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Przedstawiono matematyczny model procesu chłodzenia wolnoobrotowego silnika 

okrętowego realizowany przez instalację chłodzenia wodą słodką. Model matematyczny 

obejmuje zarówno stany pracy silnika ustalone, jak i nieustalone. Wykorzystując przed-

stawiony model, wykonano program symulacyjny prezentujący proces chłodzenia 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 artykułu jest matematyczny model chłodzenia silnika rozumiany jako 

opis matematyczny procesów odprowadzania ciepła od silnika do wody zabur-

towej lub innych odbiorników. Natomiast ostatecznym celem jest symulacyjny 

program komputerowy, wykonany na podstawie modelu matematycznego, po-

zwalającego prezentować modelowane procesy zarówno w stanach ustalonych 

jak i nieustalonych.  

Tworząc model odbioru ciepła w instalacji chłodzenia silnika wolnoobro-

towego, przyjęto następujące założenia upraszczające: 

– ciepło odprowadzane z komór spalania jest wyznaczane na podstawie 

strat chłodzenia; 

– model odbioru ciepła jest deterministyczny i dynamiczny; 

– układy w instalacji chłodzenia, będące układami o parametrach rozłożo-

nych w czasie i przestrzeni, zastąpiono układami o parametrach skupio-

nych. 

Zadaniem instalacji chłodzenia silnika jest utrzymanie właściwej tempera-

tury elementów tworzących komorę spalania – głowicy, tłoka i tulei cylindro-

wej. W pracy przyjęto instalację chłodzenia wodą wolnoobrotowego, sześciocy-

lindrowego silnika okrętowego typu RTA84C o mocy 24000 kW, w którym 

tuleje cylindrowe i głowice chłodzone są wodą słodką, tłoki zaś olejem. 

1. Instalacja chłodzenia wodą słodką 

Uproszczony schemat instalacji zamieszczono na rysunku 1. Obieg wody 

słodkiej przez kanały silnika (1) i pozostałe urządzenia instalacji wymusza pom-

pa cyrkulacyjna (3). Do regulacji temperatury wody na wyjściu z silnika służy 

zawór termostatyczny (7). W instalacji uwzględniono ponadto te urządzenia, 

w których zachodzą procesy wymiany ciepła a więc: chłodnice wody (2), paro-

wy podgrzewacz wody (5) oraz podciśnieniowy wyparownik (6). Podczas grza-

nia silnika obieg wody jest wymuszany specjalną pompą (4) o znacznie mniej-

szym wydatku od pomp cyrkulacyjnych (3). 
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Rys. 1. Schemat instalacji wody chłodzącej 

Fig. 1. Fresh water cooling system diagram 

2. Straty chłodzenia 

Bilans cieplny silnika można przedstawić następująco [1, 5]: 

 sed qqq    [kJ/kWh] (1) 

gdzie: 

qd  – jednostkowa energia cieplna doprowadzona do silnika, kJ/kWh; 

qe  – jednostkowa energia równoważna energii mechanicznej, kJ/kWh; 

qs  – jednostkowe całkowite straty energii cieplnej silnika, kJ/kWh. 

Głównym składnikiem strat energii, obok straty wylotowej, jest strata chło-

dzenia wynosząca około 25 – 30% energii doprowadzonej w paliwie. 

Całkowite straty chłodzenia qch można wyrazić jako sumę: 

 chpchwchochtchcch qqqqqq  ,   [kJ/kWh] (2) 

gdzie: 

qchc – straty chłodzenia tulei cylindrowych i głowic, 

qcht – straty chłodzenia tłoków, 

qcho – straty chłodzenia oleju smarowego, 

qchw – straty chłodzenia wtryskiwaczy, 

qchp – straty chłodzenia powietrza ładującego. 
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Do określenia ilości ciepła odprowadzanego w instalacji chłodzenia wodą 

wykorzystano straty chłodzenia tulei cylindrowych i głowic qchc. Orientacyjne 

wartości jednostkowego ciepła chłodzenia, dla nominalnych obciążeń silnika, 

przyjęto na podstawie danych zawartych w pracy [5]. Pozwoliło to wyznaczyć 

strumienie ciepła przekazywane do określonych elementów silnika jako funkcje 

aktualnej mocy silnika. 

3. Model procesu chłodzenia (model przebiegu zjawisk) 

Złożone procesy związane z chłodzeniem silnika wymagają pewnych 

uproszczeń czyli określenia  modelu zjawisk [2]. Będący celem pracy matema-

tyczny model chłodzenia silnika jest opisem matematycznym tego modelu zja-

wisk. Wymiana ciepła pomiędzy czynnikiem roboczym (spalinami) a elementa-

mi silnika tworzącymi komorę spalania jest procesem nieustalonym i bardzo 

złożonym. Zmianie ulega powierzchnia wymiany ciepła w funkcji kąta OWK, 

zmieniają się temperatury ścianek oraz współczynniki przejmowania ciepła. 

W modelu zjawisk  zrezygnowano z opisu procesu przetwarzania energii w sil-

niku, wyznaczania strumienia ciepła wydzielanego w procesie spalania oraz 

modelowania procesów związanych z wymianą ładunku. Ciepło przekazywane 

z komór spalania do tulei i głowic silnika wyznaczono jako funkcję jednostko-

wych strat chłodzenia i mocy efektywnej silnika. Obok czasu za podstawową 

wielkość niezależną przyjęto moc efektywną silnika. 

Ciepło, będące wynikiem spalania paliwa, przenikające do tulei cylindro-

wych i głowic jest odbierane następnie przez wodę chłodzącą. W pracy wyzna-

czono je na podstawie strat chłodzenia tulei cylindrowych i głowic qchc. Drugim 

źródłem ciepła jest zjawisko tarcia. Ciepło to, generowane na styku pierścieni 

tłokowych i tulei cylindrowych, przenika zarówno do tulei cylindrowych jak 

i tłoków. Strumień tego ciepła określono na podstawie strat mechanicznych 

silnika. Występujące w modelu procesu chłodzenia strumienie ciepła przedsta-

wiono na rysunku 2. W pracy nie uwzględniono natomiast strumienia Q'ks-tł 

przenikającego z komory spalania do tłoka oraz strumienia ciepła przekazywa-

nego od tłoka do oleju chłodzącego Q'tł-ol. Podobnie nie uwzględniono, zależne-

go od różnicy temperatur pomiędzy tłokami i tulejami cylindrowymi, strumienia 

Q'tł-cl oraz będącego wynikiem tarcia strumienia ciepła od pierścieni tłokowych 

do tłoków Q'tr-pt. W omawianym modelu matematycznym procesu chłodzenia 

uwzględniono natomiast: strumień ciepła z komory spalania do tulei cylindrowej 

Q'ks–cl , strumień z tulei cylindrowej do wody chłodzącej Q'cl–wch, strumień ciepła 

od wody chłodzącej do bloków cylindrowych Q'wch–bc oraz strumień z bloków 

cylindrowych do otoczenia Q'bc–ot. W modelu uwzględniono także  strumień 

ciepła wody chłodzącej na wejściu do przestrzeni wodnej pomiędzy tulejami 
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a blokami cylindrowymi Q'wch–dl oraz strumień ciepła wody chłodzącej na jej 

wylocie z głowic Q'wch–wl. Wymienione strumienie ciepła wyznaczono niezależ-

nie dla każdego układu korbowo-tłokowego. Umożliwiło to obliczenie tempera-

tury wody chłodzącej na wylocie z poszczególnych układów jako funkcję wtry-

skiwanej do nich dawki paliwa. W programie symulacyjnym, obok zmiany na-

stawy listwy paliwowej, umożliwiono różnicowanie dawki paliwa podawanej do 

poszczególnych cylindrów.  

 

Rys. 2. Strumienie ciepła występujące w modelu procesu chłodzenia 

Fig. 2. Heat fluxes in a model of heat exchange process 

Do wyznaczenia opisanych wyżej strumieni ciepła wykorzystano przede 

wszystkim zasadę zachowania energii. Wymagało to wydzielenia z instalacji 

chłodzenia silnika określonych układów i podukładów. Jako układy główne 

przyjęto silnik, chłodnice, podgrzewacz parowy oraz wyparownik. Są to więc 

złożone urządzenia, w których zachodzą procesy wymiany ciepła. Układy te 

podzielono na podukłady i np. w przypadku silnika głównego są to: tuleje cylin-

drowe i głowice, chłodząca je woda oraz bloki cylindrowe. Taka dekompozycja 

instalacji chłodzenia umożliwia wyznaczenie większej ilości dyskretnych warto-

ści parametrów intensywnych [2], na przykład temperatur. Do matematycznego 

opisu procesów zachodzących w wymienionych podukładach przyjęto modele  
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o parametrach skupionych, a więc modele pomijające rozkłady parametrów 

wewnątrz układów i przedstawiające je za pomocą wartości średnich. Podukła-

dy, składające się na silnik główny wraz ze strumieniami ciepła przez nie prze-

pływającymi przedstawiono na rysunku 3. Strumienie ciepła niesione przez wo-

dę chłodzącą, zależne od jej wydatku i temperatury, umożliwiają wyznaczenie 

związków pomiędzy głównymi układami (urządzeniami) instalacji. Przykładami 

takich strumieni są: strumienie ciepła wody chłodzącej na dolocie Q'wch – dl oraz 

na wylocie Q'wch – wl z silnika głównego. 

 

Rys. 3. Schemat blokowy podukładów silnika uczestniczących w wymianie ciepła (tuleje 

cylindrowe i głowice, woda chłodząca oraz bloki cylindrowe) oraz przepływające między nimi 

strumienie ciepła 

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 przepływu ciepła 

Proces przepływu ciepła w instalacjach chłodzenia jest realizowany w ukła-

dzie otwartym (przepływowym) [2, 6]. Cechuje go obok przepływu energii także 

przepływ substancji. Dla układu otwartego obowiązują następujące równania 

termodynamiki: 

– równanie bilansu energii: 

 )()()()()()(
d

)(d
tmthtmthtQtQ

t

tE
wwddwd

   (3) 
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– równanie bilansu masy: 

 )()(
d

d
tmtm

t

m
wd

   (4) 

gdzie wielkościami zależnymi od czasu są: 

E(t) – energia całkowita układu, 

)(tQd
  – strumień ciepła doprowadzany do układu, 

)(tQw
  – strumień ciepła odprowadzany z układu, 

)(tmd
  – masowy wydatek mediów doprowadzanych do układu, 

)(tmw
  – masowy wydatek mediów odprowadzanych z układu, 

hd(t) – entalpia mediów doprowadzanych do układu, 

hw(t) – entalpia mediów odprowadzanych z układu. 

Dekompozycja układów na podukłady pozwala na standaryzację równań bi-

lansowych masy i energii dla każdego z podukładów. Mają one postać: 
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Prawa strona równania (5) przedstawia sumę algebraiczną masowych wy-

datków mediów dopływających i wypływających z układu. W równaniu (6) 

prawa strona jest sumą strumieni ciepła. Jest to układ dwóch równań różnicz-

kowych zwyczajnych, których rozwiązanie pozwala wyznaczyć wartości para-

metrów wyjściowych jako funkcję parametrów wejściowych. 

5. Współczynniki przejmowania ciepła 

Wymianę ciepła między powierzchnią ciała stałego a opływającym je pły-

nem nazywamy przejmowaniem ciepła [7]. Gęstość strumienia przejmowanego 

ciepła określa prawo Newtona: 

 )( ps TTq     [W/m2] (7) 

gdzie: 

  – współczynnik przejmowania ciepła, W/m2K; 

Ts  – temperatura powierzchni ścianki, K; 

Tp  – temperatura płynu, K. 
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Wartości współczynników przejmowania ciepła zależą od wielu czynników. 

Obok rodzaju płynu, jego własności, w bardzo istotnym stopniu zależą od pręd-

kości i charakteru przepływu. Dla wody chłodzącej cylinder i głowicę zastoso-

wano równanie Sonnekena [8]: 

 ww 2099349   (8) 

gdzie  w – prędkość przepływu wody chłodzącej, m/s. 

Zakładając konwekcyjny proces przejmowania ciepła, zmieniające się 

w czasie strumienie ciepła można wyznaczyć ze związku: 

  )()()()( tTtTFvtQ ps   (9) 

gdzie: 

(v) – współczynnik przejmowania ciepła, zależny od prędkości przepły-

wu, W/m2K; 

F – powierzchnia wymiany ciepła, m2; 

Ts(t) – zmienna w czasie temperatura ścianki, K; 

Tp(t) – zmienna w czasie temperatura płynu, K. 

Przy doborze wielu wartości współczynników przejmowania ciepła skorzy-

stano z danych zawartych w pracach [1, 5, 8]. Część danych jak: powierzchnie 

wymiany ciepła (np. tuleja cylindrowa – woda opływająca), masy tulei cylin-

drowych czy bloków cylindrowych przyjęto szacunkowo. Mimo, iż w instalacji 

chłodzenia nie zakłada się zmiennej prędkości przepływu wody, w pracy 

uwzględniono możliwość wyłączenia pomp cyrkulacyjnych czyli brak przepły-

wu medium chłodzącego oraz zwiększenie wydatku w wyniku uruchomienia 

innych pomp. Opisując wymianę ciepła w chłodnicach, gdzie prędkość przepły-

wu wody zmienia się znacząco, uwzględniono także wpływ prędkości przepły-

wu na wielkość współczynników przejmowania ciepła. 

6. Modele pozostałych urządzeń instalacji chłodzenia 

Modelując wymianę ciepła w podgrzewaczu parowym, wyparowniku 

i chłodnicach, wydzielone z nich podukłady przyjęto jako modele o parametrach 

skupionych. Wyznaczenie potrzebnych temperatur i strumieni ciepła polegało 

również na rozwiązaniu równań bilansowych masy i energii. Ograniczona 

w artykule liczba stron, nie pozwala na dokładniejsze omówienie modelowania 

tych układów.  
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7. Program symulacyjny 

Na podstawie opisanego w pracy modelu matematycznego wykonano pro-

gram symulacyjny, w którym obliczane oraz prezentowane są ważne wielkości 

fizyczne, opisujące proces odprowadzania ciepła w instalacji chłodzenia wodą 

wolnoobrotowego silnika okrętowego. Program ten napisano dla środowiska 

Windows z użyciem kompilatora Delphi4. Tło programu stanowi schemat gra-

ficzny modelowanej instalacji. Umieszczone na nim aktywne komponenty po-

zwalają włączać bądź wyłączać pompy, otwierać lub zamykać zawory oraz uru-

chamiać lub wyłączać urządzenia takie jak: wyparownik czy podgrzewacz wody 

chłodzącej. Program pozwala włączać oraz wyłączać silnik główny oraz zmie-

niać jego obciążenia. Możliwa jest także zmiana temperatury wody zaburtowej, 

jak i temperatury w siłowni. Szybkość działania programu jest wielokrotnie 

większa od szybkości przebiegu opisywanych procesów. Możliwa jest zmiana 

szybkości działania programu. Na rysunku 4 przedstawiono zmieniające się 

temperatury przed tpSG i za tzSG silnikiem głównym oraz temperatury wody mor-

skiej przed twm-dl i za twm-wl chłodnicami po uruchomieniu się zaworu termosta-

tycznego. 

 

Rys. 4. Temperatury w instalacji chłodzenia 

Fig. 4. Temperatures in a fresh water cooling system 

Wnioski 

Opisany w pracy model matematyczny chłodzenia silnika okrętowego oraz 

jego aplikacja w postaci programu symulacyjnego potwierdzają słuszność przy-

jętych założeń a przyjęte uproszczenia wydają się dopuszczalne. Program symu-

lacyjny działa sprawnie zarówno w stanach ustalonych jak i nieustalonych. Na 

podstawie wyników jego działania można stwierdzić, że:  

– sprawdził się przyjęty sposób dekompozycji instalacji chłodzenia na 

układy i podukłady; 
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– przyjęcie podukładów jako układów o parametrach skupionych pozwoli-

ło osiągnąć założone cele pracy; 

– uzyskane wyniki mogą stanowić podstawę do opracowania znacznie do-

skonalszego modelu matematycznego dla konkretnej, rzeczywistej insta-

lacji chłodzenia. Pozwoliłoby to na weryfikację modelu; 

– zaproponowana metoda modelowania jest uniwersalna w tym sensie, że 

może być zastosowana do innych instalacji siłowni (np. paliwowej, roz-

ruchowej); 

– mimo znacznej ilości modelowanych procesów oraz ich złożoności pro-

gram symulacyjny działa szybko. Możliwa jest także zmiana szybkości 

jego działania. 
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