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Streszczenie 

W artykule przedstawiono mo liwo ci modelowania procesów gazodynamicznych w kana ach 

spalin wylotowych dla potrzeb diagnozowania okr towych t okowych silników spalinowych. 

Opisano metodyk  budowania modelu matematycznego oraz schemat realizacji bada . 

Opracowano model fizykalny procesów gazodynamicznych zachodz cych w kanale cz cym 

silnik z turbin  turbospr arki i przedstawiono ogólny opis modelu matematycznego. W dalszej 

cz ci znajduj  si  reprezentatywne wyniki bada  symulacyjnych zrealizowanych na bazie 

opracowanego modelu matematycznego. Umo liwiaj  one wyznaczenie zbioru relacji 

diagnostycznych defekt-symptom, przechowywanych w komputerowej bazie danych. 

 

S owa kluczowe: diagnostyka, silniki t okowe, turbodo adowanie, 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 WA NIEJSZYCH OZNACZE  
 

PARAMETRY

i - entalpia w a ciwa, 

m - masa,  

M - moment obrotowy,  

m   - masowe nat enie przep ywu, 

p - ci nienie, 

T - temperatura, 

u - energia w a ciwa,  

v - pr dko  liniowa,  

x - wspó rz dna przekroju kontrolnego, 

 - pr dko  k towa,  

SKRÓTY I INDEKSY

CH - ch odnica, 

S - spr arka, 

T - turbina, 

1,2,3 - dotyczy numeru cylindra, 

k - dotyczy przekrojów kontrolnych- 

   pomiarowych, 

s - dotyczy spalin,  

T - dotyczy turbiny, 

* - dotyczy parametrów spi trzenia, 

1-1,1-2,1-3 – dotyczy przekrojów kontrolnych spalin 

odpowiednio: na wyj ciu z 1,2 i 3 kana u 

zasilaj cego. 

 

1. WPROWADZENIE 
  

 Zagadnienie oceny stanu technicznego oraz 

prognozowania czasu poprawnego funkcjonowania 

silników okr towych jest procesem z o onym, 

szczególnie gdy urz dzenia te s  oddalone od 

podstawowej bazy naprawczej. 

Tematem podejmowanym w niniejszym artykule 

jest diagnozowanie okr towych t okowych silników 

spalinowych (OTSS) na podstawie bada  

symulacyjnych przebiegu procesów 

gazodynamicznych w uk adzie spalin wylotowych. 

    W za o eniach budowanego systemu podstaw  do 

wnioskowania diagnostycznego b d  wyniki 

jednoczesnego pomiaru i rejestracji ci nie   

w charakterystycznych przekrojach kontrolnych 

kana u spalin wylotowych okr towego t okowego 

silnika spalinowego (kana  cz cy silnik z turbin  
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turbospr arki) oraz  pr dko ci obrotowych wa u 

korbowego silnika i wirnika turbospr arki. 

Przewiduje si  mo liwo  realizacji pomiarów  

w warunkach rzeczywistych eksploatacji silnika  

z wykorzystaniem rejestratorów wielko ci 

szybkozmiennych, które zaprojektowano  

i zbudowano samodzielnie w Instytucie Konstrukcji 

i Eksploatacji Okr tów (IKiEO) Akademii 

Marynarki Wojennej (AMW). Pomiary te umo liwi  

oszacowanie zmiany dysponowanej energii 

impulsów ci nienia spalin zasilaj cych 

turbospr ark . Stanowi  one b d  podstaw  do 

oceny stanu technicznego elementów struktury 

konstrukcyjnej uk adu wymiany adunku oraz 

komory spalania OTSS. Metoda ta zape ni luk  jak  

jest diagnostyka silników t okowych nie 

wyposa onych standartowo w zawory indykatorowe. 

     Z przeprowadzonej analizy literaturowej wynika, 

e zjawiskami gazodynamicznymi w kana ach spalin 

wylotowych zajmuje si  wiele zespo ów 

badawczych zarówno w kraju jak i za granic . 

Sztandarowe publikacje opisuj ce prezentowane 

zagadnienia to: opracowania C. Kordzi skiego [7, 8, 

9], A. Kowalewicza [10, 11] oraz W. Mita ca [12]. 

    W projekcie badawczym nr 0 T00B 021 29 pt. 

„Metoda diagnozowania silników okr tów 

wojennych o ograniczonej mo liwo ci pomiaru 

ci nie  wewn trzcylindrowych na podstawie 

wyników badania procesów gazodynamicznych 

w uk adzie turbodo adowania” realizowanym 

w AMW proponuje si  oryginalne uzupe nienie 

stosowanych procedur diagnostycznych o kontrol  

podstawowych uk adów funkcjonalnych silnika 

(uk ad cylinder – t ok, uk ad turbodo adowania, 

uk ad paliwowy oraz uk ad rozrz du), gdy konieczna 

jest ocena stanu technicznego, a nie ma mo liwo ci 

indykowania cylindrów. Jednym z podstawowych 

etapów pracy badawczej jest opracowanie modelu 

matematycznego procesów gazodynamicznych  

w kanale spalin wylotowych okr towego t okowego 

silnika spalinowego z turbodo adowaniem [3, 4, 14]. 

 

2. METODYKA BADA  
 
 W wyniku przeprowadzonej przez autorów 

opracowania analizy podstaw teoretycznych 

zagadnienia modelowania procesów 

gazodynamicznych w kana ach wylotu spalin 

silników z turbodo adowaniem  oraz w oparciu  

o do wiadczenia zdobyte w czasie eksploatacji 

okr towych silników t okowych podj to prób  

opracowania modelu matematycznego procesów 

gazodynamicznych zachodz cych w kanale wylotu 

spalin do wyznaczenia kryteriów oceny stanu 

technicznego jego: uk adu cylinder – t ok, uk adu 

turbodo adowania, uk adu paliwowego oraz uk adu 

rozrz du. Tak zdefiniowany problem badawczy 

wymusza konieczno  zbudowania symulacyjnego 

modelu diagnostycznego, który umo liwi: 

identyfikacj  procesów gazodynamicznych  

w kana ach spalin wylotowych OTSS, 

identyfikacj  symptomów zaistnia ych 

uszkodze  oraz zmian regulacyjnych  

w obszarze cylinder-turbospr arka. 

 Na podstawie przeprowadzonych bada  

symulacyjnych opracowana zostanie metodyka 

diagnozowania rozpatrywanych silników 

okr towych, która uwzgl dni nast puj ce elementy 

proceduralne: 

co i gdzie mierzy ?, 

jak i kiedy mierzy ?, 

jak wnioskowa ?, 

czy silnik jest uszkodzony pierwotnie tzn. 

„tylko” zanieczyszczony lub rozregulowany, 

czy te  nast pi o ju  jego uszkodzenie 

wtórne, b d ce skutkiem zanieczyszczenia 

lub rozregulowania?,  

jak  „terapi ” zastosowa , w sensie podj cia 

skutecznej decyzji eksploatacyjnej odno nie 

zakresu dzia a  obs ugowych, ewentualnie 

decyzji operacyjnej odno nie dalszego 

u ytkowania silnika, 

jak cz sto nale y powtarza  badania 

diagnostyczne, aby zapewni  wymagan  

trwa o , niezawodno  i ekonomiczno  

pracy silnika?, 

który z wybranych parametrów 

diagnostycznych jest najbardziej przydatny  

w eksploatacji, tzn. wnosi najwi ksz  ilo  

informacji diagnostycznej, przy jednocze nie 

atwym jego pomiarze. 

Podj ty temat realizowany jest etapami wed ug 

schematu przedstawionego na rys. 1. 

 
KANA  WYLOTU 

SPALIN 
OKR TOWEGO 
T OKOWEGO 

SILNIKA 
SPALINOWEGO

DIAGNOZA
BAZA DANYCH 

DEFEKT- SYMPTOM

MODEL 
MATEMATYCZNY

MODEL 
FIZYKALNY ZMIANA 

PARAMETRÓW 
STRUKTURY 

KONSTRUKCYJNEJ

BADANIA 
EKSPERYMENTALNE 

NA OBIEKCIE 
RZECYWISTYM

PORÓWNANIE 
PRZEBIEGÓW 
CZASOWYCH

OCENA 
ADEKWATNO CI 

MODELU

- za o enia upraszczaj ce
- ustalenie przep ywu sygna ów
- podzia  na modu y   funkcjonalne

opracowanie równa  
bilansowych

IDENTYFIKACJA 
STANU 

TECHNICZNEGO 
SILNIKA

 
 

Rys. 1. Schemat realizacji bada  procesów 

gazodynamicznych dla celów diagnostyki OTSS 

 

Na obecnym etapie bada  opracowano model 

fizyczny rozpatrywanych procesów 

gazodynamicznych oraz bazuj cy na nim model 

matematyczny [4, 14]. W dalszym etapie pracy 

przewiduje si  realizacj  pomiarów na obiekcie 

rzeczywistym, co pozwoli na przeprowadzenie 

weryfikacji opracowanego modelu matematycznego 
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oraz na ocen  jego adekwatno ci. Model ten 

umo liwi realizacj  eksperymentów symulacyjnych 

stanów niezdatno ci w uk adach: cylinder – t ok, 

turbodo adowania, paliwowym oraz rozrz du, daj c 

w rezultacie mo liwo  stworzenia bazy danych 

uszkodzenie-symptom, na podstawie której mo liwa 

b dzie diagnostyka OTSS nie wyposa onych 

w zawory indykatorowe [1, 2, 4]. 

 

3. OBIEKT BADA  
 

Przedmiotem modelowania s  procesy 

gazodynamiczne maj ce miejsce w kanale spalin 

wylotowych okr towego t okowego silnika 

spalinowego z turbodo adowaniem. Obiektem 

rzeczywistym, który pozwoli na weryfikacj  

opracowanego modelu matematycznego b dzie 

silnik okr towy SULZER typu 6AL 20/24 

zainstalowany na stanowisku laboratoryjnym IKiEO 

AMW. Jest on rednioobrotowym, 6 cylindrowym, 

czterosuwowym silnikiem okr towym 

z turbodo adowaniem.  

W sk ad modelowanego uk adu silnik - 

turbospr arka wchodz  nast puj ce podzespo y: 

zespó  wirnikowy turbospr arki z turbin  T  

i spr ark  S, kana y przep ywowe spalin  

i powietrza, ch odnica powietrza do adowuj cego 

CH. Schemat uk adu przep ywowego silnika  

z zaznaczonymi miejscami pomiarów 

obserwowanych symptomów  przedstawia rys. 2. 

 

16 5 4 3 2 S T

CH

nm

p pk1 k2
p p p
3 2 1

 
Rys. 2. Schemat uk adu przep ywowego silnika  

z zaznaczonymi miejscami pomiarów 

obserwowanych parametrów  

 

 W zaprezentowanym uk adzie cylindry nr 1, 2 i 3 

wt aczaj  spaliny do jednego kana u wylotowego 

(zbiorczego), natomiast cylindry nr 4, 5 i 6 zasilaj  

drugi kana  zbiorczy. Oba kana y spalin wylotowych 

zasilaj  turbin  turbospr arki. Ponadto na 

schemacie przedstawiono jednokana owy uk ad 

zasilania silnika powietrzem. Zarówno w kanale 

powietrza do adowuj cego jak i spalin wylotowych 

przep yw ma charakter pulsacyjny. Na rys. 2 

zaznaczono dodatkowo przekroje kontrolne pk1 oraz 

pk2, w których zainstalowane s  czujniki ci nienia. 

Przekrój poprzeczny kana u spalin wylotowych 

silnika  przedstawia rys. 3. 
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Rys. 3. Przekrój poprzeczny kana u spalin 

wylotowych silnika. 

 

 

4. MODEL FIZYKALNY 
 
 Opracowanie modelu matematycznego [4, 14] 

(zgodnie ze schematem realizacji bada  procesów 

gazodynamicznych przedstawionym na rys. 1) 

poprzedzone zosta o zdefiniowaniem modelu 

fizykalnego [14], stanowi cego teoretyczne uj cie 

procesów realizowanych w obiekcie rzeczywistym. 

Opracowany model fizykalny procesów 

gazodynamicznych w kanale spalin wylotowych 

przedstawia rys. 4. 
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Rys. 4. Model fizykalny procesów 

gazodynamicznych w kanale spalin wylotowych 

 

W modelu fizykalnym przyj to nast puj ce 

parametry wej ciowe: 

ci nienia i temperatury czynnika 

termodynamicznego na wyj ciu z cylindrów 

silnika, 

strumienie mas czynnika termodynamicznego 

na wyj ciu z poszczególnych cylindrów. 

Zadane zmiany parametrów wej ciowych jako 

funkcje k ta obrotu wa u korbowego determinuj  

pulsacyjny charakter pracy modelowanego uk adu. 

Opracowany model fizykalny uwzgl dnia 

akumulacj  masy i energii przep ywaj cego 

czynnika termodynamicznego w kana ach 

przep ywowych. Natomiast pomini to procesy 

wymiany ciep a z otoczeniem. Dla dalszego 

zmniejszenia stopnia z o ono ci modelu 

matematycznego kana y zasilaj ce 1, 2 i 3 

rozpatrywane s  jako obiekty zerowymiarowe, gdzie 

dla wszystkich parametrów stanu czynnika 

termodynamicznego zmienn  niezale n  jest k t 

obrotu wa u korbowego silnika. 

Parametrami wyj ciowymi dla kana ów 

zasilaj cych s :  

ci nienie i temperatura spalin, 
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entalpie w a ciwe spalin, 

strumienie masy spalin. 

Kana  zbiorczy rozpatrywany jest jako obiekt 

jednowymiarowy, w którym zmiennymi 

niezale nymi dla parametrów stanu czynnika 

termodynamicznego s : 

czas, 

odleg o  przekroju kontrolnego od wej cia 

do turbiny turbospr arki.  

W przekrojach kontrolnych pk1 i pk2 (rys. 2) 

wyznaczane s  nast puj ce parametry czynnika 

termodynamicznego: 

ci nienie i temperatura spi trzenia, 

pr dko  przep ywu spalin, 

b d ce funkcj  czasu oraz wspó rz dnej x przekroju 

kontrolnego kana u wzgl dem turbiny 

turbospr arki [1, 4, 13, 14]. 

 

5. MODEL MATEMATYCZNY  
 

Zgodnie z przyj tym schematem realizacji bada  

diagnostycznych silnika okr towego (rys. 1) 

kolejnym etapem modelowania jest opracowanie 

modelu matematycznego procesów 

gazodynamicznych w kanale spalin wylotowych. 

Szczegó owy opis równa  bilansowych modelu 

matematycznego stanowi jeden z g ównych 

elementów realizowanego projektu badawczego 

[14]. Natomiast jego obszerne fragmenty zawieraj  

publikacje [4, 5, 6]. 

Ustalono, e wielko ciami zadawanymi podczas 

eksperymentów symulacyjnych rozpatrywanych 

procesów gazodynamicznych s : 

przebieg zmian ci nienia 

wewn trzcylindrowego jako funkcji k ta 

obrotu wa u korbowego, 

sk ad chemiczny paliwa,  

wspó czynnik nadmiaru powietrza, 

uk ad faz rozrz du. 

Uwzgl dniono nast puj ce parametry struktury 

konstrukcyjnej obiektu modelowania: 

obj to  komory spalania, 

geometria uk adu cylinder-t ok (skok  

i rednica t oka), 

geometria kana ów spalin wylotowych 

(d ugo  kana u oraz jego rednica 

wewn trzna), 

geometria uk adu korbowego (d ugo  

ramienia wykorbienia wa u korbowego 

oraz d ugo  korbowodu). 

Wielko ciami wyj ciowymi z modelu 

matematycznego s  parametry gazodynamiczne 

spalin w przekrojach kontrolnych pk1, pk2 (rys. 2), 

w funkcji czasu: 

temperatura, 

ci nienie, 

pr dko  przep ywu. 

W celu maksymalnego przyspieszenia oblicze  

przyj to nast puj ce za o enia upraszczaj ce: 

przemiany termodynamiczne zachodz ce  

w modelowanym kanale przep ywowym s  

traktowane jako przemiany izentropowe, 

paliwo spalane w cylindrach silnika sk ada 

si  tylko z: w gla c=86,63% i wodoru 

h=13,37%, 

procesy dynamiczne realizowane w kanale 

spalin wylotowych traktowane s  jako ci g 

chwilowych stanów ustalonych. 

 Podstaw  opracowania modelu stanowi  

nieliniowe równania algebraiczne b d ce wynikiem 

bilansowania energetycznego poszczególnych 

elementów uk adu tzn.: 

kana ów zasilaj cych zbiorczy kana  

przep ywowy do turbospr arki, 

kana u zbiorczego zasilaj cego 

turbospr ark .  

 

6. BADANIA SYMULACYJNE 
 

Opracowany model matematyczny [4, 14] 

procesów gazodynamicznych w kanale spalin 

wylotowych OTSS umo liwia przeprowadzenie 

bada  symulacyjnych parametrów czynnika 

termodynamicznego w kanale spalin wylotowych 

silnika t okowego wspó pracuj cego  

z turbospr ark . Pozwala on u ytkownikowi na 

ingerencj  w parametry struktury modelowanego 

obiektu, a przez to umo liwia symulowanie 

wyst powania znanych i rozpoznawalnych stanów 

niezdatno ci eksploatacyjnej uk adów cylindrowych 

oraz turbospr arki.  

Na rys. 5 przedstawiono przebiegi w funkcji 

czasu parametrów gazodynamicznych czynnika 

termodynamicznego przy niezmienionych 

parametrach struktury badanego uk adu (parametry 

struktury przyj to zgodnie z dokumentacj  

techniczno-ruchow  silnika SULZER typu 6AL 

20/24), co odpowiada eksploatacji silnika w stanie 

pe nej zdatno ci technicznej. Na wykresach 

oznaczono cylindry, które wygenerowa y 

poszczególne impulsy (cyl. 1, 2 i 3). Przebiegi 

parametrów stanu czynnika termodynamicznego  

w przekroju kontrolnym pk1 oznaczono jako 1, 

natomiast w przekroju kontrolnym pk2 jako 2.  

 

6.1. Przyk adowa symulacja zmiany parametrów 
       struktury obiektu modelowania 
 

Opracowany model matematyczny procesów 

gazodynamicznych w kanale spalin wylotowych 

OTSS [4, 14] daje mo liwo  przeprowadzania 

symulacji numerycznej wp ywu zmian parametrów 

struktury obiektu rzeczywistego na przebiegi 

parametrów stanu czynnika termodynamicznego  

w kanale cz cym silnik z turbin  turbospr arki.  

Jedn  z mo liwo ci modelu jest symulowanie 

wp ywu zmian k tów otwarcia i zamkni cia 

zaworów wylotowych.  
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Przyk adowe wyniki takich bada  prezentuje rys. 

6. Za o ono, e nast pi o opó nienie chwili otwarcia 

i zamkni cia zaworu wylotowego cylindra nr 1. 

Zmieniono w tym celu charakterystyk  numeryczn  

uk adu faz rozrz du – zmiana k ta otwarcia  

i zamkni cia zaworów wylotowych  

o 10°OWK. Na zaprezentowanych rysunkach 

przedstawiono zestawienie przebiegów czasowych 

parametrów czynnika termodynamicznego  

w przekroju kontrolnym pk1 kana u spalin 

wylotowych dla silnika bez wprowadzonych zmian 

struktury modelowanego obiektu (na rysunku 

oznaczone jako „ST0”) oraz po wprowadzeniu 

zmian struktury w uk adzie rozrz du modelowanego 

obiektu (na rysunku oznaczono jako „ST1”).

 

 

 

 
Rys. 5. Przebiegi parametrów stanu czynnika termodynamicznego w przekrojach kontrolnych pk1  

i pk2 jako funkcji czasu ( a – temperatury, b – ci nienia, c – pr dko ci przep ywu) 

 

 

 

 
Rys. 6. Przebiegi parametrów stanu czynnika termodynamicznego w przekroju kontrolnym pk1  jako funkcja 

czasu ( a – temperatury, b – ci nienia,  

c – pr dko ci przep ywu) 

ST0 – stan techniczny wzorcowy (odniesieniowy) 

ST1 – Stan techniczny po wprowadzeniu defektu 
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Z przebiegów tych wynika, e zmiany 

w uk adzie rozrz du  spowodowa y istotne zmiany 

parametrów opisuj cych przebiegi czasowe. 

Przyk adowo amplituda ci nienia, temperatury 

i pr dko ci spalin zmala a i nast pi y przesuni cia 

czasowe ci nienia i temperatury. 

  

7. PODSUMOWANIE 
 

Opracowany model matematyczny procesów 

gazodynamicznych zachodz cych w kana ach spalin 

wylotowych OTSS [4, 14] stanowi element projektu 

badawczego nad metodyk  bada  diagnostycznych 

silników okr towych nie wyposa onych standartowo 

w zawory indykatorowe. Daje mo liwo  

symulowania szeregu stanów niezdatno ci silnika 

poprzez ingerencje w parametry struktury 

modelowanego obiektu np.: 

zanieczyszczenie komory spalania silnika 

t okowego, 

zu ycia zaworów cylindrowych, 

zu ycie elementów wspó pracuj cych: 

krzywka wa ka rozrz du  trzon zaworu 

wylotowego, 

deformacja wa ka rozrz du (skr cenie). 

Wyniki realizowanych bada  symulacyjnych 

stanowi  b d  podstaw  do weryfikacji modelu 

matematycznego opracowanego dla celów 

diagnostycznych. 
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