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Streszozenie. W artykule podano podstawowe równania matematyczne
go modelu układu doładowania średnioobrotowyoh silników wysokopręż
nych. Przedstawiono propozycje udoskonalenia tego medelu przez u- 
względnienie czasowej zmienności współozynnlka strat oieplnyob sil
nika, uwarunkowanej nagrzewaniem się śoian oylindra przy zmianach 
obciążenia.

1. Wstęp

Przedmiotem rozważań są średnioobrotowe silniki wysokoprężne produkowa
ne przez ZUT ZGODA w Swiętoohłowioaoh. Silniki te, o mooaob od 2,2 do 12,6 
MW, używano są do napędu statków i zespołów prądotwórozyoh.

W wyniku współpraoy ZUT ZGODA z Politechniką śląską w Gliwicaeh, opra- 
oowano matematyczny model dynamiki środnioobrotowyoh silników wysokopręż
nych służący do obliozania przebiegu procesów przeJśoiowyoh w układaob na
pędowych z tymi silnikami (obliozanle przebiegu manewru statku lub obcią
żania generatora). Model dynamiki silnika wysokoprężnego stanowią równa
nia opisująoe prooesy zachodzące w poszczególnyoh zespołeoh silnika, ta
kich jak: pompa wtryskowa, układ tłokowo-korbowy, układ doładowania,ohło- 
dnioa powietrza, regulator prędkośoi obrotowej. Spośród tyoh zespołów naj
więcej trudnośoi sprawiało znalezienie matematyoznego modelu dla układu 
doładowania, obejmująoego turbosprężarkę oraz układ przepływowy powietrza 
i spalin.Czyniono wiele prób znalezienia takiego układu równań, który wy
starczająco dokładnie opisywałby przebieg olśnienia doładowania przy róż
nych zmianach oboiążenia silnika.

Przedstawiony matematyozny model układu doładowania Jest ozęśeią mate
matyoznego modelu silnika wysokoprężnego, na którym oparty Jeet program 
"ODSW” służąoy do obliozania na maszynie oyfrowej układów napędowyoh stat
ków i zespołów prądotwórozyoh napędzanych średnioobrotowymi silnikami wy
sokoprężnymi typu Z*tO lub PC.
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2. Podstawowe równania różniczkowe opisujące dynamikę układu doładowania

Podstawowa równania dynamiki układu doładowania wynikają z bilaaau ilo
ści powiatrza w kolaktorze wlotowym, bllanau spalin w przestrzeni między 
silnikiom i turbiną oraz bilansu momentów sił działająeyoh na wirnik tur
bosprężarki. V rezultaoie dynamikę układu doładowania opisują trzy równa
nia różniczkowe:
równanie ruoku wirnika turbosprężarki:

Poszczególne wielkoóoi mają następuJąoe znaczenie:

Ij, - masowy momont bezwładności wirnika turbosprężarki,
- prędkość kątowa wirnika turbosprężarki, 

m - strumień masy,
M - momont sił,
ę - gęstość,
V - objętość kolektora,
t - ozas,

indeksy:
T - turbina,
L - powietrza,
K - sprężarka,
G - spaliny.

Występujące w tyoh równaniaob momenty sił: Hp, MK oraz przepływy powie
trza: ¿g, mL i spalin: ¿G , Ąj, są dość złożonymi funkcjami parametrów ter
modynamiczny oh powietrza i spalin, a także prędkośoi obrotowej silnika u> 
i prędkości obrotowej turbosprężarki G>T . Funkoje te, można dość dokład
nie określić z zależnośoi termodynamioznyoh, bądź przez pomiar oharakte- 
rystyk statyeznyoh silnika i turbosprężarki. Spodziewano się, że połąoze- 
nie równań (2.1 ), (2.2), (2.3) z równaniami opisującymi dynamikę pozosta- 
łyeb zespołów silnika, pozwoli dość dokładnie obliczyć przebieg olśnienia 
doładowania i prędkości turbosprężarki w stanach nieustalonycb, ale wyko
nane obliozenia nie potwierdziły tyoh oczekiwań, zwłaszcza przy dużyoh i

( 2 . 1 )

równania bilansu ilośoi powiatrza w kolaktorze wlotowym:

V d?L • •
V L  d t ~  = “ K -  " L (2.2 )

równanie bilansu ilośoi spalin w rurooiągaoh wydoohowycb:

(2.3)
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szybkich zmianach oboiąZania [2] . Obliozon« olśnienie doładowania zbyt 
szybko doohodzi do stanu równowagi. Z porównania wyników obliozeń z wy
nikami pomiarów wynika, Za oprósz bezwładności wirnika turbosprężarki i 
stałyoh czasowych wynikająoyoh z pojamnoóoi kolaktora powietrza 1 spalin 
w silniku występują dodatkowa ineroja powodująea dodatkowe spowolnianie 
procesu narastania prędkości obrotowej turbosprężarki i olśnienia do łado
wania.

Źródłom tej dodatkowej ineroji układu doładowania, moZe być pojomność 
oioplna ezęśoi śoian silnika stykająoyoh się za spalinami. Skokowa zwięk
szania dawki paliwa powodujo zwiększenie środaiej temperatury spalin i 
strumienia ciepła dopływającego do śoian silnika. Z powodu zwiększonego 
dopływu oiopła, temperatura śoian zaoznie wzrastać, 00 spowodują stopnio
we zmniejszania się strumienia oiepła dopływającego do śeiaó aZ do osiąg- 
nięoia nowego stann równowagi termedynamioznej. Nieustalony prsoos nagrze
wania się śoian silnika moZe spowodować przejśoiowo zwiększenie strat cie
plnych silnika przy wzroście jego oboląZenia lub przejściowe zmniejszenie 
strat oieplnyoh przy obniżeniu oboląZenia.

3. Próby korekoji matenatyeznsgo modelu układu deładewanla

Dokładne uwzględnienie wpływu procesu nagrzewania się silnika aa dyna
mikę układu doładowania wyugałoby wykonania dość trudnych obliozeć 'pro
cesu wymiany oiopła w oylindrze i kolektorze wylotowym silnika. Aby unik
nąć tyoh skomplikowanych obliozeń szukano pewnyoh uproszczonych sposobów 
uwzględnienia oddziaływania proeesu nagrzewania się silnika na dynamikę 
układu doładowania. RozwaZano trzy modele dodatkowe ineroji układu doła
dowania ;

W pierwszym modelu przyjęto [ij, Ze dodatkowa inercja oddziaływuje na 
entalpię spalin zgodnie z równaniem

w którym zastosowano następujące oznaozenia:
iQu - entalpia spalin przed turbiną, wynikająca z bilansu energii w 

stanie ustalonym, to znaozy

(3.1)

(3.2)

iQ - entalpia spalin, wartość ekwilewa, 
s - operator Laplaoe’a,
T - stała ozasowa,
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iL - entalpia powietrza aa dolce la do silnika,
Wd - wartość opalowa paliwa, 
m^ - strumień powietrza,
Ag - strumień paliwa,
■q  s ¡y  ♦ śj - strumień spalin,

- sprawność oieplna silnika,
V u - straty oieplne silnika w stanie ustalonym.

V drugim modelu przyjęto [2] , że zmienność strat oieplnyoh wyraża rów
nanie

jj trzecim modelu przyjęto [2] , że zmienność atzat oieplnyoh wyraża rów
nanie

równania (3.2) w miejsoe strat V , w rezultacie uzyska się ohwilową war
tość entalpii spalin iQ zamiast entalpii iGu-

Te trzy modele dodatkowej inercji układu doładowania sprawdzono przez 
porównanie wyników obliozeń z wynikami pomiarów zespołu prądotwórozego 
2.8 MV napędzanego silnikiem ÓZIAO ¡2] .

Model drugi, opisany równaniem (3.3) dawał zadowalająoe wyniki tylko w 
zakresie małyoh oboiążeń silnika, przy których straty oieplne V dość sil
nie maleją ze wzrostem oboiążenia silnika; natomiast przy średnich i du
żych obciążeniach straty oieplne w małym stopniu zależą od oboiążenia,dla
tego etraty oieplne V obliozone z równania (3.3) niewiele różnią się od 
strat oieplnyoh V  obliozonyoh dla stanu ustalonego.

Model pierwszy, opisany równaniem (3.1) pozwalał osiągnąć deść debrą 
zgodność wyników obliozeń z wynikami pomiarów przy stopniowym zwiększaniu 
oboiążenia silnika [jj , natomiast przy skokowym wrzucie dużego oboiążenia 
z obliozeń uzyskuje się osoylaoyjny przebieg prędkośoi obrotowej turbo
sprężarki, niezaobserwowany podozas badań silników. Równanie (3.1) można 
interpretować jako rezultat akumulaoji oiepła w pewnej masie ustawionej na 
drodze przepływu spalin. Ciepło zgromadzone w tej masie jest oddawane bez 
strat do spalin.

V modelu trzeoim, opartym na równaniu (3.*0 sygnałem wymuszającym zmia
nę strat oieplnyoh Jest średnie olśnienie użyteozne p . Równanie to za-

V ( . )  = ( 3 . 3 )

(3.*)

w którym:
P# - przedstawia średnie olśnienie użyteozne silnika, 
k - współczynnik.

Obliozone z równań (3.3) bądź (j.k) straty oieplneV należy wstawić do
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wiara dwa parametry: wepćłozynnik k i stalą czasową T, która można tak 
dobrać aby uzyskać zadowalającą zgodność wyników obliczeń z wynikami po
miarów.

Jak wykazały przeprowadzone obliczania, przyjęcie równania (3.0 poz
wala uzyskać najlepszą zgodność wyników obliczeń z wynikami pomiarów [¿\ .

Przy układaniu programu obliozeń, równanie (3.0 należy przeksztaloić 
w równoważne równanie różniczkowe, to znaozy

v = v u +Yp (3.5)

w którym Y p jest poprawką strat oieplnyoh w stania nieustalonym.

I*. Wnioski

1. Matematyczny model układu doładowania śradnioabrotawego silnika wyso
koprężnego opiarająoy się tylko na równaniach bilansu masy powietrza i 
spalin oraz równaniu ruohu wirnika turbosprężarki nie zapewnia wymaga
nej dokladnośoi obliozeń eiśnienia doładowania przy dużych i szybkich 
zmianach oboiążenia silnika.

2. Wprowadzenie do matematyoznego modelu układu doładowania czasowej 
zmiennośoi strat oieplnyoh silnika według równania (3.*t) pozwala dość 
dokładnie i w stosunkowo prosty sposób, bo z pominięciem procesu wymia
ny ogepła w oylindrze silnika, obliczyć przebieg ciśnienia doładowania 
przy dużyoh i szybkiob zmianaoh oboiążenia.

LITERATURA

1. Ferenc M.: Modelowanie numeryczne prooeau regulacji okrętowego silnika 
wysokoprężnego z uwzględnieniem nieliniowości. Zeszyty Naukowe Poli
techniki śląskiej Nr 567 Gliwioe, 1978.

2. Fereno M.: Weryfikacja prograau obliczeń dynawicznyoh silnika wysoko
prężnego (ODSW) w oparoiu o wyniki badań zespołu prądotwórczego 2,8 MW 
z silnikiem 6ZL/kO na stacji prób w ZUT ZGODA. Sprawozdanie z pracy wy
konanej na zleoenie ZUT ZGODA, Gliwioe, 1982.

Recenzent: doo. dr inż. Wojoieoh Sitko

Wpłynęło do Redakcji w maro u 1983 r.



2 U M. Foreno, J. Osoba

MATEUAEBHECKAfl MOjlEJIb flHHAMHKH CflCTSMN nOA3APaHKH 

CPEJimOBOTOIHHX AH3EJIblfiiX ABHrATEJIEU

P e 3 e m e
B daibe a » h u  ypaBHeHHH uaieuaiHiecKoa uonejiH cncieuu noxaapjiAKX cpeAHe- 

obopoTHUx AHse.ibuux ABHraTeaefi. Aana EAeJi coBepmeHCTBoBaHEH s t o B  uoAejm ny- 
ieu yneTa Bpexeax k i i g h h e b o c t h  K03#4>BREeHTa lennsBUK noiepb ABEraiejw, oSy- 
caoBaeHHOft uarpeiaKHeu cieu h e  j i b  h a  p a  npn EsweHeHHE aarpy3KE.

MATHEMATICAL MODEL OF A DYNAMICS OF A SUPERCHARGING SYSTEM 
FOR AVERAGE-SPEED HIGH PRESSURE MOTORS

S u m m a r y
Basio equations of mathematical modal of a supercharging system for 

average-speed high pressure motors are given. Proposals of model improve
ment are preseated inoluding time-varianoe of a thermal losses coefficient. 
It is caused by heating of cylinder walls during load changes.


