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Wykaz oznaczeń 

A (kg / s) – zuŜycie powietrza przez silnik 

AT (cm2) – pole powierzchni przekroju skrzyni wlotowej turbiny 

akr (m / s) – krytyczna prędkość przepływu gazu 

B (kg / h) – bezwzględne zuŜycie paliwa 

b (g / (kW h)) – jednostkowe zuŜycie paliwa 

c0 (m / s) – prędkość przepływu spalin na wlocie do wirnika turbiny 

cp (J / (kg K)) – ciepło właściwe w przemianie izobarycznej 

ct (m / s) – prędkość przepływu spalin w przekroju wlotowym turbiny 

c1 (m / s) – prędkość przepływu powietrza w przekroju wlotowym spręŜarki 

DS0 (m) – średnica osadzenia łopatek wirnika spręŜarki 

DS1 (m) – średnica łopatek po stronie wlotowej wirnika spręŜarki 

DT (m) – średnica zewnętrzna wirnika turbiny 

Fp ( ) ( )sPaKkg ⋅⋅  – parametr przepływu 

Ht (J / kg) – izentropwa praca rozpręŜania w turbinie 

Hs (J / kg) – izentropwa praca spręŜania w spręŜarce 

Hsc (J / kg) – całkowita izentropwa praca spręŜania zespołu spręŜarek 

k (m–1) – współczynnik absorbcji 

kf (–) – współczynnik zwiększenia przepustowości turbiny przy pulsacyjnym 
przepływie spalin 

kN (–) – współczynnik zwiększenia mocy turbiny przy pulsacyjnym przepływie 
spalin 

Lt (kg / kg) – teoretyczne zapotrzebowanie na powietrze podczas spalania (14,6 kg / kg 
paliwa) 

um&  (kg / s) – strata masy ładunku przez nieszczelności 

sm&  (kg / s) – strumień masy powietrza ze spręŜarki 

rsm&  (kg / s) – zredukowany strumień masy powietrza ze spręŜarki 

scm&  (kg / s) – całkowity strumień masy powietrza z zespołu spręŜarek 

tcm&  (kg / s) – całkowity strumień masy spalin przepływających przez zespół turbin 

tm&  (kg / s) – masowe natęŜenie przepływu spalin przez turbinę 

2m&  (kg / s) – masowe natęŜenie przepływu powietrza przez spręŜarkę 

3m&  (kg / s) – masowe natęŜenie przepływu spalin przed turbiną 

n (obr / min) – prędkość obrotowa silnika 
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nN (obr / min) – prędkość obrotowa silnika znamionowa 

nII  (obr / min) – prędkość obrotowa silnika przy przełączaniu turbospręŜarek 

nrt (obr / min) – zredukowana do warunków odniesienia (ciśnienia pra i temperatury Tra) 
prędkość obrotowa turbospręŜarki 

nt (obr / min) – prędkość obrotowa turbospręŜarki 

ns – – wykładnik politropy spręŜania w spręŜarce 

Ns (W) – moc spręŜarki 

Nt (W) – moc turbiny 

P (kW) – moc uŜyteczna silnika 

p1 (MPa) – ciśnienie powietrza przed spręŜarką 

p2 (MPa) – ciśnienie powietrza za spręŜarką 

p3 (MPa) – ciśnienie spalin przed turbiną 

p4 (MPa) – ciśnienie spalin za turbiną 

pt (MPa) – ciśnienie spalin w przekroju kontrolnym turbiny 

pba (MPa) – ciśnienie doładowania przed zaworem dolotowym 

pg1 (MPa) – ciśnienie spalin w kolektorze wylotowym przed turbiną 

pm (MPa) – średnie ciśnienie strat mechanicznych silnika 

pm.d (MPa) – średnie ciśnienie strat mechanicznych silnika doładowanego 

pra (MPa) – ciśnienie odniesienia (0,1 MPa) 

ptr (MPa) – ciśnienie tarcia silnika 

ptr.d (MPa) – ciśnienie tarcia silnika doładowanego 

pwym (MPa) – średnie ciśnienie wymiany ładunku 

pwym.d (MPa) – średnie ciśnienie wymiany ładunku silnika doładowanego 

qo (mg / cykl) – dawka paliwa na jeden obieg 

R (J / (kg·K)) – stała gazowa powietrza (287) 

Rg (J / (kg·K)) – stała gazowa spalin (≈ 288) 

T1 (K) – temperatura powietrza przed spręŜarką 

T2 (K) – temperatura powietrza za spręŜarką 

T3 (K) – temperatura spalin przed turbiną 

Tra (K) – temperatura odniesienia (288 K) 

Tba (K) – temperatura doładowania 

Tg1 (K) – temperatura spalin w kolektorze wylotowym 

Tt (K) – temperatura spalin w przekroju kontrolnym turbiny 

Ttq (kN m) – moment obrotowy 

ut (m / s) – prędkość obwodowa wirnika turbiny 

ut.kr ( ( )Ksm ⋅ ) – kryterialna prędkość obwodowa wirnika turbiny 

Wp (–) – udział strumienia masy powietrza z duŜej spręŜarki  

Wt (–) – udział strumienia masy spalin przepływających przez duŜą turbinę  

Wd (kW) – wskaźnik optymalizacji silnika wg kryterium dynamicznego  
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W(I) (kW) – wskaźnik pola podaŜy momentu obrotowego w I zakresie 

WN (–) – wskaźnik poprawności ukształtowania momentu w warunkach korekcji 
dawkowania paliwa 

Wk (–) – wskaźnik względnej korekcji dawkowania ze względu na ciśnienie               
doładowania 

Vss (m3) – objętość skokowa silnika 

1V&  (m3
 / s) – objętościowe natęŜenie przepływu powietrza przed spręŜarką 

∆T (K) – przyrost temperatury powietrza na odcinku od spręŜarki do zaworu                    
dolotowego 

ηv (–) – współczynnik napełnienia 

ηc (–) – sprawność cieplna silnika 

ηo (–) – sprawność ogólna silnika 

ηm (–) – sprawność mechaniczna silnika 

ηs (–) – izentropowa sprawność spręŜania w spręŜarce 

ηsc (–) – całkowita sprawność zespołu spręŜarek 

ηt (–) – izentropowa sprawność rozpręŜania w turbinie 

ηtm (–) – sprawność mechaniczna turbiny 

ηto (–) – sprawność całkowita turbiny 

ηtc (–) – całkowita sprawność zespołu turbinowego 

ϕa (–) – współczynnik przepłukania 

κ (–) – wykładnik izentropy powietrza 

κg (–) – wykładnik izentropy spalin 

λ (–) – współczynnik nadmiaru powietrza 

Λ1 (–) – liczba Lavala w przekroju wlotowym spręŜarki 

Λt (–) – liczba Lavala w przekroju wlotowym turbiny 

πs (–) – spręŜ spręŜarki 

πt (–) – stopień rozpręŜania w turbinie 

ψt (–) – wskaźnik pracy adiabatycznej w turbinie 
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Wykaz skrótów 

CDI – system bezpośredniego wtrysku zasilany ze wspólnej szyny akumulacyjnej (ang. 
Common Rail Direct (Diesel) Injection)  

CDTI – system bezpośredniego wtrysku turbodoładowanego silnika o zapłonie samoczynnym 
zasilany ze wspólnej szyny akumulacyjnej (ang. Common Rail Diesel Turbo (Direct) 
Injection)  

GMP – górne martwe połoŜenie tłoka 

HDI – wysokociśnieniowy system zasilania silnika wysokopręŜnego z wtryskiem bezpośred-
nim (ang. High pressure Direct Injection) 

OWK – obroty wału korbowego 

PM – cząstki stałe (ang. Particulate Matter) 

SNC – spręŜarka niskiego ciśnienia 

SWC – spręŜarka wysokiego ciśnienia 

S(I) – duŜa spręŜarka 

S(II) – mała spręŜarka włączana do obiegu w II zakresie 

TNC – turbina niskiego ciśnienia 

TWC – turbina wysokiego ciśnienia 

T(I) – duŜa turbina 

T(II) – mała turbina włączana do obiegu w II zakresie 

VFT – turbospręŜarka o zmiennym przepływie ze zmianą przekroju przepływowego w dyfu-
zorze z łopatkami o stałej geometrii (ang. Variable Flow Turbine)  

VTG – turbospręŜarka o zmiennym kącie nachylenia łopatek kierownicy turbiny (ang. Varia-
ble Turbine Geometry)  

VTT – regulowane doładowanie dwiema turbospręŜarkami (ang. Variable Twin-Turbo)  

ZI – silnik o zapłonie iskrowym 

ZS – silnik o zapłonie samoczynnym 
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Summary  

Study for modeling and optimization of the traction diesel 
engine cooperation with turbochargers working                               
in the sequential turbocharging system 
 
 
This paper is a synthesis of the problems concerning shaping of the characteristics 

of supercharging of traction diesel engines using the methods of turbocharging, where two 
turbochargers are used at different ranges of the engine operation. Their essential role has 
been shown in improving engines constructed in accordance with the concept of downsizing, 
the possibilities to meet the stricter and stricter requirements in the scope of the economy 
related thereto, the ecology and the energetics of the means transport, and problems in ob-
taining a favourable matching of turbochargers to the engine in terms of the energy balance 
of such a system in the possibly wide scope of changes in the operating conditions. The need 
for a detailed investigation of these problems has been also highlighted, which in case 
of such methods of turbocharging get intensified due to the necessity to match two different 
turbocharging devices, and – additionally – to ensure adequate conditions for cooperation 
between them. 

The paper presents a study of the phenomena accompanying the turbocharging, tak-
ing into account the relations between the course of the flow processes and their thermody-
namic effects in the engine cycle. The physical bases of studies on these phenomena have 
been discussed, and a review of methods of their mathematical description has been carried 
out. The comparative assessment of the research methods in terms of the scope of applicabil-
ity, suitability for the achievement of the objectives of the paper and the possibility of inter-
pretation of the results has allowed for the selection of a simulation method of computed 
calculations based on the application of analytical-empirical models. Methodological bases 
of the analysis of the supercharging system with two turbochargers of different sizes have 
been presented, and comparative indicators of the quality of their matching to the engine 
have been defined on the basis of thermodynamic parameters of the medium, determined 
with taking into account the changes in the efficiencies and loads of each of the supercharg-
ing devices. 

For predicting the effects of application of a specific design of supercharging devices 
and the quantitative interpretation of the obtained curves, own numerical program has been 
used based on a model of the engine limited to medium parameters of the cycle. An. assess-
ment of the suitability of empirical models developed in the simulation tests has been carried 
out as well as of the inaccuracies of the applied procedure of numerical computation. 

The paper discusses the results of simulation comparative research concerning forma-
tion of the conditions of cooperation of the engine and turbochargers at the change of their 
parameters. An assessment of the impact of these changes on the curve of the engine charac-
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teristics and the possibilities of its improvement has been carried out. Correlation dependen-
cies have been determined between the loads on turbochargers and the total efficiency of the 
supercharging system and the curve of the characteristics of the engine. Requirements con-
cerning the most beneficial division of work of the compression in turbochargers have been 
formulated at the selection of their design parameters in order to obtain the desired shape 
of the curve of the maximum torque on the external characteristics of the engine. The proce-
dure of selection of passage cross-sections in the turbines using the optimization methods 
have been presented. For the selected set of completion of turbochargers, operating ranges 
for each of the supercharging devices required to obtain the best values in the overall effi-
ciency in the conditions of load characteristics have been determined. On the basis of the 
characteristics obtained in this way, the algorithm and the controlling models for the de-
signed numerical system to control the switching of turbochargers have been developed. 
Verification of the operation of the control system on the working test engine during the en-
gine bench testing has been carried out. 
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