
I 

Eksploatacja i testy 
 

 

   

112  AUTOBUSY 9/2018 
 

Piotr BURAK 
 

ALGORYTMIZACJA MODELU DLA PROCESU TURBO CHŁODZENIA  

POWIETRZA DOŁADOWUJĄCEGO NA PRZYKŁADZIE TURBODOŁADOWANEGO 

SILNIKA O ZAPŁONIE SAMOCZYNNYM 

DOI: 10.24136/atest.2018.296 
Data zgłoszenia: 30.08.2018. Data akceptacji: 25.09.2018.  

W artykule omówiony został uproszczony model matema-

tyczny układu turbo chłodzenia oraz algorytm opierający się 

na iteracyjnym mechanizmie obliczeń. Przedstawione zostały 

podstawowe zależności matematyczne dotyczące pracy turbo-

sprężarki charakteryzujące istotę procesów zachodzących w 

turbodoładowaniu oraz możliwość zastosowania tych powią-

zań w modelu badawczym z uwzględnieniem zjawiska turbo 

chłodzenia.    

WSTĘP 

Model matematyczny opiera się na zależnościach funkcyjnych 
(wielomianach) aproksymujących parametry silnika dla wielowymia-
rowej przestrzeni czynnikowej [1,2,3,4]. Parametry funkcji określono 
za pomocą metod statystycznych [5,6]. Model sprężarki przedsta-
wiono w postaci wielomianów, które zostały opracowane na pod-
stawie charakterystyk podanych przez autora [7,8,9,10,11]. Opisy-
wały one zależność izentropowej sprawności sprężania λs oraz 
sprężu πs od prędkości obrotowej turbosprężarki oraz zredukowa-
nego strumienia masy powietrza.    
Przy projektowaniu modelu turbiny również wykorzystano bezwy-
miarowe charakterystyki [12] , które ułatwiły zapis funkcji wielomia-
nowych drugiego stopnia z uwzględnieniem rachunku aproksyma-
cyjnego. Uzyskane zależności pozwoliły na  wyznaczenie parametru 
przepływu Fp i izentropowej sprawności rozprężania ηt dla określo-
nego typu turbiny.  
Obliczenia zostały przeprowadzone dla wybranych typów turbo-
sprężarek oraz w zadanym punkcie pracy silnika. 
Na wstępie należało przyjąć: 
- określoną wartość prędkości obrotowej silnika n, 
- wartości współczynnika nadmiaru powietrza λ lub dawki paliwa q0. 
Dodatkowo należało uwzględnić ciśnienie doładowania pba , ciśnie-
nie spalin w przekroju kontrolnym (wlotowym) turbiny pt , temperatu-
rę spalin w przekroju kontrolnym turbiny Tt , prędkość obrotową 
turbosprężarki nt i współczynnik napełnienia ηv. W algorytmie 
uwzględniono ograniczenia związane z dopuszczalną granicą pom-
powania sprężarki i temperaturą spalin przed turbiną. Ograniczenia 
dotyczą również dopuszczalnych wartości ciśnienia doładowania 
(sprężu sprężarki) czy współczynnika nadmiaru powietrza. 

1. MODEL BADAWCZY UKŁADU TURBO CHŁODZENIA 

Poniżej jest zamieszczony uproszczony model, spełniający 
podstawowe zależności bilansowe [13], przy współpracy silnika z 
turbosprężarkami, który wykorzystuję iteracyjny mechanizm obli-
czeń.  

 
Rys.1. Uproszczony schemat modelu układu turbo chłodzenia [14]. 
 
Iteracyjna pętla zakłada korygowanie wartości parametrów, aż do 
osiągnięcia założonej dokładności rozwiązania. W wewnętrznej pętli 
iteracyjnej korekcji może ulec m.in. prędkość obrotowa turbosprę-
żarki nt , dawka paliwa q0,  czy choćby współczynnik napełnienia ηv .  
Natomiast zewnętrzna pętla iteracyjna zakłada korygowanie warto-
ści prędkości obrotowej nt , w zależności od bilansu mocy sprężarki 
Ns oraz turbiny Nt . W układzie z dwiema turbosprężarkami, przy 
wyznaczonych wartościach mocy sprężarki i turbiny korekcji podle-
ga również strumień powietrza każdej sprężarki (S1 i S2) lub (S2 i 
S3). Jeżeli istnieje zbieżność wartości Ns i Nt , stanowi to podstawę 
do zakończenia obliczeń.   

2. ALGORYTMIZACJA MODELU 

2.1. PARAMETRY SPRĘŻARKI 

Zakładając określone zużycie powietrza przez silnik A, wyrażo-
ne  w kg/h, strumień masy powietrza sprężarki wynosi: 

             (1) 

 
Gdy bierzemy pod uwagę obliczenia w trybie pracy z dwiema turbo-

sprężarkami, strumień masy powietrza z dużej sprężarki  oraz 
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z małej określamy uwzględniając wartość współczynnika 

udziału masy powietrza z dużej sprężarki Wp: 

               (2) 

 

             (3) 

 
Znając strumień masy powietrza ze sprężarki  ciśnienie powie-

trza przed wirnikiem sprężarki wynosi:  
 

          (4) 

 
Przy wartości współczynnika C w zakresie  od 0,003 do 0,005 MPa , 
który określa straty ciśnienia na odcinku do sprężarki, dla zadanego 

strumienia masy powietrza ze sprężarki  w warunkach zna-

mionowych przyjęto , natomiast C = 0,004 

MPa. 
Przyjmujemy temperaturę otoczenia Ta równą całkowitej temperatu-
rze powietrza przed sprężarką T1*1 

 
Wstępnie przyjęta wartość liczby Lavala Λ1 z zależności 

                  (5) 

określa wartość funkcji gazodynamicznej Ɛ(Λ1). 

  
Gęstość powietrza przed sprężarką ρ1 obliczana jest z zależności: 
 

                      (6) 
 

W przypadku ciśnienia , które jest wyrażone w MPa wymagany 

jest współczynnik 106. 
Mając znane średnicę zewnętrzną Ds1 oraz średnicę osadzenia 
łopatek Ds0 prędkość strumienia powietrza na wlocie wirnika sprę-
żarki w przekroju wlotowym jest równa: 
 

                           (7) 
 
 
W przekroju wlotowym wirnika sprężarki krytyczna prędkość powie-
trza akr wyliczana jest z zależności: 
 

           (8) 
 
Liczba Lavala: 
 

             (9) 

                                                 
1 Za pomocą gwiazdki „*” w górnym indeksie określa się parametry 
całkowite gazów. Parametrami tymi określa się ciśnienie oraz tem-
peraturę, na które składa się składowa statyczna oraz dynamiczna. 

 Prędkość obrotowa turbosprężarki zredukowanej do temperatury 
odniesienia dla charakterystyk sprężarek Tra=288 K: 
 

        (10) 
 
 

 

Strumień masy powietrza ze sprężarki  zredukowany do tem-

peratury Tra=288 K oraz ciśnienia odniesienia pra=0,1 MPa określo-
ny został na podstawie:  
 

         (11) 
 

Wartości sprawności izentropowej  oraz  sprężu  sprężarki 

wyznaczane są z wielomianów aproksymujących określone funkcje. 
Następnie obliczany jest strumień masowy powietrza, który odpo-

wiada granicy pompowania sprężarki . Kolejno wyliczany 

jest współczynnik odległości od linii pompowania dla sprężarki: 
 

        (12) 
  
Praca izentropowego sprężania 1kg powietrza w sprężarce jest 
równa:  
 

       (13) 

 
Moc wynikająca z wykonanej pracy jest określna zależnością: 
 

          (14) 

 

2.2. PARAMETRY ZASILANIA POWIETRZEM I PALIWEM 

 
Analizując silnik 6 – cylindrowy pracujący przy określonych 

prędkościach obrotowych  n w (obr/min) oraz przy określonej dawce 
paliwa q0 w (mg/cykl) istnieje możliwość na obliczenie bezwzględ-
nego zużycia paliwa B, które jest obliczane z zależności: 

 
  

           (15) 
. 

 
Zużycie powietrza przez silnik jest wyznaczane na podstawie obli-
czonego zużycia paliwa B oraz dla przyjętej wartości współczynnika 
nadmiaru powietrza ze wzoru: 
 

              (16)                            
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Przy znanym sprężu  ciśnienie p2=pb za sprężarką jest wyzna-

czane z zależności:  
 

           (17) 
 
Ciśnienie doładowania: 
 

            (18) 
 
Wartość współczynnika D przyjmuje się w zakresie  od 0,001 do 
0,004 MPa [14]. Współczynnik ten określa straty na przestrzeni od 
sprężarki do zaworu dolotowego. 
 
Wykładnik politropy sprężania w sprężarce jest wyznaczany na 
podstawie zadanej wartości wykładnika izentropy powietrza κ: 
 

           (19) 
 
Temperatura powietrza za sprężarką jest określona zależnością 
T2=Tb, natomiast: 
 

           (20) 
 

 
Przed zaworem dolotowym temperatura świeżego ładunku przy 
uwzględnieniu przyrostu temperatury powietrza ΔT na przestrzeni 
między sprężarką a zaworem dolotowym jest równa: 
 

           (21) 
 
 
Przyjmuję się, że przysrot temperatury powietrza od ścianek 
przewodu dolotowego jest w granicach 4K. Natomiast mając już 
wyliczone ciśnienie oraz temperaturę doładowania gęstość 
powietrza doładowanego wynosi: 
 

          (22) 
 
 

Analizując zależność   dla wstępnie przyjętej 

wartości liczby Lavala Λt wyznaczana jest wartość funkcji 
gazodynamicznej π(Λt). Średnie ciśnienie spalin powiązane jest 
zależnością:  
 

          (23) 
 
 
Mając znane wartości ciśnienia, temperatury doładowania (pba,Tba) 
oraz ciśnienia spalin pg1 jesteśmy w stanie wyliczyć współczynnik 
napełnienia ηv. Skorygowane zużycie powietrza przez silnik przy 
znanej prędkości obrotowej n oraz znanej objętości skokowej Vss 
przedstawione jest w postaci: 

 

           (24) 
 
Współczynnik nadmiaru powietrza λ obliczany jest ze wzoru: 
 

          (25) 
  
 

2.3. PARAMETRY ZASILANIA TURBINY I WYDECHU 

 
Strumień natężenia przepływu spalin przez turbinę przy danych 

wartościach współczynnika nadmiaru powietrza λ oraz jego wydatku 
A jest opisany poniżej wzorem: 
 

          (26) 
  

 
Dla paliwa przyjmujemy stała stechiometryczną Lt = 14,6. 
 
Mając wstępnie przyjętą wartość współczynnika Wt udziału strumie-
nia masy spalin, które przepływają przez większą turbinę obliczamy 

strumień masy spalin  oraz strumień  przepływający 

przez małą turbinę:  
 

          (27) 
 

          (28) 
 
Ciśnienie spalin w przekroju wylotowym turbiny: 
 

            (29)  

 
 
Współczynnik E definiuje opory przepływu spalin w układzie wylo-
towym za turbiną. Można przyjąć jego wartość w zakresie 0,003-
0,005 MPa [14]. 
Kolejno z powiązań pomiędzy ciśnieniem, temperaturą doładowania 
oraz współczynnikiem nadmiaru powietrza obliczamy temperaturę 

spalin w przekroju wlotowym turbiny . 

 
Przyjmujemy wstępną wartość ciśnienia spalin w przekroju wloto-

wym  , co w późniejszych krokach może zostać skorygowane 

podczas stosowania iteracji. Po ustaleniu wstępnej wartości ciśnie-
nia spalin, określamy stopień rozprężania w turbinie: 
 

             (30) 

 
Gęstość spalin w kolektorze dolotowym można wyliczyć ze wzoru: 
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          (31) 
Mając dane pole powierzchni Fw [m2] jesteśmy w stanie wyliczyć 
prędkość strumienia masy spalin w przekroju wlotowym turbiny: 
 

           (32) 
 
 
Poniższa zależność pozwala na wyliczenie krytycznej prędkości 
spalin przy wlocie na wirnik turbiny: 
 

         (33) 
 
 
Liczbę Lavala podaje poniższy wzór: 
 
 

             (34) 

 
Przy określonej prędkości obrotowej turbosprężarki nt jesteśmy w 
stanie wyliczyć prędkość obwodową wirnika turbiny o średnicy 
zewnętrznej DT: 
 

           (35) 
 
 
Wartość parametru przepływu Fp jesteśmy w stanie wyliczyć mając 

wyznaczone wartości stopnia rozprężania  oraz kryterialnej 

prędkości obwodowej wirnika turbiny 

            (36) 
korzystając ze wzoru: 
 

           (37) 
 
Współczynnik kf uwzględniający chwilowy wzrost przepustowości  
turbiny jest wyznaczany dla każdego punktu pracy silnika. 
W powiązaniu z nim jest wyznaczana średnia wartość ciśnienia 
spalin w przekroju wlotowym turbiny: 
 

          (38) 
 
Powyższy wzór umożliwia korygowanie wartości stopnia rozpręża-

nia  w turbinie. Izentropowa praca rozprężania 1 kg spalin w 

turbinie jest równa: 
 

       (39) 
 
 

Określenie prędkości przepływu spalin wiąże się z zastosowaniem 
wzoru:  
 

               (40) 

 
Sprawność turbiny ηto wyznaczana jest z zależności określających 
parametr ut / c0  przy określonym współczynniku pulsacyjności kN, 
który określa moc turbiny:  
  

          (41) 

PODSUMOWANIE 

Aby spełnić podstawowe zależności bilansowe podczas współ-
pracy turbosprężarki z silnikiem czy analizując bilans ciśnienia 
doładowania oraz ciśnienia spalin co najmniej dwóch urządzeń 
doładowujących wykorzystuję się iteracyjny mechanizm obliczeń. 

Mechanizm ten może działać w dwóch pętlach: wewnętrznej 
oraz zewnętrznej. W przypadku wewnętrznej pętli iteracyjnej mogą 
zostać skorygowane takie wartości jak: dawka paliwa q0, prędkość 
obrotowa turbosprężarki nt, udział strumienia masy spalin, które 
przepływają przez dużą turbinę Wt, czy współczynnik napełnienia 
ηv. Biorąc pod uwagę prędkość obrotową, jest ona uzależniona od 
zakresu zmienności współczynnika nadmiaru powietrza λ, granicy 
pompowania sprężarki, ciśnienia doładowania pba, czy ciśnienia 
spalin w kolektorze ssącym pg. 

Z kolei w przypadku zewnętrznej pętli prędkość obrotowa n jest 
uzależniona od bilansu mocy sprężarki Ns i turbiny Nt. Podczas 
korygowania wartości prędkości obrotowej zmianie ulega wartość 
sprężu πs oraz współczynnika λ. Zmiany tych wartości wpływają na 
stopień rozprężania turbiny πt, co w efekcie zmniejsza różnicę 
pomiędzy mocą turbiny Nt oraz mocą sprężarki Ns. Efektem końco-
wym obliczeń jest uzyskanie zbliżonych wartości 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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