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W artykule oméwiony zostat uproszczony model matema-
tyczny ukladu turbo chiodzenia oraz algorytm opierajgcy sie
na iteracyjnym mechanizmie obliczen. Przedstawione zostaly
podstawowe zaleznosci matematyczne dotyczqce pracy turbo-
sprezarki charakteryzujgce istote procesow zachodzgcych w
turbodoladowaniu oraz mozliwos¢ zastosowania tych powiq-
zann w modelu badawczym z uwzglednieniem zjawiska turbo
chlodzenia.

WSTEP

Model matematyczny opiera sie na zaleznosciach funkcyjnych
(wielomianach) aproksymujacych parametry silnika dla wielowymia-
rowej przestrzeni czynnikowej [1,2,3,4]. Parametry funkcji okreslono
za pomoca metod statystycznych [5,6]. Model sprezarki przedsta-
wiono w postaci wielomianow, ktére zostaty opracowane na pod-
stawie charakterystyk podanych przez autora [7,8,9,10,11]. Opisy-
waly one zalezno$¢ izentropowej sprawnoSci sprezania As oraz
sprezu Tis od predkosci obrotowej turbosprezarki oraz zredukowa-
nego strumienia masy powietrza.

Przy projektowaniu modelu turbiny réwniez wykorzystano bezwy-
miarowe charakterystyki [12] , kt6re utatwity zapis funkcji wielomia-
nowych drugiego stopnia z uwzglednieniem rachunku aproksyma-
cyjnego. Uzyskane zaleznosci pozwolity na wyznaczenie parametru
przeptywu Fp i izentropowej sprawnosci rozprezania nt dla okre$lo-
nego typu turbiny.

Obliczenia zostaty przeprowadzone dla wybranych typéw turbo-
sprezarek oraz w zadanym punkcie pracy silnika.

Na wstepie nalezato przyjac:

- okre$long wartos¢ predkosci obrotowe; silnika n,

- warto$ci wspdtczynnika nadmiaru powietrza A lub dawki paliwa qo.
Dodatkowo nalezato uwzgledni¢ cisnienie dotadowania pra, Cisnie-
nie spalin w przekroju kontrolnym (wlotowym) turbiny pt, temperatu-
re spalin w przekroju kontrolnym turbiny T:, predko$¢ obrotowg
turbosprezarki nt i wspdtczynnik napetnienia nv. W algorytmie
uwzgledniono ograniczenia zwigzane z dopuszczalng granicg pom-
powania sprezarki i temperaturg spalin przed turbing. Ograniczenia
dotyczg réwniez dopuszczalnych wartoéci cisnienia dotadowania
(sprezu sprezarki) czy wspdtczynnika nadmiaru powietrza.

1. MODEL BADAWCZY UKLADU TURBO CHLODZENIA

Ponizej jest zamieszczony uproszczony model, spetniajacy
podstawowe zaleznosci bilansowe [13], przy wspotpracy silnika z
turbosprezarkami, ktéry wykorzystuje iteracyjny mechanizm obli-
czen.
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Rys.1. Uproszczony schemat modelu uktadu turbo chtodzenia [14].

Iteracyjna petla zaktada korygowanie wartosci parametréw, az do
osiggniecia zatozonej doktadno$ci rozwigzania. W wewnetrznej petli
iteracyjnej korekcji moze ulec m.in. predko$¢ obrotowa turbospre-
zarki nt, dawka paliwa qo, czy choéby wspdtczynnik napetnienia ny.
Natomiast zewnetrzna petla iteracyjna zaktada korygowanie warto-
§ci predkosci obrotowej nt, w zalezno$ci od bilansu mocy sprezarki
Ns oraz turbiny Nt . W uktadzie z dwiema turbosprezarkami, przy
wyznaczonych wartosciach mocy sprezarki i turbiny korekcji podle-
ga rowniez strumien powietrza kazdej sprezarki (S1i S2) lub (Sz2 i
Ss). Jezeli istnieje zbiezno$¢ wartosci Ns i Nt , stanowi to podstawe
do zakonczenia obliczen.

2. ALGORYTMIZACJA MODELU

2.1. PARAMETRY SPREZARKI

Zaktadajac okre$lone zuzycie powietrza przez silnik A, wyrazo-
ne w kg/h, strumien masy powietrza sprezarki wynosi:

=2 (%) 0

Gdy bierzemy pod uwage obliczenia w trybie pracy z dwiema turbo-
sprezarkami, strumien masy powietrza z duzej sprezarki rit.4 oraz
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z malej iz okreslamy uwzgledniajac wartos¢ wspdiczynnika
udziatu masy powietrza z duzej sprezarki Wp:

. AWy :cg)
M, =—— (=
51 7 3g0p (_c.- @
) A(W,—1) kg
L _—— 5 =
52 3600 (s ) ()

Znajac strumien masy powietrza ze sprezarki i, ciSnienie powie-
trza przed wirnikiem sprezarki wynosi:

- 2
My
Pi=p.~C () (MPa) "

Przy warto$ci wspétczynnika C w zakresie od 0,003 do 0,005 MPa ,
ktory okre$la straty ciSnienia na odcinku do sprezarki, dla zadanego
strumienia masy powietrza ze sprezarki ¥, -, W warunkach zna-
mionowych przyjeto #1. ., = 0,31 kg /s, natomiast C = 0,004
MPa.

Przyjmujemy temperature otoczenia Ta réwng catkowitej temperatu-
rze powietrza przed sprezarkg T+

Wstepnie przyje!a warto$¢ liczby Lavala A1 z zaleznosci

e =2 ®)

okresla warto$¢ funkcji gazodynamicznej €(A1).

Gesto$¢ powietrza przed sprezarka p1 obliczana jest z zaleznosci:

p1- 10° €(44) k_g
- T; m3 (6)

£ =

W przypadku ciénienia 27, ktore jest wyrazone w MPa wymagany
jest wspotczynnik 108.

Majac znane $rednice zewnetrzng Dsi oraz $rednice osadzenia
topatek Dso predko$¢ strumienia powietrza na wlocie wirnika spre-
zarki w przekroju wlotowym jest réwna:

4 -1,

)

cq =
TPy (Dgi - Dguj (7

W przekroju wlotowym wirnika sprezarki krytyczna predko$¢ powie-
trza ax wyliczana jest z zalezno$ci:

|2x

.
4 = . R . T* _
e |K +1 1 ( Sj (8)
Liczba Lavala:
c
Ay = -1
Cer 9)

1 Za pomocg gwiazdki ,*" w gornym indeksie okresla si¢ parametry
catkowite gazow. Parametrami tymi okre$la si¢ ciSnienie oraz tem-
perature, na ktdre sktada sie sktadowa statyczna oraz dynamiczna.

Predko$¢ obrotowa turbosprezarki zredukowanej do temperatury
odniesienia dla charakterystyk sprezarek T-a=288 K:

E obr

A Ty “min

Mpp = M -
(10)

Strumien masy powietrza ze sprezarki i, zredukowany do tem-
peratury Tr==288 K oraz ci$nienia odniesienia pr=0,1 MPa okreslo-
ny zostat na podstawie:

i, =1, - 10 || T3 (kg]
g — Mg " —— = =
Py -\,JTf'ﬂ 5 (11)

Wartosci sprawnosci izentropowej 115 oraz sprezu Tri sprezarki
wyznaczane sg z wielomianéw aproksymujgcych okreslone funkcje.
Nastepnie obliczany jest strumieri masowy powietrza, ktéry odpo-
wiada granicy pompowania sprezarki 11,y . Kolejno wyliczany
jest wspdtczynnik odlegtosci od linii pompowania dla sprezarki:

_ (ﬂiw.' - ﬁi’pnm]

Kpum -

. 100%
Ty (12)

Praca izentropowego sprezania 1kg powietrza w sprezarce jest
réwna:

K . =t L
H,=——T{R (n 1) i)

(13)
Moc wynikajaca z wykonanej pracy jest okresina zalezno$cia;
;- H
NS‘ = & U’Vj
K& (14)

2.2. PARAMETRY ZASILANIA POWIETRZEM | PALIWEM

Analizujac silnik 6 — cylindrowy pracujacy przy okreslonych
predkosciach obrotowych n w (obr/min) oraz przy okre$lonej dawce
paliwa qo w (mg/cykl) istnieje mozliwo$C na obliczenie bezwzgled-
nego zuzycia paliwa B, ktére jest obliczane z zaleznosci:

Gy i'm g
= —)

= 120-10° s (15)

Zuzycie powietrza przez silnik jest wyznaczane na podstawie obli-
czonego zuzycia paliwa B oraz dla przyjetej warto$ci wspotczynnika
nadmiaru powietrza ze wzoru:

kg
A=36-B-k L ()

Or018 AUTOBUSY 113



Przy znanym sprezu = cidnienie p2=pp za sprezarkq jest wyzna-
czane z zalezno$ci:

p, = i p; (MPa) (17)

Cisnienie dotadowania:

2

ny Hh] (MPa)

.-

m,

= —D-
Ppa = Py ( (18)

Warto$¢ wspdtczynnika D przyjmuje sie w zakresie od 0,001 do
0,004 MPa [14]. Wspdtczynnik ten okre$la straty na przestrzeni od
sprezarki do zaworu dolotowego.

Wyktadnik politropy sprezania w sprezarce jest wyznaczany na
podstawie zadanej warto$ci wyktadnika izentropy powietrza k:

K .
k—1 '

K
x—lln;_l

T, =

(19)

Temperatura powietrza za sprezarkg jest okreslona zalezno$cig
T2=Tp, natomiast:

ﬁs—i
Ty=Ti-m " (K) (20)

Przed zaworem dolotowym temperatura $wiezego fadunku przy
uwzglednieniu przyrostu temperatury powietrza AT na przestrzeni
miedzy sprezarkg a zaworem dolotowym jest réwna:

Tya =Ty + AT (K) (21)

Przyjmuje sie, ze przysrot temperatury powietrza od S$cianek
przewodu dolotowego jest w granicach 4K. Natomiast majac juz
wyliczone ci$nienie oraz temperature dofadowania gesto$¢
powietrza dotadowanego wynosi:

&
Ppg” 10 kg
= (=)

p, — Db 7
s R'Ty, 'm (22)

Analizujac zaleznose (A, k) =?% dla wstepnie przyjetej

wartosci liczby Lavala Ac wyznaczana jest warto$¢ funkcii
gazodynamicznej (/). Srednie ciSnienie spalin powigzane jest
zaleznoscia;

P,y =P n(A,) (MPa) )

Majac znane wartoSci ci$nienia, temperatury dotadowania (poa, Tba)
oraz cisnienia spalin pg1 jesteSmy w stanie wyliczyé wspdtczynnik
napetnienia nv. Skorygowane zuzycie powietrza przez silnik przy
znanej predkoSci obrotowej n oraz znanej objetosci skokowej Vss
przedstawione jest w postaci:
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kg
HZEG'ES'H'TJ‘F 'pbrz [T]

(24)
Wspdtczynnik nadmiaru powietrza A obliczany jest ze wzoru:
A
A=~
36-B-L, (25)

2.3. PARAMETRY ZASILANIA TURBINY | WYDECHU

Strumien natezenia przeptywu spalin przez turbine przy danych
wartosciach wspotczynnika nadmiaru powietrza A oraz jego wydatku
A jest opisany ponizej wzorem:

. A-(A-L,+1) kg
M= 3800-4-L, (s)

Dla paliwa przyjmujemy stata stechiometryczng L= 14,6.

Majac wstepnie przyjetg wartos¢ wspdiczynnika Wi udziatu strumie-
nia masy spalin, ktore przeptywaja przez wigksza turbing obliczamy
strumien masy spalin ##. 4y oraz strumien .z przeptywajacy
przez matg turbine:

. . kg
Mgy = M, - W, (?]

(27)
kg
Neroy =M (W —1) (—
Myiz) = My (W, ) (s] (28)
Cisnienie spalin w przekroju wylotowym turbiny:
® tig .
p;=p,+E (7)) (MPa) (29)

Wspétczynnik E definiuje opory przeplywu spalin w uktadzie wylo-
towym za turbing. Mozna przyja¢ jego wartos¢ w zakresie 0,003-
0,005 MPa [14].

Kolejno z powigzan pomiedzy cisnieniem, temperaturg dotadowania
oraz wspdtczynnikiem nadmiaru powietrza obliczamy temperature
spalin w przekroju wlotowym turbiny T';..

Przyjmujemy wstepng warto$¢ cisnienia spalin w przekroju wloto-
wym 27 , co w pozniejszych krokach moze zostaé skorygowane

podczas stosowania iteracji. Po ustaleniu wstepnej wartosci cisnie-
nia spalin, okre$lamy stopien rozprezania w turbinie:

_P

&

T,

P (30)

Gesto$¢ spalin w kolektorze dolotowym mozna wyliczy¢ ze wzoru:
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p; - 10° - €(4,) k_g]
R, Ty m3 (31)

Majac dane pole powierzchni Fw [m?] jesteSmy w stanie wyliczy¢
predkoS¢ strumienia masy spalin w przekroju wiotowym turbiny:

P =

_ M m
cl: pg . F“- (S]

(32)

Ponizsza zalezno$¢ pozwala na wyliczenie krytycznej predkosci
spalin przy wlocie na wirnik turbiny:

|I 2K

g ® m
Oppr = | R, -T: (—)
“r L +1 ¢ 5 -
Liczbe Lavala podaje ponizszy wzor:
C
A =—=
QAerz (34)

Przy okre$lonej predkosci obrotowej turbosprezarki n: jesteSmy w
stanie wyliczy¢ predkos¢ obwodowg wirnika turbiny o $rednicy
zewnetrznej Dr:

u :TI'D]- " (E]
g 60 s (35)

Warto$¢ parametru przeptywu Fp jesteSmy w stanie wyliczy¢ majac
wyznaczone wartosci stopnia rozprezania 7T, oraz kryterialnej
predko$ci obwodowej wirnika turbiny

Ly
uclh = —
VT: (36)
korzystajac ze wzoru:
L \-"'T_?
FP =m.
Pe (37)

Wspodtczynnik ki uwzgledniajacy chwilowy wzrost przepustowosci
turbiny jest wyznaczany dla kazdego punktu pracy silnika.

W powigzaniu z nim jest wyznaczana $rednia warto$¢ cisnienia
spalin w przekroju wlotowym turbiny:

. ~TE

e Ty "y iy
P, = ke - F [M.Pij
f v (38)

Powyzszy wzér umozliwia korygowanie warto$ci stopnia rozpreza-
nia 7, w turbinie. Izentropowa praca rozprezania 1 kg spalin w
turbinie jest réwna:

Ky -1

K 1 K f
Ho=—Z7 R T [1-{ =) 7 G
"ok,—1 ¢ F i kg

(39)

Okreslenie predkosci przeptywu spalin wigze sie z zastosowaniem
WZOru:

. =T H, O 40

Sprawnos¢ turbiny nw wyznaczana jest z zaleznosci okre$lajacych
parametr ut/ co przy okre$lonym wspotczynniku pulsacyjnosci kn,
ktéry okresla moc turbiny:

Nc:mc'Hc'TFm'kh’ (W) (41)

PODSUMOWANIE

Aby spetni¢ podstawowe zalezno$ci bilansowe podczas wspot-
pracy turbosprezarki z silnikiem czy analizujgc bilans ci$nienia
dotadowania oraz ci$nienia spalin co najmniej dwdch urzadzen
dotadowujacych wykorzystuje sie iteracyjny mechanizm obliczen.

Mechanizm ten moze dziata¢ w dwdch petlach: wewnetrznej
oraz zewnetrznej. W przypadku wewnetrznej petli iteracyjnej mogq
zosta¢ skorygowane takie wartosci jak: dawka paliwa qo, predkos¢
obrotowa turbosprezarki ni, udziat strumienia masy spalin, ktore
przeptywajq przez duzqg turbing Wi, czy wspdtczynnik napetnienia
nv. Biorac pod uwage predko$¢ obrotowa, jest ona uzalezniona od
zakresu zmiennosci wspdiczynnika nadmiaru powietrza A, granicy
pompowania sprezarki, ci$nienia dotadowania pea, Czy ci$nienia
spalin w kolektorze ssacym pq.

Z kolei w przypadku zewnetrznej petli predko$¢ obrotowa n jest
uzalezniona od bilansu mocy sprezarki Ns i turbiny N. Podczas
korygowania wartosci predkosci obrotowej zmianie ulega warto$¢
sprezu Ts oraz wspdtczynnika A. Zmiany tych warto$ci wptywajg na
stopien rozprezania turbiny T, co w efekcie zmniejsza réznice
pomiedzy moca turbiny Nt oraz mocg sprezarki Ns. Efektem konAco-
wym obliczen jest uzyskanie zblizonych warto$ci tych mocy.
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Model algorithmization for turbo cooling air processing on the
example of a turbocharged engine with self-ignition engine

The article discusses the simplified mathematical model
of the turbo cooling system and the algorithm based on the
iterative calculation mechanism. The basic mathematical
relations concerning the work of the turbocharger describing
the essence of the processes occurring in turbocharging and
the possibility of applying these connections in the research
model including the phenomenon of turbo cooling were
presented.
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