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Przedstawiono matematyczny model procesu chlodzenia wolnoobrotowego silnika
okretowego realizowany przez instalacje chiodzenia wodg stodkq. Model matematyczny
Obejmuje zaréwno stany pracy silnika ustalone, jak i nieustalone. Wykorzystujgc przed-

stawiony model, wykonano program symulacyjny prezentujqcy proces chiodzenia silni-
ka.

A Mathematical Model for the Heat Exchange Process
in a Low-Speed Diesel Engine

Key words: mathematical modelling, fresh water cooling system of a low-speed diesel
engine, energy balance, computer simulation

This paper presents a mathematical model for the heat exchange process in a fresh
water-cooling system of a low-speed diesel engine. The model describes both stationary
and dynamic engine operating conditions. The model is applied in simulation of the
engine cooling process. Results of the simulation are discussed.
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Wprowadzenie

Celem artykutu jest matematyczny model chtodzenia silnika rozumiany jako
opis matematyczny procesOw odprowadzania ciepta od silnika do wody zabur-
towej lub innych odbiornikéw. Natomiast ostatecznym celem jest symulacyjny
program komputerowy, wykonany na podstawie modelu matematycznego, po-
zwalajacego prezentowaé modelowane procesy zarowno w stanach ustalonych
jak i nieustalonych.

Tworzac model odbioru ciepta w instalacji chtodzenia silnika wolnoobro-
towego, przyjeto nastgpujace zalozenia upraszczajace:

— ciepto odprowadzane z komor spalania jest wyznaczane na podstawie
strat chlodzenia;

— model odbioru ciepta jest deterministyczny i dynamiczny;

— uktady w instalacji chtodzenia, bedace uktadami o parametrach roztozo-
nych w czasie i przestrzeni, zastgpiono uktadami o parametrach skupio-

nych.

Zadaniem instalacji chtodzenia silnika jest utrzymanie wlasciwej tempera-
tury elementow tworzacych komore spalania — gltowicy, ttoka i tulei cylindro-
wej. W pracy przyjeto instalacje chtodzenia woda wolnoobrotowego, szesciocy-
lindrowego silnika okrgtowego typu RTA84C o mocy 24000 kW, w ktérym
tuleje cylindrowe i glowice chtodzone sa woda stodka, ttoki za$ olejem.

1. Instalacja chlodzenia woda slodkag

Uproszczony schemat instalacji zamieszczono na rysunku 1. Obieg wody
stodkiej przez kanaty silnika (1) i pozostate urzadzenia instalacji wymusza pom-
pa cyrkulacyjna (3). Do regulacji temperatury wody na wyjsciu z silnika stuzy
zawOr termostatyczny (7). W instalacji uwzgledniono ponadto te urzadzenia,
w ktorych zachodza procesy wymiany ciepta a wige: chtodnice wody (2), paro-
wy podgrzewacz wody (5) oraz podci$nieniowy wyparownik (6). Podczas grza-
nia silnika obieg wody jest wymuszany specjalnag pompa (4) 0 znacznie mniej-
szym wydatku od pomp cyrkulacyjnych (3).

480



Model matematyczny odprowadzania ciepta w instalacji chtodzenia wody...

rllllllﬂ

Rys. 1. Schemat instalacji wody chtodzacej
Fig. 1. Fresh water cooling system diagram

2. Straty chlodzenia
Bilans cieplny silnika mozna przedstawi¢ nastgpujaco [1, 5]:

Gg =0 +0s [kI/kWh] 1)

gdzie:
gs — jednostkowa energia cieplna doprowadzona do silnika, kJ/kWh;
ge — jednostkowa energia rownowazna energii mechanicznej, kJ/kWh;
gs — jednostkowe catkowite straty energii cieplnej silnika, kJ/kWh.

Gltoéwnym sktadnikiem strat energii, obok straty wylotowej, jest strata chto-
dzenia wynoszaca okoto 25 — 30% energii doprowadzonej w paliwie.
Calkowite straty chtodzenia (ch mozna wyrazi¢ jako sume:

Och = Gene + Yent + Aeho + Aehw qchp , [k‘]/kWh] (2)

gdzie:
Ocne — straty chlodzenia tulei cylindrowych i glowic,
Oent — straty chtodzenia ttokow,
Qcho — straty chtodzenia oleju smarowego,
Qehw — straty chtodzenia wtryskiwaczy,
Ocnp — straty chlodzenia powietrza tadujgcego.
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Do okreslenia ilo$ci ciepla odprowadzanego w instalacji chlodzenia woda
wykorzystano straty chtodzenia tulei cylindrowych i glowic Qene. Orientacyjne
wartosci jednostkowego ciepta chtodzenia, dla nominalnych obcigzen silnika,
przyjeto na podstawie danych zawartych w pracy [5]. Pozwolito to wyznaczy¢
strumienie ciepta przekazywane do okreslonych elementdéw silnika jako funkcje
aktualnej mocy silnika.

3. Model procesu chlodzenia (model przebiegu zjawisk)

Ztozone procesy zwiazane z chtodzeniem silnika wymagaja pewnych
uproszczen czyli okre§lenia modelu zjawisk [2]. Bedacy celem pracy matema-
tyczny model chtodzenia silnika jest opisem matematycznym tego modelu zja-
wisk. Wymiana ciepta pomiedzy czynnikiem roboczym (spalinami) a elementa-
mi silnika tworzacymi komore spalania jest procesem nieustalonym i bardzo
ztozonym. Zmianie ulega powierzchnia wymiany ciepta w funkcji kata OWK,
zmieniaja si¢ temperatury §cianek oraz wspolczynniki przejmowania ciepta.
W modelu zjawisk zrezygnowano z opisu procesu przetwarzania energii w sil-
niku, wyznaczania strumienia ciepta wydzielanego w procesie spalania oraz
modelowania proceséw zwigzanych z wymiang tadunku. Ciepto przekazywane
z komor spalania do tulei i gtowic silnika wyznaczono jako funkcje jednostko-
wych strat chlodzenia i mocy efektywnej silnika. Obok czasu za podstawowa
wielko$¢ niezalezng przyjeto moc efektywna silnika.

Cieplo, bedace wynikiem spalania paliwa, przenikajace do tulei cylindro-
wych i glowic jest odbierane nastgpnie przez wode chlodzaca. W pracy wyzna-
czono je na podstawie strat chtodzenia tulei cylindrowych i glowic Qcne. Drugim
zrodlem ciepla jest zjawisko tarcia. Ciepto to, generowane na styku pierscieni
ttokowych i tulei cylindrowych, przenika zaréwno do tulei cylindrowych jak
i tlokow. Strumien tego ciepta okre$lono na podstawie strat mechanicznych
silnika. Wystepujace w modelu procesu chtodzenia strumienie ciepta przedsta-
wiono na rysunku 2. W pracy nie uwzglgdniono natomiast strumienia Q'kss
przenikajacego z komory spalania do ttoka oraz strumienia ciepla przekazywa-
nego od tloka do oleju chtodzacego Q's.0. Podobnie nie uwzgledniono, zalezne-
go od réznicy temperatur pomiedzy ttokami i tulejami cylindrowymi, strumienia
Q'icl oraz bedacego wynikiem tarcia strumienia ciepta od pierscieni ttokowych
do tlokow Q'ypt. W omawianym modelu matematycznym procesu chtodzenia
uwzgledniono natomiast: strumien ciepta z komory spalania do tulei cylindrowe;j
Q'ks-cl , strumien z tulei cylindrowej do wody chtodzacej Q'ciowen, Strumien ciepla
od wody chlodzacej do blokow cylindrowych Q'wehne oraz strumien z blokow
cylindrowych do otoczenia Q'bcot. W modelu uwzgledniono takze strumien
ciepta wody chtodzacej na wejsciu do przestrzeni wodnej pomigdzy tulejami
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a blokami cylindrowymi Q'wen-ai oraz strumien ciepta wody chtodzacej na jej
wylocie z gtowic Q'wen-wi. Wymienione strumienie ciepta wyznaczono niezalez-
nie dla kazdego uktadu korbowo-ttokowego. Umozliwilo to obliczenie tempera-
tury wody chtodzacej na wylocie z poszczegdlnych uktadow jako funkcje wtry-
skiwanej do nich dawki paliwa. W programie symulacyjnym, obok zmiany na-
stawy listwy paliwowej, umozliwiono réznicowanie dawki paliwa podawanej do
poszczegodlnych cylindrow.

ch.-":l -
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Rys. 2. Strumienie ciepta wystepujace w modelu procesu chtodzenia
Fig. 2. Heat fluxes in a model of heat exchange process

Do wyznaczenia opisanych wyzej strumieni ciepla wykorzystano przede
wszystkim zasade zachowania energii. Wymagato to wydzielenia z instalacji
chtodzenia silnika okreslonych ukladoéw i poduktadow. Jako uktady gtowne
przyjeto silnik, chtodnice, podgrzewacz parowy oraz wyparownik. Sg to wigc
ztozone urzadzenia, w ktérych zachodza procesy wymiany ciepla. Uklady te
podzielono na poduktady i np. w przypadku silnika gtéwnego sg to: tuleje cylin-
drowe 1 gtowice, chlodzaca je woda oraz bloki cylindrowe. Taka dekompozycja
instalacji chtodzenia umozliwia wyznaczenie wigkszej ilosci dyskretnych warto-
$ci parametrow intensywnych [2], na przyktad temperatur. Do matematycznego
opisu procesow zachodzacych w wymienionych poduktadach przyjeto modele
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0 parametrach skupionych, a wigc modele pomijajace rozklady parametrow
wewnatrz uktadow i1 przedstawiajace je za pomocg wartosci srednich. Podukta-
dy, sktadajace si¢ na silnik gtdéwny wraz ze strumieniami ciepta przez nie prze-
ptywajacymi przedstawiono na rysunku 3. Strumienie ciepla niesione przez wo-
de chtodzaca, zalezne od jej wydatku i temperatury, umozliwiaja wyznaczenie
zwigzkow pomigdzy gtdéwnymi uktadami (urzadzeniami) instalacji. Przyktadami
takich strumieni s3: strumienie ciepta wody chtodzacej na dolocie Q'wen—ai Oraz
na wylocie Q'wen—wi z silnika glownego.
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Rys. 3. Schemat blokowy poduktadéw silnika uczestniczacych w wymianie ciepta (tuleje
cylindrowe i glowice, woda chlodzaca oraz bloki cylindrowe) oraz przeptywajace miedzy nimi
strumienie ciepta
Fig. 3. Block diagram of subsystems of main engine participating in heat exchange process
(cylinder liners, cylinder covers, cooling water) and flow- through heat fluxes

4. Modelowanie przeplywu ciepla

Proces przeplywu ciepta w instalacjach chtodzenia jest realizowany w ukta-
dzie otwartym (przeptywowym) [2, 6]. Cechuje go obok przeptywu energii takze
przeplyw substancji. Dla uktadu otwartego obowigzuja nastepujace roOwnania
termodynamiki:

— rownanie bilansu energii:

%4@(, ()= Qu () + hy ()i (©) — h, (O, (1) )
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— roéwnanie bilansu masy:

S0 =iy 0 -, () (@

gdzie wielko$ciami zaleznymi od czasu s3:

E(f) — energia catkowita uktadu,

Q4(t) — strumien ciepta doprowadzany do ukadu,

Q,(t) — strumien ciepta odprowadzany z ukladu,

my(t) — masowy wydatek mediow doprowadzanych do uktadu,

m, (t) — masowy wydatek medidéw odprowadzanych z uktadu,

ha(t) — entalpia mediéw doprowadzanych do uktadu,

hw(t) — entalpia mediéw odprowadzanych z uktadu.

Dekompozycja uktadow na poduktady pozwala na standaryzacj¢ rownan bi-
lansowych masy i energii dla kazdego z poduktadow. Maja one postac:

%_T:Zmi ® (5)
dE & C ,
F:;Qi (t)+;hi () m (1) 6)

Prawa strona réwnania (5) przedstawia sum¢ algebraiczng masowych wy-
datkow mediéw doptywajacych i wyptywajacych z uktadu. W rownaniu (6)
prawa strona jest suma strumieni ciepla. Jest to uktad dwdch rownan réznicz-
kowych zwyczajnych, ktorych rozwigzanie pozwala wyznaczyé wartosci para-
metrow wyjsciowych jako funkcje parametrow wejsciowych.

5. Wspoélezynniki przejmowania ciepla

Wymiang ciepta migdzy powierzchnig ciata statlego a oplywajacym je pty-
nem nazywamy przejmowaniem ciepta [7]. Gegstos¢ strumienia przejmowanego
ciepta okresla prawo Newtona:

G=a-(T,-T,) [Wm’] (7
gdzie:
a — wspdlczynnik przejmowania ciepta, W/m?K;
Ts — temperatura powierzchni $cianki, K;
Ty — temperatura ptynu, K.
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Wartos$ci wspotczynnikow przejmowania ciepta zaleza od wielu czynnikow.
Obok rodzaju ptynu, jego wtasnosci, w bardzo istotnym stopniu zalezg od pre¢d-
kosci i charakteru przeptywu. Dla wody chlodzacej cylinder i glowicg zastoso-
wano réwnanie Sonnekena [8]:

a,, =349 + 2099/ (8)

gdzie w — predkos¢ przeptywu wody chtodzacej, m/s.

Zakladajac konwekcyjny proces przejmowania ciepla, zmieniajace si¢
W czasie strumienie ciepta mozna wyznaczy¢ ze zwiazku:

Q) =a)-F [T, T, )] ©)
gdzie:
ao(v)— wspotczynnik przejmowania ciepta, zalezny od prgdkosci przepty-
wu, W/m?K;
F - powierzchnia wymiany ciepta, m?

Ts(t)— zmienna w czasie temperatura $cianki, K;
To(t)— zmienna w czasie temperatura ptynu, K.

Przy doborze wielu warto$ci wspotczynnikow przejmowania ciepta skorzy-
stano z danych zawartych w pracach [1, 5, 8]. Cz¢$¢ danych jak: powierzchnie
wymiany ciepta (np. tuleja cylindrowa — woda optywajgca), masy tulei cylin-
drowych czy blokow cylindrowych przyjeto szacunkowo. Mimo, iz w instalacji
chlodzenia nie zaktada si¢ zmiennej predkosci przeptywu wody, w pracy
uwzgledniono mozliwos¢ wylgczenia pomp cyrkulacyjnych czyli brak przepty-
wu medium chtodzgcego oraz zwigkszenie wydatku w wyniku uruchomienia
innych pomp. Opisujac wymiang ciepta w chtodnicach, gdzie predkos¢ przepty-
wu wody zmienia si¢ znaczaco, uwzgledniono takze wptyw predkosci przepty-
wu na wielko$¢ wspotczynnikéw przejmowania ciepta.

6. Modele pozostalych urzadzen instalacji chlodzenia

Modelujac wymiang ciepla w podgrzewaczu parowym, wyparowniku
i chtodnicach, wydzielone z nich poduktady przyjeto jako modele o parametrach
skupionych. Wyznaczenie potrzebnych temperatur i strumieni ciepta polegato
roOwniez na rozwigzaniu réwnan bilansowych masy i energii. Ograniczona
w artykule liczba stron, nie pozwala na doktadniejsze oméwienie modelowania
tych uktadow.
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7. Program symulacyjny

Na podstawie opisanego w pracy modelu matematycznego wykonano pro-
gram symulacyjny, w ktdorym obliczane oraz prezentowane sg wazne wielko$ci
fizyczne, opisujace proces odprowadzania ciepta w instalacji chtodzenia woda
wolnoobrotowego silnika okrgtowego. Program ten napisano dla $rodowiska
Windows z uzyciem kompilatora Delphi4. Tto programu stanowi schemat gra-
ficzny modelowanej instalacji. Umieszczone na nim aktywne komponenty po-
zwalaja wlacza¢ badz wylacza¢ pompy, otwiera¢ lub zamykaé zawory oraz uru-
chamia¢ lub wylacza¢ urzadzenia takie jak: wyparownik czy podgrzewacz wody
chlodzacej. Program pozwala wlaczaé oraz wylaczaé silnik gtowny oraz zmie-
nia¢ jego obcigzenia. Mozliwa jest takze zmiana temperatury wody zaburtowe;j,
jak i temperatury w sitowni. Szybko$¢ dziatania programu jest wielokrotnie
wieksza od szybkosci przebiegu opisywanych proceséw. Mozliwa jest zmiana
szybko$ci dzialania programu. Na rysunku 4 przedstawiono zmieniajace si¢
temperatury przed tyse i za tise silnikiem glownym oraz temperatury wody mor-
skiej przed tum-ai i za twm-w chtodnicami po uruchomieniu si¢ zaworu termosta-
tycznego.

2 i W cl
hoop -2 2 Y -

Rys. 4. Temperatury w instalacji chlodzenia
Fig. 4. Temperatures in a fresh water cooling system

Whnioski

Opisany w pracy model matematyczny chlodzenia silnika okretowego oraz
jego aplikacja w postaci programu symulacyjnego potwierdzaja stusznos¢ przy-
jetych zalozen a przyjete uproszczenia wydaja si¢ dopuszczalne. Program symu-
lacyjny dziala sprawnie zarowno w stanach ustalonych jak i nieustalonych. Na
podstawie wynikow jego dzialania mozna stwierdzié, ze:

— sprawdzil si¢ przyjety sposéb dekompozycji instalacji chtodzenia na
uktady i poduktady;
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— przyjecie poduktadow jako uktadow o parametrach skupionych pozwoli-
o osiagna¢ zatozone cele pracy;

— uzyskane wyniki moga stanowi¢ podstaw¢ do opracowania znacznie do-
skonalszego modelu matematycznego dla konkretnej, rzeczywistej insta-
lacji chtodzenia. Pozwolitoby to na weryfikacje modelu;

— zaproponowana metoda modelowania jest uniwersalna w tym sensie, ze
moze by¢ zastosowana do innych instalacji sitowni (np. paliwowej, roz-
ruchowej);

— mimo znacznej ilosci modelowanych procesow oraz ich ztozonosci pro-
gram symulacyjny dziata szybko. Mozliwa jest takze zmiana szybkosci
jego dziatania.
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