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PODSTAWOWE OZNACZENIA

A h -  powierzchnia wymiany ciep ła  chłodnicy w m

(^A )s -  elektryczny przekrój d la przepływu powietrza przez s iln ik  w m

ĵxA)g, -  efektywny przekrój d la przepływu spalin  przez turbinę w m

C . -  pojemność cieplna chłodnicy powietrza w |
oh j

eG -  c iepło właściwe spalin  przy stałym ciśnieniu w

8 -  c iepło  właściwe powietrza przy stałym ciśnieniu w

o t  -  c iepło właściwe metalu, a którego wykonana je st chłodnica powie-

trza  w j

i  -  entalpia spoczynkowa spalin  przed turbiną w ^

entalpia spoczynkowa spalin  przed turbiną osiągana w stanie usta- 
Gu j

lonym w

— masowy moment bezwładności wału s iln ik a  w kg m 

I T -  masowy moment bezwładności wirnika turbosprężarki w kg m

k k -  współczynnik przenikania c iep ła  w chłodnicy w ^

kw -  lic zba  uwzględniająca wpływ p u lsac ji c iśn ien ia spalin  na moc tu r -

2

i

I

biny
. kg powietrza

-  teoretyess$ zapotrzebowanie powietrza do spalania w paliwa

-  wydajność sprężarki w

-  całkowity strumień powietrza przepływającego przez s iln ik  w 0

-  strumień powietrza do spalania w 

_  strumień powietrza przepłukującego w

-  strumień paliwa w -p

-  strumień spalin  wypływający z s iln ik a  w
kg

-  strumień spalin  przepływający przez turbinę w ■5“

-  strumień wody chłodzącej chłodnicę powietrza w

U  -  moment wewnętrzny (indykowany) s iln ik a  w Nm
■ *

-  moment oporów mechanicznych s iln ik a  w Nm 

Mj, -  moment napędowy turbiny w Nm

Lt

óLv

®Le

B

ń0

®T
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мк -  moment oporu sprężarki w Hm

Mz -  moment zewnętrzny przyłożony do wału s iln ik a  w Hm

-  moo wewnętrzna (indykowana) s iln ika  w W 

HT -  moc efektywna turbiny w W

Hg -  moo na wale sprężarki w W

n -  prędkobó obrotowa siln ika  w '

n^ -  prędkość obrotowa turbosprężarki w

iłęy -  prędkośó obrotowa wału rozrządu w

PA -  ciśnienie bezwzględne otoczenia (atmosferyczne) w “ g-

-  ciśnienie bezwzględne powietrza w kolektorze wlotowym w
ю

p, -  ciśnienie doładowania (nadciśnienie w stosunku do ciśnienia
Notoczenia) w —w 
m

-  średnie ciśnienie spoczynkowe spalin  przed turbiną (ciśnienie
bezwzględne) w ^  

ш
p„ -  średnie ciśnienie panujące za zaworami s iln ika  w okresie p rze-W

płukania (c iśn ien ie bezwzględne) w —w
m UPę -  ciśnienie bezwzględne spalin  za turbiną w

Ш

Pe -  średnia o lśnienie efektywne siln ika  w £»r

KL -  s ta ła  gazowa d la  powietrza w

Rfl -  sta ła  gazowa dla spalin  w

s -  operator Laplaee * a

t “ czas

Тд -  temperatura bezwzględna otoczenia w К

S j -  temperatura bezwzględna powietrza za ehłodnicą powietrza w К

• ■fg -  temperatura bezwzględna powietrza na wylocie z sprężarki w К

Sg ~ temperatura spoozynkowa spalin  przed turbiną w К

“ średnia logarytmiczna różnica temperatur w chłodnicy powietrza 

w К '  ,
-  temperatura wody dopływającej do chłodnicy w К

?'vf2 -  temperatura wody wypływającej z chłodnicy w К

f^ ,5g  -  sta łe  esaeow* związane z dynamiką nagrzewania aię ścian cy lin 
drów w s

“ sta łe  ozaeowe związane z dynamiką poapy paliwowej w a
■O

iTg -  ebjęteśó kolektora spalin  w ar

-  objętość kolektora pewietrza w nr’
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VH -  objętość skokowa cylindra w m̂
i

\ -  wydajność sprężarki wyrażona w —• (w temperaturze 288 K, ciśnieniu

VB

9,977 -A r )
cm  ̂ 3 

-  skokowa wydajność pompy paliwowej w
3

VBu -  skokowa wydajność pompy paliwowej w stanie ustalonym cm 
w SESk

wo -  wskaźnik obciążenia wyrażony w działkach

wd -  wartość opałowa paliwa w ^

z -  liczba  cylindrów

X -  nadmiar powietrza do spalania *

K -  całkowity nadmiar powietrza

?c -  sprawność cieplna s iln ik a

*? CU -  sprawność cieplna s iln ik a  w stanie ustalonym

?Y -  sprawność napełnienia

? iT -  sprawność wewnętrzna turbiny

^  mT -  sprawność mechaniczna turbiny

7 T -  współczynnik sprawności efektywnej turbiny (*?T = ł?iT ?mT klP

?K -  sprawność adiabatyczna sprężarki

3C -  wykładnik adiabaty dla powietrza

3eG -  wykładnik adiabaty dla spalin

u -  prędkość kątowa wału s iln ik a  w

W T -  prędkość kątowa wirnika turbosprężarki w

ęG -  gęstość spalin  przed turbiną w
mul 1

-  gęstość powietrza przed silnikiem  w ^

9b

Ir ®
-  gęstość paliwa w

cm
N5 -  liczba  wyrażająca udział strat chłodzeni® w b ilan sie cieplnym s i ln i -

ka

-  indeks umieszczony przy oznaczeniu literowym oznacza znamiono
wą wartość parametru, na przykład nQ oznacza znamionową prędkość 
obrotową s iln ik a , -  znamionową moc indykowaną s iln ik a .





1 . WSTĘP

W związku z wprowadzeniem kompleksowej automatyzacji i  zwiększaniem wy
magań odnośnie jakości procesu re gu lac ji coraz większą uwagę zwraca się  
na opracowanie matematycznych modeli obiektów.

Początkowo prace nad dynamiką obiektów dostosowywano do opracowanej 
wcześniej te o r ii  układów liniowych. Modele matematyczne obiektów przemy
słowych opracowywano stosując linearyzację funkcji nieliniowych przy zało 
żeniu małych zmian parametrów dynamicznych. Otrzymany w ten sposób układ 
liniowych równań różniczkowych o stałych współczynnikach daje tylko przy
bliżony opis zachodzących procesów, ponieważ przemysłowe obiekty regula
c j i  w zakresie dużych zmian obciążeń są przeważnie obiektami nieliniowymi. 
Do analizy własności dynamicznyoh tych obiektów niezbędne je st opracowa
nie nieliniowych modeli matematycznych odzwierciedlających własności dy
namiczne obiektów w szerokim zakresie zmian obciążeń.

W wyniku prowadzonych badań opracowano matematyczny model czterosuwo- 
wych silników wysokoprężnych uwzględniający nielin iowości charakterystyk 
statycznych oraz wykonano ną maszynie cyfrowej obliczenia przebiegu pro-^ 
cesów nieustalonych, zachodzących w badanych silnikach podczas zmiany ob
ciążenia oraz zadanej prędkości obrotowej.

Model matematyczny s iln ik a  przedstawiono w postaci układu różniczko
wych równań stanu. Przedstawienie modelu matematycznego siln ika  w postaci 
równań stanu pozwala uwzględnió różnorodne n ielin iowości wraz ze zmianą 
struktury równań oraz umożliwia zastosowanie gotowych podprogramów rozwią
zywania równań różniczkowych.

Dynamiczne własności s iln ik a  opisano układem siedmiu równań różniczko
wych stanu. W porównaniu z innymi pracami z te j dziedziny wprowadzono dwa 
dodatkowe równania uwzględniające wpływ nagrzewania s ię  ścianek cylindrów 
na sprawność cieplną s iln ik a  oraz entalpię spalin  wylotowych.Wprswad^en-1 e 
tych dodatkowych równań zwiększa dokładność modelu w stanach n ieustalo
nych.

Dalsze równania różniczkowe wynikają z uwzględnienia dynamicznych włas
ności pampy paliwowej oraz regulatora prędkości obrotowej.

Aby spełn ić podstawowe wymagania odnośnie przydatności modelu w szero
kim zakresie obciążeń s iln ik a  od biegu luzem do obciążenia maksymalnego 
wykonano obszerne badania statyczne i  dynamiczne, a następnie obliczono 
wartości współczynników występujących w równaniach matematycznego modelu 

s iln ik a .
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W dziedzinie opracowania wyników pomiarów przystosowano znaną z teo
r i i  identy fikacji obiektów [61] metodę strojonego modelu do identy fikacji 
charakterystyk statycznych s iln ik a  przy użyciu maszyny cyfroirej.

Opracowany modol matematyczny je st przeznaczony do wykonywania o b li 
czeń przebiegu procesów nieustalonych w siln iku i  układach napędowych za
chodzących w czasie wykonywania manewrów statkiem (włączanie sprzęgła, ma
newry śrubą nastawną).

Numeryczna re a lizac ja  modelu charakteryzuje się dużą elastycznością i  
umożliwia wykonywanie różnorodnych obliczeń w zakresie zmienności obcią
żeń siln ika  od biegu luzem do pełnego obciążenia. Wymuszenia zewnętrzne 
mogą być realizowane zarówno przez zmianę momentu na wale napędowym jak i  
przez zmianę zadanej prędkości obrotowej.

Składam podziękowanie dyrektorom OBR ZUT "ZGODA": mgr inż.J.Apathy’ emu, 
mgr inż. M. Łysakowi, kierownikowi Zakładu Badawczo-Doświadczalnego 
mgr inż. H. Stokłosie za udostępnienie wyników badań i  umożliwienie wyko
nania obliczeń na elektronicznej maszynie cyfrowej, mgr inż. J. Osobie o -  
raz innym pracownikom OBR za pomoc w r e a liz a c ji  badań.
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2. OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA METOD MATEMATYCZNEGO MODELOWANIA 
SILNIKÓW WYSOKOPRĘŻNYCH

Model matematyczny dynamiki s iln ik a  przedstawiany je st najczęściej w 
poataci układu równań różniczkowych. Równania różniczkowe modelu matema
tycznego wynikają z ogólnych zasad bilansowania oraz praw opisujących prze
bieg elementarnych procesów zachodzących w siln iku .

Ze względu na strukturę równań różniczkowych odzwierciedlających związ
ki parametrów z kształtem geometrycznym opisywanego obiektu rozróżnia się  
obiekty o parametrach skupionych i  obiekty o parametrach rozłożonych. Po
d z ia ł na obiekty o parametrach skupionych i  rozłożonych je s t  w zasadzie 
umowny, bowiem każdy obiekt fizyczny zajmuje pewną przestrzeń, jednak moż
liwość pominięcia przestrzennego rozkładu istotnych parametrów fizycznych 
znacznie upraszcza postać równań różniczkowych, zamiast równań o pochod
nych cząstkowych można zastosować równania zwyczbjne.

Opis ca łośc i obiektu powstaje przez ułożenie równań obejmujących po
szczególne elementarne procesy. Duża różnorodność wzajemnie sprzężonych 
procesów, zmienność struktur i  parametrów stwarza poważne trudności prze
de wszystkim w ułożeniu równań i  określeniu wartości występujących w nich 
współczynników, jak również przy ich rozwiązaniu.

Trudności te pokonywane są najczęściej przez przyjęcie założeń upraszcza
jących odnośnie przebiegu zachodzących procesów oraz kształtu geometrycz
nego obiektów. 0 i l e  elementarne procesy i  rządzące nimi prawa są dość 
dobrze poznane, to przyjmowane założenia upraszczające i  wynikające stąd 
równania modelu matematycznego różnią się  znacznie w ujęciu różnych auto-' 
rów.

Okrętowy s iln ik  wysokoprężny je st złożoną maszyną i  przy opracowaniu 
jego modelu matematycznego należy uwzględnić problemy z zakresu termodyna
miki, mechaniki, te o r i i  silników spalinowych i  turbin spalinowych oraz te 
o r i i  re g u la c ji.

Badania w zakresie modelowania matematycznego silników wysokoprężnych 
prowadzone są w dwóch kierunkach. Pierwszy kierunek obejmuje ' prace nad 
lepszym poznaniem oddzielnych procesów zachodzących w siln iku , na przy
kład procesu spalania, przepływu spalin , wtrysku paliwa itp .

Modele matematyczne procesów zachodzących w silnikach wysokoprężnych 
oraz we współpracujących z nimi agregatach są częściowo opisane w lite ra tu 
rze technicznej z zakresu te o r ii  maszyn cieplnych [i 2, 19, 48, 553« s i ln i 
ków spalinowych [ 24, 47, 49, 56j, jak również w licznych publikacjach [1 , 
17, 36, 46, 51, 57 ]. Stosowany w tych pracach matematyczny opis elementar-
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nych procesów takich, jak doprowadzenie i  spalenie paliwa [ 2 , 32 , 33, 34, 
38, 39, 43, 44] ,  przebieg procesów termodynamicznych zachodzących w cy lin 
drze siln ika  [37, 50, 54]» przepływy i  rozprzestrzenianie się  f a l  c iśn ie 
nia w kolektorze spalin  [3 , 10, 21, 25, 30, 40], wykorzystanie energii 
spalin  w turbinie zasilanej impulsyjnie [ 20, 22, 37] je s t  zbyt skompli
kowany. W modelu matematycznym całości s iln ika  ze względu na ułatwienie  
wykonania obliczeń niezbędne je s t  uproszczenie opisu matematycznego.

Drugi kierunek obejmuje prace nad modelem matematycznym całości s i ln i 
ka wysokoprężnego wraz ze współpracującymi agregatami. Modele te najczęś
c ie j przeznaczone a-i do badań układu regu lac ji s iln ik a  [1 , 17, 35, 46,51]. 
Przy tworzeniu modelu matematycznego s iln ik a  należy w umiejętny sposób 
uwzględnić różnorodne procesy zachodząoe w siln iku .

W siln iku  wysokoprężnym występują procesy zachodzące z różną szybkoś
c ią . Stosunkowo powolnym procesem jest ruch obrotowy wału siln ika  i  turbo
sprężarki. Znacznie szybciej przebiegają prooesy spalania i  rozprzestrze
niania się  f a l  c iśn ien ia spalin  w kclektorze wylotowym.

Uwzględnianie w modelu matematycznym dynamiki procesów o krótkich i  
długich stałych czasowych znacznie wydłuża czas wykonywania obliczeń z 
powodu zwiększenia i lo ś c i  rozwiązywanych równań i  znacznego skrócenia kro
ku całkowania zapewniającego stabilność metod numerycznych.

Wszystkie znane matematyczne modele dynamiki s iln ik a  wysokoprężnego • 
[ 1 , 17, 35 , 46, 51] opierają się na przyjęciu założenia, że s iln ik  można 
uważać za obiekt o parametrach skupionych dający się  opisać za pomooą u-? 
kładu pięciu równań różniczkowych, a mianowicie»
-  równania ruchu wału s iln ik a ,
-  równania ruchu wirnika turbosprężarki
-  równania c iąg łośc i strumienia powietrza w kolektorze dolotowym
-  równania c iąg ło śc i strumienia spalin  w kolektorze wylotowym
-  równania bilansu energii cieplnej w chłodnicy powietrza.

Dalsze równania różniczkowe odnoszą się  do regulatora oraz pompy p a li 
wowej. Wszystkie inne procesy nie objęte wymienionymi równaniami różnicz
kowymi są opisywane wzorami odnoszącymi się  do stanu ustalonego, przy 
czym autorzy prac najczęściej tyoh szczegółowych wzorów nie podają (na 
przykład wzorów odnoszących s ię  do obliczania mocy s iln ik a , mocy turbiny, 
przepływów powietrza i  sp a lin ).

We wzorach tych znanych z termodynamiki, występują zmienne współczyn
niki takie, jak sprawność napełnienia s iln ik a  sprawność cieplna, s i ln i 
ka <20 , sprawność efektywna turbiny Sposób uwzględnienia zmienności
tych współczynników ma duży wpływ na dokładność matematycznego modelu s i l 
nika.

Przystosowanie jakiegokolwiek matematycznego modelu do innego typu s i l 
nika zawsze wymaga przeprowadzenia badań doświadczalnych oraz wykonania 
cbliczeń związanych z identyfikacją s iln ika .
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W wyniku przeprowadzonych badań [ i  5, 16] stwierdzono, że wymieniony
układ pięciu równań różniczkowych nie wystarcza do opisania zachowania się  
s iln ika  w stanach nieustalonych występujących przy dużych zmianach obcią
żenia, na przykład przy nagłym obciążeniu s iln ik a  w czasie załączania

sprzęgła,
W opracowanym modelu matematycznym wprowadzono dodatkowe równania róż

niczkowe uwzględniające wpływ dynamiki nagrzewania się ścianek cylindrów 

siln ika  na sprawność cieplną oraz straty chłodzenia.
Sposób przedstawienia modelu matematycznego w dużym stopniu zależy od 

przy jętej techniki rozwiązywania równań różniczkowych.
Większość publikowanych w literaturze technicznej prac z dynamiki silników  

wysokoprężnych jest dostosowana do techniki analogowej rozwiązywania rów
nań różniczkowych. Ze względu na trudności związane z modelowaniem na ma
szynach analogowych funkcji nieliniowych równania różniczkowe są zazwy
czaj linearyzowane przy założeniu małyt h zmian sygnałów w stanie ustalo 
nym. Zlinearyzowane modele matematyczne silników wysokoprężnych opubliko
wał między innymi Rudert Z t f ] ,  Krutow D l], Kułakowski D 6 ], Alechina [1 ] .

Zastosowanie lin earyzac ji równań różniczkowych ogranicza przydatność 
modelu matematycznego do wąskiego zakresu badań (małe zmiany obciążenia i

prędkości obrotowej).
W okrętowych i stacjonarnych układach napędowych z silnikami wysoko- 

prężnymi często występują duże zmiany obciążenia, podczas których uwidacz
nia s ię  wpływ-nieliniowości na przebieg procesów nieustalonych. Znajomość 
zachowania się  s iln ik a  podczas gwałtownych zmian obciążenia lub prędkości 
obrotowej je s t  potrzebna do projektowania układów napędowych statków oraz 
planowania przebiegu manewrów zapewniających niezawodność działan ia s i ln i 

ka.
Rozszerzenie zakresu stosowalności modelu matematycznego siln ika  je st  

możliwe przy uwzględnieniu n ie lin io w o śc i'i zastosowania maszyn cyfrowych 
do rozwiązywania równań różniczkowych modelu matematycznego.

Przy modelowaniu cyfrowym istotna je s t  nie tylko sfornsułowanie r^wna*» 
lecz także ułożenie algorytmu ich rozwiązywania.

Publikacje w-lite ra tu rze  technicznej z zakresu cyfrowego modelowania 

dynamiki silników wysokoprężnych są n ieliczne i  dość ogólnikowe.
W nielioznych publikacjach z te j dziedziny (Krutow [35 ], Grunauer [17J 

Timanowskaja [5 1 ])  autorzy przeważnie ograniczają się do podania ogólnych 
równań różniczkowych bez podania szczegółowych wzorów wyrażających zwią
zek między poszczególnymi parametrami s iln ik a .

Przy tworzeniu modelu matematycznego dynamiki s iln ika  można korzystać 
z w ielu ogólnie znanych zależności odnoszących się  do sjtanu ustalonego, 
na przykład przy obliczaniu mocy s iln ik a , mocy turbiny, przepływu powie
trza  i  spalin , można też wykorzystać niektóre prace odnoszące się  do mo
d e li linearyzowanych, jednak równania modelu matematycznego muszą być do
stosowane do konkretnego s iln ika . Określenie wartości pewnych wspóiezyn-
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ników występujących w równaniach modelu matematycznego wymaga przeprowa
dzenia obszernych badań doświadczalnych i  dokonania iden ty fikac ji statycz
nej i  dynamicznej. Badania powinny objąć szer«k i zakre* zmienności charak
terystycznych parametrów, takich jak prędkość obrotowa, nadmiar powietrza 
do spalania itp .

Możliwe są różne sposoby matematycznego opisu pewnych procesów, a mia
nowicie opis śc is ły  wynikający z praw termodynamiki oraz opis przybliżony 
wynikający z aproksymacji danych' doświadczalnych. W modelu matematycznym 
dynamiki s iln ik a  ze względu na konieczność skrócenia czasu wykonywania ob
liczeń  oraz możliwości doświadczalnej iden ty fikac ji nie da s ię  uniknąć wzo
rów aproksymacyjnych, na przykład przy obliczaniu mocy s iln ik a  lub mocy 
turbiny. Moc indykowana (wewnętrzna) s iln ik a  je s t  funkcją wielu zmiennych 
takich, jak strumień paliwa dostarczonego do cylindra, czasowy przebieg 
wtrysku paliwa i  dynamika spalania, nadmiar powietrza do spalania, tempe
ratura i  ciśnienie powietrza sprężonego w cylindrze w chwili wtrysku p a li
wa, prędkość obrotowa s iln ik a , kąt wyprzedzania wtrysku paliwa, temperatu
ra ścianek cylindra rzutująca na straty cieplne i  przebieg procesu spala
nia i  szereg innych zmiennych, często mających charakter przypadkowy.

Uwzględnienie wpływu wszystkich parametrów na moc s iln ik a  prowadziło
by do bardzo skomplikowanego modelu matematycznego trudnego do identyfika
c j i  i  wykonania obliczeń, dlatego w praktyce stosowane są proste wzory 
aproksymacyjne uzależniające sprawność cieplną siln ika  od nadmiaru powie
trza do spalania i  prędkości obrotowej.

Iflzory aproksymacyjne najczęściej mają ograniczony zakres stosowalności 
do obszaru objętego bezpośrednimi pomiarami. Ekstrapolacja tych wzorów 
na obszar wykraczający poza zakres bezpośrednich pomiarów może prowadzić 
do znacznych błędów. Tworząc wzory aproksymacyjne należy kierować się  za
sadą, aby występowały w nich te zmienne, między którymi zachodzi związek 
przyczynowy.

Podczas opracowania modelu matematycznego silników wysokoprężnych spraw
dzono przydatność wielu wzorów podawanych w różnych publikacjach z zakre
su matematycznego modelowania dynamiki silników wysokoprężnych. Sprawdzo
no model Ruderta £46]], Krutowa [35 j, metodykę obliczeń statycznych, poda
ną w pracy Zubariewa C57J, oraz w iele oddzielnych wzorów o charakterze a - 
proksymacyjnym.

Sprawdzanie różnych modeli matematycznych realizowano w ten sposób, że 
najp ie™  uzgadniano równania modelu matematycznego z wynikami badań sta
tycznych, a następnie wykonano obliczenia dynamiczne i  sprawdzano zgod
ność wyników obliczeń z wynikami badań dynamicznych. Szczegółową analizę 
alternatywnych równań modelu matematycznego przeprowadzono w rozdziale 3.

Ze względu na ograniczony zakres badań statycznych w obliczeniach dyna
micznych nie da s ię  uniknąć ekstrapolacji charakterystyk statycznych s i l 
nika.
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2.1. Mstody rozwiązywania układu różniczkowych równań stanu

Badanie procesów nieustalonych zachodzących w obiektach nieliniowych 
najczęściej opiera s ię  na obliczaniu przebiegu charakterystyk czasowych 
dla określonych sygnałów wymuszających.

Do rozwiązywania równań różniczkowych stosowane są metody numeryczne, 
jak metoda Eulera, Rungego-Kutty, M ilne’ a. Wybór metody rozwiązywania rów
nań uzależniony je s t  oś wymaganej dokładności oraz czasu liczen ia . Jeżeli 
wymaga się  szybkiego liczen ia , na przykład wykonania obliczeń w czasie 
rzeczywistym, wówczas należy stosować proste metody numeryczne na przy
kład metodę Eulera, przy równoczesnym uproszczeniu równań modelu matema
tycznego. Wysoką dokładność obliczeń zapewnia metoda Rungego-Kutty i  j e j ^  
odmiany. Do rozwiązywania układów równań pierwszego rzędu przy pomocy ma
szyn cyfrowyoh zostały opracowane specjalne podprogramy.

Jedną z ważnych za let modelu matematycznego wyrażonego przy pomocy rów
nań różniczkowych stanu je s t  możliwość korzystania z gotowych podprogra
mów rozwiązywania równań różniczkowych.

W pracy do rozwiązywania równań różniczkowych stosowano szybką metodę 
Eulera oraz dokładną metodę Mersona, zawartą w b ib lio tece  naukowej FOR
TRANU. Metoda Mersona je s t  pewną modyfikacją metody Rungego-Kutty z it e r a -  
cyjnym opracowaniem rozwiązań i  możliwością stosowania automatycznej zmia
ny kroku całkowania w zależności od wymaganej dokładności.

Przy stosowaniu numerycznych metod całkowania równań różniczkowych na
leży dobrać odpowiedni krok całkowania zapewniający stabilność metody ca ł
kowania i  niezbędną dokładność rozwiązań. Ze względu na zapewnienie sta
b iln ośc i rozwiązań krok całkowania powinien być mniejszy od najkrótszej 
s ta łe j czasowej występującej w równaniach modelu matematycznego [11, 45]*

2.2. Problemy iden ty fikac ji obiektów opisanych różniczkowymi równaniami 
stanu zawierającymi funkc.ie nieliniowe

Sposób przeprowadzania iden ty fikac ji je s t  uzależniony od posiadanej in 
form acji o strukturze równań różniczkowych i  występujących w nich współ
czynnikach. Największe trudności występują przy niedostatecznej informa
c j i  o obiekoie. Na podstawie przebiegów czasowych uzyskanych podczas czyn
nego eksperymentu należy wówczas przewidzieć rząd równań różniczkowych, 
dokonać wyboru zmiennych stanu i  obliczyć wartości współczynników liczbo 
wych. Znajomość elementarnych procesów zachodzących w obiekcie umożliwia 
dokonania wyboru istotnych zmiennych stanu i  struktury równań różniczko
wych. Identyfikacja w tym przypadku sprowadza się  do wyznaczenia wartości 
współczynników występujących w ułożonych równaniach różniczkowych. Dalsze 
ułatwienie procesu iden ty fikac ji uzyskuje s ię  dzięki obliczeniu niektó
rych współczynników na podstawie danych konstrukcyjnych lub technologicz
nych. Zmniejsza się  w ten sposób ilo ść  identyfikowanych współczynników.
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Wiele współczynników występuje w równaniach matematycznego modelu s i l 
nika w postaci uwikłanej, co znacznie utrudnia ich identyfikację.

Spośród różnych metod id en ty fikac ji jako najbardziej przydatną, szcze
gólnie do id en ty fikac ji charakterystyk statycznych, okazała się  metoda 
strojonego modelu £61-]. Schemat obliczeń w metodzie strojonego modelu jest  
analogiczny do schematu układu regu lac ji (rys. 2 .1 ).

Jdentyfikouane Wskaźniki
współczynniki jakości identyfikagi

Rys. 2.1. Schemat blokowy układu id en ty fikac ji charakterystyk statycznych
siln ik a  metodą strojonego modelu

Obliczenia należy wykonywać przy użyciu maszyny cyfrowej. Do matematyczne
go modelu s iln ik a  należy dołączyć instrukcje nazwane identyfikatorem, któ
rych działanie je st identyczne do działan ia regulatorów. Identyfikator 
je st matematycznym modelem wielomiernego regulatora działającego na iden
tyfikowane współczynniki (na przykład na sprawność cieplną V c , współczyn
nik sprawności efektywnej turbiny straty cieplne siln ika  1P). Do iden
ty fik a c ji sprawności cieplnej s iln ika  *2 oraz strat cieplnych stoso
wano regulatory o działaniu całkującym, a do identy fikac ji współczynnika 
sprawności efektywnej turbiny regulator o działaniu proporcjonalno- 
całkującym. Identyfikator dokonuje porównania wskaźników jakości iden ty fi
kacji obliczonych z matematycznego modelu s iln ik a  (na przykład ciśnienia  
doładowania pd) z wartościami otrzymanymi z pomiaru, wprowadzonymi do pa
mięci maszyny cyfrowej w postaci tab licy . Następnie zmienia wartość iden
tyfikowanego współczynnika (na przykład współczynnik sprawności efektyw
nej turbiny ? T) tak, aby uzyskać zgodność obliczonego wskaźnika z wartoś
cią zadaną*

W przypadku stosowania metody strojonego modelu do identy fikac ji para
metrów dynamicznych pojawiają się  dodatkowe trudności uwarunkowane pewną 
dowolnością wyboru wskaźników jakości identy fikac ji oraz znacznym wydłuże
niem czasu wykonywania obliczeń. Jeżeli wybierze się  całkowe kryteria  ja 
kości id en ty fikac ji, na przykład całkę z kwadratu różnicy sygnału obliczo
nego i  sygnału zmierzonego
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oO,3 9
I„  = / (Pd obliczone -  pd zmierzone) “dt >

wówczas do wyznaczenia parametru dynamicznego (na przykład s ta łe j czaso
wej To) mającego wpływ na wartość tak zdefiniowanego wskaźnika należy 
wielokrotnie powtarzać całkowanie równań różniczkowych matematycznego mo
delu s iln ika  aż uzyska się  minimalną wartość te j ca łk i.

Prostsze algorytmy obliczeń uzyskuje się dla różniczkowych wskaźników 
j a k o ś c i  id en ty fik ac ji. Jeżeli znane są z pomiarów wartości przyspieszeń

wału siln ika  wirnika turbosprężarki pochodne ciśn ien ia doładowa

nia j j j i ,  jak również wszystkie inne pochodne zmiennych stanu, wówczas a l 
gorytm iden ty fikac ji dynamicznej sta je  s ię  .podobny do algorytmu iden ty fi
k ac ji statycznej.' W tym przypadku do obliczenia wskaźników jakości identy
f ik a c ji  nie potrzeba całkować równań różniczkowych (porównywane są pochod
ne zmiennych stanu z wartościami zmierzonymi). R ealizacja takiego algoryt
mu iden ty fikac ji je st utrudniona z powodu trudności związanych z oblicze
niem lub wykonaniem pomiaru pochodnych zmiennych stanu.



3 . MATEMATYCZNY MODEL SILNIKA WYSOKOPRĘŻNEGO DOŁADOWANEGO 
TURBOSPRĘŻARKĄ Z UWZGLĘDNIENIEM NIELINIOWOŚCI

3.1. Podstawowe równania dynamiki s iln ik a  wysokoprężnego .lako obiektu re 
gu lac ji prędkości obrotowej

0 wyborze równań matematycznego modelu s iln ik a  decydują dwa przeciw- 
stawne wymagania» dokładność odtworzenia charakterystyk statycznych i  dy
namicznych oraz zmniejszenie i lo ś c i  zmiennych i  równań ze względu na skró
cenie czasu potrzebnego do przygotowania danych oraz wykonania obliczeń. 
Zbyt skomplikowane modele mogą być nieprzydatne do wykonania praktycznych 

obliczeń.
W zagadnieniach związanych z symulacją układów napędowych statków wy

magane je st dokładne odtworzenie charakterystyk statycznych siln ika  w bar
dzo szerokim zakresie obciążeń. Warunek ten spełnia przedstawiony w pracy 
matematyczny model s iln ik a  wysokoprężnego. Znacznie większe uproszczenia 
przyjęto w odniesieniu do opisu własności dynamicznych siln ika .

W przedstawionej pracy przyjęto, że s iln ik  wysokoprężny wraz ze współ
pracującymi urządzeniami może być traktowany jako obiekt o parametrach 
skupionych, to znaczy da s ię  opisać równaniami różniczkowymi zwyczajnymi.

Powyższe założenie przyjęto głównie zs względu na uproszczenie matema
tycznego modelu. W stosunku do innych modeli matematycznych [1 , 17, 31,
35f 36, 46, 51] przedstawiony model różni się  w pewnym stopniu sposobem 
opisu n ielin iow ości statycznych, jak również wprowadzeniem dwóch dodatko
wych równań różniczkowych uwzględniających dynamikę nagrzewania się  s i l 

nika.
Pełny układ równań modelu matematycznego s iln ik a  wraz z pompą paliwo

wą i  regulatorem zawiera 13 równań różniczkowych.
Dynamiczne własności s iln ik a  wysokoprężnego wraz z turbosprężarką i  

chłodnicą powietrza opisano następującym układem siedmiu równań różniczko

wych i
Równani« ruchu wału siln ika

(3.1)

Równanie rucha wirnika turbosprężarki

d ^
x t  W  “ “ r  “ KK ( 3 . 2 )
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VL c i^  "  AK "  *L (3 ' 3)

Równanie bilansu energii strumienia powietrza przepływającego przez chłod
nicę

ĆTT
Cch T T  -  ®KCL <TK -  273) + i LcL (TL -  273) -  Aohkch^Toh (3 .4 )

Równanie bilansu i lo ś c i  spalin  w kolektorze spalin

da,
VG 3T” “ ®G "  (3* 5'

Równanie uwzględniające zmienność sprawności ciep lnej s iln ik a  na skutek 

nagrzewania s ię  ścianek cylindrów

*1 T S 2  - ’ C U  -  •?= <3-6 >

Równanie uwzględniające zmienność en ta lp ii spalin  przed turbiną na sku
tek nagrzewania się  ścianek cylindrów

Równanie bilansu i lo ś c i  powietrza w kolektorze wlotowym

d ir
T2 T T  “ i Gu “ (3 ,7 )

Opis dynamicznych własności s iln ika  wysokoprężnego przy pomocy powyż
szego układu równań związany je s t  z przyjęciem pewnych założeń upraszcza
jących. Równania te nie uwzględniają dynamiki procesów o krótkich stałych  
czasowych, na przykład dynamiki procesu spalania paliwa w cylindrze s i ln i 
ka, zjawisk falowych w kolektorze powietrza i  spalin .
Pominięcie dynamiki szybkich procesów je s t  możliwe dzięki amortyzującemu 
działaniu wału s iln ik a  o dużej bezwładności. Nawet przy stosunkowo szyb
kich zmianach obciążenia zewnętrznego główne zmienne charakteryzujące stan 
s iln ik a , na przykład prędkość obrotowa, ciśnienie doładowania, zmieniają 
się stosunkowo powoli w porównaniu z szybkością spalania i  rozprzestrze
niania się  f a l  c iśn ien ia . Procesy o krótkich stałych czasowych szybko o - 
s iąga ją  stan ustalony, dzięki temu w równaniach ruchu wału s iln ik a  i  tur
bosprężarki zamiast chwilowych wartości momentów napędowych można ustawić 

wartości uśrednione osiągane w stanie ustalonym.
Założenie upraszczające, polegające na pominięciu dynamiki procesów o 

krótkich stałych czasowych, je st przyjmowane w w ielu innych pracach [1, 
17, 31, 35, 46, 51] dotyczących modelowania całości s iln ik a .

Na dynamiczne własności s iln ik a  s iln ie  wpływa temperatura ścianek cy
lindrów bezpośrednio stykających się  z czynnikiem roboczy®. Dokładne u - 
względnienie wpływu temperatury ścianek cylindrów na moc rozwijaną przez 

s iln ik  oraz energię spalin  je s t  bardzo złożone.
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Wpływ temperatury ścianek cylindrów na dynamiczne własności s iln ika  
jest szczególnie widoczny podczas szybkiego zwiększania i lo ś c i doprowadzo
nego paliwa. W nieobciążonym siln iku  temperatura ścian cylindra je s t  sto
sunkowo niska. Przy szybkim zwiększeniu i lo ś c i doprowadzonego paliwa du
ża cz^ść ciepła wydzielonego w procesie spalania zostaje zużyta na ogrza
nie s iln ika . W miarę wzrostu temperatury ścianek cylindrów, wzrasta spraw
ność cieplna siln ika  oraz entalpia spalin  aż do osiągnięcia wartości usta
lonej odpowiadającej nowemu obciążeniu siln ika .

Przyjęto, że przy zmianie obciążenia s iln ika  jego sprawność cieplna o - 
raz entalpia spalin zmienia się  według równania opisującego własności dy
namiczne elementu inercyjnego pierwszego rzędu o współczynniku wzmocnie
nia równym jedności.

= T (3.6a;

T J " s T T Gu (3.7a)

rric

m Jo )

cy z równań (3*6 ), (3*7) d la skokowej zmia
ny strumienia paliwa m-g ,

— --------  bez uwzględnienia dynamiki nagrze
wania eię ścian cylindrów 

------------  z uwzględnieniem dynamiki nagrze
wania się ścian cylindrów

Powyższe równania opera
torowe, równoważne równa
niom różniczkowym (3*6) i  
(3 *7 ),stanowią aproksymację 
dynamiczną oddziaływania 
czynnika roboczego ze ściana
mi cylindrów. We wszystkich 
modelach dynamiki s iln ika  
znanych z lite ra tu ry  pomija
no dynamikę nagrzewania się  
siln ika  i  zakładano, że 

wraz ze zmianą strumienia 
paliwa natychmiast zmienia 
się entalpia spalin  oraz 
sprawność cieplna siln ika , 
osiągając wartość odpowiada
jącą nowemu stanowi ustalo
nemu (sta łe  czasowe = 0, 
Tg ** 0)* W przedstawionym 
modelu sprawność cieplna 
siln ika  oraz entalpia spa
lin  stopniowo zb liża  się  do 
nowej wartości ustalonej, 
tak jak to przedstawiono na 
rys. 3.1.
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Stałe czasowe i  Tg można wyznaczy6 z badań dynamicznych s iln ik a . 
Prawe strony równań (3 .1 ) . . . (3 * 7 )  są skomplikowanymi funkcjami wielu zmien
nych i  parametrów s iln ik a . Funkcje te wynikają z ogólnych zależności te r
modynamicznych lub z aproksymacji danych doświadczalnych.

3.2. Przepływ powietrza przez s iln ik

W całkowitym strumieniu powietrza przepływającego przez s iln ik  mL moż
na wyróżnić dwa składniki* strumień powietrza do spalania mLv wynikający 
z napełnienia cylindrów powietrzem oraz strumień powietrza przepłukujące- 
go przepływający przez s iln ik  w okresie przepłukiwania, gdy oba zawo
ry s ssący i  wylotowy są otwarte

G ę s t o ś ć  p o w i e t r z a  ?L w kolektorze wlotowym jest funk
c ją  c iśn ien ia  bezwzględnego p^ i  temperatury bezwzględnej T^ powietrza

S p r a w n o ś ć  n a p e ł n i a n i a  V v uwzględnia zmniejszenie 
napełnienia cylindrów powietrzem w stosunku do parametrów powietrza w ko
lektorze wlotowym. Z powodu trudności związanych z wykonaniem odpowied
nich badań do obliczan ia sprawności napełnienia £ v przyjęto wzory poda' 

ne w pracy [5 7 ]•
Ze sposobu przedstawienia tych wzorów wynika, że otrzymano je  przez 

aproksymację danych doświadczalnych.

gdzief

*2 — sprawność napełnienia w stanie odniesienia (przy parametrach zna-

0 mionowyoh),
?  vn -  liczba  uwzględniająca wpływ prędkości obrotowej na sprawność na

pełnienia,

mL " mLv + mLs (3 .8 )

3.2.1,. Strumień powietrza do spalania -ŚLv

W siln iku  czterosuwowym oblicza się  ze wzoru

(3 -9 )

(3.10)
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?vg “ liczba  uwzględniająca wpływ gęstości powietrze na sprawność na
pełnienia.

Na podstawie danych producenta silników [5 8 ],sprawność napełnienia przy 
parametrach znamionowych (500 obr/min,100% obciążenia) wynosi 0.95 (V »  
0,95 ). /vo

Liczbę 7 vn uwzględniającą wpływ prędkości obrotowej na sprawność na- 
pełnienia oblicza się ze wzoru

Zubariew \_5 podaje, że czynnik a2 przyjmuje wartość ag = 0,02 -j 0,04
zależnie od współotwarcia zaworów. Z braku odpowiednich badań doświadczal
nych nie można było sprawdzić podanych wzorów, dlatego w obliczeniach  
przyjmowarn dla liczoy a2 wartość średnią, a2 = 0,03.

Liczbę 7 vg uwzględniającą wpływ gęstości powietrza na sprawność na
pełnienia wyraża wzór

? Vę -  1 + 0,085 j l  -  exp [ -  1,5 ( ^ | j  -  1 )]| (3 . 1 3 )

Liczbę oblicza się  ze wzoru (3.13) dla gęstości powietrza dołado

wującego w warunkach odniesienia (przy parametrach znamionowych). Obniże
nie prędkości obrotowej s iln ik a  powoduje nieznaczny wzrost sprawności na
pełnienia, wskutek zmniejszenia prędkości przepływu powietrza przez zawo
ry.

Maleją straty ciśn ien ia w zaworach ssących, ciśnienie powietrza w cy
lindrach pod koniec suwu ssania zb liża  się  do ciśnienia powietrza w kolek
torze.

Obniżenie gęstości powietrza doładowującego głównie na skutek obniże
nia ciśnienia doładowania powoduje zmniejszenie sprawności napełnienia(bo
wiem zmniejsza s ię  dyspozycyjna różnica ciśnień wywołująca przepływ po
w ietrza z kolektora do cylindrów.

Sprawność napełnienia liczona wzorem (3.11) dla s iln ika  6 ZL zmie
nia swą wartość z 0,95 przy obciążeniu znamionowym do 0 ,915  przy biesru lu 
zem (180 obr/min, §L = 1 , 2 2  kg/m3)

W znanych matematycznych modelach dynamiki s iln ika  f i , 1 7 , 35 , 46, 51J 
tak małe zmiany sprawności napełnienia są pomijane. Obliczenia dynamiczne 
są wykonywane przy założeniu s ta łe j sprawności napełnienia. Uwzględnienie 
nawet w sposób przybliżony n iew ielk iej zmienności sprawności napełnienia 
powinno jednak zwiększyć dokładność modelu, szczególnie w zakresie n is 
kich obciążeń s iln ik a .
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Znajomość strumienia powietrza przepłukującego je s t  niezbędna do spo
rządzenia bilansu i lo ś c i  powietrza, obliczen ia ciśn ien ia doładowania i 
ciśn ien ia  spa lin . Przepływ powietrza przez s iln ik  w okresie przepłukania 
zależy od współotwarcia zaworów, układu ciśnień oraz temperatur w kolekto
rze powietrza i  kolektorze spalin . Jeżeli znane je st ciśnienie p-̂  i  tempe
ratura Tj_ powietrza przed zaworami, średnie ciśnienie pz za zaworami o -  
raz efektywna powietrzchnia otwarcia zaworów QiA) , wówczas natężenie 
przepływu powietrza wyrażone je s t  wzorami znanymi z termodynamiki przepły
wów [193, na przykład dla przepływu poddźwiękowego

3.2.2. Strumień powietrza przepłukującego

uLs
Pl

z- ap r

p 2 p 1+1
(lz\X A ,  ae
V " V (3-14)

W obliczeniach technicznych wzór (3.14) zastępuje się  prostszym wzorem 

przybliżonym

“Ls = ^ A )e
Pl

(—
PL

- ^ ) 2

max |f 1 "  (1 ^  * (3.15)

gdzieś

Y 3 max -  lic zba  przepływu dla powietrza 
(5 -  krytyczny stosunek ciśnień

2 at+T 3.16',

P m ^ k r y t .  = (3 *I6a

Wykładnik adiabaty ,3t zależy od składu i  temperatury gazu. W okresie prze
płukania udział produktów spalania w przepływającym czynniku je st mały,
dlatego w obliczeniach przepływu powietrza przepłukującego przyjęto wy
kładnik adiabaty 3« tak i,jak  dla powietrza.

Z uwagi na uproszczenie obliczeń pominięto również wpływ temperatury
powietrza przepłukującego na wartość wykładnika adiabaty 36 . Dla powie-
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trza przyjęto 36 = 1,4, wobec tego z wzorów (3 .16 ), (3.16a) otrzymuje się  
A = 0,5283, = 0,6847.

W silnikach z impulsyjnym zasilaniem turbiny występuje obniżenie c iś 
nienia spalin  za zaworami siln ika  spowodowane zjawiskami falowymi. Anali
tyczne obliczenie układu ciśnień w kolektorze spalin  je st bardzo trudne, 
bowiem wymaga rozwiązania skomplikowanych równań różniczkowych opisują
cych nieustalony przepływ spalin .

Znane z lite ratu ry  [10, 21, 40j metody obliczania rozkładu ciśnień o - 
parte na numerycznym całkowaniu równań opisujących nieustalony przepływ 
spalin są zbyt skomplikowane. Ze względu na konieczność skrócenia czasu 
wykonywania obliczeń numerycznych w modelu dynamiki całego s iln ik a  należy 
stosować prostsze metody obliczania ciśn ien ia ze zaworami s iln ik a .

Znacznie prostsze wzory na obliczenie ciśnienia za zaworami wylotowymi 
można otrzymać w wyniku badan doświadczalnych. W opracowanym matematycz— 
nym modelu siln ika  przystosowano wzór podany w pracy [57 ]

Pz = PT + (0,4 + 0,25 ^ ) ( P G -  PT) (3.17)

Przydatność wzoru (3.17) do obliczania przepływu powietrza przepłukują
cego w siln iku  6ZL sprawdzono przez porównanie rzeczywistych przepływów 
powietrza z wartościami obliczonymi przy założeniu, że ciśnienie za zawo
rami pz wyrażone je st wzorem (3 .17 ). W oparciu o wyniki badań statycz
nych siln ika  6ZL sporządzono wykres (rys. 3 .2 ) przedstawiający zależność 
strumienia powietrza przepłukującego m̂ s obliczonego z danych pomiarowych 
[16 ] od współczynnika x wyrażonego wzorems

o  -  ,> ,5 <3' ,8 )

Strumień powietrza przepłukującego m^ przedstawiony na rys. 3.2 o b li 
czono jako różnicę całkowitego strumienia powietrza mL i  strumienia powie
trza do spalania mLv (mLs = m̂  -  mLv) .  Całkowity strumień powietrza mL 
mierzono przy pomocy zwężki pomiarowej zainstalowanej na rurociągu przyłą
czonym do sprężarki, a strumień powietrza do spalania m ^ obliczono ze 
wzoru (3 .9 ) d la zmierzonych wartości ciśnienia i  temperatury doładowania 
oraz prędkości obrotowej s iln ika .

Iloczyn współczynnika x0 przez efektywną powierzchnię przepływu(pA) 
siln ika  daje strumień powietrza przepłukującego mŁs

Ls <PA>S xc (3.19)
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W wyniku przeprowadzonych obliczeń  
stwierdzono, źe w siln iku  6ZL rze
czywiste ciśnienie pz ze zaworami 
je s t  niższe od ciśn ien ia obliczone
go ze wzoru (3-17) o około 2394

(0,0244 £ £ *). 
cm '

Ostatecznie d la s iln ik a  6ZL przyję
to następujący wzór na obliczenie  
ciśn ien ia za zaworami Wylotowymi

5 - *1 +

(0,4+0,25 J J )(p a-p T)-2394£2g.J

Rys. 3*2. Charakterystyka przepły
wu powietrza przepłukującego cy lin 

dry s iln ik a  6ZL

(3 . 20)

Liniowa zależność między strumie
niem powietrza przepłukującego mTg 

otrzymanym z pomiaru i  współczynnikiem xQ obliczonym przy przyjęciu wzo
ru (3-18) w całym zakresie zmienności obciążeń s iln ik a  (duży rozrzut punk
tów pomiarowych je s t  uwarunkowany małą dokładnością pomiaru), potwierdza 
przydatność przedstawionej metody obliczania przepływu powietrza przepłu
kującego.

Z nachylenia l i n i i  prostej (rys. 3*2) oblicza się  efektywny przekrój 
s iln ik a  (juA) w okresie przepłukania.

3-3. PrzeBływ spalin  przez turbinę

Do obliczan ia przepływu spalin  przez turbinę można wykorzystać znane 
wzory z termodynamiki przepływów [19, 52] stosowane również w cytowanej 
już pracy Zubariewa [[573*

W zakresie przepływów poddźwiękowych, praktycznie występujących w roz- 
,  ważanych siln ikach, przepływ spalin  przez turbinę oblicza s ię  ze wzoru

m̂  = (̂ uA)fp
HG TG

(p f - ^

V T - 1 )2
(3.21)

\
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g d z ie  i

-  liczba  przepływu dla spalin

n

Ta kryt.  "  krytyczny stosunek ciśnień dla turbiny- 

Dla spalin  przyjgtp = 1,33; ze wzoru (3-16) obliczono

Vs max = ° . ^ 26

Krytyczny stosunek ciśnień (2>T = ( ^ ) kryt> zależy od liczby  stopni turbiny 

v> oraz stopnia reakcyjności turbiny r  [ 57] .

P t  = (pj^kryt. = ( 1- 86)

-v>
I - r

(3 .2 2 )

Rys. 3.3. Przeciwciśnienie spa
lin  za turbiną (s iln ik  6ZL)

Dla turbiny jednostopniowej, = 1 
o 3topniu reakcyjności r  = 0.4 krytycz
ny stosunek ciśnień wynosi = 0 . 3555. 
Ciśnienie spalin za turbiną p^ zależy 
od oporów przepływu rurociągu odprowa
dzającego spaliny oraz strumienia spa
l in .  Zależność tę można otrzymać z ba
dań statycznych s iln ik a . JJa przykład 
dla s iln ik a  6ZL otrzymano [16, 60] , -rys.
3.3.

Pj. = PA + 0 .000818  m (3.23)

Zgodność powyższych wzorów z wynika
mi badań statycznych s iln ik a  6ZL można 
sprawdzić w ten sposób, że dla zmierzo
nych parametrów spalin  oblicza się  
współczynnik

PG < |  -  - V 2
1 -

(1
(3.24)

i pporzf.dza wykres zależności strumienia spalin  &r  od współczynnika x„ 
(ry.u 3 .4 ).
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Rys. 3*4« Charakterystyka przepły  
wu spalin  przez turbinę

Liniowa zależność strumienia 
spalin  od współczynnika po
twierdza słuszność wzoru (3*21), 
służącego do obliczania przepływu 
spalin , a nachylenie l i n i i  prostej 
umożliwia obliczenie efektywnego 
przekroju turbiny Iloczyn
współczynnika i  efektywnej po
wierzchni turbiny <^A)T równy jest  
strumieniowi spalin  przepływają
cych przez turbinę

mT = ^*A)T xT (3*25)

W czasie badań bezpośrednio mie
rzono całkowity przepływ powietrza 
m̂  oraz zużycie paliwa m0. Stru
mień spalin  mQ obliczono ze wzoru

mQ = mL +• mfi (3*26)

W stanie ustalonym przepływ przez turbinę m̂  równa się  całkowitemu 
strumieniowi spalin  mG, (m,j, *

3-4. Moc siln ika

Moc wewnętrzną (indykowaną) s iln ik a  najczęściej oblicza się  zs
wzoru (3 .27 ).

Ni  -  Wd “B V C (3*27)

Znając moc wewnętrzną s iln ik a  można obliczyć moment wewnętrzny M. wy
stępujący w równaniu (3*1)

Inny sposób obliczania mocy wewnętrznej s iln ik a  stosuje Rudert [46 ]. 
Moc wewnętrzna je st iloczynem strumienia powietrza do spalania m ^
i wewnętrznej pracy właściwej mieszanki paliwowej w^.

Hi  -  *Lv wi ' (3.29)
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przy czym wewnętrzna praca właściwa w.̂  mieszanki paliwowej je st funkcją 
nadmiaru powietrza do spalania X . Wewnętrzna praca właściwa mieszanki pa
liwowej w  ̂ przedstawia pracę indykowaną (wewnętrzną) s iln ika  przypadają
cą na 1 kg powietrza zawartego w objętości skokowej cylindra. Nadmiar po
wietrza do spalania X wyrażony je s t  wzorem?

Ten uproszczony spjsób liczen ia  mocy siln ika  podany przez Ruderta może 
być stosowany do silników pracujących ze sta łą  prędkością obrotową , na 
przykład napędzających generator.

W pracach dotyczących matematycznego modelowania silników wysokopręż
nych [17, 35» 51, 57U przyjmuje s ię , że sprawność cieplna V 0 je st funk
c ją  nadmiaru powietrza do spalania X oraz prędkości obrotowej s iln ika  w.

Zależność sprawności cieplnej s iln ik a  f2 0 od nadmiaru powietrza ŹL i  
prędkości obrotowej na ogół nie je st podawana w publikacjach. Jedynie w 
cytowanej już pracy Zubariewa podane są wzory wynikające z aproksyma
c j i  danych doświadczalnych, jednak nie znalazły one potwierdzenia dla s i l 
ników typu Z [6 0 ].

Z pomiaru charakterystyk statycznych otrzymuje się zbiór wartości spraw
ności cieplnej *2 dla różnych wartości prędkości obrotowej s iln ika  co 
oraz nadmiaru powietrza do spalania X ,

Aby móc wykorzystać te dane pomiarowe w modelu s iln ik a , należy zastoso
wać odpowiednią metodę aproksymacji umożliwiającą obliczanie sprawności 
cieplnej d la pośrednich parametrów s iln ik a .

Ze względu na opracowanie programu obliczeń na maszynie cyfrowej na j
wygodniej je st stosować aproksytoację liniową. Wadą aproksymacji lin iowej 
je st mała dokładność. Do dokładnego odtworzenia aproksymowanej funkcji na
leży wsiąć dużą ilo ść  punktów leżących blisko s ieb ie . Przez odpowiedni do
bór funkcji aproksymujących można uzyskać wymaganą dokładność aproksyma
c j i  w szerokim zakresie zmienności parametrów l i  u  .

W przypadku rozważanych silników na podstawie badań doświadczalnych 
[60 ] przyjęto następujące wzory aproksymacyjne na obliczanie sprawności

(3.31)

cieplnej ? c

(3.32)

liczba  określa nadmiar powietrza do spalania, przy którym spraw
ność cieplna osiąga maksymalną wartość.
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0.104 dla Ł .  <  0.56 
no

1,4 S_ + 2,696 dla | - > 0 .5 6

(3 .3 3 )

gdzie:

nQ = 500 -  znamionowa prędkość obrotowa s iln ik a .

Współczynnik a^ wynosi

' 0,0322 -  0,045 —• dla £ - < 0 .5 6  
“o o

“ '

0,0014 + 0,01 § -  d la £ - >  0.56
0 0

Sprawność cieplna wynikająca z pomiarów statycznych

0 ,5 0  r-

0,45

0,40

0,35

0,30

025

0,20

0,15

0,10

PC
O /

A

A /

/

/

/ Prędkość obroto  w  a  silmha
. obr

/
min

* -  3 92  ------

*  -  3 *2  ------

/ _________

-  2 3 2  ------

-  1 8 1 ------

I .

(3.34)

0,10 0.1S 0,20 0,25 0,30 0,35 440 0,45 0,50

Sprawność cieplna obliczona ze wzoru aproksymacyjnego (3«32)

Kye. 3.5« Sprawdzenie dokładności wzoru aproksyiua::''jnego (3*32) służącego 
do obliczan ia sprawności cieplnej s iln ika

)
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Liczba określa maksymalną sprawność cieplną s iln ik a  d la danej
prędkości obrotowej oraz d la X *»

0,2396 + 0,39 dla <  0.56
o o

(3.35)

0,3964 + 0,11 § -  d la  ~  >  0.56' 
o o

Porównanie sprawności cieplnej obliczonej z powyższych wzorów aproksy
macyjnych z wartościami sprawności wynikającymi z badań doświadczalnych 

przedstawiono na rys. 3«5*
Uzyskana dokładność aproksymacji może być uznana za zadowalającą dla  

praktycznych zastosowań w matematycznym modelu s iln ik a .

3.5. Moment tarc ia  s iln ika

Moment ta rc ia  Mffl w siln iku  wysokoprężnym zależy od prędkości.obroto
wej s iln ik a , ciśn ien ia doładowania a także od lepkości o le ju . Udział mo
mentu ta rc ia  w ogólnym b ilan sie  momentów s i ł  działających na wał s iln ika  
nie je st zbyt- duży, dlatego w modelu matematycznym przyjęto, że moment 
tarc ia  zależy tylko od prędkości obrotowej s iln ik a . Wpływ innych czynni
ków takich jak ciśnienie doładowania, temperatura o le ju  je st stosunkowo 
mały, a równocześnie bardzo trudny do uwzględnienia.

Mm
[Nm]

5000

4000

3000

2000

1000

Rys. 3.b. Moment oporów mechanicznych s iln ik a  6ZL

Moment tarc ia  najwygodniej je st wyznaczyć z krzywych wybiegu s iln ik a . 
Dla rozważanych silników dane pomiarowe (rys. 3 .6 ) aproksymowano funkoją
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Чпо + ЪМ(“ " <1 « ) а 1 а ш > ы М

^  d l a u > « o H

Dla s iln ik a  6ZŁ odpowiednie sta łe  wynoszą L6o ]«

Mmo * 1900

,  «  n  j  Sto%  -  0,91 =gg  
seE

WH -  16*75 f i

W z a k r e s ie  wysokich prędkości obrotowych (n >  160 -j$§) moment tero ia
jeat w przybliżeniu proporcjonalny do prędkośoi obrotowej. W tym zakresie 
prędkości obrotowej decydujący wpływ aa moment ta rc ia  ma tarcie  płynne w 
łożyskach oraz tłoków w gładź cylindrów. W zakresie niskich prędkości ob
rotowych od 100 do 160 obserwuje się  s ta b iliz a c ję  momentu tarada. Krzy
wa wybiegu w tym zakresie prędkości obrotowej je s t  prawie l in ią  prostą. 
Podobna zależność momentu ta rc ia  od prędkości obrotowej występuje w s i ln i 

kach PC3V.
Poniżej obrotów zapłonowych (około 100 g g )  moment ta rc ia  stopniowo ma

le je  wraz ze zmniejszaniem się  prędkości obrotowej s iln ik a , a le  te prędkoś
c i obrotowe leżą  guż poza zakresem działan ia s iln ik a .

3.6. Parametry spalin. J g zed tugMaa

Temperaturę spoczynkową spalin  przed turbiną Tg ob licza si? a b ilan 
su energ ii spalin  d la  stanu ustalonego

<’  <’ - 57V

W zakresie średnich i  dużych obciążeń s iln ik a  straty  chłodzenia wyno
szą od 10% do 20»  i  zależą od prędkości ebrctewej eras średniego c iśn ie 
n ia  efektywnego a także parametr*» wędy chłodzącej. Przy małych oboiąże- 
niaah s iln ik a  względny udział s tra t «hłedzenia w b ilan s ie  cieplnym znacz
nie wzrasta. Przy biegu lusem (p9 »  0 ) straty chłodzenia dochodź* do 70% 
w badanym; siln iku  621. Prawiiłew* ekreślenio strat chłodzenia ma duży 
wpŁyw na dokładność eW iezen ia  temperatusy sp a li*  i  mocy turbiny przy n is

kich obciążeniach s iln ik a .
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W oparciu o.badania doświadczalne [16, 6oJ dla s iln ik a  6ZL przyjęto  
stępujące wzory aproksymacyjne do obliczenia strat cieplnych.

N>- 0,441 -  0,236 g -  -  0,1342 Jł . (3 0 8 )
o ‘'eo

dla

pe >  P90 (0»321 "  0»158 *Ł )
O

v  -  0,4106 -  0,2148 a .  + 6,408 (0,321 -  0,158 g .  -  1 2 - )2. . . (3.38a)
0 o peo

dla

^e <  Peo ( °» 321 -  0,158 - £ - )
O

Zależność strat cieplnych T  w siln iku 6ZL od średniego ciśn ien ia efektyw
nego pe oraz prędkości obrotowej u> przedstawiono na rys. 3 . 7 .

Rys. 3.7. Zależność strat cieplnych siln ika  6ZL od średniego 
efektywnego oraz prędkości obrotowej ciśnienia
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Większą swobodę w wykorzystaniu danych doświadczalnych w modelowaniu 
s iln ik a  zapewnia aproksymacja lin iowa. Wartość strat cieplnych oraz para
metry s iln ik a  -  prędkość obrotowa i  średnie ciśnienie efektywne są wczy
tywane w postaci tab licy . Dla pośrednich parametrów siln ika  straty c iep l
ne oblicza s ię  metodą aproksymacji lin iow e j. Dzięki temu program obliczeń  
sta je  s ię  bardziej uniwersalny. Raz opracowany program może być wykorzy
stany do obliczeń dynamicznych różnych silników wysokoprężnych, przy czym 
aktualne charakterystyki statyczne s iln ik a  są wczytywane w postaci tab lic .

W obliczeniach dynamicznych chwilową wartość en ta lp ii spalin  ig  o b li 
cza s ię  przez całkowanie równania (3 *7 ).

Temperatura spoczynkowa spalin  wynika ze wzoruj

gdzie cQ je st ciepłem właściwym spalin  przy stałym ciśnieniu.W ob licze
niach należy uwzględnić zależność ciep ła  właściwego spalin  od temperatu
ry . Według [57 J przyjęto

Przez całkowanie równania (3 .5 ) wynikającego z bilansu i lo ś c i  spalin  " 
kolektorze spalin  oblicza s ię  gęstość spalin  a następnie ciśnienie  
spoczynkowe spalin  pQ

Z przeprowadzonych badań wynika, że sta ła  czasowa kolektora wylotowego 
silników z impulsyjnie zasilaną turbiną je s t  bardzo mała rzędu 0,1 sek, w 
rezu ltacio  można pominąć dynamikę procesu akumulacji spalin  w kolektorze 
wylotowym. Ciśnienie spalin  Pg można więc obliczyć z warunków równości 
strumienia spalin  przepływających przez s iln ik  i  turbinę, czy li należy 
rozwiązać metodą iteracyjną uwikłany układ równań (3 .8 ) , . . . ,  (3 .26 ).

Stabilność metody zapewnia następujący algorytm obliczeń. Przyjmuje 

się  początkowe ciśnienie p^. Ze wzorów (3 .21 ), (3.26) oblicza przepływy 
ńg i  m̂, oraz względną niezgodność bilansu spalin

(3.40)

(3.41)

PO “ (3.42)

(3.43)
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Jeżeli względna niezgodność bilansu spalin  je s t  większa od wartości do
puszczalnej, wćwozas należy zmienić początkową wartość ciśn ien ia spalin  

pG według wzoru

Po " »3 + *0 1^’ (3,44)

gdzie je st pewnym współczynnikiem, tak dobranym metodą prćb, aby za
pewnić stabilność i  szybką zbieżhość it e r a o ji .  Poprawka c iśn ien ia pQ je st  
proporcjonalna do niezgodności bilansu strumieni spalin . Ten algorytm ob
liczeń  je s t  równoważny działaniu regulatora o charakterystyce całkującej 
w układzie regu lac ji ze sprzężeniem zwrotnym. Regulator dz ia ła  na c iśn ie 
nie p6 tak długo, aż niezgodność bilansu strumieni spalin  w kolektorze 

zmniejszy s ię  do założonej wartości.
Inne algorytmy nie zawsze zapewniały stabilność obliczeń w szerokim za

kresie zmienności obciążania s iln ik a  lub dawały zbyt powolną zbieżność 

i t e r a c ji .

3.7. Moc turbiny

Moc turbiny gazowej napędzanej spalinami wylotowymi z silnika jest funk
c ją  parametrów termodynamicznych spalin  (temperatury, c iśn ien ia ). Dołado
wanie silników może być realizowane przy pomocy turbosprężarek napędza
nych spalinami o stały® ciśnieniu z dużym kolektorem wyrównującym pu lsa- 
cje ciśn ien ia lub spalinami o zmiennym ciśnieniu.

W turbinach zasilanych impulsyjnie energia kinetyczna spalin  wykorzy
stana je s t  bezpośrednio do napędu turbiny (bez zmiany energii kinetycznej 
na energię potencjalną c iśn ien ia ).

Obliczaniem dyspozycyjnej energii spalin , która może być wykorzystywa
na w turbinie zasilanej impulsyjnie zajmowali się  między innymi Krugłow i  
Jegorow [22, 29, 30 ]. Teoretyczne obliczenie energii niesionej przez spa
liny  polega na obliczeniu przebiegu p u lsae ji o lśnienia, prędkości i  tempe
ratury, a aastępnie uśrednieniu adiabatycznych spadków en ta lp ii. Tak skom
plikowana obliczenia mogą być wykonywane tylko w odniesieniu do stanu u - 
stalonego. W obliczeniach dynamicznych muszą być stosowane prostsze algo
rytmy oblioseń umożliwiające uzyskanie wyników w krótszym czasie. K iektó- 
s e upróuzczone metody obliczeń oparte są aa wprowadzeniu doświadczalnie 
wyznaczonych współczynników korekcyjnych uwzględniających wpływ pu lsao ji 
na przepustowość i  moc turbiny» Mec turbiny zasilanej impulsyjnie oblicza  
się  mnożąc moc turbiny obliczoną przy założeniu Uśrednionych parametrów 
spalin  przez współczynnik korekcyjny kg wyaaaozony s badań dośwledozel« 
nyefa [24, 28J«
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W prowadzonych badaniach 0 4 » 15] próbowano znaleźć inne uproszczone 
metody obliczania mocy turbiny, na przykład w pracy 0 5 ]  stosowano wzór

r -  -  %  (r ^  N (3 - 45)To “ io

Przez odpowiedni dobór współczynników aK i  bN można uzyskać dobrą 
zgodność obliczanej w ten sposób mocy turbiny z wynikami pomiarów statycz
nych w dość szerokim zakresie zmienności obciążeń s iln ik a .

W przypadku liczen ia  mocy turbiny wzorem przybliżonym (3*45) nie o b li 
czano parametrów spalin , a całkowity przepływ powietrza przez s iln ik  ob
liczano ze wzoru przybliżonego

*1  M *Lv (3’ 46)

Z badań statycznych wynika, że w dość szerokim zakresie obciążeń s i l 
nika współczynnik a_ Jest sta ły  i  d la rozważanych silników wynosi 1,4-

Ha podstawie dalszych badań doświadczalnych stwierdzono, że lepszą do
kładność zapewnia klasyczny sposób obliczan ia mocy turbiny w oparciu o u -  
średnione parametry spalin  pod warunkiem, że uwzględni s ię  wpływ pu lsac ji
spalin  na moc turbiny. Ostatecznie na obliczanie mocy turbiny przyjęto
wzór«

r  V 1 1
NT “ “ a°GTG ^  iT ^  mT kw b  ” fe“ ) 0 I (3.47)

Z badań doświadczalnych można wyznaczyć współczynnik będący i lo 
czynem sprawności turbiny ? 1TV mT i  współczynnika korekcyjnego k^ uwzględ
niającego wpływ pu lsac ji c iśn ien ia na moc turbiny (kjj > 1 ) .

* T " ? i *  kN (3 ' 48)

Sprawność wewnętrzna turbiny ? iT Jest funkoją stosunku średniej pręd
kości obwodowej wirnika turbiny do prędkości bezwzględnej spalin .

W stanach ustalonych, d la różnych obciążeń s iln ik a , ten stosunek pręd
kości zmienia s ię  bardzo mało, dlatego sprawność wewnętrzna turbiny 
je st prawie s ta ła . Szczególnie duże zmiany wykazuje współczynnik k^ u- 
względniający energię kinetyczną strumienia spa lin . Przy małych obciąże
niach s iln ik a  średnie parametry spalin  (c iśn ien ie i  temperatura) aą n is
kie, dlatego wzrasta względny udział energii kinetycznej w całkowitej ener
g i i  spalin . W rezu ltacie  zwiększa się  wartość współczynnika k^ oraz *?T. 
Współczynnik zależy głównie od udziału enerpii kinetycznej w całkowi
te j energii strumienia spa lin . W wyniku przeprowadzonych badań [16 ] dla



ł

turbiny współpracującej z silnikiem  6ZL otrzymano następujące wzory aprok
symacyjne uzależniająoe współczynnik *?T od średniego ciśnienia efektyw
nego siln ika  pg oraz prędkości obrotowej s iln ik a  <o (ly s . 3 .8 ).
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“ ? TM “ aT (1 “ p^T '2’ (3.49^^eT

gdzie*

peT “ średnie ciśnienie efektywne siln ika , przy którym współczynnik 1?T 
osiąga maksymalną wartość ?
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aT - 0,41 -1,5 (1 " ■2LJ1)2

co \2
' TM 0 ,72  +  2 (1 -

Moment napędowy turbiny Mg, wynika z wzoru

ht

“t  m c ą

(3.49a)

(3.49b)

(3.50)

3.8. Obliczanie mooy i wydajności sprężarki

Do obliczenia mocy sprężarki oraz temperatury powietrza ze sprężarką 
można stosować znane z tennodynamiki~wzory [24]. Moc sprężarki oblicza się
ze wzoru

"K
O t  T.

a e - 1

O *
(3-51)

Moment oporu sprężarki wyraża się  wzorem«

M -  ŁMK ^
(3-52)

Temperaturę bezwzględną Tg powietrza za sprężarką oblicza się  wzorem

ae-1
(3.53)

Wydajność i  sprawność sprężarka uane eą  *  postaci charakterystyki sprę

żarki (rys. 3*9 ).
Aby umożliwić wykonanie obliczeń przy użyciu meszyny cyfrowej charakte

rystykę sprężarki przedstawiono w postaci analitycznej, rozszerzając rów
nocześnie zakres zmienności prędkości obrotowej i  stosunek ciśnień PL/PA* 
Charakterystyki turbosprężarek dostarczone przez producenta obejmują pręd
kość obrotową od 80OC obr/min do 17CC0 obr/min oraz sprawność 
i  wydajność odpowiadającą warunkom pracy siln ika  w zakresie obciążeń oa 
2 5 %  do 110*. Charakterystyki te nie obejcują warunków pracy sprężarki w 
zakresie niskich obrotów, w obszarze pompowania, w obszarze pracy przy sto
sunku ciśnień mniejszych od 1 (gdy s iln ik  zasysa powietrze przez sprężar

kę ).
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Rys. 3*9. Charakterystyka sprężarki
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W oelu zachowania c iąg ło śc i wykonywanych obliczeń zastosowano ekstra
polację charakterystyk sprężarki na sąsiednie obszary zmienności para
metrów. Wydajność sprężarki VK je st funkcją prędkości obrotowej sprężar

k i nT oraz stosunku ciśnień Chwilowa wydajność sprężarki określo-

A PLna je st przecięciem się  l i n i i  stałego stosunku ciśnień —  z l in ią  s ta łe j

prędkości obrotowej nT - Stwierdzono, że l in ie  stałych obrotów na charak
terystyce sprężarki są w przybliżeniu parabolami opisanymi równaniem

Vo + <*n
pa

) , (3.54)

gdzie i

v T—  1. P »  —  -  współrzędne wierzchołka paraboli
° L S J °  Pa

A -  współczynnik określający stromość l i n i i  stałych ob-y
*-m -1 rotów.

Współczynniki AQ, PQ, VQ obliczono z warunku, aby parabola opisana 
równaniem (3.54) przechodziła przez trzy wybrane punkty charakterystyki 
sprężarki odpowiadającej s ta łe j prędkości obrotowej n^.

Tak obliczone współczynniki 
są funkcjami prędkości obrotowej 
wirnika turbosprężarki n^ (rys.
3.10, 3.11, 3 .12 ).W obliczeniach  
numerycznych stosowano wzory 
aproksymacyjne, które znaleziono 
w ten sposób, że dobierano współ
rzędne wykresów funkcji AQ(n^),  
P0 (nT) ,  V0 (nT) tak aby punkty wy
kresu układały się  wzdłuż l i n i i  
prostych. Metoda ta  zapewnia pra
widłowe obliczanie współczynni
ków w punktach pośrednich (in te r
po lac ja ), jak również umożliwia 
stosowanie ekstrapolacji.

Dla sprężarki VTR-400 o cha
rakterystyce przedstawionej na

Rys. 3.10. Zależność współczynnika AQ 
od prędkości obrotowej sprężarki

rys. 3.9 otrzymano następujące wzory aproksymacyjne.

A0 -  0,6 . 10"4 fap -  7000) (3-55)
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Po -  1 + 0,57208 ( ^ § 5 ) 2' 5 (3.56)

VQ = 0,416 . 10-3 foj -  3460) (3.57)

tgtfg-U

0.2 

0.1 

0.0 

- 0,1 

- 0.2 

-0,3 

-0,4 

-0,5

Rys. 3.11. Zależność współczynnika PQ od prędkości obrotowej sprężarki

Rys. 3.13* Zależność współczynnika VQ 
od prędkości obrotowej sprężarki

We wzorach tych prędkość- obro
towa turbosprężarki nT wyrażona

jest w współczynnik VQ w ~ ,

współczynnik A0 w ( f - ) ”2"

Sprawność *?K sprężarki je st  
funkcją prędkości obrotowej n̂ , 
oraz wydajności VK, ^K (nT»VK^* 
Do obliczania sprawności ? K spo
rządzono tablicę  podającą współ
rzędne nT oraz VK przepięcia się  
l i n i i  stałych sprawności ?^=const 
z liniami s ta łe j prędkości obroto
wej nT ■ const i  opracowano pod
program wyszukujący dla danych 
nT oraz Vg sprawność Dla war
tości pośrednich stosowano in ter
polację liniową.
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Dokładny opis dynamicznych własności chłodnicy powietrza je s t  możliwy 
przy użyciu równań różniczkowych cząstkowych uwzględniających przestrzen
ny i  czasowy rozkład temperatur. Z uwagi na konieczność skrócenia o b li
czeń oraz uproszczenie modelu ca łośc i s iln ik a  dynamiczne własności chłod
nicy powietrza opisano jednym równaniem wynikającym z bilansu energii 
cieplnej strumienia powietrza (3 .4 ). W równaniu tym pojemność cieplna  
chłodnicy Coh je s t  sumą pojemności cieplnej powietrza zawartego w kolek
torze wlotowym oraz pojemności cieplnej części metalowych, przede wszyst
kim cienkich żeber, których temperatura zmienia się  wraz ze zmianą tempe
ratury przepływającego powietrza. Temperatura ścian rur, którymi przepły
wa woda,zmienia się  nieznacznie, dlatego można w nich pominąć akumulację 

ciep ła .

3.9. Chłodnica powietrza

gdzie«

m- -  oznacza masę żeber biorącą udzia ł w akumulacji c iep ła , 
ż

Przyjęto, że w stanach nieustalonych zmiana średniej temperatury żeber 
je s t  mniejsza od zmiany temperatury przepływającego powietrza. W b ilan sie  
cieplnym jest to równoważne założeniu, że w akumulacji c iep ła  uczestniczy 
część masy żeber. Współczynnik przenikania ciep ła  kQh obliczono z danyoh 
konstrukcyjnych chłodnicy i  uwzględniono jego zmienność w zależności od 
natężenia przepływu powietrza i  wody chłodzącej, dzięki temu uzyskano wy
soką dokładność obliczeń wymiany ciep ła  w stanie ustalonym.

W obliczeniach współczynnika przenikania c iep ła  k ^  stosowano te same 

wzory, według których chłodnica powietrza była projektowana [66, 59D

gdzie«
£

f  = ySh. -  lic zba  ożebrowania chłodnicy

-  wewnętrzna powierzchnia wymiany ciep ła  

c51, <52 ” grubość rury mosiężnej i  warstwy cyny

^2 “ współczynnik przewodzenia mosiądzu i  cyny

£ > 0,988 -  liczba  uwzględniająca średni spadek temperatury na żebrach
g = 0,985 -  liczba  uwzględniająca powiększenie powierzchni ożebrowania

rur w stosunku do ściany ożebrow&nej p łask ie j 
#  -  współczynnik wnikania c iep ła  od rury do wody
oc2 -  współczynnik wnikania c iep ła  od powietrza do ożebrowanej ru

ry.
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Współczynnik c£| wnikania c iep ła  od rury do wody oblicza się ze wzoru 
kryterialnego [6 6 ]

-  0,023 Re°>8 P r ° ’ 4 (3*59)

w którym

i*, d1 wz
Nuw = “ TC—  “ liozba  Nusselta d la wody

-  liczba  Prandtla d la wody2 o
Pr"  "  T —

w 9 d d
e »  w ^  *  "k^b" &*« "  liczba  Reynoldsa dla wody

w  ” w  w W ^

dwz -  zastępcza średnica rury

Jlw -  współczynnik przewodzenia ciep ła  d la wo-
dy

m
w'* = ‘ 'A^ ” prędkość przepływu wody v

9 W -  gęstość wody

7 W -  dynamiczny współczynnik lepkości wody

-  powierzchnia przekroju chłodnicy dla  
przepływu wody

cw -  ciepło właściwe wody

Po wstawieniu lic zb  kryterialnych do wzoru (3.59) otrzymuje się

k  ~ °i (3,60)1 “w

gdzie?

(A V  d1 w w z
C1 3  pr” "S~T---------

w

jeet wartością sta łą  zależną od parametrów konstrukcyjnych chłodnicy (A^, 
dwz) oraz parametrów termodynamicznych wody f?w, Prw).

Współczynnik « g  wnikania ciep ła  od powietrza do żeber chłodnicy ob licza
no ze wzoru kryterialnego

BuL -  0,33 Ha£'6 F r °*33, (3.61)
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w którym

<x2 d
= TNuT = - r — —  “ liczba  Nusselta d la powietrza

wT QT d, dT 
ReT = - —ti—— —  = i * m - mT -  liczba  Reynoldsa dla powietrza 

L ?L AL? L L

°LP rL = -  liczba  Prandtla d la powietrza

<jT -  zastępcza średnica rury dla przepływu po-
I iZ

wietrzą
-  współczynnik przewodzenia ciep ła d la po-

L
wietrzą

mT
»  y  -  prędkość przepływu powietrza

L L

♦?_ -  dynamiczny współczynnik lepkości powie-XI
trza

AT -  powierzchnia przekroju chłodnicy d la prze-
L

pływu powietrza

Po wstawieniu lic zb  kryterialnych do wzoru (3-61) otrzymuje się»

° - w
i i

gdziet

.  dLŻ4 Al ’ 6 V L0 ’ 2 
2 -  — 5TT3—  * 7 M ' ' X'TT’tZ

L

jest funkcją średniej temperatury powietrza, bowiem parametry termodyna
miczne powietrza 1?ji, c^ i  ^  zależą od temperatury.

Po wstawieniu odpowiednich danych liczbowych odnoszących się  do rozwa
żanej chłodnicy otrzymano ostateczny wzór w postaci

= + °-00000784 + 1+ot'o5T4̂  — h  (3,63)

gdzieś

TT . = i  (Tv + TT) -  273 -  średnia temperatura powietrza w chłodnicy w
I iŚ r  Ł xv h

I
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średnią logarytmiczną różnicę temperatur w chłodnicy wyraża wzór

. <% -  v > ;  .< ■ > y >
° n 1K w 2

Temperaturę wody chłodzącej Tw2 na wylocie z chłodnicy obliczono z 
bilansu energii cieplnej strumienia wody.

*w °w<Tw2 -  V l } "  kch Ac h * Tch (3>65)

Ponieważ średnia logarytmiczna różnica temperatur ATQh w chłodnicy za
leży od temperatury więc równania (3*64) i  (3*65) tworzą uwikłany 

układ równań, który rozwiązywano metodą iteracyjną.

3.10. Pompa paliwa

Strumień paliwa mB dopływający do cylindrów s iln ik a  ozterosuwowego 
jest proporcjonalny do prędkości obrotowej s iln ik ą  i  skokowej wydajności 
pompy paliwowej VB

ób *  2 z # ■  9b vb f3,66)

Skokowa wydajność pompy paliwowej dana je st w postaci charakterystyki 
statycznej (rys. 3.13) i  zależy od położenia listwy paliwowej yw wyrażone
go w tum (y zmienia się od 0 do 63 mm) oraz prędkości obrotowej wału roz
rządu n^. W silnikach typu Z położenie listwy paliwowej często wyraża
ne je s t  w działkach i  wówczas oznacza się  je  jako WO -  "wskaźnik obciąże
n ia", yw = 6,3 WO. l in ie  odpowiadające s ta łe j prędkości obrotowej * 
oonst są prawie prostymi wychodzącymi z punktu o odciętej yw *  10 mm. 
Charakterystykę pompy paliwowej można więc aproksymować funkcję

VBu “ A <*w '  10> + VBp> (3,67)

gdzie poprawka V- uwzględnia odchylenia charakterystyk pompy od przebie-
isp ^

gu prostoliniowego a współczynnik A wyrażony w gkof-.mm Jest funkcją 
prędkości obrotowej wału rozrządu n.v- Do znalezienia zależności współczyn
nika A do prędkości obrotowej rozrządu dane są cztery punkty odpo
wiadające czterem prosty® яа charakterystyce (r y s . .3.13)*
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-  prędkość obrotowa wału rozrządu

Po w ielu próbach znaleziono taki układ współrzędnych (rys. 3*13), w 
którym wykras funkcji A fr^ ) tworzy l in ię  prostą (cztery punkty leżą pra
wie na l i n i i  p roste j)^  Dla współczynnika A przyjęto więc następującą 
funkcję aproksymującą

I ri 1.1,6
A -  0,2138 (1 -  Jlg rjgsf ) (3.68)

Poprawka VBp wyraża odchylenie charakterystyk od przebiegu p ro sto li
niowego w zakresie yw C38 mm.



-  44 -

VBp=(0,0075 "  °.0°8215) (38-yw)

(3.69)

dla yw <; 38 mm 

craz

dla
yw >  36 mm

Dynamiczne własności pompy pa
liwowej wraz z układem zasilan ia  
mają duży wpływ na przebieg wtrys
ku i  spalania paliwa, a przez to 
również na moc s iln ik a . Dokładne
uwzględnienie dynamicznych własnoś-

określającego nachylenie charaktery- oi aparatury wtryskowej, na przy- 
styki pompy paliwowej od prędkości

wału krzywkowego kład ruchu zaworów ssącego i  prze
lotowego, ig lic y , przepływu paliwa, 

jago ściśliw ości oraz sprężystości ścian przewodów doprowadzających, u - 
względnienis wpływu ciśnienia w komorze paleniskowej na przebieg wtrysku 
paliwa sprawia, że pełny model matematyczny układu doprowadzającego p a li
wo je st bardzo skomplikowany. Takie wszechstronne analizowanie wpływu róż
nych parametrów na przebieg wtrysku paliwa jest wymagane przy projektowa
niu nowych silników lub układów zasilających.

Ze względu na uproszczenie modelu siln ika  stosuje się  również uprosz-. 
czony opis dynamiki układu doprowadzenia paliwa [3 2 ]. W automatyce w wie
lu zagadnieniach stosuje się najprostszą aproksymację charakterystyk dyna
micznych przy pomocy charakterystyki elamentu inercyjnego I  rzędu połączo
nego szeregowo z elementem opóźniającym.

Dynamiczne własności pompy paliwowej opisano więc równaniem operatoro-
wym

V 3> -  i r - h r r  e"  V  VB u ^  ■ ' <3-70)

Stałe czasowe i  należy wyznaczać z badań doświadczalnych. Sta
ła  czasowa uwarunkowana je st głównie sprężystością ścian pompy p a li 
wowej oraz ściśliw ością paliwa. Opóźnienie czasowe uwzględnia łączne
opóźnienie wynikające z luzów mechanicznych, cykliąznoścl pracy siln ika , 
otwierania zaworów paliwowych. Największe opóźnienie wywołane je st cyk-
licznością oracy siln ika . Dla s iln ik a  czterosuwowego posiadającego Z cy-

* 120 
lindrów średni odstęp caesu między poszczególnymi suwami pracy wynosi ■jr-jj*

Rys. 3.14« Zależność współczynnika
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Czas trwania jednego suwu wynosi 1 ^ . 'Jeżeli pominie się inne opóźnienia, 
wówczas dla opóźnienia przyjmuje się oszacowanie

W siln iku  sześciocylindrowym przy prędkości oblotowej 300 średnia
wartość opóźnienia wynosi około 0,08 s.

Ze względu na opóźnienie czasowe do numerycznego rozwiązywania rów-, 
nań różniczkowych zaleca się  stosowanie metod numerycznych o stałym kroku 
całkowania. Stosowanie zmiennego kroku całkowania sprawia wiele trudności 
w układaniu programu obliczeń.

3.11. Regulator prędkości obrotowej s iln ika

Do regu lac ji prędkości obrotowej silników wysokoprężnych produkowanych 
przez ZUT "ZGODA" stosowane są regulatory firmy Woodward typ PGA-58. Regu
latory te spełn ia ją  w iele funkcji, dlatego ich budowa jest bardzo złożona. 
Podstawowymi zespołami regulatora sąi miernik prędkości obrotowej, zadaj- 
nik prędkości obrotowej, wzmacniacz hydrauliczny ze sprężeniem zwrotnym 
oraz siłownik hydrauliczny. Oprócz tego regulator je st wyposażony w ogra
nicznik dawki paliwa w zależności od ciśnienia doładowania i  ogranicznik 
dawki paliwa w zależności od zadanej prędkości obrotowej.

Regulatory stosowane w silnikach współpracujących ze śrubą nastawną są 
dodatkowo wyposażone w element kontroli obciążenia, który samoczynnie zmie
nia kąt ustawienia łopatek śruby napędowej statku po przekroczeniu do
puszczalnego obciążenia s iln ika .

Przy modelowaniu regulatora korzystano z danych firmy Woodward [6,>] 
oraz z badań przeprowadzonych przez Ostrowskiego Ql4, 15]*

Pełny model matematyczny regulatora je st dość skomplikowany. Decydują
cy wpływ na przebieg procesu regu lac ji ma tor główny regulatora obejmują
cy miernik prędkości obrotowej, wzmacniacz ze sprzężeniem zwrotnym oraz s i 
łownik hydrauliczny. Według danych firmy Woodward [6 5 ] potwierdzonych ba
daniami Ostrowskiego [14, 153 dynamiczne własności toru głównego regula
tora PGA-58 opisuje transmitancja operatorowa

y « (B ) 2Tg s + 1 T?s + 1 ^
- -nrrrj - TzB2 + 2V -+1 • • «

Współczynnik k zależy od otwarcia zaworu iglicowego w układzie sprzę
żenia zwrotnego służącego do stro jen ia  regulatora oraz prędkości obroto
wej regulatora. Stałe czasowe T? i  Tg też są zmienne i  zależą od otwar
cia zaworu iglicowego w uk ładzie ' sprzężenia zwrotnego. Stała czasowa Tg



charakteryzuje bezwładność odśrodkowego miernika obrotów i  je s t  wielkoś
cią sta łą .

Pełny model matematyczny regulatora uwzględnia dynamiczne własności zs - 
dajnika obrotów, który je st tak skonstruowany, że uniemożliwia nagłe zwięk
szenie zadanej prędkości obrotowej s iln ik a  i  w ten sposób zabezpiecza s i l 
nik przed zbyt gwałtownym przeciążeniem.

Dalsze komplikacje matematycznego modelu regulatora wynikają z uwzględ
nienia własności przystawek ograniczających dawkę paliwa w zależności od 
zadanej prędkości obrotowej oraz ciśn ien ia doładowania a także uwzględnie
nie zmiany własności dynamicznych regulatora występujących przy dużej od
chyłce obrotów s iln ik a  od wartości zadanej (zmienność współczynników oraz 

struktury równań).
Biektóre obliczenia związane z identyfikacją s iln ika  wykonywano w u - 

kładzie otwartym z odłączonym regulatorem, dzięki temu można było wyelimi
nować wpływ dynamiki regulatora na wynik iden ty fikac ji s iln ik a .

3.12. Sshemat blokowy siln ika  wysokoprężnego

Pełny opis matematyczny s iln ik a  wysokoprężnego wraz z regulatorem, tur
bosprężarką i  innymi urządzeniami pomocniczymi zrealizowany je s t  przy po
mocy układu 13 równań różniczkowych stanu oraz szeregu dodatkowych wzorów 
wyrażających wzajemne zależności między poszczególnymi wielkościami. Du
żym ułatwieniem w przeprowadzeniu analizy układu oraz przygotowania prog
ramu obliczeń je s t  odpowiednio sporządzony schemat blokowy. Ha podstawie 
podanych w poprzednich punktach równań sporządzono schemat blokowy s i ln i 
ka wraz ze współpracującymi urządzeniami (rys. 3*15)*

Model matematyczny regulatora sporządzono na podstawie danych firmy 
Woodward oraz badań przeprowadzonych przez Ostrowskiego [/14, 15]»

W schemacie blokowym dla bardziej złożonych funkcji podano nazwy r e a l i 
zujących je  podprogramów. Dla przykładu podprogram "SPRAWNOŚĆ" oblicza  
sprawność sprężarki, podprogram "WYDAJHOSĆ" oblicza wydajność sprężarki 
na podstawie wzorów aprokaymującycb charakterystykę sprężarki. Podprogram 
"DTOH" oblicza średnią logarytmiczną różnicę temperatur w chłodnicy, a 

podprogram VB1Y wydajność skokową pompy paliwowej.
Przedstawienie równań modelu matematycznego w postaci schematu blokowe

go posiada następujące zalety*

-  w sposób graficzny odzwierciedla wzajemne powiązania między poszczegól-r
nymi sygnałami

-  ułatwia układanie programu obliczeń dla maszyny cyfrowej, kolejność wy
konywania obliczeń musi być zgodna z kierunkiem biegu sygnałów na sche
macie blokowym

~ ułatwia wprowadzenie zmian w równaniach modelu matematycznego i  w prog

ramie obliczeń.
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Przedstawiony sposób rysowania schematów blokowych odncsi się nie t y l 
ko do siln ika  wysokoprężnego lecz wszystkich obiektów opisanymi równania
mi różniczkowymi stanu. Statyczne zależności między odpowiednimi sygnała
mi mogą być wyrażane dowolnymi funkcjami mającymi jednoznaczne rozwiąza
nie.

3.13. Struktura programu stanowiącego numeryczna rea lizac ję  matematyczne
go r.cdelu s iln ika  wysokoprężnego

Opracowany m; del matematyczni' może być stosowany do obliczania przebie
gów dynamicznych s iln ik a  dla różnych zmian obći-ień  występujących podczas 
manewrów statku. Frcgram obliczeń napisano w języuu F0RTRAN-1900, a o b li 
czenia wy.onano na maszynie 0DRA-130J.

Ogólny schemat obliczeń realizowany w opracowanym programie przedsta
wiono na rys. .16.

Rys. 3.16. Schemat organizacji programu rozwiązywania równań różniczko
wych stanu s iln  ka wysokoprężnego
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Program główny MASTER CMSY.' rea lizu je  następujące czynności: czyta dane 
wejściowe i  przygotowuje dane do dalszych obliczeń, drukuje opis wykonywa
nych oblicze::, wywołuje biblioteczny podprogram SUBROUTINE FdMERS lub n& 
żądanie inny podprogram rozwiązywania równań napisany przez programistę i  
umieszczony w programie* Po zakończeniu obliczeń wewnątrz podprogramu 
F4MERS następuje powrót do programu głównego CMSW, drukowanie wyników ob
liczeń  i,w  zależności od-spełnienia określonego w programie warunku, za
kończenie obliczeń lub powtórne wejście do podprogramu P4MŁR3.

Podprogram SUBROUTINE F4MERS jest podprogramem rozwiązywania układu rów
nań różniczkowych 1—go rzędu metodą MERSONA. Jest to program z b ib lio 
teki naukowej FORTRANU. Podprogram SUBROUTINE F4DERY wywoływany je st przez 
podprogram F4MERS. W podprogramie P4DERY oblicza się wartości pochodnych, 
układu równań różniczkowych.

W trakcie wykonywania obliczeń podprogram F4DERY wywołuje pozostałe pod
programy występujące w programie: "VB1Y" -  obliczający wydajność pompy pa

liwowej ,

"WYDAJNOŚĆ" -  obliczający wydajność sprężarki,
"SPRAWNOŚĆ" -  obliczający sprawność sprężarki,
"DTCH" -  obliczający średnią logarytmiczną różnicę temperatur.

Opracowany program umożliwia wykonanie obliczeń dla s iln ik a  w układzie
otwartym (z odłącznym^ regulatorem) lub w układzie zamkniętym (silniic z 
załączonym regulatorem ). Jeżeli obliczenia wykonywane są w układzie otwar
tym, to oprócz zadanego obciążenia s iln ik a  należy wczytać tab licę  podają
cą czasowy przebieg położenia listwy paliwowej. W przypadku wykonywania 
obliczeń w układzie zamkniętym (z załączonym regulatorem) należy podać 
przebieg czasowy zadanych manewrów (przebieg zmiany zadanycn obrotow s i l 
n ika) i  obciążenie s iln ik a  (moment na sprzęgle lub charakterystykę odbior

nika mocy).
Rozwiązywanie równań rozpoczyna się  od wczytania początkowych wartości 

zmiennych stanu. Jeżeli obliczenia rozpoczynają się od stanu ustalonego i 
są wykonywane w układzie zamkniętym (z załączonym regulatorem) wówczas do
kładna znajomość początkowych wartości wszystkich zmiennych stanu nie 
je s t  konieczna. Obliczenia można rozpocząć od jakichkolwiek zawartości po
czątkowych leżących w dopuszczalnym przedziale. Regulator prędkości obro
towej tak długo będzie zmieniał położenie listw y paliwowej, aż s iln ik  o - 
siągnie zadaną prędkość obrotową przy zadanym obciążeniu. Wartości zmien
nych stanu osiągnięte w stanie ustalonym są warunkami początkowymi dla na
stępnego etapu obliczeń. Pewne kłopoty mogą wystąpić przy rozpoczynaniu 
obliczeń od wartości początkowych występujących w stanie nieustalonym. W 
tym przypadku wymaga się  dokładnej znajomości początkowych wartości zmien
nych stanu. Błąd w określeniu wartości początkowych rzutuje na wyniki ob
liczeń . Struktura programu posiada uniwersalny charakter. W przypadku roz



wiązywania innego zagadnienia wystarczy w podprogramie F4BERY umieścić in 
ne równania, zmienić instrukcje czytania danych i  drukowania wyników.

Pełny program 3WSW zawierał około 1000 instrukcji łącznie z wprowadzo
nymi do programu tablicam i.
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4. WYHIKI OBLICZEBł

W celu sprawdzenia dokładności opracowanego modelu wykonano obliczania  
przebiegu prędkośoi obrotowej, ciśn ien ia doładowania oraz innych parame
trów, a następnie porównano wyniki obliczeń z udostępnionymi przez OBR 

ZUT "ZGODA" wynikami pomiarów.
Obliczenia dynamiczne wykonano dla s iln ik a  6ZŁ i  16ZV. S iln ik  6ZL był 

badany na s ta c ji  prób w ZUT "ZGODA". Odbiornikiem mocy był hamulec wodn;, 
typu EFA-9. S iln ik  1bZV był badany na statkach. Wykonano dwa rodzaje ba
dań silników 16ZT w różnych układach napędowych. JJa statku ze śrubą sta łą  
badano przebieg manewru załączania sprzęgła, a na innym statku badano za
chowanie s ię  s iln ik a  podczas manewrów śrubą nastawną.

Obliczenia wykonano w układzie otwartym (z odłączonym regulatorem)oraz 
w układzie zamkniętym (z załączonym regulatorem ). Obliczenia wykonana w 
układzie otwartym pozwalają sprawdzić poprawność opracowanego modelu mate
matycznego s iln ik a  bez znajomości modelu matematycznego reg&latora.

4. 1 . Obliczenia dynamiczne d la  s iln ik a  16CT

S iln ik  16ZV posiada 16 cylindrów w ustawieniu widlastym i  osiąga moo 
10800 KM (7,95 MW) przy prędkości obrotowej 500 obr/min« Badaśls s iln ik a  
przeprowadzono na statkach w układach napędowych ze śrubą sta łą  i  nastaw

ną.
Wyniki badań dynamicznych s iln ik a  16ZV w układzie napędowym ze śrubą 

sta łą  przedstawiono na rys. 4-1 i  rys. 4.2. Badania te wykonano podozae 
załączania sprzęgła przy wykonywaniu manewru zmiany kierunku ruchu statku
(manewr naprzód -  wstecz).

Przebieg manewru by ł następujący« po zmniejszeniu prędkości statku do 

wartości zapewniającej bezpieczne przeprowadzenie manewru odłączono 
sprzęgło, przesterowano s iln ik  na ruch wsteczny, a następnie po osiągnię
ciu przez s iln ik  wymaganej prędkości obrotowej załączono sprzęgło. W cza
s ie  załączania sprzęgła obciążenie s iln ika  szybko rośnie, a prędkość obro
towa z powodu opóźnienia w zadziałaniu regulatora maleje. W czasie manew
rowania statkiem s iln ik  przez stosunkowo długi czas je st nieoboiążony, 
olśnienie doładowania je s t  prawie równe ciśnieniu otoczenia i  praktycznie 

nie zmienia s ię  w czasie trwania poślizgu sprzęgła.
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Rys. 4*1» Porównanie wyników obliczeń z wynikami pomiaru podczas załącza
nia sprzęgła. S iln ik  16ZV. Obliczenia wykonano dla układu otwartego (bez

regu latora)
-----------  wyniki pomiaru
- /  wyniki obliczeń

W przebiegu manewru załączania sprzęgła da się  wyróżnić trzy okresy.
W pierwszym okresie p łytki sprzęgła nie są jeszcze dociśnięte, regula

tor zamknął dopływ paliwa do siln ika  i  prędkość obrotowa s iln ik a  maleje 

wskutek oporów mechanicznych.
W drugim okresie,za,czynającym się  od dociśnięcia płytek sprzęgła 1 po

jawienia s ię  momentu tarc ia  w sprzęgle, a kończącym się  całkowitym usta
niem poślizgu w sp rzęg le ,s iln ik  je s t  obciążony dużym momentem. Prędkość 
obrotowa s iln ik a  gwałtownie zmniejsza s ię . Regulator z pewnym opóźnieniem 
zwiększa dawkę paliwa aż do osiągnięcia maksymalnej wartości uwarunkowa
nej działaniem przystawek przeciw dymieniu i  pompowaniu. W tym czasie  
zwiększa się  moment napędowy s iln ik a , zależny od strumienia paliwa oraz 
sprawności cieplnej s iln ik a .

W trzecim okresie rozpoczynającym się od całkowietego zasprzęgLenia s i l 
nika moment napędowy powoli narasta głównie z powodu wzrostu ciśn ien ia do
ładowania. Wraz z powiększeniem się ciśn ien ia doładowania wzrasta nadmiar 
powietrza do spalania, co powoduje wzrost sprawności cieplnej s iln ik a  o™ 
raz momentu napędowego. S iln ik  powoli zwiększa swą prędkość obrotową.

Największe znaczenie w obliczaniu przebiegu manewru załączania sprzęg
ła  na prawidłowe określenie przebiegu momentu rozwijanego przez s iln ik  w 

drugim okresie, w czasie trwania poślizgu sprzęgła. 0 dokładności o b licze -
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Rys. 4 .2. Porównanie wyników obliczeń z wynikami pomiarów podczas załącza
n ia sprzęgła. S iln ik  1 6 Z 7 .  Obliczenia wykonano z załączonym regulatorem

— —  wyniki pomiarów
------------  wyniki obliczeń

n ia  momentu decyduje prawidłowe dobranie, na podstawie badań doświadczal
nych, sprawności cieplnej s iln ika .

Wyniki obliczeń manewru załączania sprzęgła uzyskane w układzie otwar
tym (rys. 4 .1 ) i  zamkniętym (rys. 4-2 ) potwierdzają praktyczną przydat
ność matematycznego modelu siln ika  do przewidywania przebiegu menewru za
łączania sprzęgła.

Wyniki badań s iln ik a  16ZV w układzie napędowym statku z śrubą nastawną 
przedstawiono na rys. 4.3. S iln ik  pracował przy s ta łe j zadanej prędkości 
obrotowej. Obciążenie s iln ika  zmienia się  na skutek zmiany kąta pochyle
n ia łopatek śruby. W czasie badań mierzony był moment na wale napędzają
cym śrubę (przy pomocy tensometrów naklejonych na wale śruby). Obliczenia 
wykonano w układzie zamkniętym (z załączonym regulatorem ). Obliczenia wy
konane w układzie zamkniętym wykazują dość dobrą zgodność obliczonej pręd
kości obrotowej z wynikami pomiaru, natomiast ciśnienie doładowania je st  
już obliczone ze znacznie większym błędem, dochodzącym do 20*.

W przypadku s iln ik a  16ZV nie dysponowano odpowiednimi badaniami sta
tycznymi, dlatego nie można było określić wartości wszystkich współczyn
ników występujących w pełnym matematycznym modelu tego s iln ik a  i  wykonać 

porównawczych obliczeń dynamicznych.
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Rys. 4.3« Porównanie wyników obliczeń z wynikami pomiarów. S iln ik  16ZT 
współpracujący z śrubą nastawną. Obliczenia wykonano w układzie zamknię

tym z załączonym regulatorem

------------  wyniki pomiarów
—  ------— wyniki obliczeń

4.2. Obliczenia dynamiczne dla s iln ik a  6ZL

W celu wszechstronnego sprawdzenia matematycznego modelu s iln ik a  wyso
koprężnego wykonano obszerne badania statyczne i  dynamiczne s iln ik a  6ZL  

na s ta c ji  prób w ZUT "ZGODA" w Świętochłowicach.
Sześciocylindrowy s iln ik  6ZL osiąga moc 3600 KM (2,65 MW) przy prędkoś

c i obrotowej 500 obr/min. Pomiary statyczne umożliwiły sprawdzenie wzorów 
odnoszących s ię  do obliczenia przepływów i  mocy s iln ik a  oraz turbiny. Po
miary dynamiczne pozwalają sprawdzić dokładność opracowanego modelu mate
matycznego w stanach nieustalonych. Wyniki pomiarów dynamioznych re je stro 
wano na oscylografie pętlicowym. Rejestrowano następująoe zmiennei moment 
hamulca (pomiar czujnikami tensometrycznymi), wskaźnik obciążenia (poło
żenie listw y 'paliw ow ej) ,  prędkość obrotową s iln ik a , prędkość obrotową tur
biny, o lśnienie doładowania, ciśnienie spalin  przed turbiną oraz całkowi
ty przepływ powietrza.
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Szczegółowe dane dotyczące re gu la c ji s iln ik a , regulatora, stosowanych 
metod pomiaru oraz aparatury pomiarowej znajdują s ię  w pracy [6cG oraz 

opracowaniach OBR ZUT ”ZGODAw*
Największy błąd wynoszący około 8%  popełniono przy re je s t ra c ji  momentu 

obciążenia s iln ik a  oraz natężenia przepływu powietrza. Błąd pomiaru in
nych w ielkości dynamicznych» prędkości obrotowej s iln ik a , turbosprężarki 
i  c iśn ien ia  doładowania można ocenić na 2,5%  w stosunku do wartości osią 
ganych przy obciążeniu znamionowym.

Obliczenia sprawdzające wykonano w układzie otwartym (bez regu :atora ) 
oraz w układzie z załączonym regulatorem.

S iln ik  wysokoprężny, jako obiekt regu lac ji prędkości obrotowej,jest o - 
biektem astatycznym, skokowemu zwiększeniu położenia listw y paUwcwej przy 
stałym momencie obciążenia towarzyszy proporcjonalna zmiana momentu napę
dowego i  c iąg ły  wzrost prędkości obrotowej. W takich warunkach nawet n ie 
w ie lk i systematyczny błąd w określeniu położenia listw y paliwowej lub mo
mentu obciążenia będzie sumowany w czasie wykonywania obliczeń.

Aby Uniknąć sumowania błędów w czasie wykonywania obliczeń wprowadzono 
ujemne sprzężenie zwrotne samoczynnie korygujące niektóre błędy syste, i-  
tyczne związane z określeniem położenia listw y paliwowej oraz momentu ob
ciążenia. W czasie badań s iln ik  był obciążony hamulcem wodnym typu RTA-9. 
Moment hamulca wodnego je s t  w przybliżeniu proporcjonalny do  ̂ kwadratu 
prędkości obrotowej s iln ik a . Jeżeli obliczona z modelu prędkość obrotowa 
<v> je s t  równa zmierzonej prędkości obrotowej w z , wówczas w obliczeniach  
przyjmowano, że s iln ik  je st obciążony momentem zmierzonym Mz w czasie ba

dań.
Jeżeli jednak obliczona prędkość s iln ik a  różni s ię  od zmierzonej pręd

kości obrotowej s iln ik a , wówczas w warunkach rzeczywistych te j zmienionej 
prędkości obrotowej odpowiadałby inny moment hamulca Mg, określony wzo- 

rem

i% -  V - & ; )2

W obliczeniach przyjęto więc, że s iln ik  je s t  obciążony momentem %  o -

kreślonym powyższym wzorem.
Odchyłce prędkości obrotowej od wartości zmierzonej towarzyszy pewna 

zmiana momentu hamulca w stosunku do wartości zmierzonej. Druga korekta 
odnosi się  do położenia listw y paliwowej i  dotyczy obliczeń wykonanych w 
układzie otwartym (z odłączonym regulatorem ). Nawet n iew ielk i błąd w o - 
kreśleniu położenia listw y paliwowej spowoduje proporcjjpnalny błąd w ob
liczen iu  momentu napędowego s iln ik a  i  narastającą w czasie rozbieżność ob
liczonej prędkości obrotowej w porównaniu z wynikami pomiarów, W warun
kach rzeczywistych działan ie kompensująoe wywiera re g u la to r , k tóry  zmie
nia położenie listw y paliwowej w przypadku pojaw ien ia  s ię  odchyłk i pręd
kości obrotowej s iln ik a  od warśości zadanej. W ob lic zen iach  p r z y ję to , że 
korekcja położenia listw y paliwowej je st proporcjonalna do odchyłki o b li -
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czonej prędkości obrotowej s iln ik a  w porównaniu z wartością zmierzoną. 
Współczynnik proporcjonalności dobrano tak, aby odchyłce prędkości obroto
wej wynoszącej 25 obr/min (5%  w stosunku do prędkości znamionowej) odpo
wiadała zmiana wskaźnika położenia listwy paliwowej wynosząca 5%  w stosun
ku do wartości maksymalnej. Korekcja ta mieści się  w granicach to le ran c ji 
pomiarów dynamicznych.

Różnice w przebiegu momentu hamulca Mz oraz wskaźnika położenia l i 
stwy paliwowej yw dla obliczeń wykonanych w układzie otwartym wynikają 
z zastosowanej korekcji błędów pomiaru. Różnice innych w ielkości wynikają 
z niedoskonałości matematycznego modelu s iln ik a  oraz nie dających s ię  u - 
niknąó błędów w przyjęciu warunków początkowych. Rozbieżność między wyni

kami obliczeń i  pomiarów 
można jeszcze bardziej 
zmniejszyć przez wprowadza
nie niewielkich zmian nie
których współczynników licz
bowych występujących w ma
tematycznym modelu s iln ika . 
Postępowanie takie zwięk
szy dokładność identyfika
c j i  badanego s iln ik a , ale  
nie wiadomo, czy inne s i l 
n ik i tego typu bęuą mieć 
identyczne w łasności. I s t 
n ie je  pewna niepowtarzal
ność własności statycznych 
i  dynamicznych każdego s i l 
nika, wynikająca z toleran
c j i  wykonania, montażu o -  
raz zużycia s iln ik a .

Pomiary dynamiczne prze
prowadzono dla dwóch rodza
jów wymuszeń: d la zmiany
napełnienia wodą hamulca 
przy zachowaniu p ta łe j za
danej prędkości s iln ika  
(rys. 4 .4 ) oraz dla skoko
wej zmiany zadanej prędkoś

c i  obrotowej przy zachowaniu s ta łego  napełn ien ia  wodą hamulca (rys. 4*5 r  

4 .8 ),  p rzy czym stosowano wymuszenia dodatnie (ob c iążen ie  s i ln ik a )  i  ujem
ne (zrzu t o b c ią żen ia ). N iek tóre wyniki badań oraz o b lic zeń  przedstawiono
na ry s . 4*4 4 4*8« l in i ą  c ią g łą  przedstawiono wyniki pomiarów (p rzeryso
wane w odpowiedniej s k a li z zarejestrowanych wykresów), a l in i ą  kreskowa

ną -  wyniki ob lic zeń .

Rys. 4>4. Porównanie wyników obliczeń z wy
nikami pomiarów. Siln ik  6Z1. Zwiększenie ob

c ią żen ia  z 10% do 90%
------------  wyniki obliczeń w układzie otwar

tym
 >  w yn ik i pomiarów
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Wyniki pomiarów i  obliczeń dla zwiększenia obciążenia s iln ik a  z 10% na 
90% przy zachowaniu s ta łe j prędkości obrotowej przedstawiono na rys. 4*4. 
Podczas badań stopniowo zwiększano napełnienie hamulca wodą, w rezultacie  
wzrastał moment obciążenia. Aby zachować sta łą  prędkość obrotową siln ika  
regulator stopniowo przesuwał listw ę paliwową zwiększając strumień paliwa.

Obliczenia sprawdzające, przedstawione na rys. 4*4 l in ią  kreskowaną, 
wykonano w układzie otwartym (bez regu lato ra ). Największe niezgodności wy
ników obliczeń w porównaniu z wynikami pomiarów wynoszą: d la prędkości ob
rotowej s iln ik a  An = 29 co stanowi około 6% w stosunku do prędkości'
znamionowej, d la  prędkości obrotowej turbosprężarki A n j = 1500 §rjjic0 ata- 
nowi około 10% w stosunku do parametrów znamionowych, d la ciśnienia doła
dowania Apd = 0.153 ♦ 105 Sjy, oo stanowi około 10% w stosunku do parame
trów znamionowych. m

Rys. 4.5. Porównanie wyników obliczeń a wynikami pomiarów. S i ln i ą  621. 
Zmniejszenie zadanej prędkości obrotowej z 500 *jj^£ na 180

----------- - wyniki obliczeń wykonanych w układsie o tw e rty s i

 =— ■■ wyniki pomiarów
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Dalsze wykresy odnoszą s ię  do badań dynamicznych przeprowadzonych przy 
skokowej zmianie zadanej prędkości obrotowej s iln ik a .

Ną rys. 4.5 przedstawiono wyniki badań dynamicznych przy zmniejszeniu 
zadanej prędkości obrotowej s iln ik a  z 500 na 180 Obliczenia wyko
nano w układzie otwartym (bez regu lato ra ). Wraz ze zmniejszeniem prędkoś
c i obrotowej s iln ik a  maleje moment oporu hamulca, w rezu ltacie  podczas ba
dań moc s iln ik a  zmniejszyła s ię  z 95% do około 5%. W czasie pomiaru wystą
p iło  zjawiskoj pompowania, charakteryzujące s ię  wystąpieniem p u lsac ji c iś 
nienia doładowania oraz wydajności sprężarki. W obliczeniach zjawisko pom
powania zostało zasygnalizowana oscylacyjną zmianą wydajności sprężarki. 
Amplituda o scy lac ji wydajności sprężarki otrzymana z obliczeń je st zb liżo 
na do amplitudy otrzymanej z  pomiarów. Częstotliwość obliczonych oscyla
c j i  je st znaeznie większa od częstotliw ości otrzymanej z pomiarów, d late 
go w obliczeniach nie wystąpiły oscylacje ciśn ien ia  doładowania (s iln e  
tłumienie pu lsac ji przepływu przez pojemność kolektora powietrza). Dynami
kę zjawiska pompowania można opisać przez wprowadzenie dodatkowych równań 
różniczkowych uwzględniających zjawiska falowe w kolektorze wlotowym. Naj
większe niezgodności wyników obliczeń w porównaniu z wynikami pomiarów wy
noszą d la  prędkości obrotowej s iln ik a  An «  25 - j g .  co stanowi 5%  w sto 
sunku do prędkości znamionowej, prędkości obrotowej turbosprężarki An^ «* 
1200 co stanowi około 8%  w stosunku do parametrów znamionowych, śred
n ie j wartości ciśn ien ia doładowania A p d «  0.4 • 10^ co stanowi około

12
25% w stosunku do parametrów znamionowych.

Duży błąd dynamiczny w obliczeniu c iśn ien ia doładowania je s t  spowodowa
ny wystąpieniem zjawiska pompowania sprężarki

Na ry s . 4.6 przedstawiono wyniki badań przy zwiększeniu zadanej pręd
kości obrotowej s iln ik a  z 180 -jijj na 500 - j g .  Obliczenia wykonano w ukła
dzie otwartym (bez regu lato ra ). Wraz ze zwiększeniem się  prędkości obroto
wej zw iększy ło  się  obciążenie s iln ik a  z 5% do około 95%. W tym przypadku 
rozb ieżność między wynikami obliczeń i  pomiarów nie przekracza 5%  w sto
sunku do w artośc i osiąganych przy obciążeniu znamlonoyym.

Na rya . 4.7 przedstawiono porównanie wyników obliczeń wykonanych w u -  
k ła d z ie  zamkniętym z wynikami pomiarów przeprowadzonych podczas zmniejsza
n ia  zadanej prędkości obrotowej s iln ik a  z 500 -jjijj na 400 Moc s iln ik a
zm n ie jszy ła  s ię  z 95% na 42% w stosunku do wartości znamionowej.

W czas ie  badań wystąpiło krótkotrwałe zjawisko pompowania, które w ob
liczeniach zo s ta ło  zasygnalizowane oscylacjami wydajności sp ręża rk i. Roz
b ieżność ml$dzy wynikami obliczeń i  pomiarów n ie  przekracza 7% (z w y ją t
kiem okresu pompowania), w stosunku do w artośc i osiąganych przy obc iąże
n iu znamionowym.

Na sye . 4 .8  'przedstawiono porównanie wyników o b lic zeń  wykonanych w u- 
k ład z ia  otwartym ss wynikami pomiarów przeprowadzonych podczas zwiększenia 
zadanej prędkości obrotowej ss 180 obr/min na 300 obr/min. Pomiary te odno
szą s ię  do niskich prędkości obrotowych 1 obciążeń  s iln ik a . Błędy o b l i -
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Rys. A. 6. Porównanie wyników o b lic zeń  z wynikami pomiarów 
J obr

S iln ik  
obr

6Zij#

Zwiększenie zadanej prędkości obrotowej z 180 na 500

— wyniki obliczeń wykonanych w układzie otwartym
—  wyniki pomiarów

czeń podstawowych w ielkości nie przekraczają 5%  w stosunku do wartości
osiąganych przy obciążeniu znamionowym.

Z przeprowadzonego porównania wyników badań dynamicznych z wynikami ob
liczeń  wynika, że osiągnięta dokładność obliczeń dynamicznych wynosząca 
o oło 1 %  w stosunku do wartości znamionowych je s t  zadowalająca dla prak-

ty nych zastosowań
ktura równan m delu pozwala uzyskać jeszcze lepszą zgodność wyni

ków o l i c  -  wyn kam pomiarów. W tym celu należy przeprowadzić korek
cję uiektóryc współczynników matematyczneg mod u s iln  Pfz p wad a~  
nie takie,i korekc wymaga jednak wykonan d ej i l  c i o oz*ń y  a -  

micznych.
Dokładność modelu w pewnym stopniu zależy od szybkości prz pr w dz nle> 

manewru (dynamiki wymuszeń). Ponieważ przedstawiony w pracy ma ematyczny 
model s iln ik a  wysokoprężnego nie uwzględnia procesów o bardzo małych s ta -
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Hys. 4«7* Porównanie wyników obliczeń z wynikami pomiarów. S iln ik  6ZL.
Zm niejszenie zadanej prędkości obrotowej z 500 jjjj- na 400 jji-g

-------------  wyniki o b lic zeń  w układzie zamkniętym

--------------- wyniki pomiarów

łych czasowych, w ięc w miarę wzrostu szybkości zmian sygnałów wymuszają
cych dokładność modelu będzie pogarszać s ię .  Zbyt szybkie przeprowadzenie 
manewru powoduje p rzec ią żen ie  s iln ik a , d la tego  układ sterowania s iln ik iem  
je s t  wyposażony w urządzenia zabezp iecza jące un iem ożliw iające przeprowa
dzenie zbyt gwałtownych manewrów. f

Przebiegi wymuszeń, d la  których wykonano ob liczen ia^są  typowe d la  przed
stawionych manewrów. Znacznie szybszy p rzeb ieg  manewrów może w ystąpić w 
sytuacjach wyjątkowych, na przykład podczas manewru k o liz y jn e g o , gdy n ie 
k tóre z urządzeń zabezp iecza jących  będą wyłączone. Ze względu na p rze c ią 
żen ie i  trw ałość s i ln ik a  n a jb a rd z ie j n iebezp ieczne są manewry gwałtownego 
obc iążen ia  s i ln ik a  przy n is k ie j  prędkości obrotow ej.
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Rys. 4. 8. Porównanie wyników obliczeń z wynikami pomiarów. S iln ik  6ZL. 
Zwiększenie zadanej prędkości obrotowej z 180 na 300

  wyniki obliczeń wykonanych w układzie otwartym
  wyniki pomiarów

\



I

Opracowany matematyczny model silników wysokoprężnych w wyniKU uwzględ
nienia n ielin iowości charakterystyk statycznych oraz stosowania numerycz
nych metod rozwiązywania równań umożliwia wykonanie obliczeń dynamicznych 
w różnych układach napędowych w szerokim zakresie zmienności obciążeń s i l 
nika. Przyjęta struktura równań oraz zastosowana metoda identy fikac ji u - 
możliwia pełne wykorzystanie badań doświadczalnych dla obliczenia niektó
rych współczynników rzutujących na dokładność modelu.

Dokładność modelu je s t  wystarczająca d la praktycznych zastosowań. Ory
ginalnym wkładem autora w dziedzinie modelowania dynamiki silników wysoko
prężnych je st między innymi uwzględnienie w prosty sposób przy pomocy rów
nań (3 .6 ) i  (3 -7 ) oddziaływania dynamiki nagrzewania się  s iln ik a  na jego 
sprawność cieplną oraz entalpię spalin .

Opracowany matematyczny model silników wysokoprężnych znalazł praktycz
ne zastosowanie do badania układów napędowych' statków metodą symulacji 
cyfrowe j .

5. WNIOSKI



6. ZAKOŃCZENIE

Przedstawiona w pracy metoda matematycznego' modelowania dynamiki s i l 
ników wysokoprężnych została opracowana w celu dokonywania analizy d z ia ła 
n ia układów napędowych statków metodą symulacji cyfrowej.

Matematyczny model s iln ik a  wysokoprężnego je s t  stosunkowo prosty lecz  
równocześnie umożliwia pełne uwzględnienie nieliniowych charakterystyk 

statycznych otrzymanych z badań doświadczalnych.
W celu dokonania ostatecznego wyboru równań matematycznego modelu s i l 

nika oraz współpracujących z nim urządzeń sprawdzono przydatność wielu in 
nych modeli lub poszczególnych wzorów znanych z lite ra tu ry .

Model matematyczny s iln ik a  obejmuje nie tylko układ równań, ale rów
nież konkretne funkcje oraz wartości liczbowe współczynników wyznaczone z 
badań doświadczalnych a także program obliczeń realizowany na maszynie 

cyfrowej.
Szczegółowe równania oraz wyniki badan doświadczalnych przeważnie nie 

są publikowane. Nawet przy korzystaniu z niektórych ogólnych równań poda
wanych w lite ra tu rze  technicznej niezbędne było wykonanie obszernych ob
liczeń  mających na celu uzgodnienie równań modelu matematyczneeo z wyrika- 
mi badań doświadczalnych. Dokładność modelu je st w dużym stopniu uzależ
niona od zakresu i  dokładności badań doświadczalnych, na pod tawie ntć- 
rych ob licza s ię  współczynniki równań takie, jak sprawność cieplna s In i -  
ka, sprawność turbiny, współczynnik przenikania ciep ła  w ch od lcy x iwn«.

Zaletą opracowanego modelu matematycznego wynikającą z a ględni.enia 
nielin iow ości charakterystyk statycznych je st możliwość wykonywania o b li 
czeń w szerokim zakresie zmienności obciążeń s iln ik a .

Większość znanych z lite ra tu ry  modeli ma ograniczony zakres zastosowa
nia do niewielkich zmian prędkości obroto-vych i  obciążeń.

Dalsze udoskonalenie matematycznego modelu s iln ik a  wymaga zbadania 
wpływu dynamicznej charakteiystyki obciążenia na zachowanie się  s iln ika - 
Przy bardzo szybkich zmianach obciążenia ujawnia się  wpływ dynamiki proce
sów spalania, nieliniowy charakter procesu nagrzewania się  ścian cy lin 
drów i  całego s iln ik a  oraz zjawisk falowych w kolektorze spalin .

Zagadnienie wpływu charakterystyki dynamicznej obciążenia oraz stanu 
cieplnego s iln ik a  na jego własności dynamiczne je st bardzo złożone. Z uwa
g i aa jego praktyczne znaczenie dla zwiększenia dokładności modelu oraz 
oceny obciążeń cieplnych, trwałości i  niezawodności s iln ika  wskazane jest  

prowadzenie badań w tym kierunku*
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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono matematyczny model czterosuwowych, średnioobroto- 
wych silników wysokoprężnych stosowanych do napędu statków. Dynamiczne 
własności silnika wraz z turbosprężarką, chłodnicą powietrza, aparaturą 
paliwową i regulatorem prędkości obrotowej opisano układem 13 różniczko
wych równań stanu.

Uwzględniono nieliniowości charakterystyk statycznych poszcżegółnyoh 
urządzeń oraz wpływ pola temperatur śoian komory spalania na sprawność 
cieplną silnika i parametry termodynamiczne spalin.

Opracowano algorytm identyfikacji harakterystyk statycznych silnika 
umożliwiający V- iczenia na maszyn e cyfrowej sprawności cieplnej oraz 
strat cieplny h silnika, a także sprawności turbiny na podstawie doświad
czalnych charakterystyk statycznych silnika. Przedstawiono sposób aproksy- 
acji doświadczalnych charakterystyk turbosprężarki i jpompy paliwowej. 

Opracowany model pozwala wykonywać obliczenia w szerokim zakresie zmień— 
ości obciążeń i prędkości obrotowej silnika.
Dokładność opracowanego matematycznego modelu silnika sprawdzono przez 

orównanie obliczeń dynamicznych z wynikami pomiarów. Przedstawiony, mate
matyczny rao el silników wysokoprężnych znalazł zastosowanie w cyfrowej 
sym- i d i  układów napędowych statków.



ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА РЕГУЛЯЦИИ СУДОВОГО ДИЗЕЛЯ 
С УЧЁТОМ НЕЛИНЕЙНОСТЕЙ

Р е з ю м е

В работе представлена математическая модель четырёхтактных среднеходных 
дизелей, применяемых для привода судов. Динамические свойства дизеля вместе 
с турбокомпрессором, воздухоохладителем, топливной аппаратурой и регулято
ром скорости вращения описаны системой 13 дифференциальных уравнений состо

яния . ,
Учтены нелинейности статических характеристик отдельных установок и вли

яние поля температур стен камеры сгорания на термический коаффицяент полез
ного действия дизеля и термодинамические параметры выхлопных газов.

Разработан »ягориэа» ндеЕтифякаЕйя статических характеристик двдтателя, 
предоставляющий возможность вычисления на ЭЦВМ термического коэффициента по
лезного действия и тепловых потерь двигателя, а также коэффициента полезно
го дейетвия турбины на основе экспериментальных статических характеристик 
двигателя. Представлен метод аппроксимации экспериментальных характеристик 
турбокомпрессора и топливного насоса. Разработанная модель позволят выпол
нять расчёты в широком пределе изменчивости нагрузок и скорости вращения 

двигателя.
Точность разработанной математической модели двигателя проверена путём 

сравнения!динамических расчётов с результатами измерений. Представленная 
математическая модель дизелей нашла применение в цнфровом моделировании при

водных систем судов.
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NA NABYĆ W NASTĘPUJĄCYCH PLACÓWKACH:

Gliwice — Księgarnia Techniczna, ul. Konstytucji 14b;
Gliwice — Punkt sprzedaży Studenckiej Spółdzielni Pracy, uL Wrocławska 4/6; 
Katowice — Księgarnia nr 004, ul. Warszawska 11;
Katowice — Księgarnia nr 015, ul. Żwirki i Wigury 33;
Chorzów — Księgarnia nr 063, ul. Wolności 22;
Dąbrowa Górnicza — Księgarnia nr 081, ul. ZBoWiD-u 2;
Rybnik — Księgarnia nr 126, Rynek 1;
Warszawa — Ośrodek Rozpowszechniania Wydawnictw PAN, Pałac Kultury i Nauki.

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawiać można poprzez Składnicę 

Księgarską w Warszawie, uL Mazowiecka 9.


