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TŁOKOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono model matematyczny procesów gazodynamicznych zacho-
dzących w kanale spalin wylotowych silnika okrętowego z turbodoładowaniem. W pierwszej czę-
ści artykułu opisano metodykę prowadzenia badań diagnostycznych na obiekcie rzeczywistym.
Omówiono w nim aparaturę pomiarową stosowaną do badań, a na schemacie realizacji badań
umiejscowiono aktualnie rozpracowane zagadnienia. W dalszej części opisano obiekt rzeczywisty
oraz bazujący na nim model fizykalny. Ostatnią część artykułu stanowi opis modelu matematycz-
nego procesów gazodynamicznych zachodzących w kanale wylotowym silnika. Model ten umożliwia
wyznaczenie wybranych parametrów stanu czynnika w dowolnym przekroju charakterystycznym
kanału.

Słowa kluczowe:
modelowanie, turbodoładowanie, okrętowe tłokowe silniki spalinowe, model fizy-
kalny, model matematyczny.

Parametry:
cp – ciepło właściwe przy stałym ciśnieniu
cv – ciepło właściwe przy stałej objętości
D – średnica cylindra
i – entalpia właściwa
l – długość korbowodu
m – masa
M – moment obrotowy
•

m – masowe natężenie przepływu
p – ciśnienie
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R – indywidualna stała gazowa
r – długość ramienia wykorbienia korbowodu
T – temperatura bezwzględna w skali Kelvina
t – temperatura w skali Celsjusza
u – energia wewnętrzna
V – objętość
w – prędkość liniowa
x – przesunięcie tłoka, długość
α – kąt obrotu wału korbowego
ε – kąt przesunięcia fazy pomiędzy cylindrami
µ – współczynnik przepływu
λ – współczynnik nadmiaru powietrza
ρ – gęstość
τ – czas
χ – wykładnik izentropy
ω – prędkość kątowa wału korbowego

Skróty i indeksy:
CH – chłodnica
OTSS – okrętowy tłokowy silnik spalinowy
S – sprężarka
T – turbina
1, 2, 3 – kolejny numer cylindra
1–1 – przekrój zaworu wylotowego cylindra nr 1
2–2 – przekrój zaworu wylotowego cylindra nr 2
3–3 – przekrój zaworu wylotowego cylindra nr 3
cyl – cylinder
k – przekrój kontrolno-pomiarowy
kan – kanał
ks – komora spalania
n – krok obliczeń
n–1 – poprzedni krok obliczeń
pocz – parametry początkowe
pow – powietrze
sp – spaliny
sum – suma wartości parametrów
śr – średnia wartość parametru
T – turbina
zaw – zawór wylotowy
zturb – parametr z turbiny
1–1, 1–2, 1–3 – dotyczy przekrojów kontrolnych kanału spalin wylotowych

odpowiednio na wyjściu z 1., 2. i 3. kanału zasilającego
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WSTĘP

Jednym z istotniejszych problemów badawczych podejmowanych aktualnie
w Instytucie Konstrukcji i Eksploatacji Okrętów (IKiEO) Akademii Marynarki
Wojennej (AMW) jest opracowanie metody diagnozowania okrętowych tłokowych
silników spalinowych (OTSS) z turbodoładowaniem na podstawie parametrów ga-
zodynamicznych czynnika w kanale spalin wylotowych. Opracowywana metoda
może znaleźć zastosowanie do diagnozowania silników niewyposażonych standar-
dowo w zawory indykatorowe. W ostatnich latach silniki takie zostały wdrożone do
eksploatacji na okrętach Marynarki Wojennej RP zarówno jako silniki napędu
głównego, jak i silniki pomocnicze elektrowni okrętowych.

Istotą realizowanych badań jest określenie relacji diagnostycznych pomię-
dzy parametrami stanu czynnika termodynamicznego w kanale spalin wylotowych
a zmianami wartości parametrów struktury przestrzeni roboczych silnika.

Jednym z początkowych etapów pracy badawczej było opracowanie modelu
matematycznego procesów gazodynamicznych w kanale spalin wylotowych OTSS.
Model ten wykorzystywany jest do badań symulacyjnych wpływu stanu techniczne-
go wybranych elementów OTSS na przebiegi wartości parametrów gazodynamicz-
nych w kanale spalin wylotowych jako funkcji czasu.

W środowisku specjalistów zajmujących się tłokowymi silnikami spalino-
wymi znane są opracowania dotyczące modelowania procesów gazodynamicznych
w układzie wymiany ładunku silników z turbodoładowaniem. Szeroko znane w śro-
dowisku badaczy są monografie C. Kordzińskiego dotyczące teoretycznych podstaw
zjawisk pulsacyjnych w układach wylotowych i dolotowych OTSS [9, 10]. Nowsze
publikacje opisujące rozpatrywane zagadnienia to opracowania zespołu M. Grobel,
T. Dornseifer oraz T. Neunhoeffer [4] dotyczące modelowania dynamiki przepły-
wów płynów w kanałach z wykorzystaniem metody elementów brzegowych czy
publikacje W. Mitanieca i A. Jaroszewskiego [14], w których rozpatrywane są me-
tody modelowania procesów fizycznych w silnikach spalinowych, w tym procesów
gazodynamicznych w kanałach wylotu spalin. Najnowszą polską pozycją literatury
dotyczącą tej kwestii jest monografia M. Sobieszczańskiego, który porusza proble-
matykę modelowania procesu zasilania tłokowego silnika spalinowego [17].

Podejmowane w IKiEO AMW badania procesów gazodynamicznych
w kanałach spalin wylotowych ukierunkowane są na zagadnienia diagnostyczne, ich
celem nadrzędnym jest więc opracowanie metodyki oceny stanu technicznego prze-
strzeni roboczych silnika na podstawie parametrów czynnika w kanale wylotu spa-
lin. Dla realizacji postawionego celu konieczne jest między innymi opracowanie
modelu matematycznego powyższych zjawisk.
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METODYKA BADAŃ DIAGNOSTYCZNYCH

Pierwszym etapem opracowywania metodyki badań diagnostycznych była
identyfikacja konstrukcyjna i parametryczna obiektu rzeczywistego, w tym przy-
padku silnika okrętowego SULZER typu 6AL20/24. Na tej podstawie wytypowano
przekroje charakterystyczne (kontrolne) kanału wylotu spalin, w których realizowa-
ne są pomiary ciśnienia za pomocą przetworników optoelektonicznych. Inne reje-
strowane parametry to: kąt obrotu wału korbowego (a stąd jego prędkość obrotowa)
mierzony za pomocą przetwornika kąta obrotu, drgania pokrywy zaworowej mie-
rzone piezoelektrycznym czujnikiem przyspieszeń. W celu realizacji pomiarów za-
projektowano i wykonano w IKiEO AMW rejestrator parametrów szybkozmiennych
„MA-2005”. Umożliwia on pomiar oraz rejestrację obserwowanych parametrów
z częstotliwością próbkowania 10 kHz.

Drugim etapem badań było opracowanie modelu fizykalnego procesów pul-
sacyjnych, by na tej podstawie sformułować model matematyczny. Podstawowym
problemem, który należało rozwiązać podczas opracowywania zarówno modelu
fizykalnego, jak i matematycznego, była współpraca maszyny generującej spaliny
w sposób pulsacyjny (silnik tłokowy) z maszyną wirnikową o przepływie ciągłym
(wirnikiem turbosprężarki). Zaznaczyć należy, że silnik tłokowy generuje impulsy
z częstotliwością zależną od: rodzaju silnika (2-suwowy lub 4-suwowy), liczby cy-
lindrów oraz prędkości obrotowej wału korbowego. Ponadto amplitudy natężeń
przepływu oraz ciśnień i temperatur zależą między innymi od obciążenia silnika.
Fakt współdziałania obydwu maszyn przepływowych o tak różnym charakterze pracy
stanowi dużą trudność przy modelowaniu ich współpracy. Opracowany model mate-
matyczny umożliwił symulowanie stanów niezdatności eksploatacyjnej silnika oraz
ich wpływu na przebiegi parametrów gazodynamicznych czynnika w kanałach wylotu
spalin. Wprowadzanie szeregu stanów niezdatności do obiektu rzeczywistego jest
praktycznie niewykonalne ze względów bezpieczeństwa oraz ekonomicznych. W celu
rejestracji stanów niezdatności na obiekcie rzeczywistym przewidywane jest wyko-
nywanie pomiarów na znacznej populacji silników eksploatowanych na okrętach Ma-
rynarki Wojennej (eksperyment bierny). W sytuacji zaobserwowania zmian charakteru
rejestrowanych (obserwowanych) parametrów przeprowadzane będą badania endo-
skopowe przestrzeni roboczych silników mające na celu ujawnienie zmian parame-
trów struktury konstrukcyjnej rozpatrywanych obiektów.

Trzeci etap prowadzonych badań to dokonanie analizy porównawczej para-
metrów zarejestrowanych na obiekcie rzeczywistym w stanie jego pełnej oraz czę-
ściowej zdatności technicznej oraz wyników badań endoskopowych z wynikami
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uzyskiwanymi z modelowania. Analiza ta umożliwia ocenę adekwatności opraco-
wanego modelu, tzn. pozwala na modyfikację postaci i doskonalenie założeń mo-
delu fizykalnego, a w konsekwencji doprecyzowanie postaci równań modelu
matematycznego.

Ostatnim etapem prowadzonego projektu jest opracowanie bazy danych
zawierającej różne stany niezdatności eksploatacyjnej silnika, które mogą wystąpić
w czasie jego użytkowania, oraz odpowiadające tym stanom przebiegi rejestrowa-
nych parametrów bazy danych: „stan techniczny – symptom”. Opracowywana baza
danych diagnostycznych umożliwia wyznaczenie granicznych wartości parametrów
gazodynamicznych, a zarazem prowadzenie badań diagnostycznych na silnikach
eksploatowanych w MW RP.

Podjęty temat zrealizowano etapami, według schematu przedstawionego na
rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat realizacji badań procesów gazodynamicznych dla celów diagnostyki OTSS
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Na podstawie przeprowadzonych badań symulacyjnych oraz pomiarów
wstępnych na obiekcie rzeczywistym opracowano metodykę diagnozowania OTSS,
uwzględniającą następujące elementy proceduralne:

1. Co i gdzie mierzyć?
2. Jak i kiedy mierzyć?
3. Jak wnioskować?
4. Czy silnik jest uszkodzony pierwotnie, tzn. „tylko” zanieczyszczony lub rozre-

gulowany, czy też nastąpiło już jego uszkodzenie wtórne, będące skutkiem za-
nieczyszczenia lub rozregulowania?

5. Jaką „terapię” zastosować, w sensie podjęcia skutecznej decyzji eksploatacyjnej
odnośnie zakresu działań obsługowych, ewentualnie decyzji operacyjnej odno-
śnie dalszego użytkowania silnika?

6. Jak często należy powtarzać badania diagnostyczne, aby zapewnić wymaganą
trwałość, niezawodność i ekonomiczność pracy silnika?

7. Który z wybranych parametrów diagnostycznych jest najbardziej przydatny
w eksploatacji, tzn. wnosi najwięcej informacji diagnostycznych przy jednocze-
śnie łatwym jego pomiarze?

OBIEKT BADAŃ

Przedmiotem modelowania są procesy gazodynamiczne mające miejsce
w kanale spalin wylotowych okrętowego tłokowego silnika spalinowego z turbodo-
ładowaniem. Obiektem rzeczywistym, który pozwoli na weryfikację opracowanego
modelu symulacyjnego, będzie silnik okrętowy SULZER typu 6AL 20/24 zainsta-
lowany na stanowisku laboratoryjnym IKiEO AMW. Jest to średnioobrotowy
sześciocylindrowy rzędowy czterosuwowy silnik okrętowy z turbodoładowaniem.
W skład modelowanego układu silnik – turbosprężarka wchodzą następujące podze-
społy: zespół wirnikowy turbosprężarki z turbiną T i sprężarką S, kanały przepły-
wowe spalin i powietrza, chłodnica powietrza doładowującego CH. Schemat układu
przepływowego silnika z zaznaczonymi miejscami pomiarów obserwowanych pa-
rametrów przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Schemat układu przepływowego silnika SULZER typu 6AL 20/24
z zaznaczonymi miejscami pomiarów obserwowanych parametrów [7]

W zaprezentowanym układzie cylindry nr 1, 2 i 3 wydalają spaliny do jed-
nego kanału wylotowego (zbiorczego), natomiast cylindry nr 4, 5 i 6 zasilają drugi
kanał zbiorczy. Oba kanały spalin wylotowych zasilają turbinę turbosprężarki. Po-
nadto na schemacie przedstawiono jednokanałowy układ zasilania silnika powie-
trzem. Zarówno w kanale powietrza doładowującego, jak i w kanale spalin
wylotowych przepływ ma charakter pulsacyjny. Na rysunku 2. zaznaczono dodat-
kowo przekroje charakterystyczne k1 oraz k2, w których zainstalowane są czujniki
pomiaru ciśnienia. Przekrój poprzeczny kanału spalin wylotowych silnika z zazna-
czeniem numerów cylindrów przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Przekrój poprzeczny kanału spalin wylotowych
silnika SULZER typu 6AL 20/24
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MODEL FIZYKALNY

Opracowanie modelu matematycznego (zgodnie ze schematem realizacji ba-
dań procesów gazodynamicznych przedstawionym na rysunku 1.) poprzedzone zo-
stało zdefiniowaniem założeń modelu fizykalnego stanowiącego teoretyczne ujęcie
procesów realizowanych w obiekcie rzeczywistym. Opracowany model fizykalny
procesów gazodynamicznych w kanale spalin wylotowych przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Model fizykalny procesów gazodynamicznych w kanale spalin wylotowych
silnika SULZER typu 6AL 20/24

W modelu fizykalnym przyjęto następujące parametry wejściowe:

− ciśnienia czynnika termodynamicznego w cylindrach silnika;
− objętości cylindrów;
− indywidualne stałe gazowe oraz wykładniki izentrop czynnika w cylindrach.

Zadane zmiany parametrów wejściowych jako funkcje kąta obrotu wału
korbowego determinują pulsacyjny charakter pracy modelowanego układu.
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Opracowany model fizykalny uwzględnia akumulację masy przepływające-
go czynnika termodynamicznego w cylindrach oraz w kanałach przepływowych.
Pominięto natomiast proces wymiany ciepła z otoczeniem. Dla dalszego zmniejsze-
nia stopnia złożoności modelu matematycznego cylindry nr 1, 2 i 3 rozpatrywane są
jako obiekty zerowymiarowe, gdzie dla wszystkich parametrów stanu czynnika ter-
modynamicznego zmienną niezależną jest kąt obrotu wału korbowego silnika. Pa-
rametrami wyjściowymi dla cylindrów są:

− ciśnienia i temperatury spalin;
− entalpie właściwe spalin;
− strumienie masy spalin;
− prędkości spalin.

Kanał zbiorczy rozpatrywany jest jako obiekt jednowymiarowy, w którym
zmiennymi niezależnymi dla parametrów stanu czynnika termodynamicznego są:

− czas;
− odległość przekroju kontrolnego od przekroju wlotowego turbiny turbosprężarki.

W przekrojach kontrolnych oznaczonych jako k1 i k2 wyznaczane są nastę-
pujące parametry czynnika termodynamicznego:

− ciśnienie i temperatura spiętrzenia;
− prędkość przepływu spalin,

będące funkcją czasu oraz współrzędnej x (rys. 3.) przekroju kontrolnego kanału
względem turbiny turbosprężarki [1, 5, 6, 8, 16].

MODEL MATEMATYCZNY

Model matematyczny procesów fizycznych stanowi układ równań podsta-
wowych opisujących symulowane procesy fizyczne oraz zależności uzupełniających
określających wartości stałych bądź zmiennych współczynników tych równań.

Założonymi parametrami wejściowymi modelu matematycznego procesów
gazodynamicznych w kanale spalin wylotowych okrętowego tłokowego silnika spa-
linowego są:

− przebiegi zmian ciśnienia wewnątrzcylindrowego jako funkcji kąta obrotu wału
korbowego pcyl(1,2,3)n = f(α);
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− udziały masowe składników paliwa C = 0,8663, H = 0,1337;
− współczynnik nadmiaru powietrza λ = 2;
− fazy rozrządu (rys. 9.); autorzy zamodelowali otwieranie się zaworów wy-

lotowych silnika za pomocą funkcji kwadratowej (znane są kąty otwarcia
i zamknięcia zaworów oraz maksymalne czynne pola przepływu spalin przez
zawory.

Przyjęte parametry struktury modelowanego obiektu to:

− objętości komór spalania;
− geometria układu cylinder – tłok;
− geometria kanałów spalin wylotowych (długość i średnica wewnętrzna);
− geometria układu korbowego (promień wykorbienia wału korbowego, długość

korbowodu).

Wielkościami wyjściowymi otrzymywanymi z modelu matematycznego
mają być następujące chwilowe wartości parametrów gazodynamicznych czynnika
termodynamicznego w przekrojach charakterystycznych kanału zbiorczego ozna-
czonych jako pk1 i pk2:

− temperatura T(k1, k2)n = f(t);
− ciśnienie p(k1, k2)n = f(t);
− prędkość przepływu (pomiędzy przekrojami kontrolnymi) w(k1, k2)n = f(t).

Wszystkie te parametry wyznaczane są jako funkcje czasu (t).

Aby maksymalnie uprościć opracowanie modelu matematycznego, poczy-
niono pewne założenia. Najistotniejsze z punktu widzenia autorów to:

− przemiany termodynamiczne zachodzące w modelowanym obiekcie są trakto-
wane jako izentropowe;

− paliwo spalane w cylindrach składa się tylko z węgla C = 86,7% i wodoru
H = 13,3%;

− zjawiska dynamiczne traktowane są jako ciąg chwilowych stanów ustalonych
(ujęcie quasi-stacjonarne).

Na podstawie znajomości przebiegów zmienności parametrów wejściowych
do modelu, parametrów struktury konstrukcyjnej modelowanego obiektu oraz para-
metrów wyjściowych, które należy uzyskać w wyniku modelowania zjawisk fizycz-
nych, możliwe było opracowanie modelu matematycznego.
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W y z n a c z a n i e  p a r a m e t ró w c zy n n i k a  t e r mo d y n a mi c z n e g o
w  c y l i n d r a ch  s i l n i k a

Pierwszym etapem opracowywania modelu matematycznego procesów ga-
zodynamicznych w kanale wylotu spalin było wyznaczenie parametrów stanu czyn-
nika termodynamicznego opuszczającego cylindry silnika.

Dysponując przebiegami zmian ciśnienia czynnika termodynamicznego
w cylindrach jako funkcji kąta obrotu wału korbowego silnika [˚OWK] (parametr
otrzymany w wyniku indykowania silnika) należało ustalić temperatury czynnika
w poszczególnych cylindrach.

Wykres przedstawiający zależności zmian ciśnień czynnika termodyna-
micznego w cylindrach jako funkcji kąta obrotu wału korbowego przedstawiono na
rysunku 5.

Rys. 5. Wykres zmiany ciśnienia jako funkcji kąta α obrotu wału korbowego

Aby możliwe było określenie temperatur czynnika w cylindrach, nie-
zbędna jest znajomość zmiany objętości cylindrów jako funkcji kąta OWK. Do
wyznaczenia szukanej objętości skorzystano z zależności na określenie drogi
tłoka w cylindrach jako funkcji kąta OWK [15]. Aby wyznaczyć drogę tłoka
w cylindrze, należy znać wartość długości ramienia wykorbienia r oraz długość
korbowodu l. Natomiast aby określić zmianę objętości cylindrów jako funkcji
kąta OWK, konieczna jest dodatkowo znajomość objętości komór spalania Vk1,2,3

oraz średnicy tłoka D. Podstawowe wymiary geometryczne zostały przestawione
symbolicznie na rysunku 6.

cyl. 1 cyl. 2 cyl. 3
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Rys. 6. Geometria układu korbowego silnika tłokowego

Drogę tłoka wyznaczono z następującej zależności:

))(sin
2

)cos(1( 2
)3,2,1( εαεα +++−⋅=

l
rrx

n
, (1)

gdzie ε – kąt przesunięcia fazy pomiędzy poszczególnymi cylindrami silnika.

Znając wymiary geometryczne układu cylindrowo-tłokowego, wyznaczono
objętości komór spalania jako:

4

2

)3,2,1()3,2,1(
DxV ksks
⋅

⋅=
π . (2)

Określona w ten sposób zależność pozwala na wyznaczenie czynnej objęto-
ści cylindrów jako funkcji kąta OWK:

( ) 
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)3,2,1(

2

)3,2,1( εαεαπ
l

rrxrDV ksncyl . (3)

Wykres prezentujący zależność bieżącej objętości czynnej cylindrów jako
funkcji kąta obrotu wału korbowego przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Wykres bieżącej zmiany objętości czynnej cylindrów
jako funkcji kąta α obrotu wału korbowego

Kolejnym krokiem w czasie opracowywania modelu matematycznego było
wyznaczenie parametrów stechiometrycznych czynnika termodynamicznego znaj-
dującego się w poszczególnych cylindrach, tzn. indywidualnych stałych gazowych
R, wykładników izentropy χ oraz ciepła właściwego przy stałej objętości cv i przy
stałym ciśnieniu cp. Indywidualne stałe gazowe oraz wykładniki izentrop χ można
wyznaczyć, bazując na równaniach stechiometrycznych [9, 16 i 19]. Dysponując
składem paliwa, tzn. udziałami masowymi węgla C = 0,87 oraz wodoru H = 0,13,
wyznaczono indywidualne stałe gazowe R jako:

)3,2,1()3,2,1( 8,18287 spR τ+= , (4)

gdzie:

t
sp L⋅

=
)3,2,1(

)3,2,1(
1

λ
τ , (5)

gdzie τsp(1,2,3) – ilość paliwa doprowadzana na jednostkę ilości powietrza.

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

HCLt ⋅+⋅= 214,3448,11 . (6)

Dla zaproponowanego składu paliwa Lt = 14,51 indywidualne stałe gazowe można
opisać zależnością:

cyl. 1 cyl. 2 cyl. 3
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51,14
18,18287
)3,2,1(

)3,2,1( ⋅
⋅+=
λ

R . (7)

Zakładając, że współczynnik nadmiaru powietrza λ = 2, indywidualna stała

gazowa spalin wynosi 287,65 







⋅Kkg
J .

Wykładniki izentrop można wyznaczyć z zależności empirycznych wg [19]:
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czyli:
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Ciepła właściwe czynnika termodynamicznego wyznaczono z zależności
wiążących wykładniki izentrop χ z indywidualnymi stałymi gazowymi R, odpo-
wiednio ciepła właściwe przy stałym ciśnieniu z zależności:

1)3,2,1(

)3,2,1(
)3,2,1( −
=

n
ncyl

R
cv χ

(10)

oraz ciepła właściwe przy stałej objętości z zależności:

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

)3,2,1(

1)3,2,1(
Rc

n

n

ncylp ⋅
−

=
χ

χ
. (11)

Aby skorzystać z zależności dla stechiometrycznych składów mieszanki,
konieczna była znajomość temperatur czynnika termodynamicznego w poszczegól-
nych cylindrach jako funkcji kąta OWK. Temperaturę czynnika termodynamicznego
założono w pierwszej iteracji (w kolejnych iteracjach była ona wyznaczana). Wy-
kres zależności wykładników izentropy χ jako funkcji kąta obrotu wału korbowego
przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Wykres zmiany wykładników izentropy χ jako funkcji kąta α obrotu wału korbowego

Znając wartości ciśnienia i temperatury (z poprzednich iteracji) czynnika
termodynamicznego w poszczególnych cylindrach, ich objętości jako funkcji kąta
OWK oraz indywidualne stałe gazowe, wyznaczono masy czynnika termodyna-
micznego w cylindrach (z prawa Clapeyrona). Sposób wyznaczenia mas czynnika
w cylindrach przedstawia zależność:

n

nn

n
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cylcyl
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m
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)3,2,1(
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)3,2,1( ⋅

⋅
= . (12)

Dysponując powyższymi parametrami stanu czynnika termodynamicznego,
można określić jego temperaturę. Temperatura spalin w cylindrach, gdy nie wystę-
puje zmiana masy czynnika, wyznaczona została z zależności:
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= . (13)

Podstawiając równanie (3) opisujące zmiany objętości cylindrów jako funkcji kąta
obrotu wału korbowego, zależność (13) przyjmuje poniższą postać:
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W czasie cyklu pracy silnika tłokowego występuje proces wypływu spalin,
podczas którego zmianie ulega masa czynnika w cylindrach. Aby ją uwzględnić
w czasie suwu wydechu, konieczna jest znajomość układu faz rozrządu silnika, któ-
ry został przedstawiony na rysunku 9.
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Rys. 9. Fazy rozrządu silnika SULZER typu 6AL 20/24 dla cylindrów nr 1, 2 i 3 [2]

Przedstawiony na rysunku 9. układ faz rozrządu determinuje, przy jakich
kątach OWK następuje wypływ czynnika termodynamicznego z poszczególnych
cylindrów.

W celu określenia ubytków mas spalin z cylindrów należy określić charakter
ich wypływu, tzn. czy wypływ jest nadkrytyczny, czy podkrytyczny. Aby poznać
charakter przepływu czynnika przez przekroje zaworów wylotowych, należy spraw-
dzić warunek, czy krytyczny stosunek ciśnień β jest większy czy mniejszy od jedno-
ści. Gdy β jest większe od jedności, przepływ jest nadkrytyczny, natomiast, gdy β
jest mniejsze od jedności, przepływ jest podkrytyczny. Współczynnik β opisany jest
poniższą zależnością [16]:
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Z zależności (15) wyznaczono ciśnienie krytyczne:
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Znajomość charakteru wypływu czynnika z cylindrów oraz pozostałe dane
umożliwiły wyznaczenie prędkości spalin opuszczających cylindry silnika (z zależ-
ności de St-Venanta).

Zależność de St-Venanta przyjmuje następującą postać dla przepływów
poddźwiękowych:
































−⋅⋅

−

⋅
=

−

n

n

n

n

nn
n

n

n
cyl

kan
cylcylzaw p

p
TRmw

)3,2,1(

)3,2,1(

)3,2,1(

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

1

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

)3,2,1( 1
1

2 χ

χ

χ

χ
(17)

oraz postać dla przepływów naddźwiękowych:
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Dysponując wartościami prędkości wypływu spalin oraz znając geometrię
zaworów wylotowych, określono strumienie mas spalin wypływających z cylindrów
z zależności:

nnn cylzawnzawkan wsm
)3,2,1()3,2,(!)3,2,1()3,2,1( ρµ ⋅⋅⋅=& . (19)

Gęstości spalin w cylindrach można wyznaczyć w następujący sposób:
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Początkowa wartość temperatury spalin zostaje założona w pierwszej iteracji.

Kolejnym krokiem opracowywania modelu matematycznego było określe-
nie ubytków mas spalin z cylindrów, a w konsekwencji wyliczenie temperatur spalin
w cylindrach.
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Masy spalin w cylindrach wyznaczane zostały z zależności:
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gdzie:
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Temperatury spalin w cylindrach określono z równania Clapeyrona:
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Równanie (23) przyjęło ostateczną postać dla przepływu poddźwiękowego:
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oraz dla przepływu naddźwiękowego:
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Następnie wyznaczono parametry gazodynamiczne spalin na wyjściu z cylindrów.
Entalpie spalin:
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oraz ciepła właściwe przy stałym ciśnieniu:
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Wyznaczono iloczyny strumieni mas spalin na wyjściu z poszczególnych
cylindrów i ich entalpii według zależności:

nn kancylnkan miM )3,2,1()3,2,1()3,2,1( &⋅= . (28)

Na rysunkach 10., 11., 12. i 13. przedstawiono odpowiednio wykresy zależ-
ności: prędkości, strumieni mas oraz temperatur spalin wypływających z cylindrów
jako funkcji kąta obrotu wału korbowego.

Rys. 10. Wykres zmian prędkości spalin jako funkcji kąta α obrotu wału korbowego

Rys. 11. Wykres zmian prędkości spalin z cylindra nr 1 jako funkcji kąta α obrotu wału
korbowego oraz wykres prędkości dźwięku w spalinach jako funkcji kąta obrotu

wału korbowego

cyl. 3 cyl. 1 cyl. 2

cyl. 1

pr. dźwięku
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Rys. 12. Wykres zmian strumieni mas spalin jako funkcji kąta α obrotu wału korbowego

Rys. 13. Wykres zmian temperatur spalin jako funkcji kąta α obrotu wału korbowego

Otrzymane parametry stanu spalin w czasie ich wypływu z cylindrów stano-
wią parametry wejściowe do modelowania procesów gazodynamicznych w kanale
wylotu spalin okrętowego tłokowego silnika spalinowego. Parametry czynnika termo-
dynamicznego na wyjściu z cylindrów (wyliczone jako parametry w cylindrach) to:

− ciśnienia w cylindrach;
− temperatury spalin;
− strumienie masy spalin wypływających z cylindrów;
− entalpie spalin wypływających z cylindrów;
− indywidualne stałe gazowe;
− wykładniki izentropy;
− ciepła właściwe przy stałych objętościach;
− ciepła właściwe przy stałych ciśnieniach.

cyl. 1 cyl. 2cyl. 3

cyl. 3 cyl. 2cyl. 1
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W y z n a c z a n i e  p a r a m e t ró w c zy n n i k a  t e r mo d y n a mi c z n e g o
w  p r z e k r o j a c h  k o n t r o l n y ch  k a n a łó w w y l o t u  s p a l i n

Dysponując przedstawionymi parametrami stanu czynnika termodynamicz-
nego na wyjściu z cylindrów, stanowiącymi parametry wejściowe dla kanału wylotu
spalin, wyznaczono parametry wyjściowe modelu, tzn. ciśnienia, temperatury i pręd-
kości spalin w przekrojach kontrolnych kanałów wylotowych jako funkcji czasu.

Do wyznaczenia parametrów wyjściowych modelu poza wyliczonymi pa-
rametrami stanu czynnika termodynamicznego niezbędna jest znajomość geometrii
kanału wylotu spalin, a konkretnie objętości kanału od zaworów wylotowych do
przekrojów kontrolnych k1 oraz k2, zgodnie z rysunkiem 3., oraz opór przepływu
przez turbinę turbosprężarki. Zgodnie z dokumentacją przyjęto, że ciśnienie spalin
na wejściu do turbiny turbosprężarki wynosi 130 000 Pa.

Pierwszym etapem obliczeń było określenie mas czynnika mk w kanale wylotu
spalin OTSS (z równania Clapeyrona). Oto wartości niezbędne do wyznaczenia masy:

− temperatura i ciśnienie spalin w kanale wylotowym;
− średnia indywidualna stała gazowa;
− objętość kanału do przekroju kontrolnego.
Masy spalin zostały wyznaczone z poniższej zależności:
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Indywidualną stałą gazową z trzech cylindrów wyznaczono jako:

3
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= . (30)

Do dalszych obliczeń konieczne było określenie średniego wykładnika izentropy ze
wszystkich cylindrów zasilających kanał zbiorczy:
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oraz wyznaczenie średniego iloczynu entalpii i strumieni mas spalin z poszczegól-
nych cylindrów:
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Ponadto należało wyznaczyć sumę strumieni mas spalin z poszczególnych cy-
lindrów

nnnn
mmmmsum 321 &&&& ++= . (33)

Aby określić temperatury, ciśnienia oraz prędkości przepływu czynnika
przez przekroje charakterystyczne (k1 oraz k2) kanału wylotu spalin, należało wy-
znaczyć strumienie mas spalin przepływających przez powyższe przekroje. Określe-
nie strumieni mas spalin zrealizowano na podstawie zależności de St-Venanta, to
znaczy określono charakter przepływu czynnika przez poszczególne przekroje kon-
trolne (określono, czy przepływ jest nad- czy poddźwiękowy). Zrealizowano to po-
przez ustalenie, czy współczynnik β przyjmuje wartość większą od jedności dla
przepływów naddźwiękowych czy mniejszą dla przepływów poddźwiękowych:
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Następnie wyznaczono ciśnienia krytyczne
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Z równania de St-Venanta określono prędkości przepływu spalin w prze-
krojach kontrolnych. Gdy współczynnik β był mniejszy od jedności, skorzystano
z postaci (36), natomiast gdy był większy od jedności, wykorzystano postać (38)
wzoru de St-Venanta:
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Strumienie mas spalin w przekrojach kontrolnych wyznaczono z zależności:

nnn kkkkkankk wsm )2,1()2,1()2,1( ρµ ⋅⋅⋅=& , (38)

gdzie gęstości czynnika wyznaczono z równania:
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Ostatecznie zależności użyte do wyznaczenia strumieni mas spalin przyjęły
następujące postacie:

− dla przepływu poddźwiękowego:

n

n
nśr

nśr

n
nn

n

n
n

kkśr

kk

kk

atm
kkśrkk

śr

śr
kankk TR

p
p

pTRmzsm
)2,1(

)2,1(

1

)2,1(
)2,1()2,1()2,1( 1

1
2

⋅
⋅



























−⋅⋅⋅

−
⋅⋅=

−

χ

χ

χ

χ
& ; (40)

− dla przepływu naddźwiękowego:
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Masy spalin w kanale wyznaczono z zależności:

τ⋅−= − nkknkkkk mmm
n )2,1(1)2,1()2,1( & , (42)

gdzie masy początkowe wyniosły

)2,1()2,1(1)2,1( kkkknkk Vm ρ⋅=− . (43)

Następnie wyznaczono ciepła właściwe spalin w przekrojach charakterystycznych
k1 i k2 przy stałym ciśnieniu
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oraz przy stałej objętości:
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Kolejnym krokiem było wyznaczenie iloczynów entalpii i strumieni mas
spalin w przekrojach kontrolnych:
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Znając powyższe parametry możliwe było wyliczenie temperatur i ciśnień
spalin w omawianych przekrojach kontrolnych:

− temperatury wyznaczono z zależności
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− ciśnienia w przekrojach kontrolnych wyznaczono z zależności Clapeyrona
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Na poniższych rysunkach przedstawiono przebiegi parametrów stanu czyn-
nika termodynamicznego w przekrojach kontrolnych k1 i k2. Przebiegi parametrów
stanu czynnika termodynamicznego w przekroju kontrolnym k1 oznaczono jako 1,
natomiast w przekroju kontrolnym k2 jako 2 w funkcji czasu.

a)

cyl. 3 cyl. 1 cyl. 2

1 2
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Rys. 14. Przebiegi parametrów stanu czynnika termodynamicznego w przekrojach
kontrolnych k1 i k2 jako funkcji czasu: a – temperatury, b – ciśnienia, c – prędkości

przepływu z zaznaczoną prędkością dźwięku dla otrzymanych lokalnych
parametrów czynnika

We wzorach de St-Venanta występuje wartość ciśnienia za „dyszą” (w przy-
padku obliczeń prędkości wypływu z cylindra jest to ciśnienie przeciwdziałające
wypływowi spalin z cylindra, natomiast w przypadku obliczeń prędkości przepływu
przez przekrój kontrolny jest to ciśnienie atmosferyczne powiększone o opory prze-
pływu przez turbinę). Wartość ciśnienia spalin przeciwdziałającego wypływowi
spalin z cylindra wyznaczana jest zgodnie ze schematem przedstawionym poniżej.

W celu wyznaczenia ciśnienia czynnika termodynamicznego przeciwdzia-
łającego wypływowi spalin z cylindra należało uwzględnić wartości ciśnień pocho-
dzących z pozostałych cylindrów. W dalszej części opisu analizie poddano ciśnienie
przeciwdziałające wypływowi spalin z cylindra nr 1. Zakładając układ kanału spalin
(zaprezentowany na rys. 3.) zasilany z cylindrów nr 1, 2 i 3, należy uwzględnić
wpływ ciśnień pochodzących z cylindrów nr 2 i 3.

Aby możliwe było wyznaczenie ciśnienia przeciwdziałającego wypływowi
spalin z cylindra nr 1, konieczne jest określenie objętości kanału dla wypływu
z cylindrów nr 2 i 3. Zaproponowane objętości kanału zbiorczego dla wypływu
z cylindra nr 2 zaprezentowano na rysunku 15., a z cylindra nr 3 na rysunku 16.

 pr. dźwięku

b)

cyl. 3 cyl. 1 cyl. 2

1 2

c)

cyl. 3 cyl. 1 cyl. 2
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1                         1 2                         2 3                         3

V2-2

Cyl. 1 Cyl. 2 Cyl. 3

Rys. 15. Objętość kanału wykorzystywana do obliczeń składowej ciśnienia
pochodzącej od cylindra nr 2

1                         1 2                         2 3                         3

V3-3

Cyl. 1 Cyl. 2 Cyl. 3

Rys. 16. Objętość kanału wykorzystywana do obliczeń składowej ciśnienia
pochodzącej od cylindra nr 3

Pierwszym krokiem przy określaniu ciśnienia spalin przeciwdziałającego
wypływowi z cylindra nr 1 było określenie masy spalin w kanale pochodzących
z cylindra nr 2 i 3. Wyznaczono ją z równania Clapeyrona.
Dla cylindra nr 2 równanie przyjmuje następującą postać:
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natomiast dla cylindra nr 3 przyjmuje postać:
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Dysponując wartościami mas spalin w kanałach, można wyznaczyć tempe-
ratury dla spalin wypływających z cylindrów nr 2 i 3 w przekroju zaworu wyloto-
wego cylindra nr 1.
Temperatura spalin z cylindra nr 2 wyrażana jest zależnością:
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natomiast temperatura spalin z cylindra nr 3:
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Kolejną czynnością było wyznaczenie składowych ciśnień w przekroju 1-1
pochodzących z cylindrów nr 2 i 3.
Dla cylindra nr 2 składową ciśnienia wyznaczono z zależności:
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natomiast dla cylindra nr 3 wyznaczono z zależności:
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Ciśnienie przeciwdziałające wypływowi spalin z cylindra nr 1 określono jako:
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Na poniższym rysunku przedstawiono wykres ciśnienia przeciwdziałającego
wypływowi spalin z cylindra nr 1 jako funkcji kąta OWK. Linią poziomą zaznaczo-
no wartość ustalonego ciśnienia na wejściu do turbiny turbosprężarki.

Rys. 17. Wykres ciśnienia przeciwdziałającego wypływowi spalin z cylindra nr 1
jako funkcji kąta OWK
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PODSUMOWANIE

1. Przedstawiony model matematyczny został opracowany na potrzeby aktualnie
prowadzonego projektu badawczego nr T00B 021 29 pt. „Metoda diagnozowa-
nia silników okrętów wojennych o ograniczonej możliwości pomiaru ciśnień
wewnątrzcylindrowych na podstawie wyników badania procesów gazodyna-
micznych w układzie turbodoładowania”.

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

3. W Instytucie Konstrukcji i Eksploatacji Okrętów Akademii Marynarki Wojen-
nej prowadzone są badania eksperymentalne na obiektach rzeczywistych mające
na celu weryfikację przedstawionego modelu matematycznego.

4. Aktualnie prowadzone są prace nad adaptacją opracowanego modelu matema-
tycznego oraz programu komputerowego dla innych typów silników okrętowych
eksploatowanych w Marynarce Wojennej.

5. Przewiduje się, że wykorzystanie modelu do symulowania znanych i rozpozna-
walnych uszkodzeń powinno zaowocować 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.

Recenzent prof. dr hab. inż. Stefan Szczeciński


