ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1978

Seria: ENERGETYKA z. 66 Nr koi. 562

Michat B"ERE2IC
Instytut Maszyn i Urzadzenh Energetycznych

PROBLEMY MATEMATYCZNEGO MODEIASUANIA SILNIKOW WYSOKOPREZNYCH
Z DOLADOWANIEM

Streszozenie« Przedmiotem ronmtan ts3 ozterosiiwowe, Srednioobroto-
we, wysokoprezne, dotadowane silniki okretowe typu ZL, ,ZY, PC3 pro-
dukowane przez ZUT "ZGODA™ w Swietochdowicach. W artykule przedsta-
wiono uk#ad réwnan rézniczkowych opisujacych dynamiczne  whkasnosci
silnikéw wysokopreznych oraz dokonano porownania obliczeh dyn&mioz-
rayoh z wynikami pomiaréw.

1. Ustep

Silnik prawidtowo dobrany do napedu statku powinien spekniac¢ szereg roéz-
nych kryteriéw. Jednym z nioh jest zapewnienie wymaganych zdolnosci mane-
wrowych statku. Najtrudniejszym manewrem ze wzgledu na obcigzenie jest ante-
na kierunku ruchu statku z ruchu naprzéd na ruch wsteczny. Manewr ten wy-
konany jest w nastepujacy sposéb:

Po zmniejszeniu predkosci statku do wartosci gwarantujacej bezpieczne
przeprowadzanie manewru rozkacza sie sprzegto i przesterowuje silnik na
wsteczny bieg. Po osiggnieoiu przez silnik odpowiedniej predkosci obroto-
wej stopniowo whaoza sie sprzegho. S poczatkowym okresie, gdy Sruba obra-
ca sie przeciwnie do kierunku wirowania watu silnika, nastepuje poslizg w
sprzegle. W czasie trwania poslizgu ruch watu napedowego wraz .ze  Srubag
opisuje réwnanie

(1)

a ruch watu silnika réwnanie

dac

Gdy predkos¢ wirowania Sruby zréwna sie z predkosciag silnika, #éwczas
ustaje poslizg w sprzegle i dalszy ruch watu napedowego opisuje réwnanie
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Obliczania przebiega manewru wkaczania sprzegta przeprowadza sie w ce-
lu sprawdzenia, czy dla projektowanego ukdadu napedowego manewr tan da sie
wykona¢, to znaczy silnik nie zgasnie, a wydzielona w sprzegle praca tar-
oia nie przekroczy wartosci dopuszczalnej.

Moment napedowy silnika M zalezy od potozenia listwy paliwowej ste-
rujacej doprowadzeniem paliwa jak réowniez wielu zmiennych dynamicznych ta-
kich jak cisnienie dotadowania i predkos¢ obrotowa silnika.

Matematyczny model silnika opracowano dla potrzeb analizowania zdolno-
Sci mamewrowyoh statkéw napedzanych silnikami typu 2., 2V, PC3V.

2. Podstawowe réwnania matematycznego modelu silnika wysokopreznego

¥ silniku wysokopreznym z dotadowaniem da sie wyréznié¢ piec¢ oddzielnych,
lecz wspotpracujacych urzadzen: silnik, wkasciwy, turbosprezarke, pompe pa-
liwowg , chtodnice powietrza, regulator predkosci obrotowej.

Poszczegblne urzadzenia opisane sg oddzielnymi réwnaniami rézniczkowy-

¥ znanych publikacjach z dziedziny matematycznego modelowania silnikéw
wysokopreznych silnik traktowany jest jako obiekt o parametrach skupionyoh.
Ruch watu silnika opisuje sie réwnaniam (2) lub (3), a moment napedowy
silnika oblicze, sie z zaleznosci statycznych. Na podstawie badan ZUT "ZGO-
DA™ [i] stwierdzono, ze rzeczywisty przebieg momentu napedowego silnika w
stanie ustalonym mozna z zadowalajaca dokdadnosciag opisa¢ nastepujacymi
wzorami :

A~ o.vd .mfl . Vo (9]
Me - T2 - Mm (5)
Sprawnos$¢ cieplna silnika w stanie ustalonym jest funkcja nadmia-

ru powietrza do spalania X oraz predkosci obrotowej silnika

Acu * % (am's ®)

¥ Otanach nieustalonych ujawnia sie dodatkowa zalezno$¢ sprawnosci oiept-
nej od stopnia nagrzania silnika, a szczegélnie od temperatury Scian komo-
ry spalania. ¥ ruchu ustalonym pole temperatur S$cian komory spalania Jest
ustabilizowane i moze by¢ przedstawione jako funkcja predkosci obrotowej
silnika i1 nadmiaru powietrza do spalania, dlatego wptyw pola temperatur na
sprawnos¢ cieplng jest uwzgledniony w funkcji ~(A, D).

Podczasszybkiej zmiany obcigzenia silnika pole temperaturkomory spa-
lania zmienia sieznacznie wolniej niz parametry A icn dlategosprawnosé
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cieplna obliczona z zaleznosci statycznej (6) nie pokrywa sie» z wynikami
badan dynamicznychO

V opracowanym modelu silnika zatozono, ze proces ustalania sie pola teiih
peratur przebiega z inercja 1 rzedu, a jogo wpdyw na sprawnos¢ cieplng wy-
raza réwnanie

Ti eir =70u - % a)

réwnowazne réwnaniu operatorowemu

7c = TA~$"TT = 70u

Stata czasowa T, uwzglednia bezwkadnos¢ cieplng zewnetrznych warstw ko-
mory spalania.

¥ celu uwzglednienia wptywu bezwkadnosci oioplnej gtebszych warstw ko-
mory spalania nalezatoby wprowadzi¢ dodatkowg stalg czasowg i zamiast roéw-
nania (?a) przyja¢ rownanie

7¢c = s+ | + T2 s + 17~ 7eu

Przyjmujac staka czasowa T1 znacznie mniejsza od Tg, z réwnania (?b)
otrzymuje sie poczatkowo szybka zmiane sprawnosci cieplnej uwarunkowang
szybka zmiang pola temperatur zewnetrznej warstwy Scian komory spalania,
a nastepnie powolne dochodzenie do stanu ustalonego wynikajace ze stopnio-
wej stabilizacji pola temperatur giebszych warstw Scian silnika,

Ruch wirnika turbosprezarki opisuje roéwnanie

dtn
*T * 6T7- = % - «K (8)
Moment oporu sprezarki jest funkcjg predkosci oblotowej sprezarki

i stosunku ols$nien Pj/S. =

Wiele trudnosci sprawia obliczenie momentu napedowego turbiny gazowej
zasilanej impulsyjnie, to znaczy bez zahamowania strumienia spalin opusz-
czajacych cylindry silnika. Strumien spalin doptywajacy do dysz turbiny
posiada energie potencjalng wynikajaca z cisnienia statycznego i tempera-
tury statycznej oraz energie kinetyczng wynikajaca z posiadanej predkosci.

V turbinach zasilanych impulsyjnie udziat energii kinetycznej w catko-
witej energii spalin jest do$¢ duzy, szczeg6lnie w zakresie niskich obcig-
zen silnika. Bezposredni a obliczenie energii kinetycznej spalin bardzo wy-
dduzytoby czas wykonania obliczen dynamicznych nie zapewniajgac wymaganej
dok#adnosci,
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Opierajac aie aa niektérych publikaojaoh [3J oraz badania ZUT "ZGODA”
P3 Przyjeto nastepujace wzory na obliczanie momentu napedowego turbiny:

NT
Kp-1J ®

V1

Nt . 1a . 1Q . (~77~7 h™) . (10)

Wspodczynnik kj, uwzglednia zwiekszenie mocy turbiny wynikajgoo z wy-
korzystania energii kinetycznej spalin.

Z badan doswi&dozalnyoh wykonywanych na silniku mozna wyznaczy¢ iloczyn
&, - 7iT .7my)* stwierdzono, ze iloozyn ten zalezy od Sredniego ols$nie-
nia efektywnego oraz predkosci obrotowej silnika.

Entalpia spalin przed turbing iQ w stanie ustalonym wynika z bilansu
energii strumienia spalin

W stanie ustalonym straty cieplne silnika V sa zmienne i zaleza od ob-
cigzenia silnika, ozyli od S$redz.iago cisnienia efaktywnego ora* predkosoi
obrotowej .

W stanach nieustalonych straty cieplne, a wiec i entalpia spalin, za-
lezag dodatkowo od pola temperatur Scian komory spalania. Przyjeto, ze dy-
namiczng zmiennos$¢ entalpii spalin opisuje rownanie analogiczne do réwna-
nia (), ozyli

T1 * dt”* tGu ~ 1G s

Przeptyw spalin przez turbine da sie obliczy¢ 2 ogélnych wzoréws ter-
modynamiki przeptywéw, natomiast pojawig sie trudnosci w obliczaniustru-
mienia powietrza przeptukujagcego w silniku osterosuwowym z turbinagzasi-
lang impulsyjnie.

Kolektor spalin w silnikach s impulzyjnis aasiiang turbing jest tak
skonstruowany,a&y. praeptywajgoy strumien spalin wytwarzat podcisnienia w
poblizu zaworéw wylotowych. ¢Srednie cisnienia p~ spalin aa 3 worami wy-
lotowymi w okresie przeptukania, gdy zawory sg otwarte, ja*i zsme €d ols-
nienia spalin przed turbing. Bezposredni pomiar cisnienia, aa msnai wy-
lotowymi w okresie przeptukania jest dosé trudny, k OpI‘*OOV.iqumodele prwy
obliczaniu ols$nienia za zaworami oparto sie na publikacji £3j. Podany »
tej publikacji wzor skorygowano przez wprowadzenie poprawki -Apr zapewni«»
Jao*J lepsza zgodnos$¢ obliczonego przepdywu powietrza 3 wynikami pwfliarn
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pz = pT + O,I* + 0,25 &5).(pG - PT) -Apr (13)

gdzie CQuo oznacza znamionowg predkos¢ walu silnika.
Dalsze réwnania matematycznego modelu silnika wynikaja z bilansu masy
powietrza w kolektorze wlotowym

d?L
VL “dt = mK - mL ar>-

bilansu masy spalin w kolektorze spalin

VG "dt =mc _ *T
bilansu energii strumienia powietrza w ohlodnioy powietrza

dTL
Cch “dt K “k*°I/TK * “L-°L"TL “ Aoh"koh*“”~ch 16"

Dynamiczne wkasnosci pompy paliwowej opisano réwnaniem operatorowym

-T¥s
VB =T s+1-a * VBu NN

Oddzielnym problemem jest sporzadzenie modelu regulatora predkosci o-
brotowej -

Stosowany w rozwazanych silnikach regulator typu PGA-58 firmy Woodward
wyposazony jest w dodatkowe urzadzenia zabezpieczajace silnik przed prze-
cigzeniem. Konstrukcja regulatora zapewnia zmiane szybkosci dziatania o-
raz dynamicznych wkasnosci regulatora w zaleznosci od wielkosci odchydki
obrotéw silnika od wartosci zadanej.

Pedny schemat blokowy silnika wysokopreznego przedstawiono na rys. 1.

Powaznym utrudnieniem w opracowaniu programu obliczen na maszynie cy-
frowej jest koniecznos¢ dokonania aproksymacji charakterystyk statyoznyoh
silnika, pompy paliwowej, sprezarki oraz ekstrapolacji tyoh charaktery-
styk na sasiednie obszary zmiennosci parametréw nie objete badaniami sta-
tycznymi .

V stanach nieustalonych mogg wystapi¢ takie wartosci parametréow, kto-
rych na ogét nie osigga sie w stanie ustalonym na przyktad w zakresie pom-
powania sprezarki, dymienia silnika, niskich predkosci obrotowych.

Réwnania matematycznego modelu silnika nalezy rozszerzy¢ na te obszary
chooiazby ze wzgledu na zachowanie ciagtosci obliczen numerycznych.
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3. Pordéwnanie wynikéw obliczen z wynikami pomiaréw i wnioski

V celu sprawdzenia dok#adnoAci opracowanego modelu silnika wykonano o-
bliozenia dynamiczne przy zatozeniu takich samyoh wymuszajacych sygnatéw
wejsciowych, jakie bydy stosowane podczas wykonywania pomiardw.

Na rys. 2 przedstawiono poréwnanie wynikéw obliczen z wynikami pomia-
réw podczas skokowej zmiany zadanej predkosci obrotowej silnika. Badania
wykonano na stacji préb w ZUT "ZGODA" w Swietochdowicach. Silnik by¥ ob-
cigzony hamulcem wodnym, Moment oporu hamulca jest w przyblizeniu propor-
cjonalny do kwadratu predkosci obrotowej silnika.

0 $ 8 12 16 20 24 28 s
Rys. 2. Poréwnanie wynikéw obliczen z wynikami pomiaréw. Silnik OZL.Zwiek-
szenie zadanej predkosci obrotowej z 180 na 500 —&£

——————— wyniki obliczen wykonanych w ukdadzie otwartym, wy -
niki pomiaréw
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Obliczenia poréwnawoze wykonano w ukdadzie otwartym bez modelu regula-
tora. Ten sposéb wykonywania obliczen poréwnawczych pozwala uniezaleznié¢
sprawdzanie modelu silnika od znajomosci dokdadnego modelu regulatora.

Silnik pracujacy w uktadzie oOtwartym jest obiektem astatycznym. Nawet
niewielki blad systematyczny zwigzany z pomiarem sygnatéw wejsSciowych (mo-
ment obcigzenia 1 potozenie listwy paliwowej) bedzie przy wykonywaniu o-
bliczenn sumowany i spowoduje niestabilno$¢ obliczeniowg.

Aby unikna¢ niestabilnosci obliczeniowej spowodowanej btedami danych
wejsciowych, wprowadzono skabe sprzezenie zwrotne korygujace potozenie li-
stwy paliwowej w przypadku pojawienia sie ddehytki obliczeniowej predkosci
obrotowej silnika od wartosci zmierzonej. Korekta potozenia listwy pali-
wowej miesci sie w granicach btedu pomiaru, czyli — 2,5%.

Odchytka zamierzonej wartosci potozenia listwy paliwowej Od wartosci
przyjetej do obliczen przedstawia wielko$¢ wprowadzonej korekty.

Przy wykonywaniu obliczen w uktadzie zamknietym z uwzglednieniem mode-
lu regulatora kompensacja btedéw danych wejsSciowych zachodzi wskutek dzia-
+ania ujemnego sprzezenia zwrotnego realizowanego w regulatorze,ktdry nie
dopuszcza do pojawienia sie zbyt duzej odchyitki predkosci obrotowej silni-
ka od wartosci zadanej. Bdedy pomiaru®*momentu obcigzenia oraz btedy mode-
lu silnika sg kompensowane odpowiednig odchytka potozenia listwy paliwowej.

Z poréwnania wynikéw obliczen z rzeczywistym przebiegiem takich para-
metréw jak predkos¢ obrotowa silnika, predko$¢ obrotowa turbosprezarki .ols-
nienie dotadowania i cisnienie spalin wynika, ze dok#adnos¢ dynamiczna
przedstawionego matematycznego modelu silnika jest zadowalajgaca w szero-
kim zakresie zmiennosci predkosci obrotowych oraz obcigzen silnika.

Wazniejsze oznaczenia

A" - powierzchnia wymiany ciepta chtodnicy []
- pojemnos¢ cieplna ohtodnioy powietrza

G~ - ciepto whasciwe powietrza przy statym cisnieniu

ig - entalpia spoczynkowa spalin przed turbing
X - masowy moment bezwkadnosci watu silnika [kg raj
1 - moment masowy bezwkadnosci Sruby odniesiony do watu silnika [Jkgy

- masowy moment bezwkadnosSciwirnika turbosprezarki [kg

k k ~wspétczynnik przenikania ciepta w chtodnicy

m~ - catkowity strumien powietrza przepltywajacego przez silnik

m,, _ strumien
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G -strumien spalin wyptywajacy z silnika [?]
lib - strumien spalin przeptywajacy przez turbine

- moment efektywny silnika [NmJ

n - moment oporu Sruby [Nm]
M - moment tarcia w sprzegle [Nm;
Mm - moment oporéw mechanicznych silnika [Ni]

Hj, - moment napedowy turbiny [Ngj
- moment oporu sprezarki jNmJ
IL - moc wewnetrzna (indykowana) silnika [V]

N,p - moc efektywna turbiny [wJ

PA - cisnienie bezwzgledne otoczenia (atmosferyczne) 'I’\'l
p- - ols$nienie bezwzgledne powietrza w kolektorze wlotowym 1'\!

- Srednie cisnienie spoczynkowe spalin przed turbing cisnienie bez-
wzgledne —=5

- ciénienieibezwzgledne spalin za turbing

S - operator Laplace’a

t - czas [*]

T1 - temperatura bezwzgledna powietrza za chdodnica powietrza jyKf
Tk - temperatura bezwzgledna powietrza na wylocie ze sprezarki

ATch - Srednia logarytmiczna réznica temperatur w chtodnicy powietrza £xJ
T ? stale ozasowe zwigzane z dynamika nagrzewania sie Scian cylindréw jsj

T, TM~ state czasowe zwigzane z dynamikg pompy paliwowej Js]

VG - objetos¢ ko3.ektora spalin
VL - objetos¢ kolektora powietrza [mMj
Yg - skokowa wydajnos¢ pompy paliwowej Iss;Egk

- wartos¢ opatowa paliwa

y - potozenie listwy paliwowej [[&ij
A - nadmiar powietrza do spalania
yo - spx*awno$¢ cieplna silnika

- sprawnos$¢ wewnetrzna turbiny
ymip - sprawno$¢ mechaniczna turbiny
> - wykdadnik adiabaty dla powietrza
HG _ wyktadnik adiabaty dla spalin
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@ - predkos¢ katowa wirnika Sruby

uj - predkos¢ katowa watu silnika

ap - predkos¢ katowa wirnika turbosprezarki

- gestos¢ spalin przed turbing

- gestos$¢ powietrza przed silnikiem p~|

V - liczba wyrazajaca udziat strat chtodzenia w bilansie cieplnym sil-
nika.
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NPOBJIEMH MATEMATHHECKOrO MOFIEJIHPOBAHHFI ,BKEIIEIT C TYPEOHAWBOM

Pe3aMe

ripeAMeiOM pacoyaweHHft nenanica UeiupexTaKTHKe cpeAHeoOopoiHtie ,gH3ejiH c
lypSoHa~flyBOM inna ZL, zv, PC3 H3roTOB««eMHe ztjt ZGODA b Cb6htoxjio8h-
uax. B CTaite npesciaBJieHa CHCTetia FIH$$epeHmiajii>HHX ypaBHemiii, oiraebiBaionHx
AHHaMH”~ecKHe cBoidctBa insejiefi h nposeaeHo cpaBHerae fTIHHaMiolecKHx HcqucjieHHil
c pe3yxbTaiaMH H3MepeaHO.

PROBLEMS OF MATHEMATICAL MODELLING OF DIESEL ENGINES CHARGED
BY A TURBO COMPRESSOR
Summary

Subject to considerations are ~-cycle Diesel maritime engines charged
by a turbo compressor of the type of ZLfzZV,PC3 and manufactured by ZUT Zgo~
da in 3wi8tochlowice. In the article the differential equations of the dy-
namic behaviour of a Diesel engine have been presented and results of cal-
culations compared with measurements.



