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Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci modelowania procesow gazodynamicznych w kanatach
spalin wylotowych dla potrzeb diagnozowania okrgtowych tlokowych silnikow spalinowych.
Opisano metodyke budowania modelu matematycznego oraz schemat realizacji badan.
Opracowano model fizykalny proceséw gazodynamicznych zachodzacych w kanale taczacym
silnik z turbing turbosprezarki i przedstawiono ogdlny opis modelu matematycznego. W dalszej
czgdci znajduja si¢ reprezentatywne wyniki badan symulacyjnych zrealizowanych na bazie
opracowanego modelu matematycznego. Umozliwiaja one wyznaczenie zbioru relacji
diagnostycznych defekt-symptom, przechowywanych w komputerowej bazie danych.

Stowa kluczowe: diagnostyka, silniki ttokowe, turbodotadowanie, modelowanie.

THE APPLICATION OF THE MATHEMATHIC MODEL OF MARINE ENGINE EXHAUST
PIPE FOR SIMULATE TESTING OF A GAS DYNAMICZAL PROCESS

Summary

There have been presented some possibilities concerning gasdynamical process as an object of
mathematical modeling in the paper. The main aim of modeling is to create simulation model
enabling the user to evaluate technical shape of a main diesel engine in operation. In order to
achieve asumpted purposes there have been elaborated a physical model of the considered
gasdynamical process, the adequate mathematical model and it’s solution as time courses of the
total pressure and temperature assigned in the control sections within the channel connecting
cylinders and turbocharger.

Keywords: diagnostics, marine engine, turbocharging, modeling.

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

PARAMETRY

i - entalpia wlasciwa,

m - masa,

M - moment obrotowy,

m - masowe natgzenie przeptywu,

P - ci$nienie,

T - temperatura,

u - energia wtasciwa,

v - predkos¢ liniowa,

X - wspoltrzedna przekroju kontrolnego,

® - predkosc¢ katowa,

SKROTY I INDEKSY

CH - chlodnica,

S - sprezarka,

T - turbina,

1,2,3 - dotyczy numeru cylindra,

k - dotyczy przekrojow kontrolnych-
pomiarowych,

] - dotyczy spalin,

T - dotyczy turbiny,

* - dotyczy parametrow spigtrzenia,

1-1,1-2,1-3 — dotyczy przekrojow kontrolnych spalin
odpowiednio: na wyjsciu z 1,2 i 3 kanatu
zasilajacego.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienie oceny stanu technicznego oraz
prognozowania czasu poprawnego funkcjonowania
silnikow okrgtowych jest procesem zlozonym,
szczegolnie gdy urzadzenia te sa oddalone od
podstawowej bazy naprawczej.

Tematem podejmowanym w niniejszym artykule
jest diagnozowanie okrgtowych ttokowych silnikow
spalinowych  (OTSS) na podstawie badan
symulacyjnych przebiegu procesOw
gazodynamicznych w uktadzie spalin wylotowych.

W zalozeniach budowanego systemu podstawa do
wnioskowania  diagnostycznego beda  wyniki
jednoczesnego pomiaru 1 rejestracji  ci$nien
w charakterystycznych przekrojach kontrolnych
kanatu spalin wylotowych okrgtowego tlokowego
silnika spalinowego (kanat laczacy silnik z turbing
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turbosprezarki) oraz predkosci obrotowych watu
korbowego silnika 1 wirnika turbosprezarki.
Przewiduje si¢ mozliwo$¢ realizacji pomiarow
w warunkach rzeczywistych eksploatacji silnika
z  wykorzystaniem  rejestratorow  wielkosci
szybkozmiennych, ktore zaprojektowano
i zbudowano samodzielnie w Instytucie Konstrukcji
i Eksploatacji  Okrgtow  (IKiEO)  Akademii
Marynarki Wojennej (AMW). Pomiary te umozliwia
oszacowanie  zmiany  dysponowanej  energii
impulsow ci$nienia spalin zasilajacych
turbosprezarke. Stanowi¢ one beda podstawe do
oceny stanu technicznego eclementow struktury
konstrukcyjnej uktadu wymiany fadunku oraz
komory spalania OTSS. Metoda ta zapeini luke jaka
jest  diagnostyka  silnikdéw  tlokowych  nie
wyposazonych standartowo w zawory indykatorowe.

Z przeprowadzonej analizy literaturowej wynika,
ze zjawiskami gazodynamicznymi w kanatach spalin
wylotowych  zajmuje si¢ wiele  zespolow
badawczych zaré6wno w kraju jak i1 za granica.
Sztandarowe publikacje opisujace prezentowane
zagadnienia to: opracowania C. Kordzinskiego [7, 8§,
9], A. Kowalewicza [10, 11] oraz W. Mitanca [12].

W projekcie badawczym nr 0 TOOB 021 29 pt.
»Metoda  diagnozowania  silnikow  okretow
wojennych o ograniczonej mozliwo$ci pomiaru
cisnien  wewnatrzcylindrowych na  podstawie
wynikdw badania procesé6w gazodynamicznych
w ukladzie  turbodotadowania”  realizowanym
w AMW proponuje si¢ oryginalne uzupetnienie
stosowanych procedur diagnostycznych o kontrolg
podstawowych uktadow funkcjonalnych silnika
(uktad cylinder — ttok, uktad turbodotadowania,
uktad paliwowy oraz uktad rozrzadu), gdy konieczna
jest ocena stanu technicznego, a nie ma mozliwosci
indykowania cylindrow. Jednym z podstawowych
etapow pracy badawczej jest opracowanie modelu
matematycznego  procesdw  gazodynamicznych
w kanale spalin wylotowych okrgtowego ttokowego
silnika spalinowego z turbodotadowaniem [3, 4, 14].

2. METODYKA BADAN

W wyniku przeprowadzonej przez autorow
opracowania  analizy  podstaw  teoretycznych
zagadnienia modelowania procesow
gazodynamicznych w kanatach wylotu spalin
silnikow z turbodotadowaniem oraz w oparciu
o doswiadczenia zdobyte w czasie eksploatacji
okretowych silnikow tlokowych podjeto probe
opracowania modelu matematycznego proceséw
gazodynamicznych zachodzacych w kanale wylotu
spalin do wyznaczenia kryteriow oceny stanu
technicznego jego: uktadu cylinder — tlok, uktadu
turbodotadowania, uktadu paliwowego oraz uktadu
rozrzadu. Tak zdefiniowany problem badawczy
wymusza konieczno$¢ zbudowania symulacyjnego
modelu diagnostycznego, ktory umozliwi:

e identyfikacj¢ procesow gazodynamicznych

w kanatach spalin wylotowych OTSS,

e identyfikacj¢ = symptoméw  zaistniatych
uszkodzen oraz zmian regulacyjnych
w obszarze cylinder-turbosprezarka.

Na  podstawie  przeprowadzonych  badan
symulacyjnych opracowana zostanic metodyka
diagnozowania rozpatrywanych silnikow
okretowych, ktora uwzgledni nast¢pujace elementy
proceduralne:

e coi gdzie mierzyc¢?,

e jakikiedy mierzyc¢?,

e jak wnioskowac?,

e czy silnik jest uszkodzony pierwotnie tzn.
,»tylko” zanieczyszczony lub rozregulowany,
czy tez nastapilo juz jego uszkodzenie
wtorne, bedace skutkiem zanieczyszczenia
lub rozregulowania?,

e jaka ,terapi¢” zastosowaé, w sensie podjecia
skutecznej decyzji eksploatacyjnej odnos$nie
zakresu dziatan obstugowych, ewentualnie
decyzji  operacyjnej odnosnie dalszego
uzytkowania silnika,

e jak czgsto nalezy powtarza¢ badania
diagnostyczne, aby zapewni¢ wymagana
trwato$¢, niezawodno$¢ 1 ekonomiczno$é
pracy silnika?,

e ktory z wybranych parametrow
diagnostycznych jest najbardziej przydatny
w eksploatacji, tzn. wnosi najwigksza ilos$¢
informacji diagnostycznej, przy jednoczesnie
latwym jego pomiarze.

Podjety temat realizowany jest etapami wedtug

schematu przedstawionego na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat realizacji badan procesow
gazodynamicznych dla celéw diagnostyki OTSS

Na obecnym etapie badan opracowano model
fizyczny rozpatrywanych procesow
gazodynamicznych oraz bazujacy na nim model
matematyczny [4, 14]. W dalszym etapie pracy
przewiduje si¢ realizacj¢ pomiar6w na obiekcie
rzeczywistym, co pozwoli na przeprowadzenie
weryfikacji opracowanego modelu matematycznego
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oraz na ocen¢ jego adekwatnosci. Model ten
umozliwi realizacje eksperymentow symulacyjnych
stanéow niezdatnosci w uktadach: cylinder — tlok,
turbodotadowania, paliwowym oraz rozrzadu, dajac
w rezultacie mozliwo$¢ stworzenia bazy danych
uszkodzenie-symptom, na podstawie ktorej mozliwa
bedzie diagnostyka OTSS nie wyposazonych
w zawory indykatorowe [1, 2, 4].

3. OBIEKT BADAN

Przedmiotem  modelowania  sa  procesy
gazodynamiczne majace miejsce w kanale spalin
wylotowych  okrgtowego  tlokowego  silnika
spalinowego z turbodotadowaniem. Obiektem
rzeczywistym, ktory pozwoli na weryfikacjg
opracowanego modelu matematycznego bedzie
silnik  okrgtowy SULZER typu 6AL 20/24
zainstalowany na stanowisku laboratoryjnym IKiEO
AMW. Jest on $rednioobrotowym, 6 cylindrowym,
czterosuwowym silnikiem okrgtowym
z turbodotadowaniem.

W  sktad modelowanego uktadu silnik -
turbosprezarka wchodza nast¢pujace podzespoty:
zespot  wirnikowy turbosprezarki z turbing T
i sprezarka S, kanaly przeplywowe spalin
i powietrza, chlodnica powietrza dotadowujacego
CH. Schemat ukladu przeptywowego silnika
z zaznaczonymi miejscami pomiaréw
obserwowanych symptomoéw przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Schemat uktadu przeptywowego silnika
Z zaznaczonymi miejscami pomiarow
obserwowanych parametrow
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W zaprezentowanym uktadzie cylindry nr 1,21 3
wtlaczaja spaliny do jednego kanalu wylotowego
(zbiorczego), natomiast cylindry nr 4, 5 i 6 zasilaja
drugi kanat zbiorczy. Oba kanaty spalin wylotowych
zasilaja  turbing turbosprezarki. Ponadto na
schemacie przedstawiono jednokanalowy uktad
zasilania silnika powietrzem. Zarowno w kanale
powietrza dotadowujacego jak i spalin wylotowych
przeptyw ma charakter pulsacyjny. Na rys. 2
zaznaczono dodatkowo przekroje kontrolne py; oraz
Pr2, W ktorych zainstalowane sa czujniki cisnienia.
Przekroj poprzeczny kanatu spalin wylotowych
silnika przedstawia rys. 3.

Pt 55 P

Rys. 3. Przekroj poprzeczny kanatu spalin
wylotowych silnika.

4. MODEL FIZYKALNY

Opracowanie modelu matematycznego [4, 14]
(zgodnie ze schematem realizacji badan proceséw
gazodynamicznych przedstawionym na rys. 1)
poprzedzone zostalo zdefiniowaniem modelu
fizykalnego [14], stanowiacego teoretyczne ujgcie
procesow realizowanych w obiekcie rzeczywistym.
Opracowany model fizykalny procesow
gazodynamicznych w kanale spalin wylotowych
przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Model fizykalny proceséw
gazodynamicznych w kanale spalin wylotowych

W modelu fizykalnym przyjeto nastgpujace
parametry wejsciowe:

e cisnienia i temperatury czynnika
termodynamicznego na wyjsciu z cylindrow
silnika,

e strumienie mas czynnika termodynamicznego
na wyjsciu z poszczegodlnych cylindrow.

Zadane zmiany parametrow wejsciowych jako
funkcje kata obrotu watu korbowego determinuja
pulsacyjny charakter pracy modelowanego uktadu.

Opracowany model fizykalny uwzglednia
akumulacj¢ masy 1 energii przeptywajacego
czynnika  termodynamicznego ~ w  kanatach
przeptywowych. Natomiast pominigto procesy
wymiany ciepta z otoczeniem. Dla dalszego
zmniejszenia stopnia ztozonosci modelu
matematycznego kanaty zasilajace 1, 2 1 3
rozpatrywane sg jako obiekty zerowymiarowe, gdzie
dla  wszystkich parametrow stanu czynnika
termodynamicznego zmienna niezalezng jest kat
obrotu watu korbowego silnika.

Parametrami ~ wyjSciowymi  dla
zasilajacych sa:

e cisnienie i temperatura spalin,

kanalow
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e entalpie wlasciwe spalin,
e  strumienie masy spalin.

Kanat zbiorczy rozpatrywany jest jako obiekt
jednowymiarowy, w ktérym zmiennymi
niezaleznymi dla parametrow stanu czynnika
termodynamicznego sa:

e czas,

e odleglos¢ przekroju kontrolnego od wejscia

do turbiny turbospregzarki.

W przekrojach kontrolnych py i pr (rys. 2)
wyznaczane S3 nast¢pujace parametry czynnika
termodynamicznego:

e cisnienie i temperatura spigtrzenia,

o predkosc przeptywu spalin,
bedace funkcja czasu oraz wspotrzednej x przekroju
kontrolnego kanatlu wzgledem turbiny
turbosprezarki [1, 4, 13, 14].

5. MODEL MATEMATYCZNY

Zgodnie z przyjetym schematem realizacji badan
diagnostycznych silnika okrgtowego (rys. 1)
kolejnym etapem modelowania jest opracowanie
modelu matematycznego procesow
gazodynamicznych w kanale spalin wylotowych.

Szczegolowy opis rownan bilansowych modelu
matematycznego stanowi jeden z glownych
elementow realizowanego projektu badawczego
[14]. Natomiast jego obszerne fragmenty zawieraja
publikacje [4, 5, 6].

Ustalono, ze wielkosciami zadawanymi podczas
eksperymentéw  symulacyjnych rozpatrywanych
proceséw gazodynamicznych sa:

e przebieg zmian ci$nienia
wewnatrzeylindrowego jako funkcji kata
obrotu watu korbowego,

e skiad chemiczny paliwa,

e  wspoélczynnik nadmiaru powietrza,

e uklad faz rozrzadu.

Uwzgledniono nastgpujace parametry struktury

konstrukcyjnej obiektu modelowania:

e obje¢tos¢ komory spalania,

e geometria ukladu cylinder-tlok (skok
i $rednica ttoka),

e geometria kanatdéw spalin  wylotowych
(dtugos¢ kanalu oraz jego S$rednica
wewngtrzna),

e gcometria ukladu korbowego (dlugosé
ramienia wykorbienia watu korbowego
oraz dtugos¢ korbowodu).

Wielkosciami ~ wyjsciowymi  z  modelu
matematycznego sa parametry gazodynamiczne
spalin w przekrojach kontrolnych py;, pro (rys. 2),
w funkcji czasu:

e temperatura,

e cisnienie,

o predkosc przeptywu.

W celu maksymalnego przyspieszenia obliczen
przyjeto nastgpujace zatozenia upraszczajace:

e przemiany termodynamiczne zachodzace
w modelowanym kanale przeplywowym sa
traktowane jako przemiany izentropowe,

e paliwo spalane w cylindrach silnika sktada
si¢ tylko z: wegla ¢=86,63% 1 wodoru
h=13,37%,

e procesy dynamiczne realizowane w kanale
spalin wylotowych traktowane sa jako ciag
chwilowych stanow ustalonych.

Podstawg  opracowania modelu  stanowia
nieliniowe réwnania algebraiczne bedace wynikiem
bilansowania  energetycznego  poszczegoélnych

elementéw uktadu tzn.:
e kanatow zasilajacych zbiorczy kanat
przeptywowy do turbosprezarki,
e kanahu zbiorczego zasilajacego
turbosprezarke.

6. BADANIA SYMULACYJNE

Opracowany model matematyczny [4, 14]
procesOw gazodynamicznych w kanale spalin
wylotowych OTSS umozliwia przeprowadzenie
badan  symulacyjnych  parametrow  czynnika
termodynamicznego w kanale spalin wylotowych
silnika ttokowego wspolpracujacego
z turbosprezarka. Pozwala on uzytkownikowi na
ingerencj¢ w parametry struktury modelowanego
obiektu, a przez to umozliwia symulowanie
wystgpowania znanych i rozpoznawalnych stanow
niezdatnosci eksploatacyjnej uktadow cylindrowych
oraz turbosprezarki.

Na rys. 5 przedstawiono przebiegi w funkcji
czasu parametréw gazodynamicznych czynnika
termodynamicznego przy niezmienionych
parametrach struktury badanego uktadu (parametry
struktury  przyjeto  zgodnie z  dokumentacja
techniczno-ruchowa silnika SULZER typu 6AL
20/24), co odpowiada eksploatacji silnika w stanie
pelnej zdatnosci technicznej. Na wykresach
0znaczono cylindry, ktéore  wygenerowatly
poszczegodlne impulsy (cyl. 1, 2 i 3). Przebiegi
parametrow stanu czynnika termodynamicznego
w przekroju kontrolnym py; oznaczono jako 1,
natomiast w przekroju kontrolnym py, jako 2.

6.1. Przykladowa symulacja zmiany parametréw
struktury obiektu modelowania

Opracowany model matematyczny procesow
gazodynamicznych w kanale spalin wylotowych
OTSS [4, 14] daje mozliwo$¢ przeprowadzania
symulacji numerycznej wplywu zmian parametréw
struktury obiektu rzeczywistego na przebiegi
parametrow stanu czynnika termodynamicznego
w kanale faczacym silnik z turbing turbosprezarki.

Jedna z mozliwosci modelu jest symulowanie
wplywu zmian katow otwarcia i zamknigcia
zaworéw wylotowych.
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Przyktadowe wyniki takich badan prezentuje rys.
6. Zatozono, ze nastapito opdznienie chwili otwarcia
i zamknigcia zaworu wylotowego cylindra nr 1.
Zmieniono w tym celu charakterystyke numeryczna
uktadu faz rozrzadu — zmiana kata otwarcia
i zamknigcia Zaworow wylotowych
o 10°OWK. Na zaprezentowanych rysunkach
przedstawiono zestawienie przebiegéw czasowych

parametrow czynnika termodynamicznego
w  przekroju kontrolnym py kanalu spalin
wylotowych dla silnika bez wprowadzonych zmian
struktury modelowanego obiektu (na rysunku
oznaczone jako ,,ST0”) oraz po wprowadzeniu
zmian struktury w uktadzie rozrzadu modelowanego
obiektu (na rysunku oznaczono jako ,,ST1”).
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Rys. 5. Przebiegi parametrow stanu czynnika termodynamicznego w przekrojach kontrolnych py;
1 pro jako funkcji czasu ( a — temperatury, b — cis$nienia, ¢ — predkos$ci przeptywu)
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Z przebiegow tych wynika, ze zmiany
w uktadzie rozrzadu spowodowaly istotne zmiany
parametrow  opisujacych  przebiegi  czasowe.
Przyktadowo amplituda ci$nienia, temperatury
i predko$ci spalin zmalata i nastapily przesunigcia
czasowe cisnienia i temperatury.

7. PODSUMOWANIE

Opracowany model matematyczny procesoOw
gazodynamicznych zachodzacych w kanatach spalin
wylotowych OTSS [4, 14] stanowi element projektu
badawczego nad metodyka badan diagnostycznych
silnikow okretowych nie wyposazonych standartowo
w  zawory indykatorowe. Daje mozliwos¢
symulowania szeregu stanéw niezdatnosci silnika
poprzez ingerencje w  parametry  struktury
modelowanego obiektu np.:

e zanieczyszczenie komory spalania silnika

ttokowego,

e zuzycia zaworow cylindrowych,

e zuzycie elementow wspoOlpracujacych:
krzywka watka rozrzadu trzon zaworu
wylotowego,

e deformacja watka rozrzadu (skrecenie).

Wyniki realizowanych badan symulacyjnych
stanowi¢ beda podstawg do weryfikacji modelu
matematycznego  opracowanego  dla  celow
diagnostycznych.
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