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WIELOPARAMETROWY MODEL PRZEBIEGU
CISNIENIA SPREZANIA W CYLINDRZE
SILNIKA OKRETOWEGO

STRESZCZENIE

W modelu procesu sprezania bazujacym na modelu politropowym zastosowano zmienny
wykfadnik w postaci wielomianu potegowego, gdzie argumentem jest bezwymiarowa droga tloka.
Do modelu wprowadzono parametry konstrukcyjne, regulacyjne i eksploatacyjne silnika, wielkoSci
wynikajace ze zuzycia cylindra oraz btad potozenia GMP ttoka i btedy transformacji osi czasu do
osi kata obrotu watu korbowego. Na przyktadzie aproksymaciji rzeczywistych wykresow indykato-
rowych silnikow okretowych metoda najmniejszych kwadratow i metodami teorii eksperymentu
pokazano wiasciwosci modelu i mozliwosci jego wykorzystania do pozyskiwania informacji pomia-
rowej i diagnostycznej z wykresow indykatorowych.

WSTEP

Indykowanie okrgtowych silnikow ttokowych do celow kontrolnych i dia-
gnostycznych jest wykonywane od najwczesniejszych lat stosowania tych silnikow
w napedach okretowych. Silniki wolnoobrotowe byly wyposazane w napedy indyka-
torow, co umozliwialo wykonywanie rozwinigtych wykreséw indykatorowych.
W programach nauczania szkoét morskich i zatég wiele uwagi poswigcano nauczaniu
budowy, uzytkowania i wykorzystania indykator6w mechanicznych [13].

Od lat siedemdziesiatych zaczely powstawaé analizatory cisnien wyposazo-
ne w czujniki o wyjsciach elektrycznych oraz rejestrujace przebiegi w postaci cy-
frowej. Prekursorem i firma wiodaca w tej dziedzinie byta Autronica, a analizatory
ci$nien NK-5 tej firmy powszechnie stosowano na statkach. Powstala mozliwos¢
zaawansowanej obrobki posiadanej informacji, lecz na przeszkodzie stata dostgp-
no$¢ i ograniczone moce obliczeniowe komputerow osobistych. Obecnie oferowane
analizatory ci$nien nadal znajduja si¢ na poziomie NK-5, jezeli chodzi o pozyskiwa-
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nie informacji diagnostycznej z przebiegow indykatorowych. Sprowadza si¢ to na
ogot do wizualizacji przebiegéw cisnien, wyznaczania wartosci maksymalnych ci-
$nien, a w stacjonarnych instalacjach pomiarowych dodatkowo wyznaczania $red-
niego ci$nienia indykowanego.

MODEL POLITROPOWY CISNIENIA SPREZANIA

Zaawansowane modele procesu sprezania, a takze model politropowy sa
prezentowane w niemal kazdym podrgczniku lub monografii z zakresu termodyna-
miki, proceséw cieplnych i silnikéw tlokowych, np. [1, 3, 4, 6, 12, 14, 16].

W pracy jako wyjsciowy do rozwazan przyjeto model politropowy i celowe
wydaje si¢ przypomnienie, na jakich zatozeniach i uproszczeniach model politropo-
wy sig zasadza.

Pierwszym z nich jest zatozenie, ze parametry stanu gazu podczas sprezania
spelniaja warunek

pv
— =R =const, 1
T M)

gdzie: p — ci$nienie w cylindrze;
v — objeto$¢ wlasciwa gazu;
T — temperatura absolutna gazu,
R — stala gazowa.

Prawo zachowania energii podczas sprezania wyraza pierwsza zasada ter-
modynamiki, ktdra mozna zapisa¢ w prostej formie:

dg=du+pdv, 2)

gdzie: ¢ — ciepto przemiany;
u — energia wewngtrzna.,

Kolejnym uproszczeniem jest zalozenie, ze energia wewngtrzna gazu zalezy
jedynie od temperatury gazu w sposob liniowy, co wyraza wzor:

du=c,dT, (3)
gdzie ¢, = const — ciepto wlasciwe gazu przy statej objetosci.
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Ostatnie z uproszczen jest istota politropowego modelu sprezania, gdzie za-
ktada sig, ze ciepto wlasciwe przemiany jest stale: ¢ = const, ciepto przemiany zale-
zy liniowo od temperatury, a wigc

dg=cdT . “)

W wyniku poczynionych zalozen i uproszczen uzyskuje si¢ model politro-
powy sprezania np. w nastgpujacej postaci:

pV" =const, (5)

gdzie: V — objgtos¢ cylindra;
m = const — wyktadnik politropu spre¢zania.

WPROWADZENIE WIELOMIANOWEGO WYKLADNIKA
KRZYWEJ SPREZANIA

Przebiegi sprgzania we wspolczesnych silnikach okrgtowych charakteryzu-
jacych si¢ wysokimi parametrami procesu roboczego (maksymalne ci$nienia spreza-
nia) w wielu silnikach przekraczaja 15 MPa. Przebiegi ci$nien moga znaczaco
odbiega¢ od modelu politropowego. Jak wynika z rysunku 1., przyjecie modelu poli-
tropowego sprezania dla wspotczesnych silnikow okretowych spowoduje btedy pa-
rametrow termodynamicznych wigksze od 1%.
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Rys. 1. Zalezno$¢ wzglednych bltedow objgtosci wlasciwej Av/v powietrza,
wyznaczonej z modelu politropowego, od temperatury ¢ i ci$nienia p (za [2])
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Uwzgledniajac powyzsze, zatozono, ze wykladnik m jest wielomianem po-
tggowym stopnia n,. Nie ma on tutaj takiego znaczenia jak w zaawansowanych mo-
delach symulacyjnych [4, 12].

W opracowanym algorytmie dla modelowania ci$nienia spr¢zania zapew-
niono wybér stopnia wielomianu aproksymujacego w zakresie 0 — 3. Wyktadnik m®
jest nastepujacym wielomianem:

m® = my +ms, + mzsv2 +m3s3, ©6)
s =1-s,

v

gdzie: mygy, my, my, my — wspotczynniki wielomianu wyznaczane z przebiegu

pomierzonego;
Sy — bezwymiarowa objgtos¢;
s — bezwymiarowa droga tloka (s = 0 w DMP, s =1 w GMP).

Przyjeto charakter punktowy wykladnika sprezania, ktéremu odpowiada
model sprezania (8). Sprawdzono, ze model z wyktadnikami o charakterze przedzia-
lowym (9) znacznie gorzej aproksymuje analizowane przebiegi ci$nienia, nawet
jezeli znalez¢ optymalny punkt odniesienia [4].

Na rysunku 2. pokazano wplyw stopnia wielomianu aproksymujacego n, na
przebiegi wyktadnikéw m krzywych sprezania oraz na wynik aproksymacji ci$nienia
p. w cylindrze $rednioobrotowego silnika okrgtowego 6AL20/24. Przebiegi ci$nien
sprezania p,, poza przedziatem aproksymacji sa wynikiem ekstrapolacji.

Jak wida¢ na rysunku 2., przebieg p,., dla klasycznego modelu politropowe-
go m"” wyraznie odbiega od pozostatych, ktore sa do siebie zblizone w tej skali.
Wartosci i1 przebiegi wyktadnikéw wyznaczonych z przyjetego modelu moga znacz-
nie odbiega¢ od podawanych dla modeli politropowych w literaturze [4, 14, 15].

190 £¥10[MPa] g Rys. 2. Wplyw stopnia (#,)
wielomianu aproksymujacego
wyktadnik m na wyznaczone
przebiegi ci$nienia spre¢zania
Pea 1 przebiegi wykladnikow
m™ dla silnika 6AL20/24
(obciazenie nominalne,
pomiar w cylindrze, przedziat
aproksymacji 70 — 168 °owk):
p — cisnienie, p.. — ci$nienie
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W tabeli 1. poréwnano jako$¢ aproksymacji przebiegdw ci$nien sprezania
dla dwoch typow silnikow okretowych srednioobrotowych i dwoch wolnoobroto-
wych, dla r6znych wartosci stopnia n, wielomianu opisujacego wyktadnik m.

Tabela 1. Wplyw stopnia n, wielomianu aproksymujacego na wartosci sum kwadratow
odchylen sq uzyskanych z aproksymacji przebiegéw sprg¢zania wybranych silnikow
okretowych: p,, [MPa] — odchylenie standardowe, &, — procentowy przyrost resztowej sumy
kwadratoéw sq, n — predkos¢ obrotowa, p; — $rednie ci$nienie indykowane

Lp. Typ silnika Par. n, Przedziat | Liczba
parametry aproks. | probek
L 0 1 2 3
obcigzenia °owk
1 6A1.20/24 sq1 | 3,389 | 0,0346 | 0,0247 | 0,0227 | 70— 168 | 981
n =750 obr/min S | 14830 | 52,0 8,8 0
pi=1,8MPa P | 0,059 | 0,006 | 0,005 | 0,005
2 40DM sq> | 1,001 | 0,260 | 0,088 | 0,089 | 80—175 951
n =600 obr/min O | 1026 | 1924 | -1,2 0
pi=0,8 MPa P | 0,033 | 0,017 | 0,010 | 0,010
3 SRTAS2 sq; | 179,0 | 4,056 | 0,650 | 0,177 |100-175| 751
n =130 obr/min Sa 10° 2190 267 0
pi=18MPa Dy | 0,043 0,065 | 0,026 | 0,014
4 6RTASS sqq | 0,192 | 0,181 | 0,059 | 0,048 | 80—175| 951
n =107 obr/min S | 3004 | 279,5 | 22,9 0
pi=1,1 MPa pos | 0,014 | 0,014 | 0,008 | 0,007

Z porownania wartosci sq dla poszczegdlnych wartosci wyktadnikow n,
(tab. 1.) wynika, ze dla aproksymacji przebiegéw cis$nien sprezania dla modelowania
wyktadnika m nalezy przyjmowaé wielomian najmniej 3. stopnia. Poddano analizie
celowos¢ stosowania wyktadnika 4. stopnia, np. w przypadku silnika SRTAS52, lecz
okazalo sig to zbgdne. Dla silnika 40DM (tab. 1.) warto$ci sq, oraz d 1 psp Okazaly
si¢ nizsze dla n, = 2 niz dla n, = 3. Jest to wynik linearyzacji modelu i bledéw obli-
czeniowych. Dla liniowego modelu aproksymacji tego rodzaju wyniki sa teoretycz-
nie wykluczone.

Wszystkie pozostate wyniki analiz zamieszczone w pracy otrzymano,
przyjmujac n, = 3. Konieczno$¢ przyjmowania wielomiandéw tak wysokich stopni
wynika ze ztozonosci zaleznosci Av/v od p it (rys. 1.). Zalezno$ci parametrow ter-
modynamicznych powietrza od temperatury i ci$nienia [3, 6] moga by¢ uwzglednia-
ne w bardziej ztozony sposob [4]. Istota przyjetego w pracy sposobu modelowania
jest zatozenie o ujeciu tych wplywow we wyktadniku krzywej sprezania, wyznacza-
nym droga aproksymacji wynikow pomiardéw.
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OPARCIE MODELU NA WIELKOSCIACH MIERZALNYCH
I PARAMETRACH KONSTRUKCYJNYCH

Kierujac sig¢ postulatem mierzalnos$ci wielkosci wystepujacych w modelu,
jako argument wprowadzono drogg ttoka s (6). Wprawdzie droga ttoka praktycznie
roOwniez nie jest mierzalna w warunkach pomiaréw eksploatacyjnych, a wykresy
indykatorowe sa wykonywane w funkcji kata obrotu watu korbowego lub czasu,
mozna jednak dokona¢ odpowiedniej transformacji osi kata obrotu watu lub czasu
na drogg tloka.

Wyrazenie na bezwymiarowa objetos¢ s, cylindra odpowiadajaca danej dro-
dze ttoka s dla prostego uktadu korbowego jest nastgpujace:

1 ;
s, =1—s=5(1+7$1—\/7f2—sm20c+cosoc), @)

gdzie a - kat obrotu watu korbowego liczony od DMP.

Model procesu sprezania w cylindrze silnika tlokowego mozna odnie$¢ do
punktu (8) Iub do przedziatu (9) cisnienia:

p(s, +h.)" = const, ®)
m
S,0+h.

— v c , 9
p po[Sv_l_hC] ©)
gdzie: h. — calkowita unormowana bezwymiarowa wysoko$¢ komory spalania,

th = hc (6{()),
po  — cisnienie w punkcie odniesienia, np. poczatkowe cisnienie sprezania,

Po=p(a);

o —kat punktu odniesienia, np. kat poczatku sprezania;
Sy — bezwymiarowa objeto$¢ w punkcie odniesienia, 5,0 = s %);
A —stosunek promienia korby do dtugosci korbowodu.

Wysoko$¢ unormowana oznacza wysokos¢ wynikajaca ze sprowadzenia da-
nej objetosci do rownowaznej objetosci walca o srednicy cylindra.
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Zatozenie mierzalno$ci parametréw poczatku sprezania po i o moze budzié¢
watpliwosci. Stosowane w indykowaniu silnikow okretowych czujniki firm Kistler
i Optrand sa czujnikami dynamicznymi i nie zapewniaja pomiaru ci$nienia p,. W tej
sytuacji mozna szacowaé warto$¢ cisnienia p,, np. kierujac si¢ wartoscia ci$nienia
dotadowania, lub tez wyznacza¢ jego wartos¢ z modelu. Cisnienie p w modelach (7)
1 (8) musi by¢ wyrazone jako suma

p=p,+4p, (10)

gdzie: p,, — ci$nienie pomierzone;
Ap — blad obcigcia wykresu indykatorowego.

Wartos¢ Ap jest poszukiwana.

Na rysunku 3. pokazano wplyw btedoéw dp, cisnienia p, na bledy aproksy-
macji i ekstrapolacji ci$nienia sprezania i przebiegi wyktadnika m® dla ciénienia
pomierzonego w cylindrze silnika 6AL20/24.
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Rys. 3. Wplyw bledu oszacowania wartosci cisnienia sprgzania dp, na wyznaczone przebiegi
ci$nienia sprezania p., i wyktadnik m®: p — ciénienie, p. — ci$nienie pomierzone
(silnik 6AL.20/24, obciazenie znamionowe, pomiar w cylindrze), o — kat obrotu watu
korbowego, s — bezwymiarowa droga tloka

W przypadku silnika 6AL20/24 nawet znaczne wartosci bledow oszacowa-
nia ci$nienia p, maja maty wplyw na przebiegi ci$nien p.,, natomiast duzy wptyw
maja na przebiegi wyktadnika m", co jest widoczne na rysunku 3. Takze wartosci

sum kwadratéw odchylen sqg mato zmieniaja si¢ w funkcji btedéw dp, (tab. 2.).
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W prezentowanym modelu warto$¢ kata poczatku sprezania ¢ nie ma prak-
tycznego wplywu na wyniki aproksymacji. Natomiast dla zadanej wartos$ci ¢ war-
tos¢ py jest wyliczana automatycznie.

Wartos$¢ kata poczatku sprezania o jest determinowana przez kat zamknig-
cia zaworow lub okien dolotowych. Kat zamknigcia zaworow moze by¢ tatwo mie-
rzony podczas pracy silnika, wykorzystujac drgania.

Tabela 2. Wptyw btedu dp, cisnienia poczatku sprezania na wartosci resztowych sum
kwadratow sq: O, — procentowy wzrost resztowych sum kwadratow

o, %o -20 -10 0 10 20
sq 0,0226 | 0,0226 | 0,0227 | 0,0229 | 0,0232
é;qa % _190 '190 0 1,0 2,0

Jak jednakze wiadomo, wzrost ci$nienia w cylindrze nie rozpoczyna sig
w tym momencie, a wczesniej, jeszcze podczas trwania zamykania zaworéw lub

okien. Analizujac wykresy indykatorowe, mozna ustali¢ rzeczywiste wartosci .

UWZGLEDNIENIE WPLYWU STRAT LADUNKU
I ZUZYCIA ELEMENTOW

W rzeczywistym silniku w nastgpstwie przedmuchoéw gazdéw przez pierscie-
nie tlokowe nastgpuja straty tadunku, narastajace w miarg zuzywania si¢ silnika.
Moga takze wystapi¢ przedmuchy powodowane przez niesprawnosci. W nastep-
stwie zuzycia elementow wzrasta objgto$¢ komory sprezania, ktéra moze nie tylko
wzrastaé, lecz zosta¢ obnizona, co bywa spotykane w praktyce eksploatacyjnej sil-
nikéw okretowych jako wynik niepoprawnego montazu. Zuzycie elementow, bledy
montazowe 1 poziom przedmuchow gazow sa przedmiotem zainteresowania diagno-
styki technicznej silnikow okretowych i ich znajomos¢ umozliwia oceng stanu tech-
nicznego elementow zespotu komory sprezania.

Laczny efekt powigkszenia objgtosci cylindra spowodowany wyzej wymie-
nionymi czynnikami wyraza suma

h.=h,+h +h,, (11)
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gdzie: h, —konstrukcyjna wysokos¢ komory sprezania;
h, —wzgledny przyrost objgtosci komory sprezania z tytulu zuzycia jej
elementoéw lub bledéw montazowych;
h, —wzgledny przyrost objetosci komory sprezania z tytutu przedmuchow
powietrza podczas sprgzania.

Wielkosci powyzsze sa wielkoSciami bezwymiarowymi i unormowanymi,
tzn. sprowadzonymi do walca o $rednicy cylindra.
Konstrukcyjna wysoko$¢ komory spalania wyraza sig nastgpujaco:

hy=(e=1)", (12)
gdzie £— geometryczny stopien spre¢zania.

Dla sprgzania bez strat tadunku zachodzi 4. = k. W analizach przeprowa-
dzonych w pracy przyjeto jako liniowa zaleznos¢ 4, od drogi tloka s. Nie nastrgcza
zadnych trudnosci zastosowanie bardziej ztozonej zaleznosci. Analizujac wzor (11),
fatwo zauwazy¢, ze pomigdzy wielkosciami k., h. oraz h,, a takze pomigdzy h, i m
wystapi wspotliniowos¢ ich wpltywu na przebieg cisnienia spr¢zania. Tym niemniej,
oddzielne ujecie tych wielkosci w modelu ma sens, jezeli zaktada¢ prowadzenie
systematycznej kontroli procesu sprezania, co umozliwia ustanowienie ich wartosci
poczatkowych, a nastepnie §ledzenie zmian.

Wptyw strat tadunku &, na wyniki aproksymacji oraz warto$ci wyktadnika

® w zatozonym modelu jest maty w poréwnaniu z wptywem innych parametrow.

m

p=10[MPa] m
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Rys. 4. Wptyw procentowych strat fadunku &, na wyznaczone przebiegi ci$nienia sprezania
Pea 1 wykladnika m®: p — cisnienie, p, — ci$nienie aproksymowane (silnik 6AL20/24,
obcigzenie znamionowe, pomiar w cylindrze), « — kat obrotu watlu korbowego,

s — bezwymiarowa droga tloka
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Straty tadunku dla zatozonego modelu liniowego mato wptywaja na warto-
$ci resztowych sum kwadratow, co wynika z tabeli 3.

Tabela 3. Wplyw strat fadunku J, na wartosci resztowych sum kwadratow sq,:

Osgp — Procentowy wzrost resztowych sum kwadratow
0,, %o 0 1 3 5
5q, 0,0226 | 0,0227 | 0,0235 | 0,0247
Osgpr Y0 -1,0 0 3,0 8,0

Podobny wplyw na przebiegi krzywych sprezania p,, i wyktadnika m™ maja
zmiany stopnia sprezania (rys. 5.).

Zmiany stopnia spr¢zania w przyjetych granicach takze w niewielkim stop-
niu wptywaja na zmiany poziomoéw resztowych sum kwadratow dla analizowanego
przypadku pomiaru w cylindrze silnika 6AL20/24 (tab. 4.).

W praktyce eksploatacyjnej silnikow okretowych taczny wplyw wszystkich
czynnikow jest oceniany na podstawie okresowo mierzonych wartosci maksymal-
nych cisnien sprezania.

Jak pokaza przytoczone w pracy wyniki aproksymacji dla trzech silnikow
okretowych, kierowanie si¢ wytacznie warto§ciami maksymalnych ci$nien sprezania
nie czyni mozliwym postawienie wlasciwej diagnozy.

px10[MPa] 18 m
75 &g =0 dz=*% ) dg =+3%
1,7 A
70 A 16 -
dr=-3%
1,5 e =-10%
65 G
1.4 A
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Rys. 5. Wplyw odchylen procentowych & stopnia sprezania na wyznaczone przebiegi

ci$nienia sprezania p,, i wyktadnik m™: p — ciénienie, p. — ci$nienie aproksymowane

(silnik 6AL.20/24, obcigzenie znamionowe, pomiar w cylindrze), & — kat obrotu watu
korbowego, s — bezwymiarowa droga tloka
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Tabela 4. Wplyw zmian stopnia spr¢zania J, na warto$ci resztowych sum kwadratow sq,.
dla pomiaru w cylindrze silnika 6AL20/24: ¢, — wartosci wzgledne
resztowych sum kwadratow

S % -10 5 0 5
5qs 0,0293 | 0,0235 | 0,0227 | 0,0257
Siger % 29 4 0 13

TRANSFORMACJA KATA OBROTU WALU KORBOWEGO
I CZASU NA DROGE TLOKA - UWZGLEDNIENIE BLEDU GMP

Odwzorowanie osi kata obrotu walu korbowego na drogg ttoka nalezy uznac¢
za gléwny problem pomiaru i obrobki wykreséw indykatorowych silnikow okreto-
wych. Transformacja z dziedziny kata obrotu watu korbowego i czasu do dziedziny
drogi tloka wymaga zachowania liniowos$ci 1 zgodnosci fazowej. Dla obrobki wyni-
kow indykowania w dziedzinie kata obrotu watu korbowego lub czasu zasadniczym
problem jest umiejscowienie GMP na wykresie indykatorowym [8, 9, 10, 11].

Jezeli liniowo$¢ odwzorowania jest zachowana, to warto$¢ rzeczywista kata
obrotu walu korbowego mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

oa=nd, +dog, (13)
gdzie: n  — liczba prébek cisnienia;
A, —rozdzielczos¢ katowa probkowania;

Ao — blad odwzorowania GMP.

Na btad pojedynczego pomiaru skladaja si¢ btedy losowe i systematyczne.
Bledy losowe sa zwykle eliminowane przez usrednianie synchroniczne przebiegéw
w warunkach ustalonej pracy silnika. Gtowna przyczyna btedéw systematycznych
sa opoznienia wnoszone przez kanaly gazowe i skrecenie watu od momentu obroto-
wego.
Na rysunku 6. pokazano wplyw btedu Aag odwzorowania GMP na przebiegi
Pea 1 m, co uzyskano, wykonujac symulacj¢ komputerowa na modelu.
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Rys. 6. Wplyw btedu Acg potozenia GMP na przebiegi ci$nienia spr¢zania p,, i wykladnika
m®: p — cisnienie, p. — ci$nienie aproksymowane (silnik 6AL20/24, obciazenie znamionowe,
pomiar w cylindrze), & — kat obrotu watu korbowego, s — bezwymiarowa droga ttoka

Przyjety przedzial wartosci Aag jest praktycznie najmniejszym zakresem
btedow, ktére moga by¢ popelniane w pomiarach i obrobce wykreséw indykatoro-
wych silnikéw okretowych przeprowadzonych z odpowiednia staranno$cia, tzn.
kiedy juz uwzgledniono np. op6znienia powodowane przez kanaly gazowe i zawor
indykatorowy.

Opodznienia przebiegéw indykatorowych w przypadku silnikéw $rednio-
obrotowych AL i AR (Sulzer) siggaja 3,5 ®owk [9, 11]. Silniki te charakteryzuja si¢
wyjatkowo dlugimi kanatami gazowymi i zaworami indykatorowymi, ktérych kon-
strukcja z pomiarowego punktu widzenia nie jest wlasciwa.

Jak wida¢ na rysunku 6., wplyw bledow Aa; na prognozowane wartosci
maksymalne ci$nien sprg¢zania p,, 1 na przebiegi wykladnika m jest znaczny.

Bledy Aag silnie wptywaja na przyrost wartosci resztowych sum kwadratow
(tab. 5.), co jest wykorzystywane do korygowania tych btedow.

Rozdzielczo$¢ katowa probkowania 4, moze by¢ traktowana w modelu jako
zmienna, co umozliwia przeprowadzenie transformacji osi czasu na o$ kata obrotu
walu korbowego, kierujac si¢ zasada najmniejszych kwadratow.

W tabeli 6. przytoczono wartosci resztowych sum kwadratow dla réznych
wartos$ci btedow dzialki elementarnej 4, osi katowej dla dwoch przypadkow.
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Tabela 5. Wptyw btedéw Aag potozenia GMP na warto$ci resztowych sum kwadratow sq
(silnik 6AL20/24, pomiar w cylindrze): d,,¢ — wzgledne przyrosty resztowych sum kwadratow

Aag, “owk -1 0,5 0 0,5 1
5qG 0,0467 | 0,0268 | 0,0227 | 0,0288 | 0,0416
i, % 105 18 0 27 83

Tabela 6. Wptyw wybranych wartosci bledu o, dziatki elementarnej osi katowej
na przyrosty resztowych sum kwadratow sg: dy1, Oy, Oig3 — przyrosty wzgledne
procentowe resztowych sum kwadratow

i Y% -1 0,5 0 0,5 1
Bez korekty GMP sq; 0,1154 | 0,0372 | 0,0227 | 0,0370 | 0,0661
54, % | 408 64 0,0 63 191
Z korekta GMP s> 0,0236 | 0,0231 | 0,0227 | 0,0224 | 0,0223
Suus % 4 2 0 -1 2
Dla 5, = 0i Aag jak dlasq; |54 0,1302 | 0,0406 | 0,0227 | 0,0384 | 0,0774
5% | 473 78 0 69 240

Blad sumaryczny osi katowej jest liczony od DMP ttoka. Blad dziatki ele-
mentarnej powoduje pojawienie si¢ btedu GMP 1 w przypadku braku korekty poto-
zenia GMP wartosci sq, 1 Oy sa znaczne. Korekta GMP zastosowana w sytuacji
wystgpowania btedu dziatki elementarnej oy, radykalnie zmniejsza wartosci sq,
1 &2, co ukazuje, jak podstawowy wplyw na wyniki aproksymacji ma znajomo$¢
potozenia GMP. Wartosci sq3 1 53 Wyznaczono dla o, = 0 1 dla Aag jak w przy-
padku pierwszym. Uzyskane przyrosty wartosci tych parametréw potwierdzaja
shuszno$¢ dokonanego wyzej spostrzezenia.

W przypadku probkowania ci$nien w dziedzinie czasu w stanie ustalonym
pracy silnika, oprocz wymienionych wyzej rodzajow btedow, wystepuja bledy wza-
jemnej nieliniowos$ci osi czasu i osi kata obrotu z tytulu nierownomiernosci biegu
silnika.

Wychodzac z bilansu energii ruchu, dla warunkéw pracy ustalonej silnika
i danego momentu bezwladnosci uktadu napedowego, dysponujac wykresem indy-
katorowym i1 danymi konstrukcyjnymi silnika, mozna wyznaczy¢ z wystarczajaca
doktadnoscia nierd6wnomiernosci przebiegu predkosci katowej uktadu w czasie
trwania pojedynczego obrotu watu [15]. Gtéwna przeszkoda jest nieznajomos¢ mo-
mentu bezwtadnosci uktadu.
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W tej sytuacji mozna zatozy¢ typowa dla danego obiektu nierownomiernos¢
predkosci katowej, np. w oparciu o literatur¢ lub dane techniczne, co umozliwia
wyznaczenie momentu bezwladno$ci i nastepnie przebiegu predkosci katowej. Taki
sposob wyznaczania przebiegu predkosci katowej przyjeto w pracy jako podstawo-
wy. W wypadku silnikéw wielocylindrowych wystarczajace przyblizenie mozna
uzyskac, stosujac prosty wzor na chwilowe odchylenia Aa), predkosci katowej od jej
warto$ci $redniej w stanie ustalonym pacy silnika [8, 9]:

Acop = 0—-

) (14)
o= (1+0,59, cos(i.Ka))

gdzie: ® — chwilowa predkos¢ katowa;
@ — $rednia predkos¢ katowa;
i —liczba cylindréw silnika;
K —stata: K =1 dla silnikow 4-suwowych i K =1 dla 2-suwowych.

Na rysunku 7. pokazano przebieg indykowanego momentu obrotowego M;
wyznaczony dla warunkéw znamionowego obcigzenia silnika 6AL20/24 zalozonej
warto$ci J, = 0,01 oraz przebiegi odchylen predkosci obrotowych A® wyznaczonych
obiema metodami.

0 M =0,002[Nm], @[rad’s]

NSNS IS
IXT O TR

'40 T T

0 90 180 270 360
a [Powk]

Rys. 7. Przebiegi indykowanego momentu obrotowego M; i odchylen predkosci katowej od
wartosci Sredniej dla silnika 6AL20/24 na obciazeniu znamionowym, dla stopnia
nierownomierno$ci biegu o, = 0,01: Aw,; — odchylenia predkosci katowej wyznaczone
z modelu dynamicznego, A@,; — odchylenia predkosci katowej wyznaczone
z modelu przyblizonego (10)

Jak wida¢ na rysunku 7., réznice w przebiegach Aw; 1 Aw, sa bardzo mate
i w tym przypadku dla skorygowania osi kata obrotu watu korbowego mozna wyko-
rzysta¢ przebieg @,. Stosujac tak uzyskane przebiegi predkosci katowej, mozna
zmniejszy¢ btad transformacji.
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METODY ROZWIAZANIA ZAGADNIENIA APROKSYMACJI
I WYZNACZANIA PARAMETROW MODELU

Jak wynika z postaci modelu (8) i1 (9) jego pozostalych elementéw, model
jest nieliniowy. Jego linearyzacja przez logarytmowanie umozliwia wyznaczenie
wspotczynnikdw mg-m4 1 pp metoda najmniejszych kwadratow, ktorej istota jest
poszukiwanie minimum funkcjonatu

k,
MIN(sqp) = MINY (P, = Do)’ - (15)
kr

gdzie k; 1 k. —numery skrajnych probek aproksymowanego przedziatu przebiegu
cis$nienia p..

Pozostale parametry nie daja si¢ uja¢ w postaci wyrazenia bedacego ich
kombinacja liniowa. Jezeli jednak w analizowanym przedziale danych istnieje tylko
jedno ekstremum funkcjonatu (15), to jak wiadomo, takie nieliniowe zagadnienie
mozna rozwigzac jedna z metod teorii eksperymentu [5].

W pracy wykorzystano metod¢ Boxa-Wilsona dla poszukiwania obszaru
ekstremum w oparciu o warto$¢ gradientu, bazujac na centralnych planach ekspery-
mentu typu 2* i 2* oraz na centralnych planach kompozycyjnych drugiego rzedu 2>
i 2%"9 dla wyznaczania wartosci parametrow w ekstremum [5].

Plan eksperymentu 2° charakteryzuje si¢ czterema do§wiadczeniami:

{(xl(/" fo)} = {(_17 '1)’ (+1’ _1)’ ('17 +1)9(+19 +1)}9

gdzie xyj, X, — unormowane warto$ci parametrow.

Plan 2 stanowi jadro planu 2%, w ktorym punkty {G} sa tzw. punktami

gwiezdnymi. Plan 2> oprocz czterech do$wiadczen zawiera pig¢ dodatkowych

doswiadczen w punktach gwiezdnych G

{(va1 X)) = {(+1,0), (-1, 0), (0, +1), (0, -1), (0, 0)}.

Plany 2° i 2°"9 sa zbudowane analogicznie. Niekiedy mozna je uproscié,
zmniejszajac naktady obliczeniowe. Jezeli obszar wystgpowania ekstremum jest
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znany, to zagadnienie jego wyznaczenia mozna ograniczy¢ do postawienia jednego
lub dwoch eksperymentow.

Liczbg parametréw wyznaczanych ta droga latwo zwigkszy¢, dobierajac
plany eksperymentu dla odpowiedniej liczby czynnikdéw. Taka potrzeba moze zaist-
nie¢, jezeli w miejsce wielomianowej funkcji m zastosowac inne sposoby uwzgled-
niania zalezno$ci parametrow termodynamicznych od temperatury i ci$nienia [3, 4,
6]. W pracy metode eksperymentu wykorzystano do wyznaczania metoda najmniej-
szych kwadratow wartosci parametrow &, Aag 1 po, a takze wartosci parametru kon-
strukcyjnego A, ktoérego wartosci dla silnikdw wolnoobrotowych daja si¢ wyznaczaé
z modelu jednocze$nie z innymi parametrami z duza dokladno$cia. Na przyktad
dzigki tej wlasciwosci modelu w przypadku dwoch silnikéw ustalono, ze dotychczas
posiadane dane co do wartosci A byly biedne.

PRZYKEADY APROKSYMACJI WYKRESOW INDYKATOROWYCH -
WERYFIKACJA MODELU

Opracowany model dobrze aproksymuje przebiegi cisnien spr¢zania silni-
kéw okretowych, co sprawdzono na wielu przyktadach. Na rysunku 8. pokazano
przyktady aproksymacji przebiegdw czystego spre¢zania dla pomiaru w cylindrze p.
i na zaworze indykatorowym p, silnika 6AL20/24.

W obu przypadkach zastosowano ten sam przedzial aproksymacji wynosza-
cy 70 — 168 “owk. Jest to wazny test sprawdzajacy metode. Chodzi o to, czy progno-
zowane maksymalne warto$ci ciSnienia sprezania pgy, i Pevm Oraz potozenia GMP nie
beda obarczone nadmiernymi btedami, tzn. czy dokonujac aproksymacji na przebie-
gu ze spalaniem, mozna mie¢ zaufanie do uzyskanych wynikéw z ekstrapolacji.
W obu przypadkach sprawdzenie wypadto korzystnie dla modelu. Wykorzystujac
opisang wyzej metod¢ poszukiwania minimum sumy kwadratow ze wzgledu na
parametry ¢ 1 Aag, uzyskano jednoznaczne rozwigzania: dla cylindra i dla zaworu
indykatorowego.

W przypadku pomiaru na zaworze indykatorowym model spehit oczekiwa-
nia pomimo znacznych znieksztalcen spowodowanych kanatami gazowymi, ktore
ujawniaja si¢ na przebiegach wyktadnikow krzywej sprezania m. i m, (rys. 8.).
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Rys. 8. Pordwnanie pomierzonych przebiegéw cisnienia spre¢zania w cylindrze p.
i na zaworze indykatorowym p, z przebiegami p,, 1 p,, uzyskanymi z aproksymacji
(silnik 6AL20/24): m,., m, — wyktadniki krzywych sprezania odpowiednio dla cylindra
i dla zaworu indykatorowego

Dla silnikow wolnoobrotowych (mniej niz 500 obr/min) wplyw kanatéw
gazowych i zaworow indykatorowych na znieksztalcenia przebiegdéw cisnien staje
si¢ coraz mniejszy. Wiele zalezy przy tym od konstrukcji zaworu indykatorowego
i dlugosci kanatow gazowych. Na rysunku 9. pokazano wyniki aproksymacji wykre-
sow indykatorowych silnikow okrgtowych réznych typow z wykorzystaniem opra-
cowanego modelu.

p=10[MPa]
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Rys. 9. Przyktady aproksymacji ci$nien spr¢zania pomierzonych
na zaworach indykatorowych trzech silnikéw r6znych typow: p, — ci§nienia pomierzone,
Pva — Ci$nienia z aproksymacji
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Dwa przypadki dotycza silnikoéw wolnoobrotowych (RTA52, RTASS8), a je-
den 2-suwowego silnika §rednioobrotowego (40DM). Odmiana konstrukcyjna silni-
ka 40DM jest takze stosowana w kolejnictwie.

Dla powyzszych silnikow koniec przedziatu aproksymacji mozna przesunac
w kierunku GMP bez obawy znalezienia si¢ w przedziale spalania (tutaj przyjeto
175 °owk).

W tabeli 7. zamieszczono warto$ci niektorych parametrow wyznaczonych
dla wszystkich cylindréw jednego z silnikéw typu 40DM. Silnik znajdowat si¢
W zaawansowanym stanie zuzycia, co objawito si¢ duzym rozrzutem stopni spreza-
nia &, i wartos$ci cisnien maksymalnych sprezania p,y,.

Tabela 7. Wyniki aproksymacji ci$nienia sprgzania dla jednego z silnikéw typu 40DM:
& — faczny poziom stopnia sprgzania, py,, — maksymalna warto$¢ ci$nienia sprg¢zania
z aproksymacji, a», — odleglo$¢ miejsca zerowego pochodnej ci$nienia drugiego rzedu
od GMP, Aag,, — odchylenia parametru o, 0d jego wartosci Sredniej,
¢, —jw. dla &, Ppyam —jW. dla prum

Numer cylindra 1 2 3 4 5 6
& 13,5 14,0 15,5 17,8 14,1 15,1
Aag, “owk -0,4 0,7 0,0 -0,9 0,1 -0,7
Dsi» Mpa 0,011 0,019 0,011 0,011 0,012 0,010
Dvams Mpa 5,01 4,72 5,22 4,91 4,97 5,18
AGapy “OWK 166,1 165,7 165,4 166,6 165,9 166,2
Ay, “owk -0,1 0,3 0,6 -0,6 0,1 -0,2
0&., % -10,0 -6,7 33 18,7 -6,0 0,7
Pvam Yo 0,2 -5,7 4,4 -1,8 -0,6 3,6

Poroéwnujac odchylenia procentowe stopnia sprezania Jdg. i maksymalnego
ci$nienia sprezania op,.,, widac, ze zalezno$¢ pomigdzy nimi nie jest liniowa i oce-
na przebiegu sprezania wylacznie na podstawie warto$ci maksymalnego ci$nienia
nie oddaje pelnego obrazu stanu technicznego cylindra.

Znaczne rozrzuty wartosci Ao wynikaja z tego, ze GMP na wykresach in-
dykatorowych ze spalaniem pierwotnie byto okreslane wizualnie przez oceng poto-
zenia maksimum ci$nienia sprgzania. Jak wynika z tabeli 6., rozrzuty Ao, miejsc
zerowych g, pochodnej drugiego rzedu roznia si¢ istotnie od wartosci odchylen
Aag. Pochodne cisnienia drugiego rzedu wyznaczono, stosujac ruchomy centralny
obiekt aproksymujacy typu 9B2 o parametrach [(5, 4, 4, 4, 4) p3]. Obiekt ten jest
tamanym wielomianem 3. stopnia (B-spline) majacym 8 weztow. Cyfry w nawiasie
okraglym podaja odleglosci weztéw od centrum obiektu w prawo. Symbol p3
oznacza krotno$¢ aproksymaciji [7], ktéra w tym wypadku wynosi 3. Maksymalna
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roznica pomigdzy warto$ciami Aag 1 Aag,, wyniosta 0,6 “owk dla cylindra nr 3, co
w przypadku obliczen sredniego cisnienia indykowanego i przebiegu wywiazywania
si¢ ciepta byloby duzym bledem. Przyczyna tego sa prawdopodobnie znieksztatcenia
przebiegu ci$nienia spowodowane przez zawor indykatorowy przy stosunkowo du-
zej predkosci obrotowe;j silnika.

W obrabianych danych pomiarowych zabrakto informacji o cisnieniach do-
fadowania. Cisnienie py wyznaczano oddzielnie dla kazdego cylindra metoda naj-
mniejszych kwadratow. W przypadku czterech cylindrow uzyskano bliskie sobie
wyniki py = 0,22 Mpa, jednakze dla dwéch cylindrow uzyskane wartosci istotnie
odbiegaly od pozostatych, prawdopodobnie w nastgpstwie zakldocen przebiegow.
W tej sytuacji przyjeto dla wszystkich cylindrow jednakowa warto$¢ ci$nienia
po= 0,22 MPa.

W tabeli 8. zamieszczono wyniki aproksymacji przebiegdéw indykatorowych
dla silnika wolnoobrotowego SRTAS2. Funkcjonat minimalizowano ze wzgledu na
siedem parametrow; Aag, &., po poszukiwano, wykorzystujac teori¢ eksperymentu.

Tabela 8. Wyniki aproksymacji ci$nienia sprezania dla silnika SRTAS2

Numer cylindra 1 2 3 4 5
Aag, *owk 0 -0,1 -0,2 -0,3 0
& 16 15,9 15,8 14,4 15,9
Po, Mpa 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
Psis Mpa 0,014 0,013 0,014 0,023 0,015
DPvm> Mpa 12,81 12,78 13,06 12,54 13,00
DPvams Mpa 12,69 12,73 13,04 12,55 12,85
AGaps “OWK 167,0 167,0 167,0 166,9 167,1
Aag,, Cowk 0 0 0 -0,1 0,1

W przypadku cylindra nr 4 wystapita najnizsza warto$¢ ..
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Rys. 10. Poréwnanie przebiegdéw cisnien spr¢zania w poczatkowym przedziale sprezania
dla silnika SRTAS2a
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Jak wida¢ na rysunku 10., warto$¢ kata poczatku sprezania dla cylindra nr 4
bardzo odbiegla od wartosci dla pozostatych cylindrow. Przyczyna tego byto praw-
dopodobnie niewlasciwe ustawienie krzywki sterujacej praca zaworu. Nalezy za-
uwazyC, ze nie wplynglo to istotnie ani na wartos¢ bledu GMP wyznaczonego
z modelu, ani na potozenie miejsca zerowego drugiej pochodnej. Wazne jest row-
niez to, ze dla kazdego cylindra, takze dla cylindra nr 4, stosujac metode najmnie;j-
szych kwadratow, otrzymano takie same warto$ci ci$nienia py, = 0,26 MPa.

W tabeli 9. zestawiono wyniki aproksymacji dla wolnoobrotowego silnika
6RTA58. Uzyskano zblizone wartosci bledéw Aag 1 Adgp, oprocz cylindrow nr 3
1 6, dla ktorych wystapita istotna rozbieznos¢. Blad Ao wynoszacy $rednio okoto
-0,5 °owk wynika z bledu systematycznego popelnionego przy wizualnej ocenie
potozenia GMP na wykresie indykatorowym ze spalaniem.

Tabela 9. Wyniki aproksymacji ci$nienia spr¢zania dla silnika 6RTASS

Numer cylindra 1 2 3 4 5 6
Aag, owk -0,5 -0,7 -0,5 -0,1 -0,6 -0,5
& 17,7 18,1 19,6 18,6 18,2 17,0
Psi» Mpa 0,007 0,01 0,013 0,010 0,011 0,009
DPvms Mpa 77,0 82,0 77,9 74,4 81,7 72,0
Pvam» Mpa 77,0 82,0 78,2 74,1 81,8 72,3
G2y, COWK 167,7 168,1 167,3 1674 167,9 167,3
Aoy, COWk -0,4 -0,8 0,0 -0,1 -0,6 0,0

Wartosciami wilasciwymi sa wartoSci Aqg, poniewaz minimum sumy
kwadratéw odchylen silnie zalezy od tego parametru. Wartosci maksymalne ci§nien
sprezania p,,, pomijalnie malo roéznia si¢ od wartosci p,, Wwyznaczonych
Z pomiarow.

WNIOSKI

Przedstawiony w artykule wieloparametrowy model przebiegu sprezania
dobrze aproksymuje przebiegi indykatorowe silnikow okretowych na odcinkach
sprezania.

W modelu uwzgledniono gléwne mierzalne parametry termodynamiczne,
konstrukcyjne, pomiarowe, regulacyjne oraz stanu technicznego.
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Model umozliwia transformowanie przebiegéw cisnienia z dziedziny czasu
do dziedziny drogi ttoka, wyznaczanie GMP, wyznaczanie maksymalnych wartos$ci
ci$nienia sprezania bez wylaczania paliwa, oceng stopnia sprezania, a w przypadku
systematycznych kontroli silnika ocene¢ strat tadunku w nastgpstwie zuzycia lub
niesprawnosci.

Model umozliwia przeprowadzenie symulacji wptywu wymienionych wiel-
ko$ci i parametréw na jako$¢ aproksymacji. Moze on znalez¢ wykorzystanie w po-
miarach 1 diagnostyce ttokowych silnikow okretowych.
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ABSTRACT

In the compression model based on politropic model used was the variable index in the

form of power multinominal, where the argument is constituted by nondimensional piston path.
The following were introduced into the model: design, regulatory, and operation parameters, the
magnitudes resulting from the cylinder wear, and the error in piston GPM position, and errors in
transformation on the time axis in relation to the axis of crankshaft revolution angle. Approximation
of real indicator diagram for marine engines with the least square method and experiment theory
methods was used to show the properties of the model and the possibilities of employing it to
obtain measurement and diagnostic information from indicator diagrams.
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