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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono model matematyczny proceséw gazodynamicznych zacho-
dzacych w kanale spalin wylotowych silnika okretowego z turbodotadowaniem. W pierwszej cze-
$ci artykutu opisano metodyke prowadzenia badan diagnostycznych na obiekcie rzeczywistym.
Omowiono w nim aparature pomiarowg stosowang do badan, a na schemacie realizacji badan
umiejscowiono aktualnie rozpracowane zagadnienia. W dalszej czeSci opisano obiekt rzeczywisty
oraz bazujgcy na nim model fizykalny. Ostatnig cze$¢ artykutu stanowi opis modelu matematycz-
nego procesow gazodynamicznych zachodzacych w kanale wylotowym silnika. Model ten umozliwia
wyznaczenie wybranych parametréw stanu czynnika w dowolnym przekroju charakterystycznym
kanatu.

Stowa kluczowe:

modelowanie, turbodotadowanie, okrgtowe tlokowe silniki spalinowe, model fizy-
kalny, model matematyczny.

Parametry:

— ciepto wilasciwe przy statlym ci$nieniu
— ciepto wlasciwe przy statej objetosci
— érednica cylindra

— entalpia wlasciwa

— dhugos¢ korbowodu

— masa

— moment obrotowy

— masowe natgzenie przeptywu
— ci$nienie
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R — indywidualna stala gazowa

r — dhugo$¢ ramienia wykorbienia korbowodu
T — temperatura bezwzgledna w skali Kelvina
t — temperatura w skali Celsjusza

u — energia wewngetrzna

vV — objetos¢

w — predkos$¢ liniowa

X — przesunigcie ttoka, dlugos$c

o — kat obrotu watu korbowego

& — kat przesunigcia fazy pomigdzy cylindrami
v — wspolczynnik przeptywu

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza

p — gestosc

T —czas

X — wyktadnik izentropy

1)

— predkos¢ katowa watu korbowego

Skréty i indeksy:

CH — chtodnica
OTSS - okrgtowy tlokowy silnik spalinowy

S — sprezarka

T — turbina

1,2,3 —kolejny numer cylindra

1-1  —przekrdj zaworu wylotowego cylindra nr 1
2-2 - przekroj zaworu wylotowego cylindra nr 2
3-3 — przekréj zaworu wylotowego cylindra nr 3
cyl — cylinder

k — przekroj kontrolno-pomiarowy

kan  —kanat

ks — komora spalania

n — krok obliczen

n—-1  — poprzedni krok obliczen

pocz  — parametry poczatkowe

pow  —powietrze

sp — spaliny

sum  — suma warto$ci parametrow

$r — $rednia warto$¢ parametru

T — turbina

zaw  — zawor wylotowy

zturb  — parametr z turbiny

1-1, 1-2, 1-3 — dotyczy przekrojow kontrolnych kanatu spalin wylotowych
odpowiednio na wyjsciu z 1., 2. i 3. kanatu zasilajacego
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Diagnostyka symulacyjna uktadu turbodotadowania okrgtowego ttokowego silnika...

WSTEP

Jednym z istotniejszych problemoéw badawczych podejmowanych aktualnie
w Instytucie Konstrukcji i Eksploatacji Okrgtow (IKiEO) Akademii Marynarki
Wojennej (AMW) jest opracowanie metody diagnozowania okretowych ttokowych
silnikow spalinowych (OTSS) z turbodotadowaniem na podstawie parametrow ga-
zodynamicznych czynnika w kanale spalin wylotowych. Opracowywana metoda
moze znalez¢ zastosowanie do diagnozowania silnikow niewyposazonych standar-
dowo w zawory indykatorowe. W ostatnich latach silniki takie zostaty wdrozone do
eksploatacji na okretach Marynarki Wojennej RP zaréwno jako silniki napedu
gldwnego, jak i silniki pomocnicze elektrowni okrgtowych.

Istota realizowanych badan jest okreslenie relacji diagnostycznych pomig-
dzy parametrami stanu czynnika termodynamicznego w kanale spalin wylotowych
a zmianami warto$ci parametréw struktury przestrzeni roboczych silnika.

Jednym z poczatkowych etapow pracy badawczej byto opracowanie modelu
matematycznego procesé6w gazodynamicznych w kanale spalin wylotowych OTSS.
Model ten wykorzystywany jest do badan symulacyjnych wptywu stanu techniczne-
go wybranych elementow OTSS na przebiegi warto$ci parametrow gazodynamicz-
nych w kanale spalin wylotowych jako funkcji czasu.

W srodowisku specjalistow zajmujacych si¢ ttokowymi silnikami spalino-
wymi znane sa opracowania dotyczace modelowania procesow gazodynamicznych
w uktadzie wymiany tadunku silnikéw z turbodotadowaniem. Szeroko znane w §ro-
dowisku badaczy sa monografie C. Kordzinskiego dotyczace teoretycznych podstaw
zjawisk pulsacyjnych w uktadach wylotowych i dolotowych OTSS [9, 10]. Nowsze
publikacje opisujace rozpatrywane zagadnienia to opracowania zespolu M. Grobel,
T. Dornseifer oraz T. Neunhoeffer [4] dotyczace modelowania dynamiki przepty-
wow plynow w kanalach z wykorzystaniem metody elementow brzegowych czy
publikacje W. Mitanieca i A. Jaroszewskiego [14], w ktorych rozpatrywane sa me-
tody modelowania procesow fizycznych w silnikach spalinowych, w tym procesow
gazodynamicznych w kanatach wylotu spalin. Najnowsza polska pozycja literatury
dotyczaca tej kwestii jest monografia M. Sobieszczanskiego, ktory porusza proble-
matyke modelowania procesu zasilania ttokowego silnika spalinowego [17].

Podejmowane w IKiEO AMW badania procesow gazodynamicznych
w kanatach spalin wylotowych ukierunkowane sa na zagadnienia diagnostyczne, ich
celem nadrzednym jest wigc opracowanie metodyki oceny stanu technicznego prze-
strzeni roboczych silnika na podstawie parametrow czynnika w kanale wylotu spa-
lin. Dla realizacji postawionego celu konieczne jest migdzy innymi opracowanie
modelu matematycznego powyzszych zjawisk.
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METODYKA BADAN DIAGNOSTYCZNYCH

Pierwszym etapem opracowywania metodyki badan diagnostycznych byta
identyfikacja konstrukcyjna i parametryczna obiektu rzeczywistego, w tym przy-
padku silnika okrgtowego SULZER typu 6AL20/24. Na tej podstawie wytypowano
przekroje charakterystyczne (kontrolne) kanatu wylotu spalin, w ktorych realizowa-
ne sa pomiary ci$nienia za pomoca przetwornikow optoelektonicznych. Inne reje-
strowane parametry to: kat obrotu watu korbowego (a stad jego predkos¢ obrotowa)
mierzony za pomoca przetwornika kata obrotu, drgania pokrywy zaworowej mie-
rzone piezoelektrycznym czujnikiem przyspieszen. W celu realizacji pomiarow za-
projektowano i wykonano w IKiEO AMW rejestrator parametréw szybkozmiennych
»MA-2005". Umozliwia on pomiar oraz rejestracj¢ obserwowanych parametrow
z czestotliwoscia probkowania 10 kHz.

Drugim etapem badan bylto opracowanie modelu fizykalnego procesow pul-
sacyjnych, by na tej podstawie sformutowa¢ model matematyczny. Podstawowym
problemem, ktéry nalezalo rozwiaza¢ podczas opracowywania zarowno modelu
fizykalnego, jak i matematycznego, byla wspolpraca maszyny generujacej spaliny
W sposob pulsacyjny (silnik tlokowy) z maszyna wirnikowa o przeptywie ciaglym
(wirnikiem turbosprezarki). Zaznaczy¢ nalezy, ze silnik tlokowy generuje impulsy
z czgstotliwoscia zalezna od: rodzaju silnika (2-suwowy lub 4-suwowy), liczby cy-
lindréow oraz predkosci obrotowej watlu korbowego. Ponadto amplitudy natezen
przeplywu oraz ci$nien i temperatur zaleza migdzy innymi od obciazenia silnika.
Fakt wspoldziatania obydwu maszyn przeplywowych o tak r6znym charakterze pracy
stanowi duza trudno$¢ przy modelowaniu ich wspotpracy. Opracowany model mate-
matyczny umozliwit symulowanie stanéw niezdatnosci eksploatacyjnej silnika oraz
ich wptywu na przebiegi parametrow gazodynamicznych czynnika w kanatach wylotu
spalin. Wprowadzanie szeregu stanéw niezdatnosci do obiektu rzeczywistego jest
praktycznie niewykonalne ze wzgledow bezpieczenstwa oraz ekonomicznych. W celu
rejestracji stanow niezdatno$ci na obiekcie rzeczywistym przewidywane jest wyko-
nywanie pomiardw na znacznej populacji silnikow eksploatowanych na okretach Ma-
rynarki Wojennej (eksperyment bierny). W sytuacji zaobserwowania zmian charakteru
rejestrowanych (obserwowanych) parametrow przeprowadzane bgda badania endo-
skopowe przestrzeni roboczych silnikow majace na celu ujawnienie zmian parame-
trow struktury konstrukcyjnej rozpatrywanych obiektow.

Trzeci etap prowadzonych badan to dokonanie analizy poréwnawczej para-
metréow zarejestrowanych na obiekcie rzeczywistym w stanie jego pelnej oraz czg-
sciowej zdatnosci technicznej oraz wynikéw badan endoskopowych z wynikami
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Diagnostyka symulacyjna uktadu turbodotadowania okrgtowego ttokowego silnika...

uzyskiwanymi z modelowania. Analiza ta umozliwia oceng adekwatno$ci opraco-
wanego modelu, tzn. pozwala na modyfikacj¢ postaci i doskonalenie zalozen mo-
delu fizykalnego, a w konsekwencji doprecyzowanie postaci réwnan modelu
matematycznego.

Ostatnim etapem prowadzonego projektu jest opracowanie bazy danych
zawierajacej rozne stany niezdatnosci eksploatacyjnej silnika, ktore moga wystapic¢
W czasie jego uzytkowania, oraz odpowiadajace tym stanom przebiegi rejestrowa-
nych parametréw bazy danych: ,,stan techniczny — symptom”. Opracowywana baza
danych diagnostycznych umozliwia wyznaczenie granicznych warto$ci parametréw
gazodynamicznych, a zarazem prowadzenie badan diagnostycznych na silnikach
eksploatowanych w MW RP.

Podjety temat zrealizowano etapami, wedhug schematu przedstawionego na
rysunku 1.

KANAL WYLOTU
SPALIN
. BAZADANYCH BADANIA OKRETOWEGO
STAN TECHNICZNY - ENDOSKOPOWE TLOKOWEGO
SYMPTOM SILNIKA
™| SPALINOWEGO
DIAGNOZA
MODEL ZMIANA
Y ARG PARAMETROW
IDENTYFIKACJA ) STRUKTURY
STANU KONSTRUKCYJNEJ
TECHNICZNEGO MODEL
SILNIKA
MATEMATYCZNY |
BADANIA
SYMULACYJNE
BADANIA
EKSPERYMENTALNE
NA OBIEKCIE
RZECZYWISTYM
OCENA POROWNANIE
ADEKWATNOSCI PRZEBIEGOW
MODELU CZASOWYCH
BADANIA
ENDOSKOPOWE

Rys. 1. Schemat realizacji badan proceséw gazodynamicznych dla celow diagnostyki OTSS
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Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych oraz pomiaréw
wstepnych na obiekcie rzeczywistym opracowano metodyke diagnozowania OTSS,
uwzgledniajaca nastepujace elementy proceduralne:

Co i gdzie mierzy¢?
Jak i kiedy mierzy¢?
Jak wnioskowac?

o

Czy silnik jest uszkodzony pierwotnie, tzn. ,,tylko” zanieczyszczony lub rozre-
gulowany, czy tez nastapito juz jego uszkodzenie wtorne, bedace skutkiem za-
nieczyszczenia lub rozregulowania?

5. Jaka ,terapig” zastosowaé, w sensie podjecia skutecznej decyzji eksploatacyjne;j
odnos$nie zakresu dziatan obslugowych, ewentualnie decyzji operacyjnej odno-
$nie dalszego uzytkowania silnika?

6. Jak czgsto nalezy powtarza¢ badania diagnostyczne, aby zapewni¢ wymagana
trwato$¢, niezawodno$¢ i ekonomiczno$é pracy silnika?

7. Ktéry z wybranych parametréw diagnostycznych jest najbardziej przydatny

w eksploatacji, tzn. wnosi najwigcej informacji diagnostycznych przy jednocze-

$nie fatwym jego pomiarze?

OBIEKT BADAN

Przedmiotem modelowania sa procesy gazodynamiczne majace miejsce
w kanale spalin wylotowych okretowego ttokowego silnika spalinowego z turbodo-
ladowaniem. Obiektem rzeczywistym, ktory pozwoli na weryfikacje opracowanego
modelu symulacyjnego, bedzie silnik okretowy SULZER typu 6AL 20/24 zainsta-
lowany na stanowisku laboratoryjnym IKiEO AMW. Jest to $rednioobrotowy
szesciocylindrowy rzedowy czterosuwowy silnik okretowy z turbodotadowaniem.
W sktad modelowanego uktadu silnik — turbosprezarka wchodza nastepujace podze-
spoty: zespot wirnikowy turbosprezarki z turbing T i sprezarka S, kanaty przepty-
wowe spalin i powietrza, chtodnica powietrza dotadowujacego CH. Schemat uktadu
przeplywowego silnika z zaznaczonymi miejscami pomiaréw obserwowanych pa-
rametrow przedstawia rysunek 2.
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Diagnostyka symulacyjna uktadu turbodotadowania okrgtowego ttokowego silnika...
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Rys. 2. Schemat uktadu przeptywowego silnika SULZER typu 6AL 20/24
7 zaznaczonymi miejscami pomiardw obserwowanych parametrow [7]

W zaprezentowanym uktadzie cylindry nr 1, 2 i 3 wydalaja spaliny do jed-
nego kanatu wylotowego (zbiorczego), natomiast cylindry nr 4, 5 1 6 zasilaja drugi
kanat zbiorczy. Oba kanaty spalin wylotowych zasilaja turbing turbosprezarki. Po-
nadto na schemacie przedstawiono jednokanalowy uktad zasilania silnika powie-
trzem. Zaré6wno w kanale powietrza dotadowujacego, jak i w kanale spalin
wylotowych przeplyw ma charakter pulsacyjny. Na rysunku 2. zaznaczono dodat-
kowo przekroje charakterystyczne k1 oraz k2, w ktorych zainstalowane sa czujniki
pomiaru cis$nienia. Przekroj poprzeczny kanatu spalin wylotowych silnika z zazna-
czeniem numeroéw cylindrow przedstawia rysunek 3.

) 4

88

7/l Cyl. 1
¢80

Rys. 3. Przekr6j poprzeczny kanatu spalin wylotowych
silnika SULZER typu 6AL 20/24
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MODEL FIZYKALNY

Opracowanie modelu matematycznego (zgodnie ze schematem realizacji ba-
dan procesow gazodynamicznych przedstawionym na rysunku 1.) poprzedzone zo-
stato zdefiniowaniem zatozen modelu fizykalnego stanowiacego teoretyczne ujecie
procesow realizowanych w obiekcie rzeczywistym. Opracowany model fizykalny
procesow gazodynamicznych w kanale spalin wylotowych przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Model fizykalny proceséw gazodynamicznych w kanale spalin wylotowych
silnika SULZER typu 6AL 20/24

W modelu fizykalnym przyj¢to nastgpujace parametry wejsciowe:

— ci$nienia czynnika termodynamicznego w cylindrach silnika;
— objetosci cylindrow;
— indywidualne state gazowe oraz wyktadniki izentrop czynnika w cylindrach.

Zadane zmiany parametréw wejsciowych jako funkcje kata obrotu watu
korbowego determinuja pulsacyjny charakter pracy modelowanego uktadu.
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Diagnostyka symulacyjna uktadu turbodotadowania okrgtowego ttokowego silnika...

Opracowany model fizykalny uwzglednia akumulacje masy przeplywajace-
go czynnika termodynamicznego w cylindrach oraz w kanatach przeplywowych.
Pominigto natomiast proces wymiany ciepta z otoczeniem. Dla dalszego zmniejsze-
nia stopnia ztozono$ci modelu matematycznego cylindry nr 1, 2 i 3 rozpatrywane sa
jako obiekty zerowymiarowe, gdzie dla wszystkich parametrow stanu czynnika ter-
modynamicznego zmienna niezalezna jest kat obrotu watlu korbowego silnika. Pa-
rametrami wyjsciowymi dla cylindrow sa:

— ci$nienia i temperatury spalin;
— entalpie wlasciwe spalin;

— strumienie masy spalin;

— predkosci spalin.

Kanal zbiorczy rozpatrywany jest jako obiekt jednowymiarowy, w ktorym
zmiennymi niezaleznymi dla parametréw stanu czynnika termodynamicznego sa:

— czas;
— odlegtosc¢ przekroju kontrolnego od przekroju wlotowego turbiny turbosprezarki.

W przekrojach kontrolnych oznaczonych jako k1 i k2 wyznaczane sa nastg-
pujace parametry czynnika termodynamicznego:

— ci$nienie i temperatura spigtrzenia;
—  predkos¢ przeptywu spalin,

bedace funkcja czasu oraz wspotrzednej x (rys. 3.) przekroju kontrolnego kanatu
wzgledem turbiny turbosprezarki [1, 5, 6, 8, 16].

MODEL MATEMATYCZNY

Model matematyczny procesow fizycznych stanowi uklad rownan podsta-
wowych opisujacych symulowane procesy fizyczne oraz zaleznosci uzupetiajacych
okreslajacych warto$ci staltych badz zmiennych wspoétczynnikow tych rownan.

Zatozonymi parametrami wej$ciowymi modelu matematycznego procesow
gazodynamicznych w kanale spalin wylotowych okrgtowego ttokowego silnika spa-
linowego sa:

— przebiegi zmian ci$nienia wewnatrzcylindrowego jako funkcji kata obrotu watu
korbowego peyi1 23 = fla);
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— udziaty masowe sktadnikow paliwa C = 0,8663, H = 0,1337;

—  wspotczynnik nadmiaru powietrza A = 2;

— fazy rozrzadu (rys. 9.); autorzy zamodelowali otwieranie si¢ zaworow wy-
lotowych silnika za pomoca funkcji kwadratowej (znane sa katy otwarcia
i zamknigcia zaworéw oraz maksymalne czynne pola przeptywu spalin przez
zawory.

Przyjgte parametry struktury modelowanego obiektu to:

— objgtosci komor spalania;

— geometria uktadu cylinder — ttok;

— geometria kanatéw spalin wylotowych (dlugos¢ i srednica wewngtrzna);

— geometria uktadu korbowego (promien wykorbienia watu korbowego, dtugos¢
korbowodu).

Wielko$ciami wyjsciowymi otrzymywanymi z modelu matematycznego
maja by¢ nastgpujace chwilowe wartosci parametrow gazodynamicznych czynnika
termodynamicznego w przekrojach charakterystycznych kanatu zbiorczego ozna-
czonych jako py; 1 pp:

— temperatura 7T, (k1,k2)n =f1);
—  ci$nienie py i, = A2);
—  predkos¢ przeptywu (pomigdzy przekrojami kontrolnymi) w sy, = A2).

Wszystkie te parametry wyznaczane sa jako funkcje czasu ().

Aby maksymalnie uprosci¢ opracowanie modelu matematycznego, poczy-
niono pewne zatozenia. Najistotniejsze z punktu widzenia autorow to:

— przemiany termodynamiczne zachodzace w modelowanym obiekcie sa trakto-
wane jako izentropowe;

— paliwo spalane w cylindrach sklada si¢ tylko z wggla C = 86,7% 1 wodoru
H=13,3%;

— zjawiska dynamiczne traktowane sa jako ciag chwilowych stanéw ustalonych
(ujecie quasi-stacjonarne).

Na podstawie znajomosci przebiegdéw zmiennosci parametrow wejsciowych
do modelu, parametréw struktury konstrukcyjnej modelowanego obiektu oraz para-
metrow wyjsciowych, ktore nalezy uzyska¢ w wyniku modelowania zjawisk fizycz-
nych, mozliwe bylo opracowanie modelu matematycznego.
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Diagnostyka symulacyjna uktadu turbodotadowania okrgtowego ttokowego silnika...

Wyznaczanie parametrow czynnika termodynamicznego
w cylindrach silnika

Pierwszym etapem opracowywania modelu matematycznego procesow ga-
zodynamicznych w kanale wylotu spalin bylo wyznaczenie parametréw stanu czyn-
nika termodynamicznego opuszczajacego cylindry silnika.

Dysponujac przebiegami zmian ci$nienia czynnika termodynamicznego
w cylindrach jako funkcji kata obrotu watu korbowego silnika [TOWK] (parametr
otrzymany w wyniku indykowania silnika) nalezato ustali¢ temperatury czynnika
w poszczegolnych cylindrach.

Wykres przedstawiajacy zaleznosci zmian ci$nien czynnika termodyna-
micznego w cylindrach jako funkcji kata obrotu watu korbowego przedstawiono na
rysunku 5.

Faleznosc cignienia od keta obrotu sty korbowego,

16
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Rys. 5. Wykres zmiany cisnienia jako funkcji kata a obrotu watu korbowego

Aby mozliwe bylo okreslenie temperatur czynnika w cylindrach, nie-
zbgdna jest znajomo$¢ zmiany objgtosci cylindrow jako funkeji kata OWK. Do
wyznaczenia szukanej objetosci skorzystano z zaleznosci na okres$lenie drogi
tloka w cylindrach jako funkcji kata OWK [15]. Aby wyznaczy¢ droge ttoka
w cylindrze, nalezy zna¢ warto$¢ dtugosci ramienia wykorbienia r oraz dtugosé
korbowodu /. Natomiast aby okresli¢ zmiang objgtosci cylindréow jako funkcji
kata OWK, konieczna jest dodatkowo znajomo$¢ objgtosci komor spalania Vi3
oraz $rednicy ttoka D. Podstawowe wymiary geometryczne zostaly przestawione
symbolicznie na rysunku 6.
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Rys. 6. Geometria uktadu korbowego silnika tlokowego

Drogg tloka wyznaczono z nastgpujacej zaleznosci:
X3, =r-(1-cos(a +s)+2ilsin2(a +e)), (1)
gdzie ¢ — kat przesunig¢cia fazy pomig¢dzy poszczegdlnymi cylindrami silnika.

Znajac wymiary geometryczne uktadu cylindrowo-tlokowego, wyznaczono
objetosci komor spalania jako:

2
n-D
V]m(l,2,3) = Xrs1,2,3) 4 ()

Okreslona w ten sposob zalezno$¢ pozwala na wyznaczenie czynnej objeto-
sci cylindrow jako funkcji kata OWK:

D? ro.
V123, = T.n ‘{(2"’+xks(1,2,3>)_ r(l—cos(oc +8)+2—lSIn2(a +8)j:|- 3)

Wykres prezentujacy zalezno$¢ biezacej objgtosci czynnej cylindrow jako
funkcji kata obrotu watlu korbowego przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Wykres biezacej zmiany objgtosci czynnej cylindrow
jako funkcji kata o obrotu walu korbowego

Kolejnym krokiem w czasie opracowywania modelu matematycznego byto
wyznaczenie parametrow stechiometrycznych czynnika termodynamicznego znaj-
dujacego si¢ w poszczegolnych cylindrach, tzn. indywidualnych statych gazowych
R, wykladnikow izentropy y oraz ciepta wlasciwego przy statej objetosci ¢, i przy
statym ci$nieniu c,. Indywidualne state gazowe oraz wyktadniki izentrop y mozna
wyznaczy¢, bazujac na rownaniach stechiometrycznych [9, 16 i 19]. Dysponujac
sktadem paliwa, tzn. udzialtami masowymi wegla C = 0,87 oraz wodoru H = 0,13,
wyznaczono indywidualne state gazowe R jako:

Rip5) =287+1881 1,3, 4
gdzie:
iy = (5)
sp(1,2,3) raonsy Ly

gdzie 7,123 — 1l0$¢ paliwa doprowadzana na jednostke ilosci powietrza.

Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalenia jednego kilograma paliwa wy-
nosi:

L, =1148-C+34214-H . (6)

Dla zaproponowanego sktadu paliwa L, = 14,51 indywidualne state gazowe mozna
opisa¢ zaleznoscia:
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Ry =287+188: (7)

Mgy 1451

Zakladajac, ze wspolczynnik nadmiaru powietrza 4 = 2, indywidualna stata
. . J
gazowa spalin wynosi 287,65 —— |.
kg-K

Wyktadniki izentrop mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci empirycznych wg [19]:

1

- 0.6t = 060290 (8)
X(1,2,3)n Xpom.z.z) 0,7267+6,1-1 0‘5 (t(l’“)n — 6()())_ 2-1 ()_8 (t(l,Z,S)n - 600)2 P12
czyli:
B 1 06— ©)
429 0.7267+6,1-10° (t(1,2,3),, ~600)-2:10" (t(l,zs)" —600F T Ry 182

Ciepta wtasciwe czynnika termodynamicznego wyznaczono z zaleznos$ci
wiazacych wyktadniki izentrop y z indywidualnymi stalymi gazowymi R, odpo-
wiednio ciepta wlasciwe przy statym ci$nieniu z zaleznosci:

R

1,2,3
, =029 (10)
oyl (1,2,3), _1
La,2.3),
oraz ciepta wlasciwe przy stalej objgtosci z zaleznosci:
Xa.2.3)

c!’cyl(l,z,z)n - —1 ’ R(1:2:3) ' (1 1)

Xa.2.3),

Aby skorzysta¢ z zaleznosci dla stechiometrycznych sktadow mieszanki,
konieczna byta znajomo$¢ temperatur czynnika termodynamicznego w poszczegodl-
nych cylindrach jako funkcji kata OWK. Temperaturg¢ czynnika termodynamicznego
zatozono w pierwszej iteracji (w kolejnych iteracjach byla ona wyznaczana). Wy-
kres zaleznosci wyktadnikow izentropy y jako funkcji kata obrotu watu korbowego
przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Wykres zmiany wyktadnikdéw izentropy y jako funkcji kata a obrotu watu korbowego

Znajac warto$ci cisnienia i temperatury (z poprzednich iteracji) czynnika
termodynamicznego w poszczegolnych cylindrach, ich objgtosci jako funkcji kata
OWK oraz indywidualne state gazowe, wyznaczono masy czynnika termodyna-
micznego w cylindrach (z prawa Clapeyrona). Sposéb wyznaczenia mas czynnika
w cylindrach przedstawia zalezno$¢:

Peyigy a3 chl(l.z,.?),,
m = .
(1,23,

(12)

R(1:2=3) ) TC)/I(I.z,z),1

Dysponujac powyzszymi parametrami stanu czynnika termodynamicznego,
mozna okresli¢ jego temperaturg. Temperatura spalin w cylindrach, gdy nie wystg-
puje zmiana masy czynnika, wyznaczona zostata z zaleznosci:

T _ prl(l,Z,})n .chla,z,z),, (13)
Yoz, :

mcyl(1,2,3>n 'R(1,2,3)

Podstawiajac rownanie (3) opisujace zmiany objgtosci cylindrow jako funkcji kata
obrotu watu korbowego, zalezno$¢ (13) przyjmuje ponizsza postac:

P D42 T [(2 r+xks(1,2,3))—r(l—cos(x +s)+§sin2(oc +s)ﬂ
= . (14)

C)’é],z,s),, - .
mc}’b.z.s)n R(L2,3)
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W czasie cyklu pracy silnika tlokowego wystepuje proces wyplywu spalin,
podczas ktorego zmianie ulega masa czynnika w cylindrach. Aby ja uwzglednié
w czasie suwu wydechu, konieczna jest znajomo$¢ uktadu faz rozrzadu silnika, kto-
ry zostat przedstawiony na rysunku 9.

o 40 140° 180° o 360 _ 520%540° 720
280 | 380 | 620"
DMP GMP DMP GMP DMP
43
540° 720° 18¢° 360°
| |
\\G’\LP\\\\\\\\\\\\\\\\DMP\\\\\\\\\\\\\\\\GMP\\\\\ \\\\\\\D'\‘AP\\\\\ Cyl. 2
00 o
360° 540° 720 180
|

%owk

-

(‘){ ‘6{0{ {12{0{ {1é0{ {24{0{ {330{ XS(LO{ ‘440{ {4é0{ {511»0{ {630{ XGLSO{ {7i0 g

Rys. 9. Fazy rozrzadu silnika SULZER typu 6AL 20/24 dla cylindrow nr 1, 21 3 [2]

Wznios zaworu

Przedstawiony na rysunku 9. uktad faz rozrzadu determinuje, przy jakich
katach OWK nastgpuje wyptyw czynnika termodynamicznego z poszczegdlnych
cylindrow.

W celu okreslenia ubytkow mas spalin z cylindrow nalezy okresli¢ charakter
ich wyptywu, tzn. czy wyplyw jest nadkrytyczny, czy podkrytyczny. Aby poznaé
charakter przeptywu czynnika przez przekroje zaworow wylotowych, nalezy spraw-
dzi¢ warunek, czy krytyczny stosunek ci$nien S jest wigkszy czy mniejszy od jedno-
sci. Gdy p jest wigksze od jednosci, przeplyw jest nadkrytyczny, natomiast, gdy £
jest mniejsze od jednos$ci, przeptyw jest podkrytyczny. Wspotczynnik S opisany jest
ponizsza zaleznos$cia [16]:

%X(1,2,3),

— pk’”(]_z,a)n _ 2 )(,(1273)”*1 (15)
Xa2, ~1

BZ”W(I.Z,s)n p
eyl 2.3
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Z zalezno$ci (15) wyznaczono cisnienie krytyczne:

X(1,2,3),
2 X(1,2,3), 1

pk’(1ﬂ2:3)" = pcyl(l,Z,S)n ) _ : (16)
X123, 1

Znajomo$¢ charakteru wyptywu czynnika z cylindréw oraz pozostate dane
umozliwity wyznaczenie predkosci spalin opuszczajacych cylindry silnika (z zalez-
nosci de St-Venanta).

Zaleznos¢ de St-Venanta przyjmuje nastgpujaca posta¢ dla przeptywow

poddzwigkowych:
%23, L
. x

2 %023, R T Pran, (23 a7
WZ“W(I.z,z)n - -1 C}’l(l,zs),, (1,2,3) T evly2,3yn

Xa23), Poyty 3,
oraz postac dla przeptywoéw naddzwigkowych:

2. X X231

_ (1,2,3), el CILILP LU

Wzaw(l_m)” - _ 1 mcyl(l,zj)n R(1,2,3) Tcyl(l,zj)ﬂ 1 Bzaw(l’zmn X(1,2.3)n . (1 8)

X(1,2,3),

Dysponujac wartosciami predkosci wyptywu spalin oraz znajac geometrig
zaworow wylotowych, okre§lono strumienie mas spalin wyptywajacych z cylindrow
z zaleznosci:

mkan(l,Z,S)ﬂ = Szaw“.“)n Qe Wzaw(!ym)” : pC’yl(l,Z,})n : (19)
Gestosci spalin w cylindrach mozna wyznaczy¢ w nastgpujacy sposob:

pcyl

_ (1,2,3)

prl(1,2,3),, - R T (20)
1,23 Tyl 3,

Poczatkowa warto$¢ temperatury spalin zostaje zalozona w pierwszej iteracji.

Kolejnym krokiem opracowywania modelu matematycznego byto okresle-
nie ubytkéw mas spalin z cylindrow, a w konsekwencji wyliczenie temperatur spalin
w cylindrach.
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Masy spalin w cylindrach wyznaczane zostaly z zaleznoSci:

mc}’l(l,z.s)n = mPUCZ(l,zj)n _mkan(l.2,3)n T (21)
gdzie:
mPUCZ<1,2,3),, = chl(l,z,s),, ) pc}’l(l,z,s),, : (22)
Temperatury spalin w cylindrach okreslono z rownania Clapeyrona:
_ pcyl(l,ZJ)n ) I/Cyl(Lz.a)n 23
Cyl(l 2.3) - . ( )
S m ‘R
cyl“'“),, 1,2,3
Roéwnanie (23) przyjelo ostateczna postac dla przeptywu poddzwigkowego:
Periyozm »%W{(Zr-%—xl)—{l—cos (0t+8)+2L sirf(a+s)j:|
: ¥
Tcyl (123 " . (24)
1230
” o . . 2% 123 m R | Dray, | X023 Peyi 123 clr
cyl “Peyy n Szaw(123n 4 T ey 1231 (123) ey, it || 23
Yoy Tt = Lozl e Pyl RuayToigay, '
oraz dla przeplywu naddzwigkowego:
D r
| (2-74,) =1 [ —cos (ai+€) +——sirf (a+€
Poiag ™| ) (@te)+ —sirf(o+e) (25)
]Z'yl 123~

2 Xa23m
Xa23m _lmcyh’ls)"

T2y Peytizn
. Rl,ﬂ) 'TZtt'h,zs)ml -{1—[3(1,13),, X(123)n :| e — 'R(1,23)

Vortiamm Portizmn ~Savaas .Z.\/ . Koz Taos
- 51

Nastgpnie wyznaczono parametry gazodynamiczne spalin na wyjsciu z cylindrow.
Entalpie spalin:

fol1.23), = (Tcyz(l,m)n - Tcyl(llﬁ)n_l) Crins, 26)
oraz ciepta wlasciwe przy statym cisnieniu:
X1.2.3),
cpcyl(1,2,3),, - R(l,z,a) —_1 @7)
Xa.23),
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Wyznaczono iloczyny strumieni mas spalin na wyjsciu z poszczegdlnych
cylindrow i ich entalpii wedtug zalezno$ci:

Mkan(1,2,3),, = icyl(152’3)n 'mkan(l,z,s)n . (28)
Na rysunkach 10., 11., 12. i 13. przedstawiono odpowiednio wykresy zalez-

nosci: predkosci, strumieni mas oraz temperatur spalin wyptywajacych z cylindrow
jako funkcji kata obrotu watu korbowego.

Zalernosd prediodci zpalin od kata obrotu watu korbowego
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Rys. 10. Wykres zmian predkosci spalin jako funkcji kata a obrotu walu korbowego

Faleznost predkosci spalin od keta obrotu waty korbovego
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Rys. 11. Wykres zmian predkosci spalin z cylindra nr 1 jako funkcji kata o obrotu watu
korbowego oraz wykres predkosci dzwigku w spalinach jako funkcji kata obrotu
wahu korbowego
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Faleznosc strumisnia masy apalin od kata obrotu wati korbovwego
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Rys. 12. Wykres zmian strumieni mas spalin jako funkcji kata o obrotu watu korbowego
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Rys. 13. Wykres zmian temperatur spalin jako funkcji kata a obrotu watu korbowego

Otrzymane parametry stanu spalin w czasie ich wyptywu z cylindrow stano-
wia parametry wejsciowe do modelowania procesow gazodynamicznych w kanale
wylotu spalin okrgtowego ttokowego silnika spalinowego. Parametry czynnika termo-
dynamicznego na wyjsciu z cylindréw (wyliczone jako parametry w cylindrach) to:

— ci$nienia w cylindrach;

— temperatury spalin;

— strumienie masy spalin wyplywajacych z cylindrow;
— entalpie spalin wyptywajacych z cylindrow;

— indywidualne state gazowe;

— wykladniki izentropy;

— ciepta wlasciwe przy statych objgtosciach;

— ciepla wlasciwe przy statych ci$nieniach.
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Wyznaczanie parametrow czynnika termodynamicznego
w przekrojach kontrolnych kanaléw wylotu spalin

Dysponujac przedstawionymi parametrami stanu czynnika termodynamicz-
nego na wyjsciu z cylindrow, stanowiacymi parametry wejsciowe dla kanatu wylotu
spalin, wyznaczono parametry wyjsciowe modelu, tzn. ci$nienia, temperatury i pred-
kosci spalin w przekrojach kontrolnych kanatow wylotowych jako funkcji czasu.

Do wyznaczenia parametrow wyjsciowych modelu poza wyliczonymi pa-
rametrami stanu czynnika termodynamicznego niezbedna jest znajomos¢ geometrii
kanatlu wylotu spalin, a konkretnie objetosci kanatu od zaworéw wylotowych do
przekrojéw kontrolnych k1 oraz k2, zgodnie z rysunkiem 3., oraz opo6r przeptywu
przez turbing turbosprezarki. Zgodnie z dokumentacja przyjeto, ze cisnienie spalin
na wejsciu do turbiny turbosprezarki wynosi 130 000 Pa.

Pierwszym etapem obliczen bylo okreslenie mas czynnika m; w kanale wylotu
spalin OTSS (z rownania Clapeyrona). Oto wartosci niezb¢dne do wyznaczenia masy:

— temperatura i ci$nienie spalin w kanale wylotowym;
— $rednia indywidualna stata gazowa;
— objetosc kanatu do przekroju kontrolnego.

Masy spalin zostaly wyznaczone z ponizszej zaleznosci:

Prk2),

Mp1k2), = : V(kl,kZ) . (29)

Rs’r 'T(kl,kZ)n
Indywidualna stata gazowa z trzech cylindrow wyznaczono jako:

2 _RAR R,

5 3 (30)

Do dalszych obliczen konieczne bylo okreslenie sredniego wyktadnika izentropy ze
wszystkich cylindrow zasilajacych kanat zbiorczy:

X, T o, TAs,

: 31
L, 3 (1)

oraz wyznaczenie §redniego iloczynu entalpii i strumieni mas spalin z poszczego6l-
nych cylindrow:
Mkanln + MkanZn + MkanSn

M, = : 32
3 (32)
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Ponadto nalezato wyznaczy¢ sumg strumieni mas spalin z poszczegdlnych cy-
lindrow

My, =0y +m, +ii; . (33)
Aby okresli¢ temperatury, ci$nienia oraz predkosci przeptywu czynnika
przez przekroje charakterystyczne (k1 oraz k2) kanatu wylotu spalin, nalezalo wy-
znaczy¢ strumienie mas spalin przeptywajacych przez powyzsze przekroje. Okresle-
nie strumieni mas spalin zrealizowano na podstawie zalezno$ci de St-Venanta, to
znaczy okreslono charakter przeptywu czynnika przez poszczegdlne przekroje kon-
trolne (okreslono, czy przeptyw jest nad- czy poddzwigkowy). Zrealizowano to po-
przez ustalenie, czy wspotczynnik S przyjmuje warto§¢ wigksza od jednosci dla
przeplywow naddzwickowych czy mniejsza dla przeplywow poddzwickowych:

Ksry,
P k2), 2 Ly 1
B(kl,kZ)n = = 1 . (34)
Pr1,k2), Ksn, ~
Nastepnie wyznaczono cisnienia krytyczne
X.s‘rn
2 Asry ~1
Pir(k1,k2), = P1k2), 1 : (35)
Xs'rn -

Z rownania de St-Venanta okre$lono predkosci przeptywu spalin w prze-
krojach kontrolnych. Gdy wspotczynnik f byt mniejszy od jednos$ci, skorzystano
z postaci (36), natomiast gdy byt wickszy od jednosci, wykorzystano posta¢ (38)
wzoru de St-Venanta:

Lsry -1
2 X St p zturb, Koy
Wikik2), = —nlm(kl,kz),, Ry Ty, | 1| —— ; (36)
ér, P(k1,k2),
2Xs‘rn Xsr, -1
Wik1,k2), = ” lm(kl,kz),, ‘R, 'T(kl,kz),, 1= B(kl,kz)n Ny | - (37)
$t, -
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Strumienie mas spalin w przekrojach kontrolnych wyznaczono z zaleznosci:

Me1k2y, = Skan ~ W Wrk2), " Pkik2), » (38)
gdzie gestosci czynnika wyznaczono z roOwnania:

Pr1k2),

Pk, = (39)

R.s‘r 'T(kl,kZ)n

Ostatecznie zaleznosci uzyte do wyznaczenia strumieni mas spalin przyjety
nastgpujace postacie:

— dla przeptywu poddzwigkowego:

Xsrp L
2%, P st D .
. . (k1,k2), 40
Mk1k2), = Skan " Z* Mk1k2), ‘R, 'T(kl,kZ),, 1= . .R T ’ ( )
dry T Pk1,k2), $r "L (k1,k2),,
— dla przeptywu naddzwickowego:
2X<r sy~ D,
. #, L (k1,k2),
Mk1k2), = Skan " Z° 1m(k1,k2)n ‘R, - T(kl,kZ),l 1= B(m,kz)” Asry | " RT : (41)
Lsr, — s L (k1,k2),
Masy spalin w kanale wyznaczono z zaleznosci:
Mk2), = Mrre2n-1 ~ MLk T s (42)
gdzie masy poczatkowe wyniosty
M1 k2yn-1 = V(kl,kZ) “Prtk2)- (43)

Nastepnie wyznaczono ciepla wtasciwe spalin w przekrojach charakterystycznych
k1 1k2 przy statym cisnieniu

Xs'r,,
CP(kl,kZ)n = Ry -1 (44)

X Sty
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oraz przy stalej objetosci:

- e (45)

CV(klkZ) -
o Xs'r,, _1

Kolejnym krokiem bylo wyznaczenie iloczynéw entalpii i strumieni mas
spalin w przekrojach kontrolnych:

M k), = T, o, Mk, - (46)

Znajac powyzsze parametry mozliwe bylo wyliczenie temperatur i ci$nien
spalin w omawianych przekrojach kontrolnych:

— temperatury wyznaczono z zaleznosci

M, - M(kl,kZ),,

n

T2y, :T(kl,kz),,,l + -drt 47)

Mk1k2), " Cvarkaym
— ci$nienia w przekrojach kontrolnych wyznaczono z zaleznosci Clapeyrona

T
(k1K) | (48)

P1k2), = Mk1k2), ‘R, - %
(kLk2),

Na ponizszych rysunkach przedstawiono przebiegi parametrow stanu czyn-
nika termodynamicznego w przekrojach kontrolnych k1 i k2. Przebiegi parametrow
stanu czynnika termodynamicznego w przekroju kontrolnym k1 oznaczono jako 1,
natomiast w przekroju kontrolnym k2 jako 2 w funkcji czasu.

a) Falernoss temperatury w przekrojach kontrolnych od czasu ~
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b) 1 2

Faleznosd cignienia w przekrojach kontrolnych od czaszu
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Rys. 14. Przebiegi parametrow stanu czynnika termodynamicznego w przekrojach
kontrolnych k1 i k2 jako funkcji czasu: a — temperatury, b — ci$nienia, ¢ — predkosci
przeptywu z zaznaczona predkoscia dzwigku dla otrzymanych lokalnych
parametrow czynnika

We wzorach de St-Venanta wystgpuje warto$¢ cisnienia za ,,dysza” (W przy-
padku obliczen predkosci wyplywu z cylindra jest to cisnienie przeciwdziatajace
wyplywowi spalin z cylindra, natomiast w przypadku obliczen predkosci przeptywu
przez przekrdj kontrolny jest to cisnienie atmosferyczne powigkszone o opory prze-
plywu przez turbing). Warto$¢ cisnienia spalin przeciwdziatajacego wyplywowi
spalin z cylindra wyznaczana jest zgodnie ze schematem przedstawionym ponize;j.

W celu wyznaczenia ci$nienia czynnika termodynamicznego przeciwdzia-
lajacego wyptywowi spalin z cylindra nalezato uwzgledni¢ warto$ci cisnien pocho-
dzacych z pozostatych cylindrow. W dalszej czgséci opisu analizie poddano cisnienie
przeciwdzialajace wyplywowi spalin z cylindra nr 1. Zaktadajac uktad kanatu spalin
(zaprezentowany na rys. 3.) zasilany z cylindréow nr 1, 2 i 3, nalezy uwzglednié
wplyw cisnien pochodzacych z cylindrow nr 2 i 3.

Aby mozliwe bylo wyznaczenie ci$nienia przeciwdziatajacego wyplywowi
spalin z cylindra nr 1, konieczne jest okreslenie objgtosci kanatu dla wyptywu
z cylindrow nr 2 i 3. Zaproponowane objetosci kanatu zbiorczego dla wyplywu
z cylindra nr 2 zaprezentowano na rysunku 15., a z cylindra nr 3 na rysunku 16.
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Rys. 15. Objetos¢ kanatu wykorzystywana do obliczen sktadowej ci$nienia
pochodzacej od cylindra nr 2

Rys. 16. Objetos¢ kanatu wykorzystywana do obliczen sktadowej ci$nienia
pochodzacej od cylindra nr 3

Pierwszym krokiem przy okreslaniu ci$nienia spalin przeciwdzialajacego
wyptywowi z cylindra nr 1 bylo okre$lenie masy spalin w kanale pochodzacych
z cylindra nr 2 i 3. Wyznaczono ja z rownania Clapeyrona.

Dla cylindra nr 2 réwnanie przyjmuje nast¢pujaca postac:

Py Vs,
my, | = 22 (49)
- R.T
2 "2(1-1yn-1

natomiast dla cylindra nr 3 przyjmuje postaé:

_ P31y =

Mo TR
—1)n
3 30-n-1

(50)

Dysponujac warto$ciami mas spalin w kanatach, mozna wyznaczy¢ tempe-
ratury dla spalin wyptywajacych z cylindréw nr 2 i 3 w przekroju zaworu wyloto-
wego cylindra nr 1.

Temperatura spalin z cylindra nr 2 wyrazana jest zalezno$cia:

X2, ~1

D> X2,
T T (1-D)n
2(1-1yn b, > (51)
n
pcylgn
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natomiast temperatura spalin z cylindra nr 3:

3(171)»1 - Cylz,,

. (52)
pcyl3n

Kolejna czynnoscia bylo wyznaczenie sktadowych cisnien w przekroju 1-1
pochodzacych z cylindrow nr 2 i 3.

Dla cylindra nr 2 sktadowa cisnienia wyznaczono z zaleznosci:

m, ‘R, T,
(1-D)n (1-1)n
p2 “yn = s (53)
o Vaa
natomiast dla cylindra nr 3 wyznaczono z zaleznosci:
ms Ry - T,
(1-1)n (1-D)n
Py, = (54)
o Vi
Cisnienie przeciwdzialajace wyptywowi spalin z cylindra nr 1 okreslono jako:
pz ~1)n + p3 -)n
Pa-nyn = B 5 e (55)

Na ponizszym rysunku przedstawiono wykres ci$nienia przeciwdzialajacego
wyplywowi spalin z cylindra nr 1 jako funkcji kata OWK. Linia pozioma zaznaczo-
no warto$¢ ustalonego ci$nienia na wejsciu do turbiny turbosprezarki.
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Rys. 17. Wykres ci$nienia przeciwdzialajacego wyptywowi spalin z cylindra nr 1
jako funkcji kata OWK
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PODSUMOWANIE

Przedstawiony model matematyczny zostal opracowany na potrzeby aktualnie
prowadzonego projektu badawczego nr TOOB 021 29 pt. ,,Metoda diagnozowa-
nia silnikow okretéw wojennych o ograniczonej mozliwosci pomiaru ci$nien
wewnatrzcylindrowych na podstawie wynikow badania procesow gazodyna-
micznych w uktadzie turbodotadowania”.

Na podstawie opracowanego modelu matematycznego powstat program kom-
puterowy symulujacy zjawiska pulsacyjne w kanale spalin wylotowych silnika
SULZER typu 6AL 20/24.

W Instytucie Konstrukcji i Eksploatacji Okretow Akademii Marynarki Wojen-
nej prowadzone sg badania eksperymentalne na obiektach rzeczywistych majace
na celu weryfikacj¢ przedstawionego modelu matematycznego.

Aktualnie prowadzone sa prace nad adaptacja opracowanego modelu matema-
tycznego oraz programu komputerowego dla innych typoéw silnikow okretowych
eksploatowanych w Marynarce Wojenne;j.

Przewiduje sig, ze wykorzystanie modelu do symulowania znanych i rozpozna-
walnych uszkodzen powinno zaowocowaé powstaniem bazy danych relacji dia-
gnostycznych: ,,zmiana stanu technicznego — symptom”.
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ABSTRACT

The paper presents a mathematical model of gaso-dynamic processes occurring in an
exhaust gas pass in a marine engine with turbo charging. The first part of the paper deals with
methodology of diagnostic investigations carried out on a real object. It involves measuring
instruments used for the investigations and the diagram of progress in investigations shows prob-
lems being currently under study. The later part describes the real object and a physical object
based on it. The last part of the paper constitutes a description of the mathematical model of
gaso-dynamic process occurring in the exhaust pass of the engine. The model can be used to
determine selected parameters of state agent in any characteristic cross-section of the pass.
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