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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE MODERNIZACJI
UKLADU PALIWOWEGO SILNIKA SAMOLOTOWEGO

WPROWADZENIE

Komputerowe modelowanie jest nieodtacznym etapem procesu tworzenia nowych
produktow i doskonalenia juz istniejacych. Szczegdlnie wtedy, gdy projektant ma do
czynienia z obiektem tak ztozonym jakim jest silnik spalinowy. Proces modelowania
znacznie skraca czas projektowania, a co za tym idzie zmniejsza koszty opracowania
konstrukcji. Oczywiscie modelowanie nie eliminuje catkowicie badan eksperymen-
talnych, jednak dzieki niemu zaweza si¢ zakres tych préb. W zaleznosci od posiada-
nej wiedzy o obiekcie i zastosowanych uproszczen pozwala ono na znaczne zblizenie
si¢ do optymalnego rozwigzania.

Wigkszos$¢ wspotczesnych programow do modelowania silnikéw spalinowych
obejmuje tylko fragmenty cyklu roboczego. Jednak istnieja takze bardziej zaawanso-
wane narzedzia, pozwalajace na symulacj¢ pracy catego silnika. Zawieraja one sze-
reg podmodeli poszczegolnych elementow i procesow zachodzacych w silniku spali-
nowym. Uzytkownik moze sam zadecydowa¢ jakie podmodele wykorzysta podczas
symulacji. Moze tez wprowadzi¢ napisany przez siebie opis przebiegu konkretnego
zjawiska. Jednym z takich narzedzi jest produkt firmy Ricardo o nazwie WAVE.

Waznym aspektem modelowania, o ktérym nalezy wspomnie¢, jest stopien przybli-
zenia modelu do zjawisk zachodzacych w rzeczywistosci. Decyduje on o jakosci stwo-
rzonego modelu. Jednak nie jest sensowne dazenie za wszelka ceng do wiernego od-
wzorowania modelowanego obiektu. Takie podejscie moze by¢ bardzo czasochtonne
auzyskane efekty niewspotmierne. Dobry model uwzglednia wigc zjawiska, ktore maja
znaczacy wplyw na interesujace nas badania, a pomija te, ktorych wptyw jest niewielki.

OBIEKT MODERNIZACJI

Badana jednostka napgedowa jest silnikiem czterosuwowym, benzynowym, chtodzo-
nym powietrzem. Silniki posiada 9 cylindrow rozmieszczonych w ukladzie gwiazdowym.
Powietrze trafiajace do cylindrow jest sprezane przez sprezarke promieniowa napedzana z
watu korbowego silnika. Laczna pojemnosé skokowa cylindrow wynosi 29,87 dm?,
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Rys. 1. Widok silnika ASz-62IR produkowanego przez Wytworni¢ Sprz¢tu Komunikacyjnego
»PZL —Kalisz”

a stopien sprezania 6,4:1. Silnik rozwija maksymalna moc podczas startu— 1200 KM przy
2300 obr/min. Wtedy tez uzyskuje on maksymalne zuzycie paliwa — 400 kg/h.

OPIS PROGRAMU RICARDO WAVE v7

Program WAVE v7 jest jednym z najbardziej zaawansowanych komercyjnych
programow do modelowania i symulacji osiagdw silnikdéw spalinowych, wykorzysty-
wanym na szeroka skale przez caty sektor przemystowy ze szczegdlnym uwzglednie-
niem przemystu samochodowego, rolniczego, okretowego i energetycznego.

WAVE jest programem opartym na sieciach neuronowych, w ktérym kazde zja-
wisko fizyczne i chemiczne wystgpujace w silniku moze by¢ opisane za pomocg
znanych wzordéw czy hipotez. Stanowig one podstawe bardzo rozbudowanych bi-
bliotek programu. Program posiada mozliwosci projektowania proceséw dolotu,
spalania i wydechu. Program umozliwia generowanie catosciowych modeli silni-
kéw spalinowych. Typowe aplikacje programu WAVE to:

e generowanie modeli osiqgow silnika (zawiera takze mozliwos¢ uwzglednienia
w modelach turbodotadowania),

e projektowanie systemow dolotowych i wylotowych, okreslanie sktadnikow tok-
sycznych spalin i emisji hatasu,

e sterowanie procesami silnikowymi,

e zaawansowane modelowanie procesu spalania dla silnikow ZS i ZI obejmujace
takze spalanie stukowe,

e mozliwos¢ przeprowadzenia analizy termicznej komory spalania i systemu wyloto-
wego.

52



Pietrykowski K., Geca M., Wendeker M.: Komputerowe wspomaganie modernizacji uktadu...

Program posiada bardzo prosty interfejs graficzny, ktory nowym uzytkownikéw
pozwala bardzo szybko zrozumie¢ zasadg dziatania tego narzedzia symulacyjnego.
Moze by¢ wykorzystywany na platformach systemowych PC/NT i UNIX .

Tworzenie modeli odbywa si¢ przy pomocy wbudowanej w WAVE aplikacji
WAVEBUILD, ktoéra za pomoca prostych blokéw umozliwia wybdr i taczenie intere-
sujacych nas elementow. Program WAVE posiada duza liczbg¢ dobrze opracowanych
bibliotek podzespotdéw i zespotow silnikowych.

Wyniki symulacji moga by¢ generowane w postaci: plikdw tekstowych, tabel
i wykresow. Etapy symulacji moga by¢ przedstawione takze w formie animacji kom-
puterowej.

Program WAVE wspotpracuje roéwniez z innymi programami inzynierskimi tj.
Matlab, Vectis-3D, StarCD-3D, EASYS5. Kompatybilnos$¢ z innymi programami po-
szerza mozliwosci analizy a takze umozliwia zweryfikowanie czasami kontrowersyj-
nych wynikéw badan.

MODEL SILNIKA ASz-62IR

Badania symulacyjne modelu silnika ASz-62IR/M-24 przeprowadzono w maju
2005 roku na Uniwersytecie w Triescie (Wtochy). Celem badan byto stworzenie mo-
delu silnika, weryfikacja uzyskanych wynikow symulacji z wynikami badan ekspery-
mentalnych oraz analiza mozliwos$ci poprawienia osiagdéw silnika poprzez zastoso-
wanie wielopunktowego wtrysku paliwa. Model silnika zbudowano na podstawie da-
nych udostgpnionych przez Wytwornie Sprzetu Komunikacyjnego ,,PZL — Kalisz”.

W programie WAVE zostat wykonany jednowymiarowy model wyzej wspomnia-
nego silnika. Stworzenie modelu wymagato dokonania szeregu zatozen upraszczaja-
cych, zardwno w konstrukcji czesci silnika, jak i w przebiegu procesow w nim zacho-
dzacych. Rysunek 2 przedstawia widok og6lny modelu w oknie programu WAVE v7.

Aby symulacja przebiegata prawidlowo, na samym poczatku nalezy odpowiednio
przyjaé gtdwne parametry modelu. Nalezg do nich:

e liczba cykli symulacji = 5, zmniejszanie tej wartosci prowadzi do zmniejszenia
doktadnosci analizy, zwigkszenie do wydtuzenia czasu obliczen,

e rodzaj paliwa — OCTANE jest to model paliwa opowiadajacy typowemu paliwu
do zasilania silnikow o zaptonie iskrowym,

e model gazu — Real Gas (Fast) — model ten zapewnia dobre przyblizenie wtasciwo-
Sci powietrza przy krétkim czasach obliczen.

Nastepnym krokiem przy budowie modelu jest zdefiniowanie wymiaréw kon-
strukcyjnych silnika. Najwazniejsze z nich podano w tabeli 1.

W kolejnej fazie przyjeto model wymiany ciepta Woshni oraz model przebiegu
spalania SI Wiebe. Kat wyprzedzenia zaptonu (20° przed GMP) zostat uzyskany po-
przez odpowiednie przesunigcie charakterystyki predkosci wywiazywania ciepta wzgle-
dem GMP (rysunek 3).
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Tabela 1. Wymiary konstrukcyjne silnika

Rys. 2. Widok modelu w programie WAVE v7
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Rys. 3. Zatozony przebieg wywiazywania ciepta
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Model gaznika

Model gaznika sktada si¢ z czterech przewodow stozkowych imitujacych gardzie-
le oraz czterech przewodow o statych srednicach (rysunek 4).

Rys. 4. Model gaznika czterogardzielowego

Wtryskiwacze na wlocie do gaznika imituja rozpylacze. Wydatek paliwa uzalez-
niono od predkosci obrotowej na podstawie wynikow uzyskanych w czasie badan.
Zatozono tez staty wspotezynnik odparowania paliwa. Wyznaczono go na podstawie
poréwnania uzyskanego spadku temperatury w gazniku z danymi eksperymentalny-
mi. Przyjeto warto$¢ wspdtczynnika odparowania paliwa réwng 0,7.

Sprezarka dotadowujaca

Gaznik zostatl polaczony z przewodem doprowadzajacym mieszanke do sprezarki
za pomoca elementu Y—junction. Element taki definiuje si¢ podajac jego Srednice
i objetos¢. Koniec tego przewodu zostal poltaczony bezposrednio z kroécem ssacym
sprezarki. W modelu zastosowano naped sprezarki z watu korbowego silnika. Przy-
jeto przetozenie napedu 8,3125 oraz sprawnos¢ mechaniczng 0,95 co jest zgodne
z rzeczywistymi warto$ciami tych parametrow.

Do modelu sprezarki wprowadzono mapg sporzadzong na podstawie oryginalnej
charakterystyki urzadzenia dotadowujacego zastosowanego w silniku (rysunek 5).

WERYFIKACJA MODELU SILNIKA ASz-62IR

Poprawno$¢ modelu zostata zwerytfikowana poprzez pordwnanie przebiegéw pa-
rametréow gazodynamicznych i osiagéw w zaleznosci od predkosci obrotowej watu
korbowego.

Symulacj¢ przeprowadzono dla szesciu wartosci predkosci obrotowych. Obej-
mujg one podstawowy zakres pracy silnika (1850-2300 obr/min). Predkosci te wy-
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Rys. 5. Charakterystyka sprezarki dotadowujacej

brano ze wzgledu na mozliwos$¢ porownania wynikow symulacji z wynikami badan
eksperymentalnych. W tabeli 2 przedstawiono wartosci doswiadczalne porownywa-
nych parametrow.

Tabela 2. Wyniki symulacji

Predkosé Moc Zuzycie paliwa Cisnienia Temperatury
obrotowa Ne, |godzinowe|jednostkowe| statyczne statyczne W rurze s
n > G . ik . |za gaznikiem
© kM e, ge, W rurze ssacej|za gaznikiem|  ssacej Ta K
obr/min kg/h o/kW/h pk, bar pg, bar Tk, K &
1850 937 266 0,283 1,508152 0,991848 328 277
1950 | 1014 293 0,293 1,5625 0,991848 333 277
2100 | 1102 326 0,301 1,630435 0,985054 346 277
2150 | 1131 340 0,306 1,657609 0,978261 349 278
2200 | 1156 351 0,309 1,677989 0,971467 351 278
2300 | 1204 378 0,324 1,745924 0,964674 353 280

Na rysunku 6 przedstawiono pordwnanie charakterystyk mocy efektywnej uzy-
skanych w trakcie badan hamownianych i badan symulacyjnych. Moc symulowana
rézni si¢ od mocy zmierzonej maksymalnie o 20 KM, co daje btad wzgledny roéwny
okoto 1,7 %. Maksymalna réznica wartosci godzinowego zuzycia paliwa wynosi 0,004
kg/kW/h (rysunek 7), co daje btad okoto 1 %. Taki stopien korelacji potwierdza pra-
widlowe odwzorowanie rzeczywistego obiektu przez model.
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Rys. 6. Poroéwnanie mocy efektywnej

Rys. 7. Poréwnanie godzinowego zuzycia paliwa

MODEL SILNIKA K9-E

Model silnika K9-E (tak oznaczono prototypowa wersje z wielopunktowym wtry-
skiem benzyny) rozni si¢ od ASz-62IR zastosowaniem w miejscu modelu gaznika czte-
rech przewodow o stalych srednicach oraz innym sposobem zasilania w paliwo (rys. 8).

W modelu wykorzystano 9 wtryskiwaczy typu proportional, umieszczonych na
poczatku rur dolotowych. Pozwalajq one na wprowadzenie statego (dla danych wa-
runkéw) wspotczynnika nadmiaru powietrza €. Dzieki temu zatozeniu mozliwe byto
ustalenie wspotczynnika € odpowiadajacego maksymalnej wartosci momentu obroto-
wego (rysunek 9).

Ustalono, ze maksymalny moment uzyskuje si¢ przy wspotczynniku nadmiaru
powietrza rownym okoto 0,92.
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Rys. 8. Widok modelu silnika K9-E

Rys. 9. Przebieg momentu obrotowego z zaleznosci od predkosci obrotowej silnika oraz
wspotczynnika nadmiaru powietrza

Nastepnym krokiem badan byto poznanie wartosci optymalnego kata wyprzedze-
nia zaptonu. W tym celu sporzadzono charakterystyke zaleznosci momentu obroto-
wego od predkosci obrotowej silnika i od kata wyprzedzenia zaptonu. Symulacje
wykazaty, ze maksymalny moment uzyskuje si¢ przy statym (nie zaleznym od pred-
kosci obrotowej) kacie wyprzedzenia zaptonu, rownym okoto 26° przed GMP.

Ostatnim krokiem byto poznanie optymalnego, ze wzgledu na osiagi silnika, poto-
zenia wtryskiwacza i przyjeto odlegtos¢ od poczatku rury dolotowej réwna 120 mm.

Po wprowadzeniu uzyskanych danych optymalizacyjnych do modelu przystapio-
no do symulacji osiagow silnika K9-E.
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WYNIKI SYMULACJI PRACY SILNIKA K9-E
Na rysunku 10 poréwnano moc efektywna rzeczywistego obiektu i uzyskana z sy-
mulacji komputerowej. Maksymalna moc uzyskana z obliczen jest wigksza wzgle-

dem zmierzonej o 50 KM (4,2 %). Wartos$¢ jednostkowego zuzycia paliwa jest zas
mniejsza o 0,14 kg/KM/h (47 %) (rysunek 11).

Rys. 10. Porownanie mocy efektywnej

Rys. 11. Poroéwnanie jednostkowego zuzycia paliwa

ANALIZA WYNIKOW | WNIOSKI

Program WAVE v7 pozwala na zbudowanie w krétkim czasie modelu silnika oraz
na tatwe pordwnanie wynikdw symulacji z wynikami badan. Wyniki symulacji silnika
ASz-62 IR sa bardzo zblizone do wynikdéw badan. Mate wartosci btedow wyznacze-
nia parametrow pracy silnika pozwalajq stwierdzié, ze po modyfikacji model silnika
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ASz-62IR moze postuzy¢ do przeprowadzenia symulacji silnika K9-E oraz ze wyniki
obliczen nie beda w duzym stopniu odbiegaé¢ od wynikéw przeprowadzonych w
przysztosci prob.

Przeprowadzone badania potwierdzily istnienie potencjalnych korzysci wynika-
jacych z zastgpienia gaznikowego systemu zasilania wielopunktowym wtryskiem ben-
zyny. W tej sytuacji uzasadnione byto podjgcie realizacji projektu badawczego mo-
dernizacji silnika lotniczego ASz-62IR/M-18, w wyniku ktorej jednostka ta stanie si¢
bardziej konkurencyjna na rynku. Bedzie to wynikiem:

e zwiekszenia mocy,

e zmniejszenia zuzycia paliwa,

e zmniejszenia drgan silnika w wyniku poprawy réwnomiernosci zasilania poszcze-
gblnych cylindrow.
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Streszczenie

Artykut opisuje badania symulacyjne w programie WAVE. Zostaly one wykonane w celu
uzasadnienia podj¢cia realizacji projektu modernizacji silnika lotniczego ASz-62IR/M-18.
Celem badan byto potwierdzenie potencjalnych korzysci wynikajacych z zastapienia gazni-
kowego systemu zasilania sekwencyjnym wtryskiem benzyny.

COMPUTER AIDED MODERNIZATION OF FUEL SUPPLY SYSTEM
FOR AIRCRAFT ENGINE

Summary

The article describes simulation research done width the use of WAVE program. The
research was aimed at configuration of rightness of retrofitting aircraft engine ASz-62IR/M-
18 with fuel injection system.
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