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ABSTRAKT

W artykule przedstawiono wyniki symulacji numerycznej procesu roboczego realizowanego w silniku
tlokowym o zaplonie samoczynnym. W zastosowanym programie uzytkowym DIESEL-RK zaimplementowano
silnik laboratoryjny Farymann Diesel typ DI0. Wprowadzono wybrang niesprawnos¢ jego ukladu
funkcjonalnego zasilania paliwem - obnizone cisnienie otwarcia wtryskiwacza pww. Wyznaczono wartosci
adekwatnych parametrow diagnostycznych: temperatureg i cisnienie gazu roboczego w cylindrze Tey i Poyl,
temperature i cisnienie spalin wylotowych Tsp | Psp, temperature spalania (ptomienia) Tspa, predkosé spalin
wylotowych vsy oraz stezenie czgsteczek NOx. OcCeniono uzytecznosé wynikéw przeprowadzonej symulacji do
wyboru analizowanych parametrow struktury konstrukcyjnej silnika oraz do selekcji parametrow, ktore mogq
by¢ wykorzystane w badaniach diagnostycznych silnika laboratoryjnego.

Stowa kluczowe: okretowy silnik o ZS, diagnostyka parametryczna, symulacja numeryczna
1. Wstep

Diagnostyka parametryczna okretowych ttokowych silnikéw spalinowych jest niezbgdna
do diugotrwatego i bezpiecznego dziatania sitowni i elektrowni na statku. Jest to dziedzina
dynamicznie rozwijajaca si¢ pod wzglgdem stosowanych w systemach diagnozujacych
czujnikach pomiarowych (np. temperatury czy cisnienia) [Witkowski, 2005; Korczewski,
2017; Wang and others, 2017]. Istotnym wsparciem dla tychze systemoéw oraz samych
eksploatatorow sa uzytkowe programy komputerowe umozliwiajace przeprowadzanie
symulacji numerycznej procesOw zachodzacych w silniku podczas realizowanego cyklu
roboczego. Istotnym jest takze okreslenie, na drodze dalszych obliczen, wartosci parametréw
diagnostycznych, miarodajnych w przypadku wystgpowania zanieczyszczen lub
niesprawnos$ci elementdw konstrukcyjnych otaczajacych komorg spalania, ale takze ukladu
zasilania paliwem czy powietrzem dolotowym. Przeprowadzenie symulacji numerycznej
procesu roboczego pozwala na wybor adekwatnych parametrow diagnostycznych, ktore
rejestrowane podczas badan eksperymentalnych lub zwyczajnej pracy silnika okretowego
moga da¢ najwiecej informacji diagnostycznej na temat analizowanej niesprawno$ci. W
niniejszym artykule zaproponowano sposob oceny wplywu wybranej niesprawnos$ci uktadu
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funkcjonalnego zasilania paliwem silnika okrgtowego o ZS, na jego parametry diagnostyczne,
zgodnie z nastepujacymi krokami:

1. Wybdr jednego z najczesciej wystepujacych niesprawnosci w  ukladach
funkcjonalnych silnikow o ZS pracujacych na statkach, na podstawie danych
literaturowych.

2. Wprowadzenie zmian konstrukcyjnych w programie komputerowym DIESEL-RK
1 wyznaczenie adekwatnych parametrow diagnostycznych na drodze symulacji
numerycznej procesu roboczego zachodzacego w 4-suwowym, okretowym silniku
spalinowym o ZS, dla zaimplementowanego w programie silnika badawczego Farymann
Diesel typ D10.

3. Ocena uzytecznos$ci zastosowanego programu do oceny wplywu zmian struktury
konstrukcyjnej wybranych elementéw uktadow funkcjonalnych silnika na parametry
diagnostyczne uzyskanych w wyniku symulacji numeryczne;j.

4. Ocena uzytecznosci wynikow przeprowadzonej symulacji do wyboru
niesprawno$ci wybranych elementéw struktury konstrukcyjnej silnika oraz do selekcji
adekwatnych parametrow diagnostycznych, ktore moga by¢ wykorzystane w badaniach
eksperymentalnych silnika laboratoryjnego.

2. Wyniki symulacji numerycznej cyklu roboczego silnika 0 ZS w programie
DIESEL-RK

Przeprowadzono symulacj¢ numeryczng procesu roboczego silnika laboratoryjnego
Farymann Diesel typ D10, ktorego dane technicznie oraz budowe stanowiska laboratoryjnego
zostaly szerzej opisane w publikacji [Puzdrowska, 2021]. Podstawowe dane techniczne
silnika sa nastepujace: moc nominalna 5,9 kW, predko$¢ obrotowa nominalna 1500 min,
moment obrotowy nominalny 38 N-m, $rednica cylindra 90 mm, skok ttoka 120 mm, stopiefn
kompresji €=22:1, ci$nienie otwarcia wtryskiwacza pwr=12 MPa.

Chcac przystapi¢ do badan eksperymentalnych majacych na celu okre$lenie zbioru
powigzan: zmiana wartosci parametru struktury konstrukcyjnej silnika — zmiana wartosci
parametru diagnostycznego, przeprowadzono symulacj¢ numeryczng procesu roboczego
silnika laboratoryjnego. Wykorzystano program DIESEL-RK stuzacy do symulacji
numerycznej procesow termodynamicznych zachodzacych w silniku tlokowym [Kuleshov,
2004; Wos i inni, 2013; Pham, 2019; www.diesel-rk.omstu.ru]. Program komputerowy
DIESEL-RK w wersji ogdlnodostepnej przeznaczony jest do symulacji i optymalizacji
procesow termodynamicznych silnikow dwusuwowych i czterosuwowych, dla wszystkich
rodzajow doladowania oraz dla réznych stosowanych paliw. Mozliwo$ci oprogramowania
pozwolity na zaimplementowanie do programu danych konstrukcyjnych (np. $rednica ttoka,
pojemnos$¢ komory spalania) 1 eksploatacyjnych (takich, jak np. predkos¢ obrotowa watu
korbowego czy rodzaj paliwa) silnika laboratoryjnego Farymann Diesel typ D10 — rys. 1.
Wprowadzono sklad elementarny stosowanego w czasie badan laboratoryjnych paliwa
zasilajacego typu MGO (ang. Marine Gas Oil). Przeprowadzono obliczenia procesu
roboczego dla dwodch standw silnika: referencyjnego oraz dla obniZonego ci$nienia otwarcia
wtryskiwacza pwtr (Mniejsze o 20 bar).

Ze wzgledu na tematyke prowadzonych przez autorke badan w symulacji skupiono si¢
najbardziej na nastgpujacych parametrach wyjsciowych, obliczonych w programie DIESEL-
RK:

— temperatura i ciSnienie gazu roboczego w cylindrze (Teyi 1 Peyi),

— temperatura i ci$nienie spalin w kanale wylotowym (Tsp i Psp),

— temperatura spalania (plomienia) w cylindrze (Tspar),

— predkos¢ spalin wylotowych (vsp),
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— stezenie czasteczek tlenkow azotu NOx w spalinach.
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Rys. 1. Widok okna programu komputerowego DIESEL-RK, w opcjach: ,, General parameters”, "Operating
mode" i ,, Fuel”

Wybor cisnienia otwarcia wtryskiwacza wynikato z faktu, ze uktad zasilania paliwem jest
jednym z uktadow funkcjonalnych okrgtowego silnika o ZS, ktdry najczesciej ulega
niesprawno$ciom [Witkowski, 2005, 2016 1 2017]. Analizujac uszkadzalno$¢ okretowych
silnikow tlokowych za najbardziej newralgiczne uklady funkcjonalne nalezy uznaé: uktad
paliwowy (blisko 50% wszystkich uszkodzen) oraz wymiany czynnika roboczego (24,7%). W
wypadku uktadu zasilania paliwem to wtryskiwacze (41%) oraz pompy wtryskowe (38%)
stanowig podzespoty najczesciej ulegajace uszkodzeniom [Witkowski, 2016]. W swojej
rozprawie doktorskiej dr inz. S. Bruski przedstawit wyniki badan statystycznych dla silnikéw
srednioobrotowych eksploatowanych na okrgtach Marynarki Wojennej [Bruski, 2005]. Autor
wskazuje, ze do najczestszych uszkodzen dochodzito w uktadach: zasilania paliwem (72%),
rozrzadu (19%) oraz zasilania powietrzem (9%). Przy 54% udziale uszkodzen wtryskiwaczy
w ukladzie zasilania paliwem, stanowily one 38,9%  wszystkich uszkodzen silnika w
eksploatacji. Zagadnieniem niezawodnosci okretowych ttokowych silnikow spalinowych
zajmowal si¢ réwniez prof. Z. Czajgucki [Czajgucki, 1984]. Na podstawie zebranych danych
statystycznych o ich uszkodzeniach wykazatl, ze wtryskiwacze sg podzespolem badanych
silnikow, ktory ulega najczesciej uszkodzeniu (ponad 60% wszystkich analizowanych przez
autora podzespotow). Udzialty uszkodzen poszczegolnych podzespotow silnikow CEGIELSKI
SULZER typu 6RD68 o mocy 5,5 MW przedstawiono na rys. 2. Wykres powstal na
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podstawie przebiegow funkcji niezawodno$ci  wtryskiwaczy, pomp paliwowych
wtryskowych, zaworéw rozruchowych, pier$cieni ttokowych, tulei cylindrowych, ttokow i
glowic silnikow 6RD68, ktoére przepracowaty 1500 godzin.

0,65% O wiryskiwacz
0,98% B pompa wiryskowa
2,29%— O zawor rozruchowy
2,61%— ‘l ‘ O pierscienie tlokowe
\

W tuleje cylindrowe
| tloki
H glowice

5,88%

27,45%
60,13%

Rys. 2. Procentowe udzialy uszkodzen poszczegolnych elementow konstrukcyjnych silnikow CEGIELSKI
SULZER typu 6RD68 0 mocy 5,5 MW

Wyniki obliczen procesu roboczego realizowanego w zaimplementowanym w programie
silniku, dla dwoch analizowanych stanow struktury konstrukcyjnej przedstawiono w postaci
graficznej na 3 - 9. W przypadku wprowadzonych zmian w strukturze konstrukcyjnej uktadu
wtryskowego paliwa silnika badawczego, ich wplyw na temperatur¢ gazu roboczego w
cylindrze Tey byt najbardziej widoczny w suwie pracy, w obszarze maksymalnej wartosci
tego parametru pracy silnika — rys. 3a. Wprowadzona zmiana ci$nienia otwarcia wtryskiwacza
skutkowata 1,5% spadkiem temperatury gazu roboczego w cylindrze. Najwigksza rdznica
wystepowala w maksimum warto$ci Teyi 1 wynosita 25K — rys. 3b. Réznica pomiedzy
przebiegami temperatury gazu roboczego w cylindrze dla reszty cyklu roboczego
realizowanego w zamodelowanym silniku byla znacznie mniejsza lub w ogodle nie
wystepowata. Rowniez w przypadku przebiegu zmian temperatury spalin wylotowych Texh
najwieksze roznice w wartosciach tego parametru wystepuja w rejonie maksimum — rys. 4a.
Obnizone ci$nienie otwarcia wtryskiwacza pwr skutkowato wzrostem temperatury spalin o
okoto 10K (1,33%) w maksimum warto$ci Texh — IyS. 4b. Roznica warto$ci temperatury spalin
Texh dla obu analizowanych stanow widoczna jest rowniez dla dalszej czesci cyklu pracy
silnika, jednakze jest mniejsza — rys. 4a. Przebieg zmian temperatury spalania (plomienia)
gazu w cylindrze Tspa W przypadku obnizenia ci$nienia otwarcia wtryskiwacza pwr wykazat
si¢ 0,2% spadkiem - 6K. Roznica ta utrzymywala si¢ na podobnym poziomie podczas calego
czasu trwania spalania mieszanki paliwowo-powietrznej — rys. 5a i b. Wszystkie
rozpatrywane parametry struktury konstrukcyjnej modelowanego silnika i zmiany ich
warto$ci wplynely zatem na zmiany wartosci temperatur Teyi, Texn | Tspal.
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Rys. 3. Przebiegi zmian temperatury gazu roboczego w cylindrze Tey jako funkcja kqta obrotu watu korbowego,
dla catego cyklu roboczego silnika (a) oraz dla zakresu wystepowania maksymalnej wartosci temperatury w
cylindrze (b), uzyskane w wyniku symulacji numerycznej procesu roboczego silnika w programie DIESEL-RK w
warunkach wprowadzonych zmian cisnienia otwarcia wtryskiwacza pu
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Rys. 4. Przebiegi zmian temperatury spalin wylotowych Texn jako funkcja kgta obrotu watu korbowego, dla czgsci
cyklu roboczego silnika (a) oraz dla zakresu wystepowania maksymalnej wartosci temperatury spalin
wylotowych (b), uzyskane w wyniku symulacji numerycznej procesu roboczego silnika w programie DIESEL-RK
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Rys. 5. Przebiegi zmian temperatury spalania (plomienia) w cylindrze Tspal jako funkcja kqta obrotu watu
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korbowego, dla suwu pracy silnika (a) oraz dla zakresu wystepowania najwiekszych réznic temperatury spalania

dla rozpatrywanych stanow (b), uzyskany dzigki symulacji numerycznej procesu roboczego silnika w programie
DIESEL-RK w warunkach wprowadzonych zmian cisnienia otwarcia wtryskiwacza pwr

Tspal(ref) _Tspal( pwtr) = 012%

| Tyaret) |
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Program symulacyjny DIESEL-RK pozwolil takze na jednoczesne wyznaczenie
przebiegdw temperatur i ci$nien, zar6wno w cylindrze, jak i1 kanale spalin wylotowych.
Poddano analizie ich maksymalne warto$ci dla obu stanéw eksploatacyjnych— rys. 6-7.
Symulacja w programie wykazala przesuni¢cie maksymalnej wartosci temperatury w
cylindrze Tey wzgledem maksymalnej warto$ci ciSnienie w cylindrze peyi Srednio o 10°OWK,
dla obu analizowanych stanéw struktury konstrukcyjnej silnika — rys. 6a i 7a. Nie wystepuje
natomiast takie przesunigcie w przypadku ci$nienia i temperatury spalin wylotowych psp i Tsp
— rys. 6b i 7b. Oznacza to, ze model procesow termodynamicznych zachodzacych w silniku

jest opracowany zgodnie z powszechng wiedzg na ten temat.
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Rys. 6. Przebiegi zmian temperatury gazu roboczego w cylindrze Ty, temperatury spalania Tspa Oraz

cisnienia w cylindrze Pey (a) oraz przebieg zmian temperatury i cisnienia spalin wylotowych Ts, i psp (b) jako
funkcje kqta obrotu watu korbowego, dla stanu referencyjneqo silnika, uzyskane dzigki symulacji numerycznej

procesu roboczego silnika w programie DIESEL-RK; maksymalne wartosci: Tspa=2762K, T¢1=1694,8K (W
377°0WK), pey=94,5 bar (w 367°0OWK), Ts,=750,6K i ps,=1,668 bar (w 537°OWK)
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Rys. 7. Przebiegi zmian temperatury gazu roboczego w cylindrze Ty, temperatury spalania Tspa Oraz
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cisnienia w cylindrze pey (a) oraz przebieg zmian temperatury i cisnienia spalin wylotowych Tgp i psp (D) jako
funkcje kqta obrotu watu korbowego, dla obnizonego o 20 bar cisnienia otwarcia wtryskiwacza paliwa do
silnika, uzyskane dzigki symulacji numerycznej procesu roboczego silnika w programie DIESEL-RK;
maksymalne wartosci: Topa=2757 K, T¢yi=1672,3 K (W 377°0WK), peyi=92,3 bar (w 367°0WK), T5,=760,8 K i
psp=1,68 bar (w 537°OWK)
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Zaobserwowano takze wptyw wprowadzanych w strukturze konstrukcyjnej silnika zmian
na wartosci predkosci spalin wylotowych vsp — rys. 8a. Wzrost warto$ci tego parametru o
1,15% wzgledem stanu referencyjnego odnotowano dla obnizonego cisnienia otwarcia
wtryskiwacza pwr — rys. 8b. Program symulacyjny DIESEL-RK pozwolit takze na
wywnioskowanie, ze dla obnizonego cisnienia otwarcia wtryskiwacza mamy do czynienia ze
znacznym wplywem na warto$¢ stezenia czasteczek tlenkéw azotu NOx w spalinach —
obnizenie pwtr skutkowato 6% spadkiem st¢zenia czasteczek tlenkow azotu w spalinach — rys.
9a i b. Od chwili poczatku spalania (powstania spalin) roznica stezen NOx pomiedzy stanem
referencyjnym, a tym dla obnizonego ci$nienia otwarcia wtryskiwacza wynosita okoto 98

ppm.

5. Whnioski i podsumowanie

Programy symulujace procesy termodynamiczne zachodzace w silnikach ttokowych takie,
jak przedstawiony DIESEL-RK, mozna uzna¢ za uzyteczne na etapie wyboru analizowanych
parametrow struktury konstrukcyjnej silnika oraz adekwatnych parametrow diagnostycznych,
ktore najsilniej beda reagowaly na wprowadzane zmiany, zanim przystapi si¢ do badan na
silniku laboratoryjnym lub w warunkach eksploatacji na statku. Jednak uzyskane wartosci
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wybranych parametrow diagnostycznych oraz charakter i wielko$¢ ich zmian wzgledem stanu
referencyjnego, moga si¢ rozni¢, gdy zestawimy ze sobg warto$ci uzyskane na drodze
symulacji numerycznej w programie DIESEL-RK oraz dla badania eksperymentalnego.
Przyczyn tych réznic moze by¢ wiele, jednak za najwazniejsze nalezy uzna¢ nastepujace:

1. Uproszczenia stosowane w algorytmach obliczeniowych programu komputerowego,
np. nie uwzgledniajace rzeczywistych zjawisk zachodzacych w silniku spalinowym i kanale
spalin wylotowych czy traktowanie czynnika roboczego jako gazu doskonatego.

2. Obecno$¢ wielu zrodel niepewnosci pomiarowej podczas badania eksperymentalnego,
m. in. wplyw czynnikow zewnetrznych na proces roboczy silnika oraz tor pomiarowy [EA-
4/02 M:2022]. Tego czynnika nie uwzglednia w zadnym stopniu symulacja numeryczna w
programie komputerowym.

3. Zjawiska zachodzace w kanale spalin wylotowych, takie jak: wydzielanie ciepla w
procesie rozprezania, opdznienie i deformacje rejestrowanych sygnatow, opory przeptywu w
kanale spalin wylotowych w zaleznosci od jego formy konstrukcyjnej, stan techniczny
powierzchni wewngetrznej itp., zjawiska falowe zachodzace w kanale (interferencja i odbicia
fal ci$nienia), sprezanie adiabatyczne stupa gazu znajdujacego si¢ przed kolejnymi impulsami
spalin opuszczajacych cylindry silnika [Korczewski, 2017].

Jak widac¢ jest to zagadnienie bardzo ztozone i wymagajace dalszych badan i analiz, takze
popartych wynikami badan eksperymentalnych.
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