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BADANIE UKEADU TURBODOLADOWANIA
W SILNIKACH SPALINOWYCH ZS

W artykule przedstawiono budoweg uktadu turbodotadowania silnikoéw spalinowych.
Szczegdlng uwage zwrdocono na opis budowy turbosprezarki. Opisano najwazniejsze
czujniki (czujnik ci$nienia dotadowania oraz przeptywomierz powietrza) i elementy
wykonawcze sterujace kierownicami spalin w turbosprezarce. Wskazano mozliwe awa-
rie, ktore wystepuja w ukladach turbodotadowania silnikow spalinowych oraz kroki,
jakie nalezy podja¢ w celu przeprowadzenia diagnostyki ukladu. W ostatniej czeSci
pracy przeprowadzono badania w warunkach pelnego obciazenia silnika. Badania wy-
konano dla dwoch silnikéw turbodotadowanych.

SEOWA KLUCZOWE: silnik turbodotadowany, turbospre¢zarka, przeptywomierz po-
wietrza, czujnik ci$nienia, diagnostyka silnika

1. WSTEP

Rozwoj turbosprezarek w motoryzacji rozpoczal si¢ w tym samym czasie co
rozw¢j silnikow spalinowych. Juz w roku 1885 Gottlieb Daimler, konstruktor
silnika spalinowego o zaptonie iskrowym a w 1896 Rudolf Diesel, wynalazca
silnika o zaplonie samoczynnym, rozwazali sposoby podwyzszenia mocy
1 zmniejszenia zuzycia paliwa. Brano pod uwage podniesienie mocy przez
wstgpne zwickszenie ciS$nienie powietrza. Za wynalazce turbosprezarki uznaje
si¢ szwajcarskiego wynalazce Alfreda Biichi. W 1905 roku opisat on w patencie
budowe oraz zasade dziatania turbiny napedzanej gazami spalinowymi. W 1925
roku jako pierwszy polgczyt turbosprezarke z ukladem wydechowym silnika
osiaggajac 40% wzrost mocy. Pierwsze silniki turbodotadowane byty stosowane
dla silnikéw o duzych pojemnosciach.

W ostatnich latach zauwaza si¢ trend do zmniejszania pojemnosci silnikow
spalinowych z jednoczesnym utrzymaniem lub zwigkszaniem mocy silnika.
Mozliwe jest to m.in. poprzez zastosowanie turbosprezarek. Gléwnym celem
tego zabiegu jest zmniejszenie zuzycia paliwa, co skutkuje mniejszym zanie-
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czyszczeniem $rodowiska naturalnego. Najwickszg popularno$¢ turbosprezarki
zyskaly w samochodach z silnikami o zaptonie samoczynnym. Poza zwieksze-
niem mocy uzyskuje sie rowniez zwiekszenie predkosci obrotowej silnika. Tur-
bosprezarki w silnikach o zaptonie iskrowym zostalty wprowadzone do produk-
cji seryjnej okoto 10 lat temu.

Wprowadzenie turbosprezarek do pojazdéw ma niestety roéwniez pewne wa-
dy. Silnik jest wyposazony w dodatkowe uklady sterowania i regulacji, co
w przypadku awarii generuje dodatkowe koszty naprawy. Turbosprezarka jest
urzadzeniem precyzyjnym pracujacym w ekstremalnych warunkach. Jest nara-
zona na wysokie temperatury gazow spalinowych i wytwarza wysokie ci$nienie.
Niewlasciwa eksploatacja lub zastosowanie niewlasciwych $rodkow smarowa-
nia moze powodowa¢ wystapienie usterki.

2. BUDOWA UKLADU DOLADOWANIA

Silniki turbodotadowane posiadaja turbosprezarke (rys. 1) zamontowana w ko-
lektorze dolotowym. Wirnik turbosprezarki jest napedzany przez gazy spalinowe
odprowadzane z silnika przez kolektor wydechowy. Predko$¢ obrotowa wirnika
miesci sie w zakresie od okoto 100 do 300 tys. obr/min (w samochodach o spor-
towych osiggach). Regulacja ci$nienia dotadowania jest realizowana za pomoca
siftownika (membranowego lub elektrycznego), ktory steruje kierownicami spalin.
Spotyka si¢ rowniez starsze rozwigzania z zaworem upustowym |3, 4].

Wlot powietrza
wytworzone
cisnienie

wlot spalin :
wylot spalin

Rys. 1. Budowa turbosprezarki: 1 — krocie¢ doprowadzenia oleju, 2 — sitownik membranowy,
3 — sprezarka, 4 — turbina, 5 — wirnik
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Uktad turbodotadowania silnika sktada si¢ z kilku glownych elementow
przedstawionych na rysunku 2. Masa zasysanego poprzez filtr powietrza jest
okre§lana z wykorzystaniem przeptywomierza. Spr¢zone w turbosprezarce po-
wietrze ma podwyzszong temperature i objeto$¢ dlatego jest schiadzane
w chlodnicy (intercooler). Po schlodzeniu i okreslaniu ci$nienia dotadowania
powietrze jest doprowadzane kolektorem dolotowym do cylindrow silnika.
W kolektorze dolotowym umiejscowiony jest rowniez zawor EGR pozwalajacy
na realizacje recyrkulacji spalin [2].

Rys. 2. Budowa ukladu turbodotadowania: 1 — turbosprezarka, 2 — kolektor wydechowy, 3 — silnik,
4 — kolektor dolotowy, 5 — zawor recyrkulacji spalin (EGR), 6 — intercooler, 7 — czujnik ci$nienia,
8 — przeptywomierz powietrza, 9 — filtr powietrza

Po uruchomieniu silnika kierownice spalin w turbinie zostajag maksymalnie
wysterowane w celu nakierowania spalin na topatki wirnika. W fazie przyspie-
szania sitownik (membranowy lub elektromagnetyczny) odpowiednio steruje
doptyw spalin do wirnika ograniczajgc jego obroty, a tym samym ci$nienie do-
fadowania. Niedopuszczalne jest przekroczenia ciSnienia ponad zadane. W przy-
padku awarii uktadu sterowania kierownice sg calkowicie otwarte przekierowu-
jac doptyw spalin do rury wydechowej. W przypadku turbosprezarek z zaworem
upustowym spaliny wychodzace z kolektora wydechowego przy zamknigtym
zaworze upustowym sg przekierowane bezposrednio na turbing. W fazie ograni-
czenia ci$nienia zawdr upustowy otwiera si¢ a w wyniku tego spaliny sa odpro-
wadzane do rury wydechowe;.

W uktadzie dotadowania powietrza moze dojs¢ do wielu awarii, m.in. takich
jak:

— nieszczelno$¢ w uktadzie wysokiego ci$nienia,
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— nieszczelno$¢ w uktadzie recyrkulacji spalin (EGR),

— awaria sitownika membranowego lub elektrycznego,

— awaria w uktadzie sterowania sitownika membranowego,

— bledne wskazania czujnika ci$nienia dotadowania,

— btedne wskazania przepltywomierza powierza,

— brak doptywu powietrza do silnika (zabrudzony filtr powietrza),
— nieprawidlowe wyregulowanie kierownic spalin.

Dziatanie uktadu mozna skontrolowa¢ poprzez odczyt informacji z dwoch
podstawowych czujnikow. Sg nimi czujnik ciSnienia dotadowania oraz przepty-
womierz powietrza. W nowszych rozwigzaniach stosuje si¢ ponad to czujnik
polozenia sitownika podci$nieniowego, czujnik stopnia otwarcia zaworu recyr-
kulacji spalin oraz czujnik predkosci obrotowej wirnika turbiny.

Czujniki ci$nienia dziela si¢ na czujniki pomiaru bezposredniego oraz po-
sredniego. Do pomiaru bardzo wysokich ci§nien (wigkszych od 1000 MPa) sto-
sowane sg rezystory, ktorych rezystancja jest zalezna od ci$nienia (efekt objeto-
$ciowy — pomiar bezposredni). Do pomiaru ci$nieni o mniejszej warto$ci stosuje
si¢ czujniki przeponowe, pojemnosciowe lub tensometryczne (pomiar posredni).
Najbardziej rozpowszechnione sg czujniki przeponowe, ktoére mierza ci$nienie
za pomocg czujnika sity lub czujnika odksztalcen [1, 6].

Przeptywomierze stuza do pomiaru masy przeplywajacego powietrza i sg
najbardziej precyzyjnymi czujnikami zastosowanymi w pojazdach. W procesie
spalania stosunek masowy powietrza i paliwa odgrywa istotng role. W silnikach
o zaptonie iskrowym warto$¢ zmierzona przez przeptywomierz jest miarg obcia-
zenia silnika natomiast w silnikach wysokopreznych strumien powietrza jest
regulowany za pomocg zaworu recyrkulacji spalin. Wyrézniamy przeptywomie-
rze spigtrzajace (objetosciowe — obecnie rzadko stosowane) oraz przeptywomie-
rze z goragcym elementem (drutem lub ptytka). Zakres mierzonej maksymalnej
masy powietrza zalezny jest od mocy silnika 1 wynosi okoto 250+1200 kg/h.
Doktadno$¢ pomiaru wynosi ok. 1+2%. Daje to przy stosunku okoto 1:100 mi-
nimalnego do maksymalnego przeptywu powietrza dokladnos¢ rzedu
2-10"* mg/skok ttoka [1, 9, 10].

3. DIAGNOSTYKA UKLADU

Usterka w dziataniu uktadu dotadowania silnika powoduje wystepowanie
niesprawnosci, ktére moga objawiac si¢ m.in. ograniczeniem mocy, niestabilng
praca i czesto sygnalizowane sg lampka kontrolng awarii (MIL — ang. Malfunc-
tion Indicator Lamp). Diagnoze rozpoczyna si¢ od sprawdzenia czy jest to nie-
sprawnos¢ stata czy tymczasowa. W kolejnym kroku nalezy sprawdzi¢ stan
filtra powietrza i dokona¢ ogledzin uktadu dolotowego w poszukiwaniu nie-
szczelnosci (wypigtych lub peknietych rur). Kolejnym krokiem jest sprawdzenie
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dziatania uktadu sterowania kierownic spalin. Po uruchomieniu silnika sitownik
membranowy powinien zmieni¢ swoje potozenie w stosunku do stanu poczat-
kowego (powinien si¢ wciggnaé lub wysunaé). Po wylgczeniu silnika sitownik
powinien wréci¢ do stanu poczatkowego. Nalezy rowniez sprawdzi¢ kody bte-
dow zapisane w pamieci sterownika silnika. W przypadku stwierdzenia btedow
nalezy przywréci¢ sprawnos¢ uszkodzonych elementéw. Nieodzowna operacja
jest wykonanie testu elementow wykonawczych. Zbada¢ nalezy zawor EGR
(jednocze$nie odczytujac masg¢ przeptywajacego powietrza) oraz sitownik
membranowy (obserwujac ci$nienie dotadowania silnika).

Kolejnym krokiem pozwalajacym na zlokalizowane usterki jest przeprowa-
dzenie badan diagnostycznych w warunkach rzeczywistych (test dynamiczny).
W tym tescie okresla si¢ charakterystyke pracy turbosprezarki w funkcji pred-
kosci obrotowej. Po osiggnieciu przez silnik temperatury pracy (zazwyczaj ok.
90°C) przeprowadza si¢ rejestracje cisnienia doladowania przy maksymalnym
obcigzeniu silnika. Wykonanie tej procedury wymaga uzycia specjalistycznego
diagnoskopu [5,7,8] umozliwiajgcego rejestracje w czasie parametrow rzeczy-
wistych silnika. Jesli ci$nienie w poczatkowej fazie przyspieszania jest zanizone
$wiadczy to o nieszczelno$ci w uktadzie dolotowym, nieprawidtowym sterowa-
niu turbosprezarki lub nieprawidlowym dziataniu przeptywomierza powietrza.
W przypadku wystgpienia zawyzenia ci$nienie powyzej predkosci obrotowej
okoto 2000 obr/min, mamy do czynienia z tzw. ,,przetadowaniem turbiny”, co
moze doprowadzi¢ do jej uszkodzenia. Przyczyna tego stanu moze by¢ awaria
w uktadzie sterowania kierownicami spalin (zacinanie si¢ sitownika).

4. BADANIA UKEADU TURBOSPREZARKI

Badania ukltadu sprezania zostaly przeprowadzone na przyktadzie dwoch
modeli silnikow wysokopreznych o mocy 105 i 170 KM. W kazdym z tych sil-
nikéw byty zastosowane turbosprezarki ze zmienng geometrig (VTG — ang. Va-
riable Turbo Geometry). Badania miaty na celu poréwnanie wartosci zadanych
przez uklad sterowania silnikiem z warto§ciami zmierzonymi przez czujniki.
Badania przedstawiaja proby dynamiczne przeprowadzone trakcie maksymalne-
g0 przyspieszania.

a) Silnik 1.9 TDI (105 KM)
Pierwsze badania, ktore przeprowadzono dotyczyly silnika 1.9 TDI o mocy

105 KM. Podczas proby silnik obcigzono maksymalnym momentem. Zareje-
strowane przebiegi przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 3. Masa zassanego powietrza na skok tloka i stopien zamknigcia zaworu EGR
w funkcji predkosci obrotowej w silniku 1.9 TDI

Podczas proby zawor EGR byl wysterowany na poziomie 95% (rys. 3).
Oznacza to maksymalne zamknigcie zaworu 1 §wiadczy o dostarczaniu do cylin-
drow powietrza bez recyrkulacji spalin. Pozostale dwa przebiegi przedstawiaja
warto$¢ masy powietrza przypadajaca na skok tloka. Jeden przebieg przedstawia
warto$¢ zadana przez sterownik silnika, ktorej osiggniecie jest wymagane do
uzyskania maksymalnego momentu. Drugi przebieg przedstawia masg¢ powietrza
dostarczong do silnika zmierzong za pomoca przeptywomierza powietrza.
Mniejsza warto$§¢ masy powietrza zassanej od wartosci zadanej moze powodo-
wac¢ dymienie silnika i skutkowaé ograniczeniem mocy.

Poczatkowe przekroczenie warto$ci zadanej jest spowodowane przez gwal-
towne natarcie gazow wylotowych na wirnik turbiny. Sytuacja ta nie kwalifikuje
si¢ do stwierdzenia btedu w pracy silnika, ale niebezpiecznie zbliza si¢ do grani-
cy przetadowania (przekroczenie dopuszczalnego ciSnienia w kolektorze dolo-
towym). W idealnych warunkach warto$¢ zmierzona powinna oscylowaé¢ wokot
warto$ci zadanej, lecz w warunkach rzeczywistych wiele elementow wykonaw-
czych ma wplyw na sterowanie (np. stan zaworu sterujacego sitownikiem mem-
branowym czy pompy podci$nieniowej, ktorej wydajno$¢ decyduje o dynamice
zadziatania sitownika). Przy predkosci ok. 2000 obr/min zaobserwowano ogra-
niczenie masy zasysanego powietrza (zmiana polozenia kierownic spalin w tur-
bosprgzarce).

Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi procentowego wysterowania turbo-
sprezarki oraz zadanego i zmierzonego cisnienia dotadowania. Przebiegi te zare-
jestrowano rownoczesnie z przebiegami zamieszczonymi na rysunku 3. Mozna
zauwazyC, ze wskaznik wysterowania zaworu turbosprezarki poczatkowo byt
catkowicie otwarty. Oznacza to, ze kierownice turbosprezarki ustawione byty



Badanie uktadu turbodotadowania w silnikach spalinowych ZS 79

tak, aby strumien gazéw wylotowych maksymalnie napedzat wirnik turbospre-
zarki. Wraz ze wzrostem predkoSci obrotowej rosnie predkos¢ spalin i pomimo
wzrostu wymaganego ci$nienia zmniejszeniu ulega wysterowanie zaworu turbi-
ny, a przez to ograniczenie ci$nienia dotadowania.
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Rys. 4. Cisnienie dotadowania i stopien otwarcia zaworu regulacji kierownic spalin
w funkcji predkosci obrotowej w silniku 1.9 TDI

Od predkosci okoto 2000 obr/min nastgpuje ograniczenie wartosci wymaga-
nego ci$nienia do wartosci okoto 2050 mbar. W dalszej czgsci przebiegu zauwa-
za si¢, ze dzigki skutecznej regulacji wysterowaniem zaworu turbospregzarki
uzyskano w kolektorze dolotowym warto$¢ ciSnienia dotadowania na wymaga-
nym poziomie. Poréwnujgc przebieg mozna zaobserwowaé, ze zmiana wystero-
wania zaworu turbiny skutkuje z pewnym opodznieniem zmianami w przebiegu
ci$nienia w kolektorze ssgcym.

b) Silnik 2.0 TDI (170 KM)

Drugim badanym obiektem byt silnik 2.0 TDI 170 KM (wigksza pojemnosé
i moc silnika). Pomiary, ktére wykonano przebiegaly w podobny sposdb jak
w pierwszym przypadku. Na rysunku 5 przedstawiono zarejestrowane przebiegi
wysterowania zaworu EGR oraz zadanego i zmierzonego wydatku powietrza.

W momencie zadania wysokiego momentu obrotowego (poczatek rejestracji
sygnatéw) nastepuje gwattowne zamknigcie zaworu EGR w celu umozliwienia
dostarczenia do silnika czystego powietrza. W czasie przyspieszania do predko-
sci ok. 2000 obr/min zaobserwowano niewystarczajaca wartos¢ zasysanego po-
wietrza w stosunku do warto$ci wymaganej (rys. 5).
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Rys. 5. Masa zassanego powietrza na skok tloka i stopien zamknigcia zaworu EGR
w funkcji predkosci obrotowej w silniku 2.0 TDI

Zbyt mata warto$¢ dostarczonego powietrza skutkuje zanizonym ci$nieniem
dotadowania w stosunku do wymaganego, pomimo maksymalnego wysterowa-
nia kierownic turbosprezarki (rys. 6). Od predkosci okoto 2000 obr/min zauwa-
zy¢ mozna zblizanie si¢ do siebie przebiegow wydatku powietrza zadanego
1 zmierzonego (rys. 5) oraz ci$nienia zadanego i zmierzonego (rys. 6). Jednocze-
$nie nastgpuje zamykanie zaworu turbosprezarki majgce na celu ograniczenie
wydatku powietrza. Przy predkosci okoto 2200 obr/min nastepuje zrownanie
ci$nienia zmierzonego z zadanym. W dalszej czgéci przebiegu cisnienia dotado-
wania oscyluje wokot wartosci zadanej co oznacza, ze uklad sterowania bardzo
dobrze reguluje doptyw spalin do wirnika turbosprezarki.
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Rys. 6. Cisnienie dotadowania i stopien otwarcia zaworu regulacji kierownic spalin
w funkcji predkosci obrotowej w silniku 2.0 TDI
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Pomimo wystepowania w poczatkowej fazie przyspieszania (do okoto 2000
obr/min) rozbiezno$ci pomigdzy zadanymi a zmierzonymi warto§ciami przepty-
wu powietrza i ci$nienia sterownik silnika nie wykryt usterki w uktadzie i nie
wygenerowat btedu.

5. PODSUMOWANIE

Silniki turbodotadowane w dzisiejszych czasach sg bardzo popularne zardw-
no w pojazdach o zaptonie samoczynnym jak i iskrowym. Poprawnie dziatajacy
uktad dostarcza wiele korzysci zarowno ekonomicznych jak i ekologicznych.
Silniki turbodotadowane charakteryzuja si¢ wigkszym momentem obrotowym
1 mocg z jednoczesnym ograniczeniem zuzycia paliwa. Z tego powodu w ostat-
nich latach zaczgto stosowaé seryjnie w niektérych markach pojazdow turbo-
sprezarki w silnikach benzynowych.

Diagnostyka uktadu turbodotadowania jest istotnym elementem w procesie na-
prawy ukladu. Ze wzgledu na skomplikowang budowe uktadu sterowania, powigza-
nego z wieloma uktadami, do prawidlowej diagnostyki wymaga si¢ odpowiedniej
wiedzy oraz sprzg¢tu diagnostycznego. Wystepujace chwilowe braki mocy silnika
powracajace po ponownym rozruchu silnika lub pojawiajace si¢ syczenie z okolic
silnika jest jednym z objawow niesprawnos$ci w uktadzie. Wigkszym problemem dla
uzytkownikow silnikow turbodotadowanych staja sie¢ wycieki oleju ze zuzytych
uszczelnien wirnika lub odpowietrznika silnika (tzw. odma) doprowadzajace do
powstawania osadu na zaworze recyrkulacji spalin powodujac jego niepoprawng
pracg.

Poprawnie przeprowadzona diagnostyka uktadu daje jednoznaczne wyniki
odnos$nie dziatania elementéw wykonawczych. Odczytana ilo$¢ pobranego po-
wietrza 1 wytworzonego ci$nienia dotadowania w préobie dynamicznej pozwala
na okre$lenie przyczyn powstania awarii w uktadzie. Do prawidlowego zdiagno-
zowania silnika niezbe¢dne sa m.in. informacje o zakresach pomiarowych bada-
nych elementow. Niestety w niektdrych przypadkach sama diagnoza nie wystar-
cza. Czasami niezbedne jest wymontowanie elementéw wykonawczych i spraw-
dzenie ich dziatania poza pojazdem. W takim przypadku nalezy wziag¢ pod uwa-
ge¢ warunki panujace w czasie jazdy. Bardzo duzg rolg mogg odgrywac ekstre-
malne warunki, ktére w duzej mierze zaleza od temperatury.

Wyniki przeprowadzonych w pracy badan podczas dynamicznego przyspiesza-
nia wykazatly w obu przypadkach niewielkie rozbieznosci pomigdzy warto§ciami
oczekiwanymi zaprogramowanymi w pamieci sterownika a warto§ciami zmierzo-
nymi. Zwlaszcza w poczatkowej fazie przyspieszania (do okoto 2000 obr/min) za-
obserwowano zanizone wartoSci wydatku powietrza oraz ciSnienia w kolektorze
ssagcym. Moze to $wiadczy¢ o pewnym stopniu zuzycia badanych ukladow. Jednak,
pomimo stwierdzenia tych rozbieznosci, jednostki sterujace pracg silnika nie wykry-
ty tych sytuacji jako usterek w ukladzie sterowania dotadowaniem.
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TESTING THE TURBOCHARGED ENGINE SYSTEM IN INTERNAL

COMBUSTION ENGINES CI

The article presents the construction of a turbo engines. Particular attention was paid
to the description of the construction of the turbocharger. Describes the most important
sensors (sensor boost pressure and air flow) and actuators control series of movable
vanes exhaust gas turbocharger. It indicated possible failures that occur in turbocharging
systems of internal combustion engines and the steps to be taken in order to perform
system diagnostics. In the last part of the work carried out tests under full load. The
study was performed for two turbocharged engines
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