ARCHIWUM MOTORYZACII
4, pp. 421-436 (2006)

Zalozenia do modelowania turbosprezarki trakcyjnego silnika
z pulsacyjnym zasilaniem turbiny
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W artykule przedstawiono zalozenia modelu turbosprezarki z pulsacyjnym zasilaniem turbi-
ny. Zaproponowano opis analityczny charakterystyk turbospre¢zarki za pomocg wielomiandw
wyzszych stopni uzyskanych z wykorzystaniem metod regresji wielowymiarowej. Uwzgledniono
wplyw pulsacji cisnienia gazoéw na sprawnos¢ i przepustowosé turbiny, co pozwala na uzyskanie
zadowalajacej zbieznosci wynikow obliczen numerycznych z wynikami badan.

1. Wstep

Modelowanie matematyczne powszechnie wykorzystywane juz w procesie projek-
towania, badan i udoskonalania konstrukcji silnikow spalinowych i ich agregatow.
Pomimo szeregu ograniczen wynikajacych z trudno$ci w analitycznym opisaniu anali-
zowanych procesow i zjawisk, niedostatku wiedzy dos§wiadczalnej i dostgpnych srod-
kéw technicznych, zmuszajacych do stosowania w modelach wielu uproszczen, mode-
lowanie matematyczne pozwala na dostarczenie wielu informacji o przebiegu robo-
czego cyklu silnika spalinowego. Syntez¢ wiedzy na temat modelowania matematycz-
nego cyklu roboczego silnika spalinowego znalez¢ mozna m.in. w [15]. Mozliwosé
ilosciowego okreslenia wplywu réznych czynnikéw konstrukcyjnych i regulacyjnych
na wskazniki pracy silnika pozwala na uzyskanie wielu informacji przy jednoczesnym
ograniczeniu naktadow finansowych i czasowych.

Obliczenia symulacyjne parametrow obiegu silnika turbodotadowanego wymaga
stworzenia modeli matematycznych poszczegdlnych elementéw uktadu: szybkoobro-
towy silnik spalinowy — sprezarka odsrodkowa — turbina promieniowa. Istotny wplyw
na adekwatnos¢ modelu silnika turbodotadowanego z przebiegami rzeczywistymi ma
jakos¢ odwzorowania turbosprezarki z uwzglednieniem warunkow jej pracy na silni-
ku. Jednakze prawidtowe zamodelowanie turbosprezarki przy wspolpracy z silnikiem
jest zagadnieniem trudnym, szczego6lnie w odniesieniu do silnikoéw trakcyjnych pracu-
jacych najczesciej w pulsacyjnym ukladzie zasilania turbiny. Dla uzyskania wymaga-
nej dokladnosci obliczen konieczne jest uwzglednienie w opisie matematycznym
istotnych cech fizycznych analizowanych zjawisk.
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2. Opis problemu

Podstawowym problemem przy modelowaniu silnika dotadowanego turbosprezar-
ka jest wystepowanie sprzezenia zwrotnego, jakie wystepuje pomiedzy strong wylo-
towa 1 dolotowg silnika. Zjawisko to wynika z wigzi gazowej migdzy silnikiem a tur-
bosprezarka. Ponadto osadzenie na wspdlnym wale turbiny spalinowej oraz sprezarki
powoduje, ze przy obliczeniach poszczegolnych parametrow konieczne jest zastoso-
wanie iteracyjnych metod obliczen, pozwalajacych na uzyskanie zatozonej zbieznosci
parametrow stosujac jako kryterium zbieznosci bilans mocy, masowego natgzenia
przeplywu i predkosci obrotowej wirnikow sprezarki oraz turbiny.

Obliczeniowe przedstawienie warunkéw wspotpracy silnika 1 turbosprezarki
jest zagadnieniem skomplikowanym, wymagajacym precyzyjnego okreslenia warun-
kéw przeplywu powietrza oraz spalin przez turbosprezarke. W publikacjach
[1,3,4,6,7,9,11,12,16] przedstawiono szereg alternatywnych sposobdw rozwigzania
tego problemu, ktore roznia si¢ zarowno idea, jak i doktadnoscia. Metody analityczne
umozliwiaja obliczenie sktadowych predkosci w charakterystycznych przekrojach
sprezarki oraz turbiny, co pozwala na okreslenie wymiardw turbosprezarki i parame-
trow dotadowania. Inne z kolei ograniczaja si¢ do obliczenia parametréw potrzebnych
do doboru turbosprezarki z dostepnych typoszeregéw produkowanych modeléw ofe-
rowanych przez producenta. Takie podejscie wydaje si¢ bardziej praktyczne, choc
zastosowanie jednej z wielu turbosprezarek oferowanych przez producenta i stosowa-
nej do wielu silnikow, moze okazaé si¢ nie najlepszym rozwigzaniem do konkretnego
silnika.

Modelowanie silnika turbodoladowanego wymaga matematycznego opisu sprezar-
ki oraz turbiny. Do opisu moga by¢ wykorzystane metody analityczne [1,2,10,14],
umozliwiajace obliczenie strat hydraulicznych oraz cieplnych w czgsci przeplywowej
turbiny oraz sprezarki. Inna metoda polega na wykorzystaniu istniejacych charaktery-
styk uzyskanych w czasie badan eksperymentalnych na stanowisku przeptywowym.
W takim przypadku najprosciej jest sformutowaé model matematyczny przez okresle-
nie zaleznosci funkcyjnej, aproksymujac charakterystyki turbosprezarki wielomianami
wyzszych stopni z wykorzystaniem metod regresji wielowymiarowej [4,5,8,17].
Wspdtczynniki wielomiandw wyznaczy¢ mozna w oparciu o dyskretyzacje posiada-
nych charakterystyk lub korzystajac z przyblizonych zaleznosci uzyskanych metodami
identyfikacji podczas badan silnika.

Prace¢ turbiny mozna opisa¢ charakterystykami przepustowosci i sprawnosci wyra-
zonych w parametrach kryterialnych. Charakterystyki te przedstawiaja zaleznos¢ pa-
rametru przeplywu spalin P =G, \/F, / p, oraz sprawnosci 7, w funkcji stopnia rozpre-
zania 7, Charakterystyke taka sporzadza sie¢ zazwyczaj dla réznych kryterialnych
predkosci obrotowych wirnika #,,,. Przy uproszczonych obliczeniach charakterystyka
przepustowosci turbiny moze by¢ wykonana w postaci jednej krzywej, co znacznie
ulatwia jej analityczne opisanie w postaci funkcji jednoargumentowej. Na rysunku 1
przedstawiono przyktadowo charakterystyke przeptywowa modelowanej turbiny
0 oznaczeniu 2,6 turbosprezarki B3C.



Zatozenia do modelowania turbosprezarki trakcyjnego silnika z pulsacyjnym zasilaniem turbiny 423

3,6 1

32
28 f e

24 1

2,5 3 "

Rys. 1. Charakterystyka przeptywowa turbiny o oznaczeniu 2,6 turbospre¢zarki B3C.
Fig. 1. Turbocharger turbine map with designation of 2.6 of B3C turbocharger.

Natomiast prace sprezarki opisuje zalezno$¢ sprezu z, od zredukowanego wydatku
powietrza G, przy stalych predkosciach obrotowych wirnika », z naniesionymi li-
niami statej sprawnosci sprezania 7,. Charakterystyke sprezarki o katalogowym ozna-
czeniu wirnika 309K omawianej turbosprezarki B3C ilustruje rysunek 2.

Dla wygody 1 utatwienia jej analitycznego opisu, charakterystyke sprezarki mozna
przedstawi¢ w postaci dwdch funkcji dwuargumentowych okreslajacych zaleznosé
sprezu m, oraz sprawnosci sprezania #, w funkcji wydatku powietrza G, i predkosci
obrotowej wirnika n,. Funkcje te, opisujace prace sprezarki tworza nieregularne, wy-
pukte powierzchnie. Mozliwos¢ wyznaczenia (w trakcie obliczen) dowolnego punktu
na tych powierzchniach pozwoli na precyzyjne okreslenie cisnienia oraz temperatury
powietrza w przestrzeni za sprezarka, co ma zdecydowany wplyw na jakos¢ modelu.
Warunkiem przydatnosci takiego modelu jest zadowalajaca zbieznos¢ wynikoéw obli-
czen numerycznych z wynikami badan. Pozadane jest, aby wartosci odchylen modelu
od rzeczywistosci byly zblizone do wartosci bledu pomiaru na stanowisku badaw-
czym. W niniejszej pracy zaprezentowano koncepcje¢ takiego modelu.

Proponowany model opiera si¢ na wykorzystaniu rownan uzyskanych droga aprok-
symacji charakterystyk przeptywowych dysponowanych turbosprezarek, otrzymanych
na stanowisku badawczym. Charakterystyki turbosprezarki zdjete na stanowisku prze-
ptywowym w warunkach stacjonarnego strumienia gazéw pozwalaja na oceng stopnia
doskonatosci danej konstrukcji. Nie daja jednakze mozliwosci oceny jakosci ich
wspotpracy z silnikiem.
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Rys. 2. Charakterystyka statyczna sprezarki o numerze wirnika 309K turbosprezarki B3C.
Fig. 2. Turbocharger compressor map with the rotor number of 309K of B3C turbocharger.

Podczas modelowania turbodotadowanego silnika trakcyjnego z pulsacyjnym zasi-
laniem turbiny napotyka si¢ na problemy z obliczeniami parametrow turbiny. Pulsacje
ci$nienia sprawiaja, ze jest do$¢ duza rozbieznos¢ migdzy srednimi parametrami, a ich
wartosciami chwilowymi nawet w ustalonych stanach pracy silnika. Dla uzyskania
wymaganej doktadnosci obliczen w silnikach z turbing pulsacyjna nalezy uwzglednié
wplyw pulsacyjnosci strumienia na sprawnos¢ i przepustowos¢ turbiny.

W proponowanym modelu opartym na $rednich parametrach obiegu silnika, za-
ktadajacym quasiustalone warunki przeptywu powietrza oraz spalin, zjawiska falowe
w uktadzie dolotowym i wydechowym uwzgledniane sa za pomoca wspotczynnikdéw
poprawkowych. Ich wartosci zalezne sa od konstrukcji uktadu wylotowego silnika
i dla danego silnika moga by¢ przyjete z warunku podobienstwa przeptywu [18].
Uwzgledniane sa rowniez rdznice miedzy parametrami statycznymi oraz parametrami
spigtrzenia gazow, ktore przy wysokich predkosciach przeplywu moga znacznie prze-
kracza¢ wartosci btedu pomiaru na stanowisku badawczym. Dla uzyskania zalozonej
doktadnosci obliczenia punktu pracy sprezarki oraz turbiny, jest to szczegolnie istotne
w obliczeniach temperatury oraz cisnienia powietrza na wlocie do sprezarki oraz spa-
lin na wlocie do turbiny. W modelu nie jest uwzglgdniane chtodzenie powietrza dota-
dowujacego.
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3. Matematyczny model sprezarki

Praceg sprezarki odwzorowa¢ mozna charakterystykami:
ns = fln, Gz, )
;= fln, G.) . ()
Przyktadowy przebieg zaleznosci (1) (2) dla wirnika sprezarki o numerze katalo-
gowym wirnika 309K turbosprezarki B3C przedstawiony zostat na rysunkach 3 i 4.
Zaleznosci funkcyjne (1), (2) dla dysponowanych sprezarek okreslono w postaci wie-
lomianéw drugiego stopnia. Rownania regresji opisujace te charakterystyki maja po-
stac:
n,=Ay+A4 n,+4, -G, +4;,-n,-G, +A, n’+A4 G, 3)
w,=A,+A4 -n,+4,-G, +4,-n,-G, +A4,-n.+4, -G 4)
Wspdtczynniki wielomiandw (3) i (4) wyznaczono wg danych odczytanych z cha-
rakterystyki kazdej sprezarki z wykorzystaniem rachunku aproksymacyjnego. Dla
sprezarki 309K wspotczynniki wielomianéw wynosza:
n, =0,46478+7,5582-10"° -n,—0,33737-G., +0,000114-n,,-G_, —

-1,89221-107" - 2 - 22,76364- G2, %)
7, =1,17438-9,12507-107° - n,, +0,53369- G, +0,000053 - n,, - G, +
+1,90049-107" - n2 +17,00108- G2, (6)

Rownania (5), (6) pozwalaja na iteracyjne wyznaczenie predkosci obrotowej wir-
nika turbosprezarki.
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Rys. 3. Zaleznos¢ sprezu z, w funkcji zredukowanego nat¢zenia przeptywu powietrza G., dla réznych
predkosci obrotowej wirnika n,, sprezarki 309K.
Fig. 3. Dependence of pressure ratio z in the function of corrected air flow G, for different rotational
speeds n,, of 309K compressor rotor.
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Rys. 4. Zaleznos$¢ sprawnosci izentropowej #,, w funkcji zredukowanego natgzenia przeptywu powietrza
G., dla roznych predkosci obrotowych wirnika #,, sprezarki 309K.
Fig. 4. Dependence of isentropic efficiency 7, in the function of corrected air flow G, for different
rotational speeds #,, of 309K turbocharger rotor.

Dopasowanie modelu oceniano na podstawie wspolczynnika korelacji wielowy-
miarowej R oraz wspdtczynnika wariancji resztkowej S. Obserwuje si¢ jednoczesnie,
ze zastosowanie wielomianow (5) 1 (6) drugiego stopnia pozwala na zachowanie wy-
maganej doktadnosci obliczen. W tabeli 1 przedstawiono uzyskane wartosci wspot-
czynnikdéw korelacji dla aproksymowanej zaleznosci (6) wieclomianami drugiego oraz
trzeciego stopnia.

Tabela 1. Pordwnanie wartosci wspotczynnikow korelacji oraz wariancji resztkowej uzyskanych dla
wielomiandw drugiego oraz trzeciego stopnia.
Table 1. Comparison of values of correlation coefficients and remainder variance obtained for quadratic
and cubic polynomials.

Wielomian Wariancja resztkowa S Wspolczynnik korelacji R
2-stopnia 0,17 0,969
3-stopnia 0,14 0,975

Wartos¢ sprezu 7, i sprawnosci 7, dla poszczegdlnych punktéw pracy obliczane sa
bezposrednio z funkcji (3), (4), przy czym nalezy pamigtac, aby nie wyszly one poza
obszar dopuszczalnych wartosci. Dlatego tez jednoczesnie z okresleniem funkcji (3),
(4) nalezy wprowadzi¢ funkcje ograniczajace zbiory par wartosci G, 1 n,,. Pozwoli to
uniknaé sytuacji, w ktorych obliczone wg wzordéw (3) i (4) z, oraz 5, mogltyby przyj-
mowac¢ wartosci ujemne badz wychodzace poza obszar charakterystyki. W oblicze-
niach wspotpracy silnika z turbosprezarka nalezy przyjaé, ze obliczona wartosé¢
sprawnosci sprezania nie powinna by¢ mniejsza od 77, = 0,60. Konieczne jest rowniez
uwzglednienie granicy pompowania sprezarki, ktéra okresla obszar jej statecznej pra-
cy. Przebieg granicy pompowania moze by¢ opisany zaleznos$cia funkcyjna:
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Gpon =/ (7,) (7)
Zaleznos¢ (7) dla dysponowanych sprezarek okreslono odpowiednio do przebiegu
granicy pompowania kazdej z dysponowanych sprezarek, jako funkcje liniowa lub
funkcje sklejang ztozona z wielomianu pierwszego oraz drugiego stopnia.
Dla sprezarki 309K uzyskano nastgpujace wartosci wspdtczynnikéw wielomia-
néw:
— granica pompowania w zakresie z,= 1,1 + 1,7:

Gpom =—0,0757 + 0,0857 =, (8)
— granica pompowania w zakresie z,= 1,7 + 2,5:
Gpom = —0,7409 + 0,6999 7, — 0,1295 7,°. )

Obliczona odlegto$¢ linii punktow pracy silnika od granicy pompowania sprezarki
oceniana wielkoscia K, nie powinna by¢ mniejsza od 10...15%,

G, -G
mm=Lizrﬂﬁ, (10)

gdzie:
G, - okresla wydatek powietrza w obliczonym punkcie pracy,
Gpom - wydatek powietrza odpowiadajacy granicy pompowania przy tym samym
sprezu.

W przypadku pominigcia strat przeptywu w przewodzie dolotowym (ze wzgledu
na stosunkowo niska predkos¢ oraz cisnienie) oraz braku chtodnicy powietrza, para-
metry dotadowania przyrownaé mozna do parametrow sprezania w sprezarce. Wyjatek
stanowi temperatura powietrza dotadowujacego, ktorej niewielki przyrost (47 = 3+8
K) wynika z podgrzania od $cianek przewodow dolotowych.

4. Matematyczny model pulsacyjnej turbiny

Przy modelowaniu turbiny oparto si¢ na opisie jej charakterystyki przeptywowe;j.
Charakterystyke  turbiny promieniowej okresla zalezno$¢  przepustowosci

P= G, \/F, / p, oraz sprawnosci #7; w funkcji stopnia rozprezania r, oraz kryterialnej

predkosci obrotowej wirnika 7,,,, :

— G, T,
P=—Liz=fMMme (1)
P
771 = f(nw.kr’ﬂ-t) (12)
gdzie: T, p, — temperatura oraz cisnienie spalin przed turbing;
n = (13)

w.kr \/Tt

Sprawnos¢ turbiny moze zosta¢ opisana za pomoca zaleznosci:

ﬂt:f(ut/\/f’ut/cad)' (14)
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Z analizy charakterystyk uzyskanych podczas badan wynika, ze wplyw wielkosci
kryterialnej predkosci obwodowej wirnika u, / \/f na sprawno$¢ jest niewielki i mo-
ze zosta¢ pominiety. Zatem sprawnos¢ turbiny moze zosta¢ okreslona zaleznoscia:

n, =l few), (15)
gdzie:
u, =0,0524- D, -n,, — predkos¢ obwodowa wirnika (D,; — $rednica wirnika turbiny),
cad =\H — predkosé przeptywu odpowiadajaca adiabatycznemu rozprezaniu
w turbinie,
(H{ — adiabatyczna praca rozprezania spalin w turbinie).

Przebieg zaleznosci (11), (12) i (15) dla turbiny o oznaczeniu 2,6 turbosprezarki
B3C przedstawiono na rysunkach 5, 61 7.
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Rys. 5. Zaleznos¢ przepustowosci P= G, \/7, / p; w funkcji stopnia rozprezania , oraz kryterialnej
predkosci obrotowej wirnika 7,4, = / \/F, .
Fig. 5. Dependence of P= G, \/F, / p; flow parameter of the function of turbine pressure

ratio 7, and criterial rotational speed of a rotor n,,;, = / NV
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Rys. 6. Zaleznos¢ sprawnosci #, w funkcji stopnia rozpre¢zania z, oraz kryterialnej predkosci
obrotowej wirnika #,,, turbiny o oznaczeniu 2,6 turbospre¢zarki B3C.
Fig. 6. Dependence of efficiency #, in the function of turbine pressure ratio z, and criterial rotational
speed of a rotor n,,, of turbine with designation of 2.6 of B3C turbocharger.
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Rys. 7. Zalezno$¢ sprawnosci 7, w funkcji parametru X ,; =u, /c 4 turbiny
0 oznaczeniu 2,6 turbosprezarki B3C.
Fig. 7. Dependence of efficiency #, in the function of X ,; =u,/c,; parameter of turbine
with designation of 2.6 of B3C turbocharger.

Zaleznos¢ funkcyjng (11) okre$lono w postaci wielomianu drugiego stopnia. Dla
turbiny o oznaczeniu 2,6 turbosprezarki B3C wspotczynniki wielomianu wynosza:

P =-4,00449 +0,00158 - n,, . +4,71602- 7, —0,00205 -1, - 77, +2,83-107 - n2, +

w.kr

+0,89058 - 7/ . (16)
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Natomiast do opisu sprawnosci turbiny (ze wzgledu na tatwos¢ oraz wigksza do-
ktadnos¢) w modelu wykorzystano zaleznos¢ funkcyjna (15), ktora zostala przedsta-
wiona w postaci wielomianu drugiego stopnia. Wspolczynniki wielomianu wynosza:

n, =-0193+2,6836- X, -1,9173-X2,. a7

Praktyczne wykorzystanie charakterystyk do modelowania wspotpracy silnika
i turbosprezarki wiaze si¢ z problemami wynikajacymi z odmiennych warunkéw ba-
dan turbiny na stanowisku badawczym oraz warunkoéw jej zasilania po zabudowie na
silniku. Zaleznosci te powinny by¢ okreslane w taki sposob, aby podczas obliczen
symulacyjnych spetniony byt warunek rownosci mocy sprezarki oraz turbiny dla kaz-
dych obliczanych warunkéw pracy silnika. W przypadku silnika trakcyjnego pewne
problemy nastrecza okreslenie rzeczywistych warunkow przeptywu spalin, ktore de-
cyduja o mocy oraz sprawnosci turbiny.

Dla oceny mocy turbiny wykorzystane moga by¢ przyblizone metody obliczania
turbiny z zasilaniem pulsacyjnym, réznigce sie zakresem przyjetych uproszczen,
a wigc doktadnoscia obliczen oraz uniwersalnoscia. Moc N, rozwijana w turbinie wy-
nosi:

N, =G,-H 1, (18)
gdzie:
G, — masowe natezenie przeptywu spalin,
Hf — adiabatyczna praca rozprezania spalin w turbinie,
. — catkowita sprawnos¢ turbiny.

W pracach [11,17] wplyw pulsacji strumienia gazow zasilajacych turbing uwzgled-
niany jest za pomoca wspolczynnika poprawkowego f. Zatem moc pulsacyjnej turbi-
ny okresla zaleznos¢:

szGz'Hzad'ﬂm'ﬂ' (19)

W zaleznosci (19) wspdtczynnik poprawkowy [ okreslany jest mianem wspol-
czynnika pulsacyjnosci i jest wymagany w obliczeniach opartych na srednich warto-
$ciach parametrow spalin. W silnikach dotadowanych systemem statego cisnienia,
przy duzej odlegtos¢ turbiny od cylindrow, wystepowaniu zbiorczego przewodu wy-
dechowego, niskich predkosciach wyptywu spalin itp., wartosci f sq bliskie jednosci
1 moga w obliczeniach by¢ pomijane. Wzrastajaca dynamika przeptywu oraz odpo-
wiednie cechy konstrukcyjne uktadu wydechowego przystosowanego do pulsacyjnego
zasilania turbiny, powoduja wzrost wartosci tego wspodtczynnika i koniecznos¢ jego
uwzglednienia w obliczeniach mocy turbiny. Wptyw wspodtczynnika f uwzgledniany
jest w obliczeniach catkowitej sprawnosci turbiny. Przy takim zalozeniu sprawno$é
catkowitg turbiny #,., okresla zaleznos¢:

e =M 1 B (20)
gdzie:
nd — sprawnos$é adiabatyczna turbiny przy ustalonym przepltywie spalin,
1., — sprawnos$¢ mechaniczna turbiny,
B — wspotczynnik pulsacyjnosci.
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Jednakze problemy nastrecza okreslenie 7., szczegdlnie w przypadku, gdy brak
jest mozliwosci matematycznego opisu adiabatycznej sprawnos$ci rozprezania spalin
w turbinie oraz gdy nie s3 znane przebiegi ci$nienia spalin w przewodzie wydecho-
wym. W takim przypadku mozliwe jest wyznaczenie dla danego silnika iloczynu

77,“‘" - B, petniacego w takim przypadku role wspétczynnika identyfikacyjnego, ktore-

go wartos¢ okreslana jest podczas badan silnika. Doktadno$¢ jego wyznaczenia zwia-
zana jest z dokladnoscia wyznaczenia cisnienia oraz temperatury spalin na wlocie do

turbiny. Wartos¢ 7% - 8 zalezy zaréwno od charakteru pulsacji, jak i sprawnosci

turbiny, co powoduje, ze prowadzenie obliczen symulacyjnych dla innej turbiny wy-
magatoby ponownego przeprowadzenia badan identyfikacyjnych na silniku. Przy dys-
ponowanym opisie matematycznym zastosowanej turbiny bardziej racjonalne wydaje
si¢ osobne wyznaczenie wartosci wspoltczynnikéw pulsacyjnosci.

W modelu dla oceny mocy turbiny wykorzystana zostata metoda obliczania turbiny
z zasilaniem pulsacyjnym przedstawiona w [18], ktéra charakteryzuje si¢ wieksza
doktadnoscia oraz uniwersalnoscia, ze wzgledu na uogdlnienie zjawisk towarzysza-
cych przeptywowi spalin przy okreslonej konstrukcji uktadu wylotowego silnika.
Zgodnie z ta metodyka wspodtczynniki poprawkowe wykorzystywane sq do wyznacza-
nia obliczeniowych wartosci pracy rozprezania spalin, masowego natgzenia przeptywu
oraz sprawnosci turbiny:

Gt.a :Gt'kG: (21)
HY =H! -k, (22)
n=n""k,, (23)

gdzie:

G,, — obliczeniowe masowe natgzenie przeptywu spalin,

H{? — obliczeniowa praca rozprezania spalin w turbinie,

1, — sprawnos¢ turbiny pulsacyjnej,

kg — wspotczynnik poprawkowy uwzgledniajacy chwilowy wzrost natezenia
przeptywu spalin ze wzgledu na pulsacje przepltywu,

ky — wspdlczynnik poprawkowy uwzgledniajacy chwilowy wzrost pracy
rozpr¢zania spalin ze wzgledu na pulsacje przeptywu,

ks — wspotczynnik poprawkowy sprawnosci turbiny ze wzgledu na pulsacje
przeptywu.

Wspotczynniki poprawkowe ky, kg 1 k uwzgledniaja chwilowy wzrost mocy turbi-
ny w wyniku pulsacyjnego przeptywu spalin, gdyz podczas pulsacyjnego zasilania
turbiny wieksza cze$¢ energii spalin wykorzystywana jest w warunkach przeptywu
przy zwigkszonym cisnieniu, a chwilowe wartosci natezenia przeptywu spalin znacz-
nie odbiegaja od $redniego masowego natgzenia przeptywu.

Ze wzgledu na zlozonos¢ wyznaczania wspotczynnikdéw pulsacyjnosci, przyjmo-
wane wartosci sa wedlug zaleznos$ci przedstawionych w [18], uzyskanych na podsta-
wie zarejestrowanych przebiegdw cisnienia spalin w przewodzie wydechowym duzej
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liczby silnikéw o podobnej konstrukcji, w ktérych do jednego przewodu wylotowego
potaczone sa trzy cylindry. Odpowiada to modelowemu silnikowi SW 680, co przed-
stawiono na rysunku 8.

Zaleznosci przedstawione na rysunku 8, o charakterze parabolicznym, opisa¢ moz-
na za pomoca wielomianow trzeciego stopnia o postaci:

ky=-1,2918 z + 7,009 n — 12,689 m,+8,7417. (24)
kg =—-1,4108 ]’ + 7,4767 m,’ — 13,202 n,+8,8177. (25)

Sprawnos¢ catkowita pulsacyjnej turbiny 7. jest rowna :
Me =M 1K, (26)

Wartosci wspolczynnika poprawkowego k, wyznaczy¢ mozna korzystajac z zalez-
nosci [1]:
pt.max/pt.s‘r = f(”s), (27)

nt/ﬂtad = f(pt.max/pt.s‘r)' (28)

1\

Rys. 8. Zaleznos$¢ wspotczynnikow pulsacyjnosci ky oraz kg od sprezu sprezarki [18].
Fig. 8. Dependence of pulsation ratios kz and kg on supercharging pressure [18].

Z rysunku 9 okresli¢ mozna spadek sprawnosci turbiny 7, / n,“d w zaleznosci od
wielkosci pulsacji ci$nienia spalin. Stosunek ten wyznacza wartos¢ wspolczynnika
poprawkowego k,. Wielko$¢ pulsacji okresla stosunek maksymalnego chwilowego
cisnienia spalin p; ..., do wartosci $redniej p,;, W czasie catego okresu wylotu. Zalez-
n08¢ P, v/ D1 o W funkcji sprezu sprezarki z; okresli¢é mozna z rysunku 10.



Zatozenia do modelowania turbosprezarki trakcyjnego silnika z pulsacyjnym zasilaniem turbiny 433

R’; 11
1,05
1

0,95 ~
0,9 T~
0,85
0,8
0,75 :

Py

Rys. 9. Zaleznos$¢ zmniejszenia sprawnosci turbiny od charakteru impulsow [1].
Fig. 9. Dependence of turbine efficiency reduction on character of pulses [1].

Transponujac charakterystyki przedstawione na rysunkach 9 oraz 10, mozna uzy-
skaé, przedstawiong na rysunku 11, przydatna do obliczen zaleznos¢ funkcyjna:

k.= f(z,). (29)
Zaleznos¢ (29) mozna opisaé za pomoca wielomianu drugiego stopnia o postaci:
ky=—-0,071 m,° + 0,2883 m, + 0,686. (30)
P
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26 [\
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Rys. 10. Zalezno$¢ p; pax /Pre 0d sprezu m, sprezarki przy trzech cylindrach do jednego kolektora [1].
Fig. 10. Dependence p; .../ ;¢ On compressor pressure ratio , with three cylinders to one
manifold [1].



434 K. Danilecki

50,99
0,98 |
0,97 ~

0,96
/

0,95
0,94
0,93
0,92

Rys.11. Zaleznos¢ wspotczynnika zmniejszenia sprawnosci turbiny &, od sprezu z; sprezarki dla trzech
cylindréw potaczonych do jednego kolektora.
Fig.11. Dependence of turbine efficiency reduction ratio k, on pressure ratio z, of compressor for three
cylinders connected to one manifold.

Konieczne jest réwniez uwzglednienie sprawnosci mechanicznej turbiny 7, ktoéra
moze by¢ wyznaczona, jesli znana jest moc tracona na pokonanie oporow tarcia
w tozyskach wirnika turbosprezarki. W pracy [19]sprawno$¢ mechaniczng opisuje si¢
zaleznoscia od predkosci obrotowej wirnika turbosprezarki oraz masowego natgzenia
przeplywu powietrza, natomiast w [11] zaleznoscia od kwadratu predkosci obrotowe;j
wirnika. Ponadto straty tarcia w tozyskach wirnika turbosprezarki zaleza od cech kon-
strukcji tego wezta, jak réwniez od wlasciwosci oleju smarujacego. Stad szereg auto-
réw [1,17] przyjmuje do obliczen stala wartos$¢ 77,, uznajac jej wptyw zmiennosci na
wartos¢ 17, za pomijalnie maty rzedu 0,1 — 0,5%.

Ostatecznie moc turbiny przy pulsacyjnym przeplywie spalin okresla zaleznos¢:

N, =G, -H 11,1,k kyy kg 31
5. Podsumowanie

Przedstawione zalozenia modelu turbosprezarki uwzgledniaja wplyw pulsacji ci-
$nienia spalin w przewodzie wylotowym, ktére maja istotne znaczenie na obliczenia
mocy turbiny. Pewne problemy moga wiaza¢ si¢ z wyznaczeniem wartosci wspot-
czynnikdw pulsacyjnosci. Jednakze w praktycznych obliczeniach moga by¢ wykorzy-
stane zaleznosci dostgpne w literaturze, opracowane na podstawie warunku podobien-
stwa przeptywu przez uktad wylotowy o zblizonej konstrukcji. Proponowany opis
matematyczny turbosprezarki opiera si¢ na wykorzystaniu rownan uzyskanych droga
aproksymacji charakterystyk przeptywowych dysponowanych turbosprezarek, otrzy-
manych na stanowisku badawczym. Doktadno$¢ obliczen sprawnosci #,, 7, 7, T, nie
przekracza 1,5 + 2% i nie odbiega od wartosci przedstawianych w literaturze. Ponadto
uwzglednienie rdznic pomig¢dzy parametrami statycznymi gazu a parametrami spig-
trzenia pozwala na bardziej precyzyjne wyznaczenie punktu pracy turbosprezarki przy
obliczeniach wspoltpracy z silnikiem. Ma to szczegdlne znaczenie przy wysokich
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predkosciach przeptywu. Znajomos¢ matematycznego opisu turbosprezarki, a przede
wszystkim turbiny w funkcji parametrow kryterialnych pozwala na oceng jej wspot-
pracy z silnikiem. W szczegolnosci mozliwe jest okreslenie chwilowej sprawnosci
turbiny dla rozpatrywanego punktu pracy silnika w stosunku do jej warto$ci maksy-
malne;j.
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Assumptions for a turbocharger of traction engine model
with pulse turbine supply

Summary

This paper presents assumptions for a turbocharger model with pulse supply of a turbine. Analytical
description of turbocharger characteristics has been proposed by means of polynomials of higher grades
obtained with use of multiple regression. Impact of pulsation of pressure of gases on efficiency and flow
parameter of the turbine have been taken into consideration, which allows for obtaining a satisfactory
convergence of results of numerical calculations with the research results.



