Szeroko$¢ tak zdefiniowanego zakresu srednic
powinna by¢ rozumiana jako zakres obejmujacy wszystkie
$rednice tulei, jakie moga wystapi¢ podczas catego okresu
eksploatacji tulei cylindrowej. Zastosowanie modelu rozkta-
du réwnomiernego wydaje si¢ wigc najbardziej uzasadnione
do obliczenia niepewnosci standardowej §rednicy cylindra
—wzor (3), gdzie: u (D, ) —niepewno$¢ standardowa typu B
srednicy tulei cylindrowej [m], AD, — dopuszczalne zuzycie
tulei cylindrowej [m].

Konsekwentnie niepewnos$¢ standardowa typu B po-
wierzchni denka tloka wyznaczana jest z zaleznosci (4), gdzie:
u,(A) — niepewno$¢ standardowa typu B powierzchni denka
tloka [m*], D, — nominalna $rednica tulei cylindrowej [m].

Dtugo$¢ ramienia wykorbienia jest dostepna w doku-
mentacji silnika. Bardziej problematyczne jest okreslenie
dtugosci korbowodu. Zwykle nie jest ona podawana
w dokumentacji silnika i przewaznie konieczne jest do-
konanie jej bezposredniego pomiaru. Wowczas nalezy
réwniez uwzgledni¢ niepewnos¢ tego pomiaru. Osiggalng
doktadnos¢ pomiaru dtugosci korbowodu przeprowadzonego
w warunkach eksploatacyjnych na statku mozna oszacowac na
1 mm/1 m dhugos$ci korbowodu dla silnikéw bezwodziko-
wych i na 2 mm/1 m dla silnikow wodzikowych.

Zaréwno wal korbowy, jak i korbowdd osadzone sa
w tozyskach $lizgowych. Powoduje to, ze elementy uktadu
tlokowo-korbowego nie wspotpracuja ze sobg doktadnie
w swoich teoretycznych osiach obrotu. Wystepujace prze-
sunigcie rzeczywistych osi obrotu elementéw wzgledem
osi teoretycznej jest ograniczone wartoscig luzu tozyska
$lizgowego. Ponownie model rdwnomiernego rozktadu
prawdopodobienstwa wydaje si¢ najodpowiedniejszy w celu
wyznaczenia niepewno$ci. Niepewno$¢ dlugosci ramienia
korby moze by¢ zatem wyznaczona z rownania (5), gdzie:
u,(r) — niepewnos$¢ standardowa typu B dtugosci ramienia
korby [m], M_ — luz tozyska gltownego [m], C_— luz tozy-
ska korbowego [m], a niepewno$¢ dlugosci korbowodu
zrdéwnania (6), gdzie: u (1) —niepewnos¢ standardowa typu
B dlugosci korbowodu [m], G, - luz tozyska sworznia ttoka
[m], Al — doktadno$¢ pomiaru dtugosci korbowodu [m]

3. Niepewno$¢ pomiaru ciSnienia

Problem pomiarow szybkozmiennych cisnien wewnatrz
cylindrowych stanowi samodzielne zagadnienie i jest on
szczegdlowo opisany w wielu publikacjach [1, §—10].
W niniejszej pracy bedzie on ograniczony wytacznie do
zagadnienia okre$lenia doktadnosci przyrzadu pomiarowe-
go. Jednakze trzeba podkresli¢, ze na doktadno$¢ pomiaru
ci$nienia wewnatrz cylindra wptywa znaczna liczba czyn-
nikéw, a najwazniejsze z nich to: miejsce zainstalowania
czujnika ci$nienia, zjawisko rezonansu stupa gazu w kanale
indykatorowym, jakos$¢ uktadu do pomiaru ci$nien oraz
wplyw gwattownych zmian temperatury i stan samego ka-
natu indykatorowego [3].
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noted that there are many factors, such as sensor position,
pressure resonance in gas passage, quality of the pressure
signal measuring system, the state of the indication chan-
nel [3] and temperature impact, which greatly influence the
measurement accuracy.

In case of indicators used in the marine industry, the pres-
sure sensor’s linearity is usually within 1% of full scale range
(FSO). Typical acquisition system is generally characterized
by a much lower uncertainty then the sensor therefore it can
be neglected. The standard uncertainty type B of a single
pressure sample can be found with formula:

R-Ap

7
100%+/3 @

uB(pz) =

where: u (p,) — measured pressure sample standard uncer-
tainty type B [Pa], R — sensor’s measuring range [Pa], Ap
— pressure sensor’s linearity error [%].

In order to determine the indicated power, the pressure
measurement has to be integrated with respect to the piston
displacement dS (equation (2)). The trapezoidal integration
method is usually applied. So as to determine the surface of
an elementary trapezoid the average pressure value pav of
two consecutive pressure samples p, and p_, | has to be calcu-
lated. The consecutive pressure samples are correlated with
a correlation coefficientr(p , _,p,, ) close to unity. Therefore
a formula for correlated input data might be used [2]:

_ e run @)+ 8)
Us (pav ) a J+ ZuB (pz) Ug (pz+] ) erIJrzfl )p2+z) (

where: uy(p, ) — the average of two consecutive pressure
samples standard uncertainty type B [Pa].

The uncertainty u,(p, ) of the average pressure is constant
and depends solely on the measuring instrument parameters
not on the measured pressure value. The correlation coef-
ficient r can be easily calculated from the pressure values
measured over engine cycle.

4. Uncertainty of speed and time measurement

The crankshaft angular speed measurement uncertainty
is related to the measurement method and the measured
propulsion unit properties. The common method is based on
a singular pick-up sensor generating one or more pulses per
revolution. It is assumed that the angular speed between puls-
es is uniform. That is a simplification as exact measurements
shows that the periodical accelerations and decelerations over
one crankshaft revolution can be observed [5]. Those speed
fluctuations are known as the speed nonuniformity.

Direct measurements on boards seafaring vessels re-
vealed, that in case of the marine slow speed engine, directly
driving the ship’s propeller, the nonuniformity can exceed
15% in the proximity of the barred speed range. As a conse-
quence the relative uncertainty type A of the angular speed
measurement varies from 6% for the engine operating close
to barred speed range to 1% (Fig. 1). As long as the engine
indication is carried out far outside the resonant speed range

Do budowy indykatoréw przeznaczonych do zasto-
sowania w przemyS$le okretowym najczesciej stosuje sig¢
piezoelektryczne czujniki ci$nienia, ktérych nieliniowos$é
nie przekracza zwykle 1% zakresu pomiarowego. Uklady
wzmacniajace i kondycjonujace sygnal pomiarowy prze-
waznie charakteryzuja si¢ znacznie lepszymi parametrami,
wigc ich wpltyw na niepewno$¢ pomiaru moze by¢ pominigty.
Woéwecezas niepewnos¢ standardowa typu B pojedyncze;j
probki ci$nienia obliczana jest z zaleznoSci (7), gdzie: u,(p,)
— niepewno$¢ standardowa typu B pomiaru pojedynczej
probki cisnienia [Pa], R — zakres pomiarowy czujnika [Pa],
Ap — btad liniowosci czujnika ci$nienia [%].

Aby wyznaczy¢ moc indykowang, zmierzony przebieg
cisnienia jest calkowany wzgledem przemieszczenia tloka dS
(réwnanie (2)). Zwykle catkowanie odbywa si¢ numeryczng
metoda trapezow, dlatego aby okresli¢ powierzchni¢ elemen-
tarnego trapezu, konieczne jest obliczenie warto$ci sredniej
p,, z dwoch sasiadujgcych zmierzonych probek cisnienia
p, oraz p_, . Zbiory liczb obejmujgce z kolejnych probek
ci$nienia sg ze soba skorelowane, przy czym wspolczynnik
korelacji 1(p,,, |, p,,,) przyjmuje wartosci bliskie jednosci.
Zatem do wyznaczenia niepewnosci wartosci $redniej p,,
stosuje rownanie dla danych skorelowanych [2] (8), gdzie:
u,(p,,) — niepewnos¢ standardowa typu B $redniej z kolej-
nych par prébek ci$nienia [Pa].

Niepewnos$¢ u,(p, ) sredniej kolejnych par probek cisnie-
nia jest stata i zalezy wylacznie od wlasciwosci uktadu po-
miarowego, nie za$ od samej wartosci zmierzonego ci$nienia.
Warto$¢ wspolczynnika korelacji r moze by¢ tatwo okreslona
na podstawie zbioru probek ci$nienia zarejestrowanych
w cyklu pracy silnika.

4. Niepewno$¢ pomiaru czasu i predkosci

Warto$¢ niepewnosci pomiaru predkosci katowej watu
korbowego jest $cisle powigzana z metoda pomiaru oraz wta-
sciwosciami uktadu napgdowego. Powszechnie stosowana
metoda wyznaczania predkosci jest pomiar czgstotliwosci
impulséw z czujnika generujacego sygnat raz na obrot watu.
Zaktada si¢ przy tym, ze predkos¢ katowa w czasie pomigdzy
kolejnymi zarejestrowanym impulsami jest stata. Zatozenie
takie jest duzym uproszczeniem, poniewaz doktadniejsze
pomiary pokazuja wystgpowanie okresowych przyspieszen
1 op6znien predkosci katowej watu korbowego podczas po-
jedynczego obrotu [5]. Takie fluktuacje predkosci okreslane
s3 mianem niejednostajnosci biegu (lub nierownomiernosci
predkosci obrotowe;j) silnika.

Pomiary przeprowadzone przez autora tej publikacji
na poktadzie statku morskiego wskazuja, ze w odniesieniu
do silnika wolnoobrotowego bezposrednio napedzajacego
srube okretowa, niejednostajnosé biegu jest zmienna i moze
przekraczaé 15% w poblizu zakresu predkosci krytycznych.
W konsekwencji wzgledna niepewnos¢ typu A predkosci
katowej walu jest rowniez zmienna i moze osiagga¢ wartosci
od 1% do 6% w poblizu zakresu predkosci krytycznych
(rys. 1). Jezeli predkos¢ badanego silnika jest wystarczajaco
rézna od predkosci krytycznych, do obliczen mozna przyjac
warto$¢ wzglednej niepewnosci predkosci katowej typu A,
wynoszaca 1% predkosci zmierzonej.

6
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Dla bezwodzikowych silnikow $red-
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nioobrotowych niejednostajno$¢ biegu
moze znacznie si¢ rdézni¢ od wartosci
charakteryzujacych silniki wolnoobro-
towe. Wigkszos¢ silnikow $rednioobro-
1 towych przystosowana jest do napgdu
pradnic synchronicznych ze stalg pred-
4 koscig obrotowa, co skutkuje wyzszymi
wymaganiami stawianymi w odniesie-
niu do ich predkosci w poréwnaniu do
silnikow wolnoobrotowych. Pomiary
przeprowadzone na silniku firmy Sulzer
typu 6Al 20/24 wskazuja, ze wzgledne
odchylenie standardowe predkosci ka-
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Fig. 1. MAN 6L70 ME-C engine angular speed measurement relative uncertainty
Rys. 1. Wzgledna niepewnos¢ pomiaru predkosci kqtowej silnika MAN 6L70 ME-C

the angular speed measurement relative uncertainty type A
is close to 1% of the measured value.

In case of trunk piston engine the speed nonuniform-
ity may be much different. Most of them are prepared for
driving synchronous generators with constant speed, which
implicates much stricter demands regarding the engine speed
compared to slow speed engines. The measurements carried
out by the author on Sulzer 6A120/24 engine revealed that the
relative standard deviation of the crankshaft angular speed
and consequently speed relative uncertainty type A was not
exceeding the value of 0.4%.

The measuring equipment properties should be con-
sidered as well. If there is no specific uncertainty given,
the speed measurement uncertainty can be determined in
a simplified way. Most of the commercial marine indicators
are able to scan engines with a maximum speed of 1500
rpm. In order to get at least 360 samples per revolution
a minimum sampling rate of 9 kHz is required. Therefore
the angular speed measurement is usually performed at
sampling rate of 10-25 kHz. Assuming the worst case for
the lower sampling rate of 10 kHz and the highest engine
speed of 1500 rpm the speed measurement maximum error
due to digitalization process is not exceeding 0.3%. However
the operating speed of most of main propulsion engines is
below 500 rpm and the error can be assumed as 0.1% or
even less. If a uniform distribution model is applied again,
the relative standard uncertainty of the speed measurement
is in the range u_,(®) = 0.06-0.17%.

The combined speed measurement relative uncertainty
can be found as a geometrical sum of two components:

u(o)= VurZA(m) + ufB (0))

where: u (w) - the combined relative uncertainty of the spe-
ed measurement [%],u_, (w) — the speed measurement relative
uncertainty (type A) due to the speed nonuniformity [%],

)

0.8

4 towej watu korbowego, czyli wzgledna
niepewnos¢ typu A tej predkosci katowej,
nie przekraczaja wartosci 0,4%.
Wtasciwosci ukladu pomiarowego
powinny by¢ réwniez uwzglednione.
Jezeli nie podano niepewno$ci wlasciwej
dla zastosowanego uktadu pomiarowe-
g0, moze ona by¢ okreslona w sposob
uproszczony. Wigkszos$¢ indykatorow stosowanych w
zegludze umozliwia dokonywanie pomiaréw na silnikach,
ktérych predkos$¢ obrotowa nie przekracza 1500 obr/min.
Aby mozliwe bylto uzyskanie przynajmniej 360 probek
pomiarowych na jeden obrét watu korbowego, najmniej-
sza wymagana czestotliwo$¢ probkowania sygnatow musi
wynosi¢ 9 kHz. Z tego wzgledu w praktyce stosowane
sa zwykle czestosci probkowania wynoszace 10 do 25
kHz. Przy zalozeniu skrajnie niekorzystnego przypadku,
kiedy czgstotliwos¢ probkowania wynosi 10 kHz, a pred-
kos$¢ obrotowa silnika wynosi 1500 obr/min, wzgledny
btad pomiaru predkosci katowej ze wzgledu na czestos¢
probkowania nie przekracza 0,3%. W wigkszo$ci jednak
silniki napedu glownego statkdw pracuja z predkosciami
nieprzekraczajacymi 500 obr/min i btad ten wynosi wow-
czas zaledwie 0,1% lub mniej. Przy zastosowaniu ponownie
modelu rozktadu rownomiernego wzgledna niepewnosé
zmierzonej w ten sposob predkosci katowej miesci si¢
w zakresie u_,(0) = 0,06-0,17%.

Ztozona wzglgdna niepewnos$¢ moze by¢ obliczona jako
suma geometryczna dwoch sktadnikéw — wzor (9), gdzie:
u (®) — ztozona wzglgdna niepewnos¢ pomiaru predkosci
katowej [%],u_, (w) — wzglgdna niepewno$¢ pomiaru (typu
A) predkosci katowej ze wzgledu na niejednostajnos¢ biegu
silnika [%],u_,(®) — wzglgdna niepewno$¢ pomiaru predkosci
katowej ze wzgledu na cyfrowa metod¢ pomiaru [%].

W odniesieniu do wolnoobrotowych silnikow wodzi-
kowych pracujacych z predkos$ciami obrotowymi nie-
przekraczajacymi 150 obr/min, niepewno$¢ pomiaru ze
wzgledu na czestos$¢ probkowania nie przekracza warto$ci
5% niepewnos$ci spowodowanej zjawiskiem nieréwno-
miernos$ci biegu silnika. Z tego wzgledu uzasadnione jest
uproszczenie (10).

Jak wspomniano, minimalna wymagana czg¢sto$¢
probkowania sygnatéw wynosi 10 kHz. Oznacza to,
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Wyznaczanie niepewnosci mocy indykowanej silnika okretowego

u_,(w) — the relative uncertainty of the speed measurement
due to digitalization process [%].

In case of low speed, cross-head engines, operating at
speed less than 150 rpm, the uncertainty due to digitalization
process is less than 5% of the uncertainty due to nonuniform-
ity, therefore the following simplification is reasonable:

u (0)=u,(0) (10)

As it was mentioned above, the minimum required sam-
pling frequency is 10 kHz. That means there is a uniform
probability that the measured signal is sampled inside the
time span of At= 100 ps. Therefore the standard uncertainty
of time measurement can be found with aid of uniform

distribution:
At 100ps

RN RN 8

where: u(t) — time measurement standard uncertainty type
B [s], At — the inverse of the sampling frequency of the
analog signals [s].

=30ps (11)

5. Uncertainty of piston position

The piston position uncertainty can be estimated on the
basis of the modified well known formula:

S(t) = r(l - cos@t + @, )+

+1- 1—\/1—[%} sin* (ot +q,) (12

where: S(t) — piston displacement as a time function [m],
¢, — phase shift angle [rad].

A new parameter — phase shift angle ¢_was introduced
in that formula (this term was used in a similar meaning in
[17). It should be understood as a superposition of shaft lines
manufacturing and assembling tolerances, the TDC pick-up
installation precision, the dynamic errors from the torsional
vibrations and the crankshaft under-load twisting. In case
of a propulsion system of specific construction additional
components may be added too. The phase shift angle is
a result of the following equation:

P.=0, Q. T to T (13)
where: ¢_ — crank throw manufacturing and assembling
tolerance [rad], ¢, — flying wheel marking and assembling
tolerance [rad], ¢, —TDC pick-up installation accuracy [rad],
¢, — shaft under load twisting influence [rad], ¢, — torsional
vibration influence [rad].

The expected value of every above mentioned angle
components is zero. However every one of them is charac-
terized by its own uncertainty (Tab. 1). Those uncertainties
all together may have a significant impact on the final piston
position uncertainty. In case of manufacturing tolerances
a uniform distribution model of a measurand inside the
tolerance range was applied for the standard uncertainty
determination. Due to the fact, that there is little information
about the distribution model of the shaft dynamic geometric

ze probka mierzonego sygnalu moze z rownym praw-
dopodobienstwem by¢ zarejestrowana w przedziale
czasowym wynoszacym At = 100 ps i dlatego niepew-
no$¢ standardowa pomiaru czasu mozna wyznaczy¢,
korzystajac z modelu rozktadu réwnomiernego (11),
gdzie: u (t) — niepewnos¢ standardowa typu B pomiaru
czasu [s], At — odwrotno$¢ czgstotliwosci probkowania
sygnatow analogowych [s].

5. Niepewnos$¢ okreslenia polozenia tloka

Niepewnos¢ zwigzana z okre§leniem potozenia ttoka
silnika moze by¢ wyznaczona na podstawie zmodyfikowa-
nego rownania kinematyki ttoka (12), gdzie: S(t) — prze-
mieszczenie thoka w funkcji czasu [m], @, —kat przesunigcia
fazowego [rad].

W réownaniu (12) wprowadzono nowy parametr, nazwany
katem przesunigcia fazowego ¢_(takie okreslenie, w zblizo-
nym znaczeniu, uzyte juz byto w publikacji [1]). Parametr ten
powinien by¢ rozumiany jako ztozenie wptywu doktadnosci
wykonania i montazu linii walow, doktadnosci montazu
znacznika potozenia GMP ttoka, wptywu drgan skretnych
watu korbowego oraz jego skrecenia wskutek obcigzajacego
momentu obrotowego. W szczeg6lnych przypadkach moz-
liwe jest wprowadzanie dodatkowych sktadnikow kata ..
Zatem kat przesunig¢cia fazowego mozna zdefiniowac jako
sum¢ wymienionych wezesniej sktadnikow — wzor (13),
gdzie: @, — tolerancja wykonania i montazu ramion korby
watu [rad], ¢, — tolerancja montazy i oznakowania kota
zamachowego [rad], ¢, — doktadnos¢ mocowania czujnika
potozenia GMP [rad], ¢, — wplyw skrecenia watu obcig-
zonego momentem obrotowym [rad], ¢,, — wptyw drgaf
skretnych watu [rad].

Warto$¢ oczekiwana kazdego z wyzej wymienionych
sktadnikow wynosi zero, ale kazdy z nich charakteryzuje
si¢ pewna, wlasciwa sobie, niepewnoscia (tab. 1). To wy-
padkowa tych niepewnosci moze mie¢ znaczacy wpltyw na
ostateczng niepewno$¢ polozenia tloka silnika. W przypadku
tolerancji wykonania i montazu elementéw konstrukcyj-
nych silnika do wyznaczenia niepewnosci standardowe;j
zastosowano model rozktadu réwnomiernego wielkosci
mierzonej mieszczacej si¢ w dopuszczalnym przedziale
pola tolerancji. Ze wzglgdu na znikoma ilo$¢ informacji
na temat mozliwego do zastosowania modelu rozktadu
zmian geometrii watu korbowego wskutek drgan skrgtnych
1 obcigzenia momentem obrotowym, rowniez zastosowano
model rozktadu rownomiernego. Ostatecznie niepewnosé¢
standardowa kata przesunigcia fazowego obliczana jest
z zaleznosci (14).

Przy zastosowaniu przedstawionych zatozen warto$¢
kata przesunigcia fazowego i jego niepewnosci dla silnikow
wodzikowych wynosi:

¢, = (0.000 £ 0.010) rad
za$ dla silnikow bezwodzikowych:

¢, =(0.000 +0.011) rad

Przedstawione warto$ci niepewnos$ci mogg znaczaco
rézni¢ si¢ w indywidualnych przypadkach, wskazane jest
wigc przeprowadzenie szczegétowej analizy dla kazdego
przypadku uktadu napgdowego.

8

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2015 (161)



Marine engine indicated power uncertainty determination

deformations the uniform distribution model was applied
too. The final standard uncertainty of the phase shift angle
can be calculated from formula:

11213((Ps)"‘11123(‘PF)“‘“]Z.%((Pp)+ (14)

O ) )

and a result for cross-head engines is:

¢, = (0.000 + 0.010) rad
whilst for trunk piston engines:

¢, =(0.000 £ 0.011) rad

The values of both uncertainties may vary greatly from
engine to engine and for every case an individual thorough
analysis should be carried out.

6. Overall indicated power uncertainty
determination

As an example for calculations, two engines of different
construction were chosen:

— trunk piston engine Hyundai Himsen H25/33,
— cross-head engine MAN K90 MC-C.

The measurement of a single cylinder indicated power,
carried out by means of a commercially available digital in-
dicator, was analyzed. The total indicated power uncertainty
type B can be considered as a combined uncertainty of two
sources. The first is a combined uncertainty with respect to
every single variable included in equations (1), (2) and (12).
This part of the indicated power uncertainty can be named
the uncertainty of category I. The second one is a direct result
of the non-zero value of the phase shift angle uncertainty
u,(¢,). This part of the indicated power uncertainty can be
named the uncertainty of category II.

In order to determine the category I uncertainty the pis-
ton position measurement uncertainty u,(S) was calculated
initially:

(aS(t) B()j [aS(t) ()j

uy(S) = |+ a;ff)uB(cps) +[5S“) B()j e

S

oS
[ L) B(Dj

where: u,(S) —piston position determination standard uncer-
tainty type B [m], S(t) — piston displacement as a function
of time [m],

The value of'u,(S) is independent from the instant piston
position providing the crankshaft angular speed is assumed
constant, therefore uncertainties of the consecutive piston
positions S, are equal:

u,(S) =u,(S,, ) =u,S) (16)

The elementary piston displacement dSi between the
consecutive samples can be found as a difference:

Table 1. The tolerances and standard uncertainties of the phase shift
angle components with description

Tabela 1. Tolerancje i niepewnosci standardowe skladnikow kqta prze-
sunigcia fazowego wraz z opisem

Standard
uncertainty/
niepewnosé

standar-
dowa uy (@)

Angle Tolerance
name/ | or maximal
kqt errot/toler-
ancje lub
blgd Ap

Characteristic/charakterystyka

N +0.5° +0.29° Crank throw manufacturing and as-
sembling tolerance. The manufactur-
ing tolerance varies from + 0.1° to
+ 0.5° independently from the type, size,
power, or manufacturer of the engine./
Tolerancja wykonania i montazu ramion
wykorbien walu korbowego,; zwykle
miesci si¢ w przedziale + 0,1° do £ 0,5°,
Jjest niezalezna od producenta, typu czy
wielkosci silnika.

(o8 +0.5° +0.29° Flying wheel marking and assembling
tolerance. It was assumed that the mark-
ing and assembling of flying wheel should
not exceed the tolerance of the crankshaft
manufacturing. /Tolerancja osadzenia na
wale i znakowania kota zamachowego.
Przyjeto, Ze nie powinna ona przekraczac
wartoSci odchylek dla wykonania

i montazu watu korbowego.

@y +0.2°to+ | £0.12°to+ | TDC pick-up installation accuracy. If
0.5° 0.29° installation of the TDC pick-up is done by
the ship’s crew with the utmost care, the
acuracy can be of + 0.5° for trunk piston
engines and = 0.2° for cross-head engines.
The difference comes mainly from the fly-
ing wheel diameter. /Doktadnos¢ montazu
znacznika potozenia GMP tloka. Mozna
zalozyé, ze montaz czujnika przeprowad-
zony przez zaloge statku, przy zachowaniu
najwyzszej starannosci, pozwala osiggngcé
dokladnosé rzedu + 0,5°na silnikach bez-
wodzikowych oraz + 0,2° na silnikach
wodzikowych. Réznica wynika gléwnie
ze Srednicy kola zamachowego.

0, 0°to 0.5° 0.14° Shaft under load twisting influence. In [4]
the crankshaft underload twist of 0.2° at
50% of a nominal torque was observed.
In [1] the significance of that twisting is
shown, which is estimated at 0.2°, how-
ever it concerns small tractor engines.
For marine engines with much less stiff-
ness it was assumed at 0.5° for nominal
torque./Kqt wynikajgcy ze skrecenia watu
pod wplywem przylozonego obciqzenia
momentem obrotowym. W pracy [5]
stwierdzono wartosé¢ kqta skrecenia
watu korbowego wynoszqcg 0,2° przy
obciqzeniu wynoszqcym 50% wartosci
obciqzenia nominalnego. W pracy [1]
wykazano istotne znaczenie skrecenia
watu korbowego, ktore oszacowano
na 0,2° dla silnikow trakcyjnych. Dla
silnikow okretowych, ktorych waly kor-
bowe charakteryzujq si¢ znacznie nizszq
sztywnosciq, przyjeto wartos¢ skrecenia
wynoszqcq 0,5° przy obcigzeniu momen-
tem nominalnym.

9, +0.57° +0.33° Torsional vibration influence. It was as-
sumed on the basis of Geislinger torsional
wibration monitoring system where the
alarm setpoint value is preset usually
at +£10 mrad (= 0.57°)./Kqt wynikajqcy
z wplywu zjawiska drgan skretnych watu
korbowego. Przyjeto wartos¢ progu
alarmowego ukladu do monitorowania
drgan skretnych firmy Geislinger, ktory
zwykle ustawiany jest na wartos¢ + 10
mrad (+0,57°).
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ds, =S, -8, (17)

Due to the fact that the consecutive piston positions are
strongly correlated, with a correlation coefficientr(S .. .S, )
approaching to unity, the elementary piston displacement
uncertainty u,(dS) can be determined from the formula for
non-independent input data:

uz (8)+u 6)-
s(dS) =
(@ \/"‘ZUB(S)‘UB(S)‘T(SM1asz+i)

(18)

The uncertainty of the integer [pdS (equation 2) can be
evaluated as a geometric sum of the elementary trapezoids
surface uncertainties:

0, (pdS) =y, u, @S)) +@S-u, 6., )

and further:

(19)

S0 (,dS, )Y (20)

Consequently the uncertainty of the indicated work:

ug([pdS) =

uB(Li):\/(A'uB([pdS))z +([pdS-uB(A))2 21

where: uy (L)) — indicated work standard uncertainty type
B [J].

The indicated power uncertainty of category I, based on
the formula (1), can be determined as follows:

2 2
uBI(Pi)—‘/[j—EuB(Li)J +[%uc(m)} 22)

where: u (P,) — indicated power standard uncertainty type
B, category I [W].

For the purpose of category II indicated power uncer-
tainty determination the indicated power is to be calculated
for three cases. The first case is for the expected zero — value
of ¢_. The second and third cases are for its two boundary
values, being in fact the phase shift angle uncertainties. For
this purpose two additional courses of piston position should
be found respectively for the lower and for the upper bound-
ary value of u,(¢):

S(t) = r(l - cost tug (¢p,)))+

+1- 1_\/1—[3 sin” @t tuy(¢,))

(23)

Two additional indicated powers can be defined as:
P.g-uy(q) —indicated power for the lower phase shift angle
uncertainty boundary,
P4 upq.) — indicated power for the upper phase shift angle
uncertainty boundary.

6. Wyznaczanie calkowitej niepewnoS$ci mocy
indykowanej

Obliczenia przeprowadzono na przyktadzie dwoch sil-
nikow okretowych réznej konstruke;ji:

— bezwodzikowego silnika Hyundai Himsen H25/33,
— wodzikowego silnika MAN K90 MC-C.

Przeanalizowano dane z pomiaru mocy indykowane;j
pojedynczego cylindra za pomoca typowego przemystowego
indykatora cyfrowego. Catkowita niepewnos$¢ mocy indyko-
wanej typu B byla rozpatrywana jako ztozenie niepewnosci
dwoéch rodzajow. Pierwsza jest ztozona niepewno$¢ ze
wzgledu na niepewnos¢ poszczegolnych wielkosci wyste-
pujacych w rownaniach (1), (2) i (12). Ta czg$¢ niepewnosci
mocy indykowanej zostala okreslona niepewnoscia rodzaju
I. Drugg z nich jest niepewnos$¢ wynikajaca bezposrednio
z istnienia niezerowej warto$ci niepewnosci kata przesunig-
cia fazowego uB(js). Ta czgs¢ niepewnosci mocy indykowa-
nej zostata okreslona niepewnoscia rodzaju II.

Do wyznaczenia niepewnosci rodzaju I obliczono nie-
pewnos¢ wyznaczenia potozenia ttoka u (S) —réwnanie (15),
gdzie: u,(S) —niepewnos$¢ standardowa typu B wyznaczenia
potozenia tloka [m], S(t) — przemieszczenie ttoka w funkcji
czasu [m],

Warto$¢ niepewnosci u(S) jest niezalezna od chwilowe-
go potozenia tloka przy zatozeniu, ze predkos¢ katowa watu
korbowego jest stata, dlatego mozna przyjaé upraszczajace
zatozenie, ze niepewnosci kolejnych obliczonych polozen
ttoka S. wynikajgcych z cyfrowego charakteru pomiaru sg
sobie rowne (16).

Warto$¢ elementarnego przesunigcia ttoka dS, pomigdzy
jego kolejnymi obliczonymi polozeniami wyznaczana jest
z r6znicy (17).

Poniewaz zbiory kolejnych polozen tloka sg silnie
skorelowane ze wspofczynnikiem korelacji r(S,, |, S,,)
bliskim jednosci, niepewno$¢ elementarnego przesunigcia
ttoka u(dS) moze by¢ wyznaczona za pomocg rOwnania dla
skorelowanych wielko$ci wejsciowych (18).

Niepewnos$¢ catki [pdS (réwnanie (2)) mozna wyzna-
czy¢ jako geometryczng sume¢ niepewnosci powierzchni
elementarnych trapezow (19) i (20).

Konsekwentnie niepewno$¢ pracy indykowanej wy-
znaczana jest z zaleznosci (21), gdzie: u,(L,) — niepewno$¢
standardowa typu B pracy indykowanej [J].

Niepewno$¢ mocy indykowanej rodzaju I, opierajac si¢
na réwnaniu (1), mozna ostatecznie wyznaczy¢ z rownania
(22), gdzie: u, (P,) — niepewnos¢ standardowa mocy indy-
kowanej typu B, I rodzaju [W].

Aby mozliwe bylo okreslenie warto$ci niepewnosci mocy
indykowanej rodzaju I, nalezy wyznaczy¢ moc indykowang
dla trzech przypadkow. W pierwszym obliczenia prowadzi
si¢ dla oczekiwanej wartosci kata przesunigcia fazowego
¢, wynoszgcej zero. W dwoch kolejnych przypadkach do
obliczen przyjmuje si¢ wartosci graniczne tego kata, bedace
w rzeczywistosci wartosciami jego niepewnoSci uy (o).
W tym celu konieczne jest wyznaczenie przebiegu prze-
mieszczenia ttoka odpowiednio dla dolnej i gornej wartosci
niepewnosci uy (¢ ) — rownanie (23).
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Table 2. The results of calculated partial uncertainties and the final uncertainty of the measured indicated power

Tabela 2. Wyniki obliczonych niepewnosci czgstkowych oraz konicowe niepewnosci mocy indykowanej

Step of calculations/etap obliczen Result/wyniki
H25/33 engine/silnik K90 MC-C engine/silnik
Relative load/wzgledne obcigzenie 59% MCR 80% MCR
EHB (t)
&S 1.00 pm 5.20 pm
25 0@
S 39.4 pm 274 um
_uB ((Ph)
oo,
oS <1.00 pm <1.00 pm
auB (r)
oS < 1.00 pm <1.00 pum
—ug(l
Ehaal
u,(S) 40.7 pm 274 um
u,(dS) 1.00 pm 4.80 um
L, 239kl 2360 kJ
uy(L) + 1.00 kJ (£ 2.40 %) +53.3kJ (+2.3 %)
P, 182 kW 3850 kW
u, (P) + 8.9 kW (+4.9 %) + 95 kW (£ 2.5 %)
u,,(P) +8.6 kW (£4.7 %) +160 kW (= 4.1 %)
u.(P) + 12 kW (£ 6.8 %) + 180 kW (4.8 %)

The difference between indicated power calculated for
¢, = 0, and indicated power calculated for ¢_= +u (¢, ) re-
spectively can be defined as the indicated power uncertainty
due to phase shift angle ¢_. Both values may differ due to
asymmetric pressure flow in relation to TDC. Simplification
of the calculations seems to be a good reason to determine
category II indicated power uncertainty as an average:

+ |P1 ~Pgiup o0

P —P, .
uBH(Pl):l L e )

24

where: u, (P) — indicated power standard uncertainty type
B, category II [W], P, — indicated power for expected value
of the phase shift angle ¢_= 0, Pig () — indicated po-
wer for the lower phase shift angle uncertainty boundary,
P.@uy e,y —indicated power for the upper phase shift angle
uncertainty boundary.

The total combined indicated power standard uncertainty
comes from the law of propagation of uncertainty:

Uep (Pi):\/uBI @) +u,, @) (25)

where: u (P)—overall indicated power standard uncertainty
type B [W].

In the case where the indicator is capable of determin-
ing the indicated power for every singular engine cycle of
the measured series, the uncertainty of type A may be taken
into account:

Dwie dodatkowo obliczone wartosci mocy indykowane;j

mozna opisa¢ W nastepujacy sposob:
P4, (q) —mocindykowana dla dolnej granicy niepewnosci
kata przesunigcia fazowego,
P2 uy (o) —moc indykowana dla gornej granicy niepewnosci
kata przesunigcia fazowego.

Roéznica pomigdzy wartoscig mocy indykowanej obliczo-
nej dla ¢_= 0 a mocg indykowang wyznaczong odpowiednio
dla @ ==+u,(¢,) moze by¢ rozumiana jako niepewno$¢ mocy
indykowanej ze wzglgdu na kat przesunigcia fazowego ¢ .
Wartosci obu roznic moge si¢ roznic ze wzgledu na niesyme-
tryczno$¢ przebiegu cisnienia wzgledem GMP. Uproszczenie
obliczen wydaje si¢ jednak wystarczajgcym argumentem,
aby warto$¢ niepewnosci mocy indykowanej rodzaju II
wyznaczaé jako $rednig arytmetyczng tych wartosci (24),
gdzie: u, (P,) —niepewnos$¢ standardowa mocy indykowanej
typu B, Il rodzaju [W], P.—moc indykowana dla oczekiwanej
warto$ci kata przesunigcia fazowego ¢ =0, P,g_, () —moc
indykowana dla dolnej granicy niepewnosci kata przesu-
nigcia fazowego, Pig. .y, ) — moc indykowana dla gorne;
granicy niepewnosci kata przesuniecia fazowego.

Catkowita, ztozona niepewnos$¢ standardowa mocy
indykowanej wyznaczana jest za pomocg prawa propagacji
niepewnosci (25), gdzie: u ,(P,) — calkowita niepewno$¢
standardowa mocy indykowanej typu B [W].

Gdy indykator umozliwia okreslenie mocy indykowane;j
kazdego z serii zmierzonych cykli pracy, mozliwe jest row-
niez uwzglednienie niepewnosci typu A — rownanie (26),
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Fig. 2. Indicated power uncertainy structure for trunk piston engine type H25-33 and for crosshead engine type K9OMC-C; uBII(Pi) — indicated power
uncertainty type B category I, u,(p) — in-cylinder pressure uncertainty, u,(A) — piston surface uncertainty, u () — crankshaft angular speed uncer-
tainty; u,(S) — piston position uncertainty

Rys. 2. Struktura niepewnosci mocy indykowanej silnika bezwodzikowego H25-33 i silnika wodzikowego K9OMC-C; uBII(Pi) — niepewnos¢ mocy
indykowanej typu B rodzaju 11, u,(p) — niepewnos¢ pomiaru cisnienia wewngtrzcylindrowego, u,(4) — niepewnos¢ wyznaczenia powierzchni denka
tloka, u,(w) — niepewnos¢ pomiaru predkosci kqtowej watu korbowego, u,(S) — niepewnos¢ wyznaczenia potozenia ttoka

u, @)= \/uBI(Pl)Z tug @) +u, @) (26)
where: u (P,) — overall complex indicated power standard
uncertainty [W], u,(P,) — indicated power standard uncer-
tainty type A [W].

The results of a calculation for real engines and real
data from a commercial indicator are presented in Table 2.
The standard uncertainties are calculated for the estimated
confidence level of 68%.

Additionally the structure of the uncertainties for both
engines is shown on Figure 2. In order to facilitate the evalu-
ation of the contribution of certain basic components in the
overall indicated power uncertainty, the uncertainty u (P,
of the category I was split into: u,(p), uy(A), uy(w), u,(S).
The domination of two sources of uncertainty: uncertainty
type B category II — ug (P) and the in-cylinder pressure
measurement uncertainty u (p) is noticeable.

7. Summary

There is no standardized method of the indicated power
uncertainty determination available. A fast development of
the measurement methods as well as the marine engines
control and automation systems seem to be a good reason
for the systematization of uncertainty determination. In order
to develop an algorithm suitable for application in industrial
conditions it was necessary to introduce the division of the
indicated power uncertainty type B into category I and II.
Some parameters (Table 1) which are usually difficult to
measure can be assumed based on the personnel experience
or knowledge of the specific engine construction and load.
It is noticeable that the piston position uncertainty u (S) is
influenced mainly by the phase shift angle uncertainty u (o).
Therefore the value of u (¢ ) becomes the main determinant

gdzie: u (P,) — catkowita, ztozona niepewnos¢ standardowa
mocy indykowanej [W], u,(P) — niepewnos$¢ standardowa
typu A pomiaru mocy indykowanej [W].

Wyniki obliczen przeprowadzonych na podstawie rze-
czywistych danych silnikow uzyskane za pomocg przemysto-
wego indykatora zebrano w tabeli 2. Niepewnosci standardo-
we wyznaczono dla szacunkowej warto$ci poziomu ufnosci
wynoszacego 68%. Ponadto na rysunku 2 przedstawiono
strukture catkowitej, ztozonej niepewnosci standardowe;j
dla obydwu silnikoéw. Aby utatwié¢ oceng udziatu sktadnikoéw
w ogodlnej wartosci niepewnosci mocy indykowanej, war-
tos¢ niepewnosci u, (P,) rodzaju I celowo zostata rozbita na
poszczegodlne niepewnosci jej podstawowych sktadnikow,
zgodnie zréwnaniami (21) 1 (22): uy(p), u,(A), u (w), uy(S).
Wyraznie zauwazalna jest dominacja dwoch zrodet niepew-
nosci: typu B rodzaju II —u,, (P,) oraz niepewnos$¢ pomiaru
cisnienia wewnatrz cylindrowego u,(p).

7. Podsumowanie

Nie istnieje standardowa metoda wyznaczania niepew-
nosci mocy indykowanej. Usystematyzowanie metody jej
wyznaczania uzasadnia szybki rozw6j metod pomiarowych,
a zwlaszcza rozwdj metod kontroli i1 sterowania pracg silni-
kéw okretowych. Opracowanie algorytmu obliczeniowego
nadajacego si¢ do zastosowania w warunkach przemy-
stowych wymusilo konieczno$¢ wprowadzenia podzialu
niepewnos$ci mocy indykowanej typu B na niepewnos¢
rodzaju I oraz niepewno$¢ rodzaju II. Niektére wielkosSci
(tab. 1), zwykle trudne do zmierzenia, mogg by¢ oszacowane
na podstawie doswiadczenia i wiedzy 0osob wykonujacych
pomiar na temat szczegdlnych uwarunkowan konstrukcji
i obcigzenia silnika. Warto podkresli¢, ze na niepewnosc
potozenia ttoka u,(S) ma wptyw gtéwnie niepewnos¢ kata
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of the value of both categories I and II of indicated power
uncertainties. The second biggest source of indicated power
uncertainty is the uncertainty of the in-cylinder pressure
measurement. Especially in case where the measurement is
carried out in unfavorable conditions, like pressure resonance
in a long indicating channel or when the measuring range
of the pressure sensor is much greater than the measured
values, the influence of this uncertainty may be comparable
withu,, (P,). In order to reduce the overall uncertainty of the
determined indicated power mainly the uncertainty of the
measured pressure and uncertainty of the phase shift angle
should be reduced.

The practical advantage of the presented method of un-
certainty evaluation is that it can be easily applied in the al-
gorithms of typical digital indicators. It would be sufficient to
allow personnel to input a few additional data characterizing
the engine and the measuring equipment as well as estimated
parameters such as TDC pick-up installation accuracy which
can be subjectively evaluated by the measurer.

przesunigcia fazowego uy(¢ ), dlatego warto$¢ u,(¢) jest
dominujacym sktadnikiem obydwu niepewnosci mocy indy-
kowanej: rodzaju I oraz rodzaju II. Drugim co do wielkosci
zrddlem niepewnos$ci mocy indykowanej jest niepewnosé
pomiaru ci$nienia wewnatrz cylindrowego. Przybiera ona
na znaczeniu w szczegolnosci wtedy, gdy pomiar dokony-
wany jest w niekorzystnych warunkach, jak pojawianie si¢
rezonansu gazu w dlugim kanale indykatorowym, lub gdy
zakres pomiarowy czujnika ci§nienia jest znacznie wigkszy
niz warto$¢ mierzonych ci$nien. Wowczas niepewnos¢ wy-
nikajaca z pomiaru ci$nienia moze by¢ poréwnywalna do
niepewnosci u,, (P,). W celu zminimalizowania catkowitej
niepewnos$ci wyznaczonej mocy indykowanej nalezy skupié
si¢ gtéwnie na redukcji niepewnosci tych dwoch sktadnikow:
niepewnosci kata przesunigcia fazowego oraz niepewnosci
ci$nienia cylindrowego.

Prezentowana metoda wyznaczania niepewno$ci mocy
indykowanej moze by¢ fatwo zaimplementowana w oprogra-
mowaniu typowych indykatorow przemystowych, co stanowi
jej duza zalete. W oprogramowaniu indykatora wystarczajace
bytoby umozliwienie wprowadzenia dodatkowych danych
charakteryzujacych przyrzady pomiarowe, silnik oraz dane
szacunkowe, jak np. doktadno$¢ mocowania czujnika GMP
oceniona subiektywnie przez dokonujgcego pomiaru.

Bibliography/Literatura

[1] Brown W.L. Methods for evaluating requirements and errors
in cylinder pressure measurement. SAE Technical Paper, nr
670008. 1967.

[2] International Organization for Standardisation, Guide to the
expression of uncertainty in measurement, 1995, ISBN 92-67-
10188-9.

[3] Lutowicz M., Cuper D. Influence of indicator valve channel
untightens and loss of patency on the parameters values image
obtained from indicator diagram, Journal of KONES Power-
train and Transport, Vol.18, No 3, s. 61-66,Warszawa 2011.

[4] Kowalak P. Experimental determination of low speed diesel
engine crankshaft twisting. Journal of Polish CIMAC, Vol.3,
No.2. s. 9-13. Warsaw. 2008. ISSN 1231-3998.

[5] Kowalak P. Speed irregularity characteristic of low speed,
two-stroke marine diesel engine applied as vessel's main pro-
pulsion. Journal of KONES Powertrain and Transport, Vol.15,
No.4. s. 263-268. Warsaw. 2008. ISSN 1231-4005.

[6] Stas M.J. Anuniversally applicable thermodynamic method for
TDC determination. SAE Technical Papers, nr 2000-01-0561.
2000.

[7] Tazerout M., Le Corre O., Rousseau S. TDC determination
in IC engines based on the thermodynamic analysis of the
temperature-entropy diagram. SAE Technical Paper, nr 1999-
01-1489. 1999.

[8] Wajand J. Pomiary szybkozmiennych ci$nien w maszynach
tlokowych. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne. Warszawa
1974.

[9] Walter T., Gossweiler C., Willson B. Application of an im-
proved model for the determination of acoustic resonances
in indicator passages for combustion pressure measurements.
ASME 2006 Internal Combustion Engine Division Spring
Technical Conference, Paper No. ICES2006-1373, s. 769-779.
Aachen 2006. ISBN: 0-7918-4206-1.

[10] Wimmer A., Glaser J. Indykowanie silnika. Instytut Zasto-
sowan Techniki Sp. z 0.0. Warszawa 2004. ISBN 83-88691-
20-1.

Przemystaw Kowalak, DEng., Marine Chief En-
gineer — doctor in the Chair of Marine Engines,
Faculty of Marine Engineering at Maritime Uni-
versity of Szczecin.

Dr inz. Przemystaw Kowalak, starszy mechanik
okretowy — adiunkt w Zaktadzie Silnikow Okreto-
wych, Wydziatu Mechanicznego Akademii Morskiej
w Szczecinie.

e-mail: p.kowalak@am.szczecin.pl

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2015 (161)

13



