3. Определение параметров модели судового малооборотного дизеля

3.1.  Уравнение малооборотного дизеля по частоте вращения

В самом общем виде уравнение динамики дизеля, как объекта регулирования по частоте вращения, при условии пренебрежения динамикой впускного и выпускного коллекторов можно представить так [Краснов, 107]:
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(3.1)

где 
[image: image2.wmf]J

– момент дизеля и связанных с ним деталей (вращающихся частей); 
[image: image3.wmf]e

Q

 – полный крутящий момент, развиваемый дизелем; 
[image: image4.wmf]P

Q

 – момент нагрузки (сопротивления) от гребного винта; 
[image: image5.wmf]f

Q

– момент трения (механических потерь); 
[image: image6.wmf]a

Q

 – крутящий момент стартового воздуха; 
[image: image7.wmf]q

 - угол поворота вала двигателя; 
[image: image8.wmf]h

 – положение РТН.

Математическая модель (3.1) позволяет моделировать дизель по частоте вращения с имитацией импульсной подачи топлива. Для использования такой модели требуется интегрировать дифференциальное уравнение с малым шагом. Для увеличения шага интегрирования можно рассматривать упрощенную модель, где все параметры (переменные) являются осредненными по периоду вращения.

Упрощенное уравнение динамики дизеля по частоте вращения записывается следующим образом: 
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(3.2)

Последнее уравнение является нелинейным дифференциальным уравнением, так как в правой его части находятся нелинейные функции: 
[image: image10.wmf]e

Q

, 
[image: image11.wmf]P
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 и 
[image: image12.wmf]f

Q

. Данное упрощенное уравнение пригодно для использования при моделировании режимов разгона-торможения судна, но не позволяет, например, моделировать крутильные колебания.

Рассмотрим подробно способы расчета момента инерции и моментов на валу.

3.2. Момент инерции дизеля и вращающихся частей

Момент инерции дизеля состоит из следующих частей:
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где 

[image: image14.wmf]e
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 – момент инерции главного двигателя с навешенными механизмами (маховик, муфта и т.д.); 
[image: image15.wmf]s

J

 – момент инерции гребного вала; 
[image: image16.wmf]P

J

 – момент инерции гребного винта.

Момент инерции гребного вала можно вычислить по формуле:
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где 
[image: image18.wmf]s

m

 и 
[image: image19.wmf]s

R

 – соответственно масса и радиус гребного вала. Или, используя геометрические размеры гребного вала, 
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(3.4)

где 

[image: image21.wmf]s

D

 и 
[image: image22.wmf]s

L

 – соответственно диаметр и длина гребного вала, 
[image: image23.wmf]s

r

 - плотность материала, из которого изготовлен гребной вал.

Момент инерции гребного винта включает две составляющие:
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где 
[image: image25.wmf]'

p

J

- момент инерции гребного винта (без учета присоединенных масс), 
[image: image26.wmf]p

m

 момент инерции присоединенных масс.

Момент инерции гребного винта серии В (без учета присоединенных масс) можно вычислить по формуле [Справочник, т.1, с.724]:
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(3.5)

Момент инерции присоединенных масс вычисляется по формуле [Липис]:
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(3.6)

Момент инерции двигателя с навешенными механизмами рассчитывается при его конструировании и корректируется при изготовлении. В таблице 3.1 приведены данные по некоторым малооборотным дизелям Брянского машиностроительного завода.

Таблица 3.1. Параметры малооборотных дизелей Брянского машиностроительного завода

Марка дизеля
Мощность, кВт
Частота вращения, об/мин
Момент инерции (Je), кгм2

6ДКРН 45/120 – 7
3970
170
70

8ДКРН 45/120 – 7
5290
170
90

6ДКРН 67/170 – 7
9630
123
446

7ДКРН 67/170 – 7
11240
123
508

6ДКРН 67/195 – 10
9150
111
550

8ДКРН 67/195 – 10
12200
111
711

Используя данные по моментам инерции малооборотных дизелей  в зависимости от мощности можно приблизительно определить момент инерции конкретного двигателя по его мощности.

3.3. Крутящий момент на валу дизеля

Крутящий момент на валу дизеля 
[image: image29.wmf]e
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 в общем случае (c учетом турбокомпрессора) можно представить как:
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Пренебрегая динамикой турбокомпрессора, будем считать, что крутящий момент на валу дизеля имеет вид:
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Это уравнение определяет частичные характеристики двигателя.

В случае, если для дизеля заданы частичные характеристики, момент 
[image: image32.wmf]e

Q

 может быть определен с их помощью. Если для данного дизеля такие характеристики неизвестны, то 
[image: image33.wmf]e
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 может быть аппроксимирован по формуле [Ланчуковский]:
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(3.7)

где 
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[image: image36.wmf]*
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- заданное значение мощности двигателя, соответствующее положению РТН 
[image: image37.wmf]h

, 
[image: image38.wmf]*

n

 - значение частоты вращения двигателя, соответствующее положению РТН.

3.4. Момент трения

Момент трения 
[image: image39.wmf]f
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 является функцией частоты вращения двигателя:
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Наиболее существенное влияние он оказывает при малых значениях частоты вращения.

Согласно [Камкин, с.16], момент трения можно представить так:
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где 
[image: image42.wmf]a

, 
[image: image43.wmf]b

 – параметры, причем 
[image: image44.wmf]a

 - масштабный коэффициент, а 
[image: image45.wmf]b

 отвечает за крутизну характеристики трения. В зависимости от типа дизеля 
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При расчете режимов разгона-торможения можно принять, что 
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такое, чтобы 
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 на самом малом ходу составил приблизительно 15 % от крутящего момента 
[image: image50.wmf]e
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. 

3.5. Момент пускового воздуха

Момент 
[image: image51.wmf]a
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, преодолевая момент сил инерции и момент сопротивления 
[image: image52.wmf]f
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, должен обеспечить угловое ускорение, достаточное для надежного воспламенения топлива и последующей устойчивой работы дизеля на топливе. Момент 
[image: image53.wmf]a
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 в основном зависит от давления пускового воздуха 
[image: image54.wmf]a
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. В общем случае момент 
[image: image55.wmf]a
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 можно представить в виде [Самсонов, 381]:
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(3.9)

где 
[image: image57.wmf]a
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 давление пускового воздуха, 
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 радиус кривошипа, 
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 длина шатуна, 
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 количество цилиндров, в которые подается пусковой воздух, 
[image: image62.wmf]1
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 – углы соответственно открытия и закрытия стартовых клапанов.

Минимальное давление 
[image: image64.wmf]min
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  стартового воздуха, обеспечивающее старт дизеля, находится в пределах 0.4 – 0.8 МПа. Максимальное давление 
[image: image65.wmf]max
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 в баллоне стартового воздуха находится в пределах 2.5 – 3.0 МПа. По требованиям Морского Регистра судоходства РФ запас воздуха в баллонах должен обеспечивать 12 последовательных пусков реверсивного дизеля. Компрессоры, наполняющие баллон воздухом, включаются, когда давление в баллоне падает до 2 – 2.5 МПа (
[image: image66.wmf]comp

st

P

_

). Время накачки баллона с 0.6 до 3 МПа составляет около 1 часа.

3.6. Уравнения изменения давления пускового воздуха.

Судовые реверсивные дизели пускаются сжатым воздухом. Для моделирования процессов пуска и реверса с помощью пускового воздуха введем уравнение динамики изменения давления воздуха в пусковых баллонах. Положим, что при контрпуске давление меняется с постоянной скоростью 
[image: image67.wmf]start

K

. Эта скорость может быть рассчитана из номинального времени пуска 
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 и допустимого числа пусков 
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, которое обеспечивается пусковыми баллонами без подзарядки (в соответствии с Регистром РФ 
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 ( 12):
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Будем считать, что заполнение баллонов происходит также с постоянной скоростью 
[image: image72.wmf]pump
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, определяемой заданным временем заполнения баллонов 
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Таким образом, уравнение изменения давления пускового воздуха будет иметь вид:
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3.7. Уравнения регулятора частоты вращения.

Для регулирования частоты вращения судовых дизелей широко используются изодромные регуляторы (имеющие гидроусилитель и гибкуюобратную связь). В процессе регулирования изодромный регулятор в начале переходного процесса действует как пропорциональный, а в конце – как интегральный, что дает основание считать его пропорционально-интегральным, или ПИ-регулятором. Упрощенное уравнение изодромного регулятора имеет вид: 
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Регуляторы частоты вращения (РЧВ) имеют зону нечувствительности и ограничения по перемещению РТН. Эта зона для регуляторов 1-го и 2-го класса точности составляет 0.2 % [Ланчуковский, 101]. 

В современных судовых дизелях в последнее время используют электронные РЧВ, в котором реализован пропорционально-интегральн0-дифференциальный закон регулирования. Упрощенное уравнение электронного регулятора имеет вид: 
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3.8. Уравнения ДАУ главного двигателя.

ДАУ - совокупность устройств, обеспечивающих автоматизированное управление судовых механизмов на расстоянии, например, с ходового мостика, из ЦПУ по определенным заранее программам. В задаче моделирования режимов разгона-торможения судна необходимо моделировать систему ДАУ, так как коэффициенты системы ДАУ во многом определяют динамику двигателя, а, следовательно, и динамику судна. 

С помощью системы ДАУ судоводитель непосредственно управляет ГД. Дистанционное управление ГД с ходового мостика осуществляется при помощи одного элемента управления - рычага, маховика, ручки телеграфа. В установках с ВРШ может применяться система с двумя элементами. Посты управления ГД оборудуются индикацией, указывающей режимы их работы. Системы ДАУ, контроля и аварийно-предупредительной сигнализации являются составными частями общей системы автоматизированного управления. 

Система ДАУ обеспечивает выполнение таких операций как пуск, реверс, включение подачи топлива, отключение пускового воздуха, вывод на определенный скоростной режим работы, регулирование скоростного режима работающего дизеля.

Существуют различные типы систем ДАУ, отличающиеся по виду энергии, используемой для перемещения исполнительных органов (электрические, гидравлические и пневматические). От типа системы ДАУ зависят характеристики программы управления.

3.9. Программы в системах ДАУ и их моделирование

Под программой управления понимается закон изменения управляемой величины, обеспечивающий реализацию целей управления. Различают временные, параметрические и ограничительные программы управления ГД. Будем рассматривать программы нагружения и остановки ГД. Эти программы подразделяются на нормальные и аварийные.

Нормальные программы обычно отрабатываются заводом-строителем и выдаются в инструкции по технической эксплуатации в виде графической зависимости. Нормальные программы имеют маневровый участок (в пределах нагрузки, соответствующей "среднему ходу"), на котором обеспечиваются быстрые (в течение нескольких секунд) изменения режимов хода судна, необходимые в условиях маневров. Для вывода ГД на режим полного хода для судна с ВФШ требуется около 1.5 ч.

Аварийные программы реализуются по линейному закону. При их включении отключаются системы автоматической защиты ГД.

Особенности программ в системах ДАУ с ВРШ заключаются в возможностях совместного изменения частоты вращения винта и шага винта. В системах с комбинированной программой возможно изменение частоты вращения вала и угла разворота лопасти ВРШ по определенно установленной программе ("Комбинатор") и по программе с постоянной частотой вращения коленчатого вала. Комбинаторная программа должна обеспечить оптимальную нагрузку СЭУ с точки зрения расхода топлива. Обычно в системах ДАУ имеется возможность регулирования наклона каждой кривой в заданном диапазоне. Ограничительная кривая устанавливается и программируется заводом-изготовителем.

При моделировании режимов разгона-торможения судна будем считать, что на вход системы ДАУ подается заданное значение 
[image: image80.wmf]*
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 регулируемой величины 
[image: image81.wmf]x

 (заданное положение рейки топливного насоса). Система ДАУ будем рассматривать как интегратор с переменным коэффициентом 
[image: image82.wmf]k

 и зоной нечувствительности 
[image: image83.wmf]d
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где 
[image: image86.wmf]U

 - программа управления. Значения коэффициентов 
[image: image87.wmf]k

 может быть выражены через значения времен переходов между различными 
[image: image88.wmf]*
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 может быть задано с помощью таблицы.

3.10. Пример расчета характеристик двигателя
Для моделирования двигателя в режимах разгона-торможения судна требуется определить следующие величины:

1. Момент инерции двигателя и вращающихся частей

2. Частичные характеристики двигателя

3. Параметры момента механических потерь 
[image: image91.wmf]f

Q


4. Максимальное значение крутящего момента пускового воздуха

3.10.1. Расчет момента инерции двигателя 

Рассчитаем момент инерции двигателя по формуле (3.3).

Рассмотрим пример для т/х «Marchen Maersk»

Исходные данные:

Мощность двигателя 41000 кВт

Диаметр винта 8.5 м

Диаметр гребного вала = 20% диаметра винта

Длина гребного вала 100 м

Дисковое отношение гребного винта = 0.82;

Количество лопастей гребного винта 6;

Шаговое отношение гребного винта 1.1

Момент инерции главного двигателя с навешенными механизмами определить по таблице (3.1) корректно не удается, т.к. мощность двигателя существенно отличается от мощности двигателей, приведенных в таблице. Примем 
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(результат линейной экстраполяции по мощности).

Момент инерции гребного вала 
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 (при расчете принята плотность стали 
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Момент инерции гребного винта 
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 . При расчете принято, что 
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Момент инерции присоединенных масс 
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Таким образом, суммарный момент инерции 
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3.10.2. Расчет параметров момента трения

Момент трения определяется формулой (3.8) 
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Будем считать, что параметр 
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=0.2, а параметр 
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 таков, чтобы 
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 на самом малом ходу составил приблизительно 15 % от крутящего момента 
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.

Для того, чтобы определить коэффициент 
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, необходимо определить крутящий момент на самом малом ходу.

Рассмотрим пример для т/х «Marchen Maersk»

Исходные данные:

Таблица машинного телеграфа


Частота вращения вала, об/мин
Мощность двигателя



Полный морской передний ход
93
41000 кВт

Полный передний ход
70


Средний передний ход
50


Малый передний ход
33


Самый малый передний ход
25


Используем следующий алгоритм.

В установившихся режимах 
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1. Предположим сперва, что на полном морском ходу момент трения мал по сравнению с крутящим моментом двигателя и моментом сопротивления винта. Тогда на полном морском ходу 
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- обороты полного морского хода. 

2. Пользуясь тем, что для момента сопротивления гребного винта (в установившихся режимах) справедливо соотношение 
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 на самом малом ходу 
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- обороты самого малого хода.

3. Как мы предположили, 
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 на самом малом ходу составляет приблизительно 15 % от крутящего момента 
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, то есть на самом малом ходу 
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. Отсюда, зная 
[image: image115.wmf])

(

2

n

Q

P

, можно найти 
[image: image116.wmf])

(

2

n

Q

e

, а затем и 
[image: image117.wmf])

(

2

n

Q

f

. Так как 
[image: image118.wmf]b

f

an

n

sign

Q

)

(

-

=

, то 
[image: image119.wmf]b

e

n

n

Q

a

2

2

/

)

(

-

=

.

4. Теперь, зная параметры момента трения, можно вернуться к п.1 и провести вторую итерацию, уже не пренебрегая моментом трения. Для данной задачи двух итераций вполне достаточно.

Итак, для т/х «Marchen Maersk»

1. Первая итерация. 
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4. Вторая итерация. 
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5. 
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Таким образом, установившиеся значения моментов для т/х «Marchen Maersk» следующие.

Таблица 3.2
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93
4.14
0.068
4.21

70
2.35
0.065
2.41

50
1.20
0.061
1.26

33
0.52
0.056
0.58

25
0.30
0.053
0.35

3.10.3. Расчет частичных характеристик двигателя

Рассчитаем и построим частичные характеристики 
[image: image137.wmf])
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 по формуле (3.7), используя данные рассчитанной таблицы 3.2.

Для т/х «Marchen Maersk» они будут иметь вид, представленный на рис.3.1.
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Рис.3.1. Частичные характеристики дизеля

для т/х «Marchen Maersk»

3.10.4. Расчет максимального значения крутящего момента пускового воздуха 

Рассчитаем максимальное значение крутящего момента пускового воздуха по формуле (3.9), причем упростим ее, дав оценку сверху следующим образом:
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где 
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, т.е. количество цилиндров двигателя, в которые подается воздух, равно половине общего количества цилиндров. 

Отношение радиуса кривошипа к длине шатуна 
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, называемая иногда постоянной кривошипно-шатунного механизма, составляет, как правило, 0.2-0.3.

Исходные данные для двигателя т/х «Marchen Maersk» следующие:

Площадь поршня 
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, где диаметр цилиндра
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Радиус кривошипа 
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Отношение радиуса кривошипа к длине шатуна неизвестно, примем 
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Количество цилиндров дизеля 
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Количество цилиндров, в которые подается пусковой воздух 
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Давление стартового воздуха 
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Таким образом, максимальное значение крутящего момента пускового воздуха составит 
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Список сокращений

АПС - аварийно-предупредительная сигнализация;

ВРШ - винт регулируемого шага;

ГД - главный двигатель;

ДАУ - дистанционное автоматизированное управление;

ММСБ - математическая модель собственного буксира;

МИШ - механизм изменения шага;

РТН - положение рейки топливного насоса;
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– момент дизеля и связанных с ним деталей (вращающихся частей)
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