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NIELINIOWY MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA WYSOKOPREZNEGO
JAKO OBIEKTU REGULACJI OBROTOW

Streszczenie. W artykule podano réwnania rézniczkowe stanu opi-
sujgea dynamike silnika wysokopreznego z wuwzglednieniem nielinio-
wyeh charakterystyk statycznych.

1. Wstep

W poprzednich latach wieksza uwage zwracano na opracowanie matematycz-
nych metod analizy proceséw przejsciowych dla ukdadéw liniowych.

Przemystowe obiekty regulacji w zakresie duzych zmian obcigzeh sa prze-
waznie obiektami nieliniowymi.

Znane powszechnie metody obliczen i analizy dynamiki tych ukkadéw opie-
raja sie na linearyzacji przeprowadzonej przy zatozeniu matych zmian pa-
rametréw dynamicznych. Otrzymany w ten sposéb liniowy ukdad réwnan réznicz-
kowych o Statych wspétczynnikach daje jedynie jakosSciowy obraz zachodza-
cych proceséw. Obecnie wraz ze zwiekszeniem wymagan odnosnie jakosci pro-
cesu regulacji coraz wieksza uwage zwraca sie na opracowanie nieliniowych
modeli matematycznych odzwierciedlajacych wkasnosci dynamiczne obiektéw w
szerokim zakresie zmian obciagzen.’w artykule podano réwnania roézniczkowe
wyrazajace dynamiczne wkasnosci okretowego silnika wysokopreznego dotado-
wywanego turbosprezarka. w oparciu o badania doswiadczalne znaleziono pro-
ste wzory na obliczanie mocy turbiny zasilanej impulsyjnie, przeptywu po-
wietrza przez silnik oraz moc wewnetrzng silnika.lUzyskany w ten sposéb
model matematyczny odzwierciedlajacy dynamiczne wkasnosci silnika stuzy do
badan procesu regulacji oraz zachowania sie ukdadu napedowego podczas ma-
newrowania statkiem.

Poniewaz zasadnicze rownania rézniczkowe sg nieliniowe, wiec ich roz-
wigzanie jest mozliwe przy zastosowaniu techniki cyfrowej. Do obliczen
przyblizonych mozna dokonac¢ linearyzacji réwnan przy zatozeniu makych od-
chylen od stanu ustalonego i zlinearyzowane réwnania zamodelowa¢ na ma-
szynie analogowej .
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2. Podstawowe roéwnania dynamiki czterosuwowego silnika wysokopreznego
dotadowanego turbosprezarka

Podstawowe réwnania opisujace dynamiczne wkasnosci silnika wysokoprez-
nego wynikaja z réownan bilansu strumieni masy i energii czynnika robocze-
go oraz réwnan ruchu ukdadu korbowego.

Drobiazgowe uwzglednienie wszystkich proceséw termodynamicznych ¢scho-
dzacych w silniku prowadzi do bardzo ztozonych réwnahn zawierajac” r. wiele
wspotczynnikéw nie dajacych sie dokdadnie wyznaczyé. W pracach odnosza-
cych sie do opisu silnika jako obiektu regulacji obrotéw przyjmowane sg
rézne uproszczenia. Niektdére z nich przyjeto réwniez w artykule .Opierajac
sie na pracach Kratowa [4] , Jegorowa [5] , Ruderta [i] oraz na podstawie
wkasnych badan przyjeto podane nizej réwnania wyrazajace dynamiczne wkas-
nosci silnika wysokopreznego.

Strumien powietrza przeptywajacego przez silnik &Lv - oblicza sie ze
wzorus

glv " 2 2 VH 25 (1)

gdzie:

z

liczba cylindréw,
VH - objetos¢ skokowa cylindra,
S1 ~ gestos¢ powietrza dotadowujacego,

t - sprawnos¢ napeknienia,

predkos¢ katowa watu silnika.

oj

Gestos¢ powietrza 8L zalezy od temperatury bezwzglednej powietrza
i cisnienia bezwzglednego pL

gdzie i
- jest stata gazowg powietrza.
Strumien powietrza przeptukujacego czesto jest obliczany jako

funkcja roéznicy S$redniego cisnienia powietrza przed silnikiem i $redniego
cidnienia spalin za silnikiem. Rudert [i] stosuje wzérs



Nieliniowy model matematyczny... 39

Als = Aso plo ®

gdzie:
- cisnienie spalin za silnikienm,

indeks o - oznacza wartosci odniesionie do stanu ustalonego.

Wzér (3) moze dawaé poprawne wyniki dla silnikéw o stakym cisnieniu spa-
lin przed turbosprezarka.

W przypadku agregatéw z impulsyjnym zasilaniem turbiny S$rednie cisnie-
nie spalin przed turbing moze by¢ wyzsze od cisnienia spalin za zaworami
w okresie przeptukania i wzér (3) daje bledne wyniki.

Na podstawie badan doswiadczalnych przeprowadzonych dla silnikéw serii
ZL i zV produkowanych przez ZUT "ZGODA" w Swietochdowicach stwierdzono,

ze catkowity strumien powietrza Ag w stanie ustalonym jest proporcjo-
nalny do strumienia powietrza Agv wyrazonego wzorem ()

L =1,4 Al @

Moc wewnetrzng N silnika liczono ze wzoru

gdzie:
- warto$¢ opatowa paliwa,
Ag - strumien paliwa,
n - sprawnos¢ cieplna silnika
e
Sprawnos¢ cieplna silnika ~ Jest funkcjg nadmiaru powietrza do

spalania X oraz predkosci obrotowej silnika co. Nadmiar powietrza % do spa-
lania zwigzany jest ze strumieniem Ag spalanego paliwa zaleznoscia:

(6)

Réwnanie ruchu watu silnika wynikajgce z warunku réwnowagi momentéw sit
ma postac:
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gdziai
X - masowy moment bezwkadnosci wirujacych mas,
Mg - moment si4 oporu (naped Srubowy),
- moment oporéw tarcia,

- moment wewnetrzny.

Moment wewnetrzny Mi wynika z mocy wewnetrznej silnika

M =El (8)

W zakresie obcigzenod 25% do 100% przyjmowano, ze moment tarcia Mffl
jest proporcjonalny doobrotéw silnika

®

Moment sid oporu (obcigzenia) zalezy przede wszystkim od charakterysty-

ki odbioru mocy.
Dla Sruby okretowej napedzajacej statek na uwiezi przyjmuje sie:

b- "0 (10)

Moc turbiny gazowej napedzanej spalinami wylotowymi z silnika jest prze-
de wszystkim funkcja parametréw termodynamicznych spalin (temperatury,cis-
nienia, energii kinetycznej).

Powszechnie stosowane w teorii turbin wzory na obliczenie mocy i spraw-
nosci turbin gazowych moga by¢ przydatne jedynie do obliczania mocy tur-
bin zasilanych spalinami o statym cisnieniu. W przypadku turbin zasilanych
impulsyjnie wprowadza sie wspodczynniki korekcyjne uwzgledniajace pulsa-
cje spalin. Sciste obliczenia termodynamiczne rozwijanej mocy i przepkywu
spalin sg bardzo ztozone, wymagaja znajomosci pednych charakterystyk tur-
biny oraz przebiegu pulsaoji cisnienia, predkosci i temperatur spalin.

Na podstawie badan statycznych przeprowadzonych przez ZUT ''ZGODA" w
Swietoch¥owicach dla silnikéw serii 7L i ZV stwierdzono, te moc trubiny
jest funkcja mocy wewnetrznej silnika (rys. 1).

Z wykresu przedstawionego na rys. 1 otrzymano zalezno$é
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gdzie:

N 1,1 m 2,27 dla silnika 6ZL.

Réwnanie ruchu waku turbosprezar-
ki wynikajace z réwnowagi momentdow
sit ma postad:

d oo

-nr =4t - K (12)
gdziet

le - masowy moment bezwkadnosci
watu tz*bosprezarki,

‘y, - predkos¢ katowa turbospre-
zarki,

Rya. 1. Zaleznoué¢ mocy turbiny od Mp - moment napedowy turbiny,

mocy wewngtrznej silnika Mg - moment oporu sprezarki (kom-

presora) .

Moment napedowy turbiny wynika z mocy turbiny

€5))
Moment oporu sprezarki okreslony jest wzorem:
ae-1
RI t t
1 (¢}
“ g K “T AgK <£>
gdzie:
- wydajnos$¢ sprezarki,
T - temperatura bezwzgledna powietrza nassaniu sprezarki,
p - cisnienie bezwzgledne powietrza na ssaniusprezarki,
* -wykdadnik adiabaty dla powietrza,
~NaK  “ 8Prawno”® adiabatyczna sprezarki,
Ng - moc sprezarki.

Sprawno$¢ adiabatycznag sprezarki g oraz wydajnos¢ sprezarki Ag od-
czytuje sie z charakterystyki sprezarki jako funkcje obrotéw i sprezu.



42 M. Perene

Temperature TK powietrza za sprezarka oblicza sie ze wzoruj

el u

- N *

1+ -3- (1) -1
~aK P

Kolektor wlotowy silnika ma zwykle do$¢ duzg objetos¢, dlatego nalezy
uwzgledni¢ proces akumulacji powietrza przy pomocy réwnania ciggtosci:

gdzie:

VT - objetos¢ kolektora wlotowego.

Temperature powietrza za chdodnicg powietrza mozna opisa¢ z duzym przy-
blizeniem uproszczonym réwnaniem bilansu cieplnego

cL TE = AK cL(V 273) - @L cL(TL-273) - Pch kchATch (@7)

gdzie:
cL - ciepto whasciwe powietrza,

Fch - powierzchnia wymiany ciepta w chdodnicy,

kch wspédczynnik przenikania ciepla,

ATch

Srednia réznica temperatur w chiodnicy,
™™ = TL - 273.

Wydajnos¢ pompy paliwowej okresla réwnanie wynikajace z charakterysty-
ki doswiadczalnej

*B =1 f ZUVB (18)

gdzie:

Vg - skokowa wydajnos¢ pompy paliwowej, dana w postaci charakterystyki.

Réwnania rézniczkowe ruchu silnika rozwigzano na maszynie cyfrowej. Na
rys. 2 podano jeden z uzyskanych przebiegéw dynamicznych w silniku 6ZL
przy obciazeniu hamulcem realizujgcym charakterystyke sSrubowa (obciazenie
liczone wedtug wzoru (10)). Linia ciagta przedstawiono wyniki pomiaru
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Rys. 2. Poréwnanie wynikéw obliczen z pomiarami. Silnik 6ZL
wyniki pomiaru
------------- wyniki obliczen

uzyskana na stacji prob, a linig kreskowang wyniki obliczen. Réwnanie ru-
chu, .silnika rozwiazywano przy zatozeniu, ze ruch listwy paliwowej jest ta-
ki sam, jaki uzyskano z pomiarow (obliczenia silnika w uktadzie otwartym
z od¥aczonym regulatorem). Uzyskano do6d dobrg zgodnos¢ przebiegu predko-
Sci obrotowej silnika i nieco gorsza dla cisnienia dotadowania.

3. Wnioski

Réwnania modelu matematycznego stuza do obliczenia przebiegéw dynamicz
nych w silniku przy réznych wymuszeniach.

W ramach wykonywania prac badawczych zwigzanych z oceng jakosci proce-
su regulacji przeprowadzono linearyzacje réwnan i de ich rozwigzania za-
stosowano technike analogowa. Na maszynie analogowej badano przebiegi re-
gulacji obrotéw silnika 6ZL przy wymuszeniach zmiang zadanych obrotéw oraz
momentu obcigzenia. Znacznie szersze mozliwosci daje technika cyfrowa.Row-
nania roézniczkowe moga by¢ wykorzystane do obliczenia charakterystyk cze-
stotliwosciowych badZz obliczenia przebiegéw czasowych przy dowolnych wy-
muszeniach z uwzglednieniem nieliniowo$ci réwnan.

Istotng zaletg przedstawionego modelu matematycznego silnika  wysoko-
preznego jest mozliwos¢ obliczenia prawie wszystkich wspédczynnikéw licz-
bowych na podstawie prostych pomiaréw statycznych.
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A NONLINEAR MATHEMATICAL DIESEL ENGINE MODEL AS AN OBJECT OF CONTROL
SPEED ROTATION

Summary

The article presents differential equations of state space for Diesel
engine taking into consideration nonlinear statics charakteristics.



