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Wykaz skrétow

— system bezpgoedniego wtrysku zasilany ze wspoélnej szyny akueyjiej (ang.
Common Rail Direct (Diesel) Injection)

— system bezgoedniego wtrysku turbodotadowanego silnika o zajgaamoczynnym
zasilany ze wspdlnej szyny akumulacyjnej (a8gmmon Rail Diesel Turbo (Direct)
Injection)

— gbérne martwe patenie tloka

— wysokocnieniowy system zasilania silnika wysokepmego z wtryskiem bezpgmed-
nim (ang.High pressure Direct Injection)

— obroty watu korbowego

— castki state (angParticulate Matter)

— spezarka niskiego énienia

— spezarka wysokiego énienia

— dwa spezarka

— mata spgzarka whczana do obiegu w Il zakresie
— turbina niskiego énienia

— turbina wysokiego énienia

— dwa turbina

— mata turbina wdczana do obiegu w Il zakresie

— turbospegzarka o zmiennym przeptywie ze zmiaprzekroju przeptywowego w dyfu-
zorze z topatkami o statej geometrii (aMgriable Flow Turbine)

— turbospgzarka o zmiennym dcie nachylenia topatek kierownicy turbiny (angaria-
ble Turbine Geometry)

— regulowane dotadowanie dwiema turbegprkami (angVariable Twin-Turbo)
— silnik o zaptonie iskrowym

— silnik o zaptonie samoczynnym






1. Wstep

W ostatnich dwéch dekadach ngest szczegolnie intensywny rozwaj silnikéw o za-
ptonie samoczynnym (ZS), ktore pod watgm osigow zblizyly si¢ do silnikbw o zaptonie
iskrowym (Z1), przy wcaz znacznie miszym zuyciu paliwa. Jednym z czynnikdw sprzyjaj
cych rozwojowi silnikéw o ZS bylo opanowanie podstavych probleméw zwizanych ze
zwickszeniem pgdkosci spalania (pydkosci obrotowej), upowszechnienie turbodotadowania,
Z jednoczesnym chitodzeniem powietrza dotadaeego, a take wprowadzenie dalekoddej
elektronizacji sterowania wspotczesnego silnikarcbddotadowany silnik o ZS, o bezed-
nim wtrysku paliwa do komory spalania, stanamddio nagdu wszystkich wytwarzanych
obecnie samochoddéwegiarowych. Z oceny ewolucji nowoczesnych rozzeh konstrukcyj-
nych wyranie wynika,ze silnik tego typu staje sidominupca konstrukcy rowniez w samo-
chodach osobowych [129]. Istotnym utrudnieniem wszyam rozwoju silnikdw o ZSssza-
ostrzane stale wymagania dotyce jak najmniejszej ugtliwosci dla srodowiska naturalne-
go, oczekiwanego wzrostu koncentracji mocy (z jetkioobgtosci skokowej) oraz ograni-
czenia zuycia paliwa. Zasadnicze przeszkody w realizacjhtyeymaga wynikaja przede
wszystkim z niedoskonadoi procesu spalania w przestrzeni wawrcylindrowej oraz
z mazliwosci doprowadzenia odpowiedniej masy powietrza ptimeg¢ do spalenia dawki
wtryskiwanego paliwa.

Problemy z uzyskaniem wymaganego napetnienia a@ingowietrzem w catym ob-
szarze charakterystyki ogolnej silnika nasilsig w silnikach z turbodotadowaniem. Ich wy-
razem jest pogorszenie svtasciwosci ekologicznych oraz charakterystyk gdpwych silni-
ka oraz, w dolnym zakresie,goikosci obrotowych zaréwno w ustalonych warunkach pracy,
jak i podczas gwaltownego przyspieszania. Te nglgine zmiany parametréw turbodota-
dowanych silnikow wynikaj ze sposobu nadu oraz whaciwosci turbospezarek, dla kté-
rych optymalne wykorzystanie energii spalin oragskavanie wymaganych charakterystyk
pracy maliwe jest jedynie w wskim zakresie énien oraz strumieni masy powietrza i spalin.
Mozliwosci przezwycgzenia tych ograniczenalery poszukiwg w zapewnieniu odpowied-
niej wydajnaci dotadowania w catym zakresiegdkaosci obrotowej i obcizenia silnika. To
z kolei zwraca uwag na okrélone wymagania zwrzane ze sposobem doboru agzenia
dotadowujcego oraz z zastosowaniem odpowiednich metod rejgulatadowania w celu
zapewnienia wiciwych warunkoéw jego wspotpracy z silnikiem.

Badania autora nad tymi problemami zostaly zagikozvane w Katedrze Eksploata-
cji Pojazdéw Samochodowych Politechniki Szc#skiej (od 2009 roku Zachodniopomor-
skiego Uniwersytetu Technologicznego) w 1992 radkotyczyly one zastosowania regulaciji
turbodotadowania w silniku 0 ZS przeznaczonym dpeda samochodow o daj tadowno-
ci. Zaobserwowano znaczny wptyw parametrow dotadavaie tylko na napetnienie, lecz
rowniez na przebieg procesow cieplnych zachimgzh w cylindrze silnika, co zostato omo-
wione w opracowaniach Danileckiego i Lisowskieg®,[®7] oraz Danileckiego [41]. Od
1994 roku kontynuowano prace nad rozpoznanienlimosci poprawy parametréw pracy



turbodotadowanych silnikéw o ZS poprzez zastosowamzbudowanych uktadéw dotadowa-
nia’. Sparéd nich szczegétnuwag; zwrécono na dotadowanie zakresowe. Pierwsze préby
zastosowania tego uktadu, w ktérym wykorzystywamoedwspotpracujce ze solp turbo-
sprezarki raznej wielkasci, na badawczym silniku o ZS, typu SW 680, 0 bémmnim wtry-

sku paliwa, oméwiono w pracach Danileckiego [42]. &ierunek tych bada wynikat

z przekonania autora o zZgm potencjale rozwojowym silnikbw o ZS stosowanyetsamo-
chodach cizarowych, ktéry zwqzany jest m.in. z dziataniami zmieraeymi do dalszej po-
prawy wydajndéci dotadowania, a w konsekwencji do istothegogkazenia momentu obro-
towego.

Dotadowanie zakresowe jest znane i stosowane vkailm samochodowych juod po-
lowy 80. lat XX wieku, ché dotyczy gtdwnie samochodbéw osobowych z tego okrésostat-
nich latach nagpit wyrazny wzrost zainteresowania jego dalszymiziwasciami rozwoju.
Wskazuj na to badania i najnowsze konstrukcje firm BMWeOpG i VW/Audi, wykorzystu-
jace rozwizania ledace modyfikacjami dotadowania zakresowego [192, 288jiadczy to
o dwzym potencjale rozwojowym tego uktadu, ktéry zaamie€ szczegodlne znaczenie w przy-
sztych konstrukcjach silnikéw opracowywanych zgednkoncepcjami downsizingu

Zastosowanie dotadowania zakresowego sprzyja uagskil paadanych charaktery-
styk nagdowych silnika, co przejawia gizarowno dua koncentragg mocy w warunkach
znamionowych, jak i wyrana poprava przebiegu krzywej maksymalnego momentu obroto-
wego na charakterystyce petnej mocy (zetnanej), przy matych isrednich wartéciach
predkosci obrotowej. Mana to osigna¢ bez istotnego zwkszenia dtawienia wylotu spalin
w uktadzie wylotowym, co uniiwia zachowanie korzystnych wakm zuwzycia paliwa
w warunkach obaien czesciowych.

Prace nad zastosowaniem dotadowania zakresowegeepditity mazliwosci uzyska-
nia korzystniejszego przebiegu momentu obrotowdgika na charakterystyce petnej mocy
[43, 44]. Uzyskano typowvdla tego uktadu dotadowania niggios¢ charakterystyki silnika,
wynikajaca ze skokowego przstzania turbosptarek. Stwierdzono rownieduwze trudndci
w doborze parametrow konstrukcyjnych turb@gprek, majcych przeciwdziakatemu nie-
korzystnemu zjawisku oraz spelaikryteria ekonomicznej i poprawnej pod wadgm ekolo-
gicznym pracy silnika, co zostalo omowione w précaatora [46, 47, 140, 141, 144]. Wyni-
ki tych prac zwrécity uwag autora na potrzebpogkbionej analizy parametrow roboczych
rozbudowanych uktadéw dotadowania tego typu. Jest tyle wane, ze w przypadku dota-
dowania zakresowego problem doboruadeenia dotadowuagego i zapewnienie odpowied-
nich warunkdéw jego wspotpracy z silnikiem pgitije s¢ ze wzgédu na koniecznid doboru
dwéch pohczonych réwnolegle usglzen dotadowugcych o r@nych charakterystykach prze-
ptywowych oraz — dodatkowo — ze wegdl na koniecznid zapewnienia odpowiednich wa-
runkow wspétpracy nedzy nimi. Szczegolnie istotne jest to w fazie pgezeania trybdw pra-
cy pomkdzy turbospgzarkami, a wec dotyczy rownie zagadnié sterowania.

1 W pracy Mystowskiego [138] uktady dotadowania, térgch wykorzystywanych jest kilka tur-
bospezarek pracujcych w ré@nych konfiguracjach, nazywang mzbudowanymi uktadami dotadowania.

W technice motoryzacyjnej terminedownsizing przyjto okrela¢ zmniejszanie wymiarow
gléwnych silnika oraz, €sto, zmniejszenie liczby cylindréw, a w konsekwejago obgtosci skokowej,
przy zachowaniu podstawowych wshikdw pracy dziki zastosowaniu m.in. dotadowania.
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Do oceny wspoétpracy silnika z turbosgparka moga by¢ wykorzystane metody do-
swiadczalne lub analityczne. Metody &iwadczalne sprowadzgjsic do bezpérednich po-
miaréw wielu wielkdci charakteryzujcych pra¢ ukfadu silnik—turbosprarka. $ one jed-
nak czasochtonne oraz kosztowne i mbyé¢ stosowane w odniesieniu dozjistniegcych
konstrukcji, co wydtaa dochodzenie do optymalnego rozxania. Powszech’é dostpu do
bardzo wydajnych komputerow sprawitee obecnie do przewidywania skutkbw zastosowa-
nia okre&lonej konstrukcji lub jej zmiany magby¢ wykorzystane bardziej efektywne metody
obliczeniowe. W istnieicych modelach procesy towarzyse turbodotadowaniu magoyc
rozpatrywane w rnym stopniu uproszczenia, zagm od przeznaczenia modelu. Przy jego
wyborze celowe jest znalezienie najodpowiedniejsaagmpromisu midzy naktadem pracy
a celem oblicz& w przypadku ktorego wyniki odpowiadag przygtym zatozeniom mana
uzna za zadowalage. Rozstrzygage znaczenie dla wadd i przydatndci wynikéw ma
uwzgkdnienie w opisie istotnych zjawisk zyganych z cechami konstrukcji oraz fizycznie
trafna ocena warunkow brzegowych.

Specyfika konstrukcji oraz zasada dotadowania zaikvego uzasadnia celoyéo
opracowania modelu obliczeniowego speltapo takie kryteria jako nagdzia do dalszych
bada i analiz. Wiarygodna ocena warunkow pracydej turbospgzarki stwarza maiwosci
rozpoznania mechanizmow wspétzalesci pomidzy parametrami pracy silnika i poszcze-
golnych elementow sktadowych uktadu dotadowaniaefibibwanie warunkéw najkorzyst-
niejszego pod wzgtem bilansu energetycznego zestrojenia charakygrystzeptywowych
turbospezarek i silnika oraz ich uogolnienie m prowadzi do poszerzenia wiedzy o wia-
sciwosciach tego uktadu i jego mbwosciach rozwoju.

Badania nad zastosowaniem dotadowania zakresovpegaadzone na Politechnice
Szczeaiskiej (obecnie: Zachodniopomorski Uniwersytet Testhgiczny w Szczecinie), kon-
tynuowane byty od 1998 roku podtkm poprawy ekonomiczio pracy silnika przy mocach
czesciowych. Pewne ogodlne informacje na ten temat hpgevarte w opracowaniach autora
[45, 48, 49]. Od 2001 roku prace prowadzone bykyoszerzonym zakresie. Obejmowaty one
zarowno badania wiasne [52, 53], jaki i projektydacze KBN zrealizowane pod kierun-
kiem oraz przy wspétudziale autora [51, 142]. Rozaved maliwosci poprawy charaktery-
styki trakcyjnego silnika zaréwno poditkm zwkekszenia jego elastyczém, jak i obnizenia
eksploatacyjnego zycia paliwa [55, 63]. Przeprowadzono rowniestpna ocere odpowiedzi
uktadu silnik—zespot turbosprarkowy na gwattowne zmiany warunkéw pracy [56, 38ky-
skane wyniki postiyty jako materiat do gbszych analiz w odniesieniu do prezentowanych
w literaturze pogidéw dotycacych ogranicze turbodotadowania silnikbw o ZS oraz ahie
wosci uzyskania korzystnego bilansu energetycznegadukkilnik—turbospizarka.

Whyniki analiz teoretycznych i dane zgromadzone paddada eksperymentalnych
stanowity podstaw opracowania procedury pg@pbwania podczas wyboru najkorzystniej-
szego wariantu zespotu dotadoweggo. Mae to by zwiazane ze zmianparametrow turbo-
sprezarek oraz sposobu ich aezania, przy uwzgbnieniu zakresu aytecznych pgdkaosci
obrotowych silnika i wymaganego stopnia dotadowdbia 54, 57, 60, 61]. Zdefiniowano
0golne teoretyczne zatenia optymalnego pod wzglem sprawngci doboru do silnika tur-
bospezarek pracuyjcych w uktadzie dotadowania zakresowego, z uadigkeniem ogranicze
wynikajacych z rzeczywistych charakterystyk shwych do zastosowania wdzen dotado-
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wujacych. W celu przeprowadzenia analizy $diavosci dotadowania zakresowego opraco-
wano model matematyczny oraz program numerycznyeVisilnika wykorzystano do gene-
rowania wartéci wskanikow pracy silnika, wykorzystywanych w przigj funkcji celu
I w przyjetych ograniczeniach podczas realizacji zadaniagzamego z doborem turbogpa-
rek, rozwazanego metodami optymalizacyjnymi. W zadaniu tynzgiagdniono rownie pro-
blem sterowania przgdzaniem turbosggarek. Wyniki bada numerycznych poshyty do
opracowania modeli oraz algorytméw systemu stercavanmerycznego, ktérego dziatanie
zostato zweryfikowane podczas préb silnika na hamow

Niniejsza praca stanowi syntewynikdéw studiow porownawczych rozagian silnikdw
z dotadowaniem zakresowym znanychsegatowego pimiennictwa oraz z prac autora doty-
czacych ksztattowania warunkéw wspotpracy silnika spadego i turbosgrzarek pracujcych
w ukladzie dotadowania zakresowego; dotyczy trakglp silnikbw o ZS przeznaczonych do
nagdu samochodow etarowych o duej tadowndci. Zakres podejmowanych zagadnie
obejmuje sformutowanie ogolnych zasad poprawnegomouradzer dotadowugcych, w tym
zdefiniowanie wskanikow poréwnawczych i kryteriow ich poprawnej wsp@cy.

Celem pracy jest podsumowanie wynikéw tych liadeaz wyjd@nienie maliwosci
i ograniczé dotyczcych optymalizacji parametrow doboru turbagarek do silnika pracu-
jacego w systemie dotadowania zakresowego wg krytefego widciwosci trakcyjnych.
W szczegdlnéci rozwaono maliwosci uzyskania charakterystyki nggowej silnika zbtko-
nej do idealnéjoraz zachowania korzystnych wabzuwycia paliva w maliwie duzym
obszarze pola jego pracy. Rozwmanie tego zadania ograniczono do ustalonych wasmnk
pracy silnika. Zarysowano kierunki dalszych hgdeore powinny zmierzado petniejszego
rozpoznania zjawisk towarzygz/ch dotadowaniu zakresowemu, szczegolnie w cetuigvay
wiasciwosci dynamicznych silnika podczas gwaltowne] zmiarbpcigzenia. Praca zawiera
wiedz niezlgdng do dalszej poprawy wdaiwosci trakcyjnych silnikbw o ZS, zwizanych
z doskonaleniem dotadowania zakresowego oraz pogaoiem optymalnych algorytmow
sterowania turbospzarkami.

® |dealnymzrodtem napdu jest silnik o statej mocy, niezakej od zmian prdkaoici obrotowe.
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2. Rola turbodotadowania w rozwoju wspoétczesnych Isikdw

spalinowych o zaptonie samoczynnym
2.1. Geneza problemu

Obecnie prawie wszystkie pojazdy samochodoweaxdzane silnikami spalino-
wymi spalagcymi paliwa weglowodorowe. Silniki takie w stosunku do znanyclpgugdw
alternatywnych odznaczagsic najkorzystniejszymi charakterystykami ze wazyl na wa-
runki wspotpracy z odbiornikiem mocy. Pozwala taourdowa przekonanieze w dajcej
si¢ przewidzi€ przyszigci silnik spalinowy pozostanie podstawowymbdiem nagpdu po-
jazdow samochodowych. W ostatnich latach gmksszczegdinie intensywny rozwoj silni-
kow o ZS, ktore oagnety zblizony poziom koncentracji mocy uzyskiwanej z jednbstke-
tosci skokowej w stosunku do silnikbw o ZI, znaczniegwyzszajc je pod wzgidem
sprawndgci oraz charakteryzag sk czgsciowo korzystniejszymi wiaiwosciami ekologicz-
nymi. Nalezy zatem oczekiwng ze w najblzszym czasie utrwali sidominupca pozycja
silnikdw o ZS. Wynika sid potrzeba podfia dziatsh nad doskonaleniem konstrukcji tych
silnikdw, ukierunkowanych na popravwcharakterystyk naglowych, zmniejszenie ugili-
wosci dla srodowiska naturalnego oraz ograniczenieyeia paliwa. Rdzie to wymaga
przezwycgzenia najistotniejszych barier w ich dalszym rozweyynikajacych zaréwno
z procesu spalania, jak i z zasilania cylindrow gbrzem.

W poszukiwaniu rozwizan konstrukcyjnych silnikéw o jeszcze lepszych wska
kach pracy ogromne znaczenie ma wykorzystanie nateanych modeli symulacyjnych
do analizy procesow zachagtych w r@&nych wspoétpracucych ze solp uktadach w po-
szczegolnych fazach roboczego cyklu silnika.zatoé¢ tych procesow i wynikage z tego
ograniczenia, zwizane z niedoktadoia fundamentalnego opisu analizowanego ukiadu
fizycznego, powoduj ze przy obecnym stanie wiedzy stworzenie modeli wystupcych
jedynie dane natury ogdlnej, niewymagajch specyficznych danych dotyexch modelo-
wanego obiektu, jest niemlove. Zmusza to do wprowadzania do modeli danycépeky-
mentalnych umaiwiajacych jakd@ciowy oraz ilgciowy opis zjawisk zachodeych w kon-
kretnym modelowanym silniku. Pomimo tych ogranicneodelowanie pozwala na uzyska-
nie poprawnych wynikow i jest powszechnie wykorgysine w obszernych studiach para-
metrycznych majcych na celu przewidywanie skutkdw zastosowaniastdmej konstrukcji
w szerokim zakresie parametréw operacyjnych silntavarza to mdiwosci optymalizacji
konstrukcji i kontroli pracy silnika, z pomiggiem czasochtonnych i kosztownych bada
eksperymentalnych.

Zasadnicz role w doskonaleniu silnika odgrywajzagadnienia modelowania oraz
badania proceséw cieplnych, ktére w najgizym stopniu decydajo wykorzystaniu ener-
gii wprowadzanej do cylindra wraz z paliwem. Jedmaizekiwanego w silnikach o ZS
wzrostu koncentracji mocy z jednostki eogci skokowej, co wymaga stosowania coraz
wigkszych dawek paliwa, nate szuk& przede wszystkim w lepszym napetnieniu cylindréw



czynnikiem roboczyms(viezym tadunkiem powietrza). Latwo to uzasagrgdy wemie sk
pod uwag to, ze przy peilnym obaieniu, wskutek niedoskondld proceséw rozpylenia
oraz spalania paliwa ciektego, silnik musi pracéwa mieszance o stosunkowozych
wartasciach wspoétczynnika nadmiaru powietrzaktory umaliwia zachowanie emisji &z
stek statych PM na dopuszczalnym poziomie. Ozn&mzze o jednostkowej mocy silnika
0 ZS decyduje il& powietrza khdaca do dyspozycji w procesie spalania dawki paliwa.

W wysitkach zmierzajcych do poprawy napetnienia nagkgze znaczenie ma dota-
dowanie silnika. Zwikszenie mocy oraz momentu obrotowego w dotadowasylaikach
korzystnie wptywa na ich charakterystyki gdpwe. Dla silnika samochodowego, praeuj
cego przy zmiennych ohkgieniach i pedkosciach obrotowych, bardzo éde znaczenie ma
ksztalt krzywej momentu obrotowego na charaktekgstit pedkosciowych, szczegolnie na
charakterystyce petnej mocy (zestnznej). Istotnym wskanikiem w ocenie przebiegu mo-
mentu obrotowego jest paenie jego maksimum, ktére okla wiasciwosé¢ silnika zwan,
elastycznécia. Wskanik ten nabiera szczegdlnego znaczenia przy wjsagta natzeniu
ruchu — zarbwno w warunkach ruchu miejskiego, jglodczas jazdy po szosie, poniewa
wskazuje na zdolrsdé samoczynnego pokonywania pewnego wzrostu momeyutowego,
bez koniecznixi zwickszania przelzenia w ukfadzie naglowym pojazdu. Jest to bardzo
istotny wskanik mazliwosci eksploatacyjnych silnikéw trakcyjnych. Szczeg@oocerg
elastycznéci wspotczesnych silnikbw samochodowychzma znalé¢ m.in. w pracach My-
stowskiego [136, 143]. Przedstawione liczne przgidailnikbw wysokopgznych przoduj-
cych wytworni europejskich swiatowych wskazuy na znaczny pogp, jaki dokonat si
w konstrukcji silnikbw w cigu ostatnich lat. Wyrazem tego rozwoju jest wzedastyczno-
sci silnikéw do granic uwzanych dawniej za nieagjalne [143].

W dziedzinie dotadowania silnikow najbardziej efeliha metod, zwigkszenia na-
petnienia, a w konsekwencji momentu obrotowego cynenamionowej, jest turbodotado-
wanie, ktére stato sirozwiazaniem dominujcym w silnikach o ZS. Obecnie 100% silnikow
tego typu, stosowanych zaréwno w pojazdagitkowych, jak i w samochodach osobo-
wych, stanowg silniki turbodotadowane z jednoczesnym chitodzenpmwietrza dotadowu-
jacego. Obserwuje sitendenagi do dalszego poszerzania zakresu zastasawdéodotado-
wania jako sposobu zmniejszeniaytia paliwa i emisji substancji toksycznych przéais
ki o ZS, ktore jednocZeie charakteryzuajsie najwigkszym, w stosunku do innych metod
dotadowania, potencjalem wzrostu g@ibgciowego wskanika mocy. Potencjat ten wynika
ze znacznie szerszego zakresu stosowanyaletidotadowania, przy zachowaniu korzyst-
nego bilansu energetycznego uktadu silnik—turbgska.

W przecetnych warunkach eksploatacji pojazdu zmniejszeniy@a paliwa silnika
turbodotadowanego zazane jest nie tylko z pewrpoprav jego sprawngci ogolnej, lecz
moze wynik& rowniez ze zmiany warunkow pracy silnika [34, 102, 1091,1112, 193,
217]. Przy wiekszych wartéciach momentu obrotowego oraz mocy znamionowejoaxpr
poprawy zdolnéci pojazdu do pokonywania oporow ruchu, ey jest taki dobdr silnika
do okrglonych zada, aby mogt pracowaz jak najweksz sprawndcia. Przyktadowo ilu-
struje to rys. 2.1. Zmniejszenie przedoia w skrzyni przektadniowej lub w przektadni
gtéwnej powoduje podniesienie krzywej oporow ruchurzesungcie punktu pracy silnika
w obszary o mniejszym jednostkowymzyaiu paliwa. Praca silnika z mniegspredkoscia
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obrotowy oraz wekszym obcizeniem w obszarze o#szym jednostkowym zyciu paliwa
wptywa na zmniejszenie zycia paliwa w przeetnych warunkach eksploatacji, a konse-
kwencji — mniejsz emisg dwutlenku wegla CQ.

Petne wykorzystanie zalet dotadowania turbesgkowego jest jednak utrudnione
ze wzgtdu na ograniczone mwosci doprowadzenia we wszystkich warunkach pracy sil-
nika odpowiedniej iléci powietrza, niezédnej do spalenia dawki paliwa z wymaganym
nadmiarem powietrza. Niedogodsdaa wynika z wtaciwosci turbospezarek oraz z zasto-
sowania do nagu spezarki turbiny spalinowej, pozwalgej na wykorzystanie energii
spalin i jej zamiaa na pra¢ spkzaniaswiezego tadunku. Jednak moc turbiny frecokaza
sig niewystarczajca do zapewnienia wymaganego strumienia masy paaiee spyzarki.
Odzwierciedla s to w pogorszeniu charakterystyk gdpwych silnika oraz parametrow
ekologicznych i energetycznych zaréwno w ustalomyenunkach pracy przy petnym ob-
ciazeniu, jak i podczas gwattownego przyspieszania.ddeania sj to rowniez w czscio-
wym pogorszeniu wkgiwosci ekologicznych oraz we wzioe jednostkowego zycia pa-
liwa w zakresie matychdrednich obcizen silnika.
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Rys. 2.1. Wplyw zastosowania w pagjeie silnika o zwgkszonej mocy oraz zmiany przesa w skrzyni
przektadniowej na pof@nie punktow pracy na charakterystyce ogoélnej [2Zywa oporéw
ruchu dla biegu bezp@dniego przed zmianprzetezen (1) oraz po zmianie przeden (2);
liniami przerywanymi zaznaczono krzywe statyctdiosci jazdy: 60, 90, 120 ki

Uzyskanie wymaganego poziomu wskikow pracy silnika zaley od sposobu dobo-
ru turbospezarki. Gdy turbospyzarka dostosowana jest dozguh wart@gci masowych nat
zen przeptywu powietrza i spalin, jej wieiwa wspotpraca z silnikiem nibiwa jest jedynie
przy prdkosciach obrotowych bliskich pdkosci znamionowej. Oznacza tie przy zmniej-
szaniu pedkosci obrotowej nie zapewnia ona wystargzaj duzych wartgci cisnienia dota-
dowania. Wysipujacy woéwczas niedobor powietrza podawanego przezape prowadzi
do gwaltownego zmniejszenia momentu obrotowegohaaakterystyce petnej mocy, przy
matych isrednich pedkosciach obrotowych, gdydawka paliwa musi zostagraniczona ze
wzgledu na nadmierny wzrost emisji sadzya&ek statych). W rezultacie elastyczail-
nika ulega pogorszeniu, gdynaksimum momentu przesuwa 8t strore wigkszych warto-
sci predkosci obrotowych, co jest niekorzystne dla jego setevosci eksploatacyjnych.
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Przy doborze turbosgrarki do matych pgdkosci obrotowych silnika, w efekcie
zwickszenia iléci powietrza i w zwgzku z tym zwgkszenia iléci podawanego paliwa, moe
liwe jest zwikszenie momentu obrotowego, azakiiewielkie zmniejszenie jednostkowego
zwycia paliwa. Zastosowaniu turbiny o bardziej strprobarakterystyce przeptywowej
(o zmniejszonym przekroju skrzyni wlotowej) towaszy jednak nadmierny wzrostgienia
dotadowania w zakresie qakosci bliskiej znamionowej. Zmusza to do stosowanitadéw
zabezpieczagych zaréwno silnik, jak i turbosgrarke przed przeazeniem. Przyjcie jednak
mniejszego przekroju wlotowego turbiny prowadziava¢kszonego diawienia wylotu spalin
w ukiladzie wylotowym. Objawia sito m.in. zwekszonym zuyciem paliwa przy diych
predkasciach obrotowych silnika, ktore rowriev warunkach obaizen czg$ciowych przyjmu-
je niekorzystne wartgi. Ponadto praca silnika w zakresie matyciednich obcizen, przy
wickszym nadmiarze powietrza, sprzyja gedzeniu emisji tlenkow azotu NO

Réwniez podczas stanow nieustalonych silnika (gtownie vasez przyspieszania
z zakresu matych ohgien) nienadzanie z podawaniem wymaganej masy powietrza przez
turbospezarke, ktorej zrodtem jest bezwiladrié gazow oraz jej wirnika, wywotuje istotne
zaburzenia procesu spalania przy chwilowym niedobpowietrza. Przejawiagsio zwick-
szeniem z#ycia paliwa i emisji cgstek statych oraz niekorzystnym przebiegiem momentu
obrotowego, a w konsekwencji — pogorszeniem sz§dkeakcji silnika na zmiany olgie-
nia [56, 58, 93, 117, 147, 177, 212, 215, 230]jédivokrotnie, w celu unikacia negatyw-
nych skutkéw spalania paliwa w warunkach niedolmmwietrza, dawka paliwa musi zoéta
ograniczona, co réwnieprowadzi do pogorszenia zdokeo silnika do przyspieszania. Do-
tyczy to zwlaszcza silnikéw trakcyjnych, prageych w szerokim zakresie warunkow eks-
ploatacyjnych, ze znacznym udziatem matychdkgosci obrotowych i obcizen oraz licz-
nych proceséw przg&iowych.

Powstaje wic problem zwikszania maksymalnego momentu obrotowego silnika
trakcyjnego na charakterystyce petnej mocy, w dolrgakresie gidkosci obrotowej, za-
pewniapcego dua elastyczné¢ i dobre widciwosci dynamiczne, w tym szybké reakcji
silnika na nagte die zmiany obecizenia, przy jednoczesnym zachowaniu korzystnych
wskaznikow pracy, w tym ekonomiczhoi, przy duych wartgciach pedkosci obrotowej
i matych obcazeniach.

Trudnaci w realizacji tych postulatow wynikag podstawowej roli turbodotadowa-
nia, ktére ze swej natury nie giudo poprawy ekonomiczioi pracy silnika przy obgie-
niach czsciowych, lecz wykorzystywane jest przede wszystkako metoda zwikszenia
momentu obrotowego oraz mocy maksymalnej sifhikdiaze st z tym charakterystyczna
dla turbodotadowania silnikbw o ZS przeciwstadhdrodkéw podejmowanych w celu
zwickszenia mocy maksymalnej, maksymalnego momentut@bemo oraz zmniejszenia
zuzycia paliwa przy niewielkich obgieniach, co odzwierciedlito giw dotychczasowej
praktyce konstruktorskiej. To z kolei zwraca uwag istotne ograniczenia w rozwoju silni-
kéw zwigzane z meliwosciami ksztattowania warunkéw wspétpracy silnikaiitiospezar-
ki. Mozna wymiené nastpujace sposoby przezwygienia tych ograniczew celu uzyska-
nia pazadanych charakterystyk turbodotadowaniais

' W turbodotadowanych silnikach o ZS wzrostowi mémwarzyszy zwikszenie sprawrigi
0go0Inej w gérnym zakresie olgen.
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— zwickszenie wykorzystania energii spalin gkzi odpowiedniej konstrukcji uktadu
wylotowego; pulsacyjne zasilanie turbiny, obecn&pzechnie wykorzystywane w szybko-
obrotowych silnikach trakcyjnych;

—wybor najkorzystniejszego sposobu turbodotadosvancelu zapewnienia wymaga-
nej wydajndci dotadowania w catym zakresiegdkaosci obrotowych i obcizen silnika; pra-
widtowe ksztattowanie charakterystyki dotadowarga badmiernego dtawienia wylotu spalin
warunkuje zachowanie korzystnego bilansu energeggiz turbospzarki i silnika, a w rezul-
tacie duych wartgci sprawndci ogoélnej.

Pulsacyjne zasilanie turbiny pozwala na lepsze waygianie energii kinetycznej
spalin, co prowadzi do istotnego wzrostu mocy tuylpomimo zmniejszenia jej sprawito
[14, 138, 199, 218, 231]. Powoduje to znaczpopraw warunkow dotadowania oraz
zmniejszenie pracy wymiany fadunku. Jednak k&izyynikajace z takiego sposobu zasila-
nia turbiny wyranie malej wraz ze zwgkszeniem dginienia dotadowania. Pulsacyjne zasi-
lanie pozwala rowniezwickszy nadiznos¢ turbospezarki w podawaniu powietrza podczas
gwattownego przyspieszania silnika; sprzyja tenkidazmniejszenie momentéw bezwiad-
nasci wirnikdw wspotczesnych konstrukcji zespotow tospbezarkowych.

Niewatpliwie najbardziej ztaonym zagadnieniem, dotygzym turbodotadowania
silnikbw samochodowych o ZS, jest zastosowanie jghawej konstrukcji uktadu dotado-
wania, ktora wywiera decydigy wptyw na wskaniki pracy silnika. Przyczyntego jest
powiazanie gazowe dwoch maszyn przeptywowych nyéh sposobach dziatania — silnika
o przeptywie cyklicznym oraz turbosparki o przeptywie cgtym. To pohczenie gazowe
urzadzen o odmiennym charakterze przeptywu czynnika, wzad&i od wiaciwosci tur-
bospezarki oraz sposobu jej doboru do silnika, stwarraoze problemy w zapewnieniu
odpowiednich warunkoéw ich wspoétpracy. Problemy asaivym zestrojeniem charaktery-
styk nasilag si¢ przy pulsacyjnym zasilaniu turbiny. Towarzysiemu zazwyczaj istotne
zmiany warunkow przeptywu czynnika przez silnik zméne z niestacjonarnym charakte-
rem przeptywu oraz cykliczsoia otwierania i zamykania zaworéw. Zmianie ulegsejw-
niez warunki pracy smzzarki oraz turbiny, ktére magznacznie odbiegaod pierwotnie za-
ktadanych. Zwraca to szczegdlowag: na zagadnienia zadane ze stabilrgia oraz wy-
maganymi parametrami pracy adzenia dotadowagego.

2.2. Istota przedmiotu analizy

Przedmiotem badaomawianych w tej pracy jest zagadnienie ksztaltowavspot-
pracy trakcyjnego silnika o ZS z turbogjarkowym uradzeniem dotadowggym, dotyca-
ce zapewnienia jak najlepszych charakterystykedaywych silnika, przy jednoczesnym za-
chowaniu korzystnych parametréw ekologicznych irgeg/cznych w catym jego zakresie
predkosci obrotowej i obcizenia. Rozpatrag to zagadnienie, nalg uwzgkdni¢c zarowno
zastosowanie silnika, jak i ograniczenia w uzyskiwgpazadanych charakterystyk dotado-
wania oraz mziwosci ich przezwyaizenia.

W przypadku silnikbw samochodow osobowych i dostawh, charakteryzagych
si¢ niewielky objetoscia skokowy i stosunkowo szerokim zakresemytecznych pgdkosci
obrotowych, przekraczggym 4000 obimin, konieczne jest stosowanie turbesprek
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o matych rozmiarach wirnikbw, obejmuglych duy zakres wartéci masowych naten
przeptywu powietrza i spalin. Niewielka bezwtadé@avirnikow zwigksza nadznosé¢ turbo-
sprezarek, co gwarantuje da szybkd¢ reakcji silnika na zmiany obgienia, szczegdlnie
istotrg dla tej grupy pojazddéw. Turbosgarki nie zapewniajjednak wystarczago duzych
wartasci cisnienia, przy niewielkich nateniach przeptywu powietrza, a pracacgprki
w znacznym zakresie gikosci obrotowej oraz obgzenia silnika obejmowamaze obszary
charakterystyki o0 matej sprawm sprzania.

W samochodach e¢itarowych paadane jest stosowanie silnikdw ozéji koncentracji
mocy, wymagajcych wyzszych, nk w przypadku silnikbw samochoddéw osobowych, stopni
dotadowanid Uzyskiwanie korzystnych charakterystyk ndpwych wymaga zwkszania
maksymalnego momentu obrotowego, przy mategkasci obrotowej silnika, co przy za-
chowaniu duej mocy znamionowej wke st niejednokrotnie z ograniczeniemegkosci
obrotowej. Zakresaytecznej pedkosci obrotowej silnikéw dla tej grupy pojazdéw niezpr
kracza zazwyczaj 1000 (1206fpr/min. W silniku Diesel Detroit serii 60 zakres teanezo-
ny zostat do 700 obmin [143]. Pozwala to na wykorzystanie turbegrek o charaktery-
stykach obejmugcych stosunkowo uski zakres strumieni masy powietrza i spalin oraz
o duzej sprawnéci sprzania. Zmniejszenie pdkosci obrotowej odpowiadagej mocy
znamionowej niezfzlne jest zwlaszcza przyednich i daych stopniach dotadowania. Dla
potrzebnych do tego dych wartgci spkzu, dochodzcych nawet doz=4, powstaty kon-
strukcje spgzarek, ktore w takich warunkach charakteryzi¢ duza sprawndcia.

Tendencja do zwkszania stopnia dotadowania silnikbw samochodowpchy jed-
noczesnym zmniejszaniu goikosci znamionowej, zgodna jest ze stosowabecnie coraz
czescie] koncepay downsizingu. Realizacja tej koncepcji (gizwigkszeniu maksymalne-
go momentu obrotowego) sprzyja zmniejszenidyzia paliwa w przeeinych warunkach
eksploatacji pojazdu (por. oméwienie rys. 2.1)tasgnkowo wski zakres strumienia masy
powietrza i spalin turbosgtarki utatwia optymalne dopasowanie &ur oraz sprawnii
turbospezarki do zadanej mocy znamionowej silnika. Utrudnia to jednaykorzystanie
silnika w pojedzie | wiaze sk z koniecznécia czgstszej zmiany biegow i zekszenia licz-
by przetaen skrzyni przektadniowej.

Dazenie do wzrostu stopnia dotadowania silnikbw orayskania korzystnego prze-
biegu momentu obrotowego natrafia na barieryazame z warunkami spalania paliwa oraz
rosracymi obchzeniami cieplnymi i mechanicznymi, ktére pgtija sie wraz z rozszerza-
niem zakresu zytecznych pgdkaosci obrotowych, co moe stanowd istotny problem w przy-
padku silnikbw samochodow osobowych i dostawczyebgorszeniu ulegaj rowniez
wskazniki pracy silnika przy obaizeniach czsciowych. Cech wspdlm tych ogranicze jest
to, ze w znacznym stopniu wynikapne z zastosowania oklenego urzdzenia dotadowu-
jacego, ktérego rzeczywiste charakterystyki maglbieggé od paadanych, a madiwosci
ich przezwyctzenia szuké nalezy w odpowiednim ksztattowaniu warunkéw wspotpracy
turbospezarki z silnikiem.

Ze wzgkdu na wzrastage wymagania w zakresie wawosci uzytkowych silnikow
samochodowych, niezaleie od ich konstrukcji i przeznaczenia, obserwuje raturala

? Stopier dotadowania definiowany jest jako przyrost mocamionowej silnika w wyniku
jego dotadowania.
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tendengg do poszukiwania sposobow dotadowania alimeajacych optymalne wykorzy-
stanie energii spalin oraz zapewnienie prawidtowspotpracy silnika z turbosgrarka.
Optymalizacja dotadowania zmierza do zapewnierga pdpowiedniej wydajrici w catym
zakresie pgdkosci obrotowej i obcizenia silnika zarbwno w ustalonych warunkach pracy,
jak i podczas gwattownych zmian ohaenia.

We wspotczesnych konstrukcjach silnikbw samochodihwy ZS, pracugych z du-
zym obchzeniem, uzyskuje siwartdici sprawnéci ogoélnejr, dochodzace do 45%; przy
czym na sprawrig cieplm przypada ok. 50%, a na sprawéionechaniczg — ok. 90%. Na-
tomiast przy matych obgieniach sprawni silnika maleje do ok. 20%. Wynikaadt ze
w tym obszarze charakterystyki ogélnej przyyla nadmiarze powietrza istotnie wzrasta
udziat strat mechanicznych, a jednym z icbdet jest pogorszenie warunkéw wymiany ta-
dunku. Zwizane jest to gtdwnie ze spadkiem sprasenarzadzenia dotadowagego w wy-
niku znacznego oddalenia punktu jego pracy od pudkioru. Wskazuje to na potraeb
wiasciwego zestrojenia charakterystyk przeptywowychadkt dotadowania i silnika zaréw-
no przy petnym obaieniu, jak i w zakresie mocy @xiowych. Stanowi to jednak raczej
postulat, ktory konstruktorzy stasagie spetné, stosujc okreslona metodt dotadowania, rii
wynik oceny rzeczywistych nitiwosci doprowadzenia odpowiedniej $ld powietrza we
wszystkich warunkach pracy silnika. Wspotczesnddspezarki samochodowe pracu;
zazwyczaj w szerokim zakresie wakbstrumieni masy i énienia powietrza oraz spalin
wymuszonych przez wspétprae silnikiem. Podczas pracy na charakterystyce zbwmej
cisnienie dotadowania me wzrasta w zakresie 50-100%. Jedno&zie stosunek minimal-
nego strumienia masy powietrza (spalin) do jegotaver maksymalnej moe wah& si¢
w zakresie 0,35-0,45 [138]. Sposob ¢dpturbospgzarki, jak rownie cechy konstrukcyjne
i parametry spzarek oraz turbin stosowanych w turbodotadowaniuapgzaj oskhganie
wymaganych wartei cisnienia dotadowania, przy czym g wart@ci sprawnéci mog
by¢ uzyskiwane jedynie przy bardzaskim zakresie zmienioi strumienia masy powietrza
oraz spg¢zu. Wskazuje to na okflone trudnéci z prawidtowym doborem uggdzenia dota-
dowujacego do silnika.

Dotychczas opracowanych zostato wiele metod dotaday ktdrych szczegotaw
systematyk znale¢ mazna m.in. w pracach Zinnera [231] oraz Wistockieg@dd]. Naj-
wigksze maliwosci korzystnego ksztattowania wspoétpracy trakcyjnetika o ZS z turbo-
sprezarkowym uradzeniem dotadowagym stwarza zastosowanie regulowanych turbgspr
zarek oraz rozbudowanych systeméw dotadowaniasdaich wymient mazna rozwi-
zania 0 najwgkszym znaczeniu praktycznym:

1) dotadowanie jednostopniowe za pomioc

— turbospezarki o statej geometrii, bez regulacji dotadowania;

— turbospezarki o statej geometrii, z upustgwegulacy dotadowania;

— turbospgzarki 0 zmiennej geometrii;

2) dotadowanie wielostopniowe;

3) dotadowanie zakresowe.

Jeszcze do niedawna najéziej stosowam metody, ksztattowania charakterystyki do-
tadowania byto zastosowanie turbagqarek z upustem spalin pozwaleych na sterowanie
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mas spalin zasilajcych turbirg, a tym samym wydajr$gia spkzarki i cishieniem dotado-
wania [86, 93, 140, 216, 218]. Ukilady tego typu,kargystywane gtéwnie w silnikach
o umiarkowanych stopniach dotadowania, ahwadaja utrzymywanie prawie stategosnie-
nia dotadowania w zakresie od momentu otwarcia rawgpustowego do pdkaosci zna-
mionowej. Jednak w obszarze dziatania tego zawgmiekorzystne energetycznie. O¢en
metod regulacji dotadowania rmma znale¢ m.in. w pracach Hieretha [87], Netha i Streuli
[145], Winklera [210] oraz Wistockiego [218].

Znaczne zwikszenie maliwosci regulacji wydajnéci dotadowania stwarza zastoso-
wanie turbospgzarek o zmiennym przeptywie VEBraz o zmiennej geometrii, z nastawnymi
topatkami kierownicy turbiny VTG Turbospezarki tego typu s obecnie rozwizaniem do-
minujacym gtéwnie w silnikach o ZS samochodéw osobowydwostawczych. Umidiwiaja
one zwgkszenie momentu obrotowego w catym zakresielgéci obrotowych, minimalizu-
jac niekorzystne zjawisko zwtoki w zadziataniu tunpesgarki podczas przyspieszania. Dosto-
sowanie wydajnei spezarki do chwilowego obairenia silnika pozwala rowniezmniejszy
emisg substancji toksycznych, zwlaszcza w nowoczesngdhgstkach z wtryskiem bezpo-
srednim. W poréwnaniu z VFT turbosgarki VTG charakteryzigj sic wickszym zakresem
moazliwosci regulacyjnych, jednak sprawstoturbiny oraz spzarki ulega znacznemu pogor-
szeniu, szczegolnie w skrajnych zakresach regyB;ji90, 218].

W uktadach dotadowania jednostopniowego turbgspki o statej geometrii, bez regu-
lacji dotadowania, pewnpoprawe wspotpracy z silnikiem, szczegOlnie przyekszych stop-
niach dotadowania, nioa uzyské przy zastosowaniu dwoch matych turbegprek jednako-
wej wielkasci, pracujicych rownolegle, w miejsce jednejzhj Takie rozwizanie powszech-
nie stosowane w silnikach widlastych, w przypadkarych kada turbospgzarka pohczona
jest z osobnym rzlem cylindrow, pozwala na wykorzystaniegarek o wgskich charaktery-
stykach pracy i dwych wartgciach sprawngi spezania. Mniejsza bezwtad&d wirnikow
oraz krotkie kolektory wylotowe, unatiwiajace lepsze wykorzystanie energii pulsagin@nia
spalin, zwegkszap nacdznos¢ turbospezarek przy gwattownych zmianach ofg@nia.

Dalszej poprawie parametrow pracy turbodotadowarsithikow ZS mog stuzyé¢
rozwiazania rozbudowanych systemow dotadowania [138]etgik dotadowanie dwustop-
niowe lub dotadowanie zakresowe i jego modyfika@eicki wykorzystaniu stosunkowo
waskiego obszaru charakterystyk przeptywowych kilkazvyczaj dwdch) turbosgrarek,
najczsciej rcenej wielkasci, systemy te dajistotne korzyci w stosunku do dotadowania
jednostopniowego, w tym ta& za pomog turbospezarki VTG, zanim osignicta zostanie
granica dotadowania charakterygeg s¢ spadkiem sprawroi urzadzenia dotadowagego.
Maja one szczegoblne znaczenie w silnikach pojazdaytkowych osrednich i daych stop-
niach dotadowania, a w przypadku dotadowania zakvego take w silnikach o znacznie
szerszym #gytecznym przedziale pdkosci obrotowej, ktére wykorzystywane, sv samo-
chodach osobowych.

$VFT (ang. Variable Flow Turbine) — turbosparka o zmiennym przeplywie ze zmian
przekroju przeptywowego w dyfuzorze z topatkamiaey geometrii.

*VTG (ang. Variable Turbine Geometry) — turbagprka o zmiennymdcie nachylenia to-
patek kierownicy turbiny.
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2.3. Ograniczenia dotadowania w obszarze charaktesyyk urzadzenia
dotadowujacego przy wspoétpracy z silnikiem trakcyjnym

Uzyskanie odpowiedniej wydajia dotadowania silnika trakcyjnego, niezaiee od
jego przeznaczenia, wymaga zapewnienia odpowiedroey turbiny spalinowej potrzebnej
do nagdu spezarki oraz wiaciwego zestrojenia charakterystyk turbegprki i silnika.
Zasadnicze znaczenie w odpowiednim ksztattowanaraktterystyki dotadowania ma ¢ei
zastosowanie okénego urzdzenia dotadowudpego i zwizane z tym ograniczenia, kto-
rych przezwyaizenie warunkuje ogganie wymaganych wskaikow operacyjnych silnika,
sprawndgci oraz stabilnéci pracy turbospzarki.

Podstawowym ograniczeniem w stosowaniu dotadowamaospezarkowego jest
szeroko rozumiany stan konstrukcji turbagjrek. Wsrod nich najwekszymi maliwo-
sciami dostosowania mocy turbiny do waib wynikajacych z wymaganego strumienia
masy oraz sptu spezarki charakteryzwj sic turbospezarki o zmiennej geometrii z na-
stawnymi topatkami kierownicy turbiny VTG. Obecnggy stosowanie turbosgiarek tego
typu upowszechnito siw silnikach wysokopgznych o niewielkiej olgjtosci skokowej, uwi-
docznity s jednoczénie granice dotadowania jednostopniowego.

Najistotniejsa barie s3 niekorzystne wisciwosci sprzarek odrodkowych stoso-
wanych w turbodotadowaniu. Nie zapewni@gne wymaganych waroi sprawndci oraz
sprezu w catym zakresie zmiengé strumienia masy powietrza wymuszonych przez wspoé
prac z silnikiem, mimoze np. turbosprarki typu VTG charakteryzujsie mazliwoscia
zapewnienia potrzebnej do tego mocy turbiny spalgjoPrzeszkogl w uzyskiwaniuzada-
nych cinien dotadowania jest rowniezjawisko pompowania sgrarki, ktére wyznacza
dopuszczalny obszar jej pracy. Wspotpraca silnkapezarka powinna przebiegaw wy-
starczajco duzej odlegtdci od granicy pompowania sgmarki, nie dopuszczag do jej prze-
kroczenia zaréwno w ustalonych warunkach pracy,i jakstanach nieustalonych. llustruje
to przyktadowy przebieg linii zasysania silnika ctzarakterystyce przeptywowej gparki
w przypadku dotadowania jednostopniowego (rys..2.2)

I linia zasysania silnika z masprzarka
S

= — = linia zasysania silnika z dua spiezarka
— -+ — linia maksymalnej spravosci
.............. granica pompowania )

me (kg/s)
Rys. 2.2. Maliwosci wykorzystania charakterystyki sparki podczas wspétpracy silnika z mat
oraz dua turbospezarka
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Zazwyczaj konieczne jest wykorzystanie catej chiamglstyki spezarki, co powodu-
je, ze punkty pracy silnika obejmupbszary znacznie odbiegeg od linii jej maksymalnej
sprawngci, w ktorych sprawn& sprzania jest bardzo mata. Jednagze przy matych
strumieniach masy powietrza dopuszczalne warttisnienia dotadowania (sgtu) wyzna-
cza ptasko przebiegaa granica pompowania. Ogranicza toziiveosci zwickszenia mo-
mentu obrotowego silnika przy matychrednich wartéciach pedkosci obrotowe.

Mozliwos$¢ poszerzenia obszaru pracy turbegprki z duza sprawnécia w dotado-
waniu jednostopniowym uwarunkowana jest konieéziozachowaniacisle okrelonych
stosunkoéw pol przekrojow egci przeptywowych turbiny oraz sgrarki, ktérych optymalne
wartcsci zalezne g od stosunkOw énien oraz wartéci strumienia masy powietrza i spalin
[16]. Moze to stanowd istotny problem w przypadku silnikdw pragoych w szerokim za-
kresie pedkosci obrotowych i wymagagych duych stopni dotadowania, przy ktorycheez
sto osigane § wartasci spezu powyej 7z = 3. W obecnie stosowanych jednostopniowych
turbospezarkach nie naley oczekiwa dalszego wzrostu énienia dotadowania ze wzglu
na nieunikniony znaczny spadek sprawgioPonadto uzyskiwanie tak zigch wartgci
sprezu wymaga stosowania gych turbospgzarek o znacznej bezwtadsm wirnikdw. Pro-
wadzi to do pogorszenia ich ngdosci w podawaniu powietrza, co stanowi istpiorze-
szkod: w przypadku silnikow trakcyjnych.

Przedstawione ograniczenia w wykorzystywaniu chargktyk spgzarek nasilag
sie¢ wraz ze wzrostem mocy znamionowej oraz rozszeepenrytecznego zakresu ¢ako-
sci obrotowej silnika. Przy wkszych wartéciach pedkosci znamionowej silnika konieczne
jest stosowanie sgrarek o charakterystykach obejmeych szeroki zakres wadm stru-
mienia masy powietrza i o bardziej ptaskim przebigganicy pompowania. W takim przy-
padku zwg¢kszenie mocy znamionowej prowadzi najedej do zmniejszenia wadoi mo-
mentu obrotowego silnika w zakresie mniejszejdgosci obrotowej. Poprawa warunkow
dotadowania, prowadeza do zwgkszenia momentu obrotowego, przy matejdbosci obro-
towej, wymaga zastosowania matychegprek, o bardziej stromym przebiegu granicy pom-
powania, ktore charakteryzugie jednak mniejszym maksymalnym strumieniem masy po-
wietrza (rys. 2.2). Mee to prowadz do zawzenia zakresuaytecznych pgdkosci obroto-
wych silnika, szczegolnie przyednich i daych stopniach dotadowania.

Niekorzystne skutki ograniczenia zakresytecznych pgdkosci obrotowych silnika,
Zwiazanego z zastosowaniem mniejszych turbgspek o wskich charakterystykach prze-
ptywowych, mana czs$ciowo przezwyaizyé, jezeli np. dwie mate turbosgrarki wiaczy
si¢ kolejno w r@nych zakresach pakosci obrotowej.

Pewne maliwosci ksztalttowania charakterystyk gparek odrodkowych zwizane
sa z modyfikacy ksztattu topatek oraz profilu wirnika, ze zmigparametrow geometrycz-
nych czsci przeptywowych turbosgearki, z zastosowaniem odpowiedniej konstrukcji dy-
fuzoréw itp. Jednak uzyskana w ten sposOb kongtmuktanowi kompromis portlzy
sprawndcia urzadzenia, zakresem zmieniod strumienia masy powietrza, przebiegiem gra-
nicy pompowania i dopuszczalnymi wait@mi spezu oraz pgdkosci obrotowej turbospr
zarki. Ocer tych maliwosci znale¢ mazna m.in. w pracach Ivanova i Pancharevskiego
[91, 158], Wistockiego [218] oraz Zinnera [231].
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2.4. Ksztaltowanie warunkéw wspotpracy silnika zwrbosprezarkami
w rozbudowanych uktadach dotadowania
2.4.1. Dotadowanie wielostopniowe

Dotadowanie wielostopniowe [5, 6, 15, 32, 69, 16%4] polega na zastosowaniu
kilku sprezarek podczonych ze sapszeregowo. Dzki mozliwosci uzyskiwania daych
wartasci cisnienia dotadowania ta metoda stosowana jest wkaithi wymagajcych duej
koncentracji mocy. W istniggych rozwazaniach dotadowania tego typu wykorzystywane
Sa zazwyczaj dwie turbosgrarki, najczsciej o r&nej wielkasci, stanowice stopnie niskie-
go i wysokiego ainienia. Przy szeregowym pgkeniu turbosgrzarek wymagane wardoi
cisnienia dotadowania agjane g przy mniejszych wartziach sp¢zu w kazdym ze stopni
sprzania. Ze wzgidu na sprawni@ catkowity uktadu szczegolnie way jest podziat sto-
sunkow cénien pomidzy stopnie niskiego i wysokiegosnienia. Maliwo$¢ zastosowania
chtodzenia powietrza pogdzy obu stopniami pozwala w Zygm stopniu kompensowa
niekorzystne warti sprawndci catkowitej, co jest istotnzalet, takiego uktadu. Schemat
uktadu dotadowania dwustopniowego, z mnigjsarbospezarka w stopniu wysokiego ci-
snienia (wysokodinieniowa) oraz z weksz turbospezarka w stopniu niskiego énienia
(niskocknieniows), przeznaczonego dla dech silnikow samochodowzaytkowych przed-
stawia rys. 2.3 a.

a) b)

ﬂ Twef= Swc]
4 ! \5

wylot wilot wylot wilot
spalin powietrza spalin powietrza

Rys. 2.3. System dwustopniowego dotadowania: aaralem obdriowym turbiny dla silnikow sa-
mochodéw uaytkowych, b) z kanatem obigjiowym spezarki i turbiny dla silnikdw samo-
chodoéw osobowych: 1 — turbogparka wysokoginieniowa, 2 — turbosptarka niskodinie-
niowa, 3 — chtodnica powietrza, 4 — zawor w karsddegciowym turbiny wysokoanienio-
wej, 5 — zawor w kanale oBejowym spezarki wysokocénieniowej; Tyc — turbina niskoci-
snieniowa, Tyc — turbina wysokoéhnieniowa, {c — spezarka niskoginieniowa, $c — Spe-
zarka wysokoganieniowa

Korzystne warunki wspétpracy turbosgparek z silnikiem, szczegdlnie w warunkach
petnego obeaizenia, uzysk& mazna w ukladzie z zaworem upustowym spalin tyyaste-gate

w turbinie wysokodinieniowej. Zastosowanie zaworu w kanale éaeywym spalin pozwala
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na regulagj stopnia podziatu mocy poruzy dwie turbospzarki oraz prowadzi do popra-
wy ich wiaciwosci dynamicznych. Przy matych qakosciach obrotowych udziat wkszej
turbospezarki niskocénieniowej w mocy potrzebnej do wytworzenia catk@gid spgzu
jest stosunkowo niewielki. Przy zamktym zaworze upustowym cata energia spalin wyko-
rzystywana jest gitownie przez turbosiarke wysokocgnienionsa. W zakresiesredniej

i duzej predkosci obrotowej otwarcie zaworu upustowego utheia utrzymanie wymaga-
nych wartd@ci cisnienia dotadowania, zabezpiecmajednoczeénie silnik przed nadmiernym
wzrostem obaizen mechanicznych w warunkach znamionowych. Przy ceyergia czsci
spalin upuszczanych w turbinie wysokanteniowej wykorzystywana jest w cat w tur-
bospezarce niskodinieniowe;j.

Mozliwosci wykorzystania charakterystyk gparek w silniku z dotadowaniem dwu-
stopniowym w warunkach petnego of@nia ilustruje rys. 2.4. W uktadach tego typu, wy-
posaonych w zawor upustowy spalin turbiny wysokimieniowej, uzysk& mozna popraw
warunkéw wspotpracy silnika i turbosgarek w stosunku do dotadowania jednostopniowe-
go za pomog turbospezarki VTG — zaréwno w warunkach mocy znamionows, ij@rzy
maksymalnym momencie obrotowym. W przypadkuwesgki niskocgnieniowej, z wyjt-
kiem matych strumieni masy powietrza ¢gkosci obrotowej), linia wspoétpracy z silnikiem
przebiega przegrodkowy obszar charakterystyki gparki o duzej sprawnéci. Na charakte-
rystyce spgzarki wysokocénieniowej linia wspolpracy przebiega przez obszamgznej
sprawndci, w odpowiedniej odlegkei od granicy pompowania. Po @ghi¢cciu wymaganej
wartasci cisnienia dotadowania w wyniku stopniowego otwarcizvaal upustowego spalin
turbiny zmniejsza si spkz sprzarki wysokocinieniowej, co powoduje przesgnoie linii
wspotpracy z silnikiem na obszar o mniejszej sprawin

T R
—O— sprz sprzarki wysokocénieniowej ’.""
— O— - sprz spkzarki niskocgnieniowe;j ‘A"‘
FIETYACTETH sprez catkowity ‘A"’

Vi (M) s)

Rys. 2.4. Wykorzystanie charakterystyk earek w silniku z dotadowaniem dwustopniowym
w warunkach petnego olagenia
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Wykorzystanie takiego uktadu dotadowania w silndamochodu osobowego wyma-
ga pewnej modyfikacji, ktéra polega na zastosowaaiworu w kanale ob&jiowym spe-
zarki wysokocgnieniowej (rys. 2.3 b). Wynika to ze znacznie szeg® zakresuaytecznych
predkosci obrotowych silnikow przeznaczonych dla samochod8obowych. Zastosowanie
tego kanatu obégiowego pozwala w znacznie szerszym zakresie regdlparametry do-
tadowania, zabezpiecaaj jednoczénie silnik przed nadmiernym wzrostengraenia dota-
dowania w warunkach znamionowych. Alternatywne égutacji mocy stopnia wysokiego
cisnienia, zamiast zaworu upustowego w kanale sochmyym turbiny, jest zastosowanie
turbospezarki typu VTG [32, 161].

2.4.2. Doladowaie zakresowe

Dotadowanie zakresowe pagtkowo zostato opracowane dla wolnoobrotowych sil-
nikéw okretowych [5, 7, 70, 71, 81]. W latach 80. zeltzje stosowéajako metod poprawy
wiasciwosci uzytkowych silnikéw trakcyjnych. Dotychczas dotadovwentego typu wyko-
rzystywano gtownie w silnikach benzynowych samodwodsobowych, takich firm jak
Audi, Fiat, Mercedes-Benz, Porsche [12, 76, 128].ZAnane g rOwniez wyniki bada, pro-
wadzonych przez firgmVolvo, nad zastosowaniem dotadowania zakresowegmlnikach
0 ZS, przeznaczonych do rgp samochoddéw etarowych o daej tadowndci [18, 19, 20].
Prowadzone byly tale préby wykorzystania dotadowania zakresowego wiksith z tto-
kami wirujacymi [148].

Dotadowanie zakresowe polega na zastosowaniu conigj dwoch turbosgearek
pofaczonych ze saproéwnolegle, pracagych w zaleénosci od zapotrzebowania na moc.
Uktad sterowania przeptywem powietrza i spalin alwaa ich stopniowe odiczanie przy
zmniejszeniu prdkosci obrotowej silnika. Stopniowe zmniejszanie catikego pola po-
wierzchni przekroju przeptywowego turbin wykorzysgne jest do zwkszenia stopnia
rozprzania pracujcej turbiny i w rezultacie do zekszenia spizu pracujcej spezarki.
Przy odpowiednim doborze turbosgparki do silnika mae ona pracow@z wigksz spraw-
noscia. Mniejsze, w stosunku do dotadowania jednostopagy wymiary turbosgrarki
umazliwiaja uzyskanie wgkszych wartéci cisnienia dotadowania, przy matych ¢pko-
sciach obrotowych silnika, podczas gdyaezenie do obiegu drugiej turbosparki pozwala
na zachowanie dopuszczalnych wéeteisnienia dotadowania w warunkach mocy znamio-
nowej. Dzeki zastosowaniu dotadowania zakresowegamaowic uzyskiwa zarowno du-
za koncentragj mocy w warunkach znamionowych, jak i wima poprawe przebiegu krzy-
we] maksymalnego momentu obrotowego na charakigmstzewnrtrznej, przy matych
i $srednich wartéciach pedkosci obrotowej silnika. Mniejsza bezwiaditowirnikow turbo-
sprezarek sprzyja réwnie poprawie ich nagknosci w odpowiedzi na gwattowne zmiany
obcigzenia i pedkosci obrotowej silnika.

Zalety dotadowania zakresowego jest maty koszt moderjiipaaz wykorzystanie
seryjnie produkowanych turbosgparek. Maliwe jest stosowanie wielu kombinacji wy-
miennych elementow przeptywowych turbin i g@rek, o ré@nych parametrach geome-
trycznych, w celu zapewnienia optymalnej wspotpraapospezarek z silnikiem. Dziki
temu metoda ta cechujeg ardzo dobrymi mdiwosciami adaptacyjnymi w zat@eosci od
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wymaganej mocy silnika. Niedogodioia dotadowania zakresowego w przypadku skoko-
wego whczania drugiej turbosgrarki jest gwattowny spadek stiienia dotadowania pod-
czas przeiczania turbosprarek, co prowadzi do istotnych zaburze pracy silnika.

W badaniach prowadzonych przez Volvo [18, 19, 2®jliaowano dwa rine roz-
wiazania, w ktérych wykorzystano po dwie turbaggrki. W pierwszym rozvazaniu zasto-
sowano turbosgrarki jednakowej wielkéci z dzielora skrzyni wlotowa turbiny, pods-
czone bezpwednio do uktadu wylotowego (rys. 2.5 a). W drugioawiazaniu (rys. 2.5 b)
wykorzystano turbospzarki raznej wielkaci o niedzielonych skrzyniach wlotowych, pot
czonych z uktadem wylotowym silnika za $pednictwem wymiennika impulsow. D
zastosowaniu wymiennika impulsow, rozdziget&go strumig spalin z cylindrow peiczo-
nych z oddzielnymi przewodami wylotowymi, tlisva byta poprawa wykorzystania energii
kinetycznej spalin w turbosgtrarkach z pojedynczymi kanatami wlotowymi turbin [P9].

3
1

Rys. 2.5. Uktad dotadowania zakresowego: a) z sphoarkami jednakowej wiellsei, b) z turbo-
sprezarkami r@nej wielkasci i z wymiennikiem impulséw [18]: 1 — zawdr odcjaey
przeptyw spalin, 2 — zawor odciaay przeptyw powietrza, 3 — da turbospgzarka, 4 —
mata turbosptzarka, 5 — wymiennik impulsow, 6 — chtodnica powdatdotadowanego

Z bada przeprowadzonych na se@cylindrowym silniku Volvo TD121FD, o oéijosci
skokowej 12 drfy wynika, ze przy zastosowaniu jednakowych turbesarek (rys. 2.6 a) mma
uzyska& znaczny wzrost momentu obrotowego przy mateglkaosci obrotowej. Aby jednak
unikna¢ nadmiernego wzrostuiienia dotadowania, natg wiaczy¢ drug turbospezarke
juz przy pedkosci obrotowej 1100 obdmin. Obserwuje giw tym wypadku istots niedo-
godnaG¢ tego systemu pojawigja Sie podczas przetzania turbosprarek. Kiedy wiczana
jest druga turbosprarka, sp¢z spada pomej wartgci spezu przy dotadowaniu konwen-
cjonalnym. Duej chwilowej zmianie énienia dotadowania towarzyszy gwattowny spadek
momentu obrotowego — znacznie pajiwartadci uzyskanych w pierwszym zakresie, gdy
dawka paliwa musi zostabgraniczona ze wzgllu na nadmierny wzrost zadymienia spalin.
Wzrasta rownig jednostkowe ziycie paliwa.
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Rys. 2.6. Charakterystyka zegtzna silnika TD121FD przy tej samej mocy znamioapdotadowane-
go konwencjonalnie oraz z dotadowaniem zakresowymomog turbospezarek: a) jednako-
wej wielkasci, b) réznej wielkasci [18]: pe — srednie cnienie wyteczne s — spez, b — jed-
nostkowe zaycie paliwa

W przypadku wykorzystania turbogparek ranej wielkasci uktad taki wykazuje
znacznie lepsze wdaeiwosci uzytkowe — zardwno na charakterystyce zetnamej (rys. 2.6 b),
jak i przy obcazeniach cgsciowych. W stosunku do silnika dotadowanego konyamalnie
cisnienie dotadowania jest wksze w catym pierwszym zakresie. Przyczynia tai do
zwigkszeniasredniego dnienia uytecznego oraz proporcjonalnego przyrostu momentu
obrotowego, ktorego maksymalna wdttgest wikksza o 33%. Jednocgee maksimum
momentu przemigito sie w strore mniejszej wartéci predkosci obrotowej.

Poprawe przebiegu momentu obrotowego silnika w catym pgaym zakresie pd-
kosci obrotowej uzyskano przy mniejszym zadymieniuzoné&szej temperaturze spalin, co
wynika ze zwgkszenia wspotczynnika nadmiaru powietrzaa@¥enie drugiej turbospiar-
ki nastpuje przy 1650 obdmin. Towarzyszy temu charakterystyczne zmniejszetoenentu
obrotowego, jednak jest ono istotnie mniejsze wopmaniu z uktadem z turbosgarkami
jednakowej wielkéci. W prawie catym drugim zakresie wyrae zmniejszyto si jednost-
kowe zuycie paliwa. Jest to wynikiem zmniejszonego dtavdemylotu spalin oraz lepsze-
go zestrojenia charakterystyk sparek oraz charakterystyki przeptywowej silnika, mpo-
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zwala na zachowanie korzystnych waciosprawngci spkzania. llustruje to rys. 2.7, na
ktorym przedstawiono charakterystyki przeptywowergsgrek z naniesionymi liniami
wspotpracy z silnikiem w pierwszym oraz drugim zse pedkosci obrotowe). Poteenie
linii wspotpracy na charakterystyceahj spezarki wskazuje na jej wkgiwy dobor do silni-
ka w catym zakresieaytecznych pgdkosci obrotowych. Linie zasysania przebiegaj du-
zej odlegtdci od granicy pompowania oraz przez obszary sefgprawnéci spkzania,
szczegolnie w drugim zakresiecgdkosci obrotowej. Cg$ciowo korzystne warunki wspot-
pracy z silnikiem wysipuja w przypadku mniejszej sprarki. Jedynie przy najmniejszych
wartcsciach pedkosci obrotowej w drugim zakresie punkty pracy silnilkemieszczoneas
w obszarze charakterystyki o stosunkowo niewielkppwndci sprzania oraz blisko gra-
nicy pompowania.

granica pompowania

7
301

granica
pompowania /

25

15 .
-------------- mata spezarka

linie wspétpracy
z silnikiem
1 |

0,4 0,5
m, (kg/s)

Rys. 2.7. Charakterystyki przeptywowe gjarek w uktadzie dotadowania zakresowego z naniesio-
nymi liniami wspotpracy z silnikiem TD121FD [18]

Wyniki prob wskazuj rowniez na znacza poprawe wiasciwosci dynamicznych.
Przykiadowo podczas préb przyegkosci 1200 obfmin uzyskano, w stosunku do dotado-
wania konwencjonalnego, ponaddwukrotne skrocerasicprzyspieszania, podczas ktérego
uzyskiwane jest 85% maksymalnego abenia [18].

Podobne rozwizanie z dwiema turbosgrarkami r@nej wielkaci oraz z uktadem
zawordw sterujcych pozwalajcych na stopniowe zasilanie drugiej turbesprki w po-
czatkowej fazie przeiczania zastosowano w silniku benzynowym samochamtache 959
[76]. Dodatkowo, ze wzgtlu na bardzo szeroki zakres wadiouzytecznych pgdkosci ob-
rotowych, konieczne bylo zastosowanie zaworu upspgalin. Pomimo nieggtosci charak-
terystyki dotadowania uzyskano wyra poprawe przebiegu warti sredniego dnienia
uzytecznego w zakresie matych waxtopredkosci obrotowej, w stosunku do dotadowania
dwiema turbosprarkami podczonymi réwnolegle.

Koncepcja rozwizania problemu nieggtosci charakterystyki dotadowania w czasie
przehczania turbosprarek zaprezentowana zostata przez Audi [12]. Potegana zasto-
sowaniu dodatkowego zaworu upustowego w uktadzrigtym przeptywem spalin przez
turbospezarki (rys. 2.8 a). Zawor upustowy (3) otwierg, idy ciénienie dotadowania wy-
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twarzane przez pierwszturbospezarke (1) przekroczy dopuszczalnwartgs¢. Podczas
otwarcia zaworu (4) vaczapcego drug turbing zawdr upustowy stopniowo eszamyka.
Powoduje to skierowanie spalin upuszczanych pragzre (3) do wlotu drugiej turbiny (2),
co zapobiega spadkowisoienia spalin przed pracigy turbim (1). W uktadzie dolotowym
(rys. 2.8 b), oprécz zaworu ydzapcego drug spkzarke (6), zastosowano zawor upustowy
powietrza (5). Przy zamkgtym zaworze (6) cgciowo spezone powietrze z vgtzanej
sprzarki (2) kierowane jest przez zawér upustowy (5)jeiowlotu. Zmniejszenie pracy
Sprzania w spgzarce (2) zabezpiecza przed pompowaniem oraz zksza przyspieszenie
wirnika, co pozwala skro€iokres przejczania turbosptarek. Gdy wartéci cisnienia na
wylocie obu spgzarek ulega wyréwnaniu, otwarcie zaworu odcinaggo (6) spowoduje
przeptyw powietrza do silnika z drugiej sparki.

a) b)
wlot powietrza

CIDQQQCID l 1/2

\
——
— . |OO00|0

L] 1

wylot spalin

Rys. 2.8. Schemat dotadowania zakresowego silnid@i A2]: a) uktad sterowania przeptywem spalin,
b) uklad sterowania przeptywem powietrza; 1 — psamturbosptzarka, 2 — druga turbospr
zarka, 3 — zawOr upustowy spalin, 4 — zaw&gozhpcy turbirg, 5 — zawor upustowy powie-
trza, 6 — zawor viczapcy spezarke, 7 — kolektor dolotowy, T —turbina, S — gfarka

Charakterystyki uzyskane podczas hadinika Audi, o objtosci skokowej 2,2 drh
(rys. 2.9), wskazuj na znacznie korzystniejszy, szczegoélnie w zakresagych pedkosci
obrotowych, przebieg wardoi momentu obrotowego w stosunku do dotadowaniaged
stopniowego oraz uktadu dotadowania za pagawdch turbosprzarek pohczonych row-
nolegle. Zastosowanie elektronicznego sterowanmvpta zoptymalizowa proces przaet
czania. Uzyskane wyniki wskazupa zaledwie 7-procentowe wydgnie czasu przyspie-
szania pojazdu.

W ostatnich latach nagiit wyrazny wzrost zainteresowania metodotadowania za-
kresowego oraz jej dalszymi mwosciami rozwojowymi, co w diym stopniu zwizane
jest ze znacznym udoskonaleniem konstrukcji matagabwych turbosprzarek oraz upo-
wszechnieniem systemow elektronicznego sterowadMskazuj na to badania i najnowsze
konstrukcje koncernéw motoryzacyjnych [13, 74, 86, 103, 161, 175]. Zaprezentowane
w latach 2004-2010 przez firmy BMW i Opel ukfadytatipwania, przeznaczone do seryj-
nie wytwarzanych samochodéw osobowych zaréwnoriksini o ZS [116, 192, 223], jak
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io0Zl[121, 128], g bardzo zblione konstrukcyjnie i nazywane Twin-Turbo. W rozzé-
niach tych wykorzystywaneadwie turbospgzarki réznej wielkasci, polaczone w ukfadzie
szeregowym, lecz pracige w pewnym zakresie gutkosci obrotowych silnika, rownie

w ukfadzie réwnolegtym z niiwoscia odlaczenia jednej z nich. Ze wzglu na maliwosci
réznego rodzaju trybow pracy turbogparek taki uktad dotadowania pozwala na znaczne
ograniczenie wad wczeiejszych wersji uktadow dotadowania zakresowego.
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Uktad dotadowania zrealizowany przez BMW nazywaest jVariable Twin-Turbo
(VTT) [192]. Schemat ukladu ze sterowanymi elekitanie trzema zaworami, umieszczo-
nymi w uktadach dolotowym i wylotowym silnika, pdstawia rys. 2.10.

seesee] N

ﬂ - : Rys. 2.10. Schemat dziatania uktadu dotadowania
5 1 X‘[ zakresowego typu Variable Twin-Turbo
w silniku BMW: 1 — mala turbosgtar-
ka, 2 — dua turbospgzarka, 3 — chtodni-
6 ' ca powietrza dotadowanego, 4 — zawor
Teh— obegciowy spezarki, 5 — zawdr obgj
— 2 ciowy turbiny, 6 — zawor upustowy
wylot wilot
spalin powietrza

Rozwigzanie to stwarza nitiwosci zwigkszenia dnienia dotadowania przy obro-
tach znamionowych, a jednoémé znacznie poprawia agi Silnika w zakresie matych
predkosci obrotowych. Dzjki zastosowaniu turbosgrarek r@nej wielkaci mniejsza turbo-
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sprzarka — wysokognieniowa (1) umaliwia szybka reakcg na gwattowne zmiany okgi
zenia, podczas gdy wksza turbosprarka — niskognieniowa (2) zapewnia da moc zna-
mionowa. W érednim zakresie warfoi predkasci obrotowych spgzarki dziataj w uktadzie
szeregowym, co zapewniazuwartdgci sredniego d@nienia wytecznego.

Obszary pracy uktadu VTT na charakterystyce og&@iiejka przedstawia rys. 2.11.
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Rys. 2.11. Obszary pracy ukladu dotadowania zakvego typu Variable Twin-Turbo na charakte-
rystyce ogolnej silnika BMW

W najnizszym zakresie gdkosci obrotowej i obcizenia (obszar 1) wszystkie zawo-
ry sterupce pozostaj zamkngte. Powietrze najpierw przeptywa przezzglua nasgpnie
przez mad spkzarke, ktéra w tym czasie wytwarzasoienie dotadowania. Dgki wstepne-
mu spezeniu czynnika przez wkszy sprzarke (obszary 1, 2) zmniejszaggpraca spgzania
mniejszej spgzarki. Od strony wylotowej spalinyaskierowane najpierw na turkgmmniej-
szej turbospyzarki, co zapewnia szybszy wzrosfrienia dotadowania. Po aghieciu za-
danego dinienia dotadowania otwieragstawor (5) w kanale ob&iowym mniejszej turbi-
ny i czs¢ spalin kierowana jest na zhuturbing. Stopié otwarcia zaworu (5) jest ptynnie
regulowany w zalenosci od pedkosci obrotowej i obcizenia przez sterownik silnika. Po-
zwala to regulowa cisnienie dotadowania. Zawor (4) w kanale dbgwym spezarki po-
zostaje zamkgrty. Gdy przy zwekszaniu pedkosci obrotowej okrélone pole powierzchni
przeptywu turbiny mniejszej turbosgarki zaczyna ograniczadalszy wzrost énienia do-
tadowania, otwiera sizawor (4). Przekzanie zaworu (4) odbywaesskokowo do potzenia
maksymalnego otwarcia i jest zsynchronizowane zsymalalnym otwarciem kanatu olsej
ciowego turbiny. Nagpuje to w zaleénosci od obcizenia od ok. 3000 obmin (obszar 3).
W tym obszarze, przy catkowicie otwartych zaworéthi (5), spaliny w caléci kierowane
sa na turbire duzej turbospegzarki, ktora wytwarza wymaganesnienie dotadowania. Za-
pewnia ona odpowiedni przeptyw powietrza oraz waaitgprzu wymagane w warunkach
mocy znamionowej. Gnienie dotadowania dej turbospgzarki regulowane jest przez za-
wor upustowy spalin (6) — obszar 4. Synchronizacigehczania zaworow w kanatach obej-
sciowych spezarki oraz turbiny pozwala kompensaivaptyw zmian sprawrngei spezania
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na przebieg momentu obrotowego silnika. Podczasiquzania na dia turbospezarke,
ktora jest dopasowana doayeh natzen przeptywu powietrza i spalin, wyiaie wzrasta
sprawng¢ sprzarki oraz turbiny. Dlatego w celu unikicia skokowej zmiany momentu
obrotowego w pierwszej fazie przetania nagpuje redukcja dawki wtrysku paliwa. ki
temu proces przgtzania nagpuje ptynnie, przy zachowaniuagtosci charakterystyki sil-
nika [192].

Mozliwosci wykorzystania charakterystyk gparek w silniku z dotadowaniem dwu-
stopniowym w warunkach petnego ofp@nia ilustruje rys. 2.12. Linia wspotpracy z
sprezarki niskiego dnienia z silnikiem w prawie calym zakresieggkosci obrotowych
przebiega przez obszary charakterystykiezmki o dwej sprawnéci. Przy duych warto-
sciach pedkaosci obrotowej, gdy @inienie dotadowania chej turbospezarki regulowane jest
przez zawor upustowy spalin (6), ngsije pogorszenie sprawdtd sprezania. Natomiast na
charakterystyce sgrarki wysokocinieniowej linia wspotpracy z silnikiem przy matych
wartasciach pedkosci obrotowej przebiega przez obszary o zeJu sprawnéci i
w odpowiedniej odlegkei od granicy pompowania. Po @ghigCiu wymagane] warkei
cisnienia dotadowania stopniowe otwarcie zaworu @aheyvego turbiny (5) prowadzi do
zmniejszenia spEU spezarki oraz przesugcia linii wspotpracy z silnikiem w obszar o wy-
raznie mniejszej sprawrioi. Zsynchronizowanie catkowitego otwarcia zawos) £e sko-
kowym otwarcie zaworu ob&giowego spgzarki (4) powoduje jej wyczenie.

&
—O— sprz sprzarki wysokocsnieniowej
— O— = sprz sprzarki niskocgnieniowej

SELLVACEEED sprez catkowity

— =0

Vy (P s)

Rys. 2.12. Wykorzystanie charakterystykegprek w silniku z dotadowaniem typu Variable Twin-
-Turbo w warunkach petnego ohzenia

O maziwosciach rozwojowych silnikdw ZS z dotadowaniem typliVswiadczy dua
moc jednostkowa, ktora w tej klasie silnikow jésednio o 20% wysza, nk w przypadku
innych nowoczesnych silnikow ZS. Montowany w mod&MW 535d szg&ciocylindrowy
silnik 3,0 R6D rozwija moc znamionaw200 kW, przy 4400 olbmin. Odpowiada to mocy
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jednostkowej 67 kWidm®. Natomiast maksymalny moment obrotowy 56@nNozwijany jest
juz przy 2000 obimin. Poprawa wiiwosci uzytkowych pohczona jest z mniejgzaoksycz-
noscia spalin, co umdiwia spetnienie norm Euro 5, przy czymzygie paliwa wynosi
ok. 8 dn/100 knr.

W ukfadzie opracowanym przez figcnOpel, podobnie jak w BMW, wykorzystane
zostaty dwie turbosggarki o r&nej wielkasci [223]. Natomiast w odeieniu od rozwiza-
nia BMW w tym wypadku dwie chtodnice powietrza disavanego umieszczone sa ka-
da sprzarka, a w kanale ob&giowym matej spgzarki wysokoc$nieniowej, zamiast zaworu
uruchamianego sitownikiem pneumatycznym, zastosowsamoczynny jednokierunkowy
zawor zwrotny. Przetzanie turbosprzarek nasfpuje w zalenosci od obcazenia silnika w
zakresie prdkosci obrotowej 1800—3000 oblmnin. Zastosowanie dwéch chtodnic powietrza
dotadowanego w znacznym stopniu kompensuje zmeieissprawnsci catkowitej uktadu
dotadowania wyspujace przy szeregowym pgzeniu turbosprarek. Uklad ten zastoso-
wany zostat w silniku o ZS z wtryskiem bezpinim typucommon rail, o obgtosci sko-
kowej 1,9 dri, oznaczonym jako Ecotec CDTI, znanym z samochauolel @ectra. Rozwija
moc znamionow 156 kW — o 50% wiksza niz w wersji podstawowej, przy spetnieniu su-
rowych przepiséw normy Euro 5 dotyexch emisji substancji toksycznych. Maksymalny
moment obrotowy 400 [ oskgany jest w zakresie 1400-3500 bhim. Wartdgci srednie-
go cknienia uytecznego, wynoszego 2,6 MPa, oraz mocy jednostkowej, wynosy
82 kW/dm?, silnikéw samochodowych tej klasy sbecnie uznawane za rekordowe [122)].

Opracowane zostaty rowrkigozwiazania dotadowania typu Twin-Turbo dla silnikbéw
widlastych, wykorzystujce dwie lub trzy turbosprarki [32]. W pierwszym przypadku obie
turbospezarki mog by¢ umieszczone porilzy rzdami cylindrow, natomiast w drugim —
mniejsze turbosgearki wysokocénieniowe mocowaneasezpdrednio do kolektorow wylo-
towych, a wspdlna turbosgiarka niskocinieniowa znajduje sipomidzy rzdami cylindrow.
Uktad z trzema turbosgrarkami, nazywany jako Tri-Turbo, znany jest z &ino ZS V6 za-
stosowanego w 2005 roku w samochodzie Mercedes-BeKz320 CDI. Charakteryzujecsi
on dua wartgcia maksymalnego momentu obrotowego, wymosz30 Nm, i moa zna-
mionowa wynoszaca 210 kW [74]. Odpowiada to wa#da sredniego d@nienia wytecznego
2,65 MPa oraz mocy jednostkowej 70 kifsh®. W 2008 roku Mercedes zaprezentowat nowy
czterocylindrowy silnik o ZS z dotadowaniem zakregm podobnym do stosowanego w sil-
nikach BMW, ktéry przy pojemrigi skokowej 2,15 drhuzyskuje moc 150 kW (68 k¥dm®)
oraz moment obrotowy 5000 (przy srednim cénieniu wytecznym 2,93 MPa), spetnigj
wymagania normy Euro 5 [213].

Prace rozwojowe nad zastosowaniem dotadowania sakeo podjte zostaty
rowniez przez grup PSA przy wspotpracy z Ford Motor Company. Zaowoaigwvprowa-
dzeniem do produkcji silnika o apsci skokowej 2,2 drhitypu HDI jako pierwszego na
swiecie czterocylindrowego silnika ZS, w ktorym zasiwano takie rozwzanie. Jest to
uktad podobny do stosowanego przez Volvo w silrfikacZS przeznaczonych do rdp
samochodu ezarowego o diej tadowndci, w ktorym wykorzystano dwie turbosgarki

®>Dla poréwnania: w silniku modelu BMW 530d z turpagarka typu VTG maksymalny
moment obrotowy wynosi 500, a moc znamionowa 150 kW rozwijana jest przy 4000min, co
odpowiada mocy jednostkowej 50 Kdr® [192].
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jednakowej wielkéci, o statej geometrii [96]. Viezenie drugiej turbosgrarki nasg¢puje
miedzy 2600 a 3200 obmin, w zalénosci od obcazenia i warunkdéw otoczenia, co zapewnia
niezlzdny przeptyw powietrza w catym zakresiegkosci obrotowych. Podobnie jak w roz-
wigzaniu Porsche [76], faza prggpwa umaliwia rozpedzenie wirnika wiczanej turbospr
zarki. Pozwala to na tagodniejsze pkze do drugiego trybu pracy. Silnik ten, znany mea
chodéw Peugeot 407, 607 i 807 oraz Citroen C5 ir@fyija moc znamionowa 125 kW przy
4000 obrfmin. Maksymalny moment obrotowy, egany ju przy 1500 obimin, wynosi
370 Nm — o ok. 30% wicej niz w przypadku silnika bazowego, przy spetnieniu né&umo 4,

a w przypadku zastosowania filtraasiek statych — przy spetnieniu norm Euro 5.

2.5. Ocena metod ksztattowania wspotpracy silnika
z turbosprezarkowym uktadem dotadowania

Zaprezentowany na podstawie dpstej literatury przegd wybranych metod dota-
dowania silnikéw trakcyjnych pozwala na ich ogeawzgkdniajpca mazliwosci spetnienia
wymaga stawianych wspoétczesnym silnikom samochodowym ol&arunkowane jest to
uzyskaniem odpowiedniej koncentracji mocy w waruwhkanamionowych, przy jednocze-
snej poprawie wikxiwosci dynamicznych przy matych drednich wartéciach pedkosci
obrotowej, w tym zwikszeniu szybkéri reakcji silnika na nagte da zmiany obcizenia.
W silnikach przeznaczonych dla pojazdow porugaajh s¢ w zmiennych warunkach ru-
chu specjalnego znaczenia nabiera rowmakres matych orazednich obcizen, w ktérym
silnik 0 zastosowaniu trakcyjnym jest eksploatowaraydiuzej. Szczegdlnie padane §
niewielka ucazliwos¢ dla srodowiska naturalnego oraz zachowanie korzystnyehtcici
zwzycia paliwa. Spetnienie tych sprzecznych, w przypaturbodotadowania, wymafja
wiaze sk z odpowiednim ksztattowaniem charakterystyki dotadnia. Jak pokazaljomé-
wione przyktady rozwizan konstrukcyjnych uktadu dotadowania, ich zastosawanaze
prowadz¢ do pogorszenia warunkow wspotpracy turbesarki i silnika w pewnych obsza-
rach charakterystyki ogolnej. Ograniczenia te doty® szczegdélngci dotadowania jedno-
stopniowego, w tym turbosgrarkami typu VTG, co jednocgeie zwraca uwagna zasad-
nicza rolg, jaka w poprawie wiédciwosci turbodotadowanych silnikbw samochodowych
odegré moga rozbudowane uktady dotadowania. Zastosowanie liakidadéw wymaga
odpowiedniego ksztattowania warunkéw wspotpracyilsdl i zespotu dotadowagego, co —
niezalenie od sposobu patzenia turbosprarek — zwazane jest zaréwno z racjonalnym
doborem elementéw przeptywowych siarek i turbin, jak i z wyznaczeniem odpowied-
nich charakterystyk sterowania pgatrbospezarek podczas ich przgizania. Warunkuje
to uzyskanie wymaganej wydaguoo dotadowania we wszystkich warunkach pracy sdnik
przy jednoczesnym zachowaniu optymalnego, ze adlegha sprawng uktadu dotadowa-
nia, podziatu mocy porailzy poszczegolne wdzenia dotadowuge.

Najwicksze znaczenie dla zgkiszenia koncentracji mocy silnikbw samochodowych
0 ZS maj uktady dotadowania wielostopniowego [15, 16]. Wspésne konstrukcje takich
uktadow, stosowane zaréwno w silnikach pojazdéaytkowych [97], jak i w silnikach sa-
mochodéw osobowych [32, 213], pozwalaja uzyskiwanie maksymalnych waitosred-
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niego cénienia wytecznego dochodezych do 3 MPa. Dalsze zgkiszanie stopnia dotado-
wania napotyka jednak na barewynikajaca z rosmcych obcazen cieplnych i mechanicz-
nych. Silniki o ZS z natury cechupie duzymi kosztami produkcji i dlatego doskonalenie
ich konstrukcji, prowadgce do zwgkszania koncentracji mocy, wydaje gze wzgtdu na
zachowanie racjonalnych kosztéw budowy) znaczmrigdaione.

W dotadowaniu dwustopniowym zachowanie odpowiedmipgdziatu mocy pomt
dzy kazdy stopié sprzania wane jest nie tylko ze wzgllu na przebieg momentu obroto-
wego na charakterystyce petnej mocy, lecz rowrde wzgédu na sprawni@ silnika,
szczegOlnie w zakresie ohgén czesciowych. Mazliwosci ptynnej regulacji mocy turbin
niskocknieniowej i wysokodinieniowej w uktadach z zaworami stexeymi zapewnig
stosunkowo korzystne warunki dotadowania na chargktyce zewgtrznej. Pozwala to
unikna¢ skokowych zmian énienia dotadowania, wygtujacych np. w dotadowaniu zakre-
sowym. Doftadowanie tego typu stwarza jednak proglenmadznoscia turbospezarek
oraz z zapewnieniem wymaganych parametrow ich ppazy obcazeniach czsciowych
silnika [15, 25, 69]. Wynika to z braku realnych #tosci zachowania wymaganego po-
dzialu pracy spzania w spgzarkach oraz pracy rozgrania w turbinach, co warunkuje
uzyskiwanie we wszystkich warunkach pracy silnikaydh wart@ci sprawndci catkowitej
takiego uktadu dotadowania. Jednak przy malan obcazeniu, pocawszy od okrélonej
mocy silnika, nawet przy optymalnych wast@ch stosunkow énien w kazdej turbospg-
zarce, osigane sprawnai catkowite zespotu turbosprarkowego nie g zbyt due. Ze
wzgledu na mniejsze, niw przypadku dotadowania jednostopniowego, waitsprzu,
uzyskiwane w poszczegolnych stopniacheszgnia, zmniejszenie ohgienia silnika prowa-
dzi do szybkiego zmniejszania Siprawndci sprzania, szczegoélnie w sprarce wysokoci-
snieniowe)j.

Zachowanie odpowiedniego podziatu pracyegarki migdzy obie spgzarki, istotne
ze wzgkdu na sprawrig spkzania, jest wane rownie ze wzgédu na budow i wtasciwo-
sci turbospezarek. Szczegoluwag; nalezy zwrdci na grani¢ pompowania sgearek. Na
charakterystyce wkszej spe¢zarki niskocgnieniowej granica pompowania przebiega bar-
dziej ptasko ni na charakterystyce sgarki wysokocinieniowej. Ma@e to powodowa
znaczne niebezpiear®wo wystpienia zjawiska pompowania podczas pracykeze]
sprzarki, gdy przy wzrastagym obcazeniu udziat pracy spgania w spgzarce niskoci-
snieniowej kgdzie zbyt day. Z tego powodu oraz ze wzglu na zachowanie korzystnych
wartasci zwzycia paliwa podczas pracy przy ofp@niach czsciowych celowe jest gkenie
do maliwie duzego udziatu obaizenia spgzarki wysokocénieniowej [5, 15].

Istotrg poprave whasciwosci dynamicznych silnikdw, wynikaga z poprawy warun-
kow dotadowania przy matych g@kosciach obrotowych, zapewnia dotadowanie zakreso-
we, a zwlaszcza jego wersje rozwojowe zaprezenteveatatnio m.in. przez firmy Opel
i BMW, obecnie take przez firme VolkswagerAudi [10]. Szczegolne znaczenie ma zasto-
sowanie mniejszej, w porownaniu z dotadowaniem gstispniowym, turbosggarki wyko-
rzystywanej w zakresie matychegkosci obrotowych oraz obgien silnika. Dzkki temu
uzyskuje st korzystniejszy przebieg momentu obrotowego naaitiarystyce petnej mocy
w dolnym zakresie gdkaosci obrotowych. Zapewniona jest rowaniedpowiednia szybkd
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reakcji silnika na zmiany warunkéw pracy silnikawet przy stosunkowo niewielkiej ma-
sie oraz energii spalin zasdaych turbir. Jednocz@ie lepsze dostosowanie wydajnb
dotadowania do chwilowego olg¢enia pozwala zachowdaorzystne wartsci zuzycia pa-
liwa przy mocach cgciowych oraz w zakresie dych prdkosci obrotowych i daych ob-
ciazen silnika.

Najnowsze rozwizania firm Opel i BMW, w poréwnaniu z pierwatmversph dota-
dowania zakresowego, pozwalaja uzyskiwanie wymaganychsoien dotadowania w ca-
tym zakresie aytecznych pgdkosci obrotowych, przy zachowaniuagtosci charakterystyki
dotadowania. Dzki matej bezwitadnéri wirnikbw wykorzystywanych turbosgrarek oraz
zastosowaniu elektronicznego sterowania zdainsilnika do przyspieszania porownywal-
ne & z niedotadowanymi silnikami o ZI. Konstrukcje tecbup sigc jednak znacznymi wa-
haniami sprawngei catkowitej zespotu dotadowagego w czasie przgizania turbospgra-
rek, przy znacznych zmianach strumienia masy pordet spalin przeptywagych przez
mak oraz dua turbospezarke. Wyskpujacy wOwczas podziat pracy sgania pomgdzy
turbospezarki znacznie odbiega od optymalnego, wymaganegaathowania maksymal-
nej sprawnéci zespotu dotadowagego. Jest to zjawisko typowe dla szeregowego ukiad
pracy turbospyzarek, przejawiajce s¢ pogorszeniem sprawgm ogolnej silnika [64]. We-
dtug danych producenta minimalne jednostkowgyeie paliwa silnika BMW z dotadowa-
niem tupu Twin-Turbo wynosi 208/gWh. Natomiast przy mocy znamionowej gga war-
tos¢ 240 gkWh [192]. Jak na konstrukcje silnikbw najnowszepgracji g to raczej umiar-
kowane wartéci porownywalne z wart@iami uzyskanymi dla starszych konstrukcji silni-
kow. Pozwala to stwierdgi ze ukfady tego typu wprowadzone zostaly gtownie Zlmy
o poprawie charakterystyk nggowych silnikdw.

Z omoéwienia wynikow badaoraz konstrukcji firm Volvo oraz Porsche wynika,
czesciowo korzystne warunki dotadowania zapewnia rowndotadowanie zakresowe
w swojej pierwotnej wersji z dwiema turbogparkami, pracujcymi w pewnym zakresie
predkosci obrotowych silnika w uktadzie rownolegtym, z ativoscia odlaczenia jednej
z nich. Jednak istotna niedogodédakiego uktadu przejawia¢szaburzeniami w pracy wy-
stepujacymi przy przedczaniu turbosprarek. Podczas wtzania drugiej turbosgrarki
Sprz spada poriej wartgci uzyskiwanej przez jednturbospezarke. Rezultatem tego jest
typowa dla skokowego przgizania turbosprarek niecigtos¢ charakterystyki dotadowa-
nia silnika. Jest to zjawisko niekorzystne, ggyowadzi do gwattownego spadku momentu
obrotowego na charakterystyce silnika i do pogorezpozostatych wskaikow pracy.

Z bada przedstawionych w pracach Borila [18, 19] wynike,w ukiadach tego ty-
pu warunkiem uzyskania najkorzystniejszego przebiegarakterystyki silnika jest zasto-
sowanie turbosgrarek ré@nej wielkasci. W takim wypadku przetzenie na mniejgztur-
bospezarke zmniejsza nieagtos¢ charakterystyki dotadowania oraz ogranicza spadek
mentu obrotowego silnika, a proces pazetnia mae by realizowany przy wikszej ped-
kosci obrotowej. Jednak przy zgkszonych rozmiarach turbosparki, wykorzystywanej
w dolnym zakresie pdkosci obrotowej cinienia, dotadowania agjane na charakterystyce
petnej mocy g znacznie mniejsze hiw uktadzie z turbosggarkami jednakowej wielkdei.
Wskazuje to na okéeone problemy z doborem turbosparek, ktory kdzie kompromisem
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pomiedzy mazliwoscia zapewnienia korzystnego przebiegu momentu obrajovezaz wy-
maganych przyspiesiesilnika w zakresie pracy jednej turbosarki a wielkgcia spadku
momentu obrotowego oraz pogorszeniem pozostatydaangkow operacyjnych podczas
wiaczania drugiej turbosgtarki. Zwraca to uwagna konieczn& doktadnego rozpoznania
wiasciwosci uktadéw tego typu w celu identyfikacji czynnikGmarunkugacych powstawa-
nie tej niecagtosci oraz maliwosci jej przeciwdziatania.

Rozwigzaniem eliminujcym niecagtos¢ charakterystyki silnika, typogvdla dota-
dowania zakresowego, jest stopnioweazhnie drugiej turbosgtarki wykorzystane m.in.
w silniku firmy Audi [12]. Jednak, podobnie jak vitadach dotadowania dwustopniowego,
réwniez i w tym wypadku, niezalmie od sposobu wtzania drugiej turbosprarki zasad-
nicza role odgrywa odpowiedni podziat olgenia pom¢dzy turbospgzarki. Nabiera to
szczegolnego znaczenia w przypadku ukladéw ze skgkowtaczaniem kolejnych turbo-
sprzarek. W ukitadach tego typu pewnych ztiosci zmniejszenia nieggtosci charakte-
rystyki silnika podczas wtzania drugiej turbosgrarki szuk&é mazna w odpowiednim do-
borze turbosgrzarek do silnika oraz w zapewnieniu wdavych warunkow wspoétpracy
miedzy nimi, ktére sprzyjaj utrzymaniu duej catkowitej sprawnei uktadu dotadowania.
Stwarza to maiwosci zachowania dobrych warunkow wymiany tadunku qraprawy na-
petnienia cylindréw. Mée wicc czsciowo kompensowachwilowe zmiany cinienia dota-
dowania, pozwalag na utrzymanie korzystnych wagtb momentu obrotowego oraz jed-
nostkowego zeycia paliwa.

W uktadzie dotadowania zakresowego, podobnie jakiadach dotadowania wielo-
stopniowego, przy ustalaniu podziatu mocy pginy uradzenia zespotu sgprarek a urz-
dzenia zespotu turbin nale uwzgkdni¢ charakterystyki pompowania sparek, ktérych
przebieg ogranicza mliwos¢ korzystnego ksztattowania krzywej maksymalnego eraion
obrotowego. W przypadku wkszej spezarki jest to obszar charakterystyki silnika odpowia
dapcy duzym obchzeniom i matym wartéciom prdkosci obrotowej. Natomiast podczas
wiaczania mniejszej sgtarki przebieg granicy pompowania ollee(przy ustalonej wartgi
cisnienia dotadowania wytwarzanej przez pracujwicksz turbospezarke) jej minimalny
wymagany strumie masy powietrza, ktéry musi rowaie@dpowiadéd obszarowi statecznej
pracy wekszej spegzarki. Istotnym utatwieniem w procedurze doboru tgxzarek jest
mozliwos$¢ stosowania wielu kombinacji skrzyni wlotowych turk wirnikbw sprzarek
w zakresie jednego typoszeregu turbezmmki. Takie posfpowanie w wekszaci przypad-
kow zapewnia uzyskanie oczekiwanych warunkow wspélpturbospgzarek z silnikiem.

Korzystne cechy dotadowania zakresowego wskamaj znaczne nmiwosci po-
prawy wiaciwosci turbodotadowanych silnikow samochodowych orabtig role, jaka
dotadowanie tego typu me odegra w przysztych konstrukcjach silnikow opracowywa-
nych zgodnie z koncepcjami downsizingu. tattvadaptacji tego uktadu do silnikow
0 zr&nicowanej konstrukcji i przeznaczeniu orazzelunazliwosci wspotpracy z elektro-
nicznymi systemami sterowania ofliaga celowd¢ prowadzenia badaukierunkowanych
na jego zastosowanie nie tylko w silnikach samodmodsobowych, lecz réwniestwarzag
perspektywy szerszego,zrilotychczas, wykorzystania tej metody dotadowanisilmikach
przeznaczonych do negu samochodéw etarowych o duej tadowndci. Specyfika kon-
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strukcji oraz odmienne wymagania stawiane silnikotej grupy pojazdow, w poréwnaniu
z samochodami osobowymi, powogluge szczegodlnie pamdana jest zaréwno poprawa
przebiegu krzywej maksymalnego momentu obrotowegahmarakterystyce petnej mocy,
przy matych isrednich wartéciach pedkosci obrotowej silnika, jak i zachowanie zkj
koncentracji mocy w warunkach znamionowych. Uzyskaego bez zwkszenia dtawienia
wylotu spalin sprzyja moze réwniez zachowaniu korzystnych wak zuzycia paliwa,
przy dwych prdkosciach obrotowych oraz w warunkach afzen czesciowych.
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3.  Metody oceny wspotpracy silnika z uktadem turbodtadowania
3.1. Istota procesow przeptywowych w turbodotadowau

Najwazniejsz przyczym trudnagci we wiaciwym zestrojeniu charakterystyk silnika
trakcyjnego i turbospearki jest powazanie gazowe dwoch maszyn o odmiennym charakte-
rze przeptywu czynnika roboczego, jakimitiokowy silnik spalinowy (przeptyw cykliczny)
oraz turbospyzarka (przeptyw cigty). Niezgodné¢ charakterystyk silnika i turbosgrarki,
ktora przejawia si szczegolnie w przypadku silnikdw trakcyjnych zgadyjnym zasilaniem
turbiny, znacznie komplikuje procesy przeptywowelgEas wprowadzaniviezego tadunku
do cylindra. Ztaonas¢ oraz wzajemne powzanie tych zjawisk jest gtownie wynikiem sposo-
bu wprowadzania czynnika do cylindra silnika. Napetie cylindra w znacznej ¢xi prze-
biega przy jednoczesnym otwarciu obydwu zaworéveletdwego i wylotowego, w warun-
kach wymiany ciepta oraz przeptywdw zwrotnych gzeinych z cyklicznécia otwierania
i zamykania zaworOw oraz z niestacjonarnym przeptywwezynnika w uktadach dolotowym
i wylotowym, przy znacznych pulsacjachimienia. Zizonas¢ t¢ potguje fakt,ze przebieg
tych proceséw zaky od zjawisk zachodgych w fazach cyklu roboczego poprzedeggch
przeptyw czynnika w uktadzie silnik—turbogparka. To naturalne spyzenie funkcjonalne,
ktére dokonuje sipoprzez palczenie gazowe poruzy silnikiem a turbosgearka wynika
rowniez z wiasciwosci przeptywowych uktadu dolotowego, ukfadu wylotayee turbospg-
zarki, warunkow pracy silnika oraz sposobu jego lagju

W silniku turbodotadowanym szybk® przeptywu masy przez zawory w istotnym
stopniu zaley od zmian dnienia i temperatury czynnika w cylindrze oraz wadlach dolo-
towym i wylotowym podczas wymiany tadunkua $ warunki wytworzone w wyniku
wstepnego spgzeniaswiezego tadunku w urdzeniu dotadowucym przed rozpoeziem
napetniania oraz w nagstwie zwekszonych oporéw przeptywu czynnika roboczego
w ukitadzie wylotowym wskutek obecém dodatkowego elementu diaagego w postaci
turbiny spalinowej. Warunki teazwiazane z konstrukgjuktadoéw dolotowego i wylotowe-
go (z dtugdcia, polem powierzchni przekroju, ksztaltem i ze sj@so hczenia przewo-
dow) oraz z fazami rozsdu.

Zasadniczy wplyw na przebieg procesow przeptywowwichiktadzie silnik—turbo-
sprzarka mag rowniez zmiany parametrow termodynamicznych czynnika rabgo za-
mknigtego w przestrzeni wewtrzcylindrowej, bowiem wptywaj bezpdrednio na energi
czynnika w chwili otwarcia zaworu wylotowego. Ngsijace potem, w poctkowym okre-
sie otwarcia zaworu i zasilania turbiny spalinoveggwiska dtawienia przy przeptywie przez
zawor wylotowy, wymiany ciepta pogdzy czynnikiem asciankami kanatéw w gtowicy
i kolektora oraz przeptywow zwrotnych z uktadu wplvego do cylindra naky traktowa
jako integrali cze$¢ proceséw przeptywowych zwdanych z wprowadzeniem do cylindra
swiezego tadunku, chociawystkpuja one jeszcze przed otwarciem zaworéw dolotowych.



Otwarcie zaworu dolotowego m® dodatkowo powodowaniepazadane przeptywy
zwrotne fadunku z cylindra do ukfadu dolotowegavdgka te, ktorym towarzyszy miesza-
nie sk gazow oraz wymiana cieptag szczegolnie widoczne w okresie przekrycia zaworow.
Przy odpowiednio dobranychytach przekrycia zaworéw, ktére w silnikach turbadtdwa-
nych mog dochodzt nawet do 1400WK [201], uzyskuje si wiasciwe warunki przeptu-
kania cylindra. Prowadzi to do lepszego oprienia cylindra z pozostaioi spalin, zwék-
szajc napetnienie oraz wspotczynnik nadmiaru powietZraiany takie decydajo masie
oraz stanie termodynamicznym tadunku w cylindrzezgkaczeniu napetniania, okilajac
zarowno warunki pocikowe dla fazy sprzania, jak i cdnienie oraz temperatgiiczynnika
przed turbim, ktéra powinna zapewfiimoc potrzebs do napdu spezarki. Zmniejszenie
temperatury czynnika przeptywapgo przez turbinpozwala ograniczyobchazenia cieplne
silnika oraz turbiny, co sprzyja zgkiszeniu stopnia dotadowania silnikow.

Zwigkszenie strumienia masy czynnika przephagapo przez ukiad wylotowy
w wyniku przeptukania, oprécz zmiany warunkéw zasid turbiny spalinowej, prowadzi
rowniez do istotnych zmian parametréw pracyegprki, ktéra przy zwikszonym przepty-
wie powietrza ma wksze zapotrzebowanie na moc. Przy élkmeych parametrach termo-
i gazodynamicznych czynnika w kolektorze wylotowwzyskiwane cinienia dotadowania
wynikaja z bilansu mocy sg¢arki oraz turbiny osadzonych sa wspolnym wale. W ustala-
niu sk punktu réwnowagi mocy istotne znaczenie gnamiany sprawrgci spezania
W spkzarce oraz sprawsé rozpkzania w turbinie.

llosciowa ocena przeptywow masowych przez uktad dolgtaylinder i uktad wy-
lotowy silnika z turbodotadowaniem podczas wymigaunku mae by wiarygodna tylko
wowczas, gdy procesy te rozpatrywange @zy uwzgkdnieniu dynamiki ruchu gazu.
W przypadku niestacjonarnego przeptywu czynnikaoozlkgo, przy znacznych pulsacjach
cisnienia, rozpatrywanie przeptywow zwrotnych z cyladdo uktadu dolotowego oraz
z uktadu wylotowego do cylindra podczas wymianyulakli, na podstawiestednionych
wartasci cisnienia czynnika w cylindrze oraz w kolektorze wyldewym, prowad# bedzie
do znacznych nigistosci w ocenie przeptukania oraz warunkow pracy tuybin

W uktadach przystosowanych do pulsacyjnego zasilambiny, wykorzystywanych
w silnikach trakcyjnych skutkiem dwch chwilowych zmian énienia & znacace zmiany
termodynamicznych i gazodynamicznych parametrowiika roboczego przeptywajego
przez turbig. Turbina pracuje w warunkach zmiennego (podczastwyspalin) cénienia,
zmiennej temperatury orazeolkosci strumienia gazéw w exci wylotowej wieaca kieruj-
cego. Stala pozostaje natomiastdios¢ obrotowa watu turbosprarki, co wynika ze
wzglednie duego momentu bezwiadém wirnika oraz z bardzo dych prdkosci obroto-
wych i zapewnia mu stosunkowo niewielki stapr@erownomiernéci biegu. Wskutek pul-
sacji cknienia gazu nagpuje spadek sprawsa turbiny, ale istotnie zwkszap si¢ jej prze-
pustowd¢ oraz moc, szczegOlnie przy matycirednich wartéciach cénienia dotadowania.
Wynika to ze zwgkszenia energii kinetycznej @ki przyspieszeniu strumienia gazu w okre-
sie chwilowego wzrostu émienia. Ze wzgldu na lepsze wykorzystanie energii spalin
w turbinie, pomimo jej mniejszej sprawdud, wymagane warkei cisnienia dotadowania

! Wymagane przeptukanie oktane jest na podstawie minimalnej watiowspotczynnika
reszty spalin.
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mog by¢ uzyskiwane przy mniejszyndrednim z catego cyklu wymiany tadunkusrmieniu
spalin nz w uktadach zasilania statlénieniowego. Przy wikgxiwie dobranych parametrach
geometrycznych kolektora wylotowego pulsacje m@gowadzé do obnkenia cénienia
spalin w okresie przekrycia zaworéw. Sprzyja tcsdej poprawie napetnienia oraz znacznie
zmniejsza pracwymiany tadunku.

Petna ocena rzeczywistych warunkéw wspotpracy tspleaarki z silnikiem wyma-
ga take okrdlenia wartdci sprawngci sprzarki oraz turbiny, ktére w tych warunkach mo-
ga znacznie odbiegaod wartdci uzyskiwanych podczas badaa stanowiskach przepty-
wowych [72, 118, 119, 198]. Jest to wynikiem puigaego przeptywu, wymiany ciepta
oraz niedokladnici metod pomiaru parametrow termodynamicznych ioggmamicznych
strumienia gazu.

Znaczne trudngei pomiaréw wykonywanych na pragaym silniku waza sie (ze
wzgledu na niestacjonarny charakter orazelprdkaosci przeptywu gazu) z tynre procesy
zachodza w sposOb bardzo dynamiczny, w zangkych przestrzeniach oraz w wysokiej
temperaturze. W celu rozpoznania charakterystykyptarbospg¢zarki pazadana jest mai-
wos¢ oceny lokalnej temperatury orazmienia strumienia gazu w wielu przekrojackesdcz
przeptywowej turbiny oraz sgrarki. Wyznaczeniéredniej temperatury spalin w kolektorze
wylotowym pozwala m.in. na oszacowanie abeh cieplnych silnika oraz turbiny, nie
umazliwia natomiast szczegoétowej analizy warunkéw jeaqy. Z kolei pomiar uwzgtnia-
jacy nierownomierny rozktad temperatury mm@ przeprowadzi bezpdrednio jedynie
w nielicznych przekrojach skrzyni wlotowej oraz¢a wylotowej wieaca kieruacego, przy
czym jest on obgizony znacznym kfdem wynikajcym z bezwtadnéi czujnikéw?. Drugim
powaznym problemem przy diych prdkosciach przeptywu czynnika jest interpretacja za-
rejestrowanego sygnatu temperatury. Zwykle bowiest pn surp temperatury statycznej
(zwiazanej z dinieniem i gstdécia za pomog rOwnania stanu gazu) oraz pewnegsct
temperatury dynamicznej wynikajej z pedkosci strumienia gazu. Bez wydzielenia tych
dwdéch skltadowych nie jest mlowe poprawne opisanie zjawisk cieplno-przeptywotvyc
zachodzacych w tego typu przeptywie.

Przezwyctzenie problemow technicznych i doktadne rozpoznahiwilowych cal-
kowitych wart@ci cisnienia i temperatury strumienia gazu przephasago przez turbospr
zarke nie zapewnia jednak wiarygodnej oceny rzeczywlstyarametréw pracy, szczegolnie
sprawndgci sprzarki oraz turbiny. Przyczyntej niezgodnéci jest wymiana ciepta pomg
dzy poszczegoélnymi elementami uktadu silnik—turlvesgrka a otoczeniem. Ze wzdgu na
przeptyw ciepta od turbiny spalinowej i silnika dprzarki jej sprawnéc¢, okreslona na
podstawie wyznaczonych waéto cisnienia i temperatury, dolizie zantona, a sprawrig
turbiny w wyniku strat ciepta — zawgna. Zwraca to uwagna konieczn& pogkbionej
analizy procesow cieplno-przeptywowych w celu sgtavego wyodebnienia, identyfikacii
oraz opisania zjawisk zachagych w elementach przeptywowych turbaggarki podczas

? Dostpne obecnie na rynku przetworniki piezorezystareyjo pomiaréw éhienia oraz
termoanemometry pozwalana pomiary sygnatdbw z egtotliwoscia kilkudzieskciu kilohercéw.
Duzym problemem jest pomiar szybkozmiennej temperagazu. Zastosowanie termoelementow
z odkryt spoira, nawet w przypadku wysokiego stopnia ich miniatagji, pozwala na uzyskanie
pasma przenoszenia na poziomie jedynie kilku -ukifistu hercéw [152].
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jej wspoipracy z silnikiem. Stwarza to podstawy wi@rygodnej oceny wyodbnionych
parametrow sgearki i turbiny oraz warunkuje nibwosé¢ uzyskania charakterystyk ich pra-
cy adekwatnych do rzeczywistych warunkéw przephgaau w uktadzie dolotowym i wylo-
towym silnika.

Fizycznie trafna ocena warunkéw brzegowych, w sg@lresci turbospezarkowego
urzadzenia dotadowuapego, ma zasadnicze znaczenie w przypadku dotadgawakresowego
za pomog turbospezarek o ranej wielkasci, o0 odmiennych charakterystykach przeptywo-
wych. W uktadach tego typu, w ktorych istotny jest tylko wiaciwy dobor turbosprzarek
do silnika, ale réwnie zapewnienie odpowiednich warunkéw wspoOtpracy pday nimi,
ocena jakeéci doboru zespotu turbosgrarkowego do silnika nie me by tylko wynikiem
oceny skutkow zastosowania atomej konstrukcji uktadu dotadowagego, przeprowadzonej
na podstawie &tednionych parametréw, wyznaczonych podczasribhdmownianych sinika.
Wykorzystywanie odpowiednich metod badawczych, m tyodeli bazujcych na wiarygod-
nym opisie charakterystyk sgarek oraz turbin, uwzgtiniapcym warunki ich wspotpracy
z silnikiem, umaliwia poszukiwanie i wigciwe zdefiniowanie zwizkOw przyczynowo-
skutkowych, ktérych znajondé wymagana jest podczas konstruowania uktadu dotagoer
go. Daje to podstawy do przewidywania skutkéw zasi@nia okrédonej konstrukcji urz-
dzenia dotadowyggego lub jej zmiany, unitiwiajac dobor najkorzystniejszych (dla przig-
go wskénika jakaci) turbospezarek i charakterystyki sterowania ich prac

3.2. Charakterystyka metod
3.2.1. Ogolna klasyfikacja

Rozwo6j metod badawczych gheych doskonaleniu konstrukcji uktadéw turbodota-
dowania ttokowych silnikow spalinowych negbwat jednoczéie z wprowadzaniem do
eksploatacji pierwszych silnikow, w ktorych do rdp spezarki dotadowujcej wykorzy-
stana zostala turbina gazowa. Literatura przedmobgjmuje rozlegte i bardzo zndicowa-
ne tematycznie zagadnienia dotyoz konstrukcji, a tate pogtbiania wiedzy o procesach
towarzysacych turbodotadowaniu silnikdw. Istotne miejscenzajp opracowania pavic-
cone problematyce analiz obliczeniowych, modelowarbada doswiadczalnych oraz
wspomagania prac badawczo-rozwojowych, wkszaci stuzace doskonaleniu konstrukcji
czterosuwowych silnikbw oraz metod turbodotadowd@iy 72, 80, 91, 146, 157, 158, 173,
181, 182, 196, 198, 200, 218, 229, 231]. W pubjéat Heeschena [84, 85] omawiane s
rowniez zagadnienia zwrzane z dotadowaniem turbogparkowym silnikdw dwusuwo-
wych. Jednak na podstawie dgstej literatury trudno jest dokoégdnoznacznego podzia-
lu metod badawczych wykorzystywanych przy doboraeametrow urzdzenia (ukfadu)
dotadowujcego.

Znaczna zteoncs¢ procesOw zachodeych przy przeptywie czynnika podczas
wspotpracy silnika i turbosptarki (rozdz. 3.1) i zwizany z tym niedostatek wiedzy o wielu
zjawiskach oraz brak ich ogdlnego opisu powadig zagadnienia doboru konstrukcji ukta-
du dotadowujcego mog by¢ rozpatrywane przy éym stopniu uproszczenia. Wynikadst
réznorodnd¢ metod badawczych stacych doskonaleniu turbodotadowania, ktére mog
by¢ stosowane w zataosci od celu bad@aoraz ztaonasci rozpatrywanych probleméw.
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Na podstawie obowrujacych obecnie wymagadotycacych wiaciwosci uzytko-
wych silnikbw samochodowych oraz zdodop opisu zjawisk zachodeych w uktadzie
silnik—turbospezarka metody badawcze, untiviajace dobdr parametréw konstrukcyjnych
uktadu dotadowujcego oraz ocenwarunkéw jego wspotpracy z silnikiem, ze waih na
obszar zastosowania oraz #iwosci interpretacyjne uzyskanych wynikéw, mma — zda-
niem autora — podzi€lina dwie podstawowe grupy:

— metody empiryczne,

— metody obliczeniowe.

Metody empiryczne opartey sv wigkszasci na wynikach pomiarow parametréw ro-
boczych silnika oraz wielkoi charakteryzujcych pra¢ zespotu dotadowagego. Istotnym
ograniczeniem w ich stosowania duzy koszt, czasochtondé oraz skaczona liczba dys-
kretnych wartéci rejestrowanych parametréw. Problem stanowi réwmiedoskonatét
technik pomiarowych do identyfikacji chwilowych zam stanu termodynamicznego oraz
gazodynamicznego czynnika, co e@oddawaw watpliwos¢ wiarygodnd¢ oceny zjawisk
zwiazanych z jego przeptywem w uktadzie silnik—turb@gprka. Pomimo tych ogranicze
badania déwiadczalne odgrywajniezwykle wana role w doskonaleniu analitycznych me-
tod badawczych. W szczegékoo dotyczy to modeli matematycznych procesow rolgobz
silnika spalinowego oraz wspétprageych z nim uktadow, ktérych rozwoj warunkowany
jest wieloma jeszcze danymi eksperymentalnymi datymi tych proceséw, unitiwiaja-
cymi ich ogélny opis w funkcji parametrow podstawah, nieuzyskiwanych podczas bada
konkretnego silnika.

Obecnie najwiksz role w zakresie doskonalenia konstrukcji oraz metodcdiova-
nia silnikbw samochodowych odgrywapbliczeniowe metody badawcze. Wyspecjalizowa-
ne programy komputerowe, bazcg na wiarygodnych modelach matematycznych staj
uniwersalnym nargziem umaliwiajacym predykog procesow fizycznych zachagtz/ch w
uktadzie silnik—zespét dotadowagy. Pozwala to na prognozowanie ve@vosci uzytko-
wych opracowywanych silnikéw i mibwosci ich poprawy dziki wprowadzeniu okrdo-
nych zmian parametrow konstrukcyjnych i regulacgmyWobec zrénicowanego, a hawet
przeciwstawnego oddziatywania tych modyfikacji ndassiwosci silnika maliwosé
uwzgkdnienia zalenosci przyczynowo-skutkowych w szerokim zakresie zmiaartasci
parametrow ma szczegolne znaczenie w badaniacimappacyjnych. W przeciwiestwie
do bada doswiadczalnych wykorzystanie modeli obliczeniowychie#ti mozliwosci wielo-
krotnego wyznaczania wakm optymalizowanych parametrow, pozwala na skréeeinogi
dochodzenia do najkorzystniejszego ragania. Maliwe jest przy tym uwzgidnienie
technicznych maiwosci realizacji stawianych wymaga

3.2.2. Metody déwiadczalne

Metody déwiadczalne polegajna ocenie jakai doboru turbosprarkowego urz-
dzenia (zespotu) dotadovagego do silnika na podstawie wynikow pomiaréw uzysjch
na stanowiskach badawczych. Najiej zadanie to sprowadzagio wyboru odpowied-
niej turbospezarki, ktéra zapewni uzyskanie zamych wskanikow pracy silnika w okre-
slonych warunkach, najegciej znamionowych. Urgdzenie dotadowudge dobierane jest do
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okreslonego silnika na podstawie charakterystyk dostamgzh przez producenta. Analizy
konstrukcyjne ograniczaeiwvowczas do pobimych obliczé, pozwalagcych na wsipny
wybor podstawowych parametrow geometrycznych przepivych elementéw spzarki
oraz turbiny sp&réd dosgpnych typoszeregoéw turbosparek [72, 146, 147, 166].

W postpowaniu takim wielkéci niezledne do oceny warunkow przeptywu czynnika
w uktadzie silnik—turbospearka (m.in. wspoétczynnik napetnienia, wspotczynpikeptuka-
nia, zalene od faz rozradu oraz parametréw uktadéw dolotowego i wylotowedobierane
sa na podstawie wynikéw bafdaonkretnego silnika lub okéane na podstawie pewnych
uogolnionych zalenosci przy wykorzystaniu wzorcoOw w postaci konstrukajialogow sil-
nikdw o podobnej konstrukcji i podobnym przeznadadi46, 200]. Wykorzystanie zna-
nych z literatury ukladéw rowmaoraz empirycznych wskazowek, opracowywanych rajcz
sciej przy wspotpracy firm produkagych turbospgzarki, pozwala na dobdér najkorzystniej-
szych przekrojow dysz i dyfuzorow@zi przeptywowych urgdzenia dotadowagego.

We wstpnym doborze uggdlzenia dotadowgrego bardzo pomocne setody gra-
ficzne, ktére w prostym pogiowaniu iteracyjnym pozwakajwyznaczy charakterystyki
pracy oraz podstawowe parametry konstrukcyjne sphoarki, przy jednoczesnym zacho-
waniu wymaganych warunkéw jej wspotpracy z silnmki¢33, 153, 209, 231]. Mdiwe jest
przy tym uwzgtdnienie pulsacyjnego zasilania turbiny na wyznaezparametry [231].
Metoda przedstawiona w pracy Winklera [209] nadsageszczegodlnie do prognozowania
wskaznikow pracy silnika przy zmianach warunkéw dotadaigaoraz charakterystyk prze-
ptywowych turbospgzarki wyposaonej w turbirg osiows. Ostatecznej weryfikacji wynikow
wstepnych analiz dokonuje gipodczas badaprototypowych na stanowisku @eiadczal-
nym, pohczonych z doborem wymiennych elementowesarki i turbiny, & do uzyskania
rozwiazania spetniacego zataone wymagania.

Uproszczone metody doboru konstrukcjiasizenia dotadowggego bazujce na za-
leznosciach empirycznych w wkszaci s stosowane przy ustalonych warunkach pracy
silnika. Znane sréwniez metody, ktére pozwalajna wstépna ocere warunkéw wspotpracy
turbospezarki z silnikiem, z uwzgldnieniem kryteriow dynamicznych [73, 78, 117, 230].
Przedstawiona w pracach Mystowskiego [134, 138]oatdoboru dynamicznego pozwala
na uwzgédnienie wptywu momentu bezwitadiwd wirnika turbospezarki, co umaliwia
zapewnienie jej odpowiedniej ngghosci w podawaniu powietrza podczas gwattownego
przyspieszania.

Stosowanie metod daiadczalnych nie ograniczaggedynie do oceny skutkow zasto-
sowania okrédonej konstrukcji urzdzenia dotadowagego. Odgrywaj one istotq role w gro-
madzeniu wiedzy o przebiegu procesow cieplno-pyrephych w uktadzie silnik—turbospr
zarka, staacej zarbwno doskonaleniu metod turbodotadowarika, ji@zwojowi modeli oblicze-
niowych uwzgédniapcych zjawiska zwizane z wprowadzaniem czynnika do cylindra silnika
oraz z przeptywem przez turbosgarkes. Wyniki bezpdrednich pomiarowasrowniez wykorzy-
stywane w komputerowych systemach gromadzenia Haniph przetwarzania w czasie rze-
czywistym do wieloparametrowej analizy parametréoczych silnika podczas badaa ha-
mowni silnikowej [4, 172, 174, 227].
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3.2.3. Modelowanie warunkow wspotpracy silnika z uragdzeniem dotadowugcym

Metody obliczeniowe byly stosowane w badaniachilgdw juz w latach dwudzie-
stych XX w. Ograniczaty si pocatkowo do matematycznego opisu zjawisk falowych
w przewodach dolotowych [29, 207]. Réwnogze z rozwojem turbosptarek oraz ich sto-
sowaniem w silnikach w firmie BBC AG Brown, Bov&iCie. zaczto wprowadza metody
obliczeniowe wymiany tadunku w silnikach z turbaatdwaniem, lecz wyniki tych prac nie
byly publikowane [28]. Od poatku lat pkédziesatych metody obliczeniowe uzyskiwaty
coraz wgksze znaczenie. Zagp dostrzegéznacaca role matematycznego rozyaywania
wielu problemow cieplno-przeptywowych gheych doskonaleniu konstrukcji silnikow sa-
mochodowych [82, 94, 125, 172]. Wptya to na zwgkszenie zakresu prac zmanych
z coraz szerszym wykorzystaniem modelowania matgnaégo do analizy procesow ro-
boczych silnika spalinowego i wspotprageych z nim uktadow, w tym optymalizacji turbo-
dofadowania.

Rozwoj modelowania matematycznego jest wynikiemmgrdzenia nie tylko coraz
szerszej wiedzy teoretycznej isoadczalnej oraz lepszego zrozumienia potencjatkonay-
stania modeli; zwizany take jest z wykorzystaniem coraz bardziej wydajnycmpgaterow
do numerycznego rozedywania skomplikowanych probleméw podczas khadarojektowa-
nia. Wraz z wprowadzeniem komputerow pierwszej ggajiew latach 50. podje zostaty
przez Jenny’ego [94] pionierskie prace do#gez niestacjonarnych przeptywow, ktére stano-
wity podstawe opracowania pierwszych programow obliczeniowychzedzainteresowanie
producentéw turbosprarek obliczeniami proceséw przeptywowych w przevebdevyloto-
wych doprowadzito do stworzenia programu CIMAC wsstywanego do badapodsta-
wowych, w ktérym szczegddnuwag: paswiccono warunkom brzegowym turbosgparek
[28]. Wykorzystanie tego programu przyczynite 8o rozwoju nowych konstrukcji turbospr
zarek o coraz korzystniejszych cechaclytkiowych oraz do doskonalenia metod turbodota-
dowania silnikbw samochodowych. Przewiduje iwniez wykorzystanie modeli procesow
gazodynamicznych na potrzeby komputerowych systediagnostycznych uktadu cylindrow
oraz turbospzarki w warunkach eksploatacji silnikéw na etiach [104, 105].

Spotykana w literaturze klasyfikacja modeli uwiylia r&ne kryteria, okrdane
w sposob bardziej lub mniej doktadny. koona dotycz§ zastosowanego formalnego opisu
modelu (struktury modelu), okil@jacego interakcje mdzy elementami (zmiennymi) mode-
lu, zwigzane w szczegoldoi z ich charakterem, giftoscia i zmienndcia w czasie oraz
w stanie. Jednak jedrz podstawowych cech danego modelu jest siopigkorzystania da-
nych déwiadczalnych uzyskiwanych na podstawie ladsodelowanego silnika. Dotyczy
to kryterium ,samodzieln@i” zwiazanego z zasadéma modelu, czyli z mgiwosciami
jego wykorzystania w badaniach i podczas konstrudavaowych silnikéw. Na podstawie
tego kryterium zazwyczaj stosowany jest podzigne]:

— modele kompletne,

— modele niekompletne,

— modele analityczno-empiryczne.

Przy istniejcym stanie wiedzy nt. procesow silnikowych stworgemodeli kom-
pletnych, umaliwiajacych przewidywanie skutkow oldlenych zmian wielkéci wejscio-
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wych systemu, jest niemlbwe. Uzyskanie takiej zdolrigi predykcyjnej wymagatoby za-
stosowania modeli symulacyjnych bagyjch na ogélnym matematycznym opisie w peni
rozpoznanych procesow termodynamicznych i gazodicmoych, uwzgidniajacych
wszystkie zasadnicze zjawiska zachgdzw poszczegolnych fazach cyklu roboczego, bez
konieczngci odwotywania s do wynikow bada konkretnego silnika. Przy braku komplet-
nych danych natury ogélnej najbardziej przydatnanalizie proceséw w badaniach silni-
kowych & modele, ktére uproszczaslo przewidywanego uktadu eksperymentu, czyli mo-
dele niekompletne.

Modele niekompletne bazupa réwnaniach opisagych procesy gazo- i termodyna-
miczne (m.in. zachowania energikdwu, masy), a korelacja zateosci teoretycznych z rze-
czywistacia uzyskiwana jest w wyniku wprowadzenia danyckwdadczanych z modelowa-
nego silnika. Ta grupa obejmuje modele azairdowanych metodach opisu proceséw silniko-
wych poprzez wyrane okrélenie zataen upraszczagych, zwizanych przede wszystkim
Z przygtym kierunkiem prowadzonych obliaz®raz umiejscowieniem go w ukladzie wspot-
rzednych prostoitnych. Ogélnie przyjta klasyfikacg tych modeli niekompletnych wedtug
kryterium wymiarowdci znalé¢ mazna medzy innymi w pracach Mzkowskiego [125],
Rawskiego i Szpicy [168] oraz Rychtera i Teodorezfk71, 172]. Przedstawiony tam podziat
nie zawsze jest jednoznaczny, gdiptyczy przede wszystkim modeli proceséw zachoytzh
w zamkngtej obgtosci cylindra, w szczegolrdai procesu spalania.

Dane déwiadczalne, ktére wprowadzane do skomplikowanych modeli niekom-
pletnych, wykorzystywaneasrowniez do tworzenia uproszczonych modeli analityczno-
empirycznych, powstatych poprzez aproksyraapiorow wartdci uzyskanych w czasie
bada [154, 156, 187, 188]. Modele tego typu utinwiaja wyznaczenigrednich wartéci
parametrow obiegu roboczego w zakresie zmian parameiwzgkdnionych podczas ba-
dan na hamowni silnika o okéenej konstrukciji i regulacii.

W badaniach silnikowych stosowangréwniez rozwigzania bardziej ztmone, stano-
wiace pokczenie modeli rinej klasy. Niejednokrotnie modele niekompletne @oiane g
0 modele empiryczno-analityczne. Ich zastosowaraenma celu okrdenie wartdci parame-
trow termodynamicznych i gazodynamicznych, trudniythwrecz niemaliwych do zmierze-
nia bezpérednio. Utatwia réwnig interpretagi danych eksperymentalnych dotycych ba-
danego silnika oraz pozwala na uzyskanie koref@mmigdzy parametrami konstrukcyjnymi
i regulacyjnymi a wskanikami operacyjnymi, co jest szczegolnie przydatneptymalizacji
konstrukgji i kontroli pracy silnika.

W przypadku badamodelowych silnikdw z turbodotadowaniem wiarygogtnavy-
nikdbw symulacji numerycznych zale nie tylko od klasy oraz jakoi modelu uytego do
obliczen dla faz spgzania, spalania i rozptania, lecz rownie— w duzym stopniu — od za-
stosowanego opisu procesOw przygotowania i wproeidzwiezego tadunku do cylin-
dréw oraz wylotu spalin i zasilania turbiny. Dlategy obliczeniach procesow cieplno-prze-
ptywowych takiego silnika wyodbni¢ mazna dwa zasadnicze etapy. W pierwszym etapie
dla otwartego uktadu silnik—turbosgarka, w ktéorym do cylindra doptywa okiena masa
czynnika oraz wyptywa z niego wraz z unosz@merga, obliczane g parametry napetnia-
nia oraz przeptukania cylindra. W obliczeniach tyohstrzygajce znaczenie ma trafna oce-
na warunkéw przeptywu czynnika przez elementy diawi(zawory, turbig), poniewa
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powoduj one charakterystyczny czasowy i miejscowy przepi@gmetrow stanu czynnika
roboczego. Od przebiegu tych parametrow zaarowno masa, jak i stan termodynamicz-
ny czynnika w cylindrze po zakozeniu napetniania. Znajofiotych wielkaci pozwala
skorygowa& warunki pocatkowe fazy spgzania, a przy uwzgbnieniu przeptukania — réw-
niez wymagany strumie masy powietrza ze sgrarki.

W drugim etapie, przy wyznaczonych wgaziej warunkach pocetkowych, prowadzo-
ne g obliczenia dla faz sptania, spalania i rozgitania przy zamkrtych zaworach. Obli-
czenia te wykonywaneasprzy zadanych warunkach zasilania paliwem orapodstawie
przyjetego modelu proceséw cieplnych i sprowadzi — w przypadku proceséw przepty-
wowych — do wyznaczenia energii czynnika roboczegprzestrzeni wewgirzcylindrowej
podczas fazy wylotu. Przy znanych parametrach pragpczynnika roboczego z cylindra
obliczy¢ mazna temperatugri cisnienie czynnika w kolektorze wylotowym, a przy unzl
nieniu modelu zjawisk dynamicznych — warunki zasdaturbiny, ktéra powinna zapewni
moc potrzeba do napdu spezarki. Od doktadnéci okreslenia omowionych proceséw oraz
ich wiaciwego powazania z kolejnymi fazami cyklu roboczego zgleloktadnd¢ obliczeh.

Wspoizalenos¢ zjawisk w rzeczywistym silniku powodujee w przypadku wyzna-
czonych dla modelu parametréw termodynamicznychzmirs¢ spetnione odpowiednie
zaleznosci bilansowe zapewnigge wymagam zgodnd¢ obliczer przy przeptywie masy
oraz energii pomizy poszczegolnymi elementami uktadu silnik—turlvgsgrka (rys. 3.1).
Dlatego do rozwizywania tych zadamusi by zastosowany iteracyjny schemat oblicze
Po osagnigciu zataen zbieznoici obliczeniowej mana wyznaczy srednie cinienie indy-
kowane i sprawni cieplra obiegu. Po uwzgtinieniu strat wymiany tadunku oraz strat tar-
cia mazliwe jest obliczenigredniego dnienia wytecznego, a tale sprawnéci mechanicz-
nej i zwycia paliwa.

Schemat struktury uktadu silnik—turbosgarrka, z zaznaczeniem granicznych prze-
krojow, podstawowych wspotzaleosci oraz gidwnych zateen w ich modelowym opisie,
przedstawiono graficznie na rys. 3.1.

Ze wzgkdu na r@norodné¢ modeli obliczeniowych oraz ich niedoskongtaelowe
wydaje s¢ poznanie metod opisu proceséw roboczych ttokowsigika spalinowego z tur-
bodotadowaniem pod wzglem przydatnéci do badéa nad doborem turbosgrarek do
trakcyjnego silnika o ZS oraz mowosci interpretacyjnych uzyskanych wynikow. W
zwiazku z niedoskonakzia modeli, ktére w mniejszym lub wkszym stopniu muszby¢
wspomagane danymi élwiadczalnymi uzyskiwanymi w wyniku baflanodelowanego sil-
nika, szczegdlp uwag zwrécono na uproszczone metody opisu procesévplyewych
oraz maliwosci ich wykorzystania do diagnozowania warunkéw wppakty turbospgzarek
z silnikiem. Zachowanie takich mdwosci interpretacyjnych wynikow obliciema szcze-
golne znaczenie podczas badaodelowych silnika z dotadowaniem zakresowym (eozd
3.1). Analiz modeli symulacyjnych oraz ocgnch przydatnéci do bada nad doborem
konstrukcji uktadu dotadowania przeprowadzono, Uuadigiajpc omowiony wyej podziat
na charakterystyczne fazy cyklu roboczego, ktéremaavyodebni¢ podczas oblicze pro-
cesow przeptywowych w silniku z turbodotadowaniegs(3.1).
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Rys. 3.1. Metody modelowego opisu elementdéw ukispiezarka—cylinder—turbina silnika z turbo-
dotadowaniem

Przygotowanie i wprowadzanie tadunku do cylindra.Przebieg wymiany tadunku,
obejmupcy m.in. teoretyczne podstawy opisu przeptywu gazaez kanaly i zasady formu-
lowania zataen upraszczagcych, metody analizy zagadnieieplno-przeptywowych pod-
czas napetniania, uwzglniajace zjawiska dynamiczne w ukiadach dolotowych i wigdo
wych ttokowego silnika spalinowego, szczegotowoepistawiono zarowno w literaturze
zagranicznej [m.in. 22, 80, 137, 157, 173, 181,,18%, 225, 229, 231], jak i krajowej
[m.in. 106, 137, 168, 186, 216]. W pracach tychzegélnie akcentowane jest znaczenie
uktadu dolotowego i jego wptyw na parametry prairyilsa. Wielu badaczy uwaa bowiem,
ze wptyw uktadu wylotowego na sprawdgonapetniania cylindra silnika czterosuwowego
jest znacznie mniejszy nuktadu dolotowego [37, 38, 106, 137, 186]. Natahizktadowi
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wylotowemu péwi¢cano wecej uwagi w badaniach silnikow dwusuwowych [13&ddak

w przypadku turbodotadowania, ze wadh na wspotzalaosé parametrow stanu czynnika
w uktadzie dolotowym za sgrarka oraz w ukladzie wylotowym przed turlinniezlzdne
jest kompleksowe podajie do zagadnie zwiagzanych z przygotowaniem fadunku przed
napetnieniem oraz jego wprowadzeniem do cylindeaszczegoinym uwzgiinieniem wpty-
wu strony wylotowej. Zagadnienia te, w zadesci od celu bada mog by¢ analizowane przy
réznym stopniu uproszczenia oraz przyyciu réznych modeli obliczeniowych (rys. 3.1).
Niektore z tych metod ogranicaagic do oceny wspoétczynnika napetnienia, inng za
umazliwiaja pogkbiona ocere wptywu r&znych czynnikébw na przebieg procesow prze-
ptywowych w silniku.

W przypadku szczegotowych studiow parametrycznyehgzanych z optymalizagi
konstrukcji uktadu dotadowania oraz faz ragha, konieczne jest zastosowanie modeli obli-
czeniowych wymiany tadunku unadwiajacych obliczenia szybkeoi przeptywu mas (po-
wietrza i spalin) dla uktadu otwartego, w ktérym a@dindra doptywa okrdona masa czyn-
nika lub z niego wyptywa wraz z unoszoanerga. Ocer przydatnéci takich modeli do
rozwigzywania problemow przeptywowych podczas wymianyutddi, r@niacych s¢ za-
kresem przyjmowanych uproszézewiazanych z ich wymiarowdzia oraz sposobem przed-
stawienia warunkéw brzegowych dla zaworéw i turbimybospezarki, mazna znale¢
w pracach wielu autorow [m.in. 28, 38, 160, 168,118, 229].

Najprostsze z takich modeli, oparte na metodzievegmiarowej, umaliwiaja wy-
znaczenie parametrow czynnika jedynie w przestra@yoczej cylindra dla zdefiniowanych
warunkow przeptywu przez zawory dolotowy i wylotowyez uwzgidnienia zjawisk dy-
namicznych [132]. Nie nadgjsic wicc do oceny wprowadzanych w konstrukcji silnika
zmian. Najbardziej skomplikowane modele wielowyroige, stosowane do obliazerze-
ptywow niestacjonarnych, pozwadana ocen przeptywu z uwzgidnieniem przestrzennej
geometrii ukladu oraz turbulencji [186, 218]. Wymaagjednak znacznego naktadu pracy
i czasu oblicze. Najszerzej stosowana jest metoda oparta na targtycznej [22, 37, 135,
137, 218]. Jednak jej zastosowanie do obliczaraavigk dynamicznych w rzeczywistych
uktadach, w ktérych czynnik poddany jest znacznyafsgcjom dinienia oraz ma dia
sredni predkosé przeptywu, z pomiriciem wymiany ciepta oraz tarcia czynnikgaanki,
powodupjcych ttumienie fali, prowadzi do istotnychedbw [130, 179, 218]. Metoda ta mo-
ze by jednak z powodzeniem wykorzystywana do éleieia kierunkdw modernizaciji silni-
ka lub wstpnych zataen projektu systemu wymiany tadunku w nowej konstjuld7, 38].
Ograniczenia teorii akustycznej powoglupe coraz szerszej stosowana jest metoda typu
PROMO opracowana przez Seiferta [179, 180]. Pozwakopisa ogolny przypadek nie-
stacjonarnego przeptywu gazu oraz uhivaa obliczenia przebiegu zjawisk falowych
w przewodach, z uwzglinieniem wymiany ciepta z otoczeniem, tarcia gaZaianki [186,
189]. Praktyczna przydati® metody potwierdzona zostata w wielu pracach apiika/ch
zwigzanych z doborem parametrow geometrycznych uktadtflatowych oraz wylotowych,
zrealizowanych m.in. dla Audi, Mercedesa, BMW. Mikgtanage by stosowana rowniedo
wyznaczania charakterystyk przeptywowych silnikGwbbdotadowanych, w tym do obli-
czania wymiennikéw impulsow [120, 181, 196].
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Problemy zwizane z obliczeniami przeptywOw niestacjonarnyclzmaoprzezwycj-
zy¢ w przypadku uproszczenia, pod pewnymi warunkamnzeptywu do jednowymiarowego
— guasi-ustalonego. Oznacza te, w cylindrze i w kolektorze wylotowym nie wyglja
lokalne r&nice cknienia i temperatury ze oba te parametry svytacznie funkcjami czasu.
Pozwala to rOwnie na uproszczone przedstawienie warunkow brzegovdyahzaworéw
oraz turbiny turbospearki, ktére formutuje i jako przeptyw quasi-ustalony, izentropowy
i cisliwy przez przewzenia o okrélonych wspoétczynnikach przeptywu [229]. Pomija si
zjawiska rezonansu i przyspieszbezwitadnéciowych, ktére maj wpltyw na obliczenia
dopiero przy daych prdkosciach obrotowych silnika. Uwzglinienie przeptywow zwrot-
nych oraz wymiany ciepta daje iovos¢ wyznaczenia przebiegu pulsacjrdenia i tem-
peratury czynnika roboczego w kolektorach dolotowgnaz wylotowym przed turbin
w okresie wymiany tadunku. W przypadku oblitzglnika z wylotem z trzech cylindrow do
wspolnego przewodu wylotowego wystargza jest ograniczenie zakresu oblitzi 240°
OWK [182, 183]. Obliczenia wymiany tadunku, upragaee do przeptywOw quasi-stacjonar-
nych, prowadzone byly przez BBC AG Brown, BoveriC& juz w latach 20. [28], a dopusz-
czalng¢ takich uproszcze w odniesieniu do silnikdw turbodotadowanych potdiEp
m.in. prace Cupiata [38], &aka [162], Simsona [182], Wolgemutha i Olsona 222z Za-
wadzkiego [229].

Uproszczone metody obliczeniowe wymiany tadunkapetniania, w ktérych pomi-
ja sk analiz dynamiki przeptywu w kanatach, ogranicgajec zazwyczaj do matematyczne-
go opisu &rednionego dla wszystkich cylindrow wspétczynnikapetnienia. Stosowane s
w przypadku, gdy wymagane jest jedynie wyznacz&mdnich parametrow obiegu. Znajo-
maos¢ wspoétczynnika napetnienia, umazliwia okreslenie masowego zapotrzebowania silni-
ka na powietrze, ktére jest wymagane w obliczenatametréw pracy turbosgarki. Wy-
znaczone warkei /3, mazna przya¢ zarowno do oceny poprawstd konstrukcji uktadu do-
lotowego, jak i jakéci doboru turbosprzarki do silnika.

Najprostsza forma opisu wspotczynnika napetniekidry maze zostéa wyznaczony
doswiadczalnie na podstawie pomiaru strumienia masyigicza na wlocie silnika, polega na
aproksymacji zbioru warfoi parametrow silnika, przy zastosowaniu metodyasjgwielo-
wymiarowej [40, 62, 154, 156]. Uzyskana w ten sposinkcja aproksymacyjna pozwala wy-
znaczy wspotczynnik napetnienia w zalgosci od innych parametrow przayych jako
zmienne niezalae i mae by bezpdrednio wykorzystana do obliczérednich parametrow
obiegu. Modele tego typu, stanaae przetworzenie danych @aadczalnych, zapewnigj
duwza zbieznos¢ obliczen z przebiegami rzeczywistymi dla prziggo uktadu eksperymentu.

Metody pozwalajce na analityczne wyznaczenie wspoéitczynnika napeiaibazuj
w wiekszaci na rdwnaniu stanu, przy znacznym wykorzystarany¢h déwiadczalnych
wprowadzanych do oblicaew postaci wspoétczynnikdw bezwymiarowych lub zalesci
empirycznych opisagych charakterystyki przeptywowe uktadéw dolotoweyyaz wyloto-
wego. Zazwyczaj zaktadagsniezmieni wartasé cisnienia w cylindrze podczas napetniania
oraz wylotu spalin, pomija¢ wptyw predkosci obrotowej, regulacji rozedlu oraz geometrii
uktadéw dolotowego i wylotowego [201]. Dodatkowyrtrugnieniem w uzyskaniu wiary-
godnego analitycznego opisu wspoétczynnika napeimjeszczegdlnie w przypadku silnikéw
dotadowanych, jest konieczitowyboru racjonalnych waréci wspoétczynnikdw bezwymia-
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rowych, zalenych od cech konstrukcyjnych danego silnika oratadik dotadowania. Te
state wielkdci wystpujace w réwnaniach pehlgifunkcje wspotczynnikow identyfikacyj-
nych wyznaczanych dwiadczalnie dla danego silnika. W pracach Beya [17], VanSej-
dta [72], Portnowa [166] orazé8glova [176] opis wspotczynnika napetnienia wymaga-
jomasci jego wart@ci przynajmniej w warunkach znamionowych. Natomiasipracowaniu
Mystowskiego [135] wskazuje sina konieczn& przyjecia warunkdéw pocgkowych oraz
wyznaczenia wspotczynnikOw przeptywu przez zawalnika, zwiazanych z cechami kon-
strukcyjnymi oraz ze stanem termodynamicznym fadunk

Obliczenia wspotczynnika napetnienia dla silnikebtidotadowanego na podstawie
rownania stanu nie uwzginiajp dynamiki przeptywu w uktadach dolotowym i wylotomy
oraz przeptukania cylindra. W przypadku silnikovkagiach przekrycia zaworéw nie prze-
kraczajcych 40-50° OWK dopuszczagsmazliwosé pominkcia przeptukania [17, 135].
Jego uwzgidnienie wymagane jest w obliczeniach silnika ogkwzonych ktach przekrycia
zaworéw. Wedtug Bajkova [197] w silnikach dotadowehn ze wzgidu na przeptukanie
wspotczynnik napetnienia jest zwykle o okoto 1-3%kszy od wspodtczynnika napetnienia
wyznaczonego z rOéwnania stanu, co przy matych éegoh lktow przekrycia zaworow
mozna uwzgédni¢, wprowadzajc wspoétczynnik poprawkowy. Natomiast w przypadku du
zych katow przekrycia zaworow Wajand [200] okle wartg¢ przeptukania na ok. 10%.
Bogatev [17], Kutakowski [114], &eglov i in. [176] oraz Zinner [231] propomujiprosz-
czomp metod obliczen ilosci powietrza przeptukagego na podstawie stategoedniego
przekroju przeptywu przez zawory, ktéra przydatst podczas praktycznej oceny wptywu
zmian faz rozrzdu na napetnienie silnika z dotadowaniem.

Przebieg zjawisk dynamicznych na przebieg procegeiniania jest na tyle istotny,
ze w celu uzyskania wymaganej ziesci obliczenr z rzeczywistymi przebiegami naleje
uwzgkdni¢ podczas oceny warunkow przeptywu czynnika do dyin Mazna do tego wy-
korzysta& przedstawiane w literaturze zatesci empiryczne oraz bezwymiarowe wspot-
czynniki poprawkowe przyjmowane w zatesci od cech konstrukcyjnych oraz warunkow
pracy silnika [72, 166, 216]. Przedstawione przesty¢kiego [216] wyniki bada korela-
cyjnych przebiegébw wspétczynnika napetnienia dlailsbw o podobnej szybkohiaosci
i podobnych cechach konstrukcyjnych wskazuma maliwos$¢ opisu przebiegu zmian
wspotczynnika poprawkowedd,, w postaci wielomianu trzeciego stopnia, w zatsci od
predkosci obrotowej. Wedtug Portnowa [166] wielomian opigy wartgci Do, mazna
ograniczy do zalenosci liniowej.

Do wyznaczenia wspoétczynnika napetnienia silnikatpay¢ sic mozna metod kry-
teriow bezwymiarowych opracowaprzez Brandstetera [22] dla silnika jednocylindenw.
Zaktada ona podohistwo warunkow przeptywu czynnika w ukfadzie doloyov przy
geometrycznym podohistwie porownywanych silnikow o takich samych wéctach liczb
kryterialnych. Oceg mazliwosci wykorzystania tej metody, w odniesieniu do sénivielo-
cylindrowego z rozwidlonymi kanatami w gtowicy, ta znale¢ w pracach Mystowskiego
[135, 137].

Parametry wylotu i zasilania turbiny. W zalenosci od klasy modelu oraz przyj
tych zalaen upraszczajcych wartdci cisnienia i temperatury czynnika roboczego w kolek-
torze wylotowym mog by¢ obliczone z zalenosci empirycznych uzyskanych na podstawie
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wynikéw bezpgérednich pomiaréw. W innych przypadkach #iiwe jest wyznaczenie sktadu
oraz parametrow termodynamicznych czynnika robaczegylindrze w momencie otwarcia
zaworu wylotowego, a nagmie — na podstawie obliczonego bilansu energiasynuktadu
otwartego — przebiegéw zmiarkmienia i temperatury w kolektorze wylotowym podcras

lotu [2, 72, 149, 162, 182, 186, 216, 231]. Wyzmaezw ten sposob wakim cisnienia i tem-
peratury czynnika wykorzystywane zaréwno w obliczeniach stanu termodynamicznego
tadunku wprowadzonego do cylindra, jak i podczasiddnia parametrow zasilania turbiny,
rowniez zaleznych od tego stanu. Wspotzates¢ proceséw zachodeych w cylindrze i ko-
lektorze wylotowym wskazuje na istatnole modelu obliczeniowego procesu spalania, ktory
stanowi bardzo wane ogniwo modelu obiegu silnika z turbodotadowaniem

Podczas modelowania procesu spalania w silnikattowych istotnym problemem
jest wyb6r metody opisu wyazywania s¢ ciepta w komorze spalania, co ma zasadniczy
wptyw na dokladnéc obliczen przebiegu zmian émnienia i temperatury w cylindrze w czasie
catlego obiegu. Zagadnienia te smawiane w wielu pracach krajowych i zagranicznych
[m.in. 2, 3, 21, 23, 36, 39, 72, 92, 125, 131, 208, 224]. Wyczerpuagy przeghd wspot-
czesnegoswiatowego pémiennictwa dotyczcego problematyki modelowania roboczego
cyklu silnikéw ttokowych, ze szczegdlnym uwgdhieniem modeli procesu spalania,zma
znalez¢ w opracowaniach Teodorczyka | Rychtera [171, 1A2Eorzy ci, majc na uwadze
brak dostatecznej wiedzy o poszczegolnych zjawtskaidadajcych sé na cykl roboczy
silnika, przedstawili rozwgnia na temat prawidtiowoi oraz skuteczrimi réznych metod
podejcia do zagadnienia modelowania tych zjawisk, jakniéz mazliwosci zastosowania
konkretnego modelu w zaleosci od celu bada

W zapisach bilansu energii cylindra oraz kolektangotowego podczas wylotu na
0got uwzgkdnia se przeptywy maswiezego tadunku i spalin przez granice uktadu kontrol-
nego. Najwgksze problemy dotyezopisu wymiany ciepta mdzy czynnikiem roboczym
asciankami kanatow wylotowych, kolektora wylotowegaap turbiny. Brakuje przede
wszystkim wiarygodnych danych dotycych wartdci wspoétczynnikdéw wymiany ciepta oraz
rozkladu wartéci temperatury w przestrzeni wegirecylindrowej i uktadzie wylotowym.

Wymiarg ciepta, opisywas za pomog odpowiednich korelacji empirycznych [30,
72, 162, 186], zazwyczaj analizuje slla kadego elementu cylindra: ttoka, gtowicy oraz
tulei cylindrowej, w zalenosci od srednicy cylindragsredniej pedkosci ttoka, pocatkowych
wartcsci cisnienia 1 temperatury czynnika oraz z uwgiieniem uksztattowania po-
wierzchni elementéw komory spalania [30, 126, 1Z3tazenie,ze w ustalonych warun-
kach pracy silnika wymiana ciepta ngaije przy statej w czasie catego cyklu temperaturze
powierzchni komory spalania, nie generuje istotnigigdu [126].

Do wyznaczenia wspotczynnikbw wymiany ciepta najciej wykorzystywana jest
korelacja Nusselta-Reynoldsa [149, 220], co na algjé zadowalage rezultaty oblicze
[171, 172, 216]. Korzystaesrowniez z innych zalenaosci empirycznych, np.: Annanda [30],
czy ze zmodyfikowanego wzoru Woschniego [221]. Uwdgienie odpowiednich poprawek
dotyczcych przeptywu turbulentnego, wywotanego przez zawdzywizne kanatu wylo-
towego, umaliwia okreslenie temperatury czynnika w funkcji podstawowydrgmetrow
uktadu wylotowego i wigciwosci fizycznych gazu [172]. Ocenprzydatnéci metod obli-
czen wymiany ciepta, szczegolnie w odniesieniu do psocgpalania, znaté mazna m.in. w
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pracach Ambrozika [1, 2] Budzika i Jaskolskiego][2@ackowskiego [126] oraz Stasia
[190].

Simson [182], Simson i in. [183], Zawadzki [229]aarZinner [231] sugeryj ze
temperatura czynnika w kanale wylotowym z cylinpist rowna temperaturze w cylindrze,
gdyz spadek temperatury podczas wylotu gazu w wynikdoiawego rozpgzenia kompen-
sowany jest wzrostem temperatury przy zamianiegénkinetycznej na ciepto. Przy tym
temperatura ta ni@ zmienia sic w znacznym zakresie — od temperatury bliskiej teraju-
rze w cylindrze na poatku wylotu spalin do temperatury powietrza plyozgo w jego k-
cowej fazie.

Srednia temperatura czynnika w kanale wylotowymzenmwnie: zosta& wyznaczo-
na na podstawie ifgi ciepta traconego przexianki kanatu, ktGr okresla sk zazwyczaj
jako czs¢ ciepta doprowadzanego do obiegu wraz z paliweos¢ Itiepta wymienianego
pomiedzy czynnikiem aciankami kanatu wylotowego stanowi ok. 2—4% ciegégorowa-
dzanego z paliwem [82, 182, 183, 231]. ZawadzkB[2&skazuje na mdiwos¢ uwzgkd-
niania wymiany ciepta w kanale wylotowym oraz skrizylotowej turbiny za pomactzw.
liczb schtodzenia, ktérych wada wynosz 0,96-0,99. Temperatura gazu nadelyj z ka-
natu wylotowego jeszcze przed zmieszaniem z zas@stkolektora obliczana jest z iloczy-
nu liczby schtodzenia oraz temperatury w nggszym przekroju strugi podczas przeptywu
przez zawor.

Wyniki analiz wskazuyj jednak na niewielkie chwilowe zmiany temperaturikolek-
torze w wyniku wymieszania giczynnika wyptywajcego z poszczegolnych cylindrow,
ktére nie przekraczaj2—-3% wartéci sredniej nawet w przypadku, gdy masa czynnika
w kolektorze zaledwie dwukrotnie przekracza enagptywajaca z cylindra. Jeeli objetosé¢
kolektora stanowi 20-40% afppsci cylindra, mana przypé, ze temperatura w kolektorze,
bez popetnienia wkszego hddu, jest rowna temperaturze czynnika w cylindraejej wy-
znaczenia, po wprowadzeniu odpowiedniego wspoétdkgnpoprawkowego, me by za-
stosowane roéwnanie adiabaty [182, 183]. Oznaczawaiez, ze wymiana ciepta w turbinie
zachodzi przy statej temperaturze naphagapgo gazu. Ostatecznie analiziawisk dyna-
micznych zachodgych w kolektorze wylotowym ogranicgynazna do oceny chwilowych
zmian cénienia czynnika przy jego statej temperaturze.

W pracy Simsona [182] przedstawiona zostata metegenaczania przebiegu ci-
snienia w kolektorze wylotowym, upraszczeq przeptyw do quasi-ustalonego. Obliczenia
bazuj na réwnaniu réniczkowym bilansu oljosciowego dla uktadu otwartego przedsta-
wionego w pracy Galgoleva [82], zaklaslzggo chwilowe zmiany &mnienia w kolektorze
wywotane zmiaa objetosci czynnika wptywajcego z cylindra do kolektora oraz wptywaj
cego z kolektora do turbiny jako rezultatu wymiamgpta z odpowiednimiciankami uktadu
wylotowego. Obliczenia prowadzone dla znanej charakterystyki przeptywowej turbiny,
przy rozr&nieniu parametrow statycznych oraz catkowitych gaaynikajpcych z duej
predkosci strumienia zasilagego turbig. Uwzgkdnia sg przy tym okresy przeptywu nad-

i podkrytycznego przez zawor wylotowy i zmane z tym szybkai przeptywu masy oraz
przeptukanie cylindra.

Wspomniana wiej niepewn&¢ obliczer parametrow termodynamicznych czynnika
w cylindrze, przy wykorzystaniu deginych modeli procesu spalania, oraz stata temperatu
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czynnika w kolektorze podczas wylotu powagduje w obliczeniach, w ktérych wymagane
jest wyznaczenidrednich wartéci parametrow pracy w czasie catego obiegu, celmse
uproszczenie zapisu bilansu energii podczas wymiadynku. Niektore z takich metod,
umazliwiajacych obliczenigredniej temperatury czynnika w kolektorze wylotowyoparte
sa na bilansie energii produktéw spalania i powietmaeptukugcego, zazwyczaj przy
uwzgkdnieniu zalenosci ciepta wigciwego spalin od temperatury i sktadu mieszankngjal
[72, 93, 166, 216]. Wymagana jest przy tym znajéirsprawngci cieplnej wyznaczonej na
podstawie gornejqtli wykresu indykatorowego oraz strat cieplnych.alosci te mog by¢
wyznaczone na podstawigradnionych wartéci parametrow okridonych podczas bada
rzeczywistego silnika. Inne metody wyznaczenia aidzenergii unoszonej z cylindra wraz
ze spalinami polegajna zastosowaniu wspotczynnikow poprawkowych, vkiyee jednak
trudnych do okréenia [198].

Straty ciepta mzna obliczy przy wykorzystaniu empirycznie oktenej zalenaosci
opisupcej wspotczynnik strat cieplnych w funkcjigolkosci obrotowej i obcizenia silnika
[93]. Jak wskazuj badania empiryczne [166], uzasadniony jest zapidaici wspoétczynni-
ka strat cieplnych za pomopavielomianow wyszych stopni w funkcji gdkosci obrotowej,
gdyz nie stwierdza sijego istotnej zatenosci od zmian dnienia dotadowania. Podobny
wniosek wyptywa z badakorelacyjnych przedstawionych w pracy Wistocki¢gb6], ktore
wykazaty adekwatnid opisu wspotczynnika w zataosci od pedkaosci obrotowej, nawet za
pomoa wielomianu uproszczonego do postaci liniowe;.

Czesto wykorzystywany jest opis sprawseocieplnej;. na podstawie sktadu tadun-
ku, wyrazonego drednionym masowym stosunkiem dto powietrza do paliwa [40, 72,
166]. W pracach Jaskoty i in. [93] oraz Kowalczykia. [110, 111] sprawni cieplna.
wyznaczana jest na podstawie empirycznej formutgSégta [72], w zalanosci od wspot-
czynnika nadmiaru powietrz& Wyskpujacy w tej zalenosci staty wspoétczynnik stanowi
funkcje wiasry silnika, kton (w okreslonym zakresie wartei wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza) mana opisa wielomianem aproksymacyjnym, w zateici od pedkaosci obroto-
wej. Wspotczynniki tego wielomianu miea wyznacz§ doswiadczalnie na podstawie bada
identyfikacyjnych rzeczywistego silnika. Przedstamé w pracy Wistockiego [216] wyniki
bada korelacyjnych wybranej grupy silnikow wskazuja dostateczndoktadndé przyje-
tego opisu aproksymacyjnego spradsiccieplnej w funkcji pedkosci obrotowej, przy za-
stosowaniu wielomianu drugiego stopnia. Jednak ektdrych przypadkach takie uprosz-
czenie opisu mae powodowa nawet 10-procentowy &l oszacowania warkoi .. W pra-
cy Ferenca i in. [78] spraws® cieplna wyznaczana jest na podstawie pomiarow nhazy
momentu obrotowego oraz zia paliwa w ustalonych warunkach pracy silnikeyridga-
ne do tego opory tarcia opisywarezaizwyczaj funke wielomianowa pierwszego [11, 72,
166, 201, 216, 231] lub drugiego stopnia [77], Wezaosci od pedkosci obrotowej. Straty
wymiany tadunku silnika turbodotadowanego, uwggliajpce zwkkszone opory przeptywu
przez zawory, magzosta wyznaczone z empirycznej zatesci opisupcej srednie cinie-
nie wymiany fadunku w funkcji gptcsci tadunku oraz przeciwaiienia wydechu [31, 72,
159, 184]. Sprawrig cieplra mazna opiséa za pomog wielomianow wyszych stopni przy
wykorzystaniu rachunku aproksymacyjnego, stasygko zmienne niezatae wyniki po-
miarow, np. wspoétczynnika nadmiaru powietrzagdiosci obrotowej, cinienia oraz tempe-
ratury dotadowania [39, 78].
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Najprostsze formy opiséredniej temperatury czynnika w kolektorze sprowagza
do postaci zataosci wielomianowej, aproksymagej uzyskane podczas badaentyfika-
cyjnych zbiory wartéci przy wykorzystaniu metod regresji wielowymiargwgazwyczaj
bierze st pod uwag wptyw predkosci obrotowej, wspotczynnika nadmiaru powietrkaraz
temperatury tadunku wprowadzanego do cylindra [¥0}aleznosci od celu badamazliwe
jest take uwzgtdnienie innych wielkéci sterugcych silnika [187]. Istotnym ograniczeniem
w takim posgpowaniu jest meziwos¢ wyznaczenia wartei temperatury dla konkretnego
silnika, o okrélonej konstrukcji i regulacji uwzgtinionej w badaniach identyfikacyjnych.

W modelach ograniczonych doednich parametréw obiegu roboczego pulsacje ci-
snienia w kolektorze mma uwzgédni¢, stosujc odpowiednie wspoéiczynniki poprawkowe
(pulsacyjndci) wykorzystywane najeZciej do opisu przeptywu czynnika przez turpin

Przeptyw przez spgzarke i turbin ¢. Analiza wspotpracy turbiny ze sgharka, tur-
bospezarki z silnikiem oraz prawidtowy dobor turbosgparki do okrélonego silnika wy-
maga znajomixi charakterystyk pracy wdzenia dotadowapego. Podstawowe znaczenie
ma doktadné¢ odwzorowania charakterystyk sprawaioi przepustowsci turbiny, ktore
mozna przedstawiw mniej lub bardziej uproszczonej formie. Najpsast rozwazanie po-
lega na zagpieniu turbiny przez dyszo statym przekroju i na zateniu stategredniej izen-
tropowej sprawngci rozprzania oraz statej warfoi liczby przeptywu [229]. Ména row-
niez przyja¢ zmienne wartéci tych parametrow. Sprawgdizentropow turbiny 7 mazna
okresli¢ z wystarczajca doktadndcia, w zalenoici od wskanika pracy adiabatyczre]
n. = () [146]. Natomiast strumfemasy spalin, w zaklmosci od temperatury i stopnia
rozprzania w turbinier;, mazna okréli¢ z rownania przeptywu podkrytycznego, traktuj
turbing jako otwdr wyptywowy o znanym polu powierzchni pkzoju. Jednak takie
uproszczeniagsdopuszczalne tylko w przypadku dotadowania systersatego ainienia.
Przy pulsacyjnym zasilaniu turbiny konieczne jeastpsowanie opisu, ktory uwzgdhia
chwilowe zmiany charakterystyk turbiny, wynikeg¢ z dynamiki przeptywu czynnika
w uktadzie wylotowym.

Najczscie] wykorzystywane & charakterystyki wyznaczane &dadczalnie i two-
rzone w zalenosci od specjalnie dobranych parametréw kryterialnydidre ustala gina
podstawie teorii dynamicznego podaisva przeptyw] przez co s niezalene od warun-
kéw bada i uniwersalne. Przedstawienie charakterystyk wtgmsezwymiarowej za po-
moca kompleksow wielkéci fizycznych umaliwia ograniczenie liczby parametréw przy
zachowaniu zdolnii odtwarzania wszystkich mtwych zakresow pracy [195].

Charakterystyk turbiny, wyraona w parametrach kryterialnych, rma opisa za
pomoa parametru przepiyv@tFp, w zalenosci od stopnia rozgzaniazn; i kryterialnej ped-

® Wskanik pracy adiabatycznej w turbinie okle zalenosé: ¢, = 2H,/u? , gdzie H, — pra-
ca izentropowego rozgrania w turbiniep, — predkos¢ obwodowa wirnika.

* Z teorii tej wynika,ze przy spetnieniu réwrici parametréw kryterialnych sgri spraw-
nos¢ beda jednakowe bez wzgllu na warunki pracy sgrarki.

5 ’ . rr. . 0O O . .

Parametr przeplywu (ang. Flow Parameter) direaleznosé: F, = iy/T.”/p” , gdzierm — stru-

mien masy spalin zasilagych turbir, T.”, pi’ — temperatura i @nienie catkowite spalin w przekroju
wlotowym turbiny.
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kosci obwodowej wirnikaug / VT , oraz izentropowej sprawém rozpkzania/s; w zaleznosci

od ut/\/? I parametru mdkaosci U/ c,, (Co — prdkos¢ naptywu czynnika na wirnik) [123,
199, 211]. Przeptyw przez turkinuwzgkdniajacy zmiany cinienia czynnika, wyznaczy
mozna na podstawie liczby przeptywiy, ktérej wartd¢ zalezna jest odu/c, ze stopniem
rozprzanian; jako parametrem [27, 229]. Jak wykazuje praktykbBcaeniowa, w przypad-
ku silnikdw trakcyjnych pracagych przy stosunkowo matych spieniach dotadowania
mozliwe jest zaniedbanie zaleosci o; od 7; [108]. 1zentropowa sprawlé rozprzania w
turbinie czsto opisywana jest zaleoscia 7; = f(u/co, 77) [27], z maliwoscia jej uproszcze-
nia do postaci, = f(u,/c,) [146, 182, 185].

Do odwzorowania pracy sprarki wykorzystywane g charakterystyki izentropowej
sprawndgci spkzaniazns oraz spgzu s W zaleznosci od prdkosci obrotowej turbosggzarki

nﬂ/Tra/Tl* i strumienia masy powietrzehs[pra Q/f)/(pi J/Tra), zredukowanych do

warunkéw odniesieniaﬁ* , pI — temperatura i énienie catkowitd powietrza w przekroju

wlotowym wirnika spezarki, T,a, pra — temperatura i énienie odniesienia) [138, 182, 231].
Stosowany jest rownieopis tych charakterystyk tworzonych nie przez beglgdne warto-
sci parametrow, takich jak gakos¢ obrotowa turbospearki oraz strumi@ masy powietrza,
lecz przez zaleosci od parametréw kryterialnych [195].

Analityczny opis charakterystyki turbosparki najpréciej jest sformutowa po-
przez okrélenie zalenosci funkcyjnej, aproksymuag wyniki pomiaréw wielomianami w
szych stopni z wykorzystaniem metod regresji wighmiarowej [40, 68, 98, 123, 214, 216].
Wspoétczynniki wielomianéw wyznacZzymozna na podstawie dyskretyzacji posiadanych
charakterystyk lub korzystg z przyblzonych zalendsci uzyskanych metodami identyfika-
cji podczas badasilnika [68, 118, 119]. Do uzyskania wymaganejlad®naici takiego
opisu konieczne jestzycie odpowiedniej postaci funkcji aproksymacyjnéj.pracy Mora-
ala i in. [133] przedstawiona zostata szczegotosena przydatriei roznych matematycz-
nych metod do opisu uzyskanychsdwadczalnie charakterystyk turbosgparki, w tym
0 zmiennej geometrii turbiny. Uwzginiono zaréwno jak& dopasowania krzywych, zio-
zonas¢ modelu, jak i uogdlnienia opisu oraz Aiwosci ekstrapolaciji.

W przypadku wybrania uproszczonych metod opisu;gakymagajcych znajomé-
ci wynikow bada doswiadczalnych, jedn z mazliwych postaci funkcji aproksymacyjnej
jest réwnanie paraboli drugiego stopnia, ktaa pomog wspoétczynnikdw korekcyjnych
mozna dopasowado zmierzonych charakterystyk opigeych prag turbiny [27]. W pracy
Sinjavskiego [185] przedstawiono ogolny opis cheegkstyk turbospyzarek w postaci
funkcji aproksymujcej zbior uzyskanych dwiadczalnie bezwymiarowych charakterystyk
sprzarek oraz turbin o gdhych parametrach geometrycznych elementéw przepiyeb.
Dzieki uniwersalndci takiego zapisu miiwe jest wyznaczenie parametrow roboczych tur-

® parametrami catkowitymi gazow okda sk cisnienie oraz temperatyrktore § sumy sktado-
wych statycznej oraz dynamicznej; sktadowa dynamaiczynika z cgsciowego wyhamowania strumie-
nia gazu. Parametry catkowite oznaczazai pomog gwiazdki umieszczanej w gornym indeksie.
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bospezarki, szczegolnie charakterystyk spradeicsprzarki i turbiny, w zalenosci od za-
danych wymiaréw geometrycznych wirnikow i przekrpjzeptywowego spalin.

Przy braku danych dwiadczalnych wykorzystamazna metody analityczne wyzna-
czania parametrow turbosparki. Umazliwiaja one obliczenie strat hydraulicznych oraz
cieplnych w poszczegdlnych przekrojach elementorehywowych, co w szczegolsm
pozwala na okrdenie podstawowych parametréw geometrycznych orapqucji wymia-
rowych wirnikow spezarki i turbiny [9, 158, 160, 182, 197, 198].

Charakterystyki turbosprarki, wyznaczone dwviadczalnie na stanowisku przepty-
wowym w warunkach stacjonarnego strumienia gaz@gyalah na ocen stopnia dosko-
natasci danej konstrukcji. Nie dajjednake mazliwosci oceny jakéci jej wspotpracy z sil-
nikiem. Zastosowanie @iienia (stopnia rozg#ania) lub innych zaleych od niego wielko-
sci jako parametru w opisie charakterystyk turbimyaaliwia sformutowanie warunku brze-
gowego turbiny turbospzarki jako pulsacyjnego przeptywu czynnika, ktoryzma uprgcic¢
do quasi-ustalonego [28, 38, 162, 182, 229]. Stavavzpodstawy do praktycznego wykorzy-
stania charakterystyk uzyskanych na stanowiskazepbywowych do modelowania turbo-
dotadowania silnika trakcyjnego z pulsacyjnym zasgm turbiny. Pulsacje &iienia, ktore
prowadz¢ mog do nigcistosci w ocenie przeptukania cylindra powoaupwniez dos¢ du-
ze rozbiegnosci pomkdzy srednimi parametrami turbiny a ich wasteami chwilowymi,
nawet w ustalonych stanach pracy silnika [124, 20&kazuje to na celowé uwzgkdnie-
nia wptywu pulsacyjn€ci strumienia gazu na sprawiéd przepustowss turbiny. Ze wzgt-
du na due prdkosci przeptywu w obliczeniach parametrow turbagprki konieczne jest
réwniez rozr@nienie standw statycznego i catkowitego czynnika. thl szczegolnie znacze-
nie w obliczeniach temperatury orazrgenia gazu przed turkbin(réwniez na wlocie do
sprzarki), ktére powinny b§ wyznaczone na podstawie parametrow catkowityclepdyz
wajacego czynnika.

W pracy Simsona [182] przy zmiennych parametragmimcika w czsci wylotowe]
wienca kierupcego zaktada sistah predkos¢ obrotowy turbospezarki. W zwiazku z tym
przyjmuje st bardzo krotki czas przeptywu czynnika przez wirtukbiny w stosunku do
czasu zmian énienia w kolektorze, co pozwala na uproszczeniecodl do przeptywu
ustalonego. Zalaos¢ chwilowych wartdci cisnienia za wiécem kierugcym od cénienia w
kolektorze wyznaczana jest w kolejnych krokach addniowych przy ranych statych war-
tosci cisnien i stalej pedkosci obwodowej turbosptarki. Odpowiada to warunkom pracy
turbiny przy statym énieniu, lecz ranych reimach. Przeptyw czynnika przez turbidla
wyznaczonych chwilowych wartoi stopnia rozpgzania oraz statej warfoi parametru

" / \/? obliczany jest na podstawie uniwersalnej chargktgki przeptywowe,.

Na maliwos¢ uproszczenia przeptywu nieustalonego przez tgrm quasi-ustalo-
nego wskazuj rowniez Pfost i Neubauer [160]. Przy wykorzystaniu podstaych zaleéno-
$ci z gazodynamiki przeptyw przez wirnik sprowadeado przeptywu przez obraeaj sic
rurg z promieniowo rozmieszczonymi topatkami. Natom@zieptyw przez wieniec kieray
cy upraszcza sido ptaskiego uktadu, w ktorym spigaraktuje s¢ jak zwezajacy sk kanat
podzielony na elementarne odcinki. Zaktadg se przy przeptywie przez key odcinek
kanatu czs¢ masy czynnika przemieszcza sizdtuz osi, a czs¢ wptywa na wirnik.
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Wplyw pulsacji cénienia strumienia gazu w obliczeniach parametrawdspezarki
moze zosta uwzgkdniony rownie przy zastosowaniu przybtinych metod. Gdy wymaga-
ne jest wyznaczenigrednich parametréw obiegu modelowanego silnikarkamdotadowa-
niem, skomplikowane obliczenia termo- i gazodynaméc przeptywow, sprowadzag st
do wyznaczenia przebiegu temperatury ordmienia czynnika przed turbin mazna upro-
§ci¢ do zastosowania wspotczynnikow poprawkowych [73, B55]. W takim przypadku
szczegolne znaczenie ma doklagnavyznaczenia mocy turbiny, ktéra — ze waljl na
zwigkszony chwilowy przeptyw spalin oraz zmiany sprawaidurbiny — znacznie tdni sie
od mocy turbiny przy zasilaniu statéaieniowym.

W przypadku oblicz& opartych narednich wartéciach parametrow spalin, przedsta-
wionych w pracach Levkota [119] oraz Wistockiego [216], wzrost mocy turbingsilanej
pulsacyjnie okrdany jest za pomacwspotczynnika pulsacyjsoi 8. Wptyw wspotczynnikgl
uwzgkdniany jest w obliczeniach catkowitej spraeciaurbiny 5., =, (7,,( 8. Jednake pew-
nych trudndci nastgcza okrélenie 77,,, szczegolnie gdy brakuje mawvosci matematycz-
nego opisu izentropowej sprawieo rozpkzania spalin w turbinieg; oraz gdy nie gznane
przebiegi dinienia spalin w przewodzie wydechowym. Wymagana pegy tym rownie
znajoma@¢ sprawndci mechanicznej turbiny, [228]. W takim przypadku niiwe jest
wyznaczenie dla danego silnika iloczypu g, odgrywajcego ro¢ wspotczynnika identyfi-
kacyjnego, ktérego wargé okreslana jest podczas badailnika. Doktadné¢ jego wyzna-
czenia zwazana jest z dokladdoia wyznaczenia énienia oraz temperatury spalin na wlo-
cie do turbiny. lloczym, g zalezy zarowno od charakteru pulsacji, jak i od sprasentur-
biny. Powoduje to konieczié kazdorazowego dawviadczalnego wyznaczenia jego wadio
dla analizowanych przekrojow skizwlotowych i wirnikdw turbin.

Sprawné¢ mechaniczna turbiny:m moze by wyznaczona, @i znana jest moc tra-
cona na pokonanie oporow tarcia wyskach wirnika turbosggarki. W pracach Levkova
[119] oraz Zajenki [228] zmiany sprawrgi mechanicznej opisang ga pomoa kwadra-
towe] zalenosci w funkcji predkosci obrotowej turbosprarki oraz masowego rgenia
przeptywu czynnika. Wymagana jest jednak znaj@meartcci sprawnéci mechanicznej
w warunkach znamionowych. Konieczaouwzgkdnienia zarowno cech konstrukcji oraz
warunkéw pracy turbosgtarki, jak i wigciwosci oleju smarujcego powodujeze wielu
autoréw [72, 195, 197, 216] przyjmuje do obliczetah wartas¢ nm, uznajc wptyw jej
zmienndci na wartec¢ i, za pomijalnie maty, wynogey 0,1-0,5%.

W pracach Bajkova [197] i VanSejdta [72, 198] pstasviono metogl wyznaczania
pracy izentropowego rozgrania oraz strumienia masy spalin dla obliczeniowegkresu
pracy turbiny, przy uwzgtinieniu pulsacyjnego przeptywu czynnika. Pozwalakossli¢
wymagam moc oraz przepustow®turbiny przy zachowaniu korzystnej spraweio Identy-
fikacje parametréw proponujegsprowadzé na podstawie wyodbnionych wspoétczynnikow
pulsacyjnéci uwzgkdniajacych wplyw pulsacji przeptywu gazu na pgazentropowego
rozprzania, przepustowso oraz sprawn& turbiny. Wspotczynniki te wyznaczone zostaty
na podstawie analizy zarejestrowanych przebiegdwiarnia czynnika w uktadzie wyloto-
wym duzej liczby silnikbw o podobnej konstrukcji, z dworneaz trzema cylindrami pogi
czonymi do jednego przewodu wylotowego. Wéetavspotczynnikow, dla okéonej kon-
strukcji uktadu wylotowego, uzateiono wyhcznie od dinienia dotadowania. Takie podej-
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scie jest bardziej uniwersalne ze wadlh na ogdélny opis zjawisk towarzygxch przepty-
wowi czynnika w uktadach wylotowych silnikow o pduiej konstrukcji.

Przy znajoméci analitycznego opisu charakterystyk turbinyzm@ skorzystaz me-
tody wyznaczania punktu pracy turbiny na podstamspétczynnikdw poprawkowych okre-
slajacych wzrost jej mocy oraz przepustawn Umazliwia to obliczenie wymaganych pa-
rametréw stanu czynnika przed tur@inVartaci tych wspoétczynnikéw, w zammosci od
Sprzu spezarki oraz stopnia rozptania w turbinie, mog by¢ przyjete z warunku podo-
bienstwa przeptywu w uktadzie wylotowym o podobnej kioakcji [72].

3.2.4. Zastosowanie metod optymalizacyjnych

Pomimo znacznego pegpu, ktory nasipit w ostatnich latach w konstrukcji matoga-
barytowych turbospggarek przeznaczonych do silnikbw samochodowych, yigezego
wprowadzaniu nowych metod dotadowania o coraz lgtregjszych cechachzytkowych
brakuje realnych mdiwosci zapewnienia wymaganych charakterystyk pracyikglturbo-
dotadowanego w catym polu jego charakterystyki ngplWystpujaca nadal niezgodidé
charakterystyk przeptywowych ttokowego silnika otaebiny i spezarki zaweza zakres ich
najkorzystniejszego zestrojenia jedynigaisle okre&lonych warunkach. Wspomniane ogra-
niczenia w ksztattowaniu charakterystyki turbodoladnego silnika samochodowego, przy
jednoczesnej potrzebie spetnienia coraz ostrzdjsmyenaga wobec wskanikow energe-
tycznych srodkéw transportu, ekonomiczég pracy oraz ograniczania emisji z2&kow
toksycznych i hatasu, wskaaupa potrzeb rozwigzania zadania doboru parametréw kon-
strukcyjnych i regulacyjnych silnika oraz uktaduattowania za pomaanetod optymaliza-
cyjnych [178].

Metody te polegaj na znalezieniu najlepszego rozmania (wzgtdem ustalonego
kryterium jakaci) ze zbioru rozwjzan mazliwych (dopuszczalnych ze wzglu na przygte
ograniczenia). Pogbowanie polega wt ha poszukiwaniu wargoi parametrow, dla ktérych
jest spetniony warunek stanawy zapisane matematycznie kryterium rozpatrywarggo
wiska, przy spetnieniu zapisanych matematyczniamgeé.

Zadanie optymalizacji obejmuje trzy zasadniczeetap

— przygcie kryterium optymalnego pagtowania (tzw. funkcji celu lub wskaika
jakaosci) oraz odpowiednich grup zmiennych niezalgch,

— opracowanie zbioru ogranidaze

— rozwizanie zagadnienia optymalizacyjnego.

Jako funkat celu mana przyp¢ jeden ze wskanikOw pracy silnika, np. moczy-
teczry P lub zwycie paliwage, jak rownie. dowolny syntetyczny wskaik jakasci uwzgkd-
niajacy rézne dodatkowe kryteria (wielkoi), ktore mog wystpi¢ w postaci ograniczena-
ktadanych na zmienne niezahe. Te dodatkowe wielkkoi mazna uzaleni¢ od przewidywa-
nego czasu pracy silnika wadych warunkach, przy czym ich wybor ma charakteyagny
i jest zaleny od sformutowania zadania optymalizacyjnegoz&lto by dobor silnika o za-
danych witaciwosciach do pojazdu czy wyznaczenie optymalnych peeatev uktadzie nagp-
dowym. Mog to by¢ réwniez zadania poprawy wdaiwosci silnika, zwhzane z dziataniami
o charakterze regulacyjnym oraz konstrukcyjnymzezesgolnie zadania doboru elementow
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silnika i uktadu dotadowania. W takiej sytuacji amnymi niezalenymi beda parametry kon-
strukcyjne i regulacyjne silnika i uktadu dotadovearzZbior tych parametrow tworzy wektor
W, zwany wektorem zmiennych decyzyjnych procesu optyacji. Wszystkie czynniki wy-
stepujace w wyraeniu stanowicym przygty wskanik jakasci doboru parametrow ukfadu
dotadowania gznanymi funkcjami optymalizowanych parametréw.

W przypadku zadania doboru turbogmarek pracujcych w uktadzie dotadowania
zakresowego mma np.zadat, aby optymalnie skompletowany zespoét dotadaeyjza-
pewniat w zadanych warunkach eksploatacji najmaeegzycie paliwa lub najkorzystniej-
sze charakterystyki nagowe, utrzymujc jednoczénie emisg zwiazkOw toksycznych na
dopuszczalnym poziomie. W zatesci od konstrukcji uktadu, liczby wykorzystywanych
turbospezarek oraz sposobu ich yezania do obiegu zbiory zmiennych decyzyjnych two-
rzone g przez wyodgbnione parametry charakterystyczneggarek i turbin (wymiary wir-
nikbw oraz parametry geometrycznee&z przeptywowej spgzarki i turbiny) oraz uktadu
przehczapcego (ild¢ upuszczanego powietrza oraz spalin lub paramemgtkukcyjne za-
woréw sterujcych czy obszary charakterystyki, w ktorych silpigwinien pracowéaz wia-
czory jedm turbospezarka lub z whczonymi dwiema turbosgrarkami). W praktyce mio
liwosci przyjecia licznych parametréw konstrukcyjnych, mogch stanowd zmienne decy-
zyjne doboru sgrarek oraz turbin, ograniczone do dost¢pnej liczby wirnikbw w danym
typoszeregu oraz wymienialnych korpusow turbin é6zaicowanych przekrojach skrzyni
wlotowej, oferowanych przez wytwoércow turbostarek. Zwiazane z okrdonymi kombi-
nacjami tych elementéw charakterystyki turb@gprek oraz ich ograniczenia (np. przebieg
granicy pompowania, dopuszczalnadkos¢ obrotowa turbosprarki, temperatura spalin)
odzwierciedlag sie¢ w parametrach pracy silnika wgptijacych w wyraeniu stanowicym
wskaznik jakasci.

Rozwiazanie zadania optymalizacyjnego polega na efektyvpgszukiwaniu ekstre-
mum funkcji kryterialnej w obszarze dopuszczalnymytyezonym przez ograniczenia — na
przykiad, zalenie od postaci funkcji celu, na wyznaczeniu kiemurgoszukiwania punktu
minimum oraz na jego znalezieniu. Stasyprocedug optymalizacyja, mazna tatwo okréli¢
optymalne wartéci parametréw decyzyjnych dla jednego punktu prsitiyika. Problemem
jest natomiast dob6r wakm optymalizowanych parametrow (wektora zmiennyeleyayj-
nych) dla catego pola pracy silnika. W takim prayka o wyborze rozvazania tego zadania
powinien ostatecznie decydodvparzyjety wskanik jakasci (wartas¢ funkcji celu) powazany
z przygtym modelem eksploatacji. Wymaga to wielokrotnegamaczenia wartei wielkosci
(parametrow pracy silnika) wygtujacych w wyraeniu stanowicym funkcg celu oraz
w przyjetych ograniczeniach przy kolejnych wax@ch optymalizowanych parametrow. do
na to osigm¢ na podstawie badadaswiadczalnych, co jest jednak kosztowne, czasocktonn
i ograniczone do skmzonej liczby dyskretnych wadt optymalizowanych parametrow.

Znacznym utatwieniem jest mkwos¢ wykorzystania danych dwiadczalnych do
stworzenia empirycznych modeli, powstatych poprapmksymagj zbiorow wartdci uzy-
skanych w badaniach na hamowni silnikowejck8za¢ charakterystyk pracy silnika spali-
nowego mana aproksymowawielomianami wyszych stopni, co unitiwia matematycza
formalizacg zadania optymalizacyjnego. Do wyznaczania funkeJu mana réwnie wy-
korzyst& numeryczne metody obliczeniowe, bapa na matematycznych modelach silnika
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i warunkow eksploatacji. Tego typu post#e do zagadnienia doboru parametrow silnika
oraz ukladu dotadowania jest obecnie powszechnébghpe wzgédu na mniejsz czaso-
chlonna¢ i ograniczenie kosztéw opracowywania optymalnyahwiazah.

3.3. Ocena metod badawczych

Niektore z przedstawionych metod doboru parametrbddu dotadowania nie spet-
niaja oczekiwa jako narzdzia wspomagania prac badawczych oraz metod apaty
wprowadzaniu nowych rozazan. Jest to skutkiem m.in. nadmiernych uprosaczt@sowa-
nych w obliczeniach, trudsoi zwiazanych z diaymi nakladami czasu i pracy, braku #ie
wosci uzyskania ogolnego rozgaania, zawzenia zakresu stosowaktw metod do okrdo-
nego rodzaju rozwiean. Ograniczenia te w najakszym stopniu dotyegz metod déwiad-
czalnych. Jednak w ostatnich latach,¢llziwprowadzaniu coraz wydajniejszych elektro-
nicznych systemow sterowania w silnikach o zapt@amoczynnym EDC (Electronic Die-
sel Control), pojawita gsimazliwos¢ wieloparametrowej analizy proceséw roboczych nowo
opracowywanych silnikbw w trybien-line, przy wykorzystaniu protokotu transmisji dia-
gnostycznej podczas badaa hamowni silnikowej [m.in. 4, 90, 204]. Systelvgdawcze
tego typu bazuj zaréwno na zaawansowanych modelach numerycznpeintych na dyna-
micznych sztucznych sieciach neuronowych [101],i jait przetwarzaniu danych pocha€dz
cych z bezpg&rednich pomiaréw. Identyfikacja parametrow w czagieczywistym umgli-
wia podejmowanie dziatezwiazanych ze sterowaniem na podstawie najbardziephi¢go
modelu dostosowanego do aktualnych warunkéw i étangstyki silnika. Ma to zasadnicze
znaczenie w przypadku wieloparametrowej optymajizaarametrow regulacyjnych silnika
ZS oraz uktadu turbodotadowania; pozwala na oprgw@mie algorytmow sterowania
wspotprag tych maszyn przy znacznym ograniczeniu czasu koaztéw prob na hamowni.

Niezaleznie od tego rozwijaneasmodele obliczeniowe bazigie na szczegdtowym
opisie matematycznym (rowrievielowymiarowym) procesow silnikowych. Jednakae
jeszcze tak niedoskonate i jednogze tak zt@one,ze ich wykorzystanie w modelu catego
cyklu roboczego silnika jest optacalne tylko w gragku opracowywania i optymalizacji
prototypowych rozwizah konstrukcyjnych, z zamiarem fdiejszego wprowadzenia do
produkcji [120, 181, 196].

Obecnie najszerzej stosowane przyemsym doborze uktadu dolotowego do nowej
konstrukcji silnika lub do potrzeb modernizacjnisfacej konstrukcji 8 metody typu PROMO.
Uzyskane wyniki g bardzo zblione do wynikow badastanowiskowych i umadiwiaja do-
bor uktadu dolotowego zaréwno do potrzeb dotadowalynamicznego, jak i oceny charak-
terystyk przeptywowych silnikow turbodotadowanycNajdoktadniejsze odwzorowanie
procesow rzeczywistych zapewnianetody wielowymiarowe. Do tej grupy nakespecijali-
styczne pakiety programéw AVL FIRE i BOOST firmy AWList GmbH, FLUENT z modu-
tami: GT Turbo, Mixsim, Polyflow, WAVE i VECTICS fmy Ricardo lub KIVA [168, 186,
218]. Programy te pozwatgm.in. na trojwymiarowe obliczenia i wizualizagjawisk prze-
ptywowych w uktadzie dolotowym oraz symulacje ptessnne procesu spalania, z uveegl
nieniem turbulenciji.
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Programy numeryczne, takie jak PROMO, AVL FIREjednak niedogpne z uwa-
gi na bardzo diy koszt zakupu. Powaa przeszkod jest rownie brak dostpu do informa-
cji dotycacych przygtych modeli fizycznych i matematycznych oraz zasteenych w nich
uproszczeé. Ponadto ich stosowanie aie st z duzymi nakladami czasu, nawet przy wyko-
rzystaniu specjalistycznych nadzi obliczeniowych.

Pewnym rozwizaniem probleméw zwrzanych z praktycznym wykorzystaniem wie-
lowymiarowych metod obliczeniowych (w szczegdlciodo analizy proceséw przeptywo-
wych zwizanych m.in. z doborem parametréow geometrycznydadukwymiany tadunku
w celu uzyskania padanej skuteczrimi przeptukania cylindra oraz z optymalizadjon-
strukcji uktadu dotadowania), jest zastosowanie efiozhkladajcych uproszczenie proce-
soéw wymiany tadunku do quasi-ustalonego przeptyveynoika. Jak wskazgjRychter
i TeodorczyK172] modele tego typu, wspomagane danymi pomianaywymazliwiaja uzyski-
wanie prawidiowej zmienrdoi masy ze zmiapparametréw konstrukcyjnych silnika i uktadu
dotadowania, jednak & bezwzgtdnych wartéci masy pozostanie zawsze réwny co najmniej
kilka procent.

Wprowadzanie do modeli danych stangmyich wyniki badé konkretnego silnika
oraz zalgen upraszczagych opis procesow zachaegych w etapach poprzedzeych
przygotowanie i wymiagtadunku silnika z turbodotadowaniem sprawia,w wielu przy-
padkach nie jest uzasadnione stosowanie skomplikgeteamodeli wielo- i quasi-wymiaro-
wych. Przeszkogstanowa rowniez duze naktady zwizane z ich opracowaniem przy i
niepewnych wynikach obliche Nalezy takze pamétaé, ze ostateczny dobér parametrow
geometrycznych uktadu wymiany tadunku zawsze gpage podczas badasilnika na ha-
mowni z prototypowymi rozwazaniami uktadu dolotowego lub uktadu dotadowania.

W przypadku zawzenia zakresu oblicdedo sytuaciji rbwnowagi energetycznej, od-
powiadajcej ustalonym warunkom pracy, aliove jest uproszczenie budowy modelu, ktory
ogranicza i do wyznaczenidrednich wartéci parametréw silnika w czasie obiegu robo-
czego. Jak pokazuprzyktady prezentowane w literaturze [m.in. 4081035, 216], modele
tego typu mog by¢ z powodzeniem wykorzystane w badaniach optymaljpgch zwihza-
nych z doborem parametrow turbogfarek o znanych i analitycznie opisanych charaktery-
stykach. Jednak dla uzyskania wymaganej dokisdrawzorowania obiektu rzeczywiste-
go modele takie wymagawprowadzania wielu wspoétczynnikow poprawkowychorkt s
trudne do okréenia. Te state wielkiei wystpujace w réwnaniach esto przejmowaneas
z literatury na podstawie wymiarowego i geometrggm podobigstwa z modelowanym
silnikiem lub petni funkcje wspotczynnikow identyfikacyjnych, ktérych wyznacie wy-
maga przeprowadzenia dodatkowych Wadawiadczalnych silnika.

Wydaje s¢ zatemze rozwihzaniem problemow z wéaiwym doborem wspoétczynni-
kéw poprawkowych w modelach ograniczonychsdednich parametrow obiegu, szczegol-
nie w przypadku optymalizacji juistniepcych konstrukcji silnikéw o dobrze rozpoznanych
charakterystykach, jest zastosowanie — pod pewmyamiinkami i z pewnymi ograniczenia-
mi — modeli analityczno-empirycznych, ktérych p@dgt sa dane déwiadczalne. W takim
przypadku model silnika okény jest przez zbiér funkcji, stanoyelych zalenosci aprok-
symupce wyniki pomiaréw parametréw silnika odpowiaggjch przygtemu uktadowi war-
tosci wielkosci sterupcych. Zastosowanie wdaiwej metody aproksymacji, umlbwiaj acej
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opisanie parametrow za pomgaitinkcji wielomianowych wielu zmiennych, zapewniazg

zbieznos¢ wynikow obliczeéy z przebiegami rzeczywistymi w obszarze warunkoévatdnia

i regulacji silnika okréonych przez uktad eksperymentu identyfikacyjneguoir. 40, 78,
187]. Przy odpowiednim doborze zakresu zmigohozynnikow, ktére maj kontrolupcy

wptyw na dziatanie silnika, uzyskane funkcje apgokacyjne mog by¢ wykorzystane do
obliczen srednich parametrow pracy silnika w catym polu jeparakterystyki ogolne;.

W przypadku okrdonej postaci funkcji aproksymacyjnej wielu zmiechyuwzgéd-
nienie jako wielkéci sterupcych czynnikdw determinagych warunki dotadowania silnika
umazliwia ocere jakasci wspotpracy uktadu dotadowania z silnikiem orangmozowanie
jego parametrow pracy w zalesci od konstrukcji zastosowanych turbogiarek. Mali-
wos¢ wykorzystania takiej metody opisu parametréw kdnilo przeprowadzenia optymali-
zacji parametrow doboru turbogparek do silnika o oké&onej regulacji ma szczegdlne
znaczenie przy modernizacjizjustniegcych konstrukcji silnikéw i mge stanowé rozadny
kompromis mgdzy naktadem pracy potrzebnym do opracowania modelcelem
i wymagarn doktadndcia oblicze.
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4.  Problem badawczy
4.1. Sformutowanie problemu

Powszechne wykorzystanie najnowszej generacji fmbzarek o zmiennej geo-
metrii typu VTG do dotadowywania samochodowych ikiiw o ZS pozwala jedynie na
cze$ciowe rozwizanie problemow zwizanych z doprowadzeniem odpowiedniefdiopo-
wietrza, wynikagcych z niezgodriwi charakterystyk przeptywowych turbosparki i silni-
ka. Przejawem tego jest pewne pogorszenie chayaskg&rnagdowych oraz parametrow
ekologicznych i energetycznych silnikow trakcyjnyehniektorych obszarach charaktery-
styki ogolnej (rozdz. 2.1). Uznano zateie, spetnienie — ¢sto przeciwstawnych — wyma-
gan stawianych wspétczesnym turbodotadowanym silnikonZS kedzie maliwe m.in.
dzieki przezwycezeniu ogranicze dotadowania zaréwno w obszarze charakterystykd-spr
zarki iturbiny, a take dzkki zachowaniu korzystnego bilansu energetycznegy jprh
wspotpracy z silnikiem (rozdz. 2.3). Jak wynikaceny metod dotadowania zawartej w roz-
dziale 2.4, w spelnieniu tych wymagaajwicksze znaczenie mapkiady, w ktérych cha-
rakterystyki spgzarek oraz turbin wykorzystywana # waskim zakresie zmiengoi stru-
mieni masy powietrza i spalin, ograniczonym do ab8¥ o0 najw¢kszej sprawngi.

Przedstawione w rozdz. 2.4 badania rozpoznawczwliza pordwnawcza znanych
rozwigzan silnikbw z dotadowaniem zakresowym, azakvnioski wynikagce z ich analizy
wskazuj, ze zastosowanie dwochzych turbospgzarek whczanych kolejno w rinych za-
kresach pydkosci obrotowej daje wyrana poprave charakterystyki dotadowania oraz zapew-
nia uzyskanie oczekiwanej charakterystyki gtagwve] silnika. Wymaga to jednak odpowied-
niego ksztattowania warunkdéw wspétpracy takiegpeaksdotadowujcego z silnikiem.

Przytoczona w rozdziale 3.1 analiza niestacjondrngoocesow przeptywowych
w turbodotadowanych silnikach samochodowych, paiggrk warunkéw wspétpracy turbo-
sprezarki i silnika, wskazuje na konieczftoszczegotowej diagnostyki wzajemnego dopa-
sowania ich charakterystyk przeptywowych, przy ulwdgieniu pulsacyjnego przeptywu
czynnika. Ma to zasadnicze znaczenie w ukladatdddwania zakresowego ze wadll na
konieczné¢ doboru dwéch rinych uradzer dotadowujcych oraz — dodatkowo — zapewnie-
nia odpowiednich warunkow wspéipracyeaaizy nimi. Znajomé¢ wyodrebnionych parame-
trow pracy kadego uradzenia dotadowgpego warunkuje poprawsdinterpretacji wynikow
bada podczas doboru turbosgparek. Umaliwia to szczegotow ocere wptywu poszczegol-
nych elementéw konstruowanego uktadu dotadaeego na wynikowe wskaiki pracy sil-
nika oraz przewidywanie skutkow zastosowania @&rej konstrukcji urgzdzenia dotadowu-
jacego lub jej zmiany podczas prac optymalizacyjnydhyskanie takich zdolgoi analizy
ukladow wymaga jednak zastosowania odpowiedniepdygbadawczej (rozdz. 3.3).

Przedstawiona synteza dotychczasowej wiedzy nhl@moatyki dotadowania w trak-
cyjnych silnikach spalinowych oraz wnioski wynikeg¢ z analizy zagadnie dotyczacych



metod doboru systemu dotadowania do silnika trateyp i dostpnych w tym zakresie me-
tod obliczeniowych, umdiwity ostateczne sformutowanie problemu badawczego
Podstawowym problemem badawczym byto przeprowadzshidiéw i bada oraz
opisanie i wyjanienie catoksztattu zagadnielotyczcych doboru zespotu dotadowaggo
do silnika pracuyjcego w systemie dotadowania zakresowego, w tymetakaliwosci
i ograniczé dotyczcych modelowania, symulacji i optymalizacji takiegitnika wg kryte-
rium jego zdolnéci trakcyjnych (napdowych). Ponadto oczekiwano wnioskow o charakte-
rze naukowo-poznawczym dotyezch mechanizmdéw przyczynowo-skutkowych peaaiy
podzialem obeizenia dwoch rénych turbospgzarek pracujcych rownolegle a zmianami
catkowite] sprawnéxci takiego uktadu oraz jej skutkami w postaci zmpapebiegu charakte-
rystyki dotadowania. Spodziewan sakze uzyskania wnioskéw o praktycznym znaczeniu,
przydatnych do przewidywania skutkéw zmian paraéwetturbospezarek przy doborze
silnika. W obszarze zainteresawbadawczych znalazlysrowniez zagadnienia dotyaze
przehczania trybdw pracy porglzy turbospgzarkami, co jestcisle zwiagzane z optymal-
nym projektowaniem funkcji steragych wspotprag zespotu dotadowagego z silnikiem.

4.2. Pytania badawcze

Przedmiotem studiéw i analiz przeprowadzonych waemtej pracy byty zagadnie-
nia zwhzane z ksztattowaniem wspotpracy zespotu dotadgsvegjo z trakcyjnym silnikiem
0 ZS pracujcym w systemie dotadowania zakresowego oraz z ragtodada i oceny wa-
runkéw tej wspétpracy.

Jak wynika z oceny metod dotadowania zawartej vdz@te 2.4, jednym z najbar-
dziej korzystnych rozwazan konstrukcyjnych magych na celu zwkszenie koncentraciji
mocy silnikébw spalinowych (tzw. downsizing) orazppawe ich wskanikow ekonomicz-
nych i ekologicznych jest dotadowanie zakresowedzo 2.5). Uktady tego typu umlovia-
Ja — pod pewnymi warunkami i z pewnymi ograniczeniamizyskanie korzystnej charakte-
rystyki dotadowania w znacznie szerszym zakregyeeznych pgdkosci obrotowych w po-
réwnaniu z dotadowaniem jednostopniowym. 40siccie tego bez zwkszonego dtawienia
wylotu spalin pozwala rowniezachowa korzystne wartéci zuzycia paliwa, szczegolnie
przy obcizeniach czsciowych. Przeprowadzone studia rozpoznawcze i analbrownaw-
cze znanych rozwzan trakcyjnych silnikbw z dotadowaniem zakresowymkamupce na
szczegoOlne wymagania dotyce wiaciwego doboru dwdch edych turbospgzarek wyko-
rzystywanych w rénych zakresach pracy silnika, sktonity autora ddjgma szczegotowych
bada& w celu zdefiniowania warunkéw uzyskania ich praeiej wspotpracy. Zdawano
sobie jednoczmie spraw z zasadniczego ograniczenia, jakim jest spos@baahia drugiej
turbospezarki, powodujcy niecagtos¢ charakterystyki silnika oraz znaczne pogorszenie
warunkéw dotadowania pgiowane przez wyspujace wOwczas zmniejszenie spraweio
turbospezarek.

Z taka krytyczm ocery analizowanej metody dotadowaniaawe st zasadnicze py-
tanie badawcze, ktére sformutowano gpsjaco:

Jakie @3 warunki prawidtowego doboru turbosprezarek wspétpracujacych w uktadzie
dotadowania zakresowego ze waglu na bilans energetyczny takiego uktadu oraz czy oali-
we jest spetnienie postulatu prawidtowej wspotpracyakich turbosprezarek podczas ich do-
boru do silnika i optymalizaciji takiego silnika wgkryterium jego zdolnosci napgdowych?
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Wobec braku odpowiednio opracowanych wzorcéw ¢umstvania podczas doboru
turbospezarek do silnika pracagego w systemie dotadowania zakresowego oczekiwano
rowniez informacji dotyczacych wiaciwego wyboru metody optymalizacyjnej wg kryterium
efektywndci jej zastosowania podczas rozmywania rozwaanego zadania, okilenia
mozliwosci tej metody oraz jej ogranicie

Uzyskanie pozytywnej odpowiedzi na sformutowane ymy pytanie badawcze, kto-
ra stanowi potwierdzenie zawartej w tym pytaniwieskionito autora do poszukiwania od-
powiedzi na pytania bardziej szczegotowe.

Przygto, ze ze wzgtdu na zasagdotadowania zakresowego jednym z najistotniej-
szych zagadniejest rozstrzygricie kwestii zwazanej z fag przehczania pomgdzy za-
kresami pracy turbosgrarek oraz skutkami tego praekania dla przebiegu charaktery-
styki silnika:

Czy i w jakim stopniu mozliwe jest zmniejszenie nieggtosci charakterystyki
silnika w fazie przehczania trybOw pracy pomigdzy turbosprezarkami poprzez odpo-
wiedni dobor parametrow turbosprezarek i optymalizacje funkcji sterujacych ich
wspotpraca z silnikiem?

Ze wzgkdu na okrélone warunki pracy silnikow trakcyjnych ze znacznydriatem
matych isrednich obcizen oraz licznych procesow przejowych dizono rownie do uzys-
kania odpowiedzi na pytanie:

Czy i w jakim zakresie zmian warunkéw eksploatacyjych optymalizacja ukita-
du sterowania wspoOtpra@ turbosprezarek umozliwia poprawe wskaznikow ekono-
micznych silnika?

4.3. Celizakres pracy

Zasadniczym celem pracy bywyjasnienie mazliwosci i ograniczer dotyczacych
poprawnego doboru parametrow turbospekzarek wspotpracujacych w uktadzie dota-
dowania zakresowego do trakcyjnego silnika ZS oraopptymalizacji takiego silnika
(wg kryterium jego zdolnosci trakcyjnych) uwzgledniajacej zagadnienia optymalnego
sterowania wspotpra@ zespotu dotadowujcego z silnikiem.Oshkgniccie tego celu spro-
wadzito s¢ do uzyskania odpowiedzi na pytania badawcze sflmwane w rozdziale 4.2.
Wymagato to opracowania na podstawie studidéw iiamalukowych wiasnej metody oceny
poprawndci wspotpracy dwoch turbosgrarek wykorzystywanych w edych zakresach
pracy silnika, a tate koncepcji zasad optymalnego doboru takich tunaapek do silnika
oraz projektowania funkcji stergych wspotprag tych uradzea.

Prawidtowy wybér metody badawczej wymagat syntezgday na temat metod do-
boru systemu dotadowania do trakcyjnego silnikdispaego oraz dogpnych modeli obli-
czeniowych stosowanych w tym zakresie. Syntezazapetniona krytyczaanaliz porow-
nawcz znanych rozwazan silnikéw z dotadowaniem zakresowym, zostata wykstana do
opracowania metodologicznych podstaw analizy i kslkawej oceny jakéci doboru tur-
bospezarek. Zdefiniowano wskaiki porownawcze i kryteria ich prawidtowej wspGaary.
Ze wzgkdu na zasagdotadowania zakresowego celem tych studiéw byaggoszukiwa-
nie najkorzystniejszego, ze wegdu na zdolnéci nagdowe silnika, przebiegu fazy praet
czania trybow pracy porulzy turbospgzarkami, okrélenie uwarunkowa technicznych
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wynikajacych z widciwosci turbospezarek oraz zwizanych z tym ogranicae Sformuto-
wane zasady analizy wspotzabgch wiaciwosci przeptywowych i termodynamicznych
turbospezarek oparto na réwnaniach bilansowych doidggeh réwnowagi energetycznej,
a wiec stanéw ustalonych pracy rozpatrywanego uktadu.

W przypadku wybranej metody dotadowania $etevy dobor turbospizarek spetnia-
jacy przygte kryteria wymaga przeprowadzenia had#nika w r&nych wariantach kon-
strukcyjnych uktadu dotadowania. Roz@anie zadania doboru turbosparek wyhcznie
metod, doswiadczalr, zmusza do prowadzenia kosztownych i diugotrwalyadb stanowi-
skowych. Pewnym problemem ue by¢ rowniez wiasciwa interpretacja wynikow pomia-
row, utrudniagc porownywanie otrzymywanych w ten sposob chargktgk pod kitem
oceny wspoitzaleosci wynikajacych ze wspotdziatania silnika i turbosparek oraz pro-
gnozowania kierunkow i nitiwosci poprawy uzyskiwanych charakterystyk, szczegolnie
wtedy, gdy dane pomiarowe sato zr@nicowane.

Znaczne oszezinasci naktadow finansowych i czasu oma uzyska, dobieragc tur-
bospezarki do silnika za pomacsymulacyjnych badakomputerowych, bazagych na mo-
delach matematycznych poszczegdélnych elementowl®kidgch uktadu silnik—turbosgiar-
kowy zespot dotadowagy. Przyjmujc ten widnie sposob pogpowania, zaleono mali-
wos¢ symulacji pracy silnika z dotadowaniem zakresowwntatym polu jego charaktery-
styki ogolnej oraz mdiwos¢ oddziatywania na przebieg charakterystyk quipvych po-
przez zmian konstrukcji zespotu dotadowagego oraz warunkow zasilania paliwem. Bada-
nia symulacyjne stwarzajrowniez wigksze maliwosci uzycia metod optymalizacyjnych
przy doborze parametréw konstrukcyjnych zespohadiomvupcego. Poszukiwano modelu
obliczeniowego, ktéry stanowibedzie rozadny kompromis pomedzy wymagaa dokfad-
noscia obliczer a nakladem pracy potrzebnym do jego opracowarapbprawneéci oceny
jakosci doboru turbosprarek zasadnicze znaczenie miato wybdienie charakterystyk
sprawndgci zespotéw sprzarek i turbin, oraz ocena zmian ich przebiegu wajaikych
z przygcia okreglonej konstrukcji urzdzen dotadowugcych.

Ztozonaé¢ zagadni&, zwiazanych z przyjta problematyly badawcaz oraz z samymi
badaniami warunkow wspoétpracy turbogiarek w silniku z dotadowaniem zakresowym,
skionita autora do pogfgia wielokierunkowych badarealizowanych wieloetapowo zaréwno
metodami eksperymentalnymi, jak i za pomegmulaciji numerycznych. W pierwszym eta-
pie przeprowadzono wgine badania dwiadczalne, ktére ograniczono do oceny porow-
nawczej warunkow wspotpracy silnika badawczego tadém dotadowania w #@ych wa-
riantach konstrukcyjnych. Analiza wynikow tych badazczegdlnie w odniesieniu do dota-
dowania zakresowego, pogita do rozpoznania uwarunkowamiennych niezalaych
procesu badawczego i zakresu ich zmidonoraz do rozpoznania charakteru proceséw
fizycznych zachodych w ukfadzie silnik—zespo6t dotadoway. Rozpoznanie tych powi
zan pozwolito zarysowa najistotniejsze kierunki dalszych szczegotowyaldgiw i analiz
prowadzonych metodami symulacyjnymi. Przeprowadzaweniez ocere uzyskanych wy-
nikbw pomiaréw pod &em ich uycia do modelowania silnikow z turbodotadowaniem
(rozdz. 3.3). Jej wyniki wskazaly na aliovos¢ wykorzystania danych dwiadczalnych do
budowy analityczno-empirycznego modelu procesow mggnacylindrowych. Przeprowa-
dzone w drugim etapie préby stanowiskowe ulmoty zebranie bogatego materiatu identy-
fikacyjnego na potrzeby tworzonego modelu symulaegp silnika.
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Opracowany model oraz program numeryczny wykorzystaastpnie do przepro-
wadzenia szczegoétowej analizy probleméw wspotprespotu dotadowudgego z silnikiem
trakcyjnym w aspekcie uzyskiwania przez niego onzeRej zdolndéci nagdowej. Zasad-
nicze znaczenie miata ocena przydatmevspomnianego programu do realizacji celéw pra-
cy. Wanym elementem tej oceny byta analiza niedoktddnmodelu symulacyjnego oraz
zastosowanej procedury numerycznej. Jednym miegzych celdw badanumerycznych
bylo wykrycie i opisanie charakteru zwkéw korelacyjnych pomdzy podzialem mocy
dwoch ré@nych turbospgzarek pracujcych w uktadzie réwnolegtym a sprawde zespotu
dotadowujcego i wynikowymi wskanikami pracy silnika. Dodatkowym celem tych bada
byto sformutowanie praktycznych wnioskéw dotycych metodycznej strony pg@pbwania
podczas wyboru wariantu konstrukcji zespotu dotagiaeego, w zalenosci od zataonych
warunkéw dotadowania. Ogdlne zaémia takiego pogpowania oparto na znajosw war-
tosci podstawowych charakterystyk pracy turbesprek dobieranych dla zadanych warun-
kow pracy silnika, co jest zgodnie z prayj praktyka konstruktorsk.

Waznym celem badasymulacyjnych byto opracowanie przestanek do poayga-
nia i przeprowadzenia optymalizacji parametrow daborbospgzarek do silnika pracuy
cego w systemie dotadowania zakresowego, przy wylstaniu zasad modelowania cyfro-
wego. Potrzebtaka uzasadniaty rinorodnaé¢ uzyskanego materiatu badawczego oraz trud-
nosci w jego jednoznacznej ocenie. Ygm zadaniem byto réwnieuruchomienie i wyko-
nanie bada stanowiskowych silnika w celu weryfikacji wynikgwzeprowadzonej procedu-
ry optymalizacyjnej.

W tej czsci pracy sformutowano pomocniczo kilka zadszczegotowych:

1. Wykorzystugc opracowan metod analizy wspotpracy turbosgrarek z silnikiem
w przypadku dotadowania zakresowego, przeprowateretyczn analiz mazliwosci
i ograniczé optymalizacji parametréw doboru turbosiarek ze wzgldu na zdefiniowane
kryteria poprawngci tej wspotpracy.

2. Na podstawie studiéw rozpoznawczych i analizgdpmawczej znanych rozw
zan silnikbw z dotadowaniem zakresowym opisanych eréturze przystosowssilnik do
badania jego wspotpracy z zespotem dotadowanisezalrego.

3. Sformutowé koncepog uzyskania i opracowania materiatusaoadczalnego na
potrzeby identyfikacji tworzonego modelu silnika.

4. Przeprowadzianaliz; wrazliwosci przyjetych modelowych zmiennych zaleych
od jednostkowych zmian czynnikow podté&m oceny wiarygodrigi i poprawndci inter-
pretacji wynikow bad@modelowych.

5. Przeprowadzi ocerg czutasci zastosowanej procedury numerycznej na zmiany
wartaici tolerancji wyznaczania zateosci bilansowych modelu symulacyjnego.

6. Przeprowadzi doswiadczalm weryfikack doktadndci odwzorowania obiektu
rzeczywistego za pomaopracowanego modelu obliczeniowego.

7. Dokoné& proby oceny zwizkéw korelacyjnych pomdzy parametrami doboru turbo-
sprzarek a zmianami charakterystyk ich pracy oraz wawandotadowania silnika pocatem
ich wykorzystania podczas doboru oraz optymalizamjistrukciji zespotu dotadowagego.

8. Wykorzystugc wyniki przeprowadzonej analizy problemow wspogyraespotu
dotadowujcego z silnikiem trakcyjnym, sformutowaadanie optymalizacyjne w odniesie-
niu do dotadowania zakresowego.

Wyniki analizy problemow wspotpracy zespotu dotadgeego z silnikiem trakcyj-
nym sugerowaly rozszerzenie zadania optymalizaajametrow doboru turbosgarek
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0 zagadnienia modelowania i optymalizacji ukladerawania ich wspotprac Jednym ze
szczegOtowych celdéw byto za optymalne zaprojektoevdunkcji sterugcej wspotprag ze-
spotu dotadowujcego z silnikiem ustalaga obszary pracy z jednturbospezarka oraz
z dwiema turbosgearkami w catym polu jego charakterystyki ogélneazbno do uzyska-
nia zatagen i danych do opracowania elektronicznego uktaduostania wspotpragturbo-
sprezarek w warunkach quasi-stacjonarnych, odgryesgh rok sterowania optymalnego
wg kryterium ekonomiczriai pracy silnika przy obgizeniach czsciowych.

Sformutowano nasgpujace zadania szczegétowe:

1. Wykorzystugc wyniki bada& numerycznych, ustdlizalazenia funkcjonalne oraz
wielkosci sterupce uktadu przetzapcego.

2. Okreli¢ zmiany parametrow stergych w zalenosci od warunkow pracy silnika.

3. Opracowa model oraz algorytm dla elektronicznego uktaducst@nia.

4. Wykorzystujc wyniki bada wiasnych oraz informacje znane z literatury, ptays
sow& silnik do bada z elektronicznym uktadem sterowania.

5. Przeprowadzi proby stanowiskowe silnika badawczego z dotadogranzakre-
sowym i elektronicznym uktadem sterowania w celuyfikaciji funkcji sterupcych oraz
zastosowanych algorytméw sterowania.

Na potrzeby automatycznego sterowania ptacbospezarek w silniku badawczym
opracowano komputerowy program steayj ktory — oprécz realizacji podstawowej funkciji
przehczania turbosprarek w zalenosci od warunkow pracy silnika — umlovia réwniez
rejestragt w czasie rzeczywistym zarowno przebiegow zmiarampatrow przewidzianych
jako parametry sterage uktadu przekzapcego, jak i parametrow w§giowych, okrélaja-
cych odpowied ukladu na te zmiany. Jednym z dodatkowych celota bgena poprawno-
sci funkcjonowania programu stefgpgo i jego przydatoi do analizy zarejestrowanego
materiatlu badawczego. Posjtion do oceny stabildgi dziatania ukladu dotadowania pod-
czas przejczania zakresOw pracy turbosparek. Przeprowadzono tak wstpna ocery
mozliwosci wykorzystania wspomnianego programu stgregjo do dalszej analizy proble-
mow wspotpracy zespotu dotadowoggo z silnikiem trakcyjnym, uwzgldniajacej warunki
niestacjonarne wygbujace przy szybkich zmianach obgenia silnika.

Realizacji powyszych zada podporadkowano zakres pracy, ktpumownie po-
dzielono na trzy zasadniczeeézi. Schemat blokowy casoi pracy, okrélajacy kolejnagé
realizowanych zada przedstawiono na rys. 4.1.

W czsci pierwszej omowiono zagadnienia dotyoz roli turbodotadowania
w zapewnieniu wymaganych charakterystylytuowych silnikéw trakcyjnych oraz ograni-
czen korzystnego ksztattowania warunkow wspoétpracyilsiln turbospezarki (rozdz. 2.1-
2.3). Analiza meliwosci przezwycgzenia tych ograniczewymagata oceny poréwnawczej
znanych i stosowanych metod dotadowania (rozdzi 2.8). Omowiono réwnie stan wie-
dzy na temat istoty przemian i zjawisk towarzygszch turbodotadowaniu oraz fizyczne pod-
stawy ich bad& wskazugc na konieczn& wyboru odpowiedniej metody na potrzeby pro-
wadzonych bada(rozdz. 3). Szczegdnuwag: zwrdcono na istotnrole matematycznych
modeli symulacyjnych w analizie proceséw zachwgizh w uktadzie silnik—turbosgtarka.
Przeprowadzono ocerporownawcz modeli, zakresu ich stosowania i ograniczBrze-
prowadzono take analiz wykorzystywanych wspotczeie w badaniach silnikowych pro-
gramow i systemow obliczeniowych.

W drugiej czsci pracy przedstawiono wyniki analiz teoretycznygechz bada silnika
z dotadowaniem zakresowym. Sformutowano metodologicpodstawy analizy warunkow
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wspotpracy silnika z uktadem dotadowania zakres@mMggzdz. 4). Zdefiniowano wskaiki

poréwnawcze i kryteria prawidtowej wspotpracy tuisprzarek, a take przeprowadzono teore-

tyczm analiz uwarunkowa optymalnego podziatu strumieni masy powietrzaalisgppomedzy
dwie r&@ne turbospgzarki pracujce w ukladzie réwnolegtym. Scharakteryzowano obiekia
i oméwiono badania stanowiskowe w ramach haglsiepnych (rozdz. 5), badadentyfikacyj-
nych i weryfikacyjnych modelu (rozdz. 6), a takbada weryfikujacych wyniki przeprowadzo-

nej procedury optymalizacyjnej, obejracgj zarowno zagadnienia doboru parametrow turbo-

sprzarek (rozdz. 8), jak i problematyloptymalnego sterowania (rozdz. 9).

Funkcja
w pracy

Tytut rozdziatu i zawarta

Roz-
dziat

Wprowadzenie

Wstep
Ukierunkowanie zakresu pracy w ramach problemalkgkitattowania charak
terystyk turbodotadowanych trakcyjnych silnikéw 8,Zzasadniczych ograniaze

w zapewnieniu wymaganej wydajgw dotadowania. Uzasadnienie potrzeby

podjecia dalszych kierunkowych bala analiz w celu rozpoznania rdowosci
uzyskania korzystnego bilansu energetycznego uldédik—turbosp¢zarka

v

Analiza stanu wiedzy

Rola turbodotadowania w rozwoju wspotczesnych silkidw spalinowych o za-
ptonie samoczynnym

— Geneza problemu — wymagania stawiane wspétczesiipikom samocho;
dowym oraz czynniki warunkage ich realizagj

— Ograniczenia ksztattowania charakterystyk dotamita oraz uzyskania wy
maganych warunkow wspotpracy silnika i turbegprki

— Pogebiona analiza parametréw roboczych rozbudowanyédaddkv dotado-
wania pod ktem oceny jakéci doboru turbospgarek i zapewnienia odpowied
nich warunkéw wspotpracy rlzy nimi

v

Metody oceny wspotpracy silnika z uktadem turbodotdowania

— Charakterystyka proceséw przeptywowych towaraggeh turbodotadowat
niu pod ktem fizycznych podstaw ich batla

— Analiza modeli matematycznychzrgych klas, o rénych zatgeniach upra-
szczajcych, wykorzystywanych w badaniach silnikowych, evignie ogranicze
oraz interpretacji wynikow badamodelowych, okréenie przestanek do wybonu
modelu

— Omoéwienie wspoiczmie systemdw i programow obliczeniowych, wskaga-

nie zasadnixi wykorzystania w badaniach symulacyjnych modeélayczno-em-

Problem badawczy

pirycznych
v

Problem badawczy

— Skonkretyzowanie problemu badawczego jako posaka uwarunkowa
uzyskania najkorzystniejszych warunkéw wspotpragspmotu turbosprarek
z trakcyjnym silnikiem o ZS w przypadku dotadowan&kresowego oraz modelo-
wania i optymalizacji takiego silnika wg prziggo kryterium

— Sformutowanie zasadniczego pytania badawczegopyta szczegotowych

— Okreilenie gtdbwnego celu pracy oraz celévastkowych

— Sformutowanie koncepcji metodologicznej calejqyraraz przestanek dp
wyboru metody badawczej, oméwienie zasgdnprzyjctej metodyki posfpowa-
nia prowadzcej do osignigcia wyznaczonego celu naukowego

— Podgte zadania badawcze

v v

Rys. 4.1. Struktura pracy
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v

Badania wspétpracy silnika z turbogparkami

Metodologiczne podsawy oceny warunkdéw wspotpracy silnika
z turbosprezarkami pracuj acymi w uktadzie dotadowania
zakresowego

— Zalazenia analizy i wskanikowej oceny jakéci doboru do silnika|
potaczonych rownolegle dwéch turbogparek o rénych charakterysty
kach przeptywowych

— Warunki najkorzystniejszego, ze waill na sprawnig uktadu, podzia-
tu strumieni masy powietrza i spalin peazy kada z turbospgzarek

— Zaleznaosei bilansowe dla uktadu dotadowania zakresowego

— Sformutowanie uogéinionych uwarunkawisograniczé prawidtowe-
go doboru turbosprarek pracujcych w uktadzie rownoleglym

Wstepna badania poréwnawcze warnkéw wspétpracy
turbosprezarek z silnikiem z dotadowaniem zakresowym

— Cel zakres i warunki badacswiadczalnych

— Charakterystyka obiektu i stanowiska badawczego

— Wskpne rozpoznanie uwarunkowazmiennych niezafaych
procesu badawczego i zakresu ich zmidonoraz charakteru zachg
dzacych w obiekcie proceséw fizycznych

— Kierunki dalszych badaprzy wykorzystaniu symulacji kompu
terowych, ocena wynikéw pomiaréw podtém ich wykorzystania dq
budowy empirycznego modelu

v

Modelowanie i symulacja silnika z dotadowaniem zal@sowyn

— Ogoélne zatgenia bada symulacyjnych

— Zdefiniowanie modelu obliczeniowego, jego charakteriefor-
malny opisu modelu zawietgy: zatazenia przygte przy konstruowanid
modelu, opis elementéw modelu, zmiennych opisowychz oich

interakcji

— Badania silnika na hamowni (uzyskanie danych w widatyfi-
kacji modelu silnika)

— Dodwiadczalna weryfikacja modelu i ocena doklagt@dwzo-
rowania obiektu rzeczywistego

— Przeprowadzenie batavrazliwosci oraz czutéci modelu symula-
cyjnego

— Przeprowadzenie symulacyjnej analizy probleméw wspé sil-
nika trakcyjnego z zespotem dotadowaym w r&znych wariantach kon
strukcyjnych turbosgrarek w warunkach charakterystyki zesmnej
oraz obcizeniowej

— Uogdlnienie wynikéw, wykazanie celowe podicia bada opty-
malizacyjnych

Zastosowanie optymalizacji do ksztattowania charakte/styki napedowej silnika
z dotadowaniem zakresowym

— Okre&lenie zadania optymalizacyjnego jako doboru paredmetkonstrukcyj-
nych i punktu przekczania turbosgrarek w uktadzie dotadowania zakresowego p|
ksztattowaniu charakterystyki zewtrenej silnika

— Przykcie kryterium optymalnego pagtowania — warté& syntetycznego wska
nika okrelajacego przebieg momentu obrotowego

— Okreglenie odpowiednich grup zmiennych niezalgch — zbiory dogpnych
konstrukcji spezarek i turbin oraz charakterystyki dawkowania paliwpracowanie|
zbioru ograniczé — rozwhzania dopuszczalnych ze wgdl na wytrzymatét
konstrukcji i stabilné¢ wspotpracy z silnikiem

rzy

— Rozwhzanie zagadnienia optymalizacyjnego

v

cd. rys. 4.1. Struktura pracy
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Modelowanie i optymalizacja ukladu sterowania wspddraca turbosprezarek
z silnikiem
— Wyznaczenie funkcji sterowania prgetaniem turbospearek w catym po-
lu charakterystyki ogoélnej silnika
— Opracowanie modeli i algorytmow dla elektroniagoektadu sterowania 9
— Weryfikacja dziatania uktadu sterowania podcza silnika na hamowni
— Ocena wykorzystania opracowanego systemu pomégowlo badadyna-
micznych
— Ogoéle wnioski z badeoptymalizacyjnych

v
Podsumowanie
— Nawizanie do postawionego problemu naukowego, wskazesaignictego
stopnia jego rozwizania
— Synteza wynikéw bada— uogdlnione wnioski haukowe o charakterze po-
znawczym i utylitarnym
— Kierunki dalszych bada

Zagadnienia sterowan|a
uktadem dotadowaniag

10

Podsumowani¢
pracy

cd. rys. 4.1. Struktura pracy

Zasadnicze znaczenie miato zapewnienie odpowiedrdcingci interpretacyjnych
wynikow bada uzyskiwanych dla silnika z #@ymi wariantami konstrukcji uktadu dotado-
wania — zarOwno o charakterze jagiowym, jak i ilgsciowym. Zautomatyzowanie proce-
séw obliczeniowych wymagato opracowania odpowiedratgorytméw oraz programu sy-
mulacyjnego jako naezlzia do dalszych bada analiz. Autor opracowat model obliczenio-
wy oraz program numeryczny, ktéry pasgjido bada nad doborem turbosgrarek do sil-
nika oraz prognozowania jego ggdw w r&nych wariantach konstrukcyjnych zespotu do-
tadowupcego (rozdz. 6). Program ten wykorzystano do szZdmegj analizy probleméw
wspotpracy zespotu dotadowsego z silnikiem trakcyjnym, uwzglniajacej zarbwno wa-
runki charakterystyki petnej mocy, jak i zakres iaben czesciowych (rozdz. 7). Badania
symulacyjne wykorzystano do optymalizacji takiegimika wg kryterium jego zdolnii
napgdowych. Sformutowanie problemu optymalizacyjnegoodniesieniu do dotadowania
zakresowego oraz sposob jego ramania, uwzgidniajacy zagadnienia doboru turbogpr
zarek, przedstawiono w rozdz. 8.

Trzech czes$¢ pracy péwiecono opracowaniu i zastosowaniu wiasnej koncepmji d
tyczacej optymalizacji sterowania wspoétpsazespotu dotadowania zakresowego z silnikiem
w calym obszarze jego charakterystyki ogélnej (z0z2). Przeprowadzono oceporow-
nawcz sterowania pragcturbospezarek z uwzgidnieniem przyjtych kryteriow. Stanowito
to podstaw wyznaczenia optymalnej funkcji stegogj wg kryterium ekonomiczioi pracy
silnika, przy obcizeniach cgsciowych, a nagpnie — widciwosci funkcjonalnych oraz al-
gorytmu dla elektronicznego ukladu sterowania. Autpracowat program steagy Turbo
z modutem pomiarowym, wykorzystany w prototypowytek&ronicznym uktadzie sterowa-
nia praq turbospezarek; przedstawiono wyniki wginych bada aplikacyjnych. Przepro-
wadzono weryfikag wyznaczonych funkcji i zastosowanych algorytmoerstvania pod-
czas préob stanowiskowych badanego silnika z dotadem zakresowym i z zaprojektowa-
nym elektronicznym uktadem sterowania. Omowienidgtawowych zatgen optymalizacii
funkcji sterugcej, budowy wspomnianego uktadu, zastosowanych modaz algorytmu
sterowania p@wigcono rozdz. 9.1-9.4. Natomiast wymbe] interpretacji materialu ba-
dawczego oraz ocenie przydatoioprogramu Turbo do badav warunkach niestacjonar-
nych pgwigcono rozdz. 9.519.6.
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5. Metodologiczne podstawy oceny warunkow wspotprac
silnika z turbosprezarkami pracuj acymi w uktadzie

dotadowania zakresowego
5.1. Kryteria prawidtowej wspotpracy turbosprezarek z silnikiem

W silniku z turbodotadowaniem prawidtowe zestrogegharakterystyk przeptywo-
wych urzadzenia dotadowudpego i silnika sprowadzaesdo doprowadzenia odpowiedniej
ilosci powietrza oraz zapewnienia korzystnego bilamsrgetycznego przy wspotpracy tych
maszyn. W spetnieniu tych postulatow zasadniczezardae ma zapewnienie miwvie du-
zych wart@gci sprawndci urzadzenia dotadowypego. Przy okrdonym cinieniu dotado-
wania, niezhdnym dla zapewnienia odpowiedniego strumienia npamsyietrza, sprawrig
ogolna turbosprarki wyznacza wymaganwynikajaca z bilansu mocy sggarki i turbiny,
wartas¢ cisnienia spalin. Spadek sprawgeoturbospezarki prowadzi do zwikszenia dnie-
nia spalin przed turbi co pogarsza warunki przeptukania i napetnienibndsa oraz
zwigksza straty wymiany tadunku, objawdeg s¢ m.in. zwikkszonym jednostkowym zy-
ciem paliwa. Od przebiegu wymiany tadunku i napei oraz maiwosci petnego wyko-
rzystania dysponowanego powietrza (do ktérego poavimé dobierana dawka wtryskiwa-
nego paliwa) zaley uksztattowanie charakterystyki oraz sprawnailnika. W zwizku
z tym sprawné&t urzadzenia dotadowuapego stanowi jeden z istotniejszych sktadnikow bi-
lansu energetycznego turbodotadowanego silnika.

W dotadowaniu zakresowym zasadnicze znaczenie ra&iwly dobér dwéch ro-
nych uradzer dotadowujcych oraz zapewnienie odpowiednich warunkéw wsp@pme-
dzy nimi. Wymaganiem oczywistym jest zachowanienalwickszej catkowitej sprawrigi
uktadu dotadowania, nawet za eeamniejszenia maksymalnej sprawaiokazdej turbospg-
zarki. Sprawnéc takiego uktadu, zkonego z dwoch tych turbospgzarek, okrélaja wy-
odrgbnione wartéci sprawndci zespotu spizarek oraz zespotu turbin. Ba sprawnéé ze-
spotu spezarek pozwala ogranicgyprzyrost temperatury powietrza dotadowanego. Przy
okreslonym spezu prowadzi to do zwkszenia masowego ratnia przeptywu powietrza,
co mae czsciowo kompensowa chwilowe zmiany dnienia dotadowania, sprzyj
utrzymaniu wymaganego nadmiaru powietrza, bez kaniéci istotnej redukcji dawki pa-
liwa. Oshganie daych wart@ci sprawndci zespotu turbin sprzyja zmniejszeniu dtawienia
wylotu spalin, co przy jednoczesnym ograniczenipoteebowania na moc w zespolegspr
zarek pozwala na utrzymanie korzystnych warunkéw vaymy tadunku. Zachowanie dej
sprawndci uktadu dotadowania oraz odpowiednie skojarzemkiadu regulacji dotadowania
z uktadem wtryskowym unmtiwia korzystne ksztattowanie charakterystyki dimi zwtasz-
cza w uktadach ze skokowym agkaniem drugiej turbosgrarki. Ma to zasadnicze znacze-
nie zarowno dla zachowania korzystnego przebiegmembu obrotowego w warunkach
charakterystyki zewgirznej, szczegolnie w fazie praetania trybow pracy porilzy turbo-
sprzarkami, jak i dla zaycia paliwa w catym polu charakterystyki ogolnejaés¢ catko-
witej sprawndci uktadu dotadowania zakresowego przy wspotprasyrikiem mae zatem



stanowé kryterium doboru urmlzen dotadowugcych oraz oceny poprawém konstrukcji
takiego ukfadu.

W celu rozpoznania zagadhiglotycacych optymalizacji (wg przgiego kryterium)
doboru turbosprzarek pracujcych w uktadzie dotadowania zakresowego sformut@mao-
retyczne zatzenia metody analizy uktadow tego typu, zdefiniowarskaniki poréwnawcze
i uogolnione kryteria poprawnej wspotpracy adzen dotadowujcych [65]. Podstaw opra-
cowanej metody byto odpowiednie pctenie (sprgzenie) znanych rowmabilansowych tur-
bospezarki, tworzcych system rowmaumazliwiajacy obliczenia bilansowe parametrow ter-
modynamicznych w wztach kontrolnych uktadu w przypadku rownowagi ee¢ycznej od-
powiadajcej ustalonym warunkom pracy. Schemat takiego uklad ktérym podano para-
metry charakteryzage warunki pracy turbosgrarek, przedstawia rys. 5.1.

5
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| | | | | |
| | | | | |
Pgts Tge 05 Ts Paay P2, T2 3
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T Psany, Taan | _Paons Taan S = P2
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Pe Ta Paqiy, Tay Pany, T1an 0
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wylot spalin wlot powietrza
pa’ Ta

Rys. 5.1. Schemat analizowanego ukladu dotadowaal@esowego: 1 — da turbospgzarka,
2 — mala turbosprarka whczona w drugim zakresie, 3 — zawOragdapcy spezarke,
4 — zawdr wiczapcy turbirg, 5 — zbiornik wyréwnawczy powietrza

Przedstawion tutaj analiz parametréw uktadu dotadowania zakresowego uprosz-
czono do teoretycznej oceny uwarunkawaasciwej wspotpracy takiego uktadu z silnikiem
w przypadku réwnolegtego pmidzenia dwoch turbosgrarek o odmiennych charakterysty-
kach przeptywowych. Prawidtowé tej wspotpracy warunkuje korzystny przebieg charak
rystyki silnika przy skokowym wgczaniu do obiegu drugiej turbogparki. Wykorzystuac
teoretyczne zalmosci bilansowe oraz wskaiki porownawcze, wykonano uproszczone
obliczenia wielkdéci charakteryzujcych prae uktadu dotadowania w przyktadowych wa-
runkach pracy silnika o statej regulacji. O#tomo ogolne wymagania najkorzystniejszego
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podziatu obcizenia pom¢dzy turbospezarki, przy jednoczesnym uwzginieniu warunkow
ich wspétpracy z silnikiem. Natomiast zestawiere/mai obliczeniowych, wykorzystanych
w opracowanym modelu do szczegbtowej analizy proble wspéipracy zespotu dotado-
wujacego z silnikiem trakcyjnym (rozdz. 7-8), umieszaoaeov zahczniku F.

5.2. Podstawy teoretyczne

W przypadku turbospgarki obownzuja nastpujace warunki wspétpracy z silnikiem:
— bilans mocy sprarki Ns oraz turbinyN;:

N = N (5.1)

— bilans pgdkaosci obrotowej spgzarki ns oraz turbinyn;:
Ng =y (5.2)

— bilans masy tadunku przeptywaggo przez silnik oraz turbosparke; strumie
masy spalin zasilagych turbig m réwny jest sumie strumienia masy powietrza ze-spr

zarki m, oraz masowego ngfenia zuycia paliwaB, pomniejszonych o strunfiemasy ta-
dunkum, traconego w wyniku nieszczeku:
m =ms+B-m, (5.3)
Przy spezu 75 = pp/ pp Oraz sprawniei izentropowej spezarki s lub przyrgcie tem-
peratury podczas sgeniaT, —T; izentropowa praca sgrania 1kg powietrza:
!
__ K P2 | -
Hg=——mM ROl == -1|=nslt =T 5.4
sT 1 (plj ns p W2 —Ta) (5.4)

Moc potrzebrn do nagdu spezarki Ns przy strumieniu masy powietrzéy okres-
la zalenos¢:
Ns =g (Hg/7s (5.5)

Przy stopniu rozggania 7z = p3/ p4 oraz sprawn€ci rozpkzaniaz; lub spadku tem-
peratury spalin w turbinids — T, praca izentropowego rozgania w turbinie 1 kg spalin:

Ky -1

K 1
H =9 R [T 1-(_'03) Koo |z =g, (T,-T, (5.6)
t P2 _1Rg 3 o1 p o T3 -Ty4)

Przy znanych warteiach wspétczynnika nadmiaru powietrdaoraz statej stechio-
metrycznej; catkowity strumi@& masy spalin przeptywagych przez turbig

m=m o Ak 5.7)

A0,
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Przy strumieniu masy spalin, oraz sprawn&i mechanicznej turbinym moc na
wale turbiny, z uwzgidnieniem wspoétczynnika pulsacyygw £, opisana jest zataoscia:

Nt =iy [H¢ Wy Uy LB (5.8)

Ze wzgkdow praktycznych celowe jest zgsienie iloczynur, Wy, LB sprawnécia cal-
kowita turbiny, [231]. Z rownania bilansu mocy (5.1) wynika spragéogdlna turbospearki:

Hg - AlL
= =—=0— 5.9
s = Ns o H, 1+, (5.9)
Przy znanych wartgiach temperatury spalili; oraz sprawngi turbospezarki #:is
z bilansu mocy (5.1) wyznacgynazna stopié rozpkzania spalin w turbinie, przy ktorym
osiigana jest wymagana wastosprzu spezarki 7z (cisnienia dotadowania):
K
k-1 1-«
K -1 — 9
7 =|1--At RO2 ey 1) K —1|E—s (5.10)
1+A0y Ry (k-1)kg T3 s

W przypadku réwnolegtego pgizenia dwoch turbosgrarek pracujcych w ukia-
dzie dotadowania zakresowego sprawingis w zalenosci (5.10) odpowiada catkowitej
sprawndci uktadu dotadowania. Waré tej sprawnéci wynika z okrélonych strumieni
masy powietrza i spalin oraz odpowiagajch im wartdci sprawndci spkzarki i turbiny
kazdego uradzenia dotadowudrego.

5.3.  Wskaniki poréwnawcze optymalnej wspotpracy turbospgzarek
w uktadzie rownolegtym
5.3.1. Sprawnéé¢ zespotu spezarek

Rzeczywisty uktad zkony z dwdch réwnolegle pgizonych spgzarek (rys. 5.1)
zamieniono przez uktad zaptzy, ktérego schemat przedstawia rys. 5.2. Aaa@awno-
sci takiego uktadu oparto na bilansie energetyczagodnie z | zasadtermodynamiki.

W rozpatrywanym uktadzie, przez ktory w ustalonyearunkach w sposob agjty
przeptywa strumi@ masy powietrzan, traktowanego jako gaz doskongtydwnanie bilan-

su energii doprowadzonej oraz odprowadzonej z wktpdzy wzrdcie temperatury podczas
sprzaniaT, —T;, mazna przedstawiw postaci:

. . H .
cplijCErlzmscn—SC+chTnSCD'2 (5.11)
SC

gdzie:Hy — calkowita praca sprania zespotu sprarek przy spizu 77 = po/ py,
ns — catkowita sprawnig izentropowa zespotu sgrarek.

1Jak wykazat Steiger [191], przy spach 7z< 2 w przypadku powietrza oraz jego mieszani-
ny ze spalinami, przy nadmiarze powietrza posyy60%, przygcie takiego zatzenia wprowadza
btad nieprzekraczagy 0,2%. Wyniki obliczé wskazuj réwniez, ze uwzgkdnienie chwilowych
zmian wykladnika izentropy, w stosunku ddredniej wartéci «, powoduje rozbiEnosci mniejsze
niz 0,5%. Oznacza tage w obliczeniach tego rodzaju w przypadku powietrzgalin wystarczape
jest przygcie wartdgci srednich tego wyktadnika.
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Energia wyprowadzona mg:cy T» w N, /75 P2

A
1 M), T2, P2g) Ims(n),Tz(n), P2any
A A
S Sy
Hs) Hs Hs
110 Nsq) nsarys Nsqy
A\ 4 \4
I My, T1ay Proy Ims(n), Ty, Prany
v
Energia doprowadzona mg ¢y Ty w P1

Rys. 5.2. Schemat uktadu zgstzego na potrzeby analizy bilansu energetycznegpau spgzarek
pracupcych w uktadzie rownoleglym

Bilans masy dla takiego ukfadu, przyzngch strumieniach powietrza z ihj spe-
zarki m, oraz matej sprzarki m,, waczanej w drugim zakresie:

M, =My, + My, (5.12)

Jezeli pominie s¢ wymiarg ciepta, to temperatgrpowietrzaT, mazna wyznaczy
z bilansu energii wyprowadzonej z uktadu:

c, U, [T, =c,, [, [0, +c, Wiy, Ty, (5.13)

Dla jednakowych wartei temperatury doprowadzanego czynniKayE Ty = T1) oraz
przy uwzgednieniu wzoréw (5.4) i (5.13) rownanie bilansu (§.przedstawi mazna w postaci
wyrazenia okrélajacego catkowi moc zasfpcz zespotu sprzarek, w zalenacsci od pracy spr
zaniaHg, isprawngci izentropoweyy) duzej spezarki orazH., ing matej spezarki:

. Hy, _ . Hey | H s
me——= ms(l) H—+ ms(u) — (5-14)
N M0y sy
Wprowadzajc wspotczynnik udziatu strumienia masy powietrzhuzej spezarki:
W, = M (5.15)
m,
otrzymujemy strumig masy powietrza z kalej spezarki:
M, =m (W, (5.16)
riyy =y [(1-W,) (5.17)
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Z zalendsci (5.14), przy uwzgidnieniu rowna (5.4), (5.15) i (5.16), wynika zale
nos¢ okreslajaca catkowis sprawnd¢ izentropows zespotu spizarek:

x1
(5]
Py
Ny = = = (5.18)
w, (p“')] 1ot +h-w) (pz(..,J 1ot
Pug) sy Paany sy

Jezeli pominie s¢ straty cgnienia przy przeptywie czynnikap{u = piay = P,
P2ay = P2aiy = P2), Wyrazenie (5.18) mana uprdci¢ do postaci:

,730 —_ ,73(I) [”s(ll)

- (5.19)
Wp [Q,]s(ll) /A0 ) +n s(l)

5.3.2. Sprawnéé zespotu turbin

W przypadku zespotu turbin schemat zpstego uktadu dwoch réwnolegle pot
czonych turbin (rys. 5.1) przedstawiono na rys. 5.3

Energia doprowadzona mycyTs l Ps
A
l My, Taq), Paq) l Myany, Ta), Paq)
A A
T(|) T(II)
Hu Heny Hic
ey, Neay 7an > Neany
\4
l My, Taq), Paq) l My, Taqn, Paqy
\4
Energia wyprowadzona mgCyTa u Nec, /7t Pa

Rys. 5.3. Schemat ukladu zgstzego na potrzeby analizy bilansu energetycznegpatu turbin
pracupcych w uktadzie rownoleglym

Przy okrdlonym strumieniu masy spalim_ réwnanie bilansu energii dla takiego
uktadu okréla zalenosc:

C, M, [Ty =m, [H, [, +c,[mI[T, (5.20)

gdzie: Hy. — catkowita praca rozptania w zespole turbin przg,. = p,/p,
ne — catkowita sprawrnid izentropowa zespotu turbin.
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W uktadzie bez upustu spalin catkowity strummasy spalin przeptywagych przez
zespot turbinm, okresla suma strumieni masy spalin przeptyyegich przez dig turbirg

my, oraz przez matturbing m,, :
m, =y, +my, (5.21)
Temperatura spalify wynika z bilansu energii wyprowadzonej z rozpatgego uktadu:

c, i, T, =c, [y, 0, +c, W, O, (5.22)

Przy jednakowych warfciach temperatury doprowadzanego czynnikgy€ Tz = Ts)
oraz przy uwzgidnieniu wzorow (5.6) i (5.22) na podstawie rowndiiansu (5.20) uzyskujecsi
wyrazenie okrélajace catkowiy moc zaspcz zespotu turbin w zakaosci od pracy rozgzania
H. 1 sprawneci izentropowejy duzej turbiny orazH, ,, ity matej turbiny:

Mc [He [7e = Myay tHeay Uaeqy + Myany [Heny Uean (5.23)

Wprowadzajc wspoétczynnik udziatu strumienia masy spalin ptgpepjacych przez
duza turbire:

- Do (5.24)
M

otrzymujemy wartéci strumieni masy spalin przeptywajych przez kada turbire:

t

My, =m, W, (5.25)

My = M [(1_\Nt) (5.26)

Z zaleznosci (5.23), przy uwzgidnieniu rowna (5.25) i (5.26), wyznacZymazna
catkowity sprawnéc¢ rozprzania w zespole turbin:

Ky -1 Kgi—l
p K p K
VVt Di7t(||) 1_( 40)] +(1_Vvt)m]t(ll) 1_( 40”}
Psq) Psan
Ne = — (5.27)

Ps
Jezeli zatazy sie jednakowe warunki zasilania turbin oraz pominiestraty cénienia

na odcinku przewodow zasigych (s = psu) = ps) oraz przewodow wylotowych keej
turbiny (aqy = paqy = Pa), Wyrazenie (5.27) mgna uprdci¢ do postaci:

M =W, B,y +[1-W,) B, (5.28)
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5.4. Zalenosci bilansowe dla uktadu dotadowania zakresowego

Ze wzgkdu na obowdzujace w przypadku turbosgrarki warunki wspoétpracy z silni-
kiem (5.1) i (5.3), przy ocenie catkowite] sprawriouktadu dotadowania ztonego z dwoch
roznych turbospgzarek podczonych roéwnolegle, wyznaczenie spravaiespotu sprzarek
z zalendsci (5.18) i (5.19) oraz zespotu turbin z zalesci (5.27) i (5.28) jest niewystarczag.
Dysponugc analitycznym opisem charakterystyki spravandazdej turbiny na podstawie za-
leznadéci (5.27) i (5.28), mzna jedynie, w rozpatrywanych warunkach, obléicpyzebieg zmian
sprawndci zespotu turbin przy okénym stopniu rozpgania 77, = p,;/p, , W zalenosci od
podziatu strumienia masy spalin peary turbospgzarki. Umaliwi to wyznaczenie optymal-
nego, ze wzgdu na sprawri, podziatu przepustowoi turbin, ale bez uwzgtinienia wspoét-
pracy z zespotem sgtarek. Jak nalg przypuszczg tak wyznaczone optimunedizie odbie-
ga od optymalnego podziatu mocy w zespolegsgrek. Podobniedalzie przy poszukiwaniu
optymalnej sprawni zespotu sprzarek.

Do oshgnigcia potrzebnej mocy do negiu spezarek, przy uwzgidnianiu odpo-
wiednich sprawngci, niezlgdna jest okrédona energia spalin doprowadzana do zespotu
turbin, a wec podziat mocy pomizy kazda turbing nie mae by dowolny. Dla okrélo-
nego cénienia dotadowania podziat mocy orazrienie spalin przed zespotem turbin mu-
sza by¢ rozpatrywane w powkaniu z catkowid sprawndcia uktadu dotadowujcego i
podzialem mocy w zespole gparek. Musi by wicc spetniony warunek bilansu mocy dla
kazdej turbospgzarki. Przy podziale mocy w zespole gmrek naley braé pod uwag
réwniez ograniczenia wynikage z przebiegu charakterystyk smarek, szczegolnie grani-
C¢ pompowania.

W ogdlnych rozwaaniach teoretycznych dla uktadu z rownolegtymapoéniem
turbospezarek obowazuja rownania bilansu mocy:

— dla duej turbospegzarki:

HS
W, [0, (Hy, 1) =W, O, Gﬂi (5.29)
s(l)
— dla matej turbospgearki:
o - -w, ) Hsay
(1w ) Cine CHeqy Wy = (1-Wp ) Oingg E'm (5.30)
S

Bilans masy dla takiego uktadu:
1+/1 (L,

m, = I'n(l) + ri'l(n) =m AL (5.31)
Z zaleznosci (5.29) i (5.31) wynika ogolna sprawstaduzej turbospezarki:
k-1
p2(|) “
W, A0, RO, D([ﬁ’(g _1) ?(l) N
Msy =My Dy = B E E (5.32)

W, 1+A0, R, M, fc-1), ; o
1-| Fe0
Paq)
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Grupupc state wielkéci, otrzymuje st wyrazenie:

k-1

W, T
Nty =Msy By =C ENNEEUNE! Puy P (5.33)

o
v g »
1- Pagy | “

Paq)

Natomiast sprawrié ogolna malej turbosprarki:

k-1

Paa ~ 1
1-W,) Ty | Py
Wi

Nisay =My Bey =C 1 RO P (5.34)

9

_Vvt ) Ts(u) D P
1_( Mmj
Psw

Po odpowiednich przeksztatceniach otrzymugeréivnanie okréajace stopié roz-
prezania w duej turbinie, w zalenosci od wymaganego sgiu, sprawneci oraz podziatu
strumieni masy pomdzy kazda sprzarke i turbine:

*1 =
Pso 11 ¢ (psz g G%GTM) ol (5.35)
Paq) Py W Ty sy

W przypadku matej turbiny:

K1 l_Kg

P _y_cg| P |7 g E(l_Wp)DTl‘”’ ol (5.36)
Paqy (1_Vvt) T3(||) sy

Zgodnie z przygtymi zatazeniami, dotyczcymi warunkow przeptywu powietrza i spalin
przez turbospgarki, w zalenosciach (5.35) i (5.36) mma przypc: pigy = Py = P
Toay =T 1an = T1, Pogy = Peany = P2, Py =P3any = P3, Ty = T 3any = T3, Paqy = Paqiy = Pa-
Rozwigzujac ukfad réwna (5.35) i (5.36), przy zalmnych wartéciach cénieniap, oraz
znanych charakterystykach sprawcioturbospezarek, mana ustak zwiazek pome¢dzy
W a W, dla ktorych spetnionydalzie bilans mocy i masy wdzenia dotadowuagrego. Sta-
nowi to podstaw do wyznaczania wymaganych przekrojow przelotowyehin.

Przy pomingciu strat zwazanych z diawieniem w wyidealizowanych warunkach
przeptywu spalin przez turlgn uproszczonych do zasilania staspdeniowego, otrzymuje
Sie rownanie:

1

= A W b B (-37)
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Z réwnania (5.37) wyznacgzymazna przekroj pola powierzchni skrzyni wlotowej

duzej turbiny:
i, Bl% W, /R, T,
t

Ay = (5.38)
0 wT(I) Eps
W przypadku maitej turbiny:
. +AlL
m, 0025 t-w) R, T,
AL,
Ay = (5.39)
‘//T(n) Eps
Funkcg w1 okresla zalenosé:
2 Kgtl
— Ky Ps |*o Ps | “
Y, = |20—— (—j —(—J (5.40)
Kg _1 p4 p4

5.5. Ocena uwarunkowa optymalnego podziatu obcizenia pomiedzy
turbosprezarki

W celu okrélenia ogdinych uwarunkowanajkorzystniejszego (ze wzglu na cat-
kowita sprawné¢ uktadu dotadowania) podziatu obzenia turbospyzarek, przy jednocze-
snym uwzgédnieniu warunkow ich wspétpracy z silnikiem, wykowaobliczenia wielkéci
charakterystycznych uktadu dotadowaeggo, wykorzystujc réwnania bilansowe przedsta-
wione w rozdz. 5.4. Podczas tych obligzgrzyjcto nas¢pujace warunki zasilania silnika:
wspoétczynnik nadmiaru powietrza= 1,5, zuycie powietrza przez silnik A= 0,2kg/s,
cisnienie dotadowanig, = 0,15 MPa. Dla uproszczenia zaboo stad temperatug spalin
T30 = Taay = Ts= 950 K oraz statoénieniowe zasilanie turbiny. Odpowiednie obliczenia
wykonano dla dwdch dinych, przyktadowo zadanych, statych waéciosprawnéci ogolnej
obu turbospgzarek: niiy = sy = 0,55 orazpgy = misgiy = 0,6. Wyniki obliczé podziatu stru-
mieni masy spalin porgilzy turbinyW (wzér 5.24) oraz wymaganych przekrojow przeloto-
wych skrzyv wlotowych w duej turbinie Ay i matej turbinieAry (réwnania 5.38-5.39),
w zaleznosci od podziatu strumieni masy powietrza (afieinia) spgzarek W, (wzor 5.15),
ilustruje rys. 5.4. Przy wyznaczaniu catkowitejapnaici zespotu sprzarek s (rownanie
5.19) zat@ono state wartai sprawngci sprzareksnsy = 0,72 ingy = 0,8.

W rozpatrywanym przypadku przebieg spraveiacatkowitej zespotu sprarek 7«
wskazuje na celowio zmniejszania obgkeniaW, duzej turbospgzarki. W przeciwi@éstwie
do tego zmniejszenid), (przy zadanych warggiach sprawnsci turbospezarekmisy = 7sqy)
prowadzi do spadku sprawsm zespotu turbiny.. Przy takim przebiegu sprawdod 7. uzy-
skuje s¢ okreslone zmiany podziatu strumienia masy spalin patny turbospgzarki (W),

z ktorych wynikag wymagane przekroje przeptywowe skizylotowych turbinArg i Arqy.
Wartdsci przekrojowAry, Aty W turbinach okrélaja warunki ich widciwego zestawienia
z odpowiednimi urgzdzeniami zespotu sgrarek, a w konsekwencji uzyskanie poprawnej
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wspotpracy turbospegarek z silnikiem oraz korzystnych warunkéw dotadoigaNa rysun-
ku 5.5 przyktadowo przedstawiono charakterystykieptywowe spgzarek WSK z typosze-
regu B3C, B3A oraz B65, na ktére naniesione zogiatkty pracy silnika, wyznaczone dla
roznych wartgci parametru,.

N UES
0,9 e 0,9
0,8 S S —_ ————[k‘—'_ 0,8
0,7 0,7

e
0,6 0,6
P2/ ps W,
1,3 0,85
1,2 - — — 0,75
p2/ P3 /
1,1 ; : 0,65
W
1,0 0,55
0,9 0,45
AT(') (sz) AT(“) (sz)
13 > 9
_ -
~ -
~ -
11 \i\ — /// 7
~ -
Ny ~ //
<<
-~ L~
- 7 << ~
A - S
() / \AT(II)
7 3 3

0,45 0,55 0,65 0,75 0,85

My = Misy = 0,68 — — — sy = Ny = 0,6( Wo

Rys. 5.4. Wielkéci charakterystyczne turbosgparkowego zespotu dotadowoepgo umaliwiajace
ocerg podziatu mocy pomgizy dwie turbospizarki pokhczone réwnolegle

Z ich polazenia wynika,ze przy optymalnej ze wzglu na catkowid sprawnéé
sprzaniafs wartasci Wy = 0,5 (rys. 5.4) najkorzystniejszym rozwaniem dla obu pracyj
cych rownolegle turbosprarek a wicksze spgzarki z typoszeregu B3C i B3A. Przy opty-
malnej wartéci W, = 0,5 punkty pracy silnika #a w obszarach charakterystyk tych gar-
rek odpowiadajcych zazwyczaj maksymalnym wagtoom sprawnéci sprzania. Jednak
w zestawieniu ze sgtarkami B3C i B3A (przy wyznaczonej optymalnej wacdiol\,) istot-
ny problem stanowiwartaici wymaganych przekrojow przelotowych turbin, azegolnie
matej turbiny Argy. Zwigkszanie strumienia masy powietrza z matejesguki wraz ze
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zmniejszaniem\, wymaga bowiem odpowiedniego zkszenia przekroju przelotowego
turbiny, co wynika z przebiegu krzywgjrgy = f(We) — rys. 5.4. Jednak zastosowaniekwi
szej turbosprzarki wiaczanej w drugim zakresie niekorzystnie wptywa nzepreg charak-
terystyki dotadowania silnika (rozdz. 2.4.2). Zaeggowodu korzystniejsze jest akszenie
wartasci W, co prowadzi do zwkszenia przekroju wlotowego #j turbiny @A) oraz do
koniecznosci zastosowaniagksze] spezarki z typoszeregu B3C. Jednogae uzyskuje si
mozliwos¢ zmniejszenia przekroju wlotowego matej turbidy (), co pozwala rowniena
zmniejszenie spearki. Z rysunku 5.5 wynikaze przy daych wartgciachW, w przypadku
turbospezarki wiaczanej w drugim zakresie naddoby zastosowasprzarke B65.

Tk
_./.._ - =~
- wartcsci wspétczynnikai, ! N
2,2 /
/
!
!
/
!
/
/
1,81 /
//
/ / s
/// os060708
[x X x & 0/0 0 7
144 [0f070€0E / 4 B3C
IS —_—— . B3A
y ———-B65
1,0 T T T T
0 0,08 0,16 0,24 0,32
Mys (kg/s)

¢ — punkty pracy silnika na charakterystyceejuspezarki
X — punkty pracy silnika na charakterystyce mategzmki
Rys. 5.5. Charakterystyki przeptywowe g@rek z typoszeregu B3C, B3A oraz B65 z naniesionymi
punktami pracy silnika, przy réwnolegtym pokeniu turbosgrzarek w przypadku 6
nych wartdci W, oraz przy statym speu 7z= 1,5

Do korzystnego przebiegu charakterystyki dotadoaaprzy jednoczesnym zacho-
waniu maliwie duzych wartgci sprawndci sprzania w spgzarkach, dochodzi spetnienie
wymagania dotycrego najniszego cinienia spalin pkoniecznego dla uzyskania zaklada-
nego cénienia dotadowanig@, i przeptywu powietrza do silnika. Przedstawionéiczenia w
warunkach rdwnowagi mocy pogaizy urzdzeniami zespotu sgrarek i turbin wykonano
dla statych wartéci sprawndci ogoélnej turbosprzarek. Uzyskane odlegioi pomicdzy od-
powiednimi przebiegami krzywych oldlaja zakres meliwych zmian parametrow, pod wa-
runkiem,ze lezag one w przygtym zakresie sprawsoi turbospezarek 0,55-0,6, co oznacza,
ze jest to zwjzane ze stanem rozwoju i z j@ka ich konstrukciji.
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5.6. Wnioski ze studiow teoretycznych

Z przedstawionych studiow teoretycznych wynikakreslone problemy optymaliza-
cji parametréw doboru turbosgarek do trakcyjnego silnika z dotadowaniem zakrgsow
Zwigzane zar6wno z wéaiwym podzialem ich obgkenia, jak i z zapewnieniem oczekiwa-
nego przebiegu charakterystyki rdpwej silnika.

W przypadku turbosggarek pracujcych w uktadzie réwnolegtym optymalny (wg
kryterium catkowitej sprawnei zespotu spizarek) podziat pracy sgkania w spgzarkach
odbiega od optymalnego podziatu afzeinia w zespole turbin zaréwno pod wagm jego
sprawngci, jak i oczekiwanego przebiegu charakterystykpegg@awej silnika. Istotnym
ograniczeniem w poszukiwaniach optymalnej spraenokiadu dotadowaniaasvymagane
przekroje przeptywowe spalin w turbinach, ktore mugapewnt odpowiedni moc po-
trzebry do nagdu spezarek przy wyznaczonych wakmach strumieni masy powietrza. Jak
pokazuga wyniki obliczen, zapewnienie optymalnego (wg kryterium sprayansprzania)
podziatu obcizenia w turbospizarkach mae prowadzi do niekorzystnego zestawienia
wielkosci przekrojow przeptywowych w turbinach, w szczegsti do zwkkszenia przekro-
ju wtaczane] mniejszej turbiny. Spetnienie tego kryterimmoze zatem by sprzeczne zd
zeniem do zapewnienia pgdanych parametréw roboczych takiego silnika. gseenie
drugiej turbospgzarki pogtbia bowiem niecigtos¢ charakterystyki dotadowania podczas jej
skokowego wdczania, co prowadzi do niekorzystnych zmian przgbimomentu obrotowe-
go na charakterystyce zewtrenej silnika. Wskazuje to na koniecZaamdpowiedniego do-
boru turbospgzarek oraz starannego podziatu peuzy nie obcizenia, ktéry powinien by
kompromisem pomdzy sprawnécia takiego uktadu dotadowania a oczekiwanym przebie-
giem charakterystyki napgowej silnika.

Omodwione w rozdz. 5.5 przebiegi wiellad charakterystycznych zespotu dotadowa-
nia zakresowego oraz wnioski wyptyweg z ich analizy uzyskane zostaly przy uproszcze-
niu opisu charakterystyk turbosgparek polegaicym na przywciu statych wartéci ich
sprawngci. W rzeczywistych ukladach przedstawione trudn@ wiasciwym podziatem
obcigzenia pomg¢dzy turbospgzarki pokguja zmiany sprawnéei tych uradzean wraz ze
Zmiarg masowego natenia przeptywu powietrza i spalin. Potwierdz&p przedstawione
wyniki analizy teoretycznej. Porownanie przebiegpwey dwoch ranych wartdciach
sprawndci ogolnej turbospizarek wskazuje na istotne aice w podziale wymaganych
przekrojow przeptywowych. W zwtku z dua liczba czynnikdw, a take w zwhzku ze
zroznicowanym (czsto przeciwstawnym) ich oddziatywaniem na wskki pracy silnika
z dotadowaniem zakresowym w przypadku szczego6t@majizy tych wspotzalanosci ko-
nieczne jest zastosowanie metod numerycznych $amhj na modelach matematycznych
opisupcych rzeczywiste charakterystyki turbosiarek. Stwarza to nitiwosci uzycia me-
tod optymalizacyjnych podczas doboru parametréwskokcyjnych uktadu dotadowage-
go. Opis takiego modelu i programu numerycznega@pryanego przez autora, dostosowa-
nego do dotadowania zakresowego, przedstawion@uzr@ niniejszej pracy.
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6. Wstepne badania porownawcze warunkéw wspotpracy
turbosprezarek z silnikiem z dotadowaniem zakresowym

6.1. Cel, zakres i warunki bada

W celu rozpoznania uwarunkow@oprawnego doboru dwdéch turbosiarek do trak-
cyjnego silnika ZS pracagego w ukiladzie dotadowania zakresowego oraz kuorege
ksztattowania charakterystyki takiego silnika proepadzono wsfpne badania eksperymen-
talne. Badania rzeczywistego silnika wykonano nadwani w r&nych wariantach konstruk-
cyjnych uktadu dotadowania. Do jego konstrukcji wykystano turbosggarki wyproduko-
wane przez Wytworgi Sprztu Komunikacyjnego w Rzeszowie. Mapne wymienne korpu-
sy turbin, o zunifikowanych wymiarach kotnierzy nuggrych. Umaliwia to uzyskanie okre-
slonej liczby kombinacji dogpnych w danym typoszeregu wirnikbéw sparek i przekrojow
skrzyni wlotowej turbiny oraz gdych wariantéw konstrukcyjnych wazer dotadowugcych.
Dla pierwszego zakresu pracy uktadu dotadowaniawpidziano wykorzystanie turbosga-
rek z typoszeregu B3A o numerach katalogowych Wiiwi spezarek 259K, 279K oraz typo-
szeregu B3C z wirnikiem oznaczonym 309K w zestawienturbirg o polu przekrojuAr
skrzyni wlotowej wynoszcym 14,0 oraz 16,8 ¢cmW drugim zakresie zastosowano mniejsze
turbospezarki z typoszeregu B65, o numerach katalogowychikdw spezarek 50, 60,
z turbirg 0 przekrojuArgy rownym 3,31 oraz 5,65 dmWazniejsze parametry robocze turbo-
sprzarek w odniesieniu do nowoczesnych konstrukcji poder tab. C.1. Z oméwionych
typoszeregdéw turbosgrarek zestawiono 8 wariantow konstrukcyjnych uktadtadowania,
ktére przedstawiono w tab. 6.1.

Tabela 6.1. Zestawienie turbosgarek silnika z dotadowaniem zakresowym

Zestawienie Oznaczenie digj turbospgzarki Oznaczenie matej turbosgarki
1 259K-16,8 60-5,65
2 259K-14 60-5,65
3 279K-16,8 60-5,65
4 279K-14 60-5,65
5 309K-16,8 60-5,65
6 309K-14 60-5,65
7 309K-16,8 50-5,65
8 309K-16,8 60-3,31

! Tabele i wzory oznaczone dumi literami oraz cyframi umieszczono w aatnikach na kacu
pracy.



Przebieg charakterystyk pracy silnika i ukladu dolaania rejestrowano w warun-
kach charakterystyki zewtrznej oraz obazeniowej. W przypadku charakterystyk peinej
mocy pomiary wykonano w zakresieytecznych pgdkosci obrotowych silnika od 1000 do
2200 obfmin, przy zachowaniu jednakowej dawki paligga— tak jak w silniku bez regula-
cji oraz po dokonaniu korekcji dawkowania pompyyskowej. Jaké& doboru turbosgra-
rek do silnika okrdano na podstawie patenia linii zasysania silnika, ktére naniesiono na
charakterystyki przeptywowe sprarek. Celem tych badabyta ocena poprawloi wspot-
pracy turbospyzarek oraz warunkéw dotadowania, wynik@jch z przygcia okrelonej
konstrukcji zespotu dotadowagego w catym polu charakterystyki ogoinej silnikizyska-
ne wyniki postuyly jako material porobwnawczy podczas oceny bilaesiergetycznego
silnika wyposaonego w jeda lub dwie wspoétpracage z nim turbosgrarki oraz stanowi-
ty pewien punkt odniesienia do rezultatow analiegretycznej (rozdz. 5.5) oraz prezento-
wanych w literaturze pogliéw nt. zastosowania dotadowania zakresowego wyakch
silnikach spalinowych.

Wyniki tych bada poréwnano z charakterystykizyskam dla silnika z seryja tur-
bospezarka B4A z wirnikiem spezarki o numerze katalogowym 270 i ze skrzymiotowa
turbiny o polu przekrojuAr= 21 cnf oraz z charakterystyksilnika dotadowanego za po-
moa turbospezarki 309K-16,8, pracupej w uktadzie z upustaywregulacy dotadowania.
Dazono do ogdlnej oceny, w jakim stopniu uzyskiwanenikiysa zalezne od rodzaju i cech
konstrukcji uktadu dotadowania, a w jakim stopnioggnmie¢ charakter uniwersalny. Me
liwos¢ takiego uogdlnienia pozwolita na wphe wyodebnienie parametréw decydigych
0 podstawowych wigiwosciach silnika przy doborze turbosparek oraz wielkéci steru-
jacych procesu badawczego i zakresu ich zmiggin&tanowito to podstagwvyboru posta-
ci modelu oraz wykorzystania wynikow tych badaodczas jego identyfikacji.

W badaniach przewidziano odpowiednie zabezpieczagimagane dla zapewnienia
trwatej i bezpiecznej pracy silnika i turbosparek. Uwzgédniono m.in. warunek zachowania
dopuszczalne] temperatury spalin (760°C) oraz wekurachowania dopuszczalnej wécio
cisnienia dotadowania, ktore nie powinny przekracayartgci oshganej w znamionowych
punkcie pracy silnika z serynturbospezarka. W przypadku dotadowania zakresowego to
ostatnie ograniczenie wyznaczatcqkos¢ obrotows oraz obcizenie silnika, przy ktérych
wymagane byto wiczenie do pracy mniejszej turbogparki. Podobne kryterium zastosowa-
no podczas ustalania wymaganej charakterystykiypragvoru upustowego spalin realizu;j
cego rownie funkcje zabezpieczgge silnik i turbospgzarka przed przeeaizeniem.

Druga grupe bada stanowiskowych stanowity badania kierunkowe sanikuktadem
dotadowania, umdiwiajacym regulag} parametrow dotadowania w szerokim zakresie ci-
$nienia i temperatury. Badania te pozwolity na zelgdogatego materiatu fleiadczalnego
i materiatu identyfikacyjnego na potrzeby tworzoo@godelu silnika.

W niniejszym rozdziale omowiono vmaiejsze wyniki wstipnych bada poréwnaw-
czych, natomiast w rozdz. 7 —e§z wynikow bada identyfikacyjnych silnika.

6.2. Charakterystyka obiektu bada

Badania dotycze wspotpracy uktadu dotadowania zakresowego kiaim wykona-
no na sz&iocylindrowym silniku aytkowym PZL-Mielec SW 680. Podstawowe dane
i wskazniki porownawcze badanego silnika w wers;ji turbedimiwanej bez chtodzenia powie-
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trza dotadowanego zestawiono w tab. A.1. Silnik nafezy do grupy klasycznych silnikéw
wysokopeznych stosowanych w starszych typach samochodé#arwych. Pomimo tego
reprezentuje on system spalania, ktéry jest obeomieawany za najbardziej rozwojowy
i zgodny z tendencjamwiatowymi. Komora spalania ma ksztatt toroidalrjgst umieszczo-
na w ttoku oraz przesugia wzgkdem jego osi. Natomiast uktad wtryskowy ma klasyczn
konstrukcg z rzzdowa pomp ttoczkows. Badany silnik ma okjos¢ cylindra wynoszca
1850 cni, co odpowiada pod wzglem wielkdci wspétczesnym silnikom przeznaczonym do
duzych samochodéw ekarowych. Silniki tego typu (o mocy zaleej od regulacji, wynosz
cej od 147 kW do 192 kW) doczekaty svielu modyfikacji i oferowaneasréwniez obecnie,
m.in. jakozrodito nagdu maszyn roboczych.

Podczas badana doborem turbosgrarek do silnika oraz oceny warunkow ich
wspOtpracy jeda z najistotniejszych cech obiektu jest konstrukdigadu wymiany tadun-
ku. Jego rozwizanie determinuje zarowno wtawosci przeptywowe silnika oraz warunki
zasilania turbin, jak i uktad charakter zawirowaoiynnika w cylindrze. W badanym silni-
ku SW 680 uktad wymiany tadunku uksztalttowany pesklasyczny sposob. Zaréwno uktad
dolotowy, jak i uktad wylotowy wypogano w pojedyncze styczne kanaty. Konstrukcja dwu-
segmentowej gtowicy unitiwia taczenie kanatdw dolotowych i wylotowychssednich cylin-
drow. Dzielony kolektor wylotowy z kanatami odpradeapcymi spaliny z trzech cylindréw
do kazdego przewodu wylotowego pozwala na pulsacyjndazasiturbiny o dwuprzeptywo-
wej skrzyni wlotowej. RoOwniecechy konstrukcyjne uktadu roadu odpowiadaj rozwiazaniu
klasycznemu z dwoma zaworami na jednym cylindzgednym waitkiem w kadtubie.

Wykorzystanie tego silnika do badania wspotpraakiadem dotadowania zakreso-
wego byto uzasadnione tyme jest to obiekt gruntownie przebadany, o znanyathach
termodynamicznych i przeptywowych, szczegolnie zagghdu na wyniki wczéniejszych
bada z zastosowaniem zdych metod dotadowania prowadzonych pod kierowraoiw
oraz przy wspotudziale autora w Katedrze EksplgaRmjazdéw Samochodowych (KEPS)
[66, 67, 140, 144]. Wyniki tych badastanowity materiat porownawczy podczas oceny
mozliwosci przezwycézenia ogranicze turbodotadowania trakcyjnych silnikébw o ZS oraz
poszukiwania ogoélnych prawidtowa o walorze naukowym, magych poméc w weryfika-
cji poprawndci wynikéw bada autora w przypadku wybranej metody dotadowaniaadee
to w badaniach poréwnawczych oraz w zalvach przytych podczas konstruowania mo-
delu silnika z dotadowaniem zakresowym istotne lwiniki bada silnika SW 680 z ukia-
dem dotadowania, unibwiajacym regulaci parametrow dotadowania w szerokim zakresie
cisnienia i temperatury [66], ktore posidy do identyfikacji charakterystyk jego pracy.

Przystosowanie silnika do bada przypadku dotadowania zakresowego wymagato
wprowadzenia w jego konstrukcji wielu zmian. Polggane gtdwnie na modyfikacji ukia-
dow dolotowego | wydechowego oraz na wykonaniu wigbdatkowych elementow steqj
cych przeptywem powietrza i spalin. Schemat uktabtbdladowania zakresowego silnika
SW 680 przedstawiono na rys. 6.1 b. Podobnie jakadaniach prowadzonych przez firm
Volvo (rys. 2.5 b) zastosowano turbogiarki réznej wielkasci, polaczone z uktadem wylo-
towym silnika za pé&rednictwem specjalnie zaprojektowanego rozjehia (3), ktérym za-
budowany zostat uchylny zawor (4) zamy@j doptyw spalin do matej turbosgarki (2).
Natomiast w celu odecia mniejszej spzarki od zbiornika wyréwnawczego uktadu doloto-
wego (6), w ktérym panuje giienie dotadowania wytwarzane przez pracujwicksz tur-

95



bospezarke (1), zastosowano przepustis). Doktadny opis konstrukcji uktadu dotadowa-
nia zawarty jest w pracy autora [51].

b)

Rys. 6.1. Widok silnika (a) oraz schemat uktadwadotvania zakresowego (b) zbudowanego przez auto-
ra w Katedrze Eksploatacji Pojazdéw Samochodowych: duza turbospgzarka, 2 — mata
turbospezarka, 3 — rozgakienie, 4 — zawor nadzy turbira a silnikiem, 5 — przepustnica ¢ni
dzy spezarka a silnikiem, 6 — kolektor dolotowy , 7 — wlot patiza przystosowany do po-
miaru strumienia masy powietrza

6.3. Stanowisko badawcze

Badania silnika prowadzono na typowej hamowni kdmiej, zgodnie ze schematem
przedstawionymi na rys. 6.2. Gtbwnym elementemataska badawczego byto wdzenie
do pomiaru mocy silnikow. Stanowisko bytlo wypssae w uktad stabilizacji temperatury
cieczy chitodzcej. Wykorzystano rownieukiady do pomiaru: ziycia paliwa, zaycia powie-
trza, temperatury i énienia w uktadzie wymiany tadunku, zadymienia spatieplnego stanu
pracy silnika (temperatury cieczy i oleju silnikoyeg i stanu otoczenia.

Do pomiaréw obcizenia wykorzystano hamulec hydrauliczny typu HWZ-@pasa-
zony w uktad stabilizacji énienia zasilaggce] wody. Zmodernizowana konstrukcja hamulca,
w ktérym do napdu przeston regulacyjnych zastosowano serwomeacmanmaliwiata ste-
rowanie obcizeniem hamulca z pulpitu zdalnego starowania. Doignmmomentu obroto-
wego silnika wykorzystano precyzyjny czujnik tensngczny, na ktéry oddziatuje raeni
przymocowane do korpusu hamulca. Pomiadkosci obrotowej przeprowadzono za pomoc
optycznego nadajnika impulséw. Rozwania te zapewniajduza doktadndé pomiarove
podstawowych parametrow pracy silnika.
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Rys. 6.2. Schemat budowy stanowiska badawczego

Do pomiarow zuaycia paliwa stosowano paliwomierz grawimetryczny AM40
z elektronicznym sterownikiem AMX 212F. Jego gtowmiyelementami g naczynie pomia-
rowe (miernica), zawor stergy dopetnieniem paliwa oraz czujnik tensometryczkigry
umazliwia duza doktadnd¢ pomiaru masowego rigenia przeptywu paliwa, niezaleie od
wielkosci dawki pomiarowej. Bezwzgtine zuycie paliwa okrélano, mierac czas z#ycia
pomiarowej dawki paliwa. Jednostkowezycie paliwa obliczano na podstawie pomiaréw
bezwzgédnego zuycia paliwa, momentu obrotowego igdkosci obrotowej silnika, korzy-
stapc z powszechnie znanych zakesci.

Zuzycie powietrza przez silnik oksiano za pomag masowego przeptywomierza po-
wietrza FMT700-P (Sensyflow P) z elektronicznymratenikiem, dziatagcego na zasadzie
termoanemometru z tzw. gaym filmem. System ten charakteryzuje siewielka strat
cisnienia oraz brakiem wglwosci na zmiany d@nienia i temperatury przeptywgego po-
wietrza, co pozwolito zachowaluza doktadnd¢ pomiarova w catym badanym zakresie pra-
cy (A=300 - 1100 k&) oraz we wszystkich warunkach otoczenia. Wynikingarow zuy-
cia paliwa oraz powierza przez silnik wykorzystamdadaniach identyfikacyjnych wspot-
czynnika napetnienia oraz wspétczynnika nadmianietrza.

Do pomiaru zadymienia spalirkyto dymomierza MAHA MDD 02, ktory okiat za-
dymienie spalin wyrzone w jednostkach wspoétczynnika absorkcpV prowadzonej analizie
podstawowe znaczenie miato porownywanie waitavspotczynnika absorpcji uzyskanych
w zaleznosci od zastosowanych turbogparek oraz charakterystyk sterowania ich prac
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Duze znaczenie w poréwnawczej analizie wynikow lhasitnika i uktadu dotadowania
miaty pomiary parametrow termodynamicznych czynmikaktadzie wymiany tadunku. W ra-
mach bada& warunkow wspotpracy silnika i uydzen dotadowugcych rejestrowano temperagur
powietrza dotadowanego w zbiorniku wyréwnawczynmezaspalin bezpgednio w skrzyni wlo-
towej turbiny, wykorzystujc do tego termopary wraz z odpowiednimiswietlaczami na ogélnie
znanych zasadach. W przypadku pomiarow temperapain przeprowadzanych przyageh
predkosciach przeptywu, przy ktorych naptije wyhamowanie strumienia spalin na elemencie
pomiarowym, mierzona temperatura przyjmuje Wereicksz od jej skladowej statycznej.zée
li pominie st wymiarg ciepta zachodga na czujniku, uwzginiary przez wspoétczynnik odzy-
skania temperatury, to maa przyj¢, ze temperatura mierzona przez czujnik rowna jespéeas
turze catkowitej. W badanym zakresie temperatuaz qredkosci przeptywu bdd wyznaczenia
calkowitej temperatury, wynikagy z przygtej metody pomiarowej, nie powinien przekracza
0,6% [220]. Ginienie powietrza dotadowanego mierzono za pentedmoratoryjnego manometru
wskazowkowego, natomiast do pomiarénznia powietrza przed zespotemesiarek oraz spalin
przed zespotem turbin wykorzystano manometry ciwezewodne i gciowe.

Rejestrowano rownie parametry otoczenia: siienie, temperatgr oraz wilgotng¢
powietrza, ktore miaty istotne znaczenie zaréwnavzgledu na przebieg linii zasysania sil-
nika przy odwzorowaniu warunkow pracy gjarki, jak i dla oceny mocy oraz momentu ob-
rotowego. Wyniki pomiarow shace do wyznaczenia charakterystyki silnika opracawan
zgodnie z PN-ISO 15550, 3046-1, 3046-3.

W trakcie bada przeprowadzono pomiary temperatury oleju sm@eago oraz tempe-
ratury cieczy chtodcej, korzystajc z wyposaenia uktadu do stabilizacji temperatury. Wy-
niki tych pomiarow petnity jedynie funkcje kontran nie podlegaty dalszej analizie.

Przy opracowywaniu wynikow pomiaréw uwzghiono zalecenia Mdzynarodowej
Normy Oceny Niepewni Pomiaru, opracowanej przez International Orgation for Stan-
dardization (ISG) W przypadku pomiaréw bezfrednich wyznaczono niepewstostandar-
dowa, opart zaréwno na analizie statystycznej serii pomiargwetpda typu A), jak i na wy-
korzystaniu informacji o niepew’a maksymalnej okidonej przez producenta przydu
pomiarowego (metoda typu B). Ze wedli na rozrzut wynikbw pomiarGw oraz niepewo
wzorcowania przyradow pomiarowych okrdono take niepewnéé standardow catkowit.
Dla mierzonych wielkéci, obliczanych z zalaosci funkcyjnych, oszacowano ztomn nie-
pewna¢ standardow pomiarow pérednich (zat. B). Podstawowe dane prag@w pomia-
rowych oraz niepewrsgi pomiarowe, wynikajce z klasy przyradu pomiarowego lub wiel-
kosci dziatki elementarnej przysgdu (jezeli wynik odczytywano z dokladsoia do jednej
dziatki), zawarto w tab. B.1. W tabeli tej zestamootake wartgci niepewndci wzglednej,
ktére okrélono w obszarze obllym badaniami déwiadczalnymi.

6.4. Wyniki badan i ich dyskusja

Wyniki bada eksperymentalnych silnika SW 680 z dotadowanieknezmwym w przy-
jetych wariantach konstrukcyjnych uktadu dotadowdtad. 6.1) pozwolity na ocerprzydatné-

> Norma ta jest opisana w Guide to the Expressiddrafertainty in Measurement (ISO 1993)
oraz zalecana i stosowana przezksza¢ organizacji midzynarodowych zajmagych sé pomiara-
mi, w tym take przez polski Gtéwny Ued Miar [226].
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ci turbospezarek wg kryterium zachowania dopuszczalnych waraniah wspotpracy z silni-
kiem [43, 44, 46]. W ocenie tej uwzghiono take warunek nieprzekraczania granicy pompo-
wania spgzarki oraz warunek zachowania minimalnej sprasgnspkzania (60%). Na podsta-
wie przygtych kryteriow tej oceny odrzucono maprzarke z wirnikiem 50, pracuga w dru-
gim zakresie, ze wzgfllu na niebezpiecastwo przekroczenia granicy pompowania przy matych
wartasciach pedkosci obrotowej silnika. Niekorzystne warunki wspoipyaz silnikiem uzyska-
no réwnie w przypadku diych spezarek 259K, 279K, ktore zestawione z tugboprzekroju
Arpy=14 cnf charakteryzowaly simak sprawndcia sprzania. Szybkie narastanieimienia
dotadowania na charakterystyce petnej mocy wrazwiekszaniem s predkosci obrotowej
wymuszato wczesne praekzanie trybow pracy portzy turbospgzarkami lub otwarcie za-
woru upustowego spalin. W przypadku zastosowanisstapvej regulacji dotadowania pro-
blemem okazat sitakze zbyt waski zakres zmienrgi strumienia masy powietrza gparek.
Przebieg krzywych momentu obrotowedg oraz jednostkowego zycia paliwab na
charakterystyce petnej mocy wskazuje na kaizgtynace z zastosowania mniejszej turbaspr
zarki o bardziej stromej charakterystyce przeptywidwdiny (zmniejszonym przekroju skrzyni
wlotowej). Na rysunku 6.3 przedstawiono porownamwibranych parametrow pracy silnika
SW 680 z seryjin turbospezarka 270-21 bez regulacii, z turbogparka 309K-16,8 i regulagj
upustows oraz silnika z dotadowaniem zakresowym z turbg@swkami 309K-16,8 i 60-5,65.
W warunkach zachowania dawkowania paliwa, tak jalsilviku z seryjia turbospezarka,
zwigkszonemu énieniu dotadowania oraz wspotczynnikowi nadmiarwigtrzal towarzyszy
zwiekszenie sprawrdgi ogoélnej. W rezultacie zarowno w silniku z regijdaupustow, jak
i z dotadowaniem zakresowym uzyskano ponad 4-ptoegnwzrost wartéci momentu obro-
towegoTy z korzystnym przemieszczeniem jego maksimum naesy charakterystyki petnej
mocy w kierunku mniejszej gakosci obrotowej, przy obipnym jednostkowym ziyciu pali-
wa b. Jednoczaie zmniejszyto si zadymienie spalin wykane wspotczynnikiem absorpdji
Zwiegkszeniu momentu obrotowego oraz poprawie ekonoroécemracy silnika przy matych
i srednich wartéciach pedkosci obrotowej sprzyjaj rowniez korzystne warunki wspoétpracy
silnika z turbospyzarka. Rysunek 6.4 przedstawia przebieg linii zasysailisika SW 680
z dotadowaniem zakresowym oraz z upusteegulacy dotadowania w przypadku omawia-
nych turbospgzarek, ktére naniesiono na wykresy charakterystyepywowych spgzarek
309K i 60. W zakresie pdkosci obrotowych od 1000 do 1600 dhbwin, zarowno przy regulaciji
upustowej, jak i przy dotadowaniu zakresowym wigytracy z jedaturbospezarka 309K-16,8,
linie wspolpracy silnika ze sgrarka 309K przebiegaj przez obszary jej charakterystyki
o duwzej sprawnéci spkzania oraz w odpowiedniej odlegt od granicy pompowania.
Powyzej punktu przeiczania turbosprarek w uktadzie dotadowania zakresowego,
przy prdkosci obrotowe] przekraczagej 1600 obimin, ta metoda dotadowania okazata si
bardziej korzystna, na co decygty wpltyw ma lepsze zestrojenie charakterystyk pszep
wowych silnika z turbosgearkami 309K-16,8 i 60-5,65. Jedynie przy najmniggdzwartd-
ciach pedkosci obrotowej w drugim zakresie punkty wspotpracinika ze spezarka 60
przyblizaja sie do granicy pompowania, zachowajjednak od niej dopuszczalodlegiaé.
W przypadku upustowej regulacji dotadowania przyydh wartgciach pedkosci obrotowe;,
szczegolnie w otoczeniu znamionowego punktu priwyg zasysania silnika przebiega przez
obszary charakterystyki sglarki 309K o bardzo matej sprawdmd. Odzwierciedla si to
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w pogorszeniu wskaikow operacyjnych (rys. 6.3). Towarzyszy temu zejgaenie wspot-
czynnika nadmiaru powietrza i znaczny wzrost za@yna spalin. Niekorzystne warunki
wspotpracy turbosgearki z silnikiem oraz upust spalin, ktérego waétev warunkach zna-
mionowych przekracza 15% masy spalin, powedak e pewne obrenie momentu obroto-
wego i pogorszenie spraw§ad silnika. Sugeruje to wyraie potrzekh poszerzenia zakresu
pracy spezarki, przy zachowaniu odpowiedniej sprawcicsprzania.
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Rys. 6.3. Porownanie charakterystyk petnej moeyksil SW 680 z turbosgtarkami 270-21, 309K-16,8
Z upustem spalin oraz 309K-16,8 i 60-5,65 z doladoam zakresowym

Dla spetnienia oczywistego postulatu petnego wykstania doprowadzonego powie-

trza i catej konstrukcji podczas badaoréwnawczych przeprowadzono odpowiedkoreke
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dawkowania paliwa, gkac do zachowania jednakowej waitowspotczynnika nadmiaru po-
wietrza/A na charakterystyce petnej mocy — tak jak w silrakfabryczm turbospezarka.

Mimo pewnych rozbignasci wartasci A, w stosunku do zaktadanego przebiegu, wyni-
ki tych bada (rys. 6.3) wskazgj na bardzo korzystne uksztalttowanie charakterystgki
wnetrznej silnika z dotadowaniem zakresowym, zwtaszagzzakresie pracy jednej turbospr
zarki. Uzyskano 25-procentowy wzrost wadomomentu obrotowegd, ze zmiag potaze-
nia jego maksimum przy najmniejszej wddiouzytecznego przedziatu gikosci obrotowe;j
[142]. JednocZaie zachowano korzystne wastd zadymienia spalin, przy mniejszym jed-
nostkowym zuayciu paliwab. Poprawie przebiegu krzywej momentu obrotowegay @a-
chowaniu korzystnych wartoi sprawnéci ogolnej silnika, zarowno w trybie pracy z jedn
turbospezarka, jak i z dwiema turbospzarkami, sprzyja wiciwy dobér turbosprzarek do
silnika (rys. 6.4). Utrzymanie daj catkowite] sprawnéi uktadu dotadowania bez nadmier-
nego wzrostu oporow wydechu, zwlaszcza przyydh prdkosciach obrotowych silnika,
pozwala unika¢ ,ujemnego” przeptukania cylindrow oraz zkszenia strat wymiany tadun-
ku, kompensujc obnizenie cénienia dotadowania i zwzany z tym spadek sprawdu ciepl-
nej silnika. Jednak zmniejszeniu nadmiaru powiewzzaakresie pracy dwoch turbosparek
towarzyszy zwgkszenie emisji dymu.
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Rys. 6.4. Przebieg linii zasysania silnika SW 68&harakterystykach przeptywowychearek w przy-
padku upustowej regulacji dotadowania z turbe@spka 309K-16,8 oraz z dotadowaniem za-
kresowym z turbospgarkami 309K-16,8 i 60-5,65 oraz 309K-16,8 i 60-3,31
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W zwiazku z pogorszeniem parametréw energetycznych iogikenych silnika z do-
tadowaniem zakresowym w trybie pracy z dwiema tapmgrarkami przeprowadzono odpo-
wiedni eksperyment, ktoéry zmierzat do zkézenia dinienia dotadowania w wyniku wybra-
nia turbiny o bardziej stromej charakterystyce phagowej. Aby nie naruszanatazonych
ogranicz@, szczegoblnie w poliu najwikszej pedkosci obrotowej w pierwszym zakresie,
zmniejszono przekrofry skrzyni wlotowej turbiny z 5,65 do 3,31 érw matej turbospr
zarce pracujcej w drugim zakresie. W trakcie badakazalo sj, ze taka zmiana parametrow
konstrukcyjnych uktadu dotadowania nie doprowadzla zwkkszenia wartéci cisnienia
dotadowania, ktére w polali punktu znamionowego ulegto nawet pewnemu mu [47].
Rozpatrugc przebieg linii zasysania silnika (rys. 6.4), zma stwierdz, ze taki efekt jest
m.in. wynikiem widocznego pogorszenia warunkow wsm@zy silnika z turbosgearkami
309K-16,8 i 60-3,31. W rezultacie nadmiernego zdtawe przeptywu spalin przez mniejsz
turbospezarke zmniejszyt st udziat matej spgzarki 60 w catkowitym strumieniu masy po-
wietrza, przy jednoczesnym zkiszeniu strumienia masy z ¢kiszej spezarki 309K. W obu
przypadkach spowodowato to niekorzystne przemiesredinii zasysania silnika w obszary
0 mniejszej sprawrsai, prowadac do spadku sprawio catkowitej uktadu dotadowania.

Ze wzgkdu na niekorzystny przebieg charakterystyki zgivamej silnika SW 680
Z upustowy regulacy dotadowania z turbosgrarka 309K-16,8, zwtaszcza w pobli znamio-
nowego punktu pracy, przy giych wartédciach upustu spalin, badania poréwnawcze obejmu-
jace zakres obgien czsciowych ograniczono do silnika z seryjturbospezarka 270-21 oraz
z dotadowaniem zakresowym z turbaggrrkami 309K-16,8 i 60-5,65. Na rysunku 6.5 przed-
stawiono charakterystyki ola¢eniowe jednostkowego zycia paliwa silnika z omawianymi
turbospezarkami, ktore sporglzono przy pgdkosci obrotowej 1400 oraz 2000 dionin. Szcze-
golnego znaczenia nabiera poréwnanie przebieguiidy jednostkowego zycia paliwa
silnika z dotadowaniem zakresowym w trybie pracjedm turbospezarka oraz z dwiema
turbospezarkami. Dla obu warkei predkosci obrotowej w zakresie ohgien czgsciowych
wigksze wartéci jednostkowego ziycia paliwab uzyskiwane g w trybie pracy z jedntur-
bospezarka 309K-16,8 — zaréwno w stosunku do silnika znjederyjra turbospezarka
270-21, jak i do silnika z dwiema turbosparkami 309K-16,8 i 60-5,65 praagymi réwno-
legle. Zmniejszenie sprawém ogolnej silnika przy wikszych wartéciach cénienia dotado-
wania ppa 0raz wspotczynnika nadmiaru powietrdawskazuje na wyrae zmniejszenie
sprawnd@ci mechanicznej w wyniku zwkszenia strat tarcia oraz pogorszen@vearunkow
wymiany tadunku przy nadmiernym zdtawieniu przeplyspalin przez turbino zbyt matym
polu powierzchni przekroju skrzyni wlotowej.

Korzysci wynikajace ze zmniejszenia pola powierzchni przekroju pszey spalin
przez turbir, prowadacego do zwgkszenia dnienia dotadowania, uwidaczriagie przy
predkosci obrotowej 1400 oldmin w poblizu charakterystyki petnej mocy. Przy op@niu
przekraczajcym ok. 0,6 kNm jednostkowe ziycie paliwab silnika z dotadowaniem zakre-
sowym w trybie pracy z jedrnturbospezarka 309K-16,8 wyranie maleje, osgajac mniejsze
wartasci, w poréwnaniu z silnikiem z turbosgarka 270-21. Wzrasta wéwczas takwarté¢
maksymalnego momentu obrotowego (rys. 6.3). Déahmsci obrotowej 2000 odmin mate
pole powierzchni przekroju przeptywowego spalinusbbspezarce 309K-16,8 prowadzi do
znacznego zwkszenia wartéci b w catym zakresie obgienia, ktorego granicwyznacza
dopuszczalna waré sprezu wymagana ze wzgllu na charakterystykdotadowania.
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Rys. 6.5. Charakterystyki olgeniowe jednostkowego zucia paliwab silnika SW 680 z seryjn
turbospezarka 270-21 oraz z dotadowaniem zakresowym z turlzgspkami 309K-16,8
i 60-5,65, przy prdkosci obrotowej 1400 oraz 2000 dhmin

Zgromadzony materiat badawczy ushwit rowniez ogolm ocerg skutkéw zastoso-
wania rénych metod dotadowariaWskpnie rozpoznano zmienne stexg procesu ba-
dawczego oraz zakres ich zmiestiow obszarze objym badaniami eksperymentalnymi.
Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje na wiymg wptyw tych zmiennych na przebieg cha-
rakterystyk przeptywowych uktadu wymiany tadunk@aoprocesow cieplnych decydaych
0 podstawowych wikgiwosciach silnika. Stwierdzenie takich zah@sci przyczynowo-skut-
kowych, niezalenych od cech konstrukcyjnych uktadu dotadowaniagiliwito ich matema-
tyczny opis oraz xycie w badaniach modelowych nad doborem turk@gspek. Procedgrba-
dan identyfikacyjnych oraz wykorzystania ich wynikéw udowy analityczno-empirycznego
modelu proceséw wewitrzcylindrowych silnika SW 680 omdwiono w rozdz. 7.

6.5. Whnioski z bada@ doswiadczalnych

Na podstawie wynikéw badaoréwnawczych mama sformutowé nastpujace wnioski:

1. Zastosowanie regulacji dotadowania stwarzazlmmsci znacznej poprawy wia-
sciwosci uzytkowych silnika. W szczegolsoi przebieg krzywej momentu obrotowego na
wykresie charakterystyki zewtnznej w dolnym zakresie gukosci obrotowej potwierdza
korzysci wynikajace z wybrania turbiny o zmniejszonym przekroju gkizwlotowej (bar-
dziej stromej charakterystyce przeptywowe|) orazagtosowania mniejszej sparki, o bar-
dziej stromym przebiegu granicy pompowania. W doveahiu zakresowym, podobnie jak
w znanych z literatury tego typu rozwaniach (rozdz. 2.4.2), skokowe awtanie drugiej
turbospezarki prowadzi do niegptosci przebiegu krzywych na charakterystyce petnejynoc
oraz do pewnego pogorszenia parametréw pracy ailnik

® Szczegotow ocere wynikow tych bada mazna znaléé w pracach autora [46, 47, 51, 67,
140, 141, 144].
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2. W przypadku dotadowania zakresowego uzyskano #mgrgpoprave przebiegu
krzywej maksymalnego momentu obrotowego przy maly@kdnich wartéciach pedkosci
obrotowej silnika na charakterystyce petnej moaygyEachowaniu diej koncentracji mocy
w warunkach znamionowych. Zmniejszenie dtawienidotuyspalin w uktadzie wylotowym
w trybie pracy z dwiema turbosgarkami pozwolito take na zachowanie korzystnych war-
tosci zwzycia paliwa w warunkach obgien czesciowych. Zwraca to uwagna pewne mai-
wosci przezwycgzenia problemow z odpowiednim doborem turbesgrek do silnika oraz
z zachowaniem korzystnego bilansu energetycznegimzas ich wspotpracy w znacznym
obszarze charakterystyki ogoélne;.

3. Niekorzystna zmiana patenia linii zasysania silnika na charakterystykagirza-
rek w przypadku turbosgrarek 309K-16,8 i 60-3,31 ze zmniejszonym przekropaepty-
wowym spalin w malej turbinie i zwkzane z tym pewne pogorszenie parametrow energetycz-
nych silnika wskazuj na konieczn& szczegotowej analizy problemu étawego doboru
turbospezarek oraz podziatu porudzy nie obcizenia, co warunkuje uzyskanie oczekiwane-
go przebiegu charakterystyki silnika.

4. Wstepna analiza problemu wdeiwego doboru turbosptarek w dotadowaniu za-
kresowym oraz zachowania korzystnych warunkow ws@a@ly z silnikiem, przy obgke-
niach czsciowych i duych prdkosciach obrotowych, wskazuje na potrzedzczegotowej
oceny przemian energetycznych wyni@jch z warunkéw dotadowania silnika. Z porow-
nania charakterystyk okgieniowych, uzyskanych w trybie pracy z jedurbospezarka
oraz z dwiema turbosgrarkami, wynika,ze warunkiem poprawnigi tej oceny w odniesie-
niu do sprawngci mechanicznej takiego silnika jest wyebnienie oraz uwzgbnienie strat
zwigzanych z tarciem i wymiantadunku, ktére w sposob istotny zajeod wariantu kon-
strukcyjnego uktadu dotadowania.

5. Jak pokazuj wyniki bada, zagadnienie wigiwego zestrojenia charakterystyk ma
szczegolne znaczenie w fazie pazelnia trybow pracy porulzy turbospgzarkami. Zwraca
to rowniez uwag: na problem odpowiedniego sterowania wspoékpraktadu dotadowania
z silnikiem. Przy okrdonej konstrukcji uktadu dotadowania konieczne jestalenie prze-
dziatbw pedkosci obrotowej okrélajacych zakresy pracy turbosparek oraz punkty ich
przehczania w catym obszarze charakterystyki ogolnajilal. Jest to problem dotygzy
wyznaczenia optymalnej (wg prayggo kryterium) funkcji steragej, ktérego rozwizanie
powinno ujawné sie przy formutowaniu zatzen projektowania uktadu automatycznego ste-
rowania przejczaniem trybow pracy pordzy turbospgzarkami.
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7. Modelowanie i symulacja silnika z dotadowaniem
zakresowym

7.1. Cel, zakres i warunki symulacji

W celu ilcsciowego okrélenia wptywu parametréw doboru turbogiarek do silnika
pracupcego w uktadzie dotadowania zakresowego na #wskigjego pracy oraz przeprowadze-
nia oceny bilansu energetycznego takiego ukladeppmvadzono badania symulacyjne na
podstawie wlasnego programu numerycznego. Pozag omarunkdéw dotadowania silnika,
w zaleznosci od konstrukcji zespotu dotadowiopgo, dzono do uzyskania informacji o zakre-
sie pracy kadej turbospgzarki wymaganym dla bezpiecznej i zbilansowanej Wsagy tych
maszyn, a tate o wartdciach (i przebiegu zmian z warunkami pracy silnlkgpranych para-
metrow przewidzianych jako wielko sterujce podczas przgdzania trybow pracy portzy
turbospezarkami. Pozyskanie tych danych ma zasadnicze zn@cpezy opracowywaniu zato-
zen projektowania uktadu sterowania wspétpraespotu dotadowagego z silnikiem.

Opracowany przez autora symulacyjny program konmputg oparty zostat na mode-
lach matematycznych skutkow dziatania poszczegblirsiementéw ukfadu obejmugego
silnik wysokopezny, spezarke promieniovy (zespot spyzarek), turbiR promieniowa (zespoét
turbin). Przy zdeterminowanej postaci modelu sdniktory sformutowano na podstawie em-
pirycznych zalenosci miedzy parametrami magymi kontrolupcy wptyw na osigi silnika
oraz wielkégciami okr&lajacymi warunki jego dziatania i wspétpracy z uktaddoladowania
zakres analizy zostat zawony do przypadku réwnowagi energetycznej, odpovyimd usta-
lonym warunkom pracy. Dato to mlowos$¢ uproszczenia konstrukcji pozostatych modeli
rozpatrywanego uktadu oraz procedury oblicmemerycznych, ktére ograniczono do wyzna-
czeniasrednich wartéci parametrow pracy w czasie catego obiegu dla ragrda wartdci
obchzenia i pedkosci obrotowej [62].

Podczas badanumerycznych zalmno maliwos¢é wyznaczenia podstawowych pa-
rametrow pracy turbosgrarkowego zespotu dotadowgego i silnika dla dowolnego punktu
pracy w polu catej charakterystyki ogélnej. Przeziasho réwnie mazliwos¢ oddziatywania
na przebieg charakterystyki zeytrznej poprzez przygie chgu wartgci par pedkosci obro-
towejn i dawki paliwag, lub wspoétczynnika nadmiaru powietrda

7.2. 0Ogodlne zateenia budowy modelu

Uwzgledniajac wnioski wynikajce z oceny metod modelowania, doamz m.in. za-
sadndci upraszczania budowy modeli oraz ich przyd&nao badé symulacyjnych nad
optymalizacy konstrukcji uktadu dotadowania (rozdz. 3.3), aztakcer wynikow wstp-
nych bada eksperymentalnych (rozdz. 6.4), zaproponowano imad@ostaci zalenosci
funkcyjnych (wielomianéw) aproksymagych parametry silnika dla wielowymiarowej prze-
strzeni czynnikowej [40, 62, 154, 156, 187, 188]celu dédwiadczalnej identyfikacji funkcji



modelu silnika wyodibniono odpowiednie zbiory wielkoi wejsciowych® charakteryzuj-
cych warunki realizacji obiegu roboczego oraz weétk wyjsciowych decydujcych o pod-
stawowych wiéciwosciach silnika. Parametry funkcji okleno na podstawie analizy wyni-
kéw pomiarow przeprowadzonych z zachowaniem zakageeymentu planowego za pomo-
ca metod statystycznych [164, 170]. Ze wghl na stochastyczny charakter zal&ci po-
miedzy wielkasciami wegciowymi a wygciowymi badania identyfikacyjne przeprowadzono
przy odpowiedniej liczbie powtéraepomiaréw wartéci wielkosci wyjsciowef. Wielkosci
wyjsciowe ledace wielkgciami losowymi okrélano z zalgonym prawdopodobiestwem,

a zalenos¢ aproksymacyjm wyznaczano na podstawie waxtp srednich. Tak okrdone
funkcje silnika odpowiadajlosowemu stochastycznemu modelowi, 0 zdetermineyveia-
gtej wielkasci wejsciowej oraz losowej wielkai wyjsciowej [164], ktéry umeliwia oszaco-
wanie najbardziej prawdopodobnej odpowiedzi obigldwokrélony zestaw weg.

Model spezarki przedstawiono w postaci wielomianow opracowdmnpa podstawie
charakterystyki spzarki podanej przez wytwdec[40, 59, 62, 68, 98, 108, 111, 214, 216],
opisupcej zalenos¢ izentropowej sprawr$gi sprzaniaAs oraz spezu 7z od pedkosci obro-
towej turbospgzarki oraz zredukowanego strumienia masy powietPoalejcie takie wyma-
ga jednak za kalym razem przygotowania odpowiedniego pakietu darda aproksymaciji
charakterystyk dla analizowanych wirnikow gfarek. Ze wzgidu na dopuszczalne warunki
pracy w modelowym opisie sgtarki wykorzystano wielomiany aproksymacyjne poziala
Ce na wyznaczenie jej granicy pompowania.

W zwiazku z trudnéciami w prawidtowym zamodelowaniu (przy braku niedtoych
danych déwiadczalnych) oraz w celu zapewnienia uniwers@dnmodelu, a take cech pre-
dykcyjnych, wymaganych przy prognozowaniu paranvetpdacy silnika i urazgdzenia dota-
dowujacego przy rénych skojarzeniach wirnikéw i przekrojéw skfzwlotowych?, postano-
wiono wykorzysté uzyskane dawiadczalnie bezwymiarowe charakterystyki turbinyzeel-
stawiony w pracy Sinjavskiego [185] ogolny matensaty opis tych charakterystyk dla tur-
bin 0 zewrtrznychsrednicach wirnikéw w zakresie od 0,05 do 0,09 nog@dzono do po-
staci funkcji wielomianowych drugiego stopnia zanmmm rachunku aproksymacyjnego.
Uzyskane w ten sposéb zatesci funkcyjne pozwalaj na wyznaczenie wadoi parametru

przeptywu Fp, = riy JthD/pt oraz izentropowej sprawsa rozprzania/; dla zadanych war-

tosci podstawowych parametrow geometrycznych wirniglrzyni wlotowej turbiny.
Obliczenia symulacyjne, wykorzystisge modele matematyczne uktadu silnik—turbo-
sprezarka, oparto na podstawowych rownaniach bilansow$ch), (5.2) i (5.3) oraz na od-
powiednich pomocniczych wspoétczynnikach opasyph warunki wspotpracy silnika z turbo-
sprezarka, znanych m.in. z literatury [72, 146, 166, 1970 2P31]. W przypadku rownolegte-
go pohczenia turbosprarek rownania bilansowe turbosparek rozpatrywaneasprzy za-
chowaniu odpowiednich wago parametréw termodynamicznych czynnika zadgaspre-
zarka oraz przed kala turbina. Punkty pracy sgearki oraz turbiny obliczaneasra podstawie
parametrow catkowitych przeptyvegych gazow, wedtug ktorych wyznaczanegch charak-

! Okreslanych take jako czynniki lub wielkéci sterujice [164].

% Por. rozdz. 7.3.2.

® Duze znaczenie miata ocena dopasowania do silnikasprzarek oraz warunkéw wspot-
pracy mgdzy nimi w zakresie zmian parametréw konstrukcygeerszym ri uzytych w badaniach
typoszeregow.

106



terystyki przeptywowe. Uwzgtinienie ranic w wartgciach parametrow statycznych i cal-
kowitych ma zasadnicze znaczenie w przypadkiychu predkosci przeptywu gazow, przy
duzych wartgciach wspoétczynnika pdkosci A (liczby Lavalaf, ktéry okréla stosunek
predkosci przeptywuc do pedkosci krytycznejay [182, 195]:

Ar

[ 2« x

Przeliczanie parametréw catkowitych na statyczmey padanej wartei wyktadnika
izentropyx gazu, odbywa giprzy wykorzystaniu funkcji gazodynamicznych [195]:

A k)= (7.3)
p
r(N,k) = l (7.4)
T
0
(N k) = E;D (7.5)

Uproszczenie konstrukcji modelu wynika rowinieprzygcia nast¢pujacych zataen:

— przyjmuje st stah regulacg silnika oraz jego niezmieansprawné¢ w danym
punkcie obliczeniowym,

— pomija s¢ wptyw temperatury na ciepto wideiwe powietrza oraz spalin,

— straty cinienia przy przeptywie czynnika w przewodach dolotoh oraz wyloto-
wych okrélane g na podstawie empirycznych zatesci,

— przeptyw gazow traktujeesjako quasi-ustalony,

— uwzgkdnia s¢ na podstawie wspotczynnikOw pulsacyjoozmiany mocy, spraw-
nosci oraz przepustowsai turbiny przy pulsacyjnym przeptywie spalin,

— pomija st wymiarg ciepta oraz oddziatywanie wszelkich nieszczé&tnw ukiadzie.

7.3. Model matematyczny silnika
7.3.1. Zmienne opisowe modelu

Zgodnie ze sformutowanym celem pracy zasadniczydai@m modelu silnika jest
okreslenie wartdci momentu obrotoweg®, (Sredniego cinienia wytecznegae), W zale:-

* Przy pedkaiciach przeptywu powietrza w uktadzie dolotowym 6R.m /s [106, 182, 201],
temperaturze powietrza dotadoweggoT,, = 370 K oraz wyktadniku izentropy=1,4 liczba Lavala
A =0,17. Dla takich warunkow zdica pomedzy cgnieniem statycznym a giieniem catkowitym
powietrza wynosi 1,7%, natomiast w przypadku terapey — zaledwie 0,5%. W zwdku z tym bez
popetnienia wikszego bddu wartdci cisnienia i temperatury statycznej powietrza w kolektodoloto-
wym mazna porowné do parametrow catkowitych. Natomiast istotneniée w wartéciach parame-
tréw statycznych oraz catkowitych wygptija przy wlocie powietrza do sgtarki orazprzy naptywie
spalin na wirnik turbiny. Przy pdkosciach przeptywu spalin ok. 100/8) temperaturzd; = 500 K,
wyktadniku izentropyx =1,35 liczba Lavala/ = 0,25. Rénica pom¢dzy cknieniem statycznym
a cknieniem catkowitym wynosi 3,6% oraz 0,9% w przypadémperatury.
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nosci od wartdci parametrow okr@ajacych warunki pracy silnikaz wybranymi turbosgr
zarkami. Wyznaczenie funkcji tych parametrow, bérednio opisujcej wartéci momentu
obrotowego, nie daje jednak misvosci pazniejszego jej wykorzystania do szczegdtowych
bada problemoéw wspotpracy silnika i turbogparek w r@nych wariantach konstrukcyj-
nych. Wyniki wsgpnych bada doswiadczalnych silnika SW 680 z dotadowaniem zakreso-
wym (rozdz. 6.4) wskazagjbowiem na zrgnicowane, cgsto przeciwstawne oddziatywanie
parametrow doboru turbosparek zaréwno na spraw§towymiany tadunku, jak i spraw’é
przemian energetycznych w silniku. Wdibtych sprawnéci, a szczegolnie sprawém
wymiany fadunku, mog stanowé kryterium oceny poprawroi konstrukcji uktadu dotado-
wania. Wyodgbnienie matematycznego opisu tych wspotaabéci wynikajacych ze wspot-
dziatania silnika z turbosgrarkami ma zatem zasadnicze znaczenie w przypadkiedano-

sci zapewnienia odpowiednich zdokeo interpretacyjnych uzyskiwanych charakterystykl po
katem oceny zalenosci przyczynowo-skutkowych oraz prognozowania Kidw i mazli-
wosci poprawy warunkow wspoétpracy silnika z turbagfarkami.

Dla okr&lonych wartdci predkosci obrotowej, wspoéiczynnika nadmiaru powietrza
oraz parametrow powietrza dotadoweggo znajom& zaleznoici opisupcych sprawngé
wymiany ftadunku, wyrzonej wspotczynnikiem napetnieniq,, oraz sprawnd cieplm 77
pozwala na wyznaczenigedniego dnienia indykowaneg®@,. Po uwzgtdnieniu sredniego
cisnienia tarcia orazredniego dnienia wymiany fadunku nitiwe jest okrélenie sredniego
cisnienia wytecznege, a shd — momentu obrotowego silnikg,. Wymagana jest tak zna-
jomaos¢ temperatury spalifi;, ktéra pozwala na obliczenie parametrow pracyityrBpalino-
wej, a nasfpnie — z bilansu mocy turbiny i sgarki — parametrow dotadowania.

Przedstawione wgj relacje umdiwiaja okrelenie nasgpujacego zbionZ {z, ,z, ,z, .z, .z,}
wielkosci wyjsciowych (zmiennych zateych) modelu silnika z turbodotadowaniem:

—2z;— sprawnéc cieplna fc),

—z,— temperatura spalin w uktadzie wylotowym przedbitoy (T),

— Z3— Wspotczynnik napetnienia.),

— 74— $rednie cénienie tarcia(f.q),

— Zs—$rednie cénienie wymiany tadunkup(uym.g.

Liczba czynnikow wptywajcych na wiaciwosci silnika jest bardzo dia. Wptyw nie-
ktorych z nich mee by bardzo istotny, innych mniejszy od niepeciopomiarowych lub
niedoktadnéci produkcyjnych i regulacyjnych. Przy oklaniu zbioru wielkéci wejscio-
wych bazowano zaréwno na dotychczasowej wiedzyawigkach zachodgych w cylindrze
silnika ttokowego, jak i na wynikach wginych bada porownawczych [46, 47, 51, 67, 140,
141, 144]. Kierowano siprzy tym zasagl ,nadmiarowdci”, dazac do przygcia maliwie
duzej liczby czynnikow, ktérych efekty wptywu na wskaki pracy silnika uznano za domi-
nujace. Zataono, ze warunki dziatania silnika wysokaginego o okréonej regulacji mog
by¢ jednoznacznie okéone przez pdkos¢é obrotowy n oraz obcizenie, ktére me by wy-
razone wartécia wspotczynnika nadmiaru powietrzalub maa paliwa g, na jeden obieg
pracy. W silniku turbodotadowanym warunki te zdefimane g takze przez parametry dota-
dowania i wylotu spalin, od ktérych zalezarowno przebieg proceséw napetniania oraz wy-
miany fadunku, jak i tworzenia mieszaniny palngzospalania paliwa.

®> Wynikaja one z nastaw regulacyjnych silnika oraz z jegowkéw dotadowania.
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Rozpatrujc zagadnienia dotyaze procesow cieplnych zachadygch w cylindrze, nie
nalezy ogranicza sic jedynie do oceny wptywu zmian wspétczynnika nadmisowietrzal®.
W dotadowanym szybkoobrotowym silniku trakcyjnynwitaszcza z klasycznym uktadem
wtryskowym, jednoczesne zgkiszenie dinienia dotadowanigy, oraz dawki paliwa i zvar
zane z tym wydtzenie okresu wtrysku pagac moze za sob spalanie przeggajce s¢ na
suw rozpezania, co jestrodiem duych strat energetycznych [201]. W zaiesci od kon-
strukcji zastosowanej aparatury wtryskowej orazsspao jej regulacji pewne pogorszenie
przebiegu spalania, przy zkiszonym dinieniu pps, maze rownie wynikaé z niekorzystnych
zmian warunkow rozpylenia paliwa i tworzenia migsag palnej [218]. Znaczny wptyw
cisnienia dotadowanig,, na przebieg proceséw cieplnych wskazano w pradieta i in.
[100]. Pomimo zachowania statlego nadmiaru powietdtaserwowano istotny wzrost zady-
mienia spalin oraz spadek spradticcieplnej wraz ze zwkszaniem wartéci ppa, SzCzegol-
nie przy daych dawkach wtrysku paliwa. Wptyw parametrow doladaoia na przebieg cha-
rakterystyki dymienia przy statym potwierdzag takze wyniki bada silnika SW 680 [67].
Omowione tendencjeageszcze wyraniejsze, gdy zwikszeniu ddnienia dotadowania towa-
rzyszy duy przyrost temperatury tadunku wprowadzanego dodyd (temperatury dotado-
waniaTy) [75].

W przypadku znanych z literatury [m.in. 9, 72, 1846, 166, 197, 198, 231] metod
rozwiagzywania problemow przeptywowych zyganych z napetnieniem i wymiadadunku
w silniku turbodotadowanym rozgranicza siazwyczaj czynniki odnogee s¢ do uktadu
dolotowego fra Tha) Oraz do uktadu wylotoweg@di, Tq1). W ocenie napetnienia wskazuje
si¢ rowniez na pewien wptyw na wspoétczynnik napetniania steieplnego silnika zalay od
obciazenia, ktore przy znanych parametrach dotadowaraz @ananej dawce paliwa mta
wyrazié za pomog wspotczynnika nadmiaru powietrza[m.in. 201, 218, 231]Srednie ci-
nienie wymiany fadunku, dolace miagn strat wymiany fadunku, wyznaczane jeststa na
podstawigsrednich wartéci parametréw dotadowarfi§31, 72, 159, 163, 184].

Straty tarcia przedstawiang zazwyczaj w zaleosci od prdkosci obrotowej silnika [72,
198, 200, 201, 216, 231]. Wielu autoréw [m.in. 31, 72, 147, 163, 166, 184] podieejednak
istotnai¢ wptywu cinienia dotadowanign, na warunki tarcfy co zazwyczaj uwzgtinia sé w
postaci empirycznych zaleosci. Podobna ocena warunkow tarcia wynika z analimraktery-
styk uzyskanych podczas porownawczych hattéwiadczalnych (rozdz. 6.4).

Na podstawie przedstawionej oceny wptywianych czynnikdw na parametry obiegu
turbodotadowanego silnika wysokepnego wybrano nagbujacy zbior X {xl,x2 X 1 Xy ,x5}

wielkosci wejsciowych (zmiennych niezataych):

® Zaproponowana przez Vandejdta [72] metoda sproavaidzio opisu sprawriai cieplne;j .
przy stalej pgdkosci obrotowej na podstawie empirycznej formuty wezabsci od wspodtczynnika
nadmiaru powietrza. Przedstawione m.in. w pracytaisego [216] wyniki bada korelacyjnych
wybranej grupy silnikbw wskazajjednak,ze przy takim uproszczeniu zaftesci funkcyjnej bhd
oszacowania warfei 7. moze dochodzi nawet do 10%.

’ Daje to maliwos¢ oceny wpltywu parametrow konstrukcyjnych turbesprek na warunki
wspotpracy z silnikiem. W silniku turbodotadowanwtosunek énienia dotadowanigy, oraz cénie-
nia spalinpg, ktory okréla warunki wymiany tadunku, nze zmienig si¢ w bardzo szerokim zakresie
zaleznym zaréwno od warunkow pracy silnika, jak i koogktji uktadu dotadowania.

® Wedtug Pasztora [159] przy akiszeniu cinienia w cylindrze na poatku spezania z 0,09
do 0,27 MPa (+200%Yednie cénienie tarcia wzrosto z 0,067 do 0,127 MPa (+89,5%)
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— X, — predkos¢ obrotowa silnikan,

— Xo— CiSnienie dotadowanigy,,

—X3— temperatura dotadowanlg,,

— X4 — WSpOtczynnik nadmiaru powietrza

—Xs— Cisnienie spalin w kolektorzgy;.

Dla ustalonej wartgi cisnienia dotadowanign, (Spkzu 75) temperatura dotadowania
Toha jest funkcy sprawnéci sprzarki, natomiast przeciwanienie spalinpg okreslone jest
sprawndcia turbiny. Wielkaci te jednoznacznie determiguyvarunki dotadowania wynika-
jace z zastosowania konkretnej konstrukcjiadezenia dotadowagrego o okréonej sprawno-
$ci, co odgrywa zasadnigzole w prognozowaniu parametrow pracy silnika i uktatddado-
wania z rgnymi turbospezarkami.

Uwzglednienie warunkéw dotadowania w charakterze zmielmrsterujcych oraz wy-
odrebnienie efektéw oddziatywaniasoienia dotadowanigy, temperatury dotadowanig, oraz
cisnienia spalinpg; zapewnia wymaganadekwatné¢ opisu przygtych zmiennych zaigych
oraz pozwala zachowaechy predykcyjne modelu, niezime do oceny warunkéw wspotpracy
turbospezarek wynikagcych z okrélonej konstrukcji uktadu dotadowania zakresowego.

7.3.2. Badania identyfikacyjne

Zatozono, ze do wyznaczeniéredniego dnienia tarciapy ¢ orazsredniego dnienia
wymiany tadunkup.ym.d Wykorzystane zostanempiryczne zateosci znane z literatury [35,
72, 184]. Pozostate funkcje wyznaczag model silnika (formalny ich zapis przedstawiono
w rozdz. 7.3.5) okrdono poprzez identyfikagjsilnika SW 680 metad,czarnej skrzynki” na
drodze aproksymacji wielomianami zbiorow dyskretnywartgci 7., 7, Ti, uzyskanych
w badaniach na hamowni w ustalonych warunkach psilojka. Wymagato to przeprowa-
dzenia kosztownych oraz dtugotrwatych badeanowiskowych umiiwiajacych dyskretyza-
cje tych zalenosci w dowolnym punkcie pracy w obszarze charaktgkysbgolnej silnika,
przy r&nych skojarzeniach walo wejs¢ ze zbioruX. Uznano zatem za celowe przeprowa-
dzenie pomiaréw zgodnie z zasadami eksperymennoplegd. Zakres zmiennai wielko-
sci wejsciowych dobrano w taki sposéb, aby uzyskaozliwosé oceny warunkow wspotpra-
cy silnika z turbosgizarkami o rénej konstrukcji w daym obszarze charakterystyki ogolne;j.
Uwzgledniono take ograniczenia techniczne zwé@ne z méiwoscia regulacji parametréw do-
ladowania oraz prawidtowego funkcjonowania silnigey r&nych skojarzeniach waga
wszystkich wielkéci wejsciowych, zgodnie z wymaganiami planu eksperymeitzyite zakre-
sy zmiennéci wielkosci wejsciowych oraz sposéb ich dysktetyzacji przedstawieriab. 7.1.

® Wybrano centralny plan kompozycyjny rotalno-unifainy, ktérego przydatsé w bada-
niach silnikbw spalinowych wykazano m.in. w prac&thwata i Walentynowicza [151] oraz Walen-
tynowicza [203]. Ukiad takiego planu zaktada&dppoziomow wartéci wielkosci wejsciowych wy-
znaczonych dla war§oi unormowanych w taki sposob, aby dolne i géorneavei rzeczywiste zostaty
przeksztatcone do wald z przedziatu [-2,378, +2,378]. Undiwia to aproksymagj parametrow
silnika za pomog wielomianéw drugiego stopnia oraz zapewnia $taiszacowania niedoktadfm
funkcji regresji. Przyi =5 wielkaciach wejciowych plan ten charakteryzujes siastpujaca liczba
uktadéw wartéci wejs¢: nc= 32 w pdrze planuny,= 10 w centralnym punkcie plano,=10 w punk-
tach gwiezdnych planu.aczna liczba uktadéw plarmu= 52 [164].
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Tabela 7.1. Zakresy zmiensud wielkosci wejsciowych oraz przypisane im waéto wynikajace
z planu eksperymentu

Zakres Wartdici czynnikow dla wartéci unormowanych

Nazwa Oznaczenigezmienndci X (o = 2,378)
czynnika

Xmin — Xmax —-a -1 0 +1 +a
Predkosé
obrotowa X1 1000-2200 1000 1350 1600 1850 2200
n (obr/min)
Wspotczynnik
nadmiaru Xo 1,3-2,7 1,3 1,71 2 2,29 2,7
powietrzaA
Cisnienie
doftadowania X3 0,1-0,18 0,1 0,123 0,14 0,157 0,18
Poa (MPa)
Temperatura
dotadowania X4 320-380 320 337 350 363 380
Ths (K)
Cisnienie
spalin Xs 0,11-0,19 0,11 0,133 0,15 0,167 0,19
P (MPa)

Ze wzgkdu na okrélone trudnéci z uzyskaniem zaplanowanych warunkéw dziatahid si
ka podczas badana hamowni pomiary przeprowadzono dla waitozynnikow odbiegagych od
pozioméw ustalonych w planie fdiadczenia. Rinice te uwzgidniono nasfpnie, dokonujc od-
powiedniego przeskalowania watounormowanych weéf (odpowiednio do uzyskanych rzeczy-
wistych dolnychXqin | gornychxmax wartaci czynnikow), dla ktérych wyznaczono parametry-wie
lomianéw aproksymacyjny¢h Normowanie rzeczywistych wafth x wielkosci wejsciowych
przeprowadzono w taki sposéb, aby dolne i gérnaogarzostaly przeksztatlcone w waitd
unormowanex; z przedziatu [-1, +1]. Wartoi rzeczywiste przeksztatcono wedtug wzoru:

5= 2lxx,) (7.6)
Xmax_xmin

Analize wynikbéw eksperymentu oraz normowanie pierwotnyae¢zywistych) war-
tosci wielkosci wejsciowych przeprowadzono przy wykorzystaniu spedgtianego progra-
mu komputerowego Statistica 8 PL.

Wartdici rzeczywiste wielkéci wejsciowych eksperymentu oraz wyznaczone dla poszcze-
golnych uktadow (przy liczbie powtdnzgomiaroéwr = 3) srednie wartéci temperatury spalify,
sprawndci cieplnej. oraz wspoétczynnika napetnienjazestawiono w tab. D.1.

Wspbiczynnik napetnienig, wyznaczano z uwzglinieniem zjawiska przeptukantana
podstawie pomiaréw parametréw dotadowania oraycia powietrza przez silnik ze wzoru:

1% procedug taky nazywa si naprawianiem planéw z uktadami wadliwymi o niedakdych
wartasciach gornych lub dolnych, czyli takich, w ktéryaie wszystkie poziomy czynnikow zostaty
doktadnie ustawione wedtug planowanych waetoco oznaczaze poziomy czynnikdéw nieaszgodne
Z zaplanowanymi.

! Wartaici wsp6tczynnika przeptukania przyp na podstawie wynikow badailnikow o k-
tach przekrycia zaworéw nieprzekraczajch 40-50°0OWK (co odpowiada silnikowi badawczemu)
przedstawionych w pracach Bagaa [17], Mystowskiego [135] i Bajkova [197].
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AlT,,[R

,7V BOWa L% SS pra (7.7)
gdzie: A — godzinowe ziycie powietrza przez silnik (kg / h),
Tha — temperatura dotadowania (K),
Pba — CBNienie dotadowania (MPa),
R - stala gazowa powietrza (J / kg K),
n — predkos¢ obrotowa silnika (obr / min),
@a — wspotczynnik przeptukania,
Ves — Objtosé skokowa silnika ().
Wspbitczynnik nadmiaru powietrzaokreéla wzor:
A —_ 30 pba ,7V (78)

36@aEBD-’( 3’6WaD_baERD-tEB
gdzie: B — bezwzgidne zuycie paliwa (g / s),
L; - teoretyczne zapotrzebowanie na powietrze siak (kg / kg).
Sprawnd¢ cieplm silnika 7. w ustalonych warunkach pracy wyznaczono na podsta-
wie pomiarOw momentu obrotowego orazytia paliwa z zalenosci [78]:
300h Eﬁ‘l 10°° G EI-tq * Pmd Wss)
3,6 (B Wy
gdzie: Wy — warté¢ opatowa paliwa (MJ / kg),
Pm.d —$rednie cénienie strat mechanicznych (MPa),
Tiq — moment obrotowy silnika (N m).
Srednie cénienie strat mechanicznygh, 4 silnika dotadowanego, uwzginiajace stra-
ty tarciapy.g oraz wymiany tadunkpwym okreslano z zalenaosci:

d = Pra +prym (Mpa) (710)

e = (7.9)

Do wyznaczeniasredniego dnienia tarcia postono s¢ empiryczr zaleznoscia
momentu tarcia  od pedkaosci katowej watu korbowego silnikaw= 77Ch / 30, wyznaczom
przez Cichego i Friedricha [35] dla silnika SW 680versji wolnosscej:

T =-0,5000+1,7325[¢v (NIh) (7.11)
Srednie cénienie tarcigy silnika bez dotadowania obliczono wg wzoru:
41 n[Ty
Py =—=—— (MPa) (7.12)
T 10° W

Wedtug VanSejdta [72] zwkszenie opordéw tarcia silnika dotadowanegaznaookre-
§li¢ za pomog empirycznego wyrgenia (ppa)>":

Pra = Py |:ﬂpba)oy1 (Mpa) (7-13)

Zmiany sredniego cinienia wymiany tadunkupyym Silnika dotadowanego obliczano
ze wzoru Simsona in. [184]:

prym pwymd pwym (Mpa) (714)
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Srednie cénienie wymiany tadunku silnika bez dotadowapig, wyznaczano na pod-
stawie $rednich wartéci cisnienia dolotupy, i cisnienia w Kkolektorze wylotowympg:
z zalenosci empirycznej podanej w pracy Simsona [184]. Drteéci cisnien wyrazonych
w kg/cn? zaleznosé ta ma posia

Buym= - 0.7638+ 17598, + 046251,/ Py ~12732p2,/ p,,) D098I (MPa)  (7.15)

Do obliczexr sredniego cinienia wymiany tadunku w silniku dotadowanymym.¢ na
podstawie wzoru (7.15) prayp odpowiednie warkei cisnienia dotadowania i fmnienia
przed turbia.

7.3.3. Zal@enia analizy czynnikowej

Wyniki bada identyfikacyjnych postiyty do ustalenia rzeczywistej istotstd wstep-
nie wytypowanych wielk&ci wejsciowych wyznaczagcych model silnika (korelacja kwalita-
tywna) [202, 203]. Weryfikagjkorelacji mgdzy przygtymi zmiennymi opisowymi przepro-
wadzono przy wykorzystaniu analizy viavosci [99]. Wptyw pojedynczych czynnikéw oraz
ich wzajemnych oddziatywana wielka¢ wyjsciowa w catej badanej przestrzeni zmielcio
wejs¢ oceniano za pomaavskanikow wrazliwosci. Do ich wyznaczenia wykorzystano sta-
tystyczry metod analizy regresji. W metodzie tej przyjmuje,sie zalenos¢ wptywu wepé
na wygcie okréla model statystyczny zbudowany na podstawie daeyapirycznych. Rela-
cje matematyczne twagze model statystyczny przedstawiono w postaci flintegresji
aproksymujcej rzeczywiste powkania w badanym obiekcie, ktére opisdpne empiryczne.
W przypadku badaeliminacyjnych majcych na celu wyselekcjonowanie czynnikbw o naj-
wigkszej sile oddziatywania na zmienwyjsciowa i wyeliminowanie czynnikdw o wptywie
nieistotnym, statystyczny model regresji 2a0zosta ograniczony do zakmosci liniowej
[164, 202, 203]. Przgty model catkowity regresji zmiennej zafeej z w postaci unormowa-
nej, zawierajcy skfadniki lgdace iloczynami zmiennych wajiowych, wyraa st w postaci
0g6lnego wzoru:

m m m m m m

=R+ 2B+ Y Y BkBjOk+ X X X Bl OOy +...(7.16)
i=1 j=lk=j+1 j=1 k=j+1 I=k+1

gdzie: S, — wartc¢ srednia,

3 — wspotczynniki oddziatywagtéwnych,

B — wspotczynniki interakcyjne poguzy dwoma weciami,

B — wspotczynniki interakcyjne poruzy trzema wagiami,

X Xk X1 — wartdgci standaryzowanych wég.

Przy zdeterminowanej (liniowej) postaci modelu #iv@osci (7.16) badania elimina-
cyjne przeprowadzono na podstawie tzw. planu ckgwego, ktory zaktada badanie efektow
kazdego z czynnikdéw oddzielnie oraz ich wzajemnychzialgwan na dwoch poziomach war-
tosci. W badaniach tych wykorzystano wyniki pomiaroayskane podczas badalentyfika-
cyjnych dla uktadéw 1-32 (tab. D.1), ktére stanpyadro piciopoziomowego planu kompo-
zycyjnego. Jednoczeie testowane uklady gmiu wielkosci wejsciowych Xq, X, Xs, X4, X5 Na
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dwéch poziomach waréoi odpowiadatly tzw. planowi kompletnemu’, 2obejmugcemu
wszystkie maliwe kombinacje nastaw (32 uktady). Takie ustaneesksperymentu pozwoli-
o analizowa wptyw zaréwno czynnikéw gtownych, jak i wewtnznych powizan pomidzy
gldbwnymi parametrami. Do przeprowadzeniawiadczenia czynnikowego i analizy jego
wynikéw, w celu wyznaczenia wspoétczynnikdw modeltaxdiwosci, wykorzystano program
komputerowy Statistica.

Identyfikacg parametrow modelu wibwosci catkowitej poprzedzono sprawdzeniem
wystepowania w wynikach lléw grubych. Wyznaczono miary paémnia §redni) i rozpro-
szenia (odchylenie standardoweadbktandardowy — odchylenie standarddnexiniej). Zba-
dano take stopié spetnienia warunku jednoroditd wariancji. Jednorodri¢ warianciji
sprawdzono testami Levene’a oraz Browna-Forsythgorzystano modut: Statystyki pod-
stawowe i tabele (przekroje, prosta Anova, testpva) programu Statistica. Na podstawie
uzyskanych w obu testach waito poziomu istotnéci p wiekszych od 0,05 (tab. D.2-D.3)
wykazano jednorodr$é wariancji (na poziomie istotsoi 0,05) w przypadku wszystkich ba-
danych parametrow.

Parametry modelu (7.16) w oklene] przestrzeni zmienda wielkosci wejsciowych
wyznaczono, stosaf meto@ najmniejszych kwadratow. ayto modutu: Statystki przemystowe
(planowanie déwiadczé, plany dwuwartéciowe, Anova, efekty) programu Statistyca. Dla tak
wyznaczonych wspoétczynnikoys modelu wraliwosci wyznaczono wskaniki wrazliwosci
czastkowe]§ oraz catkowitejSy. Wrazliwos¢ czastkowg § dla kadej z peciu zmiennych wej-
sciowejx obliczono jako pochodrczastkows funkcii regresji (7.16) wzgblem tej zmiennej:

§=-2 (7.17)

Sumaryczny wptyw pojedynczych czynnikéw oraz igtzhych oddziatywa na wiel-
kos¢ wyjsciowa w okreslonej przestrzeni zmiendo wejs¢ oceniano za pomaowskanika
wrazliwosci catkowitej S, zdefiniowanego dla zmienngjjako:

Si=lBl+ T 1B+ X X |G+ - (7.18)
| i ZKiZ]

i #k

7.3.4. Analiza wraliwosci zmiennych zalgnych

Uzyskane funkcje aproksynage dane empiryczne, zawiexag sktadniki kdace iloczy-
nami trzech zmiennych wjowych, poddano dalszej analizie statystycznejelu wstalenia
ostatecznej postaci modelu wiravosci zmiennych zalnych. Weryfikaag istotngci parametrow
strukturalnych modelu regresji przeprowadzono ralzi¥ analizy niedokladéa pomiarow za
pomog testut-Studenta. Okgono wartd¢ statystyki empirycznei(3) =|8/S(8), poréwnuic

ja z wartGcia krytyczm t,; zalezna od liczby stopni swobodfyna poziomie istotri@i p = 0,05.
Stwierdzenie nierowrgi t(£) > t,s 0znacza istotrd wspotczynnika modelu. Do oceny niedo-
kladnaci wykorzystano wyniki powtorzepomiarow dla uktadu = 43 w centrum planu kompo-
zycyjnego (tab. B.2). Dla wybranego ukladu zrealianor = 7 pomiaréw, okrdajac, na pod-
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stawie odpowiednich wzordéw [107, 164], odchylertiendardoweSz) bedace mian rozrzutu
wynikow pojedynczych pomiaréw. W #oiowej ocenie zmian wynikéw pomiarow wielad
wyjsciowej z, poza niedokladrioia obiektu bad& uwzgkdniono wptyw niedoktadriei zastoso-
wanych metod §rodkdw pomiarowych, okéjac catkowity niepewné¢ pomiarovy u(z) (zat. B).
Nastpnie obliczono odchylenia standardowe wspétczymikdelomianu S(8) = u(z )/VN . Na
podstawie poréwnania wasto statystykit = t(,B) z wartdcia krytyczm t , = 2,4469 (przy liczbie
stopni swobodyf = f; =r —1=6) stwierdzono istotng efektow gtdbwnych wszystkich czynni-
kow {n, a, pva, Tba Py} Modelu wreliwosci temperatury spalii. W modelu wraliwosci wspot-
czynnika napetnieniap, nieistotny okazat siwptyw wspotczynnikaa, a w przypadku modelu
sprawngci cieplnej 7. — wptyw cinienia spalinpg. W ocenie statystycznej modelu #iha&osci
rozpatrywanych zmiennych zalgch stwierdzono tale istotné¢ wptywu niektérych czionow
interakcyjnych przy poziomie istotém 0,05. Kaicowe wyniki analizy statystycznej modelu wa
liwosci wspétczynnika napetnienig,, sprawnéci cieplnej/;. i temperatury spalifi; dla unormo-
wanych wartéci czynnikow, zawierape istotne sktadniki, przedstawiono w tab. D.4-D.6.
Weryfikacg adekwatnéci funkcji regresji modelu wediwosci, w stosunku do wyni-
kéw pomiaréw, przeprowadzono za porpdestu Fischera-Senecorda, wyznagzajtatysty-

ke F=S%(z )a/Sz(zi). Wariancg niedoktadnéci S2(z) okreslono na podstawie oblicse

calkowitej niepewnéci pomiaroweju(z) ustalonej na podstawie powtéfizeomiarow dla
wybranego uktadu eksperymentu oraz niedoktadinaechniki pomiarowej, przyjmua¢
S%(z)=u?(z). Warianci adekwatnéci (resztow) S(z), =SQ/ f, wyznaczono przy
liczbie stopni swobodyf, = f; = N — Ny, (okreslonej przez liczk uktadowN = 32 oraz liczh
wspoétczynnikdw wielomianiNy), obliczajc dla kadego uktadu sumkwadratéw odchyle
SQ, wartasci zmierzonych i obliczonych z funkcji regresji. wnanie wartéci statystykiF
z wartacia krytyczm Fp, przy p = 0,05, we wszystkich przypadkach pozwolito stz
wystgpowanie relacjF < F,, co potwierdza adekwatfiofunkcji modelu wraliwosci zmien-
nych zalenych.

Dla uzyskanej postaci funkcji modelu vievosci zmiennych zalenych (tab. D.4-D.6)
wyznaczono wskaniki wrazliwosci czastkowej oraz, po uwzetinieniu cztonéw interakcyj-
nych, wskaniki wrazliwosci catkowitej. Otrzymano w ten sposob model catkgwiraz-
liwosci. Wyniki obliczer analizy wraliwosci zmiennych zalenych z dla statystycznie istot-
nych efektow czynnikow przedstawiono w tab. 7.2c®l tatwiejszego poréwnania sity od-
dziatywania kadego z czynnikbw na zmiearezalezng wskaniki wrazliwosci czastkowej
i catkowitej wyraone zostaty rowniew wartagciach wzgednych, w stosunku do obliczonej
maksymalnej bezwzglinej wartdci wskanika. Graficzi interpretagi tak uzyskanych wy-
nikbéw analizy przedstawiono narys. 7.1 7.2.

Uzyskanie statystycznej adekwatoobbadanych modeli wediwosci stanowi prze-
stanke do podgcia analizy merytorycznej w celu oceny efektow ghyeh oraz interakciji
pomidzy badanymi zmiennymi. Ustalenie tych zaleci oraz stwierdzenie ich zgodiwd
z rzeczywistymi mechanizmami oddziatywania czynmikida parametry obiegu silnika decy-
duje o wiarygodngci oraz przydatngi funkcji modelu silnika do obliczepredykcyjnych.
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Tabela 7.2. Wartwi wskaznikow wrazliwosci czastkowej i catkowitej

Wskazniki wrazliwo $ci Si

Wskazniki Temperatura Sprawnd¢ Wspotczynnik
wrazliwosci (czynniki) spalinT; cieplnas, napeieniay,
S (n) 26,2636 0,37 0,0091 0,71 0,0118 0,68
S (1) 70,1026 1,00 0,0128 1,00 - —
S (Poa) 23,2787 0,33 0,0050 0,39 0,0202 1,00
T | S (Tha) 14,8529 0,21 0,0066 0,51 0,0130 0,64
g S (Pqg1) 6,4911 0,09 - - 0,0167 0,83
é Si;(n=A) 5,3866 0,08 0,0019 0,15 - —
N | Siz (N —Pre) - —~ 0,0012 0,09 0,0035 0,17
O 1S (N—pa) - - - - 0,0036 0,18
Sz (A —Pos) 3,5842 0,05 - — - -
Soa (A —Tog) - - 0,0014 0,11 - -
See (Pe — Pag) - - — - 0,0035 | 0,1¢
% | Sra(n) 31,6501 0,40 0,0122 0,76 0,0189 0,69
‘g Srz (1) 79,0734 1,00 0,0160 1,00 - —
2 [ Sr3 (Pre) 26,8629 0,34 0,0062 0,39 0,0272 1,00
g Sra (Tha) 14,8529 0,19 0,0079 0,49 0,0130 0,48
Srs (Pq1) 6,4911 0,08 - - 0,0239 0,88
1,0
0,9
g 0,8 i B temperatura spalin
g 0,7 /@ sprawnd¢ cieplna
§ 0,6 — - B @ wspotczynnik napetnienia
g 05+
g o4 =
@ 0,3 7 % Z N
= 02 7
0,1 o
0.0 N =5 7 | % ﬁ | § A E %
S S S & 3 Si2 S13 S5 S3 S4 S5 35

Rys. 7.1. Wskaniki wrazliwosci czastkowejS dla wszystkich czynnikéw, z uwzginieniem interakciji

Wrazliwo §¢ catkowite

1,00
0,90
0,80 \— temperatura spalin — —
0,70 '::::: — B sprawnd¢ cieplna — —
0,60 ,7:':'5: — | © wspdtczynnik napeinieniaf\f
o = \ B -
0,40 _
0,30——/51515: == :5:5:\ \7
0,20——/:5:515 = T \ -
0,10 o :5:5:5\ =
0,00 = V2

Sn S Si3 S1a Srs

Rys. 7.2. Wskaniki wrazliwosci catkowitej Sy
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Analiza modelu wrazliwosci sprawnasci cieplnej. W przypadku efektow gtéwnych
bez interakcji midzy czynnikami stwierdzonae — przy zateeniu modelu liniowego — naj-
wigkszy wptyw na sprawrsd cieplm 7., przy skrajnej zmianie danego czynnika w peiayn
zakresie zmienrtmi i przy niezmiennych warfgiach pozostatych czynnikéw, ma wspot-
czynnik nadmiaru powietrza (wskanik S;— rys. 7.1). Mana take ustalt, ze zwikszeniel
(w sensie warti unormowanych) do warkoi odpowiadajcej gérnemu poziomowi prowa-
dzi do zwekszenia sprawrigi cieplnej, gdy jest to okrélone dodatnim znakiem wspoétczyn-
nika modelu regresji (tab. D.4). Bezwzgiha wartéc¢ efektu wynosi 0,026, co oznacza przy-
rost . 0 2,6%. Przy niezmiennymsaieniu dotadowania zwkszenied prowadzi do obrie-
nia temperatury obiegu, sprzyjajzmniejszeniu strat ciepta do uktadu chtodzenkad&niu
ulega rownie okres spalania, co powoduje wywiazywanie s¢ ciepta przebiega liej GMP.
Powoduje to ograniczenie strat energetycznychzamych z przewlekkeia spalania oraz ko-
rzystnie wptywa na sprawié cieplm. Dominupcy efekt wptywu wspotczynnikad jest zatem
zgodny z publikowanymi wynikami analiz teoretyczhnyaanymi déwiadczalnymi, co wyrza
m.in. znana z literatury empiryczna formuta Vantej@i72]. Mniejszy, chocia znacacy,
wptyw ma pedkos¢ obrotowa silnika (wskanik S, — rys. 7.1). Jej zwkszenie prowadzi do
rozciggniecia fazy spalania na fazozpezania. Jednak decydigy wptyw na zwekszenie
sprawndci cieplnej ma istotne skrécenie czasu wymianytaiepo ogranicza jego straty do
uktadu chtodzenia. Taki efekt potwierdza dodatngaitai¢ wspotczynnika modelu regres;i.

Wyniki bada wskazuy takze na znacxy wptyw ciénieniapp, Oraz temperaturifp,
dotadowania. Zwikszeniu cinienia dotadowania przy niezmiennych wadach pozosta-
tych czynnikow towarzysgwieksze wartéci cisnienia i temperatury obiegu. Ze wzdl na
wzrost gstaosci tadunku zweksza s¢ takze wspoétczynnik przejmowania ciepta, co jest czyn-
nikiem sprzyjagcym zwikszeniu absolutnych strat ciepta przemnki cylindra. Jednak de-
cydujacy wplyw na sprawn@ cieplm ma zmniejszenie wzglnej powierzchni wymiany
ciepta?, a w nasfpstwie ograniczenie wzegdnych strat ciepfd do uktadu chtodzenia. Ko-
rzystny wptyw zwekszenia cinienia dotadowania na sprawséaieplm okresla dodatni znak
wspotczynnika modelu regresji. Zgkiszenie temperatury dotadowariig, powoduje zmniej-
szenie sprawrigi cieplnej. Na tak ocere efektu zmian temperaturii,, wskazuje ujemna
wartas¢ wspotczynnika modelu regresji. Pogorszenie sprawvinoieplnej przy wkszych
wartcéciach temperaturylp,, ktorej towarzysz odpowiednio wiksze wartéci temperatury
obiegu, wynika ze zwkszenia strat ciepta przejmowanego praganki cylindra.

Stwierdzono take wystpowanie statystycznie istotnychicgnych oddziatywa kilku
czynnikbw wyznaczonego modelu wligvosci 7. (wskaniki Sp, Si3, S4 — rys. 7.1). Ko-
rzystne zmiany sprawloi cieplnej (dodatnie warfoi wspotczynnikow modelu regresjia s
efektem interakcji pomtzy prdkoscia obrotows i wspétczynnikiemi oraz pedkoscia obro-
towa i cisnieniem dotadowanipy,. Przy wekszych wartéciach pedkosci obrotowej (w roz-
patrywanym przypadku ok. 1850 dbrin) zwickszenie dinienia ppa lub wspoétczynnikad
powoduje spaigowanie korzystnego wptywu gtkosci obrotowej na sprawrié cieplm.
W pierwszy przypadku, przy krotszym okresie wymiangpta, dodatkowemu ograniczeniu

2 Wskutek zwgkszenia gstaici tadunku zmniejszeniu ulega stosunek powierzebymiany
ciepta do masy czynnika wypetniaggo cylinder.
'3 Udziatu ciepta traconego do uktadu chtodzeniatossiku do ciepta pragggo przez czynnik.
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strat energii mge sprzyjé zmniejszenie wzgtinej powierzchni wymiany ciepta. W drugim
przypadku nagpuje skrécenie okresu wtrysku paliwa, zmniejge@jstraty zwizane z prze-
wlekioscia spalania, przy jednoczesnym zmniejszeniu maksyuohlwart@ci temperatury
obiegu. Natomiast efekt jednoczesnych zmian wsyaluka A oraz temperaturyy, okresla
ujemna wart& wspoétczynnika modelu regresji. Pozwala to zgo ze w przypadku zvek-
szenia temperatury,, do wartgci odpowiadajcej gérnemu poziomowi czynnika (w niniej-
szym przypadku ok. 370 K) jednoczesnegksrzenie wspotczynnika nadmiaru powietrza (od
A=1,7 dod = 2,3) powoduje mniejszy przyrogt niz przy temperaturzé,, odpowiadajcej
dolnemu poziomowi czynnika (ok. 340 K). Mniejszgkdf zwickszenia wspétczynnika przy
wyzszej temperaturz@,, wynika, o czym ja wspomniano, z jej niekorzystnego wptywu na
wielkos¢ strat ciepta przejmowanego przezanki cylindra.

Ostatecznie wartgi wspoétczynnikdw wraliwosci catkowitej sprawngci cieplnej
okreslone g zarowno przez efekty oddziatywatownych czynnikéw, jak i ich wzajemnych
interakcji (rys. 7.2). Wskazagijone na dominggy wptyw na sprawng cieplmna wspotczynni-
ka nadmiaru powietrza i gakosci obrotowej, przy mniejszym, lecz takznaczcym oddzia-
tywaniu cknienia i temperatury dotadowania.

Analiza modelu wrazliwosci temperatury spalin. W przypadku modelu temperatury
spalin stwierdzono istotdé wszystkich czynnikéw, choctadominupcy efekt gtowny zwi-
zany jest ze zmianwspotczynnika nadmiaru powietrda(wskanik S, — rys. 7.1). Zwiksze-
nie wartgci wspotczynnikad prowadzi do zmniejszenia temperatury obiegu, astpstwie
— takze do obnienia temperatury spalin [200, 201]. Efekt taki dlaaijemna wart& wspot-
czynnika modelu regresji (tab. D.6). Ujemna w&iterspétczynnika regresji okéka podobny
efekt wptywu cénienia dotadowanigy,.. Wyrazne zmniejszenie temperatury spalirwraz ze
wzrostem dinieniapys, przy stosunkowo niewielkich zmianach wadictemperatury obiegu,
jest wynikiem przede wszystkim zgiiszenia dinienia obiegu, a w nagistwie — wekszego
stopnia rozpgzania spalin opuszczgaych cylinder w kolektorze wylotowym silnika. ROw-
niez znacacy, aczkolwiek przeciwny, wptyw magmiany temperatury dotadowanig, oraz
predkosci obrotowej, co okrda dodatnia wart@& wspoétczynnikdw modelu regresji. W pierw-
szym przypadku zwkszenie temperatury; wynika ze zwtkszenia temperatury obiegu, w
drugim z& przypadku — ze skrécenia czasu wymiany ciepta aramiejszej przewlekkoi
spalania, co zwksza udziat ciepta unoszonego ze spalinami.

Wyniki oszacowania wskazujakze na pewien wptyw énienia spalirpg. Zwigksze-
nie cknieniapy pogarsza warunki przeptukania cylindra i poei za solp zwigkszenie reszty
spalin pozostatej z poprzedniego obiegu. Sprzyjaoiagrzaniuwiezego czynnika, wywotu-
jac efekt wptywu zbltony do zwekszenia temperatury dotadowania. Przgksizej wartgci
cisnieniapg: zmniejsza si takze stopi@é rozpgzenia spalin w kolektorze wylotowym. Wzrost
wartasci tych czynnikdw prowadzi do zwlszenia temperatury spalin. Efekt ten dkaedo-
datnia warté¢ wspotczynnika modelu regresji. Uzyskana istéénefektu wptywu cinienia
Pg1 Wynika z przygtego zakresu zmiengad jego wartéci oraz kombinacji czynnikow okre-
slonych w planie eksperymentu. Niektore z uktaddanpl zaktadaj duze r&nice cknienia
spalin i cénienia dotadowania, znacznie przekrageagrednie wartéci okreslone rzeczywi-
stymi przebiegami énien w uktadach wylotowym i dolotowym, przy wspotprasiinika
z uradzeniem dotadowdgym. Mapc to na uwadze oraz stosunkowo niewdelkrazliwosé
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temperaturyT; nha zmiany dhienia spalin (wart& wspotczynnika wraiwosci catkowitej
Srs = 0,1), w celu uproszczenia opisu matematycznegoiigto oddziatywanigpy przy wy-
znaczeniu funkcji temperatury spalip

Na podstawie wynikéw dwiadczenia czynnikowego stwierdzono istcihmterakcji
pomiedzy wspoétczynnikiemd a cénieniem dotadowanip,, oraz pomgdzy wspotczynnikiem
A a pedkoscia obrotowy n (wskaniki S;p, S3 — rys. 7.1). Wspotdziatanie dego nadmiaru
powietrza (w rozpatrywanym przypadWKwk. 2,3) i zwgkszonego éhieniapy, (od ok. 0,123
do 0,157 MPa) powoduje ostabienie efektu zmniejszemperatury spalif;, w porownaniu
z innymi kombinacjami tych czynnikow. Malgly efekt wptywu dinieniapp, przy wiekszych
wartasciach wspotczynnikal okresla dodatnia wart@® wspotczynnika modelu weiwosci
(tab. D.6). Przy wikszych wartéciach wspoétczynnikal, wobec istothego zmniejszenia tem-
peratury spalania oraz ograniczenia przewkadtego procesu, zwkszenie cinienia dota-
dowania przyczynia siw znacznie mniejszym stopniu do obemia temperatury spalin.
W przypadku interakcji wspotczynnikki predkasci obrotowejn efekt wspotdziatania tych czyn-
nikdw okrela ujemna wart& wspoétczynnika modelu regresji. Pozwala to zgdoze przy skraj-
nych zmianach pdkasci obrotowej i wspoétczynnikd dominiupcy wpltyw na temperatgrT; ma
wspotczynnikA. Jego zwikszenie, poza zmniejszeniem temperatury spalast@nie ogranicza
niekorzystne skutki przewleldoi spalania, co ma szczegélne znaczenie przyatupedko-
sciach obrotowych. Na domirugy wptyw wspotczynnikad na temperatgr T; wskazuj takze
uzyskane wartwi wskanikow wrazliwosci catkowitej (rys. 7.2).

Analiza modelu wrazliwosci wspoétczynnika napetnienia. Analiza statystyczna
wptywu czynnikdw na wspoétczynnik napetnienjaoraz wyznaczone na jej podstawie warto-
sci wskanikow wrazliwosci czastkowej (rys. 7.1) wskazaljna dominujcy wptyw cinienia
dotadowaniap,a. Zwigkszeniepp, przy niezmiennych pozostatych czynnikach prowatizi
wzrostu wspotczynnikay,. Taki korzystny efekt wptywu tego czynnika ofeedodatnia war-
tos¢ wspotczynnika modelu regresji (tab. D.5), co petdza dotychczasowa wiedza. Bez-
wzgledna warté¢ efektu wynosi 0,041, co oznacza ponad 4-procentawiekszenie 7,
w rozpatrywanym zakresie zmierfigo ppa. Stwierdzono take znamienny wptyw énienia
spalinpg (wartas¢ wspotczynnika wrdiwosci S= 0,81 — rys. 7.1). Jest on poréwnywalny z
oddziatywaniem énienia dotadowania. Zwkszenie dnienia spalin, 0 czym juwspomnia-
no, utrudnia przeptukanie cylindra oraz sprzyjagradniuswiezego tadunku od resztek spa-
lin pozostatych w cylindrze. Niekorzystny wptywsgieniapg: na wspoétczynnik napetnienia
okresla ujemna wart& wspoétczynnika modelu regres;ji (efekt wynasg —0,033).

Mniejszy, ché rowniez istotny, wptyw stwierdzono w przypadku temperatdota-
dowaniaTp, (Wskanik & — rys 7.1). Zwgkszenie wartéci temperaturyTy, zmniejsza pod-
grzanieswiezego tadunku odcianek komory spalania i cylindra oraz od resztglisp co
sprzyja zwgkszeniu wspotczynnikay,. Na korzystny efekt oddziatywania temperatlipg
wskazuje dodatni znak wspotczynnika modelu regr@girtas¢ bezwzgédna efektu wynosi
0,026). Pewne zmiany zgzane g ze zmiagn predkosci obrotowejn (wskanik S — rys 7.1).
Jej zwkkszenie prowadzi do zmniejszenia wspoétczynnika co okréla ujemna wart&
wspotczynnika modelu regresji. Obserwowany efekiywp predkosci obrotowej potwierdza
zgromadzona wiedza éleiadczalna. Stosunkowo niewielki wptyw golkosci obrotowej na
wspotczynnik napetnienia (wadd bezwzgédna efektu wynosi 0,024 — tab. D.5) ina uza-
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sadné niewielkim zakresem zmienid czynnika oraz przyciem liniowego modelu regresiji,
w ktorym uwzgeédniono dwa poziomy warfoi czynnikow.

W przypadku cztonow interakcyjnych stwierdzono isté¢ wptywu tacznego oddzia-
tywania pedkosci obrotowej i cénienia dotadowanigy,, predkosci obrotowej i cénienia spa-
lin pg1 oraz cénienia dotadowanigy, i cisnienia spalirnpg: (wskaniki Sz, Sis, Sgs — rys. 7.1).
Ze wzgkdu na wzrost oporow przeptywu przyayeh prdkosciach obrotowych korzystny
wplyw zwigkszenia dinienia ppa Na wspotczynnik napetnienia ulega ostabieniu. Efeki
okresla ujemny znak wspotczynnika modelu regresji. Ndqinw zaleznos¢ wskazuje ocena
efektu interakcji pomidzy cknieniemp,, a cénieniempg. W tym przypadku ujemny znak
wspotczynnika modelu regresji pozwala zghg ze ostabienie korzystnego wptywusgienia
Pva, Przy wikszym cgnieniu pg, wynika z pogorszenia warunkow przeptukania cyknd
Natomiast efekt wspoétdziatania golkosci obrotowej i cénienia pg; okresla dodatni znak
wspotczynnika modelu regresji. Oznaczaz® przy duej predkosci obrotowej, odpowiadaj
cej gornemu poziomowi jej waroi (ok. 1850 obfmin), zwikszenie cinieniapg: (od ok.
0,133 do ok. 0,167 MPa) przyczynia 8 znacznie mniejszym stopniu do pogorszenia napet-
nienia ni przy pedkosci obrotowe)] odpowiadagej dolnemu poziomowi czynnika (ok.
1350 obfmin). Ztagodzenie niekorzystnego efektu wptywgneniapg: na wspotczynniky,
przy duej predkosci obrotowej jest wynikiem mniejszego podgrzagwaezego tadunku od
goracych spalin pozostatych w cylindrze przy krotszymasie wymiany ciepta.

Catkowite efekty wptywu trzech oméwionych czynnikdwaz ich wzajemnych od-
dziatywax na temperatgrspalin, okrélone przez wartai wskanikow wrazliwosci catkowi-
tej, przedstawiono na rys. 7.2.

Przedstawione wagj wyniki analizy wraliwosci pozwolity na wytypowane statystycznie
istotnych czynnikéw, ktére majnajwickszy wptyw na sprawr$d cieplra, sprawnéé wymiany
tadunku oraz temperatuispalin. Istotné¢ tych czynnikow zostata zweryfikowana za pomoc
odpowiednich statystyk na drodze analizy niedokdécinzastosowanej metody badawczej. Jej
wyniki pozwolity uwzgkdni¢ jedynie te czynniki, ktorych wptyw jest gkiszy od niepewriei
pomiarowych. Merytoryczna ocena wyznaczonego ma@x@ego opisu wspotzateosci, wy-
nikajacych ze wspotdziatania silnika z turbogiarkami, pozwolita stwierdzizgodnd¢ efektow
wptywu badanych czynnikdéw oraz ich interakcji zan@axz wynikami analiz teoretycznych zja-
wisk zachodzcych podczas obiegu silnikowego, jak i ze zgromeglmaedz doswiadczaln nt.
tych zjawisk. Potwierdza to przydatdarzytej metody analizy wediwosci, opartej na modelach
statystycznych, do identyfikacji zaleosci o charakterze przyczynowo-skutkowym veypstia-
cych w badanym obiekcie. Rezultatem tej analiziygetateczne wyznaczenie zbioru zatsci
funkcjonalnych stanowcych model silnika SW 680 z dotadowaniem zakresow®golny zapis
tych zalendici przedstawiono w rozdz. 7.3.5.

7.3.5. Funkcje modelu silnika

Na podstawie weryfikacji korelacji muzy przygtymi zmiennymi opisowymi
(por. tab. 7.2) model silnika oldleno przez zbior funkcji czterech zmiennych:

e = F1(n. A, Ppa, Tha) (7.19)
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n=F (n, Pba: Tba: pgl) (7.20)

Tt = F3(n’/11pba1Tba) (7.21)

Aproksymaciji danych empirycznych (tab. D.8, D.1012) dokonano za pomgavie-
lomianow drugiego stopnia z cztonami interakcyjnyfuwzgkdniajacych wptyw hcznego
oddziatywania czynnikéw pierwszega:du) o ogélnej postat

2=bo+ IO 3 O+ Y Y by I (7.2

i=1 i=1 i=1 j=i+l
Weryfikacg funkcji regresji przeprowadzono na wadi@ach unormowanychx, dla

funkciji silnika w postaci:
m m m m
z=a0+ Ya K+ Ya B+ Y X g X (7.23)
i=1 i=1 i=1j=i+1

Wspotczynnikiag, &, &, & wielomianu (7.22) wyznaczono stogujmetody regresji
wielowymiarowej. Analiz statystyczn, ustalajca poszukiwane wartgi wspotczynnikow
oraz ostatecznpost& funkcji aproksymujcych zalenaosci (7.19-7.21), przeprowadzono za
pomoa programu Statistica. Wykorzystano modut: Statyptiziemystowe — planowanie do-
swiadcze, plany centralne kompozycyjne (powierzchnia odpalzi), Anova, efekty. Niedo-
ktadnas¢ uzyskanych w ten sposéb funkcji modelu silnikaeskmo, podobnie jak w przy-
padku bada eliminacyjnych (rozdz. 7.3.4), uwzglniajgc catkowite niepewni@i pomiarowe
ustalone na podstawie dodatkowych pomiaréw przepdaanych dla wybranego uktadu pla-
nu. Weryfikacg istotnagci wspoétczynnikdw przeprowadzono za pompdestu t-Studenta,
okreslajac odpowiednie warkei statystyk. Odchylenia standardowe wspoétczynnikdla
przyjetego poziomu istotriei p = 0,05 oraz liczby stopni swobodly f; obliczono za pomac
wzoréw podanych w pracach Kezaka [127] i Polaskiego [164]. Wyniki oceny testu istot-
nosci przedstawiono w tab. D.7, D.9, D.11). Adekwathotrzymanych funkcji modelu do
wynikow pomiaréw sprawdzono w poprzednio opisangssiy, wyznacza¢ wartagci staty-
styki F Fischera-Senecorda, przy poziomie istétn@ = 0,05 oraz liczbie stopni swobody
f =f, okreslonej przez liczh istotnych wspotczynnikow funkcji modelu zmiennyzdleznych.
R&znice pomédzy wartgciami 7., 7y i T, okrelonymi na podstawie pomiarow, a waita@-
mi obliczonymi z wyznaczonych funkcji aproksymeych dla ré@gnych uktadéw wielkéci
wejsciowych, przedstawiono w tab. D.8, D.10, D.12). §kane funkcje cechuje bardzozgu
wspoiczynnik dobroci dopasowari®, wynoszcy 0,989 dla funkcji sprawsai ciepinejs, 0,988
dla funkcji wspoéitczynnika napetnienig oraz 0,99 w przypadku funkcji temperatury spalinco
pozwala zatey¢, ze wyjasniaja one prawie 100% zmieném zmiennych zalenych.

1 Przedstawione w literaturze [m.in. 40, 150, 18¥3,216] wyniki bada doktadndci aprok-
symacji za pomac wybranych funkcji analitycznych wskazaupa maliwosé wykorzystania takiej
postaci funkcji aproksymacyjnej do przytgnia wekszaici charakterystyk silnika ttokowego. Przy
zastosowaniu wkgiwych metod aproksymacjizycie funkcji wielomianowej drugiego stopnia po-
zwala na zachowanie wymaganej zgdaamnopisu z wynikami pomiaréw. Aproksymacja oddziagy
nia czynnikbw na podstawie modeli kwadratowych wiat praktyczne wykorzystanie otrzymanej
funkciji, ktora jednoczaiie minimalizuje niedoktadrié modelu, a w przypadku procedur optymaliza-
cyjnych zwkksza skuteczrig ich realizaciji.

121



Réwnania regres;ji opisage zalenosci funkcjonalne (7.19-7.21) silnika SW 680:

— sprawnéc cieplna:
Ne =0475124+0,021379%, +0,033215%, +0,011804 %3 —0,015748%, —

~0,014947¢ +0,0067670%3 +0,009101%4 — 00049513 +0,010449 % [k, +
+0,007545% [k; — 0,007036%, X, (7.24)
— wspotczynnik napetnienia:
1, = 0888854~ 0021733 %, +0,044207k; + 0027755%, — 0,036724% — 0019444k
+0,017930¥4 +0,016346%2 —0,014298% Ckg + +0,020164% B —0024392%; [k  (7.25)

— temperatura spalin:
Ti =782201+58217 —165586[%, —41464X3 + 31,005k, + 871395(12 +

+632690X5 + 266240k3 — 33216 [k, + 24,7090k, (g (K) (7.26)

Uwzgledniajc relacje normowania (7.6), dla wyznaczonych réwrgresji (7.24—7.26)
otrzymuje st zaleznoici:

. _n-1600 . A-2 . -014 . _Tpa-350 . _ Pgi—015
X = S, Sg=Phaiet g, o bamSR g o Tol o

60C 0,7 0,035 3C 0,04

7.4. Model spezarki

Charakterystyi sprzarki promieniowej, przedstawionej graficznie na.r@s4, mana
sprowadzt do postaci zafeaoici funkcyjnych spgzu 7 s oraz izentropowej sprawém spezania

n's od zredukowanych waddi strumienia masy powietrzen = ms[pIra [{/f) / (pi J/Tra)

i predkasci obrotowej turbosgrarki N =N/ Tra / Tl* (por. rozdz. 3.2.3):

/73D: f(nrt mrs) (7.27)
713 = f (N, Miys) (7.28)

Charakterystyk sprzarki w zakresie diych wart@ci strumieni masy powietrza
ogranicza minimalna spraw§osprzania, a w zakresie matych waito strumieni — granica
pompowania. Przgjo, ze wart@¢ sprawnécé nie mae by mniejsza ody<’ = 0,60 . Natomiast

przebieg granicy pompowania ura opisé zaleznoscia funkcyjm:
ﬂpDom = f () (7.29)

Model matematyczny sgrarki przedstawiono w postaci uktadu roviregproksymuj-
cych zalendosci (7.26—7.27) za pomadunkcji wielomianowych drugiego stopnia z cztonami
interakcyjnymi pierwszego ¢du (7.21) [40, 68, 98, 214, 216]. Zates¢ (7.29), wyznacza}

Ca przebieg granicy pompowania, ama z wystarczaga doktadndcia przedstawd w postaci
réwnania paraboli [95]:

122



Z =y +ly O +by B¢ (7.30)

Funkcje aproksymacyjne dla zmiennych rzeczywistygtowadzono do postaci okre-
slonej dla wartéci unormowanych (7.23). Wspotczynniki tak przekgziaej funkcji wielo-
mianowej wyznaczono ha podstawie dyskretyzacji yfedmych charakterystyk sgrarek
przeliczonych na warfgi unormowaney; z przedziatu [-1, +1] wedtug wzoru (7.6). Ozna-
czenia, przyjte zakresy zmienrdoi wielkosci wejsciowych oraz sposéb ich dyskretyzacji
przedstawiono w tab. 7.3.

Tabela 7.3. Zakresy zmiensu zmiennych niezalaych oraz przypisane im wastm w przy-
padku wirnikow spgzarek 309K i 65

. Zakres Wartaici kodowe X
. . Wirnik . .
Nazwa czynnika Oznaczenie'' . .| zmienndci
Sprezarki o —x 1 11
min max
Masowe natzenie 309K 0,029-0,334 0,029 0,334
przeptywu powietrzan X1
(kg/s) 60 0,025-0,208 0,025 0,208
Predkosé obrotowa § 309K 40 000-100 000 40 000 100 000
turbospezarki n (obr/min) ’ 60 | 60 000-120 000 60 000 120 000

Estymacg parametrow funkcji sgearki przeprowadzono metechajmniejszych kwa-
dratow przy wykorzystaniu programu Statistica. Azalstotnagci wspotczynnikdw regresji
przeprowadzono za pomptestut-Studenta na poziomie istotiwd 0,05. Wyniki tej analizy
dla wirnika o numerze katalogowym 309K wskazug nieistotn& wspotczynnikaay, dla funk-
Cji sprezu oraz wspotczynnikay; dla funkcji granicy pompowania (tab. E.2—-E.5). datast
w przypadku wirnika 60 (tab. E.6—E.9) wspotczyniail dla funkcji granicy pompowania
uznano za nieistotny.

Po usungciu nieistotnych wspoétczynnikdw sprawdzono adekw&inotrzymanej
funkciji regresji do wynikow dyskretyzacji charalistyki spezarki. Weryfikacg adekwatno-
§ci opisu charakterystyk rozpatrywanych ggrek przeprowadzono na podstawie wanito
wspotczynnika korelacji wielowymiarowdR oraz warianciji resztowejsg. Wykorzystano

modut programu Statistica: Statystki przemystowganowanie déwiadczé, plany central-
ne kompozycyjne (powierzchnia odpowiedzi), Anoviekey. Wyznaczone warfci wspot-
czynnikdw wielomianéw aproksymacyjnych w postacormowanej dla wirnikdw sgearek
309K i 60 oraz wart@i statystyk zestawiono w tab. 7.4.

Wyniki weryfikacji adekwatnéci funkcji modelu, przy wyznaczonych wspotczynnikac
wielomianow dla danej charakterystyki sfarki (tab. 7.4), wskazajna odpowiedni doktad-
naos¢ ich opisu za pomacfunkcji aproksymacyjnych. Funkcje te pasjty do iteracyjnego wy-
znaczenia mdkosci obrotowej turbospzarek, a sid Spezu oraz sprawrkei spezania.
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Tabela 7.4. Wyniki analizy parametrow funkcji regjrespiezu, sprawnéci sprzania i linii
pompowania dotyeze wirnikéw spezarek 309K i 60

Nr | Funkcja Wartasci wspotczynnikow regresiji g;:g;:(
wirnika| regresji a a a auy a0y AL R S§

Ns 0,71235| -0,06114 0,04508| -0,53500-0,19359| 0,57465 0,875 | 0,0004

309K s 1,73315| -0,28321 0,82045| -0,59205 — 0,55274/ 0,956 | 0,0061
Tnom 1,93134| 0,65318 - - - - 0,968 0,0111

Ns 0,74579| -0,03026 0,03011| -0,30160 —-0,07507| 0,26829 0,861 | 0,0002

60 s 1,71111| -0,37282 0,69642| -0,4458y 0,06274 | 0,29279 0,994 | 0,0009
Tnom 1,88986| 0,56499 - - - - 0,999 0,0003

7.5. Model turbiny z zasilaniem pulsacyjnym

Przyjty model matematyczny turbiny bazuje na uzyskard@iwiadczalnie charakte-
rystykach bezwymiarowych, ktére w pracy Sinjavskid85] przedstawiono w formie za-

leznosci funkcyjnej parametru przeptywur, =y E{/fm/ ptD od kryterialnej pedkaosci
U / TtD i stopnia rozpgzaniar; , a take zalenosci izentropowej sprawrigi 7; od parame-

tru charakterystycznega, /c, i parametruy / 1/TtD:

mptDTt - { \/UTLD’”F] (7.31)
t

= f[% %J (732)
t

Analiza charakterystyk matogabarytowych turbgsarek o typowej konstrukcji, wy-
znaczonych z zachowaniem warunkéw dynamicznegolpetkiwa przeptywu gazu, pozwo-
lita stwierdzk, ze przy wartéciach spgzu 7z < 3 przebieg zmian przepustosgooraz spraw-
nosci, w zalenosci od parametrow kryterialnych, jest podobny dlang@ch typoszeregdw
turbin i ze nie zaley od srednicy zewntrznej wirnika. Pozwolito to na uogélnienie opisar z
leznosci funkcyjnych (7.31-7.32), ktore dla turbin azngch wymiarach wirnikdéw oraz prze-
krojach skrzyt wlotowych przedstawiono za pompftinkcji wielomianowych drugiego stop-
nia. ldentyfikacg wspotczynnikow wielomiandw przeprowadzono za poqnoetod regresji
wielowymiarowej na podstawie wynikow pomiaréw uzgslgch dla turbin o zewitrznych
srednicach wirnikbw w zakresie od 0,05 do 0,09 mdznymi przekrojami skrzyni wlotowej
[185]. Otrzymane zalmosci aproksymacyjne unitiwiaja wyznaczenie przebiegu bezwy-
miarowych charakterystyk dla zadanych wéetopodstawowych parametrow geometrycz-
nych turbiny.

Uogodlniory charakterystyk przeptywows turbiny przedstawiono, w zaleosci od pa-

rametruuy / TtD, stopnia rozpgzaniar; oraz pola przekrojé; skrzyni wlotowej, w postaci:
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m DTt :{ utD'ﬂF,Ar] (7.33)

Pt e

Uzyskano funkg wielkosci unormowanych, aproksymugp zaleznos¢ (7.32), w postaci:
m G/T; / p7=3,63822+ 2,25341% - 0,26688@X, +1,1475dXs + 0494745K2 +
+ 2,2427]:?(% + 2,0093@(% -3,10533% [k, +8,54158% (X3 —0,866885(%, (k3  (7.34)

gdzie:

o - Ar-000152 _ u /T -943 . _ 711625
, = Ax ~000152 _ _ 7% ~1625

000092 ' °? 317 3 0475

Charakterystyk izentropowej sprawrigi rozpkzania w turbinie uproszczono do zale
nosci od parametru charakterystyczneggc, [m.in. 83, 110, 146, 166, 182, 216, 218, 231]:

= f(ij (7.35)
Co

Podstaw uogdlnienia opisu zataeosci (7.35) byto stwierdzenieze w poblizu opty-
malnej wartéci (ut /c, )Opt, przy ktorej osigana jest maksymalna sprawajmax Przebieg
zmiann;, przy zmianach warsei parametruy; /c, dla turbin o rénychsrednicach wirnikow,

ma bardzo zbkony charakter. Pozwolito to na przgje uogdlnionej charakterystyki spraw-
nasci turbiny w postaci zalenosci funkcyjnej:

/S (”tj (7.36)
,7t.maX CO CO opt

Dla wigkszasci matogabarytowych turbin dmdkowych maksymalne wasa izen-
tropowej sprawngti rozprzania osigane § przy stosunkuwk /c, w zakresie 0,65-0,%2

Maksymalna izentropowa sprawddorozprzania w turbinies;max Obliczana jest na
podstawie jej maksymalnej sprawigocatkowitejiomax Przygto, ze maksymalnej wartai
Ntmax Odpowiada rownie maksymalna sprawdé mechaniczna turbinypmmax P0Ozwolito to
na wyznaczeni@;max Z zalenosci:

Tt.max = To.max (7.37)

tm.max

Wartas¢ nimmax mazna przypé w zakresie 0,95-0,985 [119]. Uwzdhiajac wyrazenie
(7.37), maksymalknizentropow sprawng¢ rozprzania okrélono w zaleénosci od zewntrz-
nejsrednicy wirnikaDt oraz opisano funkgjwielomianows o postaci:

Mema = (0,39075+ 5,8006 ID; - 21,81820D2 /7 max (7.38)

Biezace wartdci izentropowej sprawrsoi rozpezania w turbiniey; obliczano z zalaacsci:

> Wyniki bada przedstawione w pracy Pancharevskiego i lvanoG8][ivskazuy, ze dla
analizowanej turbosprarki typoszeregu B3C optymalna wada/c, wynosi 0,68.

125



n, =(098335- 23047210 [X - 0,26202% ) B, ., (7.39)

046
Moc tarciaN, w tozyskach turbospgarki obliczana jest z uzyskanej&oadczalnie
zaleznosci od srednicy tazyskowania watuD, oraz pedkosci obrotowej turbosgzarki n.
Wartdéci sprawnéci mechanicznej turbiny dla obliczonej izentropovggacy rozpgzania
spalin H; wyznaczanesna podstawie wzoru:

-1

X =

_ M [Hg e — Ny
M = —— (7.40)
" my [Hy Uy
Sprawnda¢ catkowita turbinyy, obliczana jest z zataosci:
Mo =t Wim (7.41)

Wykorzystanie charakterystyk do modelowania wsa@prturbospgzarki z silnikiem
trakcyjnym w przypadku pulsacyjnego zasilania taybiviaze sk z koniecznécia uwzgkd-
nienia odmiennych warunkéw przeptywu czynnika p@dcbada stanowiskowych oraz w
uktadzie wylotowym silnika. Zmiany mocy oraz przemwdaci turbiny przy pulsacyjnym
przeptywie spalin uwzgtiniane § w postaci wspoétczynnikéw pulsacyjgw Ky i ki przyjmo-
wanych wg kryterium podobistwa przeptywu w kolektorze wylotowym o okienej kon-
strukcji [72]. Rownanie bilansu mocy gparki Ns oraz turbinyN;, z uwzgkdnieniem wspot-
czynnika pulsacyjnsi ky, okresla zalenos¢:

Ng = kn ON¢ (7.42)
Wspotczynnik pulsacyjriei ky dla przypadku wylotu spalin do kolektora gr#onego

z trzech cylindréw, jak w silniku SW 680, obliczajgst z empirycznej zataosci funkcjo-
nalnejky = f(775,7%) od spezu spezarkizs oraz stopnia rozggania turbinyr, [72]:

ky =1,023650-0,021307% - 0,124524%, + 0,035955% +

+0,0285090%5 + 0,066801k X, (7.43)
gdzie:
. _7m5-1525 . _ ;m-165
=, Xp=——
0425 055

Zmiany strumienia masy spalimhy przy pulsacyjnym przeptywie przez turbjn
uwzgkdniane za pomacwspoétczynnikek;, okresla wyrazenie:

Fp |](f :% (744)
P

Wspotczynnikk: okresla zalenosé [72]:

ki =1/ \ky (7.45)

126



7.6. Algorytmizacja modelu

Obliczenia prowadzono dla wybranych turbegprek dla zadanego punktu pracy sil-
nika. Przed rozpogziem obliczé nalery przyjac:

— wartgci predkaosci obrotowej silnikan,

— wartaci wspotczynnika nadmiaru powietrzdub dawki paliwag.

Ponadto konieczne jest przgje pocatkowych wartdci: cisnienia dotadowanigoya,
cisnieniap; i temperaturyT; spalin w przekroju wlotowym turbiny, gitkosci obrotowej tur-
bospezarki n; oraz wspoétczynnika napetnienig.

Majac na uwadze dopuszczalne warunki pracy poszczegjolelementéw skilado-
wych uktadu silnik—zesp6t turbosgarek, w algorytmie przewidziano odpowiednie zabez-
pieczenia. Tak funkcje petna warunki nieprzekraczania granicy pompowanigsgki oraz
dopuszczalnej temperatury spalin przed twbiWWprowadzono tate ograniczenia ze wazgl
du na zakres zmienbad wielkosci wejsciowych, na podstawie ktérych dokonano identyfika-
cji parametréw funkcji modelu silnika. Ograniczetgadotyca w szczegolnéci dopuszczal-
nych wartdci cisnienia dotadowanigy, (spezu spezarki) oraz wspoétczynnika nadmiaru
powietrzad, ktdre nie mog wychodz¢ poza obszar oy warunkami déwiadczalnymi.

Schemat blokowy algorytmu obliczanigednich wartéci wybranych parametrow
pracy silnika i uktadu dotadowania ilustruje rys3.7Szczegoétowy opis matematycznych rela-
cji tworzacych model silnika i zespotu dotadowoggo przedstawiono w zat. F.6.

Ze wzgkdu na koniecznig spetnienia podstawowych zatesci bilansowych (5.1-5.3)
podczas wspOtpracy turbosgparki z silnikiem oraz, dodatkowo, w przypadku doladnia za-
kresowego ze wzgtlu na bilans énienia dotadowaniapg, = puy = p2) oraz csnienia spalin
(Psgy = pPsqy = ps) dwoch uradzen dotadowugcych symulacje prowadzono, wykorzystujtera-
cyjny mechanizm oblicze- & do osigniecia zatlaonej doktadnéci rozwiazania.

W wewretrznej etli iteracyjnej korygowane as wartcsci takich parametrow, jak:
predkos¢ obrotowa turbospgrarki n;, dawka paliwag,, udziat strumienia masy spalin prze-
ptywajacych przez dig turbing W, oraz wspotczynnik napetnienig,. Prdkos¢ obrotowa
turbospezarki n; korygowana jest ze wzglu na granie pompowania sgrarki oraz ze
wzgledu na dopuszczalny zakres zmiefgiovspoiczynnikad, cisnienia dotadowanigop, i
cisnienia spalin w kolektrze wylotowymg. Jezeli obliczone wartéci cisnienia spalinpg,
cisnienia dotadowaniay, oraz wspotczynnika znalaztyby s na granicy dopuszczalnego
przedziatu, to niezammie od bilansu mocy oraz masowegocpahia przeptywu dkosé
obrotowa turbosprarki n; korygowana bytaby na podstawie zadanego przyrpsiukosci
obrotowej turbospzzarki +An;.

W przypadku symulacji prowadzonych dla uktadu z ewma turbosgrzarkami ped-
kos¢ obrotowan; korygowana jest tale ze wzgtdu na bilans énienia dotadowania kalego
urzadzenia dotadowuapego. Dawka paliwa, wyznaczana jest wefli korekcji wspotczynni-
ka nadmiaru powietrza (w obliczeniach przy zadamejtosci A) oraz przy uwzgidnieniu
dopuszczalnej temperatury spalin. W obliczeniadwadzonych dla uktadu z dwiema turbo-
sprezarkami w tli korekcji udziatu strumienia masy spalin przepgjacych przez din tur-
bing W; bilansowane jest @ienie spalin w kolektorze wylotowymy; dla ka&dej turbiny. Ze
wzgledu na cénienie spalin korygowany jest wspoétczynnik napeirae
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Rys. 7.3. Schemat blokowy algorytmu obliczania ektarystyk pracy silnika i uktadu dotadowania




W zewretrznej gtli iteracyjnej pedkos¢ obrotowa turbospearki n; korygowana jest
w zaleznosci od bilansu mocy sprarki Ns oraz turbinyN:.. Przy zwekszaniu pgdkasci obroto-
wej turbospezarki n zwiekszajp Sie wartasci spezu s, a W nas{pstwie take wartgci wspot-
czynnikal. Maleje natomiast stopieozpkzaniaz;, co powinno doprowadzido zmniejszenia
réznicy mocy turbinyl\; i sprezarki Ns. W obliczeniach dotyegych trybu pracy z dwiema tur-
bospezarkami na podstawie wyznaczonych wéetanocy spegzarki oraz turbiny korygowany
jest take strumié& masy powietrza z kaej spezarki — wspotczynnik udziatu strumienia masy
powietrza z duej spezarki W, — zaleénos¢ (5.15). Warunkiem zak@zenia oblicze jest uzy-
skanie w przypadku kdej turbospgzarki wymaganej zbignosci wartasci N orazN.

7.7. Ocena czukci procedury numerycznej na zmiany warunkow obliczé

W cenie jakéci doboru uradzenia dotadowudgego do silnika zasadnicze znaczenie
ma dokladné¢ wyznaczenia punku pracy gparki i turbiny oraz warunkéw dziatania silnika
okreslonych m.in. poprzez warioi parametrow dotadowania i wspotczynnika nadmiaod
wietrza. Wartéci tych parametréw obliczono w zatesci od tolerancji doktadrii 6; wy-
znaczenia bilansu mocy w zegtrenej @tli iteracji. W przypadku dotadowania zakresowego
uwzgkdniono take doktadné¢ wyznaczenia, w wewatrznych gtlach iteracyjnych, bilansu
cisnienia dotadowania i émienia spalin dwoch uggzen dotadowugcych. Zmiany wartéci
obliczonych parametréw w badanym zakresie zmiéeing okreslono wzgkdem wartdci
uzyskanych dlay = 1% (przygtych jako 100%). Wyniki oblicaew przypadku turbospza-
rek 309K-16,8, 60-5,65, przy qukosci obrotowejn = 1600 obr/ min oraz dawce paliwa
0o= 110 mni/wtr, zestawiono w tab. G.1-G.3. Grafiazinterpretag wynikéw obliczéi
przedstawiono na rys. 7.4—7.6.

Wptyw tolerancji doktadngci oy wyznaczenia bilansu mocy sparki oraz turbiny na
zmiany wartgéci wybranych parametrow pracy silnika i atizenia dotadowuadgego w obli-
czeniach dotycrych trybu pracy z jednturbospezarka mozna przéledzic na rys. 7.4.
Z powodu zastosowania iteracyjnego mechanizmu odliprzy bilansowaniu mocy sgrar-
ki i turbiny (rozdz. 7.6) zwikszenie niedoktadrici dy wyznaczania tego bilansu prowadzi do
zwickszenia rozrzutu pdkosci obrotowej turbosgzarki n.. W zakresie zmienroi oy od 0,1
do 4%, w naspstwie zmian pgdkaosci obrotowejn; (od ok. —1 do 2,5%), stwierdzono rozrzut
wartasci sprzu spezarki 7z (cisnienia dotadowanigys) od ok. —1 do 3%. Rozrzut ten wynika
takze z niedoktadnixi wyznaczenia wartgi strumienia masy powietrza ze g@rki m, (zmiana
w zakresie od —0,5 do 1,8%), na podstawie ktéreganaczana jest waddjej spezu 7. Wsku-
tek m.in. zmian wartei m, oraz cénienia dotadowania rozrzut wagtd wspotczynnika nadmia-

ru powietrzad wynosi od —0,5 do 1,2%. Z powodu znacznego roarmdrtgci kryterialnej
predkoici obrotowej turbospgarki n / Tt* w zakresie od ok. —1 do 3% oraz z powodu niedo-

kladnaci wyznaczenia wspotczynnikhzaobserwowamazna rozrzut wartei parametru prze-

ptywu turbinyF, od —0,5 do 1,7%. Wptywa to tzk na niedoktadrié oceny wartéci parametru
charakterystycznego, /c, okrelajacego izentropowsprawné¢ rozpkzania w turbinie, ktérego

wartas¢ zmienia st w zakresie od ok. —0,5 do 1,5%. Mniej zn@ezzmiany pozostatych anali-
zowanych parametrow pracy silnika i turbegprki przedstawiono w tab. G.1.
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Rys. 7.4. Wzgldne zmiany wartei wybranych parametrow pracy silnika i turbasarki w zalenosci
od tolerancji doktadnimi oy wyznaczenia bilansu mocy gparki oraz turbiny

113,0 \ \ \
| | |
—-= A —o- W()/Col i
|
110,0+--| —& Mg —U)/Co [~
|
—>¢ Mgy —-Fp

107,01

104,01

101,04

98,0

Wzgledne zmiany wartéci parametrow (%3)

95,0

92,0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5
Tolerancja doktadriei wyznaczenia bilansu@iienia spalidg1 (%)

Rys. 7.5. Wzgldne zmiany wartei wybranych parametrow pracy silnika i ukladu diglavania
w zaleznosci od tolerancji doktadni@i d,1 Wyznaczenia bilansugiienia spalin

W obliczeniach dotyecych silnika z dotadowaniem zakresowym podstawone- z
czenie ma tolerancja doktadied wyznaczenia bilansu &iienia spalindpg oraz cénienia
dotadowaniaiypa dwoch turbospizarek. Wpltyw zmiardpg na obliczone wartei wybranych
parametrow pracy silnika i turbosparek przedstawia rys. 7.5. W badanym zakresie zmien
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Nosci dp 0d 0,1 do 3% zaobserwowano rozrzut waitetrumienia masy powietrzen,,,

matej spezarki 60 w przedziale od ok. —7 do 12% (tj. gkdzenie o ok. 19%). Mniejsze, ¢ho
rowniez znacace zmiany strumienia masy powietrea,, (w zakresie od ok. 3 do —2%), za-

obserwowano w przypadku ziej spezarki 309K. Dua czuté¢ modelu obliczeniowego na
okreslone zmiany warunkow obliche wyrazona znacznym rozrzutem wastd m, i mg,,

zwiazana jest przede wszystkim z doborem warunku ixaemia i kroku iteracji w gli ko-
rekcji wartgci wspotczynnika udziatu strumienia masy powietdzeej spezarki W, ktory
wyznaczany jest na podstawie obliczonych wéaitanocy spe¢zarki oraz turbiny dwoch usz
dzer dotadowugcych (rozdz. 7.6).

Dopuszczenie diej rozbienoici w wartagciach cénienia spalin powoduje istotny roz-
rzut obliczonych wartai mocy turbin obu turbosptarek, co przy okidonej (statej) doktad-
nosci wyznaczania w zastosowanychtlpch iteracyjnych pozostatych zafeici bilanso-
wych, obowazujacych dla uktadu dotadowania, aie skt z koniecznécia odpowiedniego
skorygowania strumieni masy powietrza zeegarek. W rozpatrywanym przypadku, przy
wigkszej wartdci cisnienia spalinpgia) (Stopnia rozpgzania 7g;y) W maitej turbinie, wyzna-
czonej w ptli korekcji udziatu strumieni masy spalin przepmacych przez turbiny ),
mozna stwierdzi okreslone zmiany punktéw pracy turbogparek. Uzyskuje girozrzut warto-
sci wspotczynnikaW; w granicach od 0,1 do —0,9%. Przy takim rozrziwjezaobserwowa

mozna zmiany wartéci parametru kryterialnegoy ) / Tt* w zakresie od —0,4 do 1,9% oraz
parametruuy )y /C, W zakresie od 2,3 do —1,3%, a w r@stwie rozrzut wartei sprawneci

catkowitej /7o) W zakresie od —3 do 3,4% (zmiana o0 6%) oraz paranpezeptywuFo.) W
zakresie od —0,5 do 2,5% (zmiana o ok. 3%). Rozrautcici tych parametrow powoduje od-
powiednie zmiany mocy matej turbiny. W rezultagielt zmian rozrzut wartgoi wspoétczynni-
ka W, jest znaczny i wynosi od ok. 2,7 do —3,7% (tj. yo&y 6%). Przy stosunkowo matym
udziale strumienia masy powietrza z mategsarki 60 (ponkej 30% catkowitego strumienia
masy powietrza) taka zmiana watbwspotczynnikal, powoduje wspomniany znaczny roz-

rzut wartéeim,,, . Obserwowanej zmianie wagt m,, sprzyja take odpowiednia zmiana

punktow pracy sprarki, co przejawia girozrzutem uzyskiwanych wagt sprawnéci spe-
zania fjguy W granicach +1,8%; zmiany wafth pozostatych parametrow nie przekragzz§o
(tab. G.2).

Woptyw tolerancji doktadn&ci wyznaczenia bilansu @iienia dotadowaniappa turbo-
sprzarek (rys. 7.6) uwidaczniaesprzede wszystkim w istotnych zmianach strumienésyn
powietrzarm,, z matej spgzarki, gdy: w rozpatrywanym zakresie zmierfigddpsa 0d 0,1 do
3% rozrzut wyznaczonych wasm m,, jest znaczny i wynosi od —-1,4 do 4,3%. Podobnie

jak w przypadku oceny wptywu tolerandjig, wspomniany rozrzut wynika z zastosowania
iteracyjnego mechanizmu obliagzprowadzonych przy uwzglnieniu okrélonych zalenosci
bilansowych obowizujacych w przypadku turbosgrarki. Przy statej tolerancji doktadém
wyznaczenia bilansu @iienia spalin oraz bilansu mocy turbogfarek zwekszenie rozbie
nosci w wyznaczonych wartgiach cénienia dotadowania musi bykompensowane przez
odpowiednia zmiarg podziatu strumienia masy powietrza peday spezarki. W rozpatry-
wanym przypadku maa zaobserwowazmniejszenie wspotczynnikaj, o ok. 2%, a w na-
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stepstwie zwegkszenie strumienia masy powietrza z mategamki o ok. 6%. Rozrzut warto-
$ci strumienia masy powietrza z hj spezarki jest znacznie mniejszy i wynosi ok. 2%. Nie-
doktadndci wyznaczenia strumienia masy powietrza z malejzspki towarzyszy rozrzut jej
sprawndci 7y W granicach od —0,5 do 1,3% oraz odpowiednie zynearunkow pracy tur-
biny (ok. 3-procentowy rozrzut wasit parametru,, /c, , aFpuy i 77ogy — OK. 2-procentowy).

W przypadku pozostatych parametrow (tab. G.3) naznzartcci nie przekracza 2%.
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Rys. 7.6. Wzgldne zmiany wartei wybranych parametrow pracy silnika i ukladu diglavania
w zaleznosci od tolerancji doktadriei d,p, Wyznaczenia bilansugiienia dotadowania

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji wydajezsi celowe jest przygie nast-
pujacych wartdci tolerancji doktadngci wyznaczenia zammosci bilansowych w zastosowa-
nych gtlach: on= 1%, dpm = 0,5%,ppa= 0,5%. Dla tak dobranych waft tolerancji oszaco-
wano wptyw dokladnéci wyznaczenia sekundowegozyuia paliwaB oraz wspotczynnika
nadmiaru powietrza na zmiany warti obliczonych parametrow pracy silnika i uktaddado
dowania. Stwierdzonage tolerancja wart@i B w granicach maksymalnej niepevsnbpomia-
rowej wynoszacej ok. +0,5% powoduje, w zaeosci od punktu charakterystyki ogolnej
B= f(n,th) oraz trybu pracy uktadu dotadowania, rozrzut waitparametrow nieprzekra-

czapcy zakresu od ok. 0,9 do —0,9%. Natomiast w obtizeh przy zadanym wspotczynniku
A, ktérego warté¢ wyznaczana jest z graniegnniepewndcia pomiarows Wynoszca
ok. £1,1%, stwierdzono rozrzut parametrow w gracticaynoszca od ok. —1,4 do 1,5%.

Z przedstawionych powgj wynikdw badé czutasci procedury numerycznej wynika,
ze w przypadku zastosowania iteracyjnego mechanatiozen doktadnd¢ wynikow symu-
lacji silnika z turbodotadowaniem istotnie zaleod doktadnéci wyznaczenia odpowiednich
zaleznosci bilansowych dla turbosgirarki przy jej wspoétpracy z silnikiem. W przypadky s
mulacji dla silnika z dotadowaniem zakresowym zibyia tolerancja doktadioi wyznacze-
nia bilansu dnienia spalin oraz &nienia dotadowania dwoch turbogparek prowadzi do
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btednej oceny charakterystyk pracyzkiaj turbospgzarki, wynikapcej m.in. z niedoktadrici
podziatu ich obcizenia. Wraz z okrgona tolerancy wyznaczenia ziycia paliwa wptywa to
w zasadniczy spos6b na niedokfaéthoceny warunkéw wspétpracy tych turbosiarek.

7.8. Weryfikacja modelu

Weryfikacg modelu, ktorego wspoétczynniki zostaty oflene w procesie jego identy-
fikacji na podstawie rezultatbw pomiaréw przeprom@uych dla silnika SW 680, sprowa-
dzono do poréwnania wynikéw obliazesymulacyjnych z charakterystykami uzyskanymi
podczas badana hamowni. Doktadr$é symulacji oceniano na podstawie maksymalnych war-
tosci roznicy wartgci parametrow pracy silnika obliczonych oraz wyztag/ch z pomiarow
w warunkach charakterystyki petnej mocy (tab. HZB .wzgkdu na przyty zakres prowadzo-
nych studidéw i analiz obejmagych obszar obgren czesciowych silnika (rozdz. 4.3) w ocenie
tej uwzgkdniono take rozrzut wynikow oblicze oraz pomiaréw w warunkach charakterystyki
obcizeniowej (tab. H.2). Poréwnanie obliczonych oraz mgzonych eksperymentalnie war-
tosci podstawowych parametrow pracy silnika SW 680rkdspezarkami 309K-16,8 i 60-5,65
przeprowadzono przy zachowaniu jednakowej dawkiwaal Graficzrm ilustracg weryfikacji
modelu w warunkach charakterystyki zeivanej przedstawiono na rys. 7.7.

Wzgledne r@nice wynikow obliczé symulacyjnych oraz pomiaréw w badanym za-
kresie zmienngci parametrow zostaty oszacowane:

1) przy wyznaczaniu masowego ¢inia przeptywu powietrza\A < 3% ; roznica ta
wynika z niedoktadngci funkcji aproksymacyjnej wspoétczynnika napetneenjp, oraz ze
zZwiazanej z tym niedokfadsoi wyznaczenia énieniapy, i temperatury dotadowaniB,,;

2) przy wyznaczaniu wspotczynnika nadmiaru poweetred < 3%; roznica wynika
z niedoktadnéci wyznaczenia masowego natnia przeptywu powietrza;

3) przy wyznaczaniu émnienia dotadowaniaAp,, < 2% i temperatury dotadowania

AT,, < 2%; roznica wynika z niedoktadriai opisu charakterystyk sprarki oraz turbiny oraz
wspotczynnikdéw pulsacyjrici i ze zwhzanej z nimi niedoktadrici wyznaczenia zaimosci
bilansowych w turbosgrarce, jest zatem tak zwhzana z niedokladroia wyznaczenia
cisnieniapg: | temperatury spaliiy;

4) przy wyznaczaniu temperatury spaléT, < 3%; réznica wynika z niedoktadrioi
funkcji aproksymacyjnej temperatury spalin, jestera take zwhzana z niedokladroia
wyznaczenia énieniapy,, temperatury dotadowani&, oraz wspétczynnikal;

5) przy wyznaczaniu momentu obrotowegd,, < 3% i jednostkowego ztycia pali-
wa Ab < 3%:; réznica wynika z niedoktadroi funkcji aproksymacyjnej sprawsa cieplnej,
jest zatem take zwhzana z niedokladdoia wyznaczenia énienia dotadowani@,, tempe-
ratury dotadowanidy,, oraz wspoétczynnika.

Ostatecznie na podstawie przedstawionego oszacawasrdokiadnéci symulacii
mozna stwierdz, ze odchylenia midzy obliczonymi i uzyskanymi dwiadczalnie charakte-
rystykami, w zalenosci od sledzonego parametru, wahagic w granicach od posej 1 do
3%. Maksymalny hid uzyskano przy obgteniach czsciowych, przy czym nie zwksza s¢
on podczas obliczeprowadzonych w warunkach charakterystyki zetanej. Przyjmujc
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taka niedoktadnéc obliczer za wystarczaga do oceny warunkéw wspotpracy silnika i turbo-
sprzarek w uktadzie dotadowania zakresowego, wykonatmowiednie symulacyjne obli-
czenia predykcyjne przy zmianie parametréw turbgspek.
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Rys. 7.7. Poréwnanie wynikow obliazsymulacyjnych z wynikami pomiarow w warunkach ctiar
terystyki zewntrznej silnika SW 680 z dotadowaniem zakresowynmumdspegzarkami
309K-16,8 i 60-5,65, przy zachowaniu jednakowe] kigvaliwa
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7.9. Symulacyjne badania charakterystyk silnika turbosprezarek
wspotpracujacych w uktadzie dotadowania zakresowego

7.9.1. Zasady analizy wspotpracy turbosgizarek z silnikiem w warunkach
pulsacyjnego przeptywu spalin

Zdefiniowane w rozdz. 5.3 wskaiki pordwnawcze poprawsoi konstrukcji uktadu
dotadowania odnogzsie do zadanych warfoi charakterystyk pracy turbosparek wynika-
jacych z zataonych warunkow ich wspotpracy z silnikiem. W przgiga zespotu sgearek
wymagane jest spetnienie oczywistego postulatu vea@mia maliwie duzych wartgci
sprawndci sprzania podczas ich doboru do silnika. Jednémizenaley rozwazy¢é mozli-
wos¢ optymalizacji parametrow doboru zespotu turbinyprevzgkdnieniu rzeczywistych
warunkow przeptywu spalin.

Zastosowany w modelu opis spraweoiorozpkzania w turbinies, w zaleénaosci od
wskaznika prdkosci ui/c, (7.39), umdliwia poszukiwania optymalnej (wg kryterium
sprawndci) wartasci tego parametru przy doborze do silnika turbgsmek. Dowolnemu
punktowi jego pracy, wyznaczanemu przez wanit@redkosci obrotowejn oraz wspoétczyn-
nika A, odpowiadaj okreslone wartdci temperatury spalifi; oraz pedkaosci obrotowej turbo-

sprzarki n;, a w konsekwencji — parametru kryterialnelgg/ JT.”. Zatem warté parametru

n, / \/ﬁ w punkcie doboru sptarki naley przyja¢ jako wartéé zadam, ktéra musi b§

zachowana przy zmianach parametréw doboru turtziapewnienie najkorzystniejszych wa-
runkéw jej wspotpracy z silnikiem wymaga uzyskaofymalnej wartéci parametru charak-

terystycznego(ut/co)Opt odpowiadajcej maksymalnej izentropowej spravnbrozprzania

., przy ktérej uzyskiwana jest réwiienaksymalna sprawié catkowita turbinyn, (7.37).
Wartas¢ parametruu, /c, moze by zatem wykorzystana do oceny poprasaidkonstrukcji

turbospezarek przy ich doborze do silnika.

W uktadach z pulsacyjnym zasilaniem turbiny, wykatywanych w silnikach trak-
cyjnych, do oceny rzeczywistych warunkow pracy iiayniezledne jest wyznaczenie qat-
kosci przeptywu strumienia spalin,, z uwzgédnieniem energii impulséw @iienia spalin
zasilapcych turbir. W takich warunkacKrednia pedkos¢ przeptywuc, s istotnie r@ni sig
od wartgci uzyskiwanych przy przeptywie stacjonarnym (roz82). Kryterium najkorzyst-
niejszej wspotpracy turbiny z pulsacyjnym zasilamieraz silnika, przy pdkosci Co 4, maz-
na przedstawiw postaci zalEnosci:

Ut/co.ér = (ut/co)opt (746)

Przy znanym przebiegu zmierigo cisnienia, temperatury oraz strumienig spalin
predkos¢ ¢, mazna wyznaczy na podstawie waréci entalpii impulsu dnienia spalin wy-
lotowych, drednionej w ob¢bie jednego cyklu roboczego silnika (720°OWK):

Kyl

oR 0] mmeore g 1]® |
- = a

[Rg a=0 M Kg -1 ITtD

Co.s’r = a=720 (747)
j_cr)n da
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W przyjetym modelu obliczeniowym, w ktorym wptyw pulsacjggienia spalin na pa-
rametry pracy turbiny uwzeginiany jest za pomacwspoétczynnikdédw pulsacyjriai, srednia
predkos¢ strumieniac, s Wyznaczana jest z zaleosci (F.37). Entalpia spalin wylotowych
obliczana jest przy stopniu rozgania wyznaczanym z uwzginieniem wspoétczynnika pul-
sacyjndgci k; (F.36). Do wyznaczenia stopnia rogfniaz; w turbinie, przy obliczonym
strumieniu masy spalin (F.35), wykorzystywana sarakterystyka przepustowa turbiny

Fp = EL/{D/ ptD (7.34). Dla zadanego przekroju wlotowego turbyywartasci parametru
przeptywuF, wyznaczaneagw zalenosci od stopnia rozpganiar, oraz parametru pdko-
$Ci U / TtD. Optymalizacja warunkow pracy turbiny w punkcidodou spezarki, przy zada-
nej wartdci parametrun / \/T75, sprowadza si do wyznaczenia warfoi parametrowr; ,
W/J?D, przy ktorych spetnione jest kryterium (7.46). ©dpednie przeliczenia warfoi

parametrown, / \/fm iU / TtD mazna wykon&, wykorzystuac wzor (F. 34), ktory ustala
zaleznos¢ miedzy prdkaoscia obrotowa wirnika turbospezarki n; a jego pedkaoscia obwodowy ;.
Oczekiwam wartg¢ u mazna osagnaé poprzez zmianisrednicy zewntrznej wirnika turbinyDr,
natomiastc,s: — W wyniku doboru pola powierzchni przekroju skizyvlotowej turbiny Ar.

W zaleznosci od sposobu doboru turboggarki spetnienie kryterium optymalizacji (7.46) ana
uzyska dla maksymalnego momentu obrotowego lub w zakresiey znamionowej w warun-
kach charakterystyki zewtriznej albo w innym dowolnym punkcie charakterystygolnej. W
przypadku dotadowania zakresowego celowe wydajepsieprowadzenie oceny tliovosci
poprawy wspotpracy turbosgarek w punkcie ich przgtzania podczas skokowej zmiany trybu
pracy uktadu dotadowania w warunkach charakteryzgretrzne).

7.9.2. Wse¢pne rozpoznanie warunkéw dotadowania silnika przy spotpracy
z jedm turbosprezark a oraz z dwiema turbospgzarkami

W celu wsgpnego rozpoznania nmliwosci poprawy uytecznych wskanikow pracy
silnika z dotadowaniem zakresowym w #hwie duzym obszarze charakterystyki ogdinej
przeprowadzono eksperyment numeryczny, ktéry obemhamcer warunkéw wspotpracy
silnika i turbospgzarek zaréwno w warunkach charakterystyki zewanej, jak i obcizenio-
wej. Obliczenia wykonano dla silnika SW 680 z dw&ndznymi turbospezarkami: wiksz
309K-16,8 — z turbisg o srednicy zewntrznej wirnikaDrgy= 76 mm i polem powierzchni
przekroju skrzyni wlotowepAr; = 16,8 cni oraz mniejsz 60-5,65 — z wirnikiem Grednicy
DT(||) =68 mmi Skrzyni W|OtOWQ AT(||) =5,65 Cfﬁ.

Do wstpnej analizy przebiegu zmian spraweicturbospezarek oraz oceny jakoi ich
doboru do silnika w warunkach charakterystyki peiecy postayty wyniki symulacji uzyska-
ne podczas badaweryfikacyjnych opracowanego modelu silnika wysmkénego z zespotem
turbospezarkowym (rozdz. 7.8). Na rysunku 7.8 przedstawipreebiegi wyznaczone przy za-
chowaniu takiej dawki paliwa jak w silniku bez réaji w zakresie zmienroi predkosci obro-
towej od 1000 obr / min przg.= 0,994 MPa do 2200 obr / min prpy= 0,744 MPa. Przebieg
charakterystyki w zakresie pracy jednej turbesaki 309K-16,8, przy matym polu powierzchni
przekroju przeptywowego spalifiry, wskazuje na e&ciowo korzystne zestrojenie charaktery-

136



styk turbiny i silnika ze wzgHu na pogorszenie waftd parametruy; /Co ¢, Przy matych warto-
sciach pedkosci obrotowej. W miag zwickszania si masowego natenia przeptywu spalin
(przy zwikszaniu st predkosci obrotowej silnika) warunki pracy turbiny ulegayyraznej po-
prawie, a jej sprawrgo catkowita g, przy najwekszej pgdkosci obrotowej w pierwszym za-
kresie (1600 oldmin), zwiksza st 0 ok. 13%, oagapc wartadé bliska wartgci optymalne;.
Mozna to przypis&zaréwno korzystnym zmianom waitd parametruy; /Co 4 , jak i zwigksza-
niu sk sprawnéci mechanicznejfuy turbospezarki*® ze wzgkdu na zwgkszajcy sk strumie
masy spalin. W zakresie zwszapcej sk sprawneci turbiny 7 sprawné¢ sprzania £y
W spkzarce ulega pewnemu pogorszeniu, zachgevigdnak odpowiednio de wartgci (ok.
70%). Taki przebieg charakterystyki pozwala uzyskarzystne wartéci maksymalnego mo-
mentu obrotowegd,y oraz mate jednostkowe zgcie paliwab (rys. 7.7).
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Rys. 7.8. Przebieg obliczonych wastowskanikow pracy uktadu dotadowania zakresowego z turbo-
sprzarkami 309K-16,8, 60-5,65 w warunkach charaktekistgwretrznej

16 Zwigkszenie sprawrigi 7, przy zwikszaniu si nakzenia przeptywu spalin wynika z za-
leznosci (7.38).
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Po whczeniu do obiegu drugiej turbogparki catkowite pole powierzchni przeptywu
spalin Arc zwigksza s¢ do Argy + Arqy; przy okrdlonej wart@gci masowego natenia prze-
ptywu spalin w silniku mniejszy jest stofiieozprzania oraz mniejsze @iienie dotadowania
Pra. Jednoczénie ustala s pewne obecizenie turbospizarek wynikagce z udziatlu kadej
z nich w procesie sptania, ocenianego na podstawie wspotczyniikgwzor 5.15). Wyma-
gany do tego podziat strumieni masy spalin(wzor 5.24) wynika z bilansu mocy potrzebnej
po stronie spwzarek. Przy zmniejszonym masowym ¢i@niu przeptywu spalinm, oraz

mniejszym stopniu rozpzania w turbinie wikszej turbospgzarki 309K-16,8 uzyskuje si
wyrazne zmniejszenie jej spraw§t /). Sprzyja temu réwniepogorszenie przebiegu pa-
rametruty /Cog - Najmniejsza wartd 7700 W punkcie przeiczania turbospgarek jest o ok.
7% mniejsza od jej sprawfm uzyskiwanej w pierwszym zakresie. &ksza st jednak wraz
ze zwkkszaniem si predkosci obrotowej, osigajac odpowiednio die wart@ci w otoczeniu
znamionowego punktu pracy silnika. W warunkach pszionej sprawniei rozpkzania w tur-
binie wystpuje zwikszona sprawrdé spkzania /g, wynikajca z lepszego dopasowania jej
charakterystyki do mniejszych strumieni masy pomzeet cinien dotadowania.

W przypadku mniejszej turbosgarki 60-5,65 mate warksi masowego natenia
przeptywu spalin pozwalajwprawdzie na uzyskanie szczegolnie korzystnegehiegu pa-
rametru U /Co¢ , lecz mate warti sprawndci mechanicznejpmy nie zapewniaj odpo-
wiednio duzej sprawnéci catkowite] turbiny gy . Jej wartéé, przy najmniejszej gdkosci
obrotowej w drugim zakresie, jest 0 ok. 18% mniajsd sprawn<i wigkszej turbiny /o).
Jednoczénie uzyskuje si odpowiednio die wart@ci sprawngéci sprzania W spgzarce /.
Takie zmiany sprawrigi turbospezarek sprzyjaj zachowaniu praktycznie niezmienionych
wartaici ich obcazeniaW, wraz ze zwgkszaniem si predkosci obrotowej silnika. Mniejszy
stopier rozprzania oraz mata war§é sprawndci catkowitej 77, zespotu turbin w punkcie
przehczenia turbosggarek (mniejsza o ok. 10% od spravtiaizyskiwanej w pierwszym zakre-
sie) prowadz do spadku o ok. 22%séciienia dotadowania. Jednakaduwartdci sprawndci cal-
kowitej 7sc zespotu sptzarek sprzyjaj ograniczeniu strat wymiany tadunku oraz poprawge m
sowego napetnienia cylindréw, co — przy zachowamzmienionego dawkowania paliwa — po-
zwala na utrzymanie w pobli punktu przeiczania nie zmienionych waim momentu obroto-
wegoT, oraz jednostkowego zycia paliwab.

Podczas badasymulacyjnych w warunkach charakterystyki abeniowej poréwna-
no przebiegi parametréw pracy ukfadu dotadowanigskane dla matego przekroju przepty-
wowego spalinArgy w trybie pracy z jedn turbospezarka (309K-16,8) oraz przy dym
przekroju Argy + Arqy W trybie pracy z dwiema turbosgarkami (309K-16,8 i 60-5,65).
W ocenie poréwnawczej uwzglniono take efekty wptywu wielkéci catkowitego przekroju
przeptywowego spalin w zalrosci od trybu pracy turbosptarek na wskaniki operacyjne
silnika, szczegdlnie na przebieg jednostkowegeyaia paliwa. Na mgiwosci uzyskania
korzystnego bilansu energetycznego uktadu: silnfkokopezny — zesp6t sprarek — zespot
turbin przy obcizeniach czsciowych wskazywaty wyniki wgpnych bada na hamowni,
podczas ktérych pewanpoprawe sprawndéci ogolnej silnika z dotadowaniem zakresowym,
przy matych isrednich obcizeniach, uzyskano w trybie pracy z dwiema turbasmkami
(rozdz. 6.4). Obliczenia wykonano przyegkosci obrotowejn = 1400 obfmin w zakresie
zmienndgci sredniego cinienia wytecznego oge= 0,402 MPa dg. = 1,042 MPa odpowia-
dajpcego maksymalnej wadoi momentu obrotowego oraz w otoczeniu znamionowego
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punktu pracy, przyr = 2000 obfmin w zakresie zmiennoi pe od 0,358 do 0,848 MPa. Uzy-
skane przebiegi podstawowych parametrow pracy ksilni turbospgzarek 309K-16,8

i 60-5,65 przedstawiono na rys. 7.9—7.10.
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Rys. 7.9. Poréwnanie przebiegu obliczonych parawepracy uktadu dotadowania zakresowego w trybie
pracy z jeda turbospezarka 309K-16,8 oraz z dwiema turbosgairkami 309K-16,8, 60-5,65
w warunkach charakterystyki ohgzeniowej, przyn = 1400 obfmin orazn = 2000 obfmin

Jak wynika z przebiegu charakterystyk (rys. 7.9praypadku obu rozpatrywanychegr
kosci obrotowych silnika zmniejszenie stopnia r@zpnia oraz masowego katnia przeptywu
spalin, przy zwikszeniu catkowitego przekroju przeptywu spah + Ay W trybie pracy
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z dwiema turbosprarkami, prowadzi do pogorszenia przebiegu paramgifty ¢, oraz zmniej-

szenia sprawrigi catkowite] turbiny gy Wigkszej turbosprzarki 309K-16,8. Spadek sprawno-
$Ci Mgy jest wyranie wigkszy w zakresie matych walm natzenia przeptywu spalin i przy
predkaosci obrotowej silnikan = 1400 obfmin wynosi ok. 9%. Przy matych raeniach prze-
ptywu spalin szczegolnie niekorzystne wacicsprawndci turbiny 7o), pogarszage s¢ przy
matej pedkosci obrotowej, uzyskiwaneasw mniejszej turbosgrarce 60-5,65. Przy takim
przebiegu charakterystyk odpowiedniazduwartgci sprawngci catkowitej zespotu turbim
dostpne g w zakresie diych natzen przeptywu, przyn = 2000 obfmin, jednak mniejsze o
ok. 10% od sprawr$ai uzyskiwanych w trybie pracy z jeglturbospezarka.
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Rys. 7.10. Poréwnanie przebiegu obliczonych pargimepracy silnika SW 680 z uktadem dotado-
wania zakresowego w trybie pracy z jedarbospe¢zarka 309K-16,8 oraz z dwiema turbo-
sprzarkami 309K-16,8, 60-5,65 w warunkach charaktekistgbciazeniowej, przy
n = 1400 obfmin orazn = 2000 obr/min

W warunkach zmniejszonego aa¢nia przeptywu czynnika okilene zmiany warto
ci sprawndci oraz stopnia rozpzania w turbinach prowadzdo przesuricia st punkow
pracy silnika na charakterystyce ¢kszej spezarki (309K) w obszar mniejszych waétd
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sprzy. Mimo to przy pedkaosci obrotowejn = 1400 obfmin zachowane zostapdpowiednio
duze wartdci sprawneéci sprzania 7Jyy. Korzystne warunki sgpgania wys¢puja takze
w matej spezarce (60). W poréwnaniu z trybem pracy z jedarbospezarka uzyskuje si
praktycznie niezmieniony przebieg catkowitej sprayan sprzania /s Znacaca poprawa
zestrojenia charakterystyk gparek i silnika nagpuje w zakresie diego natzenia przepty-
wu. Przy pedkosci obrotowejn = 2000 obfmin dwy przekrojAr + Argy pozwala na zvek-
szenie sprawnigi zespotu spizarek7sc 0 ok. 17%.

Przy omowionych zmianach charakterystyk turbesgmek uzyskuje sgi wyrazne
zmniejszenie obgienia mniejszej turbosgrarki (zwigkszenieW,) wraz ze zmniejszaniem
si¢ natzenia przeptywu czynnika, przy matych wax@ch pedkosci obrotowej silnika, gdy
pogarszajca sg sprawng¢ catkowita mniejszej turbinypoqy nie pozwala na uzyskanie od-
powiednio daego jej udziatlu w procesie spania.

Przesungcie charakterystyk pracy turbogparek w stron mniejszych wartéci stop-
nia rozpezania (spgzania) oraz natenia przeptywu czynnika wraz ze zkszeniem prze-
kroju przeptywowego spalin prowadzi do odmych zmian warunkéw dotadowania silnika
oraz jego sprawrigi, co mana przéledzic na rys. 7.10. Przy pdkosci obrotowej silnika
n = 1400 obfmin mate pole powierzchni przekroju przeptywowegals Argy w trybie pracy
Z jedry turbospezarka 309K-16,8 prowadzi do zwkszenia jednostkowego zycia paliwab
w zakresie matych obgien, lecz powoduje jego wytae zmniejszenie w pobli charaktery-
styki petnej mocy. Rezultaty obliczaevskazug, ze takie zmiany wartei b, w zalenosci od
trybu pracy turbosprarek, wynikag z okr&lonego przebiegu sprawsm cieplnejs. oraz ze
strat mechanicznych silnika. Jak wykazuje porowaatctiarakterystyk w zakresie matych
obcizen zmniejszenie przekroju przeptywowego spalin niewadzi do istotnych zmiary..
Wprawdzie maty przekrof\rg pozwala uzyskawigksze wartéci wspotczynnika nadmiaru
powietrzaA, lecz zwegkszenie sj temperatury fadunku wraz ze zkszeniem cinienia dota-
dowania sprzyja zwkszeniu strat cieplnych silnika.

Jednoczénie uzyskuje si niezmieniony przebiegredniego cinienia wymiany tadun-
ku pwym.g 9dyz w zakresie zwikszonej sprawniei turbiny wystpuje zmniejszona sprawfio
Sprzania w spgzarce (rys. 7.9). Przy takich gstkowych zmianach sprawém turbospeza-
rek pogorszenie przebiegu krzywej jednostkowegwyaa w zakresie matych okgien, przy
matym przekrojuAr), wynika z wyrgnego zwgkszenia si sredniego dinienia tarcigpy.q ze
wzgledu na weksze cénienia dotadowania. Korzgi wynikajace ze zmniejszenia przekroju
przeptywowego spalin uwidacznaagic wraz ze wzrostem ohgienia. Przy digych obcaze-
niach uzyskuje giwprawdzie zwikszenie strat tarcipy g ze wzgédu na weksze wartéci
cisnienia dotadowania, lecz wkisza warté¢ wspotczynnika nadmiaru powietrzapozwala
uzyska& wyrazny przyrost sprawnai cieplnef’. Poprawiaj sie takze warunki wymiany ta-
dunku, czemu sprzyjajkorzystne zmiany sprawbd turbospezarek (rys. 7.9). Efektem ta-
kich zmian jest poprawa przebiegu krzywej jednosigo zuycia paliwab.

Wyniki obliczen, uzyskane przy pdkosci 2000 obr/min, wskazajna wyrane pogor-
szenie przebiegu krzywéj przy matym polu przekroju przeptywir, w catym rozpatrywa-
nym zakresie zmiendoi obcihzenia. W trybie pracy z jednturbospe¢zarka 309K-16,8 maty

"W zakresie malych wargoi wspotczynnika nadmiaru powietrzanawet niewielkie zwk-
szenie jego wartgi pozwala uzyskaznaczny przyrost sprawém cieplnejs. ze wzgédu na okrélo-
ny przebieg zalmosci 7. (1) [75].

141



przekroj Ay zapewnia korzystne wait sprawnéci turbiny, lecz jednoczeie prowadzi do
przesungcia punktéw pracy spzarki w obszary o bardzo matej sprawecicspezania (rys. 7.9).
Wystepujacy wowczas znaczny przyrost temperatury dotadowapiayja zw¢kszeniu strat
cieplnych silnika. Mimo wikszych wartéci cisnienia dotadowanigy, | wspétczynnikad,
w stosunku do diego przekroju przeptywowegdr + Argy, jednoczesne zwkszenie tempe-
ratury dotadowania prowadzi do niezmienionego pemph sprawngéci cieplnej. Wraz ze
zwiekszeniem dinienia dotadowania uzyskujessidwniez istotne zwgkszenie strat tarcipy.q
oraz znaczne zmniejszenie skutedgonovymiany tadunkuppa/ pg ze wzgédu na mat
sprawnd¢ zespotu spyzarek. Taki przebieg charakterystyki, przy matym gioju Ar,
prowadzi do wyranego zwgkszenia wartci b.

Z przedstawionego poréwnania charakterystyk wynikawne wnioski o charakterze
poznawczym oraz wnioski wskazag kierunki szczegotowych studiow i analiz potrzgtin
do okrélenia najkorzystniejszych warunkéw dotadowaniaikdn

1. Przebieg charakterystyk turbogiarek wskazuje na niewielkwrazliwo$é parametru
Ut /Cogr turbiny na zmiany warunkéw przeptywu spalin weyim obszarze charakterystyki ogol-

nej silnika; pozwala to uzyskiwavartaci izentropowej sprawrigi rozpezania w turbinach bli-
skie wartéci maksymalnej w szerokim zakresie zmiefunoatzenia przeptywu czynnika.

2. Mimo zachowania korzystnych waito izentropowej sprawr$gi rozprzania po-
twierdzono znane z literatury zmniejszanie sprawngci catkowitej turbin wraz ze zmniej-
szaniem natenia przeptywu spalin, pogarszegj sk wyraznie w zakresie pracy dwoch tur-
bosprzarek przy daym catkowitym przekroju przeptywowym spalfgy + Arq).

3. Szczegolnie niekorzystny przebieg sprasenacatkowitej turbiny uzyskuje ei
w przypadku matej turbosgrarki ze wzgtdu na jej maty udziat w catkowitym strumieniu
masy spalin, zmniejszajy Sk wraz ze zmniejszeniem masowegognahia przeptywu.

4. Wiaczenie do obiegu drugiej turbogparki prowadzi do ustalenia okitenego ob-
ciazenia turbospyzarek zalenego od przekrojow przeptywowych spahi) i Argy; dla usta-
lonych wartdci tych przekrojow udziat kalej z turbospgzarek w procesie sgrania istotnie
zalezy od zmian sprawrigi spezania w spgzarkach.

5. Przy okrélonych zmianach netenia przeptywu czynnika (a @i i sprawngci
rozprzania w turbinach) uzyskujeesbdpowiednie zmiany obgienia turbospzarek; wy-
stepujace wowczas przeswgie punktdw pracy silnika w obszarze charakterystykzarek
prowadzi — w zalenosci od sposobu ich doboru do silnika — do élarych zmian sprawno-
$ci sprzania oraz odlegkei od granicy pompowania.

6. W zakresie obgken czesciowych mate pole powierzchni przekroju przeptywowe
spalin Argy prowadzi wprawdzie do zwkszenia wspoétczynnika nadmiaru powietrza, lecz ze
wzgledu na przyrost temperatury tadunku nie uzyskujeoszekiwanego zwkszenia spraw-
nasci cieplnej silnika (w okrdonych warunkach nagtuje nawet jej zmniejszenie). Stwierdza
sie natomiast istotne zwkszenie strat tarcia oraz pogorszenie warunkéw agmiadunku,
zwlaszcza przy diych wartégciach pedkosci obrotowej; zachowanie korzystniejszych, ze
wzgledu na sprawni ogoélm silnika, warunkéw dotadowania przy ohiéniach czscio-
wych umaliwia odpowiedni dobor turbosgrarek oraz charakterystyki ich praetania, na
co wskazuje wyrzne zmniejszenie jednostkowegozyaoia paliwa przy dgym catkowitym
przekroju przeptywowymiyg + Arqy W trybie pracy z dwiema turbosgarkami.
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7. W trybie pracy z dwiema turbosgparkami, gdy nagpuje przesuricie charaktery-
styk turbin w obszar mniejszych wastd stopni rozp¢zania oraz pogorszonej sprawson
uzyskaniu korzystnego przebiegu charakterystykiygprzachowanie diych wartgci spraw-
nosci spezania w spgzarkach; wtdciwe dopasowanie charakterystyk g@arek do mniej-
szych wartéci sprzy oraz strumieni masy powietrza, przyzginm catkowitym przekroju
przelotowymAr + Arqy, pozwala zaréwno na zachowanie korzystnych wertmomentu
obrotowego na charakterystyce zetvmnnej w fazie waczania drugiej turbosprarki oraz w
warunkach znamionowych, jak i na zmniejszenie jstkeowvego zaycia paliwa przy obar
zeniach cgsciowych.

7.9.3. Badania wptywuwsrednicy wirnikow i przekrojow wlotowych turbin
na przebieg charakterystyki silnika

Wyniki wstepnych obliczé symulacyjnych, przeprowadzonych dla silnika SW 680
(rozdz. 7.9.2), wskazajna okrélone wymagania zwizane z wiéciwym doborem dwoch
réznych uradzen dotadowujcych oraz z zapewnieniem odpowiednich warunkow Wspé
cy miedzy nimi. Ich spetnienie wyznacza zaréwno rezenogrpwy przebiegu krzywej mak-
symalnego momentu na charakterystyce zgrgnej, jak i zweékszenie sprawrigi ogolnej
silnika przy obcizeniach cgsciowych. Na potrzeby oceny mlavosci korzystnego ksztatto-
wania charakterystyki silnika przy zmianie konstijukurbospezarek wykonano odpowied-
nie obliczenia dla rfnych skojarzé srednicy zewntrznej wirnikow D+, Dy oraz pol po-
wierzchni przekrojowAry i Arqiy skrzyh wlotowych turbin.

W celu petnego wykorzystania doprowadzonego pownaetraz maliwosci konstruk-
cji uktadu w przygtym zakresie zmian parametrow doboru turbesgmek obliczenia symula-
cyjne w warunkach charakterystyki zestmrznej wykonano przy zachowaniu wspétczynnika
nadmiaru powietrza takim jak w silniku bez regulaSpetnienie tego postulatu w pierwszym
zakresie pracy uktadu dotadowania z jgtiirbospezarka prowadzi do zwikszenia momentu
obrotowego, lecz jednocg@@e uzyskuje i znaczne zmniejszenie jego wadopo whczeniu
do obiegu drugiej turbosgrarki, gdy dawka paliwa musi ulec ograniczeniu zegladu na
znaczne zmniejszenie gaenia przeptywu powietrza. Przy takim przebiegu aktarystyki
dotadowania szczegélnego znaczenia nabiera poprémmeprzyitych kryteriow'®) ksztal-
towanie wspotpracy zespotu dotadowaggo z silnikiem w celu zachowania korzystnych
wartasci maksymalnego momentu obrotowego w punkcie pezehia trybow pracy poralzy
turbospezarkami. W prowadzonych badaniach uwegigliono réwnie zmiany parametrow
pracy w warunkach charakterystyki op@niowej silnika. Takie poszerzenie zakresu analizy
umazliwia wyznaczenie punktow przgizania turbosgearek oraz ustalenie przedziatoweghr
kosci obrotowe] okrélajacych zakresy ich dziatania w catym obszarze charg&tyki ogolnej
silnika. Wyniki obliczé, przy okrélonych zmianachrednicy zewgtrznej wirnikow Dt oraz
pol powierzchniAr przekroju przeptywowego turbin, poréwnano z preghimi uzyskanymi dla
silnika z seryjnymi turbosptzarkami 309K-16,8 i 60-5,65 (co omowiono pas)).

Wplyw zmian srednicy zewretrznej wirnikodw turbiny. Zmiany parametrow pracy
uktadu dotadowania zakresowego z seryjnymi turbgspkami 309K-16,8, 60-5,65 w wa-
runkach charakterystyki zewtnznej, uzyskane podczas badestpnych (rys. 7.8), wskazajpa

8 Por. rozdz. 5.3 i rozdz. 7.9.1.
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oraz sprawrsi turbiny 7y wigkszej tur-

pewne pogorszenie przebiegu waki&a u, /c,
bospezarki 309K-16,8 w trybie pracy z dwiema turbagfarkami. Popraw warunkow jej
wspotpracy z silnikiem mina uzyska przy odpowiednich zmianach parametrow konstruk-
cyjnych turbiny.

W celu oceny skutkéw takich zmian w catym polu ekderystyki ogdlnej silnika
przebiegi wskanika u, /c,, oraz sprawnsti catkowitej turbinys, kazdej turbospgzarki w

obu zakresach pracy uktadu dotadowania, uzyskameamunkach charakterystyki zewtrz-
nej oraz obcizeniowej, przedstawiono w zaleosci od kryterialnej pgdkosci obrotowej tur-

bospezarki nt/\/ﬁ (rys. 7.11). Zgodnie z warunkami optymalizacji @iacy turbiny

z silnikiem, przy pulsacyjnym przeptywie spalin fdz. 7.9.1), przycie takiego ukiadu
wspotrzdnych pozwala okéi¢ wymagane zmiany wardoi parametrowDrgy, Dray i Ay,
Aray W celu uzyskania maksymalnej spraweiazespotu turbin. Ocerwptywu zmian warto-
sci parametroWDrgy, Drgy i Arqy, Aty na przebieg charakterystyki zegrznej silnika przed-
stawiono na rys. 7.12. W ocenie tej uwerlyliono rownie odpowiednie zmiany sprawéo
zespotu spyzarek wynikajce z przemieszczenia linii zasysania silnika nacichrakterysty-
kach przeptywowych (rys. 7.13).

Przebieg charakterystyk turbin w przypadku senpnycbospgzarek 309K-16,8, 60-5,65,
w zaleznosci od parametrm/ﬁ, zaznaczono narys. 7.11 Hrazarn. Jezeli przyjmie sg,
ze whczenie do obiegu drugiej turbogparki 60-5,65 nagpi przy pedkosci obrotowej sil-
nika ok. 1600 obmin (por. rys. 7.8), to proste przeliczenia uthei 3 uzyskanie w drugim
zakresie oczekiwanej sprawdoo turbiny wickszej turbospzarki 309K-16,8 poprzez zwek-
szeniesrednicy zewatrznejDry jej wirnika z fabrycznej wartei 76 mm do ok. 84 mm. Do-
prowadzi to do pmdanych zmian gdkosci obwodowej wirnikau;,, przy ktérej parametr
u,/c,, Oshgnie optymala wartcs¢ (linia niebieska, rys. 7.11). Odpowiada temu zraism-
runkéw dotadowaniapts, A), przy ktorych warté parametru mdkosci turbiny zwiksza s¢
od n/\T, =1921 do wartdci n, /{7 =1943.

Wraz ze zw¢kszaniemsrednicy wirnika turbiny zwiksza s¢ jej maksymalna spraw-
nos¢ [91, 138, 218]. Dla wekszejsrednicy Drgy wzgledny przyrost sprawrigi catkowitej
Moy Wynosi ok. 4%. W przypadku mniejszej turbagparki (60-5,65) uzyskuje siniewielkie
zmiany przebiegu parametuy/c, . , lecz jej sprawns 7o ulega pewnemu pogorszeniu ze
wzgledu na mniejszy strumiemasy spalin. Mimo to, w stosunku do uktadu dotasow
z seryjnymi turbospzarkami, wysgpuje ok. 3-procentowy wzgtiny przyrost sprawrsgi
catkowitej 7 zespotu turbin (linia niebieska, rys. 7.12). Ptakich przebiegachoq), 7o
uzyskuje si okreslone zmiany obeizenia turbospazarek, przy ktoérych udziat wkszej turbo-
sprzarki w procesie speaniaW, zwigcksza s¢ wraz ze zwgkszeniem pgdkosci obrotowe;.
Zmiany obcazenia turbospzarek prowadz do przesunicia punktéw pracy silnika na cha-
rakterystykach sgrarek (rys. 7.13). Przebieg linii zasysania (liniabieska) wskazuje na
zwickszenie sprzu oraz zmniejszenie sprawdmd sprzania w spgzarkach. W przypadku
matej spezarki (60) zmniejsza sitakze odlegté¢ od granicy pompowania. Mimo pewnego po-
gorszenia sprawloi spkzania /7sc Wigksze wartéci cisnienia dotadowanigy,, pozwalag uzy-
skat korzystniejszy przebieg momentu obrotowdgdrys. 7.12). W pobhu punktu przeiczania
turbospezarek warté¢ Tiq zwigksza st 0 ok. 2% oraz o ok. 3% w warunkach znamionowych.
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Rys. 7.11. Wplyw zmiadrednicy zewgtrznej wirnikaDr;, oraz przekroju wlotowegby, turbiny w duej
turbospezarce z wirnikiem spzarki 309K podczas jej wspbtpracy z fabryganah spezarka
60-5,65 na przebieg parametwy/c, ., oraz sprawni catkowitej turbinysz, (wyznaczonych

w funkcji parametrun, / \/ﬁ) w warunkach charakterystyki zegtrznej oraz obaizeniowej silnika

SW 680:Dy= 76 mm,Aqy,= 16,8 cm (fabryczna turbosprarka) — linia czarnaD;= 84 mm,
Aqy= 16,8 cm— linia niebieskaDr, = 84 mmAg, = 17,5 cni— linia czerwona; punkty pracy silni-
ka na charakterystyce zegtnznej: 1 -n = 1000 obtmin (I zakres); 2 A = 1600 obfmin (I zakres);
3 —n= 1600 obimin (Il zakres); 4 -n = 2200 obfmin (Il zakres)



W pierwszym zakresie gakosci obrotowej dla wgkszej srednicy Drgy wzgledny
przyrost sprawngi duzej turbiny wynosi o ok. 3%, przy nieznacznych znaigim przebiegu
parametruu, /c,, (rys. 7.11). Zmiana taka prowadzi do przesciai linii pracy silnika w
obszar w¢kszych wartéci sprzy; w rozpatrywanym przypadku zostagdnoczeénie uzyska-
ne takie same waroi sprawngci spkzania (rys. 7.13). Taki przebieg charakterystykzgpr
ja zwigkszeniu momentu obrotoweda,. Najwigksze jego warti sa 0 ok. 3% wigksze od
maksymalnego momentu uzyskiwanego z saryginbospezarka (rys. 7.12).
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Rys. 7.12. Wptyw zmiarsrednicy zewatrznej wirnika Dy; oraz przekroju wlotowegé\yy, turbiny
w duzej turbospezarce z wirnikiem spzarki 309K podczas jej wspotpracy z fabrygzn
mak turbospezarka 60-5,65 na przebieg charakterystyki zetwrmej silnika SW 680
z uktadem dotadowania zakresowe@ay, = 76 mm,Ay, = 16,8 cm (fabryczna turbosgr
zarka) — linia czarnaP;= 84 mm, Ay, = 16,8 cm — linia niebieska,Drj =84 mm,
Ay = 17,5 cmi — linia czerwona
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Przy zwekszeniu pgdkosci obrotowej silnika nagpi wczeniejsze zwekszenie spy-
ZU powyzej wartgci wymaganej ze wzgtlu na charakterystykdotadowania. W warunkach
ograniczenia maksymalnegosmienia dotadowaniay, gdy uzyskana zostanie wymagana
jego wartéc*®, konieczne jest odpowiednie zmniejszanie dawkiwgal Prowadzi to do wy-
raznego pogorszenia przebiegu krzywej momentu obragjowe;; przy najwikszej pedkosci
obrotowej w pierwszym zakresie= 1600 obfmin spadek warkei Tiq wynosi ok. 4%.
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Rys. 7.13. Wpltyw zmiadrednicy zewatrznej wirnikaD+, oraz przekroju wlotowegbq turbiny w duej
turbospezarce z wirnikiem sgrarki 309 K podczas jej wspotpracy z fabrygmmah turbospe-
zarka 60-5,65 na przebieg linii zasysania silnika SW @8@arunkach charakterystyki zegtrz-
nej oraz obazeniowej: D= 76 mm,Ar,= 16,8 cr (fabryczna turbosprarka) — linia czarmna;
Dy =84 mm,Ar,= 16,8 cm — linia niebieskaDr, = 84 mm,Ar, = 17,5 cm — linia czerwona;
punkty pracy silnika na charakterystyce zetkrnej: 1 -n = 1000 obfmin (I zakres),
2 —n=1600 ohtmin (I zakres), 3 A= 1600 ohtmin (Il zakres), 4 A= 2200 ohimin (Il zakres)

Aby zapobiec wspomnianemu pogorszenimsizebiegu krzywej momentu obrotowego
na charakterystyce zewtrenej, przy daych wartgciach pedkaosci obrotowej w pierwszym za-
kresie w pobliu punktu przejczania turbosprarek naley zachowa taka sam wartas¢ para-

9 Przyjto, ze w celu zabezpieczenia silnika przed przasiiem mechanicznyméiienie do-
tadowania nie mze przekroczgy 0,185 MPa, tj. maksymalnej waéto uzyskiwanej w warunkach
znamionowych, przy dotadowaniu jednostopniowym jgerurbospezarka B4A.

147



metru pedkosci turbiny n / TtD jak w seryjnej turbospgarce. Spetnienie tego wymagania,

przy srednicy wirnika turbiny zwikszonej do wartei Dr; = 84 mm, w warunkach nieprzekro-
czenia dopuszczalnej wasto cisnienia dotadowania, nioa uzyska poprzez odpowiedai
zmiarg pola powierzchni przekrojrg skrzyni wlotowej. Dla rozpatrywanej gatkosci obro-
towejn = 1600 obr/min, odpowiadgjej punktowi przeiczania turbosprarek, wymagagnwar-

tos¢ parametrun, / \/F=2717 (punkt 2, linia czarna, rys. 7.11) zapewniagkszenie przekroju

A z 16,8 do 17,5 cfr(zestawienie turbosgrarek 309K-17,5 i 60-5,65). Taka zmiana pozwala
zachowad w rozpatrywanym punkcie pracy silnika niezmieniaveetasci predkosci obrotowej tur-
bospezarki oraz wspotczynnika nadmiaru powietrkeGraficzry ilustracg wynikéw tych obliczé

w warunkach charakterystyki zegirenej przedstawiono liniczerwor na rys. 7.11-7.13.

Jak naley oczekiwa, wigkszy przekréjArgy = 17,5 cni pozwala uzyskawymagan
wartas¢ momentu obrotoweg®dy W punkcie doboru turbosgrarki. Jednoczaie, w stosunku
do pozostatych turbosgrarek, wysgpuje wyrane pogarszanie §ilyg W miag zmniejszania
si¢ predkosci obrotowej ze wzgldu na spadek émienia dotadowania (rys. 7.12). Buprze-
kroj Argy prowadzi take do zmniejszenia wada momentu obrotoweg®, w drugim zakre-
sie pracy. Sprzyja temu pewne pogorszenie warunk@polpracy mniejszej turbiny (rys.
7.11) oraz wyranie mniejsze sprawioi sprzania w zespole sgrarek s (rys. 7.12, 7.13).

Wyniki obliczea w warunkach charakterystyki ohgeniowej wskazuj na okrélone
zmiany przebiegu charakterystyk przeptywowych tsgxgzarek w zaleénosci od srednicy
wirnika Dy wigkszej turbiny. W poréwnaniu z silnikiem z seryjnytarbospegzarkami (rys.
7.11), dua warté¢ D1y pozwala zwgkszye sprawnéé o) W wigkszej turbinie, lecz jedno-
czenie uzyskuje s mate wartéci sprawnéci nioqy mniejszej turbiny, pogarszae st przy
matym nagzeniu przeptywu spalin (przg = 1400 obfmin). Przesurgcie linii pracy silnika
na charakterystykach sgarek powoduje tate odpowiednie zmiany sprawdt sprzania
(rys. 7.13). Jednak wptyw tych zmian na spras¢énsilnika jest maty. W badanym zakresie
zmienndgci Dy dla obu rozpatrywanych gkosci obrotowych uzyskuje sinieznaczne
zmiany przebiegu jednostkowegazyuaia paliwa.

Wptyw zmian pola powierzchni przekroju skrzyn wlotowych turbin. Wyniki obli-
czen, uzyskane przy jednoczesnych zmiang@unicy zewnrtrznej i pola przekroju przepty-
wowego wekszej turbiny, wskazgjna pewne mdiwosci zachowania korzystnych wasto
momentu obrotowego w zadanym punkcie charakterysijrkka. W przypadku rozpatrywa-
nego systemu dodatkowo pewswobo@ ksztattowania warunkéw wspoétpracy dwoch turbo-
sprzarek podczonych rownolegle daje mibwos¢ uzyskania wymaganych waéto sprzu
sprzarek przy ranym stosunku pol powierzchni przekroju przeptywoweég, duzej turbi-
ny i Argy malej turbiny. Oczywiste jest tae przy okrélonym stosunkuArgy/Argy wartasé
Arg) wyznacza punkt przggzania turbosggzarek tak, aby nie przekroczona zostata dopusz-
czalna wart&¢ cisnienia dotadowania w trybie pracy z jedturbospezarka. Majac to na
uwadze, wskazane jest odpowiednie skojarzenie param turbospgzarek przy zachowaniu
wartasci Argy/ Argy wymaganych ze wzegllu na warunki dotadowania. Badania poréwnaw-
cze przeprowadzono przyednicy zewgtrznej wirnikow turbinyD+g = 76 i Drgy = 68 mm
dla trzech wybranych zestauiidurbospezarek o ra@nych skojarzeniach pola powierzchni
przekrojow wlotowychAry i Arqy:

Ary=16,8 cnf, Aray=6,3 cnf, Arg / Argy=2,66 (zestawienie 309K-16,8 i 60-6,35),

AT(|):l5 Cn%, AT(||):8,1 Cn%, AT(|)/AT(||):1,85 (ZeStaWienie 309K-15 i 60'8,1),

Ary=15 cnf, Argy=5,65 cm, A / Aray=2,65 (zestawienie 309K-15 i 60-5,65).
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Z porownania charakterystyk przeptywowych (rys.4y.wynika stosunkowo niewiel-
ka wraliwos¢ parametru pdkosci u, /c,,, turbospezarek na okrdone zmiany parametrow

Arq i Ataiy. Zarowno w warunkach charakterystyki zetvanej, jak i obcizeniowej uzyska-
no niezmieniony przebieg parametay/c ., (wzgledne zmiany nie przekraczaaB%). Ko-

rzystniejsze jego warfoi bliskie wart@ci optymalnej stwierdza giw przypadku mniejszej
turbiny drugiego zakresu. Zmiany takie pozwalsg uzyskanie odpowiednio zgch wartgci
sprawndci rozpkzania w turbinach w znacznym obszarze charakterystydinej silnika.

Mozliwosci ksztattowania charakterystyki petnej mocy silmigrzez dobor parame-
tréw turbin ilustruje rys. 7.15. W zakresie praediej turbospizarki maty przekroj przepty-
wowy spalinArg pozwala uzyskaduza wartas¢ momentu obrotowegd, oraz zmniejszenie
jednostkowego ztycia paliwab przy matej pedkosci obrotowej silnika. Gtoéwa przyczym
zwigkszenia maksymalnej wako Tyq jest przesunrcie sk charakterystyki turbiny w strgn
wigkszych wartéci stopnia rozpgzania oraz masowego Raénia przeptywu czynnika.
Wozrasta wowczas tak sprawnéc catkowita turbinyrog (rys. 7.14). Zmiany takie powodyj
przesungcie linii pracy silnika na charakterystyce smarki w obszar wikszych wartéci
sprzy (rys. 7.16); w rozpatrywanym przypadku nie prowiad do istotnych zmian sprawno-
sci sprzania. W zakresie wkszych wartéci Tyq oraz wikszych sprawngei turbiny uzyskuje
si¢ korzystniejszy przebieg jednostkowegaytia paliwab. W miak zwigkszania si pred-
kosci obrotowej konieczne jest zmniejszenie mocy rgaméj w turbinie ze wzgtlu na cha-
rakterystyk dotadowania silnika. Wprawdzie odpowiednie zmraejge dawkowania paliwa
pozwala zachowawymagane wartei cisnienia dotadowania, lecz jednoéneée prowadzi do
gwaitownego spadku wakc momentu obrotowego (o ok. 10% pray= 1600 obr / min).
Pogarsza sitakze jednostkowe ziycie paliwab, czemu sprzyja zwkszapce st diawienie
wyptywu spalin, a w konsekwencji — ztszenie strat wymiany tadunku. Przy takim prze-
biegu charakterystyki nitiwe jest przesurcie punktu przejczania turbosgtarek w stron
wigkszych pedkosci obrotowych, co pozwala uniké gwattownego zmniejszenia wasto
momentu obrotowego podczas skokowegacadnia drugiej turbosgrarki.

W zakresie pracy dwodch turbosparek przebieg charakterystyki silnika wynika
z okr&lonego skojarzenia przekrojow przeptywowyshy i Arqy. Jednoczénie uzyskuje si
odpowiednie zmiany warunkow wspoétpracyeniy turbospgzarkami. W poréwnaniu z tur-
bospezarkami 309K-16,8 i 60-6,3 maty przekrdj, w wigkszej turbospizarce, przy jedno-
czesnym zachowaniu niezmienionej wétitdAr) / Argy (zestawienie 309K-15 i 60-5,65), wy-
maga odpowiedniego zmniejszenia pola powierzchmelpoju Aty W mniejszej turbinie;
wowczas, przy mniejszym catkowitym przekroju praspbwym spalinAqgg) + Arqry, uzyska
si¢ wickszy stopié rozpkzania oraz wiksze cinienie dotadowania. Jednoczesne ¢ksze-
nie natzenia przeptywu czynnika prowadzi do odmaych zmian sprawrigi rozprezania
w turbinach (linia czerwona, rys. 7.14). W przypadkickszej turbospyzarki uzyskuje si
niezmieniony przebieg sprawso turbiny 7). Stwierdza si natomiast zwikszenie spraw-
NOSCi Moy W Mniejszej turbosgearce. Przy najmniejszej gukosci obrotowej w drugim za-
kresie wzgtdny przyrost/omy wynosi ok. 6% i zmniejszaeido ok. 2% w warunkach zna-
mionowych. Na mniejsze przyrosty spraweiosouy wraz ze zwikszaniem pgdkosci obro-
towej silnika znaczny wplyw ma zekszapce s¢ diawienie wyptywu spalin przez maty
przekrojAruy. Taki przebieg sprawioi prowadzi do zmian obgienia turbospyzarek, gdy
W miarg zmniejszania giwartasci predkosci obrotowej silnika udzia¥V, wigkszej turbospy
zarki w procesie sgrania ulega wyranemu zmniejszeniu (rys. 7.15).
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Rys. 7.14. Wptyw zmian przekroju wlotowego turbifyy, z wirnikiem o srednicy zewatrznej Dy =76 mm
w duzej turbospgzarce z wirnikiem spgarki 309 K oraz zmian przekroju wiotowego turbifvy z
wirnikiem o srednicy zewntrznej D+, = 68 mm w matej turbosgrarce z wirnikiem sggzarki 60 na
przebieg parametru, /c,, oraz sprawni catkowitej turbinysz, (wyznaczonych w funkcji para-

metru ny / \/ﬁ w warunkach charakterystyki zegirenej oraz obeizeniowej: Ay = 15 cn,
Ay = 8,1 cnf (linia czarna)Ar = 16,8 cm, Ay = 6,3 cnd (linia niebieska)Ar) = 15 cnd,
Ary=5,65 cm (linia czerwona); punkty pracy silnika na charajgsgyce zewntrznej:
1-n=1000 obfmin (I zakres); 2 -n=1600 obimin (I zakres); 3 -1=1600 obfmin (Il zakres);
4 —n = 2200 obfmin (Il zakres)
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Rys. 7.15. Przebieg charakterystyki zewmnej silnika SW 680 z turbosgiarkami 309K-15, 60-8,1
(linia czarna), 309K-16,8, 60-6,3 (linia niebieskaaz 309K-15, 60-5,65 (linia czerwona),
przy srednicy zewntrznej wirnikow turbinyDg = 76 iD= 68 mm

Wystepujace wowczas zmniejszenie diawienia wyptywu spalineprmaty przekroj

Argy wraz ze zmniejszeniem wraénia przeptywu spalin sprzyja zkszeniu obeizenia
mniejszej turbosprarki, przy matych wartiach pedkosci obrotowej. Zjawisko to przed-
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stawiono graficznie na rys. 7.16, na ktoérym przyyeia przekrojach przeptywowych spalin
Ar)=15, Aruy=5,65 nasipuje odpowiednie przesugie punktow pracy silnika w strrwigk-
szych wartéci spezy oraz natzen przeptywu czynnika (linia czerwona). W poréwnaamitur-
bospezarkami 309K-16,8, 60-6,3 (linia niebieska) stronpadajca linia zasysania silnika na
charakterystyce mniejszej sparki (60) w miag zmniejszania sipredkosci obrotowej wska-
zuje na wyrane zwkkszenie nazenia przeptywu powietrza, przy jej najmniejszej twsai,
podczas gdy na charakterystyceksizej spezarki (309K) zachowana jest taka sama wérto
strumienia masy powietrza, zkiszapca st w otoczeniu znamionowego punktu pracy.
W rozpatrywanym przypadku prowadzi to jednceee do pewnego zwkszenia wartéci
catkowite] sprawngci sprzania /7sc (rys. 7.15). Wgksze wartéci sprzu oraz sprawriti
sprzarek pozwalaj na istotne zwikszenie momentu obrotowedi; w catym przedziale
predkosci obrotowych silnika (wzrost o ok. 5%). W zakresigkszych wartéci Tiq uzyskuje
sie zmniejszenie jednostkowego zuia paliwab, czemu sprzyja zwkszenie sprawrici
uktadu dotadowania (rys. 7.15).
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— 60 (charakterystyka zewtnzna, Il zakres)

X 60 (charakterystyka olbzeniowa, Il zakresn n = 1400 obr / min)

O 60 (charakterystyka olazeniowa, Il zakresn n = 2000 obr / min)

- 309K (charakterystyka zewtmzna, | zakres)

+ 309K (charakterystyka zewmzna, Il zakres)

O 309K (charakterystyka ohgieniowa, | zakresn n = 1400 obr / min)
¢ 309K (charakterystyka ohgieniowa, Il zakresn n = 1400 obr / min)
A 309K (charakterystyka ohkgeniowa, Il zakresn n = 2000 obr / n

Rys. 7.16. Wptyw zmian przekroju wlotowego turbitty, z wirnikiem osrednicy zewgtrznej Dy =76 mm
w duzej turbospgzarce z wirnikiem sprarki 309 K oraz zmian przekroju wiotowego turbiny
Aqay z wirnikiem osrednicy zewgtrznejDrg) = 68 mm w matej turbosgtarce z wirnikiem sgF
zarki 60 na przebieg linii zasysania silnika SW @8@varunkach charakterystyki zegirznej
oraz obcizeniowej: Ay =15 cm, Ar,y=8,1 cm (linia czarna);Ay,= 16,8 cm, Ay,=6,3 cm
(linia niebieska)Ar, = 15 cm, Ay, = 5,65 cm (linia czerwona)
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Przy zachowaniu jednakowej waitocatkowitego pola powierzchni przekroju przeptywu
spalin Arg) + Arqy, tak jak w silniku z turbospzarkami 309K-16,8, 60-6,3, maty przekilj
wymaga odpowiedniego zgkiszenia wartéci Arqy. Przy mniejszym stosunkdir/Arqy uzysku-
je sk wyrazne zwikszenie obarzenia mniejszej turbosgrarki w catym przedziale pdkosci
obrotowych silnika (linia czarna) oraz rownomiepudziat pracy sgeania w obu uradzeniach,
gdyz wigkszy przekrojrg) nie ogranicza wyptywu czynnika wraz ze gikgizaniem si natzenia
przeptywu. Przy okidonym obciazeniu turbospgzarek nasipuje przesurcie punktéw pracy
silnika na charakterystykach sparek w obszary o wkszej sprawngi spkzania (linia czarna,
rys. 7.16). Przy niezmienionym przebiegu spraehoozpkzania w wikszej turbinie uzyskuje
si¢ wzrost sprawngci mniejszej turbiny o ok. 10% (linia czarna, rysl4). Prowadzi to do
zwigkszenia catkowitej sprawla rozpkzania w turbinachy. oraz do korzystnych zmian warto-
$ci sprawnéci sprzania w spgzarkach s, zwigkszapcych sg wyraznie przy daych warto-
sciach pedkosci obrotowej silnika (linia czarna, rys. 7.15). Ra@ia to uzyskawicksze cinienia
dotadowanignys, a w konsekwencji — korzystniejszy przebieg momeatirotowegoly. Zmniej-
sza st takze jednostkowe ziycie paliwab. W stosunku do turbosgrarek 309K-15 i 60-5,65
wyrazne zwikszenie sprawrigi spkzania/jsc W otoczeniu znamionowego punktu pracy silnika
pozwala uzyska(mimo wickszego catkowitego przekroprg + Argy) poréwnywalne warkei
momentu obrotowego oraz jednostkowegayzia paliwa.

Porownugc przebiegi uzyskane w warunkach charakterystykiaabniowej, przy ré-
nym zestawieniu parametrow turbagarek, stwierdza sikorzystny wptyw zwikszonego prze-
kroju przeptywowego spalin w zakresie matych abai silnika. W trybie pracy z jednturbo-
sprzarka wigkszy przekrojArg pozwala wprawdzie uzysk&orzystniejszy przebieg parametru
u,/c,, (rys.7.14), lecz mniejsze wafth natzenia przeptywu spalin prowagido zmniejszenia
sprawndci catkowitej turbinyszog (0 ok. 2% przy matych obgieniach). Mimo to, w stosunku
do matego przekroju, da wartd¢ Ay sprzyja zmniejszeniu jednostkowegaytia paliwab
przy obcazeniach czsciowych silnika (rys. 7.17) ze wzglu na ograniczenie strat tarcia (rozdz.
7.9.2), lecz powoduje tgjego zwikszanie w pobiu charakterystyki petnej mocy. Jak ngle
oczekiwa, w trybie pracy z dwiema turbosgparkami day przekrojArg + Argy umazliwia dal-
sze zmniejszenie jednostkowegayatia paliwab przy matych wartéciach obcizenia; w przy-
padku pokazanym na rys. 7.17, przy mateflposci obrotowej o = 1400 obfmin), jednoczénie
we wszystkich analizowanych zestawieniach parameivépotpracujcych ze solp turbospeza-
rek uzyskuje s niezmieniony przebieg krzywbj Jest to spowodowane niezmienionymi warun-
kami tarcia oraz wymiany tadunku. Przy ofomych warunkach wspétpracy turbosiarek
309K-15, 60-8,1 oraz 309K-16,8 i 60-6,3 pewne zisnenie wartéci b w zakresie matych ob-
ciazen, w stosunku do turbosgrarek 309K-15, 60-6,3, stwierdza girzy pedkosci obrotowej
silnikan = 2000 obfmin.

Przedstawiona wagj ilosciowa ocena zmian parametrow pracy silnika i uktddtado-
wania odnosi si wprawdzie do wynikow symulacji uzyskanych w ckoaych warunkach, jed-
nak przebiegi tych zmian, ze wgdl na ogéla natue wspotzalenosci wyskpujacych przy
wspotpracy silnika z turbosgrarkami oraz zastosowanie ogélnego opisu ich chemgityk
(rozdz. 7.4-7.5), mma uzna za charakterystyczne. M®to wskazywéna wystpowanie okre-
slonej korelacji pomidzy warunkami dotadowania silnika a wynikami analizspétpracy turbo-
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sprzarek w r@nych wariantach konstrukcyjnych. Poszukiwanie takialenosci korelacyjnych
z wykorzystaniem bogatszego materiatu badawczegmptawiono w rozdz. 7.9.4.

b T -~ -~"~-~"—">">">">">~"~"~>"~>""\>">"~>"~>"~>"="=~"=~"=~ =/~ B T - - - - - - - -0~ L |
(g/ kW h) —-—— 309K-15 (I zakresn n = 1400 obr / min)
— === 309K-16,8 (I zakresn n = 1400 obr / min) !

—-A-— 309K-15, 60-5,65 (Il zakren n = 1400 obr / min)

280 QT —a— 300K-15, 60-8,1 (Il zakre:n n = 1400 obr / min) |

N - =i - 309K-16,8, 60-6,3 (Il zakren n = 1400 obr / min)

. ~-@-~ 309K-15, 60-5,65 (Il zakren n = 2000 obr / min)

260 N S —&— 309K-15, 60-8,1 (Il zakre n n = 2000 obr / min) '
Xy --0-- 309K-16,8, 60-6,3 (Il zakren n = 2000 obr / |
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220+

200 : l l
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
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Rys. 7.17. Przebieg krzywych jednostkoweggyzia paliwab na charakterystyce olgeniowej w trybie
pracy z jeda turbospezarka oraz z dwiema turbosgrarkami o rénych przekrojach wioto-
wych w duzej turbinieAq, oraz w matej turbiniéy,: A, =15 cnf, Ary=8,1 cm (linia cia-
gta); Ay = 16,8 cm, Ay = 6,3 cn (linia kreskowa) oraZ, = 15 cnf, A = 5,65 ¢ (linia
punktowa)

7.9.4. Zwhzek podziatu obcazenia pomiedzy turbosprezarki i wybranych
wskaznikow obiegu silnika

W uktadzie dotadowania zakresowego z dwiema tunkapkami pracujcymi roOw-
nolegle (w ktérym pole charakterystyki pracy jedsejzarki obejmuje czsciowo obszar
pola pracy drugiej sprarki) catkowita sprawni@ sprzania osiga swoje maksimum przy
okreslonym podziale strumieni masy powietrza peday obie spgzarki. Na rysunku 7.18
przedstawiono zmiany catkowitej spravinbzespotu spizarek 775, w zalenosci od udziatu
sprzarek w procesie sgraniaW, (wzor 5.15), ktére wyznaczono dla gparek z wirnikami
309K i 60, przy dwdch nych wartdciach spezu 7z.

W celu uzyskania optymalnej (wg kryterium spradgicsprzania) wartéci wspot-
czynnikaW, nalezy odpowiednio skojarzypola powierzchni przekrojow wlotowych w turbi-
nach. W zalenosci od oczekiwanego przebiegu charakterystyki dolstta mana rozwa-
za¢ zmiany przekroju wlotowego turbindqrgy w mniejszej turbosgearce, przy zachowaniu
statego przekroji\rgy turbospezarki wigkszej, lub jednoczesne zmiany wadioAr) i Arq.
W kazdym przypadku prowadzi to do oklenych zmian stosunkév/ Argy, a w konse-
kwencji — do rénego podziatu obgkenia turbospzarek (ocenianego na podstawie wspot-
czynnikaW).
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Rys. 7.18. Zalznos¢ sprawn@ci catkowitej 775 zespotu spizarek 309K i 60 od udziatu, (obchze-
nia) wickszej spezarki 309K w procesie sgrania
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Rys. 7.19. Wplyw stosunku pol powierzchni przekrojdwzgn wlotowych turbin, przy okrdonym
catkowitym przekroju przeptywowym spali\f, + Ary), na: a) podziat strumieni masy
powietrza ze spearek, b) stosunek pracy gpania obu turbosgegarek, c) charakterystyki
przeptywowe turbosgrarek, d) charakterystyki przeptywowe uktadu dotaddevan



W celu okrélenia zaleénosci pomidzy wartgciami Ary i Argy @ warunkami wspot-
pracy turbospyzarek oraz parametrami obiegu silnikowego symulacgey silnika SW 680
przeprowadzono w szerszym zakresie zmian Weirtdrg i Arqy. Wyniki obliczer wybra-
nych parametrow pracy uktadu dotadowania, uzyskangarunkach charakterystyki petnej
mocy, dla spgzarek 309K i 60 z rinymi przekrojamiAry i Arqy), przedstawiono na rys. 7.19.
Obliczenia te zostaly wykonane przy zachowaniu @artwspotczynnika nadmiaru powie-
trza takiego jak w silniku bez regulacji. Zestaweewyznaczonych charakterystyk z przebie-
giem przedstawionym na rys. 7.18 pozwala stwi€tda uzyskanie diych wartgci catko-
witej sprawnd@ci sprzania lzdzie maliwe wtedy, gdy pole powierzchni przekroju przeloto
wego turbiny w diej turbospezarce ledzie ok. 1,5-1,9 razy wksze nk w mniejszej turbo-
sprzarce (rys. 7.19 a). Przy okienym statym catkowitym przekroju przeptywowym spal
Arqy + Arqy zachowanie takiego stosunku przekrojow przelotdwyebin w turbospyzarkach
umazliwia uzyskanie bardziej rbwnomiernego podziatucgrapezania (rys. 7.19 b). Jedno-
cze&nie z porownania tych charakterystyk wynika, przy optymalnym stosunkr / Arqy
mniejszy przekrojAry + Arqy prowadzi do zmniejszania obgenia wikszej spgzarki
W miar zmniejszania ginatzenia przeptywu. W przypadku badanychegprek (rys. 7.18)
przesungcie linii pracy silnika w obszar wkszych wartéci sprzy (wraz ze zmniejszeniem
Argy + Araiy) sprzyja zachowaniu optymalnych spraseicsprzania przy mniejszych pdko-
sciach obrotowych silnika. Przy wkszych wartéciach A/ Arqy bardziej réwnomierny
rozktad obcizenia turbospgzarek uzyskuje siprzy mniejszym catkowitym przekroju prze-
ptywowym Aqqy + Arqyy.

Wyznaczone charakterystyki przeptywowe turbesprek i uktadu dotadowania
wskazuj takze na okrélone zmiany warunkéw dotadowania wraz ze zmiprzekrojow wlo-
towych w turbinach (rys. 7.19 c, d). W rozpatrywelmywarunkach charakterystyki petne;j
mocy zaobserwowamaozna wyr&ne zr@nicowanie wartéci sprzy uzyskiwanych przy
okreslonym natzeniu przeptywu spalimn, . Jak nalgy oczekiwa, mniejsza wart& catkowi-

tego przekrojulrg + Aray (linia brazowa, rys. 7.19 d) prowadzi do zkszenia spizu 7,
szczegOlnie w otoczeniu znamionowego punktu préoika. Jednak przy dalszym zmniejsza-
niu Argy+ Ay (linia zielona) maksymalna wagho 7z ulega wyranemu zmniejszeniu.
W rozpatrywanym przypadku zmniejszenie maksymalrsgggu, przy najmniejszym catkowi-
tym przekrojuArg + Aray, wynika z jednoczesnego zawszenia stosunku przekrojow wiloto-
wych turbin Arg/Aray, co prowadzi réwnie do zmniejszenia przekrojhruy. Przy matym
przekrojuArq wyraznie zwkksza st dtawienie wyptywu spalin w mniejszej turbinie. Roahu-
je to przesuricie jej charakterystyki przeptywowej w steomniejszych wartéci natzenia
przeptywu spalin oraz zmniejszenie spravaiigednoczénie nastpuje zwekszenie strumienia
masy spalin przeptywagych przez wiksz turbire (rys. 7.19 c). Wyspujace wowczas zmia-
ny obchzenia turbospizarek (rys. 7.19 a, b) prowagdo szybkiego zmniejszania Sprawno-
sci sprzania w spgzarkach (rys. 7.18). Poréwnanie z §ridpowiadajca dotadowaniu jedno-
stopniowemu (linia kreskowa, rys. 7.19 d) wskazougewyranie wicksze wartéci 7z przy
matych natzeniach przeptywu spalimi, szczegolnie w przypadku matego przekréiig).
Przewaga dotadowania jednostopniowego uwidaczgrigrgly dwych wartgciach m, gdy

duza turbina wykazuje wyranie wigksza sprawng¢, co pozwala oggat wigksze wartéci
maksymalnych sgry.
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Jak pokazuyj wyniki analizy, jednakowe war§oi maksymalnego sgtu w dotadowa-
niu zakresowym mana uzyska przez jednoczesne zmiany catkowitego przekrojiesz
wowegoAr) +Ar) oraz stosunku przekrojow / Argy. Jest to wzne zaréwno ze wzetiu
na sprawn& uktadu dotadowujcego, jak i ze wzghlu na charakterystgkdotadowania, gdy
mate wartéci Arqy / Aty prowadz do zwikszenia nieeigtosci charakterystyki dotadowania.

Niekorzystne zmiany warunkéw dotadowania wraz zeniejgzeniem przekroju wlo-
towego matej turbinyArg, mazna rownie zaobserwowaw przypadku takiego samego cai-
kowitego przekroju przeptywowegrg + Aray = 23,1 cni. Na rysunku 7.20 przedstawiono
przebiegi zmian maksymalnych waito sprezu oraz sprawniei uktadu dotadowania w za-
leznosci od stosunku pol powierzchni przekrojow skizylotowych turbinAry / Arqy.
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Rys. 7.20. Wplyw stosunku pol powierzchni przekrojdwzgn wlotowych turbin, przy okrdonym
catkowitym przekroju przeptywowym spalirA{y, + Argy)) W warunkach znamionowych
(n=2200 obfmin), na: a) maksymadnwartai¢ sprzu, b) wzgkdne zmiany catkowitej
sprawndgci zespotu turbin, ¢) wzgtine zmiany sprawroi ogdlnej mniejszej turbiny, d)
wzgledne zmiany catkowitej sprawéa zespotu sprzarek (jako 100% przgjo maksy-
malm wartcsé¢ parametru, przy statym catkowitym przekrdjy, + Ay = 23,1 cr)

Mimo pomijalnie matych zmian sprawdw catkowitej zespotu turbin wraz ze zksze-
niem Ary / Aray (rys. 7.20 b) rbwnoczesne zmniejszenie przekbajly prowadzi do szybkiego
opadania linii sprawrigi mniejszej turbiny (rys. 7.20 c). Dla najmniejgaeprzekrojuAry (linia
zielona, rys. 7.19) zmniejszenigu wynosi ok. 6%, w stosunku do wastdo maksymalnej, co
przy wspomnianych wagj niekorzystnych zmianach ob#zenia turbospzarek (por. rys. 7.19 c)
prowadzi do gwattownego zmniejszenia sprasgnspkzania o ok. 3,5% (rys. 7.22 d), a w rast
stwie — do zmniejszenia maksymalnegaceapro ok. 11% (rys. 7.20 a). W przypadku badanych
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sprzarek zmniejszenie maksymalnegoegprmazna rownie zaobserwowaw zakresie matych
wartasci Argy/ Aray, czemu dodatkowo sprzyja pewne pogorszenie spiaivzaespotu turbin
(rys. 7.20 b). Taki przebieg charakterystyk, wskaauna wysgpowanie optymalnego stosunku
Ay /Aray, potwierdza jednocZrie istnienie korelacji porgilzy spezem a sprawniia turbo-
sprzarek i podziatem ich ohgienia. Wyniki obliczé zmian spgzu 7, = 71, / 7.,y W StOSUNku
do wartdci maksymalnej, przy takim samym przekrdju + Ary=23,1 cmi, wyznaczone dla
roznych wartdci predkasci obrotowej silnika, przedstawia rys. 7.21.

Ocena istotngci uzyskanej zalmosci korelacyjnej (tab. J.2), przeprowadzona przy
wykorzystaniu programu komputerowego Statis8daL, wskazujeze dla zadanej pdkaosci
obrotowej silnikan wartdici 7z, = 71,/ 77, ,,,,, OKreslone & przez zmiany stosunku przekrojow

Argy / Arqiy oraz sprawnsei sprzania W spgzarkachsc przy zmianach ich obgienia. For-
mute tej zalenosci w rozpatrywanym obszarze charakterystyki silntkazna przedstawi
w postaci réwnania drugiego stopnia (tab. J.3):

7, = -5216610 (h+1200010" [h* 00292 A, , / A, +21982f,, (7.48)
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Rys. 7.21. Wptyw stosunku pél powierzchni przekvojgkrzyh wlotowych turbin, przy sta-
tym catkowitym przekroju przeptywowym spalinA;+Am = 23,1 cni), na
wzgledne zmiany spzu, w stosunku do wargoi maksymalnej, przy tdych war-
tosciach pedkosci obrotowej silnika w warunkach charakterystykineg mocy

Uzyskany model (7.48) charakteryzuje duzym wspoétczynnikiem dobroci dopasowania
R, wynoszcym 0,96. Nie ma on wprawdzie sensu fizycznegopaavala oszacoweaoptymal-
na wartas¢ stosunkuAr/Aray przy zmianach sprawbd zespotu sprzarek 775 Istotnym wnio-
skiem mae by stwierdzenieze w analizowanym obszarze zmiegeioczynnikéw (tab. J.1)
optymalna wart& Ary/Argy dla badanego zestawieniag@rek 309K i 60 nie zmieniagsprzy
zmianach pgdkaosci obrotowej silnika (rys. 7.21). Nie zaletak’e od sprawnai catkowitej ze-
spotu turbinz — mimo wyranych zmian sprawrici rozpkzania w turbinach wraz ze zmian
stosunkuAry / Arary (rys. 7.20 c). Stwarza to riawvosci optymalizacji doboru przekrojow wioto-
wych turbin w zalenosci od wiaciwosci zastosowanych sgtarek oraz pozwala zaréwno na
zwiekszenie koncentracji mocy w warunkach znamionowyak,i na popraw uksztattowania
charakterystyki naglowej silnika w pobfiu punktu przejczania turbosgrarek. Zagadnienia
wiasciwego ksztattowania charakterystyki silnika SW @@0spgzarkami 309K i 60, przy zmia-
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nach przekrojow wlotowych turbifrg, Aray, w tym take ocer bilansu energetycznego takiego
ukfadu, przedstawiono w rozdziale 7.9.5. NatomasShe okreilenia wptywu sprawrkei spkza-
rek na ayteczne wskaniki pracy silnika przedstawiono w rozdz. 7.9.6.

7.9.5. Uwarunkowania poprawnego ksztaftowania chakterystyki napedowe;j silnika

Na potrzeby oceny nitiwosci zapewnienia korzystnych zdokw nagdowych silni-
ka poréwnano przebiegi charakterystyki zetwmnej dla rénych przekrojow wlotowychiy
i Araiy (por. rozdz. 7.9.4). W ocenie tej uwadshiono postulat wkriwego uksztattowania cha-
rakterystyki zewstrznej silnika w maliwie szerokim aytecznym przedziale pakosci obro-
towych, obejmujcym wspotprae silnika z jedm turbospezarka oraz z dwiema turbosgrar-
kami. Wyniki tych obliczé, wykonanych przy warunku zachowania takich samyelntcsci
wspotczynnika nadmiaru, przedstawiono na rys. 7.22.
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Rys. 7.22. Wplyw doboru pél powierzchni przekrojowzskrwlotowych turbin na przebieg charakte-
rystyki zewrgtrznej silnika SW 680
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Zestawienie przebiegdw charakterystyk, uzyskanyely ptatym catkowitym przekroju
wlotowym turbinArg + Ay = 23,1 ¢ oraz rénym stosunkuArg/Aray, potwierdza wnioski
wynikajace z rys. 7.21. Dla rozpatrywanych gmarek optymalizacja warfoi Ay /Aruy po-
zwala na uzyskanie korzystnego przebiegu charadtigdy zewrgtrznej silnika zaréwno
w warunkach znamionowych, jak i przy matychrédnich wartéciach pedkosci obrotowe]
w drugim zakresie. W przypadku przekrojéw, = 14 cnt orazAru=9,1 cnf wartgici mo-
mentu obrotowegdyq uzyskane w otoczeniu znamionowego punktu pracyksils, podobne
jak w przypadku zastosowania turbagarek o mniejszym catkowitym przekroju wlotowym
Arqy + Aray (Argy = 15 cenf, Ay = 5,65 cnf), dla ktérych wyrane zmniejszanie sisprzu oraz
momentu obrotowego wraz ze zkszaniem pgdkosci obrotowej jest wynikiem pogarszaj
cej sk sprawndci sprzania.

Szczegoblnie wanym wnioskiem jest stwierdzenie misvosci zwiekszenia dinienia
dotadowanigpa i momentu obrotoweg®,y W poblizu punktu przejczania trybow pracy po-
miedzy turbospgzarkami, co warunkuje zmniejszenie niggosci charakterystyki podczas
skokowego wdczania drugiej turbosgrarki. Jednak istotnym ograniczeniem poprawnego
ksztattowania charakterystyki ngfowej silnika, przy optymalnej (w drugim zakresiegy)
charakterystyce przeptywowej ukiadu dotadowaniazenby¢ przekroczenie dopuszczalnej
wartasci cisnienia dotadowania w trybie pracy z jadnrbospezarka w przypadku zbyt matego
przekrojuAry. Z porownania charakterystyk w zakresie pracy ggtirbospgzarki wynika,ze
przyjecie matej wartéci Ar;) pozwala wprawdzie na zgkszenie maksymalnej wagm mo-
mentu obrotowegdy, lecz jednoczaie prowadzi do zwkszenia spzu powyzej wartGei
wymaganej ze wzgtu na charakterystykdotadowania. Zmusza to do wéneejszego wicze-
nia drugiej turbosgearki, co — przy skokowym przebiegu fazy parelnia — zwgksza nieci-
gtos¢ przebiegu krzywych énienia dotadowania oraz momentu obrotowego. Jakkayn po-
wyzszych rozwaan, mate przekroje przeptywowe spalin w turbinachwadz takze do pogor-
szenia sprawrigi silnika w warunkach obgtenia czsciowego (por. rys. 7.17).

Wyrazna poprawe przebiegu charakterystyki petnej mocy, elimywaj niechgtosé
krzywej maksymalnego momentu obrotowego,zneouzyské przez odpowiednie skojarze-
nie charakterystyki sterowania wspotpraarbospezarek i silnika z przebiegiem dawkowa-
nia paliwa. llustruje to rys. 7.23 a, na ktorymedsieg charakterystyki (dla okilenego prze-
kroju przeptywowegoAr;) wskazuje na tagodnie opagey moment obrotowy w miar
zwigkszania si predkosci obrotowej, zachowdgy niezmienion wartaé¢ w punkcie przek
czania turbosprarek. Talg charakterysty& momentu, mimo nieagtosci krzywej cénienia
dotadowania, mma uzyska przez odpowiednie skorygowanie (zmniejszenie) dawvadnia
paliwa (w stosunku do zadanego wspotczynnika nadnpawietrza — rys. 7.23 b) do warto-
sci wymaganych ze wzegllu na charakterystgkdotadowania. Jednocage duzy przekroj
Arg prowadzi do przesugtia punktu przeiczania w strog@ wigkszych wartéci predkosci
obrotowej, lecz kosztem zegkiszonego jednostkowegozicia paliwab.

Przedstawione wgj przebiegi charakterystyki zewtnznej silnika nie umdiwiaja
jednoznacznej oceny poprawésodoboru przekrojow wlotowych turbin ze wzdlu na zré-
nicowany i przeciwstawny wptyw tych przekrojow nlesatattowanie momentu obrotowego.
W omawianym przypadku optymalizacja charakteryspideptywowej uktadu dotadoway
cego umaliwia wprawdzie zw¢kszenie maksymalnego momentu obrotowego w catyre-prz
dziale wytecznych pgdkosci obrotowych silnika, lecz odpowiadag tym warunkom mate
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wartasci Argy/Aray prowada do niekorzystnego przesgnia punktu przejczania trybow
pracy pom¢dzy turbospezarkami w stron mniejszych wartéci predkosci obrotowej. Takie
zmiany przebiegu momentu obrotowego silnika wrazmeary stosunkuAr /Arqy uzasad-
niaja potrzely poszerzenia zadania ksztattowania charakterygigkirctrznej o zagadnienia
odpowiedniego doboru sprarek oraz optymalizacji podziatu ich ohgenia w przypadku
wigkszych wartéci Argy/Aray. Na maliwosci takiej optymalizacji w szerokim zakresie
zmian wartéci Argy/ Ay wskazuy wyniki analizy przedstawionej w rozdz. 7.9.4. Qsta-
nego wyboru turbospzarek naley dokon& na podstawie przgiego kryterium poprawrigi
przebiegu charakterystyki nggowej silnika. Zagadnienia ksztattowania warunkowpol-
pracy pomgdzy turbospgzarkami, w zaleénosci od sprawnéci sprzarek podczas ich doboru
do silnika, oméwiono w rozdz. 7.9.6.

0,8 1,0
N / Nmax
E— AT(|) = 15,AT(||) =81 ——- AT(|) = 16,8,AT(||) =6,3 —-— AT(|) = 14,AT(||) =76 © punkty prmizania

Rys. 7.23. Wplyw powierzchni przekrojoéw skfizwlotowych turbin (przy wymaganej charakterystyce
dotadowania) na wzgtine zmiany: a) maksymalnego momentu obrotowBgmraz jed-
nostkowego ziycia paliwab (jako 100% przyjto wartéci T = Tigmaxy 0 = bmin) UZysSkiwa-
ne w przypadku turbosgrarek z przekrojami wlotowymi turbity = 14 cm, Ag,y=7,6
cnf), b) wspoiczynnika nadmiaru powietrzav stosunku do zadanego przebidgu

7.9.6. Wptyw zmian charakterystyk spgzarek podczas ich doboru do silnika

Ocerg wptywu zmian sprawriai spkzania w spgzarkach/y, /sy na wskaniki pracy
silnika i uktadu dotadowania w przewidywanym purkprzeiczania turbosggarek na charak-
terystyce zewgtrznej przeprowadzono dla wastd 7, /suy W zakresie od 0,6 do 0,8. Zakres ten
odzwierciedla stan rozwoju oraz jdkokonstrukcji wspoétczesnych sgarek. Wyniki obliczé
przy wybranych przekrojach wlotowych turbq, = 14 cnf orazArpy=9,1 cnf (por. rys. 7.22),
przy prdkaosci obrotowej silnikan = 1400 obfmin, ilustruje rys. 7.24. Obliczenia te wykonano
przy warunku zachowania zadanej wattavspéiczynnika nadmiaru powietrda= 1,45.

Jak naley oczekiwé, dla okrglonego skojarzenia przekrojov i Argy duze warto-
$Ci Ny, Nsary prowadz do zwkkszenia catkowitej sprawloi sprzania fsc (rys. 7.24 a),

a w konsekwencji — do zwkszenia sprzu 7z (rys. 7.24 b). RéwnocZeie obserwuje giwy-
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razne zmiany podziatu strumieni masy powietrza pginy spezarki W, (rys. 7.24 c). Lini
czerwon, zaznaczono warfoi charakterystyk odpowiadgje rzeczywistej wartei sprawno-
$ci sprzania uzyskiwanej w przypadku gparek 309K i 60, przy zadanej wadtd sprzu
76=1,38 (punkt 1). Z przebiegu tej linii wynikze przy statym spzu 7z = 1,38 zwgkszenie
sprawndéci W mniejszej spgzarce 7y wymaga jednoczesnego zmniejszenia spraeino
sprzarki wigkszej 77, co prowadzi take do zmniejszenia jej udziatiVf) w procesie Sg¥r
zania, w poroéwnaniu z przebiegiem spraseiosprzarek 309K i 60 (rys. 7.24 b). Takie
zmiany wartsci sy, /sy, Przy 7 = const, pozwalajuzyska& niezmienione warkei spraw-
nosci uktadu dotadowania (rys. 7.24 a, d).

Na podstawie charakterystyki przedstawionej na#y&4 ¢ mana rownie stwierdzg,
ze przy statym spzu 7z zmiana sprawriei spizania w spezarkach, w stosunku do waéto
uzyskiwanych z turbosptarkami 309K i 60 (punkt 1), prowadzi do istotnyehian podziatu
ich obchzenia. W takim przypadku dla zachowania zaktadamgemunkéw dotadowania
(7z, A) w punkcie doboru sprarek do silnika niezldina jest odpowiednia zmiana przekrojow
przeptywowych w turbinackg i Arq.

a) b)
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TTs

1,45+
0,754

1,40+

0,65+
1,354

0,55 T : : 1,30
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f T f 0,55 T t T
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Rys. 7.24. Wplyw sprawrioi spkzarek 7y, 7Jsu, Z przekrojami wlotowymi turbinAg,= 14 cni
I Ary=9,1 cmi, w zadanym punkcie pracy silnika SW 680=(1400 obfmin, A = 1,45)
na: a) sprawn@ sprzania uktadu dotadowania, b) gprsprzarek, c) podziat strumieni
masy powietrza poredlzy spezarki, d) sprawn& rozpezania w turbinach; lini czerwomn
zaznaczono warfoi charakterystyk przy statej waéth spezu 7z= 1,38 uzyskanej w przy-
padku spgzarek 309K i 60 (punkt 1)
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Zaleznos¢ pomkdzy sprawnécia spkzania w spgzarkach g i 77y a wielkacia pol
powierzchni przekrojow skriywlotowych turbinArg i Arqy ilustruje rys. 7.25. W celach porow-
nawczych obliczenia te zostaty wykonane przy waréeh spgzu i wspétczynnika nadmiaru
powietrza oraz przy zadanym podziale strumieni nasyietrza pomidzy spezarki, takim jak
w przypadku wybranych sgrarek 309K i 60, przy przekrojach wlotowych turlfify, = 14 cnt
orazAm»=9,1 cni. Z przebiegu charakterystyk wynikeisle okrelona wspoétzalenosé pomie-
dzy przekrojamiy i Argy, Przy zmianach sprawdd 7y i 7siy. Latwo zauwayc, ze dla okre-
$lonej wart@ci 75y wigksza sprawn@ spkrzania /gy W wigkszej spgzarce prowadzi do zwk-
szenia wymaganych przekrojoi i Ary (rys. 7.25 b), przy jednoczesnym zmniejszeniu ich
stosunkuArgy / Aty (rys. 7.25 c). Wyspujace wowczas pewne zmniejszenie sprasenmzpr-
zania w turbinachye, pogarszajcej st w przypadku diych wartdci 774y, tagodzone jest znacz-
nym przyrostem sprawlGi procesu sgrania /s (rys. 7.25d). Pozwala to rowniaizyska
pewne zwkszenie wartéci momentu obrotowego (rys. 7.25 a).

a) b)
Tt At
a 2
Tiq(z) (cm)
1,00

0,98

c)
Arg)
fro Ary=14, Aty =91
1,75+
—-nsm=06
—— nsm=07
- — sy =08
& nswy, 7sqiy rzeczywiste
1,251 (309K, 60)
A sy, Nsqy Prognozowane
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Rys. 7.25. Wptyw sprawnoi sprzarek /sy, /sy W zadanym punkcie pracy silnika SW 680
(n = 1400 obfmin, A =1,45,7z = 1,38), przy okrdonym podziale strumieni masy powie-
trza pomgdzy spezarki, na: a) wzgldne zmiany momentu obrotowego (jako 100% pioy;j
zadam wartds¢ momentu obrotowego silnikd) z turbospgzarkami 309K-14 i 60-9,1),
b) wymagane przekroje przeptywowe w turbinach, c) stekuprzekrojow przeptywo-
wych, d) zmiany sprawroi uktadu dotadowania

Omdéwiony przebieg zmian parametrow turbe@sprek wskazuje na okilene mali-
wosci ksztattowania charakterystyki silnika. Z przehiekrzywej momentu obrotowego
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(rys. 7.25 a) wynikaze przy odpowiednich zmianach spraticspkzania w spgzarkach/yy,
sy podczas ich doboru do silnika (punkt 2)zma zachowéa niezmienioq wartgé¢ momentu
obrotowego — takjak w silniku ze spizarkami 309K i 60 (punkt 1). Jednoéne uzyskuje si
mazliwos¢ korekty przekrojow wlotowychirgy i Arqy (rys. 7.25 b). W poréwnaniu ze spar-
kami 309K i 60 (punkt 1) dobdr matej gparki o wickszej sprawni (7suy = 0,8), przy réwno-
Czesnym zmniejszeniu sprawsedsprzania w wikszej spgzarcesy, do wartdci 0,63, pozwa-
la zachowé niezmienion wartas¢ catkowitej sprawn€ci spezaniass: (rys. 7.25 d), umdiwia-
jac przy tym zwgkszenie przekroju wlotoweghr, wigkszej turbiny z 14 do 14,6 énoraz
zmniejszenie warkei Aryy W turbinie mniejszej z 9,1 do 7,9 erjpunkt 2). W rezultacie tych
zmian stosunek przekrojovr / Argy zwigksza st z 1,54 do wartei 1,85 (rys. 7.25 c). Jak
wynika z oceny charakterystyk przedstawionej w r0Ztd9.5, meliwos¢ zwiekszenia wartsci
Ay ! Argiy, przy zachowaniu niezmienionych warunkow dotaddaandrugim zakresie, pozwa-
la na istotne ztagodzenie niekorzystnych skutkoekskwvego whczania drugiej turbosgrarki.

Przedstawione wgj wyniki obliczex wskazuj na pewn swobo@d w ksztattowaniu
warunkow wspotpracy turbosgrarek z silnikiem pracagym w uktadzie dotadowania zakre-
sowego wraz ze zmiarsprawngci spizania w spgzarkach. Jest to istotne spostreeie o
praktycznym znaczeniu, géytatwia prawidtowy dobor usdzen dotadowujacych pracay
cych w ukladzie dotadowania zakresowego, ktore elalnie § na podstawie charakterystyk
przeptywowych sprzarek. Przy czym wybor wardoi przekrojow wlotowych turbin sprowa-
dza s¢ do zapewnienia zatonych wartéci tych charakterystyk w okémnych warunkach
pracy silnika. Jak pokazujobliczenia, przy odpowiednim doborze wirnikdw garek oraz
przekrojow wlotowych turbin mana istotnie poprawi przebieg charakterystyki nggowej
silnika w zakresie pracy z jednurbospezarka oraz zachowazadam wartags¢ momentu ob-
rotowego podczas przgizania na tryb pracy z dwiema turbagarkami.

7.9.7. Ogodlna ocena wynikéw badasymulacyjnych

Zaprezentowane w niniejszym rozdziale wyniki pracl iksztaltowaniem charaktery-
styki trakcyjnego silnika ZS, poprzez dobd6r podstemych parametréw turbosgrarek
wspotpracujcych w uktadzie dotadowania zakresowego, wykazahyqgatnd¢ zapropono-
wanego modelu do baflssymulacyjnych w wybranym obszarze badawczym. Aaalizy-
skanych wynikow oblicze numerycznych pozwolita na sformutowanie pewnyclalags
waznych ze wzgidu na naukowe oraz praktyczne aspekty tej prasgcaegolnie na sformu-
towanie ogd6lnych wnioskéw poznawczych dotyoych zasad wkkiwego doboru dwéch
réznych uradzen dotadowujcych do trakcyjnego silnika ZS pragoggo w systemie dota-
dowania zakresowego, w tym takkryteriow ich poprawnej wspotpracy w aspekcie skiy
wania oczekiwanej zdoldoi nagdowej takiego silnika.

Zastosowanie opracowanego przez autora programenyaanego do symulacji pra-
cy silnika pozwolito na okedenie wspotzalenosci wynikajacych ze wspotdziatania silnika
i turbospezarek wspétpracapych w uktadzie dotadowania zakresowego w wybranyeh
runkach stacjonarnych. Umowito to przeprowadzenie oceny jad@ doboru turbosprarek
pod wzgkdem wskanikow energetycznych przy ich wspétpracy z silnfkieraz oceny prze-
biegu charakterystyki dotadowania. W ocenie tej giadniono podziat obszaréw charaktery-
styki silnika w zalenosci od zakresu pracy zespotu dotadoyeagigo, zwracag szczegOla
uwag: na faz przehczania trybéw pracy portzy turbospgzarkami. W trybie pracy z dwiema
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turbospezarkami pracujcymi réwnolegle stwierdzono niekorzystnie mate wari sprawndci
turbiny mniejszej turbosprarki, pogarszage s¢ przy matych wartéciach natzenia prze-
ptywu czynnika. Skutkiem tega siiekorzystne zmiany podziatu pracy g@nia w spgzar-
kach, prowadgce do wyranego zmniejszenia sprawdtd spkzania, a w konsekwencji — do
pogorszenia giwarunkéw dotadowania silnika.

Obliczenia wykonane w #iych wariantach konstrukcyjnych uktadu dotadowaroa
twierdzity, ze decydujce znaczenie w ksztattowaniu warunkéw wspotpraayipdzy turbo-
sprezarkami oraz poprawy charakterystyki dotadowaniamtegciwy dobér przekrojéw wlo-
towych turbinArgy i Argy (rozdz. 7.9.3). Stwierdzono tak pewne mgiwosci optymalizacji
takiej wspotpracy dla dowolnie wybranego punkturekéerystyki silnika poprzez odpowied-
nie zmianysrednicy zewntrznej wirnikéw turbin. Stosag odpowiedri metod postpowa-
nia zaproponowanw rozdz. 7.9.1, na podstawie oceny parametrowekiginych turbospr
zarek wyznaczono optymalne waitosrednicy wirnikow turbin wg kryterium ich sprawno-
sci. Pozwolito to uzyska ok. 3-procentowe zwkszenie wartéci momentu obrotowego
w catym drugim zakresie pracy ukiadu. Jednakzlimms$ci poprawienia parametrow turbo-
sprzarek oraz przebiegu charakterystyki silnika, wrazmian rozmiarow wirnikdw w tur-
binach, § zdecydowanie mniejsze, a w przypadku stwierdzé&omieczndci zwickszenia
srednicy wirnikdw g ograniczone dodatkowo ze wgdl na wymagane charakterystyki dy-
namiczne silnikéw trakcyjnycl

Analiza wynikéw obliczé, wykonanych dla silnika w trybie pracy z dwiemabio
sprzarkami przy rénych wartdciach przekrojowArg, i Aruy, pozwolita stwierdz, ze
zwickszenie maksymalnych waktm sprzu 7z wymaga zarébwno zmniejszenia catkowitego
przekroju wlotowego zespotu turbifr) + Aray, jak i odpowiedniego podziatu olgenia
turbospezarek. Maksymalne warioi 7z, wyznaczone w warunkach charakterystyki ze-
wnetrznej, skorelowano z przekrojami wlotowymi turlpinzy r&znym skojarzeniu wartei
Ay | Arqiy. Potwierdzono przy tym istnienie zygku pomegdzy spezem a wartécia stosunku
przekrojow Ay /Arqy. Zaleznosci te wyznaczone przy zaych pedkosciach obrotowych
wskazuj na wyrana zbieznos¢, szczegolnie pod wzgdem ich charakteru. Wynikaast maz-
liwos¢ doboru optymalnej warfai Ay /Ay zarowno ze wzghblu na wskaniki energetycz-
ne uktadu silnik—zespot dotadowaoy, jak i ze wzgidu na przebieg charakterystyki dotado-
wania w szerokim zakresie zmiargg@kosci obrotowych.

Spostrzeeniem istotnym z poznawczego punktu widzenia jegiesdzenie,ze opty-
malny stosunek przekrojor / Argy okreslany jest przede wszystkim przez wadospraw-
nosci sprzania w spgzarkach oraz nie zatg od zmian sprawrigi rozpgzania w turbinach.
Ma to rownie wymiar praktyczny, gdystwarza meliwosci optymalizacji warunkow wspot-
pracy pom¢dzy turbospgzarkami w szerokim zakresie zmidagy / Arqy poprzez odpowiedni
dobor spgzarek. Innym istotnym wnioskiem z przeprowadzonyelld korelacyjnych, ma-
jacym praktyczne znaczenie podczas doboru konstrukéidu dotadowania, jest stwierdze-

20 7 przedstawionych m.in. w pracach Mystowskiego [1B33] bada wynika, ze redukcja
bezwitadnéci wirnika turbospgzarki zapewnienia jej odpowiednhadiznos¢ w podawaniu powietrza
niezkednego podczas przyspieszania. Wskanaj to rownie istniepce wspéitczénie tendencije, ktére
zmierzaj do stosowania matogabarytowych turb@gprek o matym momencie bezwtadnbwirni-
ka, minimalizugcych czas dostosowywaniagglo nowych warunkéw pracy silnika, przy gwattow-
nych zmianach obgkenia.
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nie pewnej swobody w korzystnym ksztaltowaniu patizistrumieni masowych powietrza
pomicdzy spezarki w celu uzyskania nitiwie duzych wartgci catkowitej sprawnsci speza-
nia w szerokim zakresie zmian warunkéw eksploataeyj (spezu oraz catkowitego strumie-
nia masy powietrza). Mma to osigna¢ poprzez odpowiedainiezalena regulacg warunkow
zasilania kadej turbiny, a konsekwencji — olagenia turbospizarek. Naley zatem rozway¢
mozliwos¢ stosowania turbosgrarek o zmiennych charakterystykach przeptywowych.

Wyznaczona funkcja korelacyjna pozwolita n&diowa ocery zdolngci nagdowych
silnika w zalenosci od wielkaci przekrojow wlotowych w turbinach. W trybie pracy
z dwiema turbospggarkami, przy optymalnym skojarzeniu przekrojdwy, / Arqy = 1,54, po-
twierdzono maliwos¢ zwickszenia maksymalnych wagtm sprzu, a w konsekwencji — mak-
symalnego momentu obrotowego silnika od ok. 4% prych pedkosciach obrotowych
w drugim zakresie do ok. 9% w warunkach znamiondwye poréwnaniu ze stosunkiem
przekrojowAr / Aray = 2,66 (rys. 7.22). Stwierdzono przy tym znanyteratury mechanizm
wspotzalenaosci migdzy przekrojamiArg i Aray a przebiegiem charakterystyki silnika, pro-
wadzcy do zbyt wczesnego wdzenia drugiej turbosptarki w przypadku matych optymal-
nych wartdci Arqy / Arqyy.

W wyniku przeprowadzonej oceny wpltywu zmian spragengprzarek na ayteczne
wskazniki pracy silnika wykazano niiwos$¢ uzyskania wymaganego podziatu przekrojow
wlotowych turbinArg i Arqy bez pogorszenia sgtu oraz sprawriei uktadu dotadowania.
W rozpatrywanych warunkach prowadzonych iagaréwnawczych stwierdzonae mali-
we jest zwgkszenie stosunku przekrojow z wadbd Argy / Argy = 1,54 doArqy/ Aray = 1,85
przy zachowaniu niezmienionych warunkéw dotadowaméz momentu obrotowego w trybie
pracy z dwiema turbosgrarkami (rys. 7.25). Uzyskane przy tym zmniejszemieekrojuArp
z 9,1 do 7,9 chsprzyja zmniejszeniu niegjlosci charakterystyki silnika w warunkach sko-
kowego whczania drugiej turbosptarki. Jak wynika z rys. 7.22, w warunkach zachoaani
zadanej warteci wspoétczynnika nadmiaru powietrdawiekszy przekrojArg umazliwia row-
niez przesuncie punktu przeiczania turbosprarek w stron wickszych wartéci predkosci
obrotowej, chocia prowadzi jednoczmie do zmniejszenia maksymalnych wadianomentu
obrotowegoT W catym pierwszym zakresie pracy uktadu dotadowaRirzy uwzgidnieniu
wnioskow wynikajcych z rys. 7.23 wspomniane pogorszenie przebiegmentu obrotowe-
go przy najmniejszych waroiach pedkosci obrotowej silnika mge by czgsciowo kom-
pensowane przez jego bardziej korzystne uksztatieeva przypadku zastosowania skory-
gowanego przebieglipozwalagcego na eliminagjniecigtosci charakterystyki silnika.

Przedstawione wyniki symulacji numerycznych orazoski poznawcze wynikage
z ich analizy wskazajna zr@&nicowane, cgsto przeciwstawne, efekty wptywu zmian para-
metréw doboru turbosptarek r@nej wielkasci wspoétpracujcych w uktadzie dotadowania
zakresowego na przebieg charakterystykicdape] silnika z takim ukladem dotadowania.
Wielos¢ i réznorodna¢ tych wnioskéw, prowadgych do trudnéci w ich ostatecznej jedno-
znacznej ocenie, wskazuje na celévpodgcia bada optymalizacyjnych w tym zakresie.
Niezbedny jest wec wybor kryterium (wskanika jakaci) decydujicego o przyjciu okreslo-
nych turbospgzarek, a take sposobu optymalnego pgsbwania podczas ich doboru do sil-
nika. Koncepgj takiej procedury optymalizacyjnej, uwzdhiajacej zagadnienia optymalne-
go sterowania wspoOtprazespotu dotadowania zakresowego z silnikiem wroabbszarze
jego charakterystyki ogélnej, przedstawiono w ro&iz9.
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8. Zastosowanie optymalizacji do ksztattowania chakterystyki
napedowej silnika z dotadowaniem zakresowym

8.1. Sformulowanie zadania

Przedstawione w rozdz. 7 wyniki oblidzevspotpracy turbospearek z silnikiem
w réznych wariantach konstrukcyjnych oraz wnioski wynaka z ich analizy sktanigjdo
ostatecznego sformutowania problemu optymalizaggngko optymalizacji parametrow
doboru turbosprzarek do silnika pracagego w uktadzie dotadowania zakresowego wg kry-
terium jego zdolngci nagdowych, uwzgldniajacej przy tym zagadnienie optymalnego ste-
rowania wspotprag silnika i zespotu dotadowagego. Przy realizacji takiego zadaniazpo
dane jest spetnienie oczywistego wymagania datggo petnego wykorzystania doprowa-
dzonego powietrza (przy zmianach parametréw koksyjoych uktadu dotadowania) i catej
konstrukcji silnika, jak réwnie zapewnienie jego trwatej i bezpiecznej pracy. Qc&opnia
spetnienia tych postulatbw prowadzono na podstawi@aksymalnych warfgi momentu
obrotowego uzyskanych w warunkach zachowania \d@rtespotczynnika nadmiaru powie-
trza takich jak w silniku dotadowanym konwencjonelnprzy uwzgtdnieniu i spetnieniu
odpowiednich ogranicze Dla kazdego zestawienia turbosparek, wygenerowanego w pro-
cesie poszukiwania rozgdania optymalnego, okileno przebieg krzywej maksymalnego
momentu obrotowego na charakterystyce petnej mpewrgtrznej), stanowicej podstaw
wyznaczania wartei wskanika jakaci doboru turbosprarek.

Rozwigzanie zagadnienia optymalnego (wg pessgo kryterium) uksztattowania cha-
rakterystyki napdowej silnika, pracucego w ukitadzie dotadowania zakresowego, wymaga
rozwigzania nasfpujacych zada czastkowych:

— wyboru turbospzarek,

— ustalenia charakterystyki uktadu prm#apcego pomgdzy zakresami pracy tur-
bospezarek,

— wyznaczenia charakterystykiggkosciowej dawkowania pompy wtryskowej w po-
lozeniu dawkowania maksymalnego dla ustalonych warnwrgasilania silnika.

Wartasci wskanika jakaci w poszczegoélnych krokach doboru optymalizowanyah
rametrow, na ktore natono odpowiednie ograniczenia, oeace obszar rozwiean do-
puszczalnych, wyznaczono podczas auamerycznych.

8.2. Kryterium optymalnego doboru

W przypadku realizowanego zadania $etavego ksztattowania krzywej momentu ob-
rotowego na charakterystyce zemmnej jak@¢ doboru turbospzarek w obu zakresach pra-
cy ukfadu oceniano na podstawie wahkiia ujmupcego, przede wszystkim, wgtawosci dy-
namiczne silnika. Przyjmag, ze wzorzec stanowibedzie silnik o statej mocy [93], dyna-
miczne kryterium optymalizacji okila warunek uzyskania minimum wskaka:



Wy =Waqy +Waqy = | [TtQ(P:const) - (Ta0) +th(u))} dn (8.1)
n

gdzie:

Tiqp=congy —Moment obrotowy silnika przy jego quikosci obrotowejn okreslonej
z wytecznego zakresu charakterystyki{—ny), odpowiadajcy warunko-
wi statej mocy silnikaR = const);

Ty, Tgqy —Moment obrotowy w pierwszym (I) oraz drugim zakeepracy (ll)
w warunkach ksztaltowanej charakterystyki zetmmej, przy tej
samej wartéci n.

Graficzm ilustracg wskanika Wy przedstawiono na rys. 8.1.

iy 2772 ¥ = [Tepwconsy (T * i )

— Ti() Ttgqn — charakterystykaewrgtrzne

th (P = const)

- TtQ( Poa = Pa)

Nmin Npd Nar N n

Rys. 8.1. Schemat ilustagy definicg wskanika jakaci Wy: | — pierwszy zakres, Il — drugi zakres

Wielkosci wyskpujace w wyraeniu stanowicym wskanik jakosci Wy sa funkcija
zmiennych decyzyjnych procesu optymalizacji.

8.3. Zmienne decyzyjne i ich ograniczenia

Sformutowanie zadania doboru turbogarek oraz zakresow ich pracy w warunkach
charakterystyki zewgtrznej jako problemu optymalizacyjnegoagato s¢ z koniecznécia
przyjecia nasg¢pujacych zmiennych decyzyjnych:

X1 — parametry charakterystycznezdpspezarki,

X2 — parametry charakterystyczne mategsgprki,

X3 — parametry charakterystycznezdpturbiny,

X4 — parametry charakterystyczne matej turbiny,

Xs — zakresy pracy turbosgarek w warunkach charakterystyki zesmnej,

X — przebieg dawkowania paliwa.

Zmienne decyzyjng; i X, stanows zmienne nieeigte ze skaczonego zbioru warfgi
dyskretnych, ktore wyznaczong grzez numery katalogowe deghych wirnikéw spgzarek.
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Zwigzana z kadym numerem katalogowym charakterystyka pracyezspki reprezentuje
zbior wspotzalenych wiaciwosci przeptywowych i termodynamicznych, co odzwiedize
si¢ w parametrach pracy silnika wygptijacych w wyraeniu stanowjcym wskéanik jakosci.
Przygcie zmiennych decyzyjnych niegtych istotnie wptywa na wybér metody poszukiwa-
nia ekstremum funkcji kryterialnej (rozdz. 8.4). Wadstawie badawsipnych (rozdz. 6)
zakres zmiarx; orazx, ograniczony zostat do dwéch numerow katalogowy&09K i 60.

Jako zmienne decyzyjng, x4 przyjto przekroje skrzy wlotowych turbinArgy, Arq,
wyznaczajce ich charakterystyki przeptywowe. Zastosowany adeiu opis charakterystyk
turbin umaliwia wyznaczenie wymaganych przekroju przeptywolvyeczyjmupcych warto-
sci ciagte w okr&lonym zakresie. Zakres zmierftbXxs, X4 ogranicza ,,od gory” wartg prze-
kroju Ar = 21 cnf, co odpowiada konstrukcji wigiowej (w dotadowaniu konwencjonalnym).
Dolne ograniczenie wynika z warunkow nieprzekrotagmzez spyzarki granicy pompowa-
nia oraz dopuszczalnych waito sprezy wymaganych ze wzgllu na charakterystykdota-
dowania. Warunki te uwzgtiniane g jako wewrrtrzne ograniczenia programu symulacyjne-
go. Mazna wkc je pominc przy rozwhzywaniu zadania wyboru konstrukcji turbosarek.

Zmienm xs zdefiniowano jako wart@ predkosci obrotowej silnika, przy ktorej nast
puje whczenie drugiej turbosgtarki. Moze ona pelrd funkcje zabezpieczaga turbospe-
zarke i silnik przed przeazeniem, np. w przypadku przekroczenia dopuszczalcegienia
dotadowania. Staje giwiec wielkoscia wynikowa, traac jednoczénie charakter zmiennej
decyzyjnej. Jest to rbwnoznaczne z p¢zi@m wymaganej charakterystyki pracy uktadu prze-
taczapcego.

Zmienry decyzyjm Xs jest charakterystyka dawkowania paliwa uzyskanpaustawie
wartasci dyskretnych znalezionych dla ustalonychdiosci obrotowychn w warunkach cha-
rakterystyki zewntrznej silnika. Dla okrdonych wartdci n maksymalna dawka paliwa zo-
stata wyznaczona przy zadanym przebiegu wspotckgnmadmiaru powietrza (jak w silniku
dotadowanym konwencjonalnie), z uwggdhieniem wewatrznych ograniczé ujetych w
programie numerycznym, wynikgjych z nieprzekroczenia dopuszczalnych warttempe-
ratury spalin oraz énienia dotadowania. Uwzgdiniajac przygte kierunki poszukiw opty-
malnej wartdci funkcji kryterialnej w zakresie tych ograni¢ézelopuszczono nitiwosé¢ ko-
rekcji dawkowania paliwa. W takich warunkach prowegia obliczé dawka paliwa réwnie
staje st wartascia wynikowa, co jest rbwnoznaczne z okleniem wymaga stawianych
pompie wtryskowej, pracagej przy maksymalnym wychyleniwadigni steruace.

8.4. Proceduraoptymalizacyjna

Zdefiniowane wyej zadanie jest zadaniem optymalizacji statyczrnajraniczeniami,
za$ ze wzgkdu na dyskretny charakter zmiennygh x, stanowi tzw. problem mieszany.
Wymaga to powtdrzenia procedury optymalizacyjnej kledego skojarzenia wirnikOw sgr
zarek z dyskretnych zbioréw, xo.

Dla wybranych sprzarek ze zbiorows, x, wartaci momentu obrotowegd,,, W za-
leznosci od zmiennychxs, X4, Xs, Xs Wyznaczajcych funkcg celu, okrélono, whczapc do
procedury optymalizacyjnej program symulacyjny.viiagledu na przyte w modelu ograni-
czenia zmienngs, Xs trac charakter zmiennych decyzyjnych, stagk wielkosciami wyni-
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kowymi, co pozwala na uproszenie oblitz#o funkcji dwoch zmiennycks, xs. Wartdci T
obliczano osobno dla kdej predkaosci obrotowej silnika w jej siytecznym zakresie. Uzyska-
ne w ten sposob charakterystyki pasty do wyznaczenia warfoi wskanika optymalizacji
Wy w poszczegolnych krokach doboru optymalizowanyatametrow. Uwzgidniajc to, ze
opracowany program symulacyjny pozwala obléicparametry silnika w sposob dyskretny
I zdeterminowany, do rozazania zadania optymalizacyjnego wybrana zostatgradento-
wa metoda poszukiwania optymalnych wéciemiennych decyzyjnych. Minimum wagm
wskaznika jakaci wyznaczono, stosag meto@ Hooke’a-Jeevesa [115]. Przy odpowiednio
dobranym kroku poszukiwiametoda ta umdiwia ominigcie nawet ,ptytkiego” minimum
lokalnego. Ponadto, przy obliczeniach ograniczongohdwdch zmiennych decyzyjnyo,
X4, pozwala na poszukiwania optymalnego razania w ramach prostego graficznego gost
powania iteracyjnego, w kierunkach zgodnych z kigrem uktadu wspétrgdnych opisanego
przez zmiennes, Xs.

W celu utatwienia interpretacji wynikdw optymaliziapostuzono s¢ trzema dodat-
kowymi wskanikami pomocniczymi o podednym charakterze w stosunku do petggo
kryterium optymalizacjWy (wzor 8.1). Wskaniki te nie mag wptywu na przebieg procedury
optymalizacyjnej, jednak analiza zmian ich wécigest pomocna przy ocenie jakbddoboru
turbospezarek opartej o wskaik W.

Pierwszy z pomocniczych wskaikow W, bedacy miag pola poday momentu ob-
rotowego silnikaly) W pierwszym zakresie pracy (przy matycfrednich pgdkosciach ob-
rotowych silnika), wyraa poprawné¢ uksztattowania momentu obrotowego ze wdgl na
zdolnaici nagdowe silnika. Wskanik ten zdefiniowano w postaci:

n

1
Wy = J [TtQ(P:const) _tha)} dn (8.2)
n_.
gdzie:
Nmin - — Minimalna pgdkos¢ obrotowa silnika,
n, — prdkos¢ obrotowa przeiczania turbosgrarek.

Drugi wskanik pomocniczyWy pozwala na ocenuksztattowania momentu obroto-
wego silnika w pierwszym zakresie pracy w warunkkerekcji dawkowania paliwa wyma-
ganej ze wzgldu na charakterystyk dotadowania. Wskanik ten odzwierciedla zmiany
usrednionej wartéci momentu obrotowego w przedziatackegkosci obrotowych objtych
korekcp oraz bez korekcji dawkowania paliwa. Proponuje aby wskanik ten okrélato
wyrazenie:

1 ”I” g 1 ”fd g 6.3)
Wy =| ——O[Tgpdn/ ————0O[Tgny dn| -1 8.3
n” a npd npd q() npd - nmln Nenin q()
gdzie:
Nmin - — Minimalna pgdkos¢ obrotowa silnika,
ny —znamionowa dkos¢ obrotowa,
na  — predkas¢ obrotowa, przy ktorej agjane jest maksymalnecienie dotadowania,
n, — predkos¢ obrotowa w punkcie przgdzania turbosprarek.
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Trzeci wskanik pomocniczyW okresla wzgkdna wartas¢ korekcji dawkowania wy-
magam dla zachowania dopuszczalnych wéctaisnienia dotadowania w pierwszym zakre-
sie. Zwhzane z tym wart@i parametrow termodynamicznych i przeptywowychesarki,
przy skojarzeniu z turbino okr&lonej charakterystyce przeptywowej, odzwierciegllag
w wartagciach wspotczynnika wystkpujacego w wyraeniu stanowgcym wskanik:

W, = [(A-A,)dn/ A, dn (8.4)

n n,

pd min

gdzie:
A; —zadana wartg wspoétczynnika nadmiaru powietrza przy ckomej prdkosci
obrotowej silnika n z zakresu charakterystylghn;) — rys. 8.1,
A —skorygowany wspotczynnik nadmiaru powietrza w wmdiach ksztattowanej
charakterystyki zewgirznej w rozpatrywanym zakresie, przy tej samejdpr
kosci n.
W ocenie przebiegu krzywej momentu obrotowego uwdighno take przedziat
predkosci obrotowych ohgtych korekcy (npg —ni) oraz potaenie punktu przetzania turbo-
sprezarekn; / ny.

8.5. Wyniki badan optymalizacyjnych

Obliczenia optymalizacyjne przeprowadzono dla dwégiow wirnikdw spezarek
(309K i 60) oraz przekrojow skraywlotowych turbin z przedziatéy = 16,8 — 15 croraz
Ary=6,6-5,1 crh Ograniczenie przedziatéw wynikato z koniecgriadpowiedniego do-
boru kroku przeszukiwania przedzialdbw w procedwgtymalizacyjnej. Uwzgldniono réw-
niez obszar rozwizan dopuszczalnych okéenych przez charakterystyldotadowania silni-
ka. Przewidujc praktyczne wykorzystanie wynikéw optymalizacjiaorich déwiadczalm,
weryfikacjg, przy ustalaniu granic tych przedziatébw oraz igfskdretyzacji, uwzgidniono
takze wartdci przekrojowAry, Aray dostpne dla kadego typoszeregu turbogparek.

Dziatanie zastosowanej procedury optymalizacyjmegibedzic mazna na rys. 8.2, na
ktérym zaznaczono kolejne kroki poszukiwania optympeh wartgci przekrojowArq i At
w obszarze rozwizan dopuszczalnych. Dla oldlenych spezarek granie tego obszaru
w przypadku rénych skojarzé przekrojow przelotowyctirgy i Argy (linia przerywana) wy-
znaczono z warunku nieprzekraczania dopuszczalagpiei cisnienia dotadowania, przy naj-
wicksze] pedkaosci obrotowej drugiego zakresu ¢pkosci znamionowej). Jako kryterium za-
konczenia poszukiw@ przyjeto uzyskanie poprawy wskaika jakaci Wy mniejszej ni 1%.
Wyniki obliczen wskanika jakdaci Wy oraz pozostatych wskaikow pomocniczych w kolej-
nych krokach tej procedury zestawiono w tab. 8ak Wida&, zakaczenie poszukiwaopty-
malnych przekrojowAr i Argy ze wzgtdu na charakterystgkdotadowania silnika nagiito
w 6smym kroku pogpowania optymalizacyjnego przy wasteachArg = 15 i Ar) = 5,7 cni.
Przebieg linii granicznej nie pozwala na potwierdeeprzypuszcze o istnieniu minimum
globalnego tak wyznaczonego wsghika Wy. Zmniejszanie giwartasci Wy przy zblzaniu sg
do rozwhzania optymalnego wynika z szybkiego wzrostu momnetitrotowego przy mniej-
szych przekrojacly w pierwszym zakresie pracy, na co wska#grzystne zmiany warto-
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sci wskanikow Wy orazWy. Uwag; zwraca pogarszaniegsivskaznika W wraz ze zmniej-
szaniem si przekrojuArgy ze wzgkdu na zwgkszapca sig wartas¢ korekcji dawkowania pa-
liwa przy zwkkszaniu s predkosci obrotowej w stosunku do zadanego przebiegu wspoét
czynnikaA. Potwierdza to zmniejszaniegsdakresu wartei predkosci obrotowych olgtych
korekcp (npa— i), prowadace do przesurcia punktu przejczania turbosgzarek w stron
mniejszych wartéci predkosci obrotowej (zmniejszeniiay, / ny).

At
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1654 ----
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15,51
15,0
1454 ----
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na charakterystykdofadowania siinika

4,5

6,0

6,5 7,0
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0

Rys. 8.2. Poszukiwanie minimum wgkika jakaci Wy metod, Hooke'a-Jeevesa. Cyframi 1-9 oznaczono

kolejne kroki poszukiwg czerwonym kolorem oznaczono punkt pgkawy poszukiwa, zie-

lone punkty oznaczajkroki probne, niebieskie — kroki robocze; czerwobwddk oznaczono
kolejne punkty bazowe, a linprzerywan — nieudane kroki

Tabela 8.1. Wartei wskanika optymalizacji oraz wskaikdw pomocniczych

krﬁrku Aray Argy Wy Wy Wi We | nu—ne | /g
1 5,1 16,8 123,9| 90,2| -0,0944 0,0485 340 0,7
2 5,7 16,8 123,6| 90,2| -0,0044 00485 340 07
3 5,7 16,2 119,0| 87,1 -0,092f 00505 310 0,7
4 6,3 15,6 114,6| 70,8) -0,0946 00589 300 0,7
5 6,3 15,3 111,1| 69,2] -0,088f 0,056 280 0,6
6 6,6 15,3 112,7| 70,2| -0,093L 00622 290 0,
7 6,0 15,3 110,3| 68,3 -0,0843 00571 270 0,
8 5,7 15,0 107,4| 68,6 -0,0841 | 0,0616| 270 | 0,673
9 6,0 15,0 108,3| 68,7 -0,0843 00617 270 0,

Pogrubion czcionk wyrézniono wartdci odpowiadajce rozwizaniu optymalnemu.
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Rys. 8.3. Wyniki optymalizacji doboru pél powiernitprzekrojow skrzy wlotowych turbin na prze-
bieg charakterystyki zewtrznej silnika SW 680

Wspomniane zmiany waro wskaznikow jakasci doboru turbosgzarek przéledzic
maozna na rys. 8.3, na ktorym porownano przebieg chargbtyki zewrtrznej przy optymal-
nych wartéciach Argy i Ay oraz przy przekrojachg = 16,8 i Ay = 5,7 cnf dostpnych
W rozpatrywanym typoszeregu turbosiarek, ktére w obszarze rozwan dopuszczanychas
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najbardziej zblione pod wzgidem przygtego kryterium do rozwizania optymalnego. Z po-
rownania tego wynikaze zastosowanie optymalnych turbagairek (linia punktowa) vaze

si¢ z popravg szacowanych wg wskaika Wy wtasciwosci dynamicznych o ok. 13%. Jest to
mozliwe dzigki uzyskaniu ok. 5-procentowego wzrostu wéctomomentu obrotowegdyg,

Z przesungciem potaenia jego maksimum w strermniejszych wartéci predkosci obroto-
wej. Wyrazne zwkkszenie wartéci Ty, Stwierdza si rowniez w catym drugim zakresie przy
mniejszym jednostkowym zyciu paliwab. Jednoczaie silnik spetnia nalmne ogranicze-
nia. Jednak wspomniane weéneej zwigkszenie wspoétczynnika nadmiaru powiettzawy-
magane ze wzgtlu na charakterystygkdotadowania, prowadzi do szybkiego spadku momen-
tu obrotowego przy zwkszapcej skt predkosci obrotowej w pierwszym zakresie, co nie po-
zwala na dalsze obt@nie wskanika Wy. Pogorszenie przebiegu momentu obrotowego zmu-
sza réwnie do wczéniejszego wdczenia drugiej turbosgrarki.

Przedstawiona powgj metoda doboru wartoi parametrow turbosptarek optyma-
lizowanych wedtug kryterium dynamicznego prowadzigbszukiwanego przebiegu krzywej
maksymalnego momentu obrotowego silnika na changdtieee petnej mocy w przaym
obszarze rozwizar dopuszczalnych. Dla tych warunkéw wyznaczone tpgtazadane cha-
rakterystyki dawkowania paliwa oraz praetania turbosprarek realizujce zadanie opty-
malnego sterowania. Jednak w przypadku silnikékcimych pracujcych w szerokim zakre-
sie warunkow eksploatacyjnych z charakterystyczmyjannich duym udziatem pracy, przy
matych obcizeniach oraz mkosciach obrotowych, ze wzglu na zasagddotadowania zakre-
sowego konieczrigia staje st uwzgkdnienie zagadnienia optymalnego sterowania wspajpra
zespotu dotadowagego z silnikiem w calym polu jego charakterystygbinej. Problematyk
optymalnego projektowania takich funkcji stayjch przedstawiono w rozdz. 9.
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9. Modelowanie i optymalizacja uktadu sterowania wgotpraca
turbosprezarek z silnikiem

9.1. Uwagi ogélne

Przedstawione w rozdz. 8 rozmanie problemu optymalnego uksztattowania charak-
terystyki zewntrznej silnika stanowi fragment ogolniejszego zaalaspracowania zahen
projektowanego systemu sterowania numerycznegiisiin z dotadowaniem zakresowym.
W celu uzyskania petnego rozania takiego zadania — oprocz ckeeia wymaga stawia-
nych pompie wtryskowej pracigej przy maksymalnym wychyleniuzaigni sterujcej —
niezkzdne jest przyjcie odpowiednich modeli i algorytméw sterowaniazompracowanie
konstrukcji elektronicznego wdzenia realizyjcego zadany przebieg dawkowania paliwa.
Wykracza to poza cele niniejszej pracy, sformutosvanrozdz. 4.3. Realizacja celow pracy
wymagata uwzgidnienia zagadnienia optymalnego sterowania wspdétpraspotu dotado-
wujacego z silnikiem. W przypadku projektowania takiesystemu sterowania numeryczne-
go, odgrywajcego ro¢ sterowania optymalnego (wg prztggo kryterium), konieczne staje
si¢ rozwiazanie nasfpujacych zada czastkowych:

— przygcie kryterium decydugcego o wyborze trybu pracy turbogparek w zaleno-
sci od warunkow pracy silnikan( Tyg),

—wyznaczenie funkcji steragej ustalajcej obszary charakterystyki ogolnej silnika
w trybie pracy z jedmturbospezarka oraz z dwiema turbosgrarkami,

— ustalenie wielkéci sterupcych, wymaga funkcjonalnych oraz parametréw kon-
strukcyjnych uktadu prze¢zapcego (automatycznej regulacij).

Analiza tych zad&@ z uwzgkdnieniem odpowiednich modeli matematycznych, pro-
wadzi do uzyskania oczekiwanego przebiegu changdtigd silnika w catym polu jego pracy.

9.2. Koncepcja optymalizacji funkcji sterujacej

W przypadku optymalnego projektowania funkcji sigcaj wspotprag turbospeza-
rek w catym polu charakterystyki — podobnie jak gras optymalizacji charakterystyki ze-
wnetrznej — kryterium decydagym o whczeniu drugiej turbosprarki wraz ze zwiksze-
niem s¢ wartasci predkosci obrotowej i obcizenia silnika mae by oshgniecie granicznej
wartasci cisnienia dotadowania przy spetnieniu pozostatych wgrznych ograniczie Ogra-
niczenie ze wzglu na charakterystykdotadowania wyspuje wyhcznie przy wartéciach
predkosci obrotowej silnika powsej predkosci przehczania turbosggarek na charakterysty-
ce zewntrznej. Przy mniejszych padkosciach obrotowych, a wc w duzej odlegtaci od linii
granicznej dopuszczalnegamienia dotadowania, przy wyborze punktu pgzeania, logicz-
ne jest przycie kryterium ekonomiczrisi. Wymaga to okrdenia przedziatdow pdkosci
obrotowych silnika ustalagych zakresy pracy turbosparek ze wzgidu na przebieg krzy-
wych jednostkowego zycia paliwa (por. rys. 7.17). Niezthhe g zatem wyniki bada nu-



merycznych, umdiwiajacych dyskretyzagj zaleznosci jednostkowego ziycia paliwa od
trybu pracy uktadu dotadowania w catym polu chaegjdtyki ogolnej silnika. Zadanie to
uproszczono do okékenia rozwazania osobno dla kdej predkosci obrotowej w jej aytecz-
nym zakresie.

a) b)
b (g/kw h) Ppa (MPa) b (g/kW h) Pba (MPa)
250+ —T 0,16 250 - 0,22

235+ —+ 0,14 2354 —+ 0,18

220 - 0,12 220 - 0,14

205 — : : 0,10 205 — : : : 0,10
0,2 04 0,6 0,8 1,0 0,2 04 0,6 0,8 1 1.2
Tig (KN m) Tiq (KN m)
c) d)
b (g/kw h) Pba (MPa) b (g/kW h) Pba (MPa)

260+ r 0,20 270~ - 0,22

240 * - 0,17 250 —+018

220+ r 0,14 230+ - 0,14

200 ; o ; ; 0,11 210 ; : = 0,10

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Tiq (KN m) Tig (KN m)
tryb pracy z jegturbospezarka 309K-16,8 ———  tryb pracy z dmia turbospyzarkami 309K-16,8 i 60-5,65

Rys. 9.1. Charakterystyki olageniowe jednostkowego zycia paliwab i cisnienia dotadowanigy, silni-
ka SW 680 pracafego z jeda turbospgzarka 309K-16,8 oraz z dwiema turbogparkami
309K-16,8, 60-5,65, przy @ikaosciach obrotowych: a)n=1000 obr/min, b)n=1200
obr / min, ¢)n = 1400 obr / min, dip = 1600 obr / min; punkty 1, 2 wyznaczayartcci cisnie-
niapsa W punktach przeecia krzywychb (punkt 3) w trybie pracy z jednurbospezarka 309K-
16,8 (1) oraz z dwiema turbogparkami (2); ATy — tolerancja wyznaczenia zakresow pracy
uktadu dofadowania zazana z niedokltaddoia wyznaczenia jednostkowegozzaia paliwab

Przewidujc dawiadczaln, weryfikacg wynikéw symulacji, odpowiedni eksperyment
numeryczny przeprowadzono dla dgstych turbospizarek 309K-16,8 i 60-5,65, ktorey s
najbardziej zblione — pod wzgddem przygtego kryterium — do rozwkania optymalnego
(por. rozdz. 8). Wyniki tych obliczezestawiono w tab. J.3. Wyznaczone na ich podstawie
przebiegi charakterystyk olg¢eniowych cénienia dotadowanigy,, oraz jednostkowego zu-
zycia paliwab przedstawia rys. 9.1. Waktm momentu obrotowegd,, W punkcie przegcia
krzywych jednostkowego zycia paliwab (punkt 3) ustalaj dla kadej predkosci obrotowe;j
konieczne zmiany trybu pracy uktadu dotadowanise-wzgkdu na ekonomiczrio pracy —
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podczas zmian obgienia silnika. Wyznaczone w ten sposob wanitd, zaznaczono kotka-
mi na charakterystyce ogolnej silnika przedstawjiome rys. 9.2. Rozkiad tych punktéw
w polu pracy silnika o wspoétegnych n, Ty, ograniczonym przez krzywmaksymalnego
momentu obrotowego, wyznacza przebieg poszukiw&mdcji steruacej przedczaniem
turbospezarek (linia kreskowa), ktdéra zapewnia uzyskanieym@atinych — pod wzgbem
przyjetego kryterium ekonomicznego — warunkéw dotadowasilaika, ustalajc obszary
pracy silnika z jed turbospezarka (I) oraz z dwiema turbosgrarkami (II). Przebieg tej
funkcji okreslony jest z pews tolerancy ATy, (zakreskowane pole) zyzam z niedoktadno-
$cia wyznaczenia jednostkowego zzgia paliwa, co przyktadowo pokazano na rys. 9.1 c.
Niedokfadng¢ ta wynika m.in. ze wzgtldw numerycznych, tj. z jakoi stosowanych modeli
oraz z bédéw numerycznego sposobu oblisze

o pomiar
O symulacja

|

0,2

0,0 ‘
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
n (obr / min)

Rys. 9.2. Przebieg idealnej charakterystyki steroavav polu pracy silnika SW 680, wyznacaaj
zakresy jego pracy w trybie z jedturbospegzarka 309K-16,8 (I) oraz z dwiema turbosgpr
zarkami 309K-2,6 i 60-5,65 (ll), uzyskanej numeryiez(iinia kreskowa) oraz podczas préb
na hamowni (linia punktowa)

9.3. Model matematyczny uktadu sterowania

Wyznaczenie optymalnego przebiegu funkcji stgrejj przedczaniem turbosgearek
jest rbwnoznaczne z olteniem wymaganych idealnych wtawosci funkcjonalnych elek-
tronicznego urgdzenia steracego. Zastosowanie regulatorow elektronicznych @avere-
alizowa z wymagan doktadndcia dowolne zaprogramowane charakterystyki wynigaj
Z przebiegu idealnego, w zafesici od zmian sygnatu stergego [24]. Przy tak rozumianym
braku ogranicze funkcjonalnych takich uetlzen wyznaczona idealna charakterystyka od-
powiada maliwej do uzyskania charakterystyce rzeczywistejalRacja koncepcji elektro-
nicznego (numerycznego) sterowania uktadem dotadmmnazakresowego wymaga wyboru
parametréw, ktore mogtyby peéniunkcje wielkaci sterupcych (wegciowych), oraz wyzna-
czenia ich charakterystyk w zalesci od warunkéw pracy silnika. Konieczne jest rownie
przyjecie okrglonych i wymaganych w zadaniu modeli oraz algorysnsberowania.
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Wyznaczona optymalna charakterystyka pracy uktadaddwania (dla wybranych tur-
bospezarek) odzwierciedla okéene zmiany cinienia dotadowania wraz ze zmagmarunkow
pracy silnika. Wskazuje to na movosé przyjecia cénienia dotadowania jako wielka steru-
jacej. Poszukiwana jest zatem funkcjangenia dotadowanig,, W zaleznosci od pedkosci
obrotowej silnikan. Mozna jp wyznaczy z wartdgci dyskretnych znalezionych dla ustalonych
wartcéci predkasci obrotowej silnika. Wymagany rozktadseienia dotadowania okéony jest
przez jego wartii w punktach 1, 2 na charakterystykach aiemiowych (rys. 9.1).

Istotny wptyw na ksztait tej funkcji ma wspomniangzej tolerancjaATyg. llustruje to
rys. 9.3, na ktérym szerokbzakreskowanego pola wyznacza rozrzut waiteygnatu steru-
jacego. Koétkami oraz trojtami zaznaczono przebiegi wyznaczone na podstawsitoiei
cisnienia odpowiednio w punktach 1, Zdeych wsrodku przedziatowAT (rys. 9.1). Roz-
ktad tych wartéci przedstawiono w tab. 9.1.

Pba (MPa)
0,20

O 309K-16,8 (symulacja)
A 309K-16,8, 60-6,65 (symulacija)

o 309K-16,8 (pomiary X
© 300K-16,8, 60-6,65 (pomiar) 1 Ry

0,10 ‘ |
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
n (obr / min)

Rys. 9.3. Przebieg charakterystyki sterowania Wwi¢rypracy z jeds turbospezarka (krzywa 1) oraz
z dwiema turbospgtgarkami (krzywa 2)

Tabela 9.1. Zestawienie dyskretnych wégt@isnienia dotadowania wyznacaaych przebieg
charakterystyki sterowania

_ | zakres (jedna turbosprarka) Il zakres (dwie turbosgrarki)
n (obr/min)
Tiq (KN m) Poagy (MPa) Tiq (kN m) Poanry (MPa)
1000 0,455 0,114 0,455 0,106
1200 0,485 0,124 0,485 0,111
1400 0,560 0,139 0,560 0,120
1600 0,820 0,180 0,820 0,144

Wyznaczony w ten sposob przebieg funkgji=f(n) dla trybu pracy z jednturbospe-
zarka (krzywa 1) oraz z dwiema turbogparkami (krzywa 2) okrda jednoczénie (z przygta
tolerancyi) wymagam charakterysty& ukladu steryjcego. Podczas zmian warunkoéw pracy
silnika, ktérym towarzyszaybedzie przesurcie punktu pracy silnika z obszaru (ll) do obszaru
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(I) charakterystyki (rys. 9.2) w przypadku zkszenia obeizenia (cénienia dotadowania), ste-
rowanie przeiczaniem turbosgrarek powinno przebiegavedtug funkcji (2) — rys. 9.3. Ogh
czenie jednej turbosgrarki i skierowanie catej olfjosci spalin na drug prowadzi do skoko-
wego zwekszenia dnienia dotadowania powgj wartgci okreslonej przez funkej (1). Prze-
bieg tej funkcji wyznacza zatem paémie punktow przetzania turbosprarek wraz ze
zmniejszeniem obgkenia (cénienia dotadowania), ktéremu odpowiada przesuwsigipunktu
pracy z obszaru (1) do obszaru (1) charakterystyki

Model matematyczny ukfadu sterowania przedstawiwrmostaci wielomianu aprok-
symupcego wyznaczone zaeosci funkcyjneppa = f(n) dla obu trybow pracy turbosgrarek.
Przebieg tych funkcji (kotka, trégiky) widoczny na rys. 9.3 wskazuje na #wosé ich
aproksymowania (z wymagamoktadndcia) za pomog wielomianu drugiego stopnia. ROw-
nania regresji dla waroi unormowanych majpostd:

— dla funkcji sterowania (1) w trybie pracy z jedanrbospezarka

Poa) = 01791+ 01369k + 0,0731Kk2 (9.2)
— dla funkciji sterowania (2) w trybie pracy z dwmurbospgzarkami

Poagiy = 01435+ 00809k + 0,04390K* (9.2)

Przy uwzgédnieniu relacji normowania waia predkosci obrotowejn w jej wzytecz-
nym zakresie 1000—-2200 obr / min, ktérej przypdkowano wartéci z przedziatu [-1; +1],
dla wyznaczonych rowmaregresji obowgzuje zalenosc:
n -1600

60C

X = (9.3)

9.4. Opis konstrukcji uktadu sterowania numeryczngo

W celu ddwiadczalnej weryfikacji omawianych modeli opracowalgorytm oraz pro-
gram komputerowy Turbo do automatycznego pezainia turbosgtarek za pomacnastawni-
kow elektromagnetycznych i elektronicznegoadeenia steragcego, w zalenasci od zmian sy-
gnatdéw sterujcych. W celu dostosowania silnika SW 680 do wymagiarowania numeryczne-
go dokonano odpowiednich modyfikacji. Obejmowahe @abudow sitownikow pneumatycz-
nych uruchamiagych zawory, ktére pozwalgjna odiczenie jednej turbosgrarki. Ponadto
silnik wyposaono w odpowiednie czujniki pomiarowe oraz elekirgmetyczne zawory, stegd]
ce przeptywem spronego powietrza do sitownikow, nastawiane przaogteik elektroniczny.

Elektroniczny uktad sterowania zbudowaneywajac komputera klasy PC wspotpra-
cujacego z kaxt przetwornikow Advantech PCL-818LS, staca do rejestracji oraz przetwa-
rzania sygnatoéw steragych (wegciowych) z czujnikbw pomiarowych —sriienia dotadowa-
nia oraz pgdkosci obrotowej. Schemat omawianego uktadu sterowaunrmaerycznego silnika
przedstawiono na rys. 9.4. Pomia¢iniénia dotadowania realizowany jest za pomtBnso-
metrycznego potprzewodnikowego czujnika (4) umiesnego w kolektorze dolotowym.
Czestotliwos¢ obrotow watu korbowego silnika mierzona jest zanpa magnetoindukcyj-
nego nadajnika impulsow (1) zabudowanego w obudspiggta przy wiéicu zbatym kota
zamachowego.
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10 /

]

Rys. 9.4. Schemat systemu sterowania numerycziieida@assSW 680: 1 — czujnik gdkosci obrotowej,
2 — tarcza impulsowa, 3 — kolektor dolotowy, 4 djoik cisnienia dotadowania, 5 — czujnik
potozenia dwigni sterugcej pompy wtryskowej, 6 — sitownik pneumatyczny guastnicy
odcinapcej przeptyw spalin, 7 — zespét dotadonayj, 8 — komputer steragy, 9 — elektroma-
gnetyczny zawoér steragy powietrza do sitownika, 10 — akumulatainienia

Decyzje sterujce realizowaneasprzez komputer sterngy (8) na podstawie algorytmu
sterowania, w zalnosci przebiegu sygnatow waiowych We. Sygnat wygiowy Wy przyj-
mowa maze wartgci O lub 1, nastawiag elektromagnetyczny zawor (9) stewy przepty-
wem spezonego powietrza do sitownikdéw (6) w pakmie: zamknity / otwarty, co prowadzi
do oczekiwanej zmiany trybu pracy uktadu dotadowaBichemat blokowy algorytmu progra-
mu komputerowego Turbo do sterowania zespotem dalagcym ilustruje rys. 9.5.

Rys. 9.5. Uproszczony schemat blokowy algorytmwgpmmu sterujcego Turbo: Wy = 0 — tryb pracy
z dwiema turbosptarkami, Wy = 1 — tryb pracy z jedurbospezarka

180



Po whczeniu silnika za pomaowvtacznika dwustanowego Woraz uruchomieniu pro-
gramu w pierwszej kolejrdoi mierzona jest aktualna qokos¢ obrotowa silnika. Dziatanie
programu stergcego ograniczono do zakresgytecznych pgdkosci obrotowych silnika od
1000 do 2200 oldmin. Powyej 1620 obfmin zawor steruicy (9) pozostaje nieaktywny
(wyjscie — 0). W takim stanie (przy braku sterowaniahdtoukcja zaworu unmiwia prze-
ptyw sprzonego powietrza do sitownikéw pneumatycznych (6)powoduje wdczenie dru-
giej turbospegzarki, niezalene od chwilowego obgienia. Poniej 1620 obfmin komputer
steruje prag zespotu turbosprarek w zalenosci od chwilowych zmian obgkenia silnika
poprzez porownywanie rzeczywistej waxbcisnienia dotadowania z waldcia wyznaczon
na podstawie modelu sterowaniazelechwilowa warté¢ cisnienia dotadowanignyiy znaj-
duje s¢ powyzej wartcgci okreslonej przebiegiem funkcji (9.2), napuje whczenie elektro-
magnetycznego zaworu stexeggo (wyfcie — 1), co powoduje odpowietrzenie sitownikéw (6)
i przehczenie na tryb pracy z jegiturbospezarka. Gdy w tym trybie pracy uktadu dotadowania
cisnienie dotadowani@yy;) Spadnie pouej wartdci wyznaczonej z zakaosci (9.1), nasipuje
ponowne wiczenie do obiegu drugiej turbosparki.

~lmix
Bl Uskamienia £ ...
[257 OB 2180 Cisn 176
— Pokozenie —
| 125¥
—— Dbty
| 1220
—— Cignienie ——
| 012
— Zawiti
| ZEMKRIET'
L | 2
Start I Stop; l
B T = 7

Rys. 9.6. Okno dialogowe programu Turbo do stereav@nag turbospezarek oraz do wizualizacji
przebiegéw wielkéci sterupcych i statusu pracy zaworu: 1 —$rienie doladowania,
2 — pedkos¢ obrotu silnika, 3 — pofanie dwigni sterupcej w pompie wtryskowej

Opracowany program komputerowy Turbo uiiveia, oprocz sterowania pradurbo-
sprzarek, rejestragj mierzonych wielkéci w czasie rzeczywistym oraz przedstawiane ich
w postaci wykresu. Istnieje miwos¢ zapisania badanego przebiegu czasowego i jegugpd
szego odtworzenia. Na rysunku 9.6 przedstawiono dialogowe programu z zarejestrowanym
przykladowym czasowym przebiegienmsréenia dotadowania (linia 1) i gikosci obrotowej
(linia 2) wywotanej skokow zmiary potazenia dwigni sterugcej pompy wtryskowej (linia 3).
W okienkach umieszczonych z prawej strony ekranéwietlane g chwilowe wartéci mierzo-
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nych parametrow oraz wskazywany jest status pragyomu sterujcego: zamknity/otwarty.
Czas pomiaru ograniczony jest jedynie giosymi zasobami pargi systemu.

9.5. Ddwiadczalna weryfikacja modeli oraz algorytmu sterovania

Na potrzeby oceny omowionych metod ksztattowaniarakterystyki silnika z dota-
dowaniem zakresowym silnik SW 680 wypssao w elektroniczny uktad sterowania prac
turbospezarek, zaprojektowany wedtug opisanej metody, orgkomano proby na hamowni
w warunkach charakterystyki zewtrenej oraz przy obgieniach czsciowych w ustalonym
obszarze charakterystyki ogoéine;.

Badania w warunkach charakterystyki zewrnej przeprowadzone zostaty przy regu-
lacji maksymalnego dawkowania pompy wtryskowe] odigolapcej pazadanej charaktery-
styce, wyznaczonej metg@dymulacji komputerowej podczas roawywania zadania optyma-
lizacyjnego (rozdz. 8.5). W trakcie badakazato s, ze przy tak ustalonych wadcach da-
wek paliwa w znacznej ¢gci charakterystyki silnika nie zlibno sé do ogranicze (wspot-
czynnika nadmiaru powietrz&oraz cénienia dotadowanigys). Zmniejszenie wspotczynnika
A ponizej zaktadanej wartei nasapito przy dwych prdkosciach obrotowych drugiego za-
kresu. Przy takim przebiegu charakterystyki dladeq predkosci obrotowej dokonano odpo-
wiedniej korekcji dawkowania pompy wtryskowej zanpmzm sruby regulacyjnej umieszczo-
nej w zderzaku maksymalnego dawkowania,zapc sk do przygtych ograniczé w polu
tolerancji wynikajcej z doktadnéci wyznaczenial orazpya.

Wyniki tych préb zestawiono w tab. J.2. Uzyskantew sposéb poszukiwarcharak-
terystyle zewretrzng silnika, ktép zaznaczono kotkami na rys. 8.3. Porovaoujej ksztait
z wynikami symulacji pracy silnika w warunkach dhaerystyki zewgtrznej, przy idealnym
przebiegu dawkowania paliwa w przypadku tych santychospezarek (linia cagta), mana
zauway¢ zwigkszenie momentu obrotowego przy matyckrednich pedkosciach obroto-
wych oraz pewne pogorszenie jego wgstaw drugim zakresie w otoczeniu znamionowego
punktu pracy. Uwzgdniajac réznice w warunkach przeprowadzonych badeaz przygte
wartasci tolerancji parametrow decydglych o uksztattowaniu charakterystyki, wyniGg)
zaréwno z b§déw symulaciji, jak i z niedoktaddo pomiarowej, zgodni& przebiegéw mo-
mentu obliczonego oraz zmierzonego na hamownipalen& za zadowalaga.

Na podstawie wynikéw badav warunkach charakterystyki ohzeniowej (tab. J.4) wy-
znaczono eksperymentalne przebiegi zmian jednost§oveuycia paliwa i cénienia dota-
dowania w trybie pracy z jedrturbospezarka oraz z dwiema turbosgrarkami. Postiyty
one do déwiadczalnego ustalenia punktow prgtania turbosprarek na podstawie kryte-
rium ekonomicznéci oraz do wyznaczenia funkcji sterowania za pamoetody opisanej
wrozdz. 9.2 i 9.3. Uzyskane w ten sposdb ekspemyahde charakterystyki poréwnano
z przebiegami wyznaczonymi metpslymulacji komputerowej (tab. J.3). Z przebieguraka
terystyki przedczania turbosprarek uzyskanej dwiadczalnie, ktés zaznaczono kwadrata-
mi w okreslonym polu tolerancji na rys. 9.2, wynikze uzyskano zmniejszenie wymaganego
obszaru na charakterystyce ogolnej silnika w tryivecy z jeda turbospezarka, w poréwna-
niu z obszarem wyznaczonym podczas obficagmulacyjnych. Odpowiada temu pewne prze-
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sunkcie charakterystyk sterowania (kwadraty, romby s: 8,3) w stroa wickszych wartéci
cisnienia dotadowania.

Przyjmupc uzyskan niedoktadné¢ symulacyjnego odwzorowania funkcji przebiegu
przehczania turbosprarek za wystarczaga podczas budowy modeli oraz algorytmu stero-
wania, dokonano dwiadczalnej weryfikacji poprawroi dziatania opracowanego kompute-
rowego systemu sterowania. W tym celu przeprowaglzoby przyspieszania przy skoko-
wej zmianie potaenia dwigni sterupcej pompy wiryskowej z po#enia biegu jatowego do
ustalonego poteenia maksymalnego dawkowania [56, 58]. Proby teomgko z dajczonym
obciazeniem silnika, symulowanym za pomdtamulca, podczas ktérych rejestrowano zmia-
ny predkosci obrotowejn, cisnienia dotadowanigy, Oraz przebieg sygnatu stegog@go prze-
taczaniem zakreséw pracy turbosmarek do czasu uzyskania rownowagi momentow — obro-
towego oraz odbiornika mocy (hamulca). Wyznaczonensposob przyktadowe przebiegi
rejestrowanych parametrow przedstawiono na rys. 9.7
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Rys. 9.7. Przykladowy przebieg parametrow rejestrowh podczas préby przyspieszania silnika SW 680
w warunkach automatycznego pepiania zakresow pracy turbosiarek: Wy = 0 — tryb pracy
z dwiema turbosgearkami, Wy = 1 — tryb pracy z jealturbospe¢zarka

Wyniki z poszczegolnych cykli przyspieszania poddairobce statystycznej. ,Wy-
gtadzone” przebiegi, obejmge faz przehczania turbospzarek zarOwno podczas zki
Szania, jak i zmniejszaniaqatkosci obrotowej, ilustruje rys. 9.8. Widoczne na uzys&j cha-
rakterystyce przegcie krzywej cénienia dotadowania wyznacza patek fazy przejczania
turbospezarek, a jednoczeie swiadczy o wysipowaniu zaburze dziatania uktadu dotado-
wania wywotanych zmianpotazenia zaworéw odcinagych przeptyw czynnika przez draug
turbospezarke. Wskazuje to take na potrzepzapewnienia odpowiedniej synchronizacji pra-
cy tych zaworow. Zaburzenia te zkszap chwilowy deficyt powietrza, co ogranicza wytwo-
rzony przez silnik moment obrotowy oraz prowadzmddocznego pogorszeniasdynamiki
narastania gdkosci obrotowej. Po cofrRriu dzwigni sterupcej pompy do pozycji biegu ja-
lowego, podczas opaiania biegu silnika, nie obserwuje; simian cénienia dotadowania
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w fazie przeiczania ze wzgdu na zmniejszage s¢ zapotrzebowanie na powietrze wraz
z szybkim zmniejszaniemespredkosci obrotowej. Czas wtzenia drugiej turbosgrarki okre-
sla zmiana wartsci sygnatu steracego. Uzyskane przebiegi wskaguje wspotrzdne punk-
tow przehczania w uktadzie gpdkos¢ obrotowa—cinienie dotadowanian(= 1356 obfmin,
pra = 116 kPa podczas przyspieszania orazL086 obfmin, pya = 121 kPa podczas apoania
biegu silnika) wpisyj sie w przygte pole tolerancji wyznaczonych funkcji stewyjch (rys. 9.3),
co swiadczy o poprawrkei dziatania zaprojektowanego systemu komputerowedory

z wymagan doktadndcia realizuje funkcje sterowania.
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Rys. 9.8. ,Wygtadzone” przebiegi gukkosci obrotowejn oraz cénienia dotadowanig,, podczas przy-
spieszania silnika SW 680 w przypadkumygch trybow pracy ukladu dotadowania: 1 — z jedn
turbospezarka, 2 — z dwiema turbosgrarkami, 3 — w warunkach praekania zakresow pracy
turbospezarek

Na potrzeby wsfpnej oceny przydatsoi programu komputerowego do analizy zare-
jestrowanego materiatu badawczego omoéwione prémamyczne uzupetniono — w celach
poréwnawczych — o odpowiednie pomiary przeprowadzprey wyhczonym ukitadzie ste-
rowania. Pomiary przeprowadzono dla trybu pracgdry turbospezarka oraz z dwiema tur-
bospezarkami, zachowuajc takie warunki badajak podczas automatycznej zmiany zakreséw
pracy tych turbospearek. Uzyskane na ich podstawie ,wygtadzone” pregbprzedstawio-
no na rys. 9.8. Z poréwnania zmiarggkosci obrotowejn oraz cénienia dotadowanigopa
wynikaja wyrazne r&nice w przebiegu fazy przyspieszania w zatéci od trybu pracy tur-
bospezarek. Krotszy czas aginiccia zatlzonego gornego przedziatugpkosci obrotowej
(n = 1500 obfmin) wskazuje na korzystniejsze warunki realizafjiegu silnika, sprzyjage
szybszemu narastaniu momentu obrotowego. Zgodaezekiwaniami najwikszy dynamik;
zmian wartéci n i ppa W czasie pomiarty uzyskano w trybie pracy z jealnurbospezarka,
gdyz mniejszy deficyt powietrza przy szybszym narastaminienia dotadowania, w stosunku
do pozostatych tryboéw, nie ogranicza wytworzonegeep silnik momentu obrotowego.
Wprawdzie podczas automatycznego przahnia turbosgrarek w pocatkowej fazie zaob-
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serwow& mazna pewne zmniejszeniesnienia dotadowania (nawet paej wartgci oshga-
nej w trybie pracy z dwiema turbogparkami), ktore nagpnie wzrasta i w kacowej fazie
cyklu uzyskuje si wartaci cisnienia (z pewnym optieniem) zblkone do maksymalnych
wartasci wystkpujacych podczas proby przyspieszania z jetlmbospezarka.

9.6. Whnioski z bada& optymalizacyjnych

Uwzgledniajac réznice w warunkach przeprowadzonych hageréwnawczych, na
podstawie uzyskanych wynikow rima stwierdzt, ze opracowany program numeryczny,
oparty na modelach ukfadu silnik—turbagiarka, mae by wykorzystany w badaniach sy-
mulacyjnych pozwalagych na przeprowadzenie optymalizacji parametrowodo turbo-
sprezarek do silnika pracagego w systemie dotadowania zakresowego. Przy flouraniu
problemu optymalizacyjnego w przypadku dotadowami@kresowego konieczne jest
uwzgkdnienie zagadnie optymalizacji sterowania wspotpreatakiego uktadu dotadowania
z silnikiem oraz przebiegu charakterystyki dawkoiagmaliwa. W przypadku zadania opty-
malnego ksztaltowania charakterystyki zetwmne] pozwala to uzyskakorzystny przebieg
momentu obrotowego podczas fazy pszeania turbosgrarek. Wyznaczone podczas reali-
zacji takiego zadania optymalizacyjnego funkcjedgosci obrotowej, opisujce maksymalne
wartasci dawkowania pompy wtryskowej oraz paémie punktu przetzania turbosgrarek,

w zalenosci od stawianych wymagai przy spetnieniu natmnych ogranicze (por. rozdz.
8.3), stanowj rozwiazanie problemu optymalnego sterowania (wg ptEgo kryterium).
Rozwigzanie uzyskane na podstawie dynamicznego krytemiainoru optymalizowanych
parametrow (wzor 8.1) pozwolito na istatpoprave wiasciwosci dynamicznych takiego sil-
nika w poréwnaniu z zestawem zémym z dosgpnych turbospizarek (rozdz. 8.5). Naky
podkreli¢, ze istotny wptyw na uzyskany efekt miata optymaljaaftinkcji sterujcych po-
zwalapca zachowaciagtosé¢ krzywej momentu obrotowego na charakterystycegyahocy.

Badania przeprowadzone w warunkach charakterysbgiazeniowych potwierdzity
mozliwosé optymalizacji sterowania pratakiego uktadu dotadowania w catym zakresig-u
tecznych warunkow eksploatacyjnych silnika. Stwaertb,ze zakresy dziatania zespotu dota-
dowujacego powinny b§ wyznaczone na podstawie kryterium ekonomiéenpracy silnika
i okreslone na podstawie przebiegdéw charakterystyk ggiediowych jednostkowego zycia
paliwa, uzyskanych w trybie pracy z jednrbospezarka oraz z dwiema turbosgrarkami.

Wyznaczona w ten sposoéb funkcja stgrajmae zatem poshy¢ do opracowania mo-
deli oraz algorytmu uktadu numerycznego sterowarzawidzianego do realizacji, petnego
funkcje sterowania optymalnego w catym polu charakterysogolnej silnika. Poprawrio
dziatania tak zaprojektowanego uktadu sterowani@erycznego wraz z modutem pomiaro-
wym zostata zweryfikowana podczas prob na hamowvrgledniapacych wybrane warunki
niestacjonarne. Przeprowadzona ocena poréwnawcaikdvy tych prob, uzyskanych podczas
gwattownego przyspieszania, potwierdzitaaliveosc rejestracji przebiegow szybkozmiennych,
ktore odzwierciedlajrzeczywiste procesy zachage w ukladzie silnik—turbosgrarka. Wska-
zuje to na przydatr$é programu komputerowego do analizy zarejestrowamegteriatu ba-
dawczego i jego wykorzystania do interpretacji kays/ch wynikow. Spostrzeniem istotnym
ze wzgkdu na poznawczy aspekt badast wysgpowanie zaburZepodczas automatycznego
przehczania trybow pracy powrtzy turbospgzarkami. Takie zmiany parametrow o¥ega
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koniecznaé¢ optymalizacji ukladu sterowania wspotpdgech uradzen nie tylko w warunkach
guasi-statycznych, lecz tak dynamicznych.

Wprawdzie oméwione zostaty tutaj wyniki badeptymalizacyjnych konkretnego sil-
nika w konkretnej sytuaciji, jednak isigbrzedstawionej koncepcji rozgziania takiego zada-
nia jest metodyczna strona pgmiwania podczas doboru optymalizowanych parametrow
uktadu dotadowania zakresowego.
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10. Podsumowanie
10.1. Ogolna charakterystyka osignietych wynikow

Gtownym zadaniem byto opracowanie naukowych podsiaterskiej koncepcji po-
prawnego doboru do silnika trakcyjnego turb@gprek wspotpracagych w ukiadzie dota-
dowania zakresowego. Na podstawie lagezeprowadzono ocerwskanikow energetycz-
nych zespotu dotadowagego i warunkéw dotadowania silnika wzrngch wariantach kon-
strukcyjnych turbosptarek, z uwzgldnieniem podziatu zakreséw ich pracy w celu élee
nia optymalnych (wg przgiego kryterium) wartéci parametrow nastawczych i konstrukcyj-
nych takiego uktadu dotadowania. Jak zaznaczongtwet pracy, zakres baflaograniczono
do probleméw ksztattowania charakterystyki dotadoaav silnikach o ZS przeznaczonych
do nagdu samochodow etarowych. Duie podobiéstwo proceséw przeptywowych w kon-
strukcjach tego typu, w porOéwnaniu z rzeczywistynieitem bad& oraz ogolny charakter
wspotzalenosci wystepujacych podczas wspotpracy silnika i turbogqarek pozwalaj na
uogolnienie wynikdw prowadzonych analiz.

Uzyskanie odpowiedzi na postawione pytania badawgzaeagato syntezy wiedzy na
temat metod doboru systemu dotadowania do silngairowego oraz dogbnych metod
obliczeniowych stosowanych w tym zakresie (rozdza3ake wyboru metody odpowiedniej
do bada zwiazanych z doborem parametrow uktadu dotadowaniaezakvego. Porownanie
metod badawczych wg kryterium ich przyddiriodo realizacji celéw pracy oraz zdokad
interpretacji uzyskanych wynikow pozwolito na wybg&ymulacyjnej metody oblichekom-
puterowych. Przeprowadzenie symulacji wymagato rezania problemu matematycznego
opisu wspotzakenosci wynikajacych ze wspotdziatania silnika i uktadu dotadowania

Ocena dosgpnych modeli symulacyjnych pod wzdem ich efektywnsri w rozwiza-
niu rozwaanego zadania oraz wphe eksperymentalne rozpoznanie uwarunkovzakresu
zmienndci zmiennych niezaf@ych procesu badawczego oraz charakteru zagbyclz
w obiekcie procesow fizycznych (rozdz. 6) pozwolitg przygcie modelu analityczno-em-
pirycznego, ktéry sformutowano w postaci zaleci funkcyjnych opisujcych srednie warto-
sci parametréw obiegu silnikowego (rozdz. 7.3.1)leZaosci te wyznaczono podczas bada
identyfikacyjnych za pomacmetody analizy czynnikowej (rozdz. 7.3.2—7.3.5adBnia do-
swiadczalne, dotyece identyfikacji obiektu rzeczywistego, przeprowaaz z zachowaniem
zasad eksperymentu planowego. Uzyskane wyniki pomiaproksymowano za pompftink-
cji wielomianowej, z uwzgldnieniem zasad normowania wiedkokryterialnych. Ostatecan
weryfikacg otrzymanych w ten sposob funkcji aproksymacyjngcteprowadzono za pomgpc
analizy wraliwosci.

Whioski, wynikafce z analizy problematyki zastosowania dotadowaalaesowego
w znanych konstrukcjach silnikéw trakcyjnych (roz&?5), oraz synteza wiedzy na temat
zjawisk wystpujacych w turbodotadowaniu oraz zwkdéw pomedzy przebiegiem proceséw
przeptywowych a ich skutkami termodynamicznymi (fwz3.1) poshayty do opracowania



metodologicznych podstaw analizy i wski&owej oceny wspotpracy turbosparek z silni-
kiem (rozdz. 5). Na podstawie zat@sci bilansowych obowizujacych w uktadach tego typu
zdefiniowano wskaniki poréwnawcze jakei doboru turbosprarek do silnika oraz kryteria
ich poprawnej wspotpracy. Zasadnicze znaczeniepdf@awndgci interpretaciji uzyskanych
wynikéw miato wyodebnienie parametrow termodynamicznych i prze-ptywokvgespotow
— spezarek oraz turbin.

Jednym z wazniejszych zada bytlo stworzenie programu numerycznego, pozwalaj
cego na iléciowa interpretagi wynikow obliczé. Szczegoéla uwag; zwrécono na ocen
adekwatnéci modelu symulacyjnego do rzeczywistego obiektdahaoraz niedoktadnii
zastosowanej procedury obliézeumerycznych. Przeprowadzone badania ézujorogramu
numerycznego na zmiany warunkéw zagzenia obliczé pozwolity na przygcie odpowied-
niej tolerancji wyznaczania zaieosci bilansowych modelu symulacyjnego, zapewyuej
wymagan doktadnd¢ oceny warunkdéw wspétpracy pogdey turbospgzarkami (rozdz. 7.7).
Zasadné&¢ wykorzystania metod planowania eksperymentu w hiagh silnikow spalino-
wych podczas opracowywania modeli empirycznych @naydatnéé programu numerycz-
nego, opartego na takich modelach, do prognozowskuitkOw zastosowania oktenej kon-
strukcji uradzen dotadowujcych potwierdzito poréwnanie rezultatéw badsymulacyjnych
z przebiegami uzyskanymi podczas prob silnika madveni (rozdz. 7.8).

Dla ustalonych warunkéw prowadzonych badaa podstawie analizy ich wynikdw,
stwierdzono istnienie korelacji pogizy obcizeniem kadej turbospgzarki a spgzem ze-
spotu spgzarek i wskanikami pracy silnika (rozdz. 7.9.4). Wyznaczono melogvy opis tej
zaleznosci (wzor 7.48) przy zachowaniu jednakowego catkewdt przekroju przeptywowego
spalin Argy + Argy oraz przy réanym skojarzeniu przekrojow wlotowych turbirg / Arq.
Model ten wykorzystano do Boiowej oceny zdoln&i nagdowych takiego silnika (rozdz.
7.9.5). Sformutowano warunki zachowania korzystmgpotpracy z silnikiem oraz uzyskania
oczekiwanego przebiegu jego charakterystyki zgkgnej. W prowadzonych analizach, doty-
czacych wptywu zmian konstrukcji zespotu dotadowaggo na przebieg charakterystyki sil-
nika, uwzgtdniono réwnie zmiany sprawnei spkzania w spgzarkach (rozdz. 7.9.6). Istot-
ne ze wzgidu na praktyczny aspekt tej pracy jestie,wyznaczone zataoici mog by
wykorzystane podczas doboru turb@gprek do silnika w celu oszacowania wymaganych
zmian przekrojow wlotowych turbin w zaleosci od wiaciwosci uzytych spezarek oraz
przewidywanego podziatu ich olgenia.

Na podstawie wynikéw badasymulacyjnych sformutowano problem optymalizacyj-
ny, w odniesieniu do dotadowania zakresowego (ro&§izZPrzedstawiono propozycje wgka
nikdw jakasci doboru turbospzarek do silnika ze wzetlu na jego zdolniei nagdowe oraz
sposobu rozwizywania takiego zadania optymalizacyjnego. Probbtgrtymalizacji parame-
trow doboru turbospearek uzupetniono o zagadnienia optymalnego ster@aniah wspot-
praa z silnikiem w catym polu jego charakterystyki ogéj (rozdz. 9). Wyniki tych bada
postuzyty do opracowania modeli oraz algorytmu projektaego uktadu numerycznego ste-
rowania przejczaniem turbosgearek. Poprawni dziatania uktadu oraz przydattopro-
gramu komputerowego do analizy jego charakterystykzgkdniajcej wybrane warunki
niestacjonarne, zostaty pozytywnie zweryfikowanepnacugcym silniku badawczym pod-
czas préb na hamowni.
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Realizacja tych zagadriew nierozpoznanym dotychczas obszarze badawczym po-
zwolita na sformutowanie wnioskow o charakterzekwavo-poznawczym, dotygzych opty-
malizacji silnika pracujcego w ukiadzie dotadowania zakresowego, ograniprawidtowe-
go ksztattowania warunkow wspoétpracy zespotu dodagacego z takim silnikiem oraz nae
liwosci ich przezwyaizenia.

10.2. Waniejsze wnioski ze studiow i z bada

Studia rozpoznawcze i analiza poréwnawcza znangetstkukcji silnikow z dotado-
waniem zakresowym pozwolity na oegemakresu poprawy ich charakterystyk ed@vych,
wskazujc jednoczénie na problemy z uzyskaniem odpowiedniego podzdickzenia tur-
bospezarek spetniajcego kryteria efektywri@i energetycznej takiego uktadu w catym polu
charakterystyki ogoélnej silnika. Stwierdzong uzyskanie wymaganych warunkéw dotado-
wania, a w konsekwencji oczekiwanego przebieguattiarystyki takiego silnika, wke sk
zarOéwno z prawidtowym doborem wiel@ obu turbospyzarek, jak i z wiaciwym sterowa-
niem ich wspotpracz silnikiem.

Whioski z bada rozpoznawczych potwierdzity wyniki przeprowadzohywrzez auto-
ra wstpnych bada stanowiskowych (rozdz. 6). Wprawdzie uzyskano znaczwekszenie
(o ok. 25%) maksymalnego momentu obrotowego naag&henystyce petnej mocy, w poréw-
naniu z dotadowaniem jednostopniowym bez regulbegi jednoczaie stwierdzono charak-
terystyczne dla tego rozgaania zmniejszenie wada sprzu o0 ok. 22% podczas skokowego
wiaczania drugiej turbosptarki, prowadzce do niecigtosci krzywej momentu obrotowego.
Zaobserwowano réwnieduwze trudndci w doborze parametrow konstrukcyjnych zespotu
dotadowugcego majcych przeciwdzialatemu niekorzystnemu zjawisku oraz spedrkayte-
ria ekonomicznej i ekologicznej pracy silnika. Wez2goIndci nie uzyskano oczekiwanego
zwigkszenia spyzu w obszarze pracy dwoch turbogiarek podczas prob przeprowadzonych
przy zmniejszonym catkowitym przekroju wlotowym hur. Stwierdzonoze jest to wyni-
kiem pogorszenia parametrow roboczych turb@spek podczas ich wspotpracy z silnikiem,
prowadzacego do zmniejszenia sprawiodbukitadu dotadowania. Zwrécono natomiast ugag
na wyr&nie mniejsze (nawet o ok. 6%) waitojednostkowego ziycia paliwa przy obaie-
niach czsciowych silnika, uzyskiwane podczas jego wspotpradyiema turbosgrarkami,

w poréwnaniu z trybem pracy z jedrnurbospezarka. Przebiegi te potwierdzity potrzeb
przeprowadzenia szczegétowej analizy zagadnienigcad@ego sterowania wspotprada-
kiego zespotu dotadowagego z silnikiem.

Do realizacji zataonego celu wybrano mete@gymulacyjnych badakomputerowych.
Po uwzgtdnieniu wynikéw wstpnych bada na hamowni podjo decyz¢ o wykorzystaniu
empiryczno-analitycznego modelu symulacyjnego. €&r® warunki poshzenia s¢ takim
modelem oraz potwierdzono jego przyddtndo bada w wybranym obszarze badawczym.
Wykazano,ze — pomimo okrdonego zakresu stosowania opracowanego modelunicgoa
nego do obszaru afiego badaniami identyfikacyjnymi — ra® on zosté wykorzystany do
szczegoOtowych badawspotpracy silnika z turbosgrarkami w wybranych warunkach sta-
cjonarnych oraz do oceny opisaych jp parametrow. Wymaganw tego rodzaju badaniach
adekwatné modelu symulacyjnego do obiektu rzeczywistego kiage dz¢ki zachowaniu
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odpowiedniej doktadrimi i powtarzalnéci wynikdw pomiarOw oraz zastosowaniu wdavej
metody ich aproksymacji za pompfunkcji wielomianowej drugiego stopnia z interakji
pomiedzy czynnikami.

Wstepna analiza problemow wspotpracy silnika z uktadistadowania zakresowego
(rozdz. 7.8.2) potwierdzita znare literatury mad wrazliwos¢ parametru mdkosci U /c,
(zmiany poniej 4%) na zmiany natenia przeptywu spalin przez turbiny. W znacznym ob-
szarze charakterystyki silnika wastd parametruu/c,, a w konsekwencji izentropowa
sprawng¢ rozprzania w turbinach bliskie as wartasciom maksymalnym. JednocGrée
stwierdzonoze przeiczenie takiego zespotu dotadoweggo na tryb pracy z dwiema turbo-
sprezarkami prowadzi do wyraego zmniejszenia sprawdod catkowitej turbin, pogarszagy
cej st przy matych natzeniach przeptywu czynnika. Szczegoélnie niekorzysiveetcsci
sprawngci obserwowano w przypadku yezanej do obiegu mniejszej turbiny. W rozpatry-
wanym przypadku jej maksymalna sprawdaizyskiwana w pohtu znamionowego punktu
pracy, wyniosta zaledwie 57%, zmniejsgagk 0 ok. 20% wraz ze zmniejszanieny pred-
kosci obrotowej oraz obgkenia silnika. Omdwione przebiegi zmian spravwaigozprzania
w turbinach prowadgz do wyranego przesugcia punktow pracy silnika na charakterysty-
kach spezarek. Zostg jednak zachowane korzystne wadiosprawngci spkzania w spg-
zarkach. Wynika afl wazne stwierdzenieze w zaleénosci od wiaciwosci zastosowanych
sprezarek oraz sposobu ich doboru do silnika takie praiesie punktéw pracy silnika me
prowadzé do niekorzystnego podziatu pracy smnia oraz pogorszenia warunkéw dota-
dowania. Omowiona wzajemna wspotzales¢ przebiegu parametrow roboczych turbo-
sprezarek wspoétpracagych w uktadzie dotadowania zakresowego sugevgiecer efek-
tow ich zmian pod &em bilansu energetycznego silnika i takiego ukiddiadowania nale-
zy prowadzé na podstawie wyodbnionych wartéci sprawndci catkowitej zespotow —
sprzarek i turbin.

Studia porownawcze nad ksztattowaniem warunkow Vpspdy silnika z turbosjgr
zarkami, przy zmianie ich parametrow, pozwolity retalenie wptywu tych zmian na prze-
bieg charakterystyki silnika oraz ogermakresu jej poprawy (rozdz. 7.9.3). Na podstawye w
nikéw analizy wykazano, jak way jest odpowiedni dobor pol powierzchni przekrojéw
skrzyh wlotowych turbin nie tylko ze wzgtlu na podziat pracy sgrania i sprawngci turbo-
sprezarek, lecz rownie ze wzgédu na uzyskiwane waroi sprzy oraz uyteczne wskaniki
pracy silnika.

Ocena przebiegu procesu g@nia w spgzarkach pod wzghlem wskanikow energe-
tycznych, przy ich wspétpracy z silnikiem, pozwalistwierdzté, ze catkowita sprawnid
sprzania w zespole zimnym z dwoch réwnolegle paizonych spgzarek osiga swoje mak-
simum przyscisle okre&lonym podziale strumieni masy powietrza peday wickszy sprzar-
ke mg)y oraz mniejsz sprzarkg mgy (rozdz. 7.9.4). W analizowanym przypadku optymalny
stosunek tych strumieni oszacowano na 1,56—1,63n&gg to, aby pole powierzchni prze-
kroju wlotowego turbinyAr w duzej turbospgzarce byto ok. 1,5-1,9 razy gkisze od prze-
kroju wlotowegoArq) matej turbospgzarki. Ustalono rownig ze przy statym catkowitym
przekroju przelotowym spalifrg + Aruy, okr&lonym na 23,1 cfy takie skojarzenie przekro-
jow wlotowych turbin pozwala uzyskadéwnomierne obaienie turbospizarek w daym za-
kresie zmian natenia przeptywu czynnika. Jest to sposterge istotne ze wzellow prak-
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tycznych podczas doboru dwochzmgch turbospgzarek pracujcych przy zadanym podziale
obcizenia, gdy wskazuje na madiwos$¢ doboru parametrow, przy ktérych uzyska grawi-
diowa wspétprae takiego zespotu dotadovagiego z silnikiem w szerokim zakresie zmian jego
warunkow eksploatacyjnych.

Analiza zagadnienia doboru przekrojow przeptywowgyatin dla warunkow charak-
terystyki zewnrtrznej przy zadanym przebiegu wspotczynnika nadmpmwietrzad pozwoli-
ta stwierdzt wystkpowaniescistych zwazkow korelacyjnych pomdzy stosunkiem pol po-
wierzchni przekrojow przelotowych turbiny giiszej Arqy do mniejszejArq i Sprawnaécia
turbospezarek a sprzem takiego zespotu zytecznymi wskanikami pracy silnika.

Ustalono,ze zwkkszenie maksymalnego gpu wymaga zarOwno zmniejszenia cal-
kowitego przekroju przelotowego turbir) + Aruy, jak i odpowiedniego doboru stosunku
ich przekrojowAr / Aray. W rozpatrywanym przypadku, przy statym catkowitpnzekroju
przelotowym turbin réwnym 23,1 dnmaksymala wartgi¢ sprzu uzyskano przy stosunku
przekrojowAqy / Argiy ustalonym na 1,54. W szczegdnbstwierdzonoze zwikszanie tego
stosunku, w poréwnaniu z watgami optymalnymi, prowadzi do gwattownego zmniejsia
sprzu 7&. W zakresie zmian stosunkuy / Argy od 1,54 do 2,66 rozrzut maksymalnych war-
tosci 7z wynosi ok. 11%.

Wyrazne pogorszenie maksymalnej wddospkzu zaobserwowano rowrkeprzy
zmniejszonym catkowitym przekroju przelotowym turbv przypadku przycia zbyt matego
przekroju w mniejszej turbosgrarce (przy diej wartdci stosunkuArg / Arqry). Analiza po-
rownawcza uzyskanych charakterystyk pozwolita n&nywgie mechanizméw takich zmian.
Wprawdzie przy statym catkowitym przekroju przeloton Ay + Araiy zwigkszanie wartéci
stosunkuArg / Aty nie powoduje istotnych zmian catkowitej sprawgiaozprzania w ze-
spole turbin, uzyskuje sijednak wyrane zmiany sprawrici kazdej turbiny. Ustalonoze
nadmierne zdtawienie przeptywu spalin w mniejsaépinie oraz szybki spadek jej sprawno-
sci w przypadku przyjcia zbyt matego przekroju przeptywowedgy prowadz do nieko-
rzystnych zmian obgkenia turbospyzarek, szybkiego zmniejszanig Sprawndci sprzania
w sprzarkach, a w konsekwencji do zmniejszeniagpioraz momentu obrotowego silnika.

W przypadku okrdonych spezarek omowione tendencje nasila@jc wraz ze zmniej-
szaniem catkowitego przekroju przelotowe8qy + Arqy, przy zachowaniu chej wartgci
stosunkuArqy/ Aray. Szybkie zmniejszanieesvartaci Argy zwigksza diawienie w mniejszej
turbinie, co w konsekwencji prowadzi do gwattowneganiejszenia udziatu matej turbospr
zarki w catkowitej pracy sprania. Te spostrzenia potwierdzaj rowniez zaprezentowane
wyniki bada doswiadczalnych (rozdz. 6.4).

Duze podobiéstwo przebiegow uzyskanych przyzngch prdkosciach obrotowych,
szczegolnie pod wzgllem potaenia maksimum spzu, ktére okrélone jest przez warfoi
sprawngci sprzania uzyskiwane w kalej spezarce, potwierdza niiwos¢ zapewnienia
korzystnych warunkéw wspotpracy turbosiarek w daym obszarze charakterystyki silnika.
Pozwala to réwnieuzn&, ze sformutowane wnioski magcharakter uniwersalny i magta-
nowi¢ podstaw do podgcia dalszych kierunkowych bati@otwierdzagcych ogolny charak-
ter stwierdzonych zvwzkoéw przyczynowo-skutkowych oraz ich modelowym epis

Optymalizacja przekrojow pod wzglem wartgéci sprawngci spkzania oraz Sgeu
w sprzarkach pozwolita na znaczmpoprawe zdolngci nagdowych silnika w trybie pracy
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z dwiema turbospgarkami (rozdz. 7.9.5). W rozpatrywanych warunkaplzy zadanym
przebiegu wspoétczynnika nadmiaru powietrza, ngfgzy wzrost wartéci maksymalnego
momentu obrotowego (0 ok. 9%) stwierdzono w pablnamionowego punktu pracy. Nie
uzyskano natomiast znagego zmniejszenia niegjtosci przebiegu krzywych énienia do-
tadowania oraz momentu obrotowego w punkcie przenia zakreséw pracy pogdizy
turbospezarkami. W warunkach skokowego agkania mniejszej turbosgrarki wymaga-
toby to zwkkszenia przekroju przelotowego akszej turbiny, przy jednoczesnym zmniej-
szeniu przekroju mniejszej turbiny. Jak wynika z@aiejszych wnioskow, takie skojarze-
nie przekrojow znacznie odbiega od optymalnego prawadzi do wyranego pogorszenia
przebiegu momentu obrotowego w catym drugim zakresacy silnika. Zmniejszaesiow-
niez jego maksymalna wardé uzyskiwana w trybie pracy z jeglturbospezarka.

Wykazano,ze korzystnym rozwizaniem problem przebiegu fazy prgania turbo-
sprzarek, pozwalajcym zachowé ciagtos¢ charakterystyki momentu obrotowego dla do-
wolnego skojarzenia przekrojow wlotowych obu turBify + Aray, jest odpowiednie skore-
lowanie charakterystyki uktadu praekapcego z przebiegiem dawkowania paliwa. Rseig
jednak zbyt matego przekroju wlotowegoghszej turbinyAr; pockga za sofp pewne nieko-
rzystne zjawiska. W warunkach ograniczengmieinia dotadowania poienie wartéci mak-
symalnej momentu obrotowego awane jeskcisle z punktem ogpniccia dopuszczalnego
cisnienia dotadowania. Przy matej waitoArgy — pomimo zwtkszenia maksymalnej warto-
sci momentu obrotowego — zgkisza s¢ rowniez wymagana korekcja uktadu wtryskowego,
co prowadzi do szybkiego zmniejszania siomentu obrotowego w przedzialeggkosci
obrotowych ohjtym ta korekcp.

Pewne meliwosci zmniejszenia nieggtosci charakterystyki silnika oraz poprawy
przebiegu momentu obrotowego stwierdzono przy odpdmich zmianach sprawém spr-
zania w kadej spezarce (rozdz. 7.9.6). Ustalonae zmniejszenie sprawfm sprzania
w wickszej spezarce, przy jednoczesnym zakszeniu sprawni@i mniejszej spgzarki pod-
czas ich doboru do silnika, pozwala uzyskarzystne zmiany przekrojéw przelotowych tur-
bin ze wzgédu na przebieg charakterystyki dotadowania. W rogpanym przypadku uzy-
skano zwgkszenie stosunkow tych przekrojow z 1,54 do waitd,85, bez pogorszenia wa-
runkow wspotpracy zespotu dotadoweggo z silnikiem. Wyznaczone zatesci mog by
wykorzystane podczas doboru turbagprek do silnika do oceny wymaganych zmian prze-
krojéw wlotowych turbin, w zalenosci od wiaciwosci uzytych spezarek oraz przewidywa-
nego podziatu ich strumieni masy powietrza.

Do realizacji zadania doboru turbosfarek do silnika trakcyjnego, ktory zapewni
oczekiwany przebieg jego charakterystyki ¢dgwej, wykorzystano metody optymalizacyjne
(rozdz. 8). Wykazana,e uzyskanie rozwrania takiego problemu optymalizacyjnego, spetnia-
jacego przygte kryteria w odniesieniu do dotadowania zakresamyegymaga uwzgdnienia
zagadnié optymalnego sterowania wspotpaturbospezarek oraz dawkowaniem paliwa.
Efektem przeprowadzonej procedury optymalizacyjueprzyjtym obszarze rozwean do-
puszczalnych jest poprawa zdadloonagdowych silnika, ocenianych na podstawie pgtggo
wskanika dynamiczngci, o ok. 13% w poréwnaniu z fabrycznymi turbagairkami.
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Ocena wspotpracy turbosgarek z silnikiem w warunkach charakterystyki aber
niowej potwierdzita korzystny wptyw zwkszenia catkowitego przekroju przeptywowego
spalin na bilans energetyczny takiego uktadu pratyoh obcizeniach i daych prdko-
sciach obrotowych silnika (rozdz. 9). Wykazare, whkczenie drugiej turbosgtarki oraz
ograniczenie énienia dotadowania w tym obszarze charakterystykiks prowadzi do
zwickszenia jego sprawloi. Przedstawiona koncepcja wyznaczania funkcjirugiee]
wspotprag tych uradzen w catym polu charakterystyki ogolnej o by wykorzystana do
projektowania uktadu sterowania odgryweggo rot sterowania optymalnego wg kryterium
ekonomicznej pracy takiego silnika.

Ostatecznie analiza warunkow wspotpracy turb@sek z silnikiem w przypadku
dotadowania zakresowego pozwolita na @ckitansu energetycznego takiego uktadu oraz na
mozliwosci jego poprawy w celu uzyskania oczekiwanego pempbcharakterystyki silnika,
Zwiazanej zarowno z doborem odpowiedniej konstrukajpbaspezarek, jak i z funkcjami
sterupcymi ich wspotprag z silnikiem. Weryfikuje to tegz zawary w gtdbwnym pytaniu ba-
dawczym oraz w pytaniach pomocniczych sformutowanyaozdz. 4.2.

10.3. Proponowane kierunki dalszych prac

Jak wynika z dokonanego przedl literatury oraz z wkasnej oceny problemow roz-
woju silnikbw samochodowych i jego ograniaz&ierunek prac podiych przez autora jest
zgodny z wysitkami grodkow badawczych nad dalszym doskonaleniem kdkggtrapraco-
wywanych zgodnie z koncepcjami downsizingu. Celgohtbada jest spetnienie sprzecz-
nych oczekiwa dotycacych zwekszania mocy silnika i korzystnego uksztattowarggoj
momentu obrotowego w warunkach charakterystyki zgw&nej oraz ograniczenia zycia
paliwa szczegolnie przy olagieniach czsciowych, a w¢c w obszarze charakterystyki naj-
czescie] wykorzystywanym w typowych warunkach eksplogtaych. Wyniki analiz przed-
stawione w tej pracy magy¢ bardzo przydatne w rozazywaniu tego typu problemaéw.

W celu dalszej poprawy warunkéw dotadowania silnigezy wykorzystaniu uktadu
tego typu, proponuje gpodgcie takich prac, jak:

1. Badania poréwnawcze dotyce innych silnikédw w celu potwierdzenia ogolnego
charakteru uzyskanych zygkow korelacyjnych pomidzy parametrami turbosgrarek i wa-
runkami ich wspotpracy a przebiegiem charakterystifkika.

2. Okrelenie ogoélnych zalmaosci w celu ich wygodnego i praktycznego wykorzysta-
nia do wyznaczania najbardziej korzystnego podzpmkcy spgzania w turbosprzarkach
przy doborze ich parametrow.

3. Zastosowanie turbosgarek o zmiennej geometrii turbiny; przewiduje, sie
wigksza swoboda ksztattowania warunkow ich wspotpracyy optymalizacji przekrojow
przelotowych turbin oraz odpowiednie skojarzenigkiadem wtryskowym, pozwoli uzyska
korzystniejszy przebieg charakterystyki dotadowssilaika oraz dalsg poprawe uksztatto-
wania krzywej maksymalnego momentu obrotowego, esaiinie podczas fazy praekania
zakresOw pracy porgilzy turbospgzarkami.

4. Badania procesOw przejowych zwhzane z synchronizacpracy zaworow steru-
jacych oraz z dopasowaniem dawki paliwa do zmianvepoéci turbospezarek w celu zia-
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godzenia stwierdzonych zabufiz@rzebiegu charakterystyki dotadowania oraz urikiai
skokowej zmiany momentu obrotowego podczas fazgkprzania.

5. Wykorzystanie uzyskanych charakterystyk do opremia modeli i algorytmow
uktadu korekcji dawkowania paliwa; autor przewidkgntynuact prac nad rozbudoywkta-
du sterowania numerycznego o funkcje automatyceegyjlacji dawkowania pompy wtry-
skowe.
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Zataczniki






Zatacznik A. Charakterystyka obiektu badan

Tabela A.1. Podstawowe dane techniczne silnikaveezizgo SW 680

Uktad cylindréw rzdowy pionowy
Liczba cylindréw 6

Srednica cylindra 0,127 m

Skok ttoka 0,146 m
Pojemné¢ skokowa 11,093 dn
Stopier sprzania 15,8

Moc maksymalna

161 kW przy 2200 obr / min

Maksymalny moment obrotowy

870 Nm przy 1400 obird m

Kolejnos¢ zaptonow

1-5-3-6-2-4

Geometryczny & pocatku ttoczenia

26° OWK przed GMP

Komora spalania

wtrysk bezfredni do komory toroidalne;j

Pompa wtryskowa

ttoczkowa wielosekcyjna P56T10
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Zatacznik B. Szacowanie niepewriei pomiaréw [226]

B.1. Niepewnd¢ standardowa bezpéredniego pomiaru

Maksymalne niepewroi pomiarow wielkéci x mierzonych bezgoednio, wynikajce z kla-
sy dokfadnéci ¢, oraz z zakresu przy@éw pomiarowych (sposob typu B) obliczano ze wzoru:

AX = C_[Z
10C

(B.1)

Zestawienie parametrow mierzonych bezpdnio oraz niepewrdoi pomiarowe wy-
nikajace z klasy przyrzdu pomiarowego lub wiellkgi dziatki elementarnej przysdu zesta-

wiono w tab. B.1.

Tabela B.1. Charakterystyka przadw pomiarowych oraz niepewstd pomiaréw bezpwednich

, . Zakres Klasa Maksymalna
Wielkos¢ . . . .
mierzonax Nazwa przyradu pomiarowy, | dokladndgci nlep_ewn(éc

jednotka przyrzadu | pomiaruu(x)
Predkos¢ obrotowa magn_etyczny nadajnil 0_15090 - 1 obr / min
impulsowy obr / min
t ik
Moment obrotowy przetworni 0-1500 Nm 0,1% 1,5Nm
tensometryczny
Temperatura otoczenia| termometr gciowy - 0,5°C 1°C
Cisnienie otoczenia bargmetr - 1 mm Hg 2 mm Hg
rteciowy
Cisnienie powietrza do- manometr wskazowkow 0-0,1 MPa 0,6% 0,006 MPa
tadowanego
Cisnienie powietrza réznicowy manometr
przed spgzarka wodny B 1 mm KO 2 mm HO
Cisnienie spalin roznicowy manometr - 1 mm Hg 2 mm Hg
rteciowy
Temperatura powietrza| termometr oporowy . B .
dotadowanego PT 100 (=50)-200°C 1=c
. termometr elektryczny R R
Temperatura spalin K (NiCr Ni) 200-800°C - 4°C
Paliwomierz s ponizej 0,2%
Zuzycie paliwa grawimetryczny r())o;/vyz /eJ <0,2% wartaci
AMX 240 = 9/7s mierzonej
masowy przeptywo- ponizej 1%
. , . 0 .
Strumieh masy powietrz mierz EMT700-P 40-1200 kg / | <1% wartasci
mierzonej
. : . dymomierz 1 0 4
Wspoitczynnik absorbcji MAMA MDD 02 0-10m 2% 0,2m

Niepewnd¢ standardow pojedynczego pomiaru, wynika@ph z maksymalnej niepew-
nosci Ax okreslonej przez producenta lub dziatki elementarneypu, obliczano ze wzoru:

u(x):%

(B.2)
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Ze wzgkdu na rozrzut wynikow, Xp, ... X dla seriir pomiaréw bezp&rednich wiel-
kosci x w charakterze najlepszej oceny wéaciazeczywistej (niepewrso typu A) przyjmo-
wanosredni arytmetycza ze wszystkich wynikow pomiarow:

| =

r
X=X== D% (B.3)
Fi=1

Niepewnd¢ standardow pojedynczego pomiaru wyznaczano ze wzoru na odofgy/l

standardowe:

(B.4)

(B.5)

Przy niepewnéri standardowej tego samegeda co maksymalna niepewséaAx okre-
$lona przez producenta przydu niepewnéé standardow catkowity obliczano ze wzoru:

() =579+ &0 ©5)

Niepewnd¢ wzgledna u(x) obliczano jako stosunek niepewob(bezwzgkdnej) do
wielkosci mierzoney:

u (x):M (B.7)

' X
B.2. Zlozona niepewnd¢ standardowa
W przypadku wielkéci ztozonej, wyliczanej ze zwzku funkcyjnego w ogolnej po-

staci: y = f(x,%,..% ), gdziexy, X, ... X 0znacz& niezalenych wielkdici mierzonych bez-

posrednio, niepewn& pomiaru péredniego wyliczano na podstawie tzw. prawa prop@agac
niepewndci. Przy znanych wynikach pomiarow wiellad x,, %, , ... X, oraz ich niepewniiach

standardowychu(x, ),u(x,), ...u(x,) niepewné¢ ztozona wielkoici y szacowano za pomac

Wzoru:

uc(y)=J[ﬂu(xl)f{ﬂu(xaf+...{ﬂu(xk)f ®.9

0% 0Xo 0Xn

Zestawienie parametrow mierzonychspsanio:
— moc wyteczna,

- jednostkowe zkycie paliwa,

— wspotczynnik napetnienia,
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— wspotczynnik nadmiaru powietrza,
— sprawnd¢ cieplna.

B.3.

Niepewndé rozszerzona

Wartas¢ niepewndci rozszerzoney, obliczano ze wzoru:
Up:kmdw

Liczbak, zwana wspotczynnikiem rozszerzenia, slrszerokeé przedziatuY =y +U 5,

(B.9)

w ktérym z wystarczago duzym prawdopodobigstwem znajdzie siwartg¢ mierzonaY. Dla
okreslonej liczby powtorzé pomiaroéw warté¢ wspoétczynnika rozszerzenia prag rowra warto-
Sci statystykit, z rozktadu-Studenta, przy poziomie isto&m0,05.

B.4. Obliczenia niepewné&ci pomiarowych

Opracowanie wynikow dla = 7 powtorzé pomiarow w centralnym punkcie planu
(ukfad 43, tab. D.1) zestawiono w tab. B.2.

Tabela B.2. Wyniki powtérzepomiarow bezp@ednich parametrow pracy silnika

Mierzona Numer pomiaru X E(Xi -x)’
wielkosé x
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Predkos¢ obrotowa | o0 | 1601|1602 1605 1600 1509 1603 160114  34.857
(obr / min)
'(\f'\lomf”mbmtowy 588,2| 583 | 581,9 587,3| 587,3| 586 | 581,7 585,06 | 46,297
Cisnienie
dotadowania 004 | 0,039 004 | 004| 0039 004 | 0,039 003957| 1,710°
(MPa)
Temperatura
dotadowania 74 | 75| 74| 73| 72| 73| 72| 7328 7.429
(°C)
;%Tperatura SPan 498 | 500 | 501| 504 504 505 505 502,37 51,714
é”fg'epa“wa 614 | 612| 613 617 612 612 61 61286  0,0029
Strumier masy
powietrza 675 | 669 | 673| 674 674 676 670 67271 39429
(kg / h)
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Tabela B.3. Wyniki oszacowania niepewcicstandardowej pomiaru wielka mierzonych bezpmednio

1Pa)

Odchvienie ) ) ) Catkowita Wzgledna
, Odchylenie standgrdowe Niepewnd¢ Catkowita niepewndé niepewndé ,
M'?&Z‘?na standardows(x)| - S(%) przyrzdu nlﬁpe(\j/vncéc standardowa | standardowa K_cl)(ncowy
wielkos¢ x (wz6r B.4) sre nlle X pomiarowego |standar owai(x) sredniej u(i) sredniej U, (i) wynik pomiaru
(wzér B.5) u(x) (wzor B.2) (wzor B.6) )} ,
(wzor B.6) (wzor B.7)
Predkosé¢
obrotowa 2,41 (ob¥min) | 0,91 (obfmin) | 0,58 (obfmin) | 2,48 (obfmin) | 1,08 (obfmin) 0,067 (%) 1601,14(1,08) (abmin)
n (obr/ min)
¥°(r|“\lerr:]t)°br°towy 278 (N m) 1,05 (N m) 0,87 (N m) 2,91 (N m) 1,361 0,23 (%) 585,06(1,36) (N m)
tq
Strumiehr masy
powietrzaA 2,56 (kg h) 0,97 (kgh) 3,46 (kgh) 4,31 (kg h) 3,60 (kgh) 0,53 (%) 672,71(3,46) (Kb)
(kg/h)
Cisnienie
dotadowanigp, 0,00053 (MPa)| 0,0002 (MPa) 0,00035 (MRa) 0,0006B¢M 0,00040 (MPa 1,01 (%) 0,03957(0,00040) (N
(MPa)
Temperatura
dotadowanialy,, 1,11 (°C) 0,42 (°C) 0,58 (°C) 1,25 (°C) 0,71 (°C) ,90 (%) 73,28(0,71) (°C)
(6]
Temperatura o o o o o °
SpalinT, (°C) 2,94 (°C) 1,11 (°C) 2,31 (°C) 3,74 (°C) 2,56 (°C) ,5D (%) 502,57(2,56) (°C)
Zuzycie paliwa 0,022 (ds) | 0,0083(gs) | 0,0071(gs) | 0,023 (gs) 0,011 (ds) 0,18 (%) 6,1286(0,0011) (g)

B(g/s)




Oszacowanie niepewnsei ztozonej pomiaru pasredniego sprawndgci cieplnej ug(7c)
Przy uwzgédnieniu wzoru (7.9) pochodneastkowe:
dn, _400° B0

= 0,00064

aT,  3BBW,

300{4110° & [T, + p,q [V
7. 30t " Png S)zo,oooso
an 36 B W,

30 {4010 G (T, + pog V.
1s _ | " P $)=0,07852
B 36(B W,

Na podstawie wzoru (B.8) niepewdtgojedynczego pomiaru sprawseocieplnej:

Uelre)= J[ 2 JZ mZ(th){‘f,”;]Z 2(n) [’f,’gjz 112(8) =

dTiq

= /000064 2,97 +0,0003G (2,48 +0,07852 0,023 = /73370210 = 0,0027
Srednia niepewni pomiarusredniej sprawngzi cieplnej:

uc(ﬁc)=J[%]2 Wl 22 ) ac(n) 25 (o)

ITiq

= /0,00064 11,36% +0,0003@ 1,08 +0,07852 017 = 1/1,6049810° = 0,0013

Przy uwzgédnieniu wzoru (B.9) niepewrsé rozszerzona:
U p(7c) = tp Wi (77:) = 2,446900,0013= 0,0031

Przy uwzgédnieniu wzoru (B.6) niepewré wzgledna:

U,(7:) 00031
Up (7¢) = —2—" =

A ~ 0,0064
T. 04834

Wynik pomiarusredniej sprawnézi cieplnej . = (0,4834+0,003].

Oszacowanie niepewrkei ztozonej pomiaru posredniego wspotczynnika napetieniaic(s)
Na podstawie wzoru (7.7) pochodnesikowe:

on, _  TwulR AlTpy [R

~0,00134 M- . ~0,00056
JA 3000 We Oppg In  300h° W g
on, _ ATy (R on, . AR
- ~ 6,43868 - ~0,00259
Ppra 300 Vg Epga Tpa 300N Ve [pg

Niepewnd¢ pojedynczego pomiaru wspotczynnika napetnienia:

wln= (200 )+ 20 0t 20| () 200 | i -

= /0,0013% 3,312 +0,0005@ (2,482 + 6,4386& [D,00064 +0,0025¢ (1252 =
=+/6,2479110° = 0,008
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Srednia niepewni@ pomiarusredniego wspétczynnika napetnienia:
2 2 2 2
=) — dﬂv 2(A dﬂv 2(= dﬂv 2(= d’]v 2 ) —
u == WA)+| —| Wn)+| ——| [ + —— | W\Tha)=
() \/( a"Aj ( ) (a"n (n) 7 Poa (Poa) T (ba)
=/0,00132 3,60 +0,0005@ 11,08 + 6,43868& [0,0004F +0,0025% 0,712 =
=/2)53406107 = 0,005

Niepewng@¢ rozszerzona:
U,(n)=t, m,(7,) = 2,44690,0046= 0,012

Niepewnd¢ wzgledna:

Un(n) 0012
Ur(’7v)_ P =

= ~ 0014
y 0,886

Wynik pomiarusredniego wsp6tczynnika napetnienja:= (0,886+ 0,012 .

Oszacowanie niepewrkei ztozonej pomiaru posredniego wspétczynnika nadmiaru po-
wietrza uc(A)

Przy uwzgédnieniu wzoru (7.8) pochodnegstkowe:

JA 1 ar_ A

= =0,003% = 5 = 0,0940
JA 36[BI JB 36[B [,

Niepewnd¢ pojedynczego pomiaru wspoétczynnika nadmiaru pawaet

uc(1)= \/[QJZ w2(A) + (%jz w2(B) =

= /00032 2,312 + 0,094 [0,02F =+/1832010% = 0,014

Srednia niepewni@ pomiarusredniego wspoétczynnika nadmiaru powietrza:

uc(z):J(%fng){%fw@) _

= /00032 (3,60 + 0,094 [0,01% =/80274610° = 0,009

Niepewnd¢ rozszerzona:
U p(A) = t, W (4) = 2,44690,0090= 0,022

Niepewnd¢ wzgledna:

Uy(1) 0022
ur(4) = FJT = 2074

Konicowy wynik pomiariredniego wspéiczynnika nadmiaru powietriza (2,074+ 0,029 .

= 0,011
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Zatacznik C. Charakterystyka turbosprezarek

Tabela C.1. Zestawienie parametrow turbesurek WSK aytych w badaniach w poréwna-
niu z zagranicznymi konstrukcjami

Maksymalna | Maksymalna
Turbospezarka Spez ggvlf/rizfrgy?kzg/ksl; t%ﬁilfﬁ:pgzg- izsgr:?r\;\)lgg\?va
zarki sprezarki
(obr/min) (%)
WSK B3A-259K do 3,3 0,020-0,29 110000 73
WSK B3A-279K do 3,3 0,020-0,32 110000 71
WSK B3C-309K do 3,0 0,020-0,35 110000 71
WSK B65-50 do 2,4 0,015-0,18 120000 75
WSK B65-60 do24 0,015-0,20 120000 75
KKK K27 do 3,0 0,020-0,32 120000 75
KKK 2967 MNA do 3,0 0,020-0,28 120000 77
KKK 2664 GA do 3,2 0,015-0,23 150000 74
KKK 2470 GGA do 3,0 0,015-0,25 150000 76
KKK 2672 GGCAA do 3,2 0,015-0,30 150000 74
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Zatacznik D. Badania indentyfikacyjne silnika

D.1. Wyniki badan

Tabela D.1.Srednie wartéci temperatury spalifl;, sprawnéci cieplnej 7. oraz
wspotczynnika napetnienig, wyznaczone dla przgfych uktadow wartéci wielkosci wej-
sciowych eksperymentu

Nt Wartaici naturalne wielkéci wejsciowych Wyniki eksperymentu
uktadu n _ _ — — _ _
(br/min| A [P (MPa) Tea(K) | pu(MPR)| A(kg /)| B(g/s) | TaNm | T (O | 7, .
1 1349 1,69 | 0,123 341 0,136 5,68 624,9 868 90,88,453
2 1350 1,71 0,122 337 0,16p 5,40 573,2 870 50,890,456
3 1347 1,76 | 0,119 355 0,138 5,0f 5483,8 873 90,890,450
4 1350 1,70 | 0,124 363 0,168 5,3b 552,0 896 90,870,447
5 1353 1,67 | 0,161 344 0,13p 8,00 981,9 817 60,090,461
6 1351 1,69 | 0,16(¢ 341 0,178 7,36 869,4 85 (00,890,461
7 1349 1,70 | 0,154 369 0,128 7,21 858,9 844 40,070,450
8 1346 1,73 | 0,152 358 0,171 6,51 7471.,4 844 (0,pM,454
9 1349 2,29 | 0,124 336 0,134 4,26 476,9 707  60,88),482
10 1354 2,33| 0,122 334 0,161 4,0p 421.6 721 57,8 0,486
11 1351 2,28| 0,124 362 0,13b 4,08 432,7 750 110,9 0,466
12 1350 2,29| 0,121 356 0,171 3,88 363,0 759 67,8 0,465
13 1351 2,31| 0,159 342 0,13p 5,78 717,4 684 5950,9 0,486
14 1352 2,23| 0,157 335 0,165 5,60 667,8 708 930,8 0,484
15 1350 2,26| 0,162 372 0,136 5,6b 677,9 725 840,9 0,468
16 1354 2,27 0,158 366 0,170 5,211 592,0 731 180,9 0,473
17 1856 1,75| 0,118 331 0,131 7,12 540,1 910 530,8 0,469
18 1848 1,69| 0,122 337 0,158 7,37 547,2 937 440,8 0,466
19 1843 1,70 0,119 365 0,128 6,94 512,2 963 89,8 0,455
20 1848 1,73 0,124 370 0,161 6,983 487,8 967 77,8 0,456
21 1850 1,65| 0,153 334 0,13p 10,11 880,1 880 8920, 0,478
22 1844 1,69| 0,157 337 0,164 9,78 837.,4 884 72,8 0,481
23 1851 1,75 0,159 366 0,13 9,43 794,9 887 29,9 0,470
24 1848 1,70 | 0,156 363 0,167 9,211 750,6 916 930,8 0,469
25 1843 2,32 0,123 336 0,136 5,58 423,9 757 610,8 0,502
26 1852 2,27| 0,122 335 0,174 5,49 383,4 786 37,8 0,501
27 1854 2,35| 0,128 363 0,136 5,50 406,6 772 99,8 0,490
28 1846 2,28| 0,121 358 0,164 5,2 349,7 804 69,8 0,486
29 1850 2,26| 0,152 327 0,128 7,48 666,9 723 910,8 0,514
30 1846 2,25| 0,158 345 0,168 7,29 616,2 755 79,8 0,508
31 1844 2,31| 0,158 364 0,136 7,11 605%,5 747 290,09 0,497
32 1848 2,29| 0,162 372 0,171 7,06 563,9 770 080,9 0,490
33 998 1,95| 0,142 353 0,146 4,0f 603,5 8p4 60,890,436
34 2203 2,04 0,14 348 0,15p 8,14 460,2 910 90,840,484
35 1600 1,31 0,141 350 0,145 9,68 930,7 998 87,8 0,447
36 1598 2, 74| 0,143 351 0,150 4,67 456,3 681 900,8 0,519
37 1602 1,99| 0,104 311 0,123 5,08 4557 818 40,8 0,484
38 1594 1,96 | 0,178 358 0,15 8,411 894,1 775 420,9 0,487
39 1600 1,98 | 0,138 320 0,146 6,64 650,6 754 630,8 0,483
40 1604 2,00| 0,141 376 0,14y 6,209 570,3 799 210,9 0,456
41 1598 2,04 | 0,136 350 0,100 6,28 605,8 761 35,9 0,464
42 1594 1,98 | 0,144 359 0,18p 6,36 560,1 801 800,8 0,459
43* 1598 2,09 | 0,142 345 0,151 6,14 588,2 71 88®, 0,481

* uktad w punkcie centralnym planu eksperymentu.
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D.2. Ocena wariancji bedow'

Tabela D.2. Wyniki testu jednorodsed wariancji Levene’a

Test Levene'a jednorodnos$ci wariancji (Pomiary parametrow)
Zaznaczone efekty sg istotne z p <,05000
SS df MS SS df MS F p
Zmienna Efekt Efekt Efekt Btad Btad Btad
T 115,1602 42 |2,741909 | 168,2970 86 |1,956942 1,401119 | 0,094384
A 153,2777 42 | 3,649470 | 294,7007 86 |3,426753 1,064994 | 0,394748
T, 95,3730 42 | 2,270785 | 217,2593 86 |2,526270 0,898868 | 0,642726
Tablica D.3. Wyniki testu jednorodém wariancji Browna-Forsythe'a
Test jednorod. wariancji Browna-Forsythe’a (Pomiary parametrow)
Zaznaczone efekty sg istotne z p <,05000
SS df MS SS df MS F p
Zmienna Efekt Efekt Efekt Btad Btad Btad
T 105,5267 42 | 2,512540 | 336,7000 86 | 3,915116 | 0,641754 | 0,943199
A 152,4888 42 | 3,630687 | 545,6800 86 | 6,345116 | 0,572202 | 0,976301
T, 82,0620 42 1 1,953858 | 534,0000 86 | 6,209302 | 0,314666 | 0,999961

D.3. Wyniki oceny istotngci parametrow modelu wrazliwosci

Tabela D.4. Statystycznie istotne (pqzy 0,05) wspodtczynniki regresiji modelu viliavosci

sprawndci cieplnej wyznaczone z uwzglnieniem niepewrizi pomiarowej

Oceny efektow ; Zmn.:n.; R"2=,99364;Popr:,99178 (model wrazliwosci etac-dane pomiarowe)

5 wielkosci dla 2 wart.; Resztowy MS=,0000027

ZZn.

Efekt Biad std t(24) p -95,% +95,% Wsp. Btad std -95,% +95,%
Wejsc. Gran.ufn | Gran.ufn Wsp. Gran.ufn | Gran.ufn
Sredn./Stata 0,474610 | 0,000293 | 1619,032 | 0,000000 0,474005 6 0,475215| 0,474610 | 0,000293  0,474005 0,475215
()n 0,018141 | 0,000589 30,797 0,000000  0,016926 | 0,019357| 0,009071 0,000295 0,008463 0,009679
2\ 0,025643 | 0,000583 43,992 | 0,000000 0,024440  0,026846| 0,012822 0,000291 | 0,012220 0,013423
(3)Poa 0,009985 | 0,000573 17,419 0,000000  0,008802 0,011168| 0,004992 | 0,000287  0,004401 0,005584
(4)Tpa -0,013132 | 0,000542 -24,210| 0,000000 | -0,014252  -0,012013| -0,006566 | 0,000271 | -0,007126 -0,006006
1wz.2 0,003748 | 0,000586 6,395 0,000001 0,002538| 0,004957| 0,001874 | 0,000293 0,001269  0,002479
1wz.3 0,002430 | 0,000563 4,313| 0,000238 | 0,001267 | 0,003593| 0,001215 0,000282| 0,000634 0,001796
2wz.4 -0,002703 | 0,000542 -4,983| 0,000043 | -0,003823 | -0,001584]| -0,001352 0,000271 -0,001911  -0,000792
Tabela D.5. Statystycznie istotne (przy 0,05) wspoétczynniki regresji modelu wihiavosci

wspoétczynnika napetnienia wyznaczone z uwdgleniem niepewrizi pomiarowej

Oceny efektow ; Zmn.:n,; R"2=,99542;Popr:,99408 (model wrazliwosci etav-dane pomiar)

5 wielkosci dla 2 wart.; Resztowy MS=,0000076

ZZn,

Efekt | Btad std | t(24) p -95,% +95,% Wsp. Btad std | -95,% +95,%

Wejsc. Gran.ufn | Gran.ufn Wsp. Gran.ufn | Gran.ufn
Sredn./Stata 0,894109 | 0,000490 .825,685 | 0,000000 | 0,893098  0,895120( 0,894109 0,000490| 0,893098 0,895120
(Dn -0,023524 | 0,000985  -23,887 0,000000  -0,025557  -0,021492( -0,011762 | 0,000492 | -0,012778 | -0,010746
(3)Pya 0,040368 | 0,000951 | 42,431| 0,000000 | 0,038405  0,042332| 0,020184  0,000476 0,019202 0,021166
(4)Tya 0,026033 | 0,000912 28,540 0,000000 | 0,024150  0,027915| 0,013016 0,000456 | 0,012075 0,013958
(5)pg1 -0,033465 | 0,000965  -34,690 0,000000 -0,035456  -0,031474( -0,016732 | 0,000482 | -0,017728 | -0,015737
1wz.3 -0,007063 | 0,000943 -7,487| 0,000000 | -0,009010 -0,005116| -0,003532 0,000472 -0,004505 -0,002558
1wz.5 0,007282 | 0,000976 7,462 | 0,000000 0,005268 | 0,009296(| 0,003641 0,000488 | 0,002634 0,004648
3wz.5 -0,007074 | 0,000920 -7,689 0,000000 | -0,008972 -0,005175| -0,003537 0,000460 -0,004486 -0,002587

! Tabele D.2-D.12 zostaly wygenerowane w programie kéenpwym Statistica 8 PL.
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Tabela D.6. Statystycznie istotne (pqzy 0,05) wspdtczynniki regresji modelu viliavosci
temperatury spalin wyznaczone z uveziylieniem niepewrizi pomiarowej

Oceny efektow ; Zmn.:T,; R"2=,99922;Popr:,99899 (model wrazliwosci Tt-dane pomiarowe)

5 wielkosci dla 2 wart.; Resztowy MS=6,704093

ZZT,

Efekt | Bfad std t(24) p -95,% +95,% Wsp. |Bladstd | -95% +95,%

Wejsc. Gran.ufn | Gran.ufn Wsp. Gran.ufn | Gran.ufn
Sredn./Stata 814,103 0,457999  1777,522| 0,000000 813,158 815,048 814,1029 0,457999  813,1577 815,0482
()n 52,527 0,920518 57,063| 0,000000 50,627 54,427| 26,2636 0,460259 25,3136 27,2135
(2)A -140,205| 0,911673| -153,789 0,000000| -142,087, -138,324(f -70,1026 0,455836, -71,0434| -69,1618
(3)Pva -46,557| 0,890380 -52,289 0,000000 -48,395 -44,720| -23,2787 | 0,445190| -24,1975  -22,3598
(D) Tpa 29,706 0,855064 34,741| 0,000000 27,941 31,471f 14,8529 0,427532 13,9705 15,7353
(5)pq1 12,982 0,900379 14,419 0,000000 11,124 14,840 6,4911| 0,450189 5,5620 7,4202
1wz.2 -10,773 0,917191 -11,746 0,000000 -12,666 -8,880) -5,3866| 0,458595 -6,3331 -4,4401
2wz.3 7,168 0,888007 8,073/ 0,000000 5,336 9,001 3,5842| 0,444003 2,6678 4,5006

D.4. Analiza regresji funkcji modelu silnika

Tabela D.7. Kacowe wyniki analizy regresji funkcji sprawdm cieplnej/s. po usungciu nie-
istotnych wspétczynnikow

Oceny efektow ; Zmn.:n.; R"2=,99442;Popr:,9897 (dane do identyfikacji funkcji etac)

4 wielk. , 1 Bloki , 25 ukta; Resztowy MS=,0000046

Z7Zn,

Efekt Btad std | t(13) p -95,% +95,% Wsp. Btad std | -95,% +95,%

Wejsc. Gran.ufn | Gran.ufn Wsp. Gran.ufn | Gran.ufn
Sredn./Stata 0,475124 | 0,001228 | 386,9180 | 0,000000 | 0,472471| 0,477776| 0,475124 0,001228 0,472471  0,477776
(2)n(L) 0,042758 | 0,001981 | 21,5861 | 0,000000  0,038478| 0,047037| 0,021379 | 0,000990| 0,019239 0,023518
n(Q) -0,029894 | 0,004182 | -7,1475 0,000008 | -0,038930 -0,020859| -0,014947  0,002091 -0,019465 -0,010429
(2A(L) 0,066429 | 0,001939 | 34,2534 | 0,000000 | 0,062240| 0,070619| 0,033215| 0,000970| 0,031120 0,035310
NQ) 0,013534 | 0,004035 3,3542 | 0,005179  0,004817 0,022251( 0,006767 | 0,002017| 0,002408  0,011125
(3)pra(L) 0,023608 | 0,002133 | 11,0659 | 0,000000 0,018999| 0,028218( 0,011804  0,001067| 0,009500 0,014109
Pba(Q) 0,018201 | 0,004537 4,0116| 0,001479 | 0,008399  0,028003] 0,009101 0,002269 0,004200 0,014002
(4)Tpa(L) -0,031497 | 0,001831 | -17,2027 A 0,000000 -0,035452 -0,027541(f -0,015748 0,000915| -0,017726 -0,013771
Tha(Q) -0,009902 | 0,003061 | -3,2347 0,006517  -0,016515  -0,003289| -0,004951 0,001531 -0,008257 -0,001644
1L wz.2L 0,020897 | 0,006127 3,4106  0,004647  0,007660  0,034135( 0,010449 | 0,003064 | 0,003830  0,017067
1L wz.3L 0,015090 | 0,005852 2,5787 0,022914  0,002448  0,027733( 0,007545| 0,002926 | 0,001224 | 0,013866
2L wz.4L -0,014072  0,005242 | -2,6846 0,018735 -0,025397  -0,002748] -0,007036 0,002621 -0,012698 -0,001374
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Tabela D.8. Zestawienie wafth czynnikbw oraz wynikoéw daviadczenia czynnikowego
przy identyfikacji funkcji modelu sprawsa cieplnejr.

Wartosci obserw., aproksym. i resztowe (dane do identyfikacji funkcji etac)

4 wielk. , 1 Bloki , 25 ukta; Resztowy MS=,0000046

2z n,
Przyp./Uktad
Stata n A Pbha | Tha | Zmierzon | Aproksym | Reszty
1 1349 1,69 0,123 341 0,453000 0,453430 -0,000430
2 1347 1,76 0,119 355 0,450000 0,449991 0,000009
8 1353 1,67 0,161 344 0,461000 0,461026 -0,000026
4 1349 1,70 0,156 369 0,450000 0,447311 0,002689
5 1349 2,29 0,124 336 0,482000 0,482304 -0,000304
6 1351 2,28 0,124 362 0,466000 0,466081 -0,000081
7 1351 2,31 0,159 342 0,486000 0,488645 -0,002645
8 1350 2,26 0,162 372 0,468000 0,466663 0,001337
9 1856 1,75 0,118 331 0,469000 0,469819 -0,000819
10 1843 1,70 0,119 365 0,455000 0,453627 0,001373
11 1850 1,65 0,153 334 0,478000 0,475278 0,002722
12 1851 1,75 0,159 366 0,470000 0,469583 0,000417
13 1843 2,32 0,123 336 0,502000 0,502963 -0,000963
14 1854 2,35 0,128 363 0,490000 0,489047 0,000953
15 1850 2,26 0,152 327 0,514000 0,512795 0,001205
16 1844 2,31 0,158 364 0,497000 0,497918 -0,000918
17 998 1,95 0,142 353 0,436000 0,435698 0,000302
18 2203 2,04 0,140 348 0,484000 0,485087 -0,001087
19 1600 1,31 0,141 350 0,447000 0,449259 -0,002259
20 1598 2,74 0,143 351 0,519000 0,517847 0,001153
21 1602 1,99 0,104 311 0,484000 0,483421 0,000579
22 1594 1,96 0,178 358 0,487000 0,487950 -0,000950
23 1600 1,98 0,138 320 0,483000 0,484209 -0,001209
24 1604 2,00 0,145 376 0,456000 0,459522 -0,003522
25 1598 2,02 0,140 345 0,481000 0,478526 0,002474

Tabela D.9. Kacowe wyniki analizy regresji funkcji wspoétczynnikeapetnienias, po usu-
nigciu nieistotnych wspotczynnikow

Oceny efektéow ; Zmn.:n,; R"2=,99347;Popr:,98881 (dane do identyfikacji funkcji etav)

4 wielk. , 1 Bloki , 25 ukta; Resztowy MS=,0000133

7zn,

Efekt Biad std t(14) p -95,% +95,% Wsp. Btad std -95,% +95,%

Wejsc. Gran.ufn | Gran.ufn Wsp. Gran.ufn | Gran.ufn
Sredn./Stata 0,888854 | 0,001737 | 511,8347 | 0,000000 | 0,885129 0,892578| 0,888854 0,001737 | 0,885129 0,892578
(L)n(L) -0,043466 | 0,003381 -12,8566 0,000000 | -0,050718  -0,036215|f -0,021733 0,001690  -0,025359 | -0,018108
n(Q) -0,038889 | 0,006571  -5,9186 0,000037 | -0,052981 -0,024796|f -0,019444  0,003285 | -0,026491 -0,012398
(2)ppalL) 0,088414 | 0,003768 | 23,4621 | 0,000000 0,080332 | 0,096496( 0,044207 0,001884 | 0,040166 0,048248
Pua(Q) 0,035861 | 0,008643 4,1491 0,000983 | 0,017323 0,054398| 0,017930 0,004321| 0,008662 0,027199
(3)TpalL) 0,055510 | 0,003094 | 17,9382 | 0,000000 0,048873 | 0,062147| 0,027755 0,001547 | 0,024436 0,031073
(4)pgi(L) -0,073448 | 0,003729 | -19,6969 | 0,000000 @ -0,081446 -0,065450| -0,036724 0,001864 -0,040723 -0,032725
Pq1(Q) 0,032692 | 0,007867 |  4,1555  0,000971 | 0,015819 0,049566| 0,016346 0,003934| 0,007909 0,024783
1L wz.2L -0,028596 | 0,010074 -2,8387| 0,013140 | -0,050201  -0,006990( -0,014298  0,005037 | -0,025101  -0,003495
1L wz.4L 0,040327 | 0,010472 3,8509 0,001764  0,017867 | 0,062788| 0,020164 | 0,005236 0,008933 | 0,031394
2L wz.4L -0,048785 | 0,010037 -4,8603 | 0,000252 @ -0,070312  -0,027257| -0,024392  0,005019 | -0,035156 -0,013628
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Tabela D.10. Zestawienie wafth czynnikédw oraz wynikéw diawiadczenia czynnikowego
przy identyfikacji funkcji modelu wspétczynnika retpienias,

Wartosci obserw., aproksym. i resztowe (dane do identyfikacji funkcji etav)

4 wielk. , 1 Bloki, 25 ukla; Resztowy MS=,0000133

ZZ n,
Przyp./
Uklad Stata n Pba Tha | Pg1 | Zmierzon | Aproksym Reszty
1 1349 0,123 341 0,136 0,885000 0,882305 0,002695
2 1350 0,122 337 0,165 0,855000 0,853056 0,001944
3 1347 0,119 355 0,133 0,895000 0,894486 0,000514
4 1350 0,126 363 0,168 0,879000 0,878045 0,000955
5 1353 0,161 344 0,130 0,956000 0,953197 0,002803
6 1351 0,160 341 0,173 0,890000 0,888214 0,001786
7 1349 0,156 369 0,128 0,974000 0,970213 0,003787
8 1346 0,152 358 0,171 0,900000 0,895565 0,004435
9 1856 0,118 331 0,131 0,853000 0,853601 -0,000601
10 1848 0,122 337 0,158 0,844000 0,848090 -0,004090
11 1843 0,119 365 0,128 0,889000 0,889121 -0,000121
12 1848 0,124 370 0,161 0,877000 0,878714 -0,001714
13 1850 0,153 334 0,132 0,892000 0,895567 -0,003567
14 1844 0,157 337 0,164 0,872000 0,872719 -0,000719
15 1851 0,159 366 0,137 0,929000 0,928051 0,000949
16 1848 0,156 363 0,167 0,893000 0,893504 -0,000504
17 998 0,142 353 0,146 0,896000 0,902814 -0,006814
18 2203 0,140 348 0,155 0,849000 0,843720 0,005280
19 1602 0,104 311 0,123 0,846000 0,844853 0,001147
20 1594 0,178 358 0,157 0,942000 0,944768 -0,002768
21 1600 0,138 320 0,146 0,863000 0,862647 0,000353
22 1604 0,145 376 0,147 0,921000 0,921621 -0,000621
23 1598 0,136 350 0,109 0,935000 0,937064 -0,002064
24 1594 0,146 359 0,182 0,880000 0,882446 -0,002446
25 1598 0,142 345 0,151 0,885000 0,885618 -0,000618

Tabela D.11. Kacowe wyniki analizy regresji funkcji temperaturyadip 7; po usungciu nie-
istotnych wspotczynnikéw

Oceny efektow ; Zmn.:T,; R"2=,99698;Popr:,99517 (dane do identyfikacji modelu Tt)

4 wielk. , 1 Bloki , 25 ukia; Resztowy MS=33,02374

ZZ 7T,

Efekt | Biad std t(15) p -95,% +95,% Wsp. |[Bfadstd | -95% +95,%

Wejsc. Gran.ufn | Gran.ufn Wsp. | Gran.ufn | Gran.ufn
Sredn./Stata 782,201 2,64438 295,7973| 0,000000, 776,565  787,838| 782,201 2,644382 776,565/ 787,838
(L)n(L) 116,435, 5,27625, 22,0677 0,000000| 105,189 127,681 58,217/ 2,638125 52,594 63,840
n(Q) 174,279 10,31534 | 16,8951 0,000000| 152,292 196,265 87,139| 5,157669 76,146 98,133
(2\L) -331,172 5,29537 | -62,5399 0,000000| -342,459 -319,885| -165,586| 2,647685 -171,229 -159,943
ANQ) 126,538| 9,83209 12,8699 0,000000 105,581 147,494 63,269 | 4,916046 52,791 73,747
(3)PpalL) -82,928 5,55940| -14,9166 0,000000 -94,777 -71,078| -41,464 2,779700 -47,389 -35,539
Pba(Q) 53,248/ 12,03814 4,4232 | 0,000493 27,589 78,906 26,624 | 6,019070 13,794 39,453
(4)Tpa(L) 62,011| 5,12594 12,0974 0,000000 51,085 72,936 31,005/ 2,562969 25,542 36,468
1L wz.2L -66,433 16,92917| -3,9242| 0,001353 | -102,516 -30,349| -33,216 8,464583 -51,258 -15,175
2L wz.3L 49,418 16,11031 3,0675| 0,007819 15,080 83,757 24,709/ 8,055156 7,540 41,878
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Tabela D.12. Zestawienie wafth czynnikédw oraz wynikéw diwiadczenia czynnikowego
przy identyfikacji funkcji modelu temperatury spali

Warto$ci obserw., aproksym. i resztowe (dane do identyfikacji modelu Tt)

4 wielk. , 1 Bloki , 25 ukta; Resztowy MS=33,02374

7T,
Przyp./
Uklad Stata n A Pba | Tha | Zmierzon | Aproksym Reszty
1 1349 1,69 0,123 341 868,0000 870,462 -2,46231
2 1347 1,76 0,119 355 873,0000 871,276 1,72407
3 1351 1,69 0,160 341 825,0000 823,834 1,16558
4 1346 1,73 0,152 358 844,0000 836,396 7,60393
5 1349 2,29 0,124 336 717,0000 723,394 -6,39395
6 1351 2,28 0,124 362 750,0000 751,745 -1,74515
7 1352 2,23 0,157 335 708,0000 705,095 2,90529
8 1354 2,27 0,158 366 731,0000 731,335 -0,33477
9 1856 1,75 0,118 331 910,0000 911,249 -1,24892
10 1843 1,70 0,119 365 963,0000 958,593 4,40720
11 1844 1,69 0,157 337 884,0000 881,109 2,89079
12 1848 1,70 0,156 363 916,0000 906,496 9,50402
13 1843 2,32 0,123 336 757,0000 754,609 2,39079
14 1854 2,35 0,128 363 772,0000 773,021 -1,02087
15 1846 2,25 0,158 345 755,0000 750,323 4,67702
16 1848 2,29 0,162 372 770,0000 771,339 -1,33888
17 998 1,95 0,142 353 824,0000 822,287 1,71343
18 2203 2,04 0,140 348 910,0000 915,492 -5,49246
19 1600 1,31 0,141 350 998,0000 1005,267 -7,26691
20 1598 2,74 0,143 351 681,0000 677,816 3,18402
21 1602 1,99 0,104 321 818,0000 814,005 3,99515
22 1594 1,96 0,178 358 775,0000 782,842 -7,84155
23 1600 1,98 0,138 320 754,0000 758,154 -4,15364
24 1604 2,00 0,145 376 799,0000 804,698 -5,69751
25 1598 2,02 0,140 345 771,0000 772,164 -1,16437
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Zatacznik E. Estymacja parametrow funkcji regresji
dla wirnikéw sprezarek®

E.1. Analiza parametréw funkcji regres;ji dla wirnik a sprezarki 309K

Tabela E.1. Wyniki analizy parametrow funkcji sprepici sprezania/s

Oceny efektéw ; Zmn.:Sprawn.; R"2=,88347;Popr:,87477 (wirnik 309K)

2 wielk. , 1 Bloki , 73 ukta; Resztowy MS=,0004363

ZZ Sprawn.

Efekt | Btadstd | t(67) p -95,% +95,% Wsp. Btad std | -95,% +95,%

Wejsc. Gran.ufn | Gran.ufn Wsp. Gran.ufn | Gran.ufn
Sredn./Stata 0,71235| 0,004569 | 155,9232 | 0,000000 | 0,70323 | 0,721472] 0,712353  0,004569 0,703234  0,721472
(Dn (L) 0,09016 | 0,014834 6,0778  0,000000 0,06055| 0,119766( 0,045079 | 0,007417| 0,030274| 0,059883
n (Q) -0,38719 | 0,032480  -11,9207 | 0,000000 | -0,45202 -0,322359| -0,193595  0,016240 -0,226011 -0,161180
(2)m (L) -0,12229 | 0,017099 -7,1517 | 0,000000 | -0,15642 -0,088160| -0,061145 0,008550 -0,078211 -0,044080
m (Q) -1,07001 | 0,049862  -21,4595 0,000000  -1,16953  -0,970482| -0,535003  0,024931 -0,584765 -0,485241
1L wz.2L 1,14930  0,069325 16,5783 0,000000 1,01092 1,287671] 0,574648 0,034663 0,505461 0,643835

Tabela E.2. Wyniki analizy parametrow funkcji sjr 7z

Oceny efektéw ; Zmn.:Sprez; R"2=,96021;Popr:,95724 (wirnik 309K)

2 wielk. , 1 Bloki, 73 ukta; Resztowy MS=,005914

ZZ Sprez

Efekt Btad std | t(67) p -95,% +95,% Wsp. Blad std | -95,% +95,%

Wejsc. Gran.ufn | Gran.ufn Wsp. Gran.ufn | Gran.ufn
Sredn./Stata 1,714231  0,016821 | 101,9126  0,000000| 1,68066| 1,747805| 1,714231|0,016821 1,680657| 1,747805
(D)n (L) 1,647249  0,054615| 30,1613 0,000000| 1,53824| 1,756260| 0,823625|0,027307 0,769119| 0,878130
n (Q) 0,211474  0,119585 1,7684 0,081547 -0,02722 0,450167| 0,105737 0,059793 -0,013610 0,225084
(2)m (L) -0,561261  0,062956 -8,9151| 0,000000 | -0,68692 -0,435599( -0,280630 0,031478| -0,343461 -0,217800
m (Q) -0,967731 | 0,183579 -5,2715| 0,000002 | -1,33416 -0,601306| -0,483866 0,091790 -0,667078 -0,300653
1L wz.2L 0,715310 | 0,255241 2,8025 0,006625  0,20585 1,224773| 0,3576550,127620 0,102924  0,612386

Tabela E.3. Wyniki analizy parametrow funkcjieior 7z po usurgciu nieistotnych wspétczynnikéw

Oceny efektow ; Zmn.:Sprez; R"2=,95835;Popr:,9559 (wirnik 309K)

2 wielk. , 1 Bloki , 73 ukfa; Resztowy MS=,006099

27 Sprez

Efekt | Btadstd | t(68) p -95,% +95,% Wsp. Btad std | -95,% +95,%

Wejsc. Gran.ufn | Gran.ufn Wsp. Gran.ufn | Gran.ufn
Sredn./Stata 1,73315 0,013180 | 131,5025  0,000000 1,70685 | 1,759453] 1,733153 0,013180| 1,706854  1,759453
(D)n (L) 1,64090  0,055342 29,6500 0,000000 1,53047 | 1,751336) 0,820451 0,027671| 0,765234 0,875668
(2)m (L) -0,56641 | 0,063865 -8,8689 | 0,000000  -0,69386 -0,438974| -0,283207  0,031933| -0,346928 -0,219487
m (Q) -1,18410 | 0,138987 -8,5195 | 0,000000 ' -1,46144 -0,906753| -0,592049 0,069493 | -0,730721 -0,453377
1L wz.2L 1,10549  0,130311 8,4835 0,000000 | 0,84546 | 1,365519ff 0,552744 | 0,065156 0,422728 0,682760

Tabela E.4. Wyniki analizy parametrow funkcji gr@anpompowaniaz pom

Oceny efektoéw ; Zmn.:Sprez; R"2=,97222;Popr:,94444 (wirnik-309K)
1 wielk. , 1 Bloki , 5 ukfa; Resztowy MS=,0166065

ZZ Sprez
Efekt Btad std t(2) p -95,% +95,% Wsp. Btad std | -95,% +95,%
Wejsc. Gran.ufn | Gran.ufn Wsp. Gran.ufn | Gran.ufn
Sredn./Stata 1,933216 0,098901 | 19,54699 0,002607 1,50768| 2,358752| 1,933216 0,098901 1,507679 2,358752
(1)m (L) 1,306310 0,156160| 8,36518 0,013991 0,63441 1,978214| 0,653155 0,078080 0,317203| 0,989107
m (Q) -0,006856 | 0,293722 | -0,02334  0,983496  -1,27064 1,256929| -0,003428 0,146861 -0,635321 0,628464

% Tabele E.1-E.9 zostaly wygenerowane w programie keenpuwrym Statistica 8 PL.
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Tabela E.5. Wyniki analizy parametréw funkcji gr@nipompowaniargem PO USUNCiu nie-
istotnych wspotczynnikéw

Oceny efektéw ; Zmn.:Sprez; R"2=,97221;Popr:,96295 (wirnik-309K)
1 wielk. , 1 Bloki, 5 ukla; Resztowy MS=,011074
ZZ Sprez
Efekt Btad std t(3) p -95,% +95,% Wsp. Btad std -95,% +95,%
Wejsc. Gran.ufn | Gran.ufn Wsp. Gran.ufn | Gran.ufn
Sredn./Stata 1,931341 | 0,047135 | 40,97442 | 0,000032 & 1,781335 & 2,081346 | 1,931341 | 0,047135 | 1,781335 | 2,081346
()m (L) 1,306355 | 0,127512 | 10,24494 | 0,001983 | 0,900554 @ 1,712156 || 0,653177 | 0,063756 | 0,450277 | 0,856078

E.2. Analiza parametréw funkcji regres;ji dla wirnik a sprezarki 60

Tabela E.6. Wyniki analizy parametrow funkcji sjr 7z

Oceny efektow ; Zmn.:Sprez; R"2=,99429;Popr:,99372 (wirnik 60)

2 wielk. , 1 Bloki, 56 ukta; Resztowy MS=,0009536

Z7Z Sprez

Efekt Btad std |  t(50) p -95,% +95,% Wsp. Btad std | -95,% +95,%

Wejsc. Gran.ufn | Gran.ufn Wsp. Gran.ufn | Gran.ufn
Sredn./Stata 1,711108  0,007852 | 217,9063 | 0,000000| 1,69534| 1,726880| 1,711108|0,007852 1,695335| 1,726880
(D)n (L) 1,392849  0,020948 | 66,4914 0,000000| 1,35077| 1,434924| 0,696424|0,010474 0,675387| 0,717462
n (Q) 0,125477 | 0,029581 4,2418| 0,000096  0,06606  0,184892| 0,062739 0,014790| 0,033031 0,092446
(2)m (L) -0,745644 | 0,029774 | -25,0439 | 0,000000  -0,80545 -0,685842| -0,372822 0,014887  -0,402723 -0,342921
m (Q) -0,891741  0,069908 | -12,7560 0,000000| -1,03215  -0,751328| -0,445871 0,034954 -0,516077 -0,375664
1L wz.2L 0,585572 | 0,072333 8,0955 0,000000  0,44029 0,730857| 0,292786 | 0,036167 0,220143  0,365428

Tabela E.7. Wyniki analizy parametrow funkcji sprevci sprzaniass

Oceny efektow ; Zmn.:Sprawn.; R"2=,87342;Popr:,86076 (wirnik 60)

2 wielk. , 1 Bloki , 56 ukla; Resztowy MS=,000244

ZZ Sprawn.

Efekt Btad std t(50) p -95,% +95,% Wsp. Btad std | -95,% +95,%

Wejsc. Gran.ufn | Gran.ufn Wsp. Gran.ufn | Gran.ufn
Sredn./Stata 0,745792 | 0,003972 | 187,7610| 0,000000  0,737814 0,753770| 0,745792|0,003972  0,737814  0,753770
()n (L) 0,060212 | 0,010596 5,6825| 0,000001 | 0,038929 | 0,081495| 0,030106 0,005298 | 0,019465 0,040747
n (Q) -0,150137 | 0,014963  -10,0339 | 0,000000| -0,180191| -0,120083} -0,075069  0,007481 -0,090096 -0,060042
(2)m (L) -0,060524 | 0,015060 |  -4,0188  0,000197 | -0,090774 -0,030275] -0,030262 0,007530 -0,045387| -0,015137
m (Q) -0,603202 | 0,035361 | -17,0582  0,000000 -0,674227 -0,532177] -0,301601 0,017681 -0,337114| -0,266088
1L wz.2L 0,536590 ' 0,036588 | 14,6657 | 0,000000 0,463101 0,610080| 0,268295 0,018294| 0,231550| 0,305040

Tabela E.8. Wyniki analizy parametrow funkcji g@npompowaniagom

Oceny efektéw ; Zmn.:Sprez; R"2=,99908;Popr:,99723 (wirnik-60)

1 wielk. , 1 Bloki , 4 ukta; Resztowy MS=,0006573

77 Sprez

Efekt Biad std t(1) p -95,% +95,% Wsp. Btad std -95,% +95,%

Wejsc. Gran.ufn | Gran.ufn Wsp. Gran.ufn | Gran.ufn
Sredn./Stata 1,892831  0,020831  90,86461  0,007006  1,628144 2,157518( 1,892831 0,020831 1,628144 | 2,157518
()m (L) 1,130348 | 0,034436 | 32,82467 | 0,019389 0,692798 1,567897| 0,565174 0,017218 0,346399 | 0,783949
m (Q) -0,010535 | 0,057926  -0,18188 0,885464 -0,746551 0,725480( -0,005268  0,028963 -0,373276 0,362740

Tabela E.9. Wyniki analizy parametrow funkcji g@nipompowaniarg,m po usungciu nie-
istotnych wspdétczynnikow

Oceny efektow ; Zmn.:Sprez; R"2=,99904;Popr:,99857 (wirnik-60)
1 wielk. , 1 Bloki , 4 ukta; Resztowy MS=,0003395
27 Sprez
Efekt | Btad std t(2) p -95,% +95,% Wsp. |Bfadstd | -95% +95,%
Wejsc. Gran.ufn | Gran.ufn Wsp. Gran.ufn | Gran.ufn
Sredn./Stata 1,889855 | 0,009265 | 203,9879 0,000024 | 1,849993  1,929717] 1,889855  0,009265| 1,849993 1,929717
()m (L) 1,129991 0,024709 45,7315 0,000478  1,023676 ' 1,236307] 0,564996 0,012355| 0,511838 0,618153
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Zatacznik F. Opis réwnan wykorzystanych w modelu

F.1. Parametry sprezarki
Przy znanym ztyciu powietrza przez silnilk, wyrazonym w kg / h, strumie masy po-
wietrza spgzarki:

. A
M =2eo (kg /s) (F.1)

W przypadku obliczie dotyczcych trybu pracy z dwiema turbogparkami strumié ma-
sy powietrzam,, z duwej spezarki orazm,,, z matej spgzarki jest okrélany z uwzgtdnieniem

wartasci wspotczynnika udziatu strumienia masy powietrzhwej spezarki W
AW,

; — p

M) = 360 (kg/s) (F.2)
gy = A Wo 1) (kg/s) (F.3)
Ms(ry 360C g :

Dla znanego strumienia masy powietrza zezpki mg cisnienie powietrza przed wir-
nikiem spezarki obliczane jest z zataosci:

pr'= pa — C Uiy /s zn)* (MPa) (F.4)
Wedtug VansSejdta [72] wargé wspotczynnikeC, ktory okrela straty cinienia na od-
cinku do spgzarki, dla orientacyjnie przygfego strumienia masy powietrza ze¢gprki m,,

w warunkach znamionowych moa przyp¢ w zakresie 0,003 0,005 MPa; przyto
ms,,=031kg/s,C =0,004MPa.
Jako temperatgrcatkowita powietrza przed sptarka T,” przyjmuje s¢ temperatug

rowng temperaturze otoczenfa.
Z zaleznosci (7.5) dla wsgpnie przygtej wartgci liczby Lavala/; wyznaczana jest
wartas¢ funkcji gazodynamiczne’f(/ll). Gestas¢ powietrzao, przed spgzarka obliczana jest

z zal&nosci:

U=s 0
- b ﬂ:ﬂ_ﬂ;(/ll) [kg/m’] (F.5)
1

gdzie: wspétczynnik przeliczeniowy A@iymagany jest w przypadkusnienia p, wyrazonego
w MPa.
Dla znanegrednicy zewntrznejDg i srednicy osadzenia topatéks na wlocie wirni-
ka spezarki predkos¢ strumienia powietrza w przekroju wlotowym:

_ 4lms
C = h y (m/'s) (F.6)
71 (D& - Do)

Krytyczna pedkos¢ powietrzaay,, w przekroju wlotowym wirnika sgearki obliczana
jest z zalenaosci:
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2K
ay = ‘/mDREI'lD (m/s) (F.7)

Skorygowana wartg liczby Lavalal; obliczana jest ze wzoru:

A =2 (F.8)
ak

r

Zredukowana do temperatury odniesienia dla changdtigk spezarek T, = 288 K
predkos¢ obrotowa turbospearki:

Ny =1y D/Trf—g (obr / min) (F.9)
1

Zredukowany do temperatuify, = 288 K i cknienia odniesieni@, = 0,1 MPa stru-
mien masy powietrza ze sgtarki m,g okreslany jest z zalenosci:

Pra | T
iy =g 2011 (kg /s) (F.10)
P1 Tra
Z wielomianow aproksymagych funkcje (7.25) i (7.26) wyznaczangvsartgci spraw-
nosci izentropowejnsD oraz spgzu 7TSD spezarki. Z zalenosci (7.28) obliczany jest struntiena-

sy powietrza odpowiadgy granicy pompowania sgrrki m,om. Przy obliczonym strumieniu

masy powietrzan,g wspotczynnik odleghai od linii pompowania dla sgrarki:

K pom = w 100% (F.11)
Mys

Praca izentropowego sgania 1 kg powietrza w sgrarce:

K-1

k-1
He =LUPER[En£7 —1} (3 / kg) (F.12)

Moc potrzebn do nagdu spezarki okrela zalenosé:

Ns = s [Hg/n5 (W) (F.13)

F.2. Parametry zasilania powietrzem i paliwem

Dla silnika o liczbie cylindrow = 6, pracujcego przy zadanych wastwach pedko-
ci obrotowejn, wyrazonej w ob¥min, oraz dawce paliwg,, w mg/cykl, bezwzgédne zuy-
cie paliwaB obliczane jest z zataosici:

=10 (g5 (F.14)
120010

Dla obliczonego ziycia paliwaB oraz dla zatbonej wartdci wspotczynnika nadmia-
ru powietrzal zuzycie powietrza przez silnik:

A=36BO 0 (kg/h) (F.15)
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W obliczeniach prowadzonych przy zadanej wanitd dla wstpnie okrélonej warto-
sci Az zalenosci (F.15) wyznaczane jest bezwghe zuycie paliwaB.

Dla znanego spfu nSD cisnieniep, = pp za spe¢zarka obliczane jest z zataosci:

P =75 pg (MPa) (F.16)

Cisnienie dotadowania:

Pba = Py — D s/ ;n)? (MPa) (F.17)

Wedtug Vansejdta [72] warié wspotczynnikeD, ktory okréla straty cinienia na od-
cinku od spgzarki do zaworu dolotowego, moa przyp¢ w zakresie 0,00% 0,004 MPa;
przyjeto D = 0,001 MPa.

Wyktadnik politropy spgzania w spgzarce, przy zadanej wakm wyktadnika izen-
tropy powietrzak, obliczany jest z zalmosci:

K

-1 DVSD
ng =—X (F.18)

K E]D—l

k-1 "°
Temperatug powietrza za sgrarka T, = Ty, okresla zalenosé:
n,—1

To =Tz 0 (K) (F.19)

Temperaturdwiezego tadunku przed zaworem dolotowym, z uwdgieniem przyro-
stu temperatury powietrzAT na odcinku od sg¢arki do zaworu dolotowego:

Toa =Tp +AT (K) (F.20)

Przyrost temperatury powietrZdl’ w wyniku podgrzania odcianek przewodu dolo-
towego mana przyp¢ w zakresie3+8K [216]; przygto AT =4K.

Przy obliczonych wartziach cénieniappa i temperatury dotadowaniBy, gestasé po-
wietrza dotadowanego oldla zalenosé:

— Pba 10°

ka/m® F.21
R (kg/m°) (F.21)

a

Z zalenosci (7.3) dla wstpnie przygtej wartaci liczby Lavala/l; wyznaczana jest
wartcs¢ funkcji gazodynamicznejr(/). Srednie cénienie spalin w kolektorze wylotowym

obliczane jest z zata@osci:
Pg1 = Pt (k) (MPa) (F.22)

Dla znanych wart&i ppa, Tpa Oraz cénienia spalinpy z zalenosci (7.23) obliczany
jest wspotczynnik napetnienig. Dla wyznaczonej wartgi #, skorygowane ztycie powie-
trza przez silnik o znanej afppsci skokowejVs, wyrazonej w nt, przy zadanej pokosci
obrotowejn, w obr/ min:
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A =30V ), Dopg (Kg !/ h) (F.23)

Skorygowana wartgd wspotczynnika nadmiaru powietrzabbliczana jest ze wzoru:

:%T% (F.24)
F.3. Parametry wydechu i zasilania turbiny
Masowe nagzenie przeptywu spalin przez turkiniy dla skorygowanych warfoi
wspotczynnika nadmiaru powietrZzaraz wydatkuA powietrza, w kgh:
_AIAIL +1)

= kg/s F.25
36000 (14 kg /s) (F.25)

Przyjto stah stechiometryczndla paliwal, =14, 6

W przypadku oblicze dla turbospgzarek w uktadzie réwnolegtym dla veginie przy-
jetej wartagci wspotczynnikaW; udziatu strumienia masy spalin przeptyaggjch przez din
turbing obliczany jest strumie masy spalinriy) przeptywajcy przez dua turbing oraz

strumier My przeptywajcy przez mag turbirg:

My =m W% (ka/s) (F.26)
yqry =M W —1) (kg/s) (F.27)
Cisnienie spalin w przekroju wylotowym turbiny oblicejest z zatenosci:

Pa = Pa + E s/ Mg zn)” (MPa) (F.28)

Wedtug Vansejdta [72] wspoétczynnik poprawkowy ktory uwzgédnia opory prze-
ptywu spalin w ukfadzie wylotowym za turbinmazna przya¢ w zakresie 0,003-0,005; przy-
jeto E =0,004 MPa.

Na podstawie obliczonych wakm cisnienia i temperatury dotadowania oraz wspot-
czynnika nadmiaru powietrza z zatesci (7.24) obliczana jest temperatura spalin w praek

ju wlotowym turbinyTt* :

Wstepnie przyjmowana jest waldé cisnienia spalin w przekroju wlotowynpf (wy-
razonego w MPa), korygowana w kolejnych krokach itgpaygch. Dla ws¢pnie przygtej
wartcsci p: stopier rozprzania w turbinie:

= p/ pg (F.29)

Wartas¢ funkcji gazodynamicznef (/) dla danej wartei liczby Lavala; wyzna-
czana jest ze wzoru (7.5). Przy wyznaczonych weidch Tt* i p: gestas¢ spalin w kolekto-
rze wylotowym:
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p’00° 2 (4)
Ertlj

(kg/m®) (F.30)

Przy zadanym polu powierzchi, wyrazonym w nf, predkos¢ strumienia masy spa-
lin w przekroju wlotowym turbiny:

G = mf[F m/s) (F.31)

g W

Krytyczna pedkos¢ spalinay ; na wlocie na wirnik turbiny obliczana jest z zadesci:

2K
Ay, = - [R, T, (m/s) (F.32)
Ky t1

Skorygowana wartg liczby Lavala:

_ G F.33
A Ar t ( )

Dla predkosci obrotowej turbospearki n;, wyrazonej w obr / min, pydkos¢ obwodo-
wa wirnika turbiny csrednicy zewnrtrznejDt (wyrazonej w m) obliczana jest ze wzoru:

U = 77Dy /60 (M / s) (F.34)

Dla wyznaczonych warkei stopnia rozpgzaniaz; oraz kryterialnej prdkasci obwo-
dowej wirnika turbinyu j, :ut/\/TtD z zalenaosci (7.32) obliczana jest wagé parametru
przeptywu Fp, =iy ]/TF/ ptD.

Dla kazdego punktu pracy silnika ze wzoru (7.43) wyznagzgst wspotczynnikk;

uwzgkdniajcy chwilowy wzrost przepustowoi turbiny przy pulsacyjnym przeptywie spa-
lin. Skorygowana wartg cisnienia spalinp; w przekroju wlotowym turbiny, z uwzeglinie-

niem wspotczynnika pulsacyjia ks, obliczana jest z zataosci:

) G’TD
ptD: r::f |:I,:t (MPa) (F.35)

Na podstawie énienia p,” wyznaczonego ze wzoru (F.35) korygowana jest Warto
stopnia rozpgzaniaz; w turbinie. Dla skorygowanej wasci z; izentropowa praca rozgr
zania 1 kg spalin w turbinie:

Kg—1

K 1)«
H, =9 momi-| = ° | (3/k F.36
g 1o (ntﬂj (I/kg) (F.36)

Predkos¢ przeptywu spalin odpowiadgja izentropowemu rozg@raniu w turbinie
okresla wzér:

Co =+2[H¢ (M/s) (F.37)
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Z zaleznosci (7.36—7.39) dla wyznaczonej waitdo parametru charakterystycznego
Ut /¢, Obliczana jest sprawgé turbiny ;.. Przy uwzgtdnieniu wspoétczynnika pulsacyjém ky,

okreslajacego przyrost mocy turbiny w pulsacyjnym strumiesgpalin, moc turbiny:
Ni =iy (Hy (o tky (W) (F.38)

Dla obliczonych wartéci zs i i wsp6tczynnik pulsacyjnimi ky Wyznaczany jest ze
wzoru (7.41).

F.4. Wskazniki pracy silnika

Srednie cinienie wyteczne silnika dotadowanego oiigezalenaosé:
Pe = P ~ Pmda (MPa) (F.39)

Srednie cénienie strat mechanicznych dla silnika dotadowangggy wyznaczane
jest z zalenacsci (7.13). Natomiaskrednie cénienie indykowanep;, odniesione do gornej
petli wykresu indykatorowego, okéa wyrazenie:

e Wa U7c [qu (MPa) (F.40)
V510
gdzie: 5. — sprawné cieplna (wzor 7.22),
Jo - dawka paliwa (mgeykl),
Vs — objtosé skokowa cylindra (1),
Wy — wart@¢ opatowa paliwa (Mkg).

Biezace wartdci momentu obrotowegd,, mocy wytecznejP oraz jednostkowego
zuzycia paliwab obliczane g ze znanych zaklmosci:

tq =% (kN-m) (F.41)
p= tglnin (KW) (F.42)
30
b=2 [3;600 (g/KW-h) (F.43)
gdzie: n — pgdkos¢ obrotowa silnika (obimin),

B - bezwzgtdne zuycie paliwa (ds),
Vs — Objtosé skokowa silnika ().
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Zatacznik G. Ocena wraliwosci procedury numerycznej na dobdr warunkow zak@czenia oblicz iteracyjnych

Tabela G.1. Wplyw dokfadsoi wyznaczenia bilansu mocy sparki i turbiny dy na zmiany wartei wybranych parametrow pracy silnika
i turbospezarki (wartgci obliczone dlajy = 1% przygto jako 100%)

(g/,t\l)) (Negla) A (Lt) (9/ kah) (I;Ir;?ﬂ) (kg]js) (obrr;tmin) % 1s % z_; 4 Fp h
o 0,1 0,188 1,771 915 221,6 846 0,235 83151 1,894 830,6 2749 0,668 1,653 4,04 0,677
2 0,5 0,189 1,774 914 221,6 846 0,236 83444 1,902 830,6 2761 0,669 1,650 4,05 0,677
% 1,0 0,190 1,778 912 221,6 846 0,237 83820 1,912 830,6 2776 0,671 1,647 4,06 0,677
g 15 0,191 1,782 911 221,6 844 0,237 84182 1,922 830,6 2789 0,672 1,644 4,07 0,677
E 2,0 0,192 1,786 909 221,6 844 0,238 84600 1,930 830,6 2806 0,674 1,640 4,08 0,677
g 3,0 0,194 1,794 905 221,6 847 0,242 85700 1,962 810,6 2849 0,678 1,630 4,13 0,67B
4,0 0,195 1,799 903 221,1 848 0,241 85928 1,971 820,6 2860 0,681 1,636 4,11 0,67B
- 0,1 99,1 99,5 100,3 100,0 100,0 99,5 99,2 99,0 (0P, 99,1 99,5 100,4 99,5 100,¢
% 0,5 99,5 99,8 100,2 100,0 100,0 99,7 99,6 99,5 (010D, 99,5 99,8 100,2 99,7 100,(
c
3 1,0 100,0 100,0 100,0 100,q 100,p 1000 100,0 100,000,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
§ 1,5 | 100,5 100,2 99,9 100,0 100,0 1003 100,4 100,300,0 100,5 100,2 99,8 100,3 100,0
3 2,0 | 1011 100,4 99,7 100,0 100,0 100(6 100,9 100,900,0 101,1 100,5 99,6 100,5% 100,0
3 3,0 | 102,3 100,9 99,2 100,0 100,1 102/0 102,2 102,699,7 102,6 101,0 99,0 101,7 100,1
= 4,0 103,0 101,2 99,0 99,8 100,2 1018 102,5 108,1 9,99 103,0 101,5 99,3 101,2 100,1




Tabela G.2. Wpltyw doktadioi wyznaczenia bilansu giienia spalind, ha zmiany wartéci wybranych parametréw pracy silnika i uktaduatidwania (wartéci
obliczone dlajy, = 1% przygto jako 100%)

[ Pha b T | My | My ") Ny Mg | Mg | Uy | Yo
(%) (MPa) A (g/kwh) | (Nm) | (kg/s) (kgls) (obr/min) | (obr/min) TRy | TEwy | ) | sy | s \/f \/f C c 7wy | Ty | Feoy | Feay | 2y | e Wo | W

0 (<]

0,1| 0,145/1,517| 219 857| 0,1510,048| 60882 72604 | 1,4501,450(0,706|0,681| 0,700{ 1945 | 2320| 0,6280,703|1,315|1,294| 3,250| 1,550| 0,624|0,463| 0,572| 0,759|0,677]
05| 0,146|1,522| 219 858 | 0,1510,049| 60883 73117 | 1,4561,456(0,707/0,683| 0,701 1946 | 2337| 0,62)0,701|1,315|1,299| 3,247| 1,566 0,623|0,466| 0,573| 0,756|0,675
1,0| 0,146{1,526/ 219 858 | 0,1480,052| 60576 72848 | 1,4681,454/0,710/0,693| 0,706 1937 | 2330| 0,63[0,687|1,315|1,304|3,252| 1,557|0,624(0,477| 0,577| 0,740|0,676
2,0| 0,147/1,537] 218 858 | 0,1470,055| 60754 73960 | 1,4741,474/0,711/0,697|0,707| 1946 | 2369| 0,6360,687|1,309|1,312|3,249| 1,586| 0,623|0,484| 0,577| 0,728|0,672
3,0| 0,148/1,542| 218 858 | 0,1440,058| 60844 74076 | 1,4791,479/0,712/0,705|0,710f 1950 | 2374| 0,64p0,678|1,307|1,323|3,241| 1,594/ 0,622(0,493| 0,579| 0,712|0,670

Wartaici rzeczywiste

0,1| 99,3| 99,4 100,0f 100,a02,5 92,2 100,5 99,7 98,8 998 994 983 99,2 1004 9998,8| 102,3100,01 99,2| 99,9| 99,5 100,097,0| 99,3| 102,7100,]
05| 99,6| 99,7 100,0 100,002,5| 94,0 100,5 100,4 99,2 100,29,6 | 98,5/ 99,3 1005 100{3 994 10200,0 99,6 | 99,8/ 100,6100,0| 97,8 | 99,4 102,2 99,8
1,0 | 100,0|100,0{ 100,0 | 100,0100,0(100,0f 100,0 100,0 | 100,0100,0|100,0|100,0| 100,0| 100,0| 100,0 100,0100,0|100,0(100,0(100,0(100,0{100,0{100,0{ 100,0| 100,0{100,9
2,0| 100,8/100,7; 100,0 | 100,31 99,5 | 105, 100,3 101,5 | 100,4101,4/100,1100,6/100,2| 100,4| 101,77 100,8100,1| 99,5| 100,6 99,9 | 101,9 99,9 | 101,4 100,1| 98,4| 99,4
3,0| 101,2/101,0f 99,9 | 100,% 97,7 | 112,31 100,4 101,7 | 100,/101,7|100,3|101,8/100,6| 100,6 101,9 101,p98,7| 99,4 101,499,6 | 102,4 99,7 | 103,4 100,5| 96,3| 99,1

Wartasci wzgledne
(%)

Tabela G.3. Wptyw dokiadioi wyznaczenia bilansu &iienia dotadowaniad,, na zmiany wartéci wybranych parametréw pracy silnika i uktadu diztevania
(wartdéci obliczone dlaiy,, = 1% przygto jako 100%)

gj/l:)‘ A (g/k?Nh) (’:ll';%) (kr;/“ 5 (:; (/' s (Obrn in (ob?‘;“)min E) | TE | Dy | sy | e % % u::: U(IT: | o | Foo | Feoy | o | My | T Wo W

0,1| 1,526 219 858 0,153 0,04p 60727 73848 1,4@8160 0,707,0,681{0,701| 1942 | 2362| 0,89p61,009|1,308| 1,284(3,276|1,573/0,624({0,461| 0,572 0,758 | 0,676
g I%;EJ 0,5| 1,528 219 858 0,157 0,04p 60900 73785 1§,4160| 0,708/ 0,683/0,702| 1948 | 2360 0,8981,007|1,307|1,283 3,281/ 1,573/0,624/0,463| 0,573| 0,756 | 0,676
% § 1,0| 1,527 219 858 0,151 0,04p 60977 73405 1§,4.A4%6|0,7090,685/0,703| 1950 | 2348| 0,90[11,002|1,312/1,288 3,272|1,564|0,624|0,464| 0,573| 0,754 | 0,677
= g 2,0| 1,528 219 858 0,15( 0,050 61333 72807 1,4,4%00,711/0,689(0,705 1962 | 2329| 0,90p0,992|1,314|1,290|3,277|1,553/0,625(0,468| 0,575 0,749 | 0,678|

3,0( 1,530 219 858 0,144 0,051 61694 72283 1,48816/0,712/0,693(0,707| 1974 | 2312| 0,91p0,983|1,315|1,291| 3,282|1,545|0,625(0,471| 0,577 0,744 | 0,680
2 0,1] 99,9| 100,0f 100,0 100,8 98,6 99,6 100(6 9me,3 99,8 99,5 99,7 99,6( 100,6 99,4 100,17 99,6 99,7 100,14 100, 100, 99,4 99,8| 100,5 99,8
:g, 0,5( 100,0 | 100,0f 100, 100,b 99/4 99,0 100i5 a9s8,3 99,9 99,7 99,9 99,9| 100,51 99,7 100,4 99,6 99,6 100,3 100, 100, 99,7 99,9| 100,3 99,9
i g 1,0| 100,0| 100,0f 100,0 100,0 100|0 100/0 100,0 100009 100,9 100,d 100,9 100,0| 100,0 100,09 100,9 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100,0| 100,0 | 100,0
g 2,0| 100,12 | 100,0] 100,Q 99,4 1022 100,6 99(2 10©%,6 100,72 100,71 100,3 100,6| 99,2100,4 98,9 100,14 100,14 100,24 99,3 100,14 100,9 100,3| 99,3 | 100,3
= 3,0 100,2 | 100,0f 100,0 99,0 1043 1012 98/5 10883 1004 101,3 100, 101,2| 98,5101, 98,0 100,24 100,24 100,3 98,8 100,14 101, 100,6/ 98,7 | 100,5




Zatacznik H. Wyniki weryfikacji modelu

Tabela H.1. Zestawienie wynikéw obliézeymulacyjnych i wynikow pomiaréw wybranych parardetr
pracy silnika SW 680 z turbosgmarkami 309K-16,8 i 60-5,65 w warunkach charakteryistgkvretrznej

Predkosé obrotowa Wartasci parametrow
(obr/ min) 1000 1200 1400 1600 1600 1800 2000 2200
symulacja 878,1 897,1 919,3 864,4 864,4 8181 7496 656,5
Tq (N m) pomiar 862,0 907,0 924,0 857,0 858,0 821,0 761j0 4,067
réznica (%) 1,87 1,10 0,51 0,87 0,75 0,36 1,50 2,6
symulacja 0,1357 0,1532 0,1726 0,1858 0,1461 0,15690,1670 0,1754
Poa (MPa) pomiar 0,1387 0,1560 0,1719 0,1824 0,1461 0,1573 1633, 0,171
réznica (%) 2,17 1,79 0,38 1,89 0,01 0,28 2,28 2,59
symulacja 2193 216,6 217,0 221,8 222, 227)0 236,3 251,5
b (g / kW h) pomiar 2235 2135 216 224,7 2245 226,4 233 244|8
réznica (%) 1,86 1,47 0,47 1,28 1,13 0,28 1,42 2,7
symulacja 1,380 1,526 1,618 1,737 1,499 1,635 1,779 1,945
A pomiar 1,397 1,541 1,586 1,708 1,469 1,611 1,71  89dL,
réznica (%) 1,25 0,96 1,99 1,71 2,03 1,51 1,05 2,89
symulacja 333 350 372 390 345 357 370 381
Ta (K) pomiar 330 350 370 384 347 359 365 376
réznica (%) 0,82 0,13 0,45 1,68 0,49 0,43 1,34 1,3
symulacja 876 880 910 928 988 1006 102¢ 103p
Ti (K) pomiar 868 893 926 938 999 1013 1033 1061
réznica (%) 0,94 1,47 1,72 1,03 1,15 0,65 0,70 2,0
symulacja 0,859 0,894 0,916 0,923 0,891 0,91p 0,920 0,919
7 (K) pomiar 0,854 0,889 0,906 0,926 0,896 0,910 0,949 91D,
réznica (%) 0,55 0,59 1,11 0,38 0,07 0,25 0,92 0,7%
symulacja 406 544 690 814 703 835 963 1079
A(kg/h) pomiar 411 547 677 804 692 823 953 1051
réznica (%) 1,21 0,53 2,01 1,30 1,54 1,52 1,04 2,61

Tabela H.2. Zestawienie wynikéw obligzeymulacyjnych i pomiaréw wybranych parametréw pracy
silnika SW 680 w trybie pracy z dwiema turbaggrkami 309K-16,8 i 60-5,65 w warunkach charakteikisty
obciazeniowej przyn = 1400 obfmin

Dawka paliwa (wg wynikdw pomiarow) Wartdici parametrow
0o (Mg / wtrysk) 55 76 89 104

symulacja 3874 575,7 684,2 811,1

Tig (N m) pomiar 399,1 580,7 693,1 816,8
roznica (%) 2,94 0,87 1,30 0,70

symulacja 0,114 0,121 0,125 0,131

Pra (MPa) pomiar 0,112 0,120 0,123 0,130
roznica (%) 1,65 1,11 1,20 0,54

symulacja 240,7 2255 2225 220,5

b (g / kW h) pomiar 234,9 223,6 219,6 219,0
roznica (%) 2,36 0,88 1,32 0,70

symulacja 2,586 1,921 1,677 1,467

A pomiar 2,510 1,883 1,639 1,442
roznica (%) 3,03 2,03 2,34 1,72
symulacja 311 318 323 329
Tea (K) pomiar 315 322 328 332
roznica (%) 1,20 1,22 1,43 0,82
symulacja 673 788 864 946
T (K) pomiar 693 788 868 928
roznica (%) 2,93 0,02 0,48 1,92

symulacja 0,865 0,868 0,868 0,868

v (K) pomiar 0,884 0,879 0,882 0,876
roznica (%) 2,15 1,20 1,55 0,86
symulacja 514 534 546 561
A (kg /h) pomiar 503 523 534 552
roznica (%) 2,07 2,05 2,37 1,70
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Zatacznik I. Wyniki badan zaleznosci korelacyjnej pomiedzy sprezem
a parametrami pracy turbosprezarek i podziatem ich
obciazenia®

Tabela I.1. Wyniki obliczé symulacyjnych wybranych parametréw uktadu dotadosvae spgzarkami
309Ki 60, przy statym catkowitym przekroju przelotowyuanbin Ar) + Ary = 23,1 cm, w warunkach charaktery-
styki zewretrznej dla zadanego przebiegu wspétczynnika nadrpiawietrza takiego jak w silniku bez regulacji

n (obr/min) Aroy / Ary Nsc e T T8/ Tmax)
1400 1,08 0,6858 0,5580 1,362 0,9907
1400 1,29 0,6943 0,5611 1,374 0,9993
1400 1,54 0,6985 0,5632 1,375 1,0000
1400 1,85 0,7012 0,5628 1,364 0,9922
1400 2,67 0,6955 0,5561 1,322 0,9613
1800 1,08 0,7122 0,6014 1,607 0,9856
1800 1,29 0,7197 0,6058 1,628 0,9983
1800 1,54 0,7253 0,6084 1,631 1,0000
1800 1,85 0,7254 0,6094 1,615 0,9901
1800 2,67 0,7128 0,6075 1,551 0,9513
2200 1,08 0,7200 0,6270 1,860 0,9837
2200 1,29 0,7280 0,6318 1,891 1,0000
2200 1,54 0,7276 0,6346 1,890 0,9995
2200 1,85 0,7225 0,6352 1,828 0,9666
2200 2,67 0,7016 0,6336 1,691 0,8943

Tabela 1.2. Wyniki analizy istotdoi czynnikow zalenosci korelacyjnej dla wartei unormowanych

w zakresie [-1; +1]

Oceny efektow ; Zmn.: T4/ T ey ; R"2=,97567;Popr:,96594 (korelacje)
4 wielk. , 1 Bloki , 15 ukta; Resztowy MS=,0000274
Y4 TE/TE(max
Efekt Btad std t(10) p -95,% +95,% Wsp. Btfad std -95,% +95,%
Wejsc. Gran.ufn | Gran.ufn Wsp. Gran.ufn | Gran.ufn
Sredn./Stata 0,952728| 0,003308 | 288,0108 0,000000| 0,945358 0,960099| 0,952728 0,003308 0,945358| 0,960099
(1)n (L) -0,074860  0,005927 | -12,6299| 0,000000 -0,088067| -0,061654| -0,037430/| 0,002964| -0,044033 -0,030827
n Q) 0,038052 | 0,007388 5,1508| 0,000431 0,021591| 0,054512| 0,019026 | 0,003694| 0,010796 0,027256
(2)Ar/Atqgp(L) | -0,046345 0,004040 -11,4705| 0,000000 -0,055347 -0,037342| -0,023172 0,002020 -0,027674| -0,018671
(3N (L) 0,092856 ' 0,008415 11,0344 0,000001 0,074106 | 0,111606) 0,046428 0,004208 0,037053 0,055803
Tabela I.3. Wspo6itczynniki modelu regres;ji dla naturalmgeitasci czynnikéw
Wpéicz. regresji; R"2=,97567;Popr:,96594 (korelacje)
4 wielk. , 1 Bloki, 15 ukia; Resztowy MS=,0000274
ZZ T/ Tg(max)
Regresji Btad std t(10) p -95,% +95,%
Wejsc. Wsp. Gran.ufn Gran.ufn
Sredn./Stata 0,00732609 0,103295 0,0709 0,944857 -0,222829 0,237481
(1)n (L) -0,00052166 0,000087 -5,9813 0,000135 -0,000716 -0,000327
n (Q) 0,00000012 0,000000 5,1508 0,000431 0,000000 0,000000
(2)A ) /A T (L) -0,02922875 0,002548 -11,4705 0,000000 -0,034906 -0,023551
(B) ng (L) 2,19822638 0,199216 11,0344 0,000001 1,754345 2,642108

% Tabele 1.2 i 1.3 zostaly wygenerowane w programie kateypwym Statistica 8 PL.
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Zatacznik J. Ksztattowanie charakterystyki silnika z ogymalnymi
turbosprezarkami

Tabela J.1. Wyniki oblicze symulacyjnych parametrow pracy silnika SW 680 z turbgspkami
309K-16,8 i 60-5,65 w warunkach charakterystyki zetwamej, przy zadanym przebiegu wspoétczynnika nad-
miaru powietrza takim jak w silniku bez regulacji

Wyszcze- Wartaici parametréw

g6lnienie | zakres Il zakres
Prodkose
obrotowa

n
(obr/min)

%o 121 134 138 130 120 111 104 108 102 9B 87
(mg/ wtr)
Tq(kNm) | 0952 1,072 1,103 1,03 0,944 0,860 0,y8879®@| 0,771| 0,671 0,586
prs (MPa) | 0,140, 0,167, 0,181 0,186 0,186 0,186 0,186 &,14,153| 0,158/ 0,166

b(g/kW h)| 219 216 215 216 218 222 22y 225 228 239 256

1000 | 1200| 1300| 1404 1500 1600 17p0 1700 1800 20000 2

©

A 1,300 | 1,360/ 1,404 1505 1,630 1,743 1,842 1,639 001,71,900| 2,070
Tha (K) 337 363 377 384 387 390 394 348 354 361 371
Ti (K) 912 957 975 962 940 926 919 963 9766 971 985
I 0,861 | 0,902 0,918 0,920 0922 0,922 0,922 0,903 100,90,917| 0,917

A (kg/h) 414 577 661 723 770 814 856 757 832 932 1045

Tabela J.2. Wyniki pomiaréw parametréw pracy sanfW 680 z turbosprarkami 309K-16,8 i 60-5,65
w warunkach charakterystyki zewtrenej, przy zadanym przebiegu wspotczynnika nadnpamietrza

Wartdsci parametrow

Wyszczegblnienie

| zakres Il zakres
Predkosé¢
obrotowan 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
(obr/min)
Qo
(mg/wir) 124 136 134 115 102 92 85
Tiq (KN m) 0,967 1,107 1,074 0,893 0,769 0,65( 0,569
Pra (MPQ) 0,144 0,171 0,186 0,187 0,152 0,155 0,161
b (g/kW h) 220 212 215 221 228 242 257
A 1,306 1,370 1,465 1,690 1,695 1,910 2,065
Tha (K) 341 367 384 386 351 361 367
T, (K) 901 974 991 951 950 962 978
My 0,868 0,906 0,920 0,923 0,905 0,923 0,908
A (kg/h) 425 589 724 817 818 920 1016
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Tabela J.3. Wyniki obliczesymulacyjnych wybranych parametrow pracy silnika S8 & turbospg-
zarkami 309K-16,8 i 60-5,65 w warunkach charakterystyddiazeniowej (w celu wyznaczenia funkcji sterowa-
nia wspotprag turbospezarek)

Predkasc Wartasci parametrow
obrotowa
n Tq(kNm) | B(g/s) | b(g/kwh) | A(kg/h) | A Poa (MPQ) | Tpa (K) | Ti (K)
(obr/min)
Jedna turbosptarka (I zakres)
0,351 2,45 242 353,6 2,746 0,111 308 601
0,450 3,00 230 361,7 2,294 0,114 311 640
1000 0,535 3,50 224 369,1 2,006 0,118 314 693
0,643 4,15 220 379,7 1,741 0,123 320 763
0,862 5,50 219 404,0 1,398 0,135 332 888
0,447 3,60 232 461,4 2,438 0,122 321 655
0,578 4,50 222 483,3 2,043 0,130 329 727
1200 0,831 6,30 216 531,2 1,604 0,148 346 868
0,955 7,20 215 554,7 1,466 0,158 354 927
1,068 8,03 215 574,3 1,360 0,166 362 976
0,344 3,50 254 5447 2,961 0,127 328 651
0,464 4,41 235 572,0 2,468 0,132 334 689
1400 0,572 5,25 226 597,2 2,164 0,140 341 746
0,786 7,00 217 653,8 1,777 0,159 359 865
1,035 9,10 215 721,7 1,509 0,185 383 980
0,421 4,80 247 667,7 2,647 0,138 344 705
0,511 5,60 237 695,0 2,361 0,145 351 751
1600 0,624 6,64 232 731,6 2,096 0,156 362 817
0,743 7,76 226 772,3 1,894 0,170 375 885
0,860 8,88 222 813,7 1,743 0,186 390 946
Dwie turbospezarki (1 zakres)
0,450 3,00 229 338,9 2,149 0,106 301 659
0,533 3,50 227 338,7 1,841 0,107 303 722
1000 0,614 4,00 225 340,1 1,618 0,109 305 784
0,693 4,50 225 339,6 1,436 0,111 307 844
0,755 4,90 225 340,2 1,321 0,112 308 887
0,448 3,60 230 425,9 2,251 0,110 307 677
0,533 4,20 227 430,9 1,952 0,113 309 735
1200 0,616 4,80 225 434,5 1,722 0,115 312 797
0,698 5,40 224 438,2 1,544 0,118 315 855
0,805 6,21 223 443,5 1,360 0,121 318 926
0,349 3,50 243 509,7 2,771 0,113 311 662
0,441 4,20 232 519,7 2,354 0,115 313 699
1400 0,528 4,90 227 529,0 2,054 0,119 317 755
0,729 6,58 224 552,1 1,596 0,128 326 894
0,838 7,52 223 565,3 1,430 0,133 331 962
0,336 4,00 252 602,2 2,864 0,118 317 693
0,516 5,60 233 634,1 2,154 0,125 324 781
1600 0,745 7,76 223 679,2 1,665 0,139 338 934
0,852 8,80 223 700,9 1,515 0,145 345 1000
0,901 9,28 223 710,3 1,456 0,148 348 1029
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Tabela J.4. Wyniki badeeksperymentalnych na hamowni wybranych paramegn@ey silnika SW 680
Z turbospegzarkami 309K-16,8 i 60-5,65 w warunkach charakteryistydciazeniowej (w celu oceny wyznaczo-
nej numerycznie charakterystyki uktadu przetagzego)

Predkosc Wartasci parametrow
obrotowa
n Tiq(kNm) | B(g/s) | b(g/kWh)| A(kg/h)| A Poa (MPa) | Tpa (K) | Ti(K)
(obr/min)
Jedna turbosptarka (I zakres)
0,867 5,45 216 408,4 1,425 0,137 335 880
0,763 4,90 221 397,0 1,541 0,132 324 827
1000 0,604 3,98 227 383,2 1,833 0,122 32( 742
0,453 3,09 235 361,5 2,224 0,115 313 641
0,302 2,28 259 351,4 2,939 0,108 304 592
0,909 6,76 213 545,0 1,533 0,156 35( 910
0,824 6,10 212 526,0 1,639 0,146 341 853
1200 0,660 5,03 218 491,5 1,859 0,135 33( 779
0,542 4,29 227 471,2 2,091 0,125 323 687
0,346 3,03 251 442,4 2,781 0,115 313 632
0,924 8,04 214 697,5 1,649 0,172 372 926
0,839 7,28 213 659,3 1,724 0,161 354 883
1400 0,665 5,98 221 622,6 1,983 0,147 344 783
0,564 5,21 227 591,7 2,160 0,139 334 743
0,361 3,74 255 551,4 2,802 0,126 325 643
0,855 8,75 220 818,6 1,780 0,190 384 955
0,806 8,28 221 797,9 1,835 0,176 3771 904
1600 0,679 7,14 226 746,0 1,988 0,160 366 838
0,550 5,99 234 706,0 2,243 0,146 344 767
0,377 4,59 262 656,0 2,722 0,131 334 695
Dwie turbospegzarki (11 zakres)
0,703 4,63 227 348,0 1,431 0,112 304 852
1000 0,593 3,90 226 340,1 1,659 0,110 307 780
0,459 3,07 230 338,0 2,095 0,107 304 663
0,295 2,10 245 335,0 3,036 0,103 304 573
0,765 5,91 222 441,3 1,420 0,122 321 902
1200 0,654 5,02 220 433,4 1,642 0,117 316 833
0,543 4,23 223 431,1 1,942 0,110 312 736
0,347 2,89 239 422,7 2,787 0,105 304 613
0,817 7,33 220 559,9 1,454 0,130 324 948
1400 0,693 6,23 221 545,5 1,665 0,124 326 878
0,581 5,28 223 535,9 1,932 0,120 314 788
0,399 3,78 233 513,4 2,586 0,112 311 683
0,858 8,84 221 706,6 1,521 0,146 344 1010
0,791 8,09 220 684,6 1,611 0,139 341 953
1600 0,687 7,03 220 664,38 1,799 0,133 336 893
0,562 5,93 227 638,0 2,045 0,124 324 818
0,388 4,49 249 613,3 2,599 0,116 316 713
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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-



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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Zusammenfassung

Studie zur Modellierung und Optimierung
der Zusammenwirkung eines Dieselmotors
mit Turboladern in Registeraufladung

Die vorliegende Arbeit stellt eine Zusammenfassung der bisher gewonnenen Er-
kenntnisse zur Problematik der Registeraufladung von Dieselmotoren dar. Es wird insbeson-
dere auf die fundamentale Rolle dieser Aufladungsmethode im Hinblick auf die fortschrei-
tende Leistungskonzentrationssteigerung von Dieselmotoren (sog. Downsizing) sowie auf
die Verbesserung deren Wirtschaftlichkeit und Umweltvertriglichkeit hingewiesen. Zugleich
werden grundlegende Probleme der Auswahloptimierung der in verschiedenen Stufen des
Motorbetriebs eingesetzten Turbolader sowie der giinstigen Energiebilanz eines solchen An-
triebssystems in einem moglichst breiten Spektrum verdnderbarer Betriebsbedingungen be-
handelt. Ferner wird der Bedarf herausgehoben, diese Probleme im Detail zu erkennen, da
sie sich bei dieser Aufladungsmethode angesichts der unumgénglich zu treffenden Auswahl
zweier unterschiedlicher Turboaggregate verstiarken, sowie - zusitzlich - entsprechend giins-
tige Bedingungen fiir deren effiziente Kooperation miteinander zu schaffen.

Die Arbeit ist ein Studium der Turboaufladung von Dieselmotoren, in dem Wechsel-
beziehungen zwischen dem Verlauf der Durchflussprozesse und deren thermodynamischen
Auswirkungen im Motorsystem berticksichtigt werden. Es werden physikalische Grundlagen
der darauf bezogenen Prozessuntersuchungen betrachtet sowie Methoden der mathemati-
schen Auffassung derselben charakterisiert. Auf Grund einer Vergleichsauswertung der Un-
tersuchungsmethoden im Hinblick auf thre Anwendbarkeit, ZweckmafBigkeit und mogliche
Interpretationen der erzielten Ergebnisse wurde eine simulative Computerberechnungsme-
thode auf Basis analytisch-empirischer Modelle ausgewihlt. Es wurden methodologische
Grundlagen der Analyse von Parametern der Registeraufladung dargestellt sowie Ver-
gleichskoeffizienten der optimierten gegenseitigen Anpassung der Turboladern zum Motor
auf Grund der thermodynamischen, unter Beriicksitigung der Wirkungsgrad- und Lastveridn-
derungen eines jeden Aufladungsaggregats, ermittelten Luft- und Abgaseparameter definiert.

Zur Prognostizierung von Auswirkungen bei der Verwendung der jeweiligen Aufla-
dungsoption sowie zur quantitativen Auswertung der erbrachten Laufleistungen wurde eine
eigene nummerische und auf die Ermittlung von Durchschnittsparametern ausgerichtete
Software auf Basis eines empirischen Motormodells verwendet. Es wurde eine Anwendbar-
keitsanalyse des zu Zwecken der Simulationsuntersuchung ausgearbeiteten Modells sowie
eine Ungenauigkeitsauswertung der angewendeten Prozedur der nummerischen Berechnun-
gen durchgefiihrt.

Ferner werden Ergebnisse der vergleichenden Simulationsuntersuchungen zur Opti-
mierung der Zusammenwirkung zwischen Motor und Turboladern bei auftretenden Parame-



terverdnderungen dargelegt sowie eine Auswertung der Auswirkung dieser Verdnderungen
auf die Motorbetriebscharakteristik und auf deren Verbesserungspotenzial durchgefiihrt. Es
wurden korrelative Abhéngigkeiten zwischen Turboladerbelastung, Wirkungsgrad des Auf-
ladungssystems und Verlauf des Motorbetriebskennfeldes aufgezeigt. Dariiber hinaus wer-
den Anforderungen zur optimalen Verdichtung in Turboladern fiir die Auswahl von deren
Konstruktionsparametern formuliert, die den Zweck verfolgen, die Kurve des maximalen
Drehmoments in der Auencharakteristik des Motors moglichst weitgehend zu verbessern.
Die Auswahlprozedur fiir Durchflussquerschnitte in Turbinen wurde anhand von Optimie-
rungsmethoden beschrieben. Fiir jeweilige Turbolader wurden Arbeitsstufen eines jeden
Aufladeaggregats zur Erzielung hochstmoglicher Werte des Motorwirkungsgrades bei Teil-
last errechnet. Auf Grund der so ausgearbeiteten Abhingigkeiten wurden Modelle prizisiert
und sowie ein Algorithmus fiir das entworfene System der nummerischen Turboschaltungs-
steuerung ermittelt. Die Funktion des Steuersystems wurde am laufenden Motor wihrend der
Tests am Priifstand gepriift.
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