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MODELE DYNAMIKI SREDNIOOBROTOWYCH
SILNIKOW WYSOKOPREZNYCH DO AWARYJNEGO
ZASILANIA ELEKTROWNI JADROWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono dwie wersje matematycz-
nego modelu Srednioobrotowego silnika wysokopreznego. Modele te sg
przeznaczone do obliczania zdolnosci manewrowych silnika pracujgcego
przy zmiennym obcigzeniu.

MODELS OF DYNAMIC BEHAVIOUR OF MIDDLE REVOLUTIONS
SPEED DIESEL ENGINES IN EMERGENCY POWER FEEDING
SYSTEMS IN NUCLEAR POWER STATIONS

Summary. In paper two basic versions of mathemational model of
middle revolutions diesel engies has been presented. The models may
have been used to prediction of engine manouvreability, working at
variable power output.

DYNAMISCHE MODELLE DES MITTELDREHZAHL LAUFENDEN
DIESEL MOTORS FUR HAVARIE EINSPEISUNG DES
KERNKRAFTWERKS

Zusammenfassung. In Aufsatz wurden zwei mathematische
Modelle des mitteldrehzahllaufenden diesel motors gezeigt. Diese
Modelle sind fiir die Berechung mit verdnderlicher Last arbeitenden
Dieselmotors vorgeschlagt worden.

1. Wstep

Silniki wysokoprezne duzej mocy sg stosowane w napedach okretowych i
napedach generatorow elektrycznych stanowigcych rezerwowe zrédto pradu
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miedzy innymi w elektrowniach jadrowych. W napedach duzych statkéw
przewage ma silnik dwusuwowy niskoobrotowy, w mniejszych silnik czterosu-
wowy $redniobrotowy. W celu prawidtowego doboru silnika do uktadu napedo-
wego opracowano modele matematyczne umozliwiajgce obliczenie zdolnosci
manewrowych silnika pracujgcego wwarunkach zmiennego obcigzeniai pred-
kosSci obrotowej.

Przedstawione modele powstaty przy wspotpracy z Zaktadmi Urzadzen
Technicznych ,,ZGODA” w Swietochtowicach wytwarzajacymi érednioobroto-
we silniki wysokoprezne.

2. Model dynamiki ruchu watu silnika

Podstawowym rownaniem w modelu silnika jest réwnanie ruchu watu
silnika

A =Mi-M m-M dx (1)
Moment wewnetrzny (indukowany) mozna obliczy¢ za pomoca wzoru
Mi=~w dpBricvB (2)

Sprawnosc¢ cieplna rycjest funkcja predkosci katowej oj watu silnika i cisnie-
nia dotadowania pL, ktére wplywa na warto$¢ wspdtczynnika nadmiaru po-
wietrza do spalania Z Funkcja r|cco, Z) moze by¢ wyznaczona tylko z badan
doswiadczalnych. W przypadku napedu generatora elektrycznego lub $ruby
nastawnej predkos¢ obrotowa silnika jest stabilizowana, wobec tego w modelu
silnika mozna zastosowac jednowymiarowg charakterystyke tio2).

3. Termodynamiczny model uktadu dotadowania

Srednioobrotowe silniki wysokoprezne sg dotadowane turbosprezarkg. Cis-
nienie dotadowania jest prawie dwukrotnie wyzsze od ci$nienia otoczenia.
Dynamika zmian cisnienia dotadowania ma duzy wptyw na moc rozwijang
przez silnik. Przy wyzszym ci$nieniu dotadowania uzyskuje sie wiekszy tadu-
nek powietrza w cylindrze, wobec tego mozna spali¢ wiekszg dawke paliwa i
uzyska¢ wiekszy moment obrotowy. Dynamike uktadu dotadowania przedsta-
wionego na rys. 1 opisujg nastepujace réwnania:
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PT imT

mL = mLv + mlLs
Regulator i pompa

mG = ™ML + ™B
wtryskowa raz

Rys. 1. Schemat przeptywoéw w dotadowywanym silniku wysokopreznym

Fig. 1. Schema of flow process in a charge-up diesel engine

Réwnanie ruchu wirnika turbosprezarki

Réwnanie bilansu ilosci powietrza w kolektorze wlotowym

tr dPL '
VLAT =mK' mL

Rownanie bilansu ilosci spalin w kolektorze spalin

dpo

VG =mG- mT

Réwnanie bilansu energii chtodnicy powietrza

dT
C ch = mKiK - mLh - AchkchA Tch
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W réwnaniach dynamiki (3 + 6) wystepuja takie wielkosci, jak wydajnos¢
sprezarki mK, strumien powietrza przeptywajacy przez silnik mL, strumien
spalin wyptywajacy z turbiny mxi inne wielkosci, ktore mozna obliczy¢ przez
zastosowanie znanych wzordw z termodynamiki.

Caty strumien powietrza mLprzeptywajacy przez silnik sktada sie z dwoch
czesci: strumienia powietrza do spalania riiLvi strumienia powietrza przeptu-
kujacego mLs.

mL=mLv+ mls (7)
17, f (04)
mlv=2  hrvPL 2k ®
P1 Pz ef P f\K- 1
_ ze
Ms=Aset ory k1 py P1 ®

Strumien spalin wyptywajacy z silnikajest rowny sumie strumienia powie-
trza mLi paliwa mB.

mG=mL+ mB (10)

Przeptyw spalin przez turbine gazowa opisuje podobny wzér:

Pg Pt Pt

mT- ATefv 1GeG kg- 1 Pg Pg (11)

Wydajnos¢ sprezarki powietrza nalezy obliczyé z wzoréw aproksymujgcych
charakterystyke sprezarki jako funkcje predkosci wirowania i ci$nienia
dotadowania pL

mK= mK(pL, cor) @

Moment napedowy turbiny gazowej moze by¢ obliczony ze wzoru

Mt - — mGiGt[iTriml 1 - ko (13)
CcX>p \/Pg

Moment oporu sprezarki powietrza oblicza sie zwzoru
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r ! ot P1
MK=TT mK— -1 (14)
®T
Temperatura powietrza za sprezarka jest rowna

TLioA Pr g 15
o Bk Pot ( )

Termodynamiczny model uktadu dotadowania opisany powyzszymi réwna-
niami jest stosowany w obliczeniach projektowych. Model ten opisany w
pracach [1, 2] byt stosowany do obliczen uktadéw napedowych statkow ze
Srubg statg i nastawng. Pozwala obliczy¢ cisnienie dotadowania w catym
zakresie zmiennos$ci parametrow pracy silnika. Ma on jednak podstawowg
wade, wymaga bowiem znajomosci kilku wspétczynnikéw wyznaczanych do-
Swiadczalnie, takich jak sprawnos$¢ turbiny gazowej i sprezarki powietrza,
efektywne przekroje czynne silnika i turbiny, charakterystyki kolektora spa-
lin uwzgledniajacej wptyw pulsacji ciSnienia na moc turbiny. Uzyskanie tych
danych doswiadczalnych jest kosztowne i trudne z powodu stosowania badan
specjalistycznych.

4. Uproszczony model dotadowania silnika

W wyniku dalszych prac wykonywanych przy udziale ZUT ,,ZGODA” opra-
cowano uproszczony model dynamiki uktadu dotadowania zapewniajacy zado-
walajgcg doktadnos¢ obliczen w przypadku pracy silnika z ustabilizowang
predkoscig obrotowg (naped generatora elektrycznego lub Sruby nastawnej
statku). W modelu uproszczonym cisnienie dotadowania oblicza sie przez
zastosowanie aproksymacji charakterystyki statycznej i dynamicznej cisnie-
nia dotadowania.

W przypadku pracy silnika ze statg predkoscig obrotowa cisnienie dotado-
wania jest funkcjg obcigzenia silnika, ktérego miarg jest Srednie cisnienie
uzyteczne pe. Cisnienie dotadowania dla stanu ustalonego plu oblicza sie z
wzoréw aproksymujacych. Charakterystyke statyczng cisnienia dotadowania
PLu(Pe) zmierzong przy skokowej zmianie obcigzenia silnika mozna aproksy-
mowac cztonem inercyjnym 2 rzedu otransmitancji operatorowej

p. . _ PI(s) 1
Pruts)  TIS+ 1)(Tsb2s + 1) Uj
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Rys. 2. Schemat blokowy uproszczonego modelu dynamiki silnika wysokopreznego

Fig. 2. Block model of simplified dynamie model of a diesel engine
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Peiny model dynamiki silnika z uproszczonym modelem uktadu dotadowa-
nia opisano w pracy [3], a na rys. 2 przedstawiono schemat blokowy zawiera-
jacy wszystkie rownania modelu. W modelu tym korzysta sie zkilku jednowy-
miarowych charakterystyk statycznych tatwych do zmierzenia i charaktery-
styki dynamicznej ci$nienia dotadowania. Doktadno$¢ modelu jest prawie
réwna doktadnosci danych pomiarowych wprowadzonych do modelu [5].

Uproszczony model dynamiki silnika byt stosowany do obliczania obcigzen
granicznych zespotéw pradotworczych stuzacych do awaryjnego zasilania ele-
ktrownijadrowych [4],

Oznaczenia

Ad —powierzchnia wymiany ciepta chtodnicy powietrza,
Ag ef —efektywna powierzchnia otwarcia zawordéw silnika w okresie prze-
ptukiwania,
Atef - efektywna powierzchnia dla przeptywu spalin przez turbine,
Cch - pojemnos$¢ cieplna chtodnicy powietrza,
Gr(s) —transmitancja operatorowa regulatora predkosci obrotowej,
i —liczba cylindréw silnika,
iK - entalpia powietrza na wylocie sprezarki,
iL - entalpia powietrza na wylocie chtodnicy powietrza,
iot - entalpia powietrza otoczenia,
I - moment bezwtadnosci watu silnika i uktadu napedowego,
IT —moment bezwtadnosci watu turbosprezarki,
kch —wspotczynnik przenikania ciepta chtodnicy powietrza,
Lt —teoretyczne zapotrzebowanie powietrza,
mK - wydajnos¢ sprezarki,
mL - strumieh powietrza przeptywajacy przez silnik,
m Lv —strumien powietrza do spalania,
mls - strumien powietrza przeptukujacego,
mG —strumien spalin wyptywajacy z silnika,
mT - strumien spalin wyptywajacy z turbiny,
Me - moment obrotowy silnika,
Mi —moment indukowany silnika,
Mm - moment strat mechanicznych silnika,
Mg - moment oporu generatora,
Mdx - moment oporu obcigzenia,
Mt - moment napedowy turbiny,
Mk - moment oporu sprezarki,
n - predkos¢ obrotowa silnika,
pd —<cisnienie dotadowania (nadcisnienie),
pL - cisnienie dotadowania absolutne,
pe - $rednie ci$nienie uzyteczne silnika,
pot —cisnienie otoczenia
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Pt —cisnienie spalin za turbing,

Pzef _

Pg -
PO -
APr -
R1 -

efektywne ci$nienie za zaworami w okresie przeptukania,
moc elektryczna czynna generatora,

moc poczatkowa generatora,

przyrost mocy generatora (moc rozruchowa),

stata gazowa powietrza,

s —operator Laplace’a (zmienna zespolona),

t -
Tq -

Tk -

TI -

Tat -

ATch -

Tx T2, T3
Tm -

czas,

temperatura spalin,

temperatura powietrza za sprezarka,

temperatura dotadowania,

temperatura otoczenia,

$rednia logarytmiczna réznica temperatur w chtodnicy,
state czasowe w uktadzie dotadowania,

opOznienie czasowe (czas martwy silnika,

VH —objetos¢ skokowa cylindra silnika,

VB -
VL -
VG -

skokowa wydajno$¢ pompy wtryskowej,
objetos¢ kolektora powietrza,
objetos¢ kolektora spalin,

W,j —wartos¢ opatowa paliwa,

wWQ -
. -
kg -
X -

wskaznik obciazenia (potozenie listwy paliwowej),
wyktadnik adiabaty dla powietrza,

wyktadnik adiabaty dla spalin,

nadmiar powietrza do spalania,

rlc —sprawnos$¢ cieplna silnika,

hiT

TmT -
riK -
Pg -
pv -
© -
(m-
(n-
pB -

sprawno$¢ wewnetrzna turbiny,
sprawno$¢ mechaniczna turbiny,
sprawnos$¢ adiabatyczna sprezarki,
sprawnos$¢ generatora,

sprawnos¢ napetnienia silnika,
predkos¢ katowa watu silnika,
zadana predkos$¢ katowa watu silnika,
predkos¢ katowa watu turbiny,
gestos¢ paliwa,

Pl ~ gesto$¢ powietrza na wlocie do cylindra,

pc -

gestos¢ spalin w kolektorze miedzy silnikiem i turbina.
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Abstract

Two basic mathematical models of middle revolutions speed diesel engines
in emergency power feeding systems in nuclear power stations has been
presented. First of all, the dynamic behaviour model of engine axle rotation
was formulated.

The thermodynamical model of charge-up process in diesel engine was
presented. This complicated model was simplified to the operational model,
having a good accuracy. This model was tested on special facillity stands.



