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Abstract: An impact assessment of patency changes’ in diesel particle filters on dynamic characteristics of
Garrett 1544V turbocharger has been presented in article. Changes in filters patency were simulated thanks to
ball valve which was placed in engine exhaust system. Speed of turbine was main parameter of turbocharger’s
operation which was taken into consideration during assessment. On the basis of realized investigations it was
demonstrated that in case of patency decreasing there is significant decreasing of turbine rotor speed.
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Ocena wplywu symulowanej zmiany droznosci filtra czastek stalych na predkos¢é
obrotowa wirnika turbosprezarki w samochodowych silnikach spalinowych

Streszczenie: W pracy przedstawiono analize wplywu zmiany droznosci filtra czgstek statych na wiasciwosci
dynamiczne turbosprezarki Garrett GT 1544V. Zmiane droznosci filtra symulowano za pomocq zaworu
kulowego umieszczonego w ukladzie wylotowym silnika. Podstawowym parametrem pracy turbosprezarki
rozwazanym w ocenie byta predkosé obrotowa wirnika. Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano
wystgpowanie znacznego zmniejszenia predkosci obrotowej wirnika turbosprezarki, w przypadku spadku
droznosci ukladu wylotowego.

Stowa kluczowe: doladowanie silnikow spalinowych, turbosprezarka, filtr czgstek statych

1. Wstep Takie wzajemne polozenie obu podzespotéw ma
niekorzystny wplyw na pracg zespotu dotadowuja-
cego. Zwigzane jest to przede wszystkim z oddzia-
tywaniem przeciwcisnienia w filtrze na charakter
pracy turbiny — nastepuje spadek ci$nienia dyna-
micznego przeptywu spalin, co moze prowadzi¢ do
wzrostu cis$nienia statycznego i spadku predkosci
obrotowej watu turbosprezarki.

Do monitorowania warunkéw pracy filtra i sku-
tecznosci jego dziatania stuza réznicowe czujniki
cisnienia. Dzigki sygnatom z czujnikow okreslany
jest stopien zapetnienia podzespotu proporcjonalny
do roznicy cisnien gazow spalinowych przed i za
i b B filtrem. Warunkiem koniecznym i niezb¢dnym do

redukcji nagromadzonych czgstek statych jest row-
niez odpowiednia temperatura wewnatrz filtra (min.
550°C), stad dodatkowym parametrem mierzonym
bezposrednio w filtrze jest temperatura spalin.
o W wigkszosci przypadkow procedura oczyszczania
) 9, iy rozpoczyna si¢, gdy réznica cisnien mierzona przed
, - 4 i za filtrem, osiagnie tzw. ,krytyczny poziom”
T mieszczacy si¢ najczescie] w zakresie migdzy 200,
e ks a 300 mbar. Przyktadowy spadek ci$nienia rézni-
cowego w funkcji masowego zapelnienia filtra
przedstawiono na rysunku 2.

Istota dziatania filtra czastek stalych polega na
osiadaniu i akumulacji czastek sadzy na jego poro-
watych §ciankach. Po zgromadzeniu odpowiedniej
ilosci czastek na drodze okresowej samoregeneracji
filtra nastepuje ich wypalenie. Na rysunku 1 sche-
matycznie przedstawiono umiejscowienie filtra w
uktadzie wylotowym turbodotadowanego silnika —
ze wzgledu na charakter pracy filtra (temperatura
ok. 500°C) umieszcza si¢ go mozliwie blisko turbo-
sprezarki (TS).

Turbosprezarka

Opaska mocujaca

Czujniki temperatury
przed filtrem czastek
stalych G506

Gniazdo do montazu czujnika
temperatury spalin za filtrem G527

Rura wylotowa

Rys. 1. Schemat fragmentu uktadu wydechowego pojaz-
du samochodowego z uwzglednieniem turbosprezarki
oraz filtra czastek statych
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Rys. 2. Zalezno$¢ spadku ci$nienia oraz wydajnosci filtra
w funkcji masowego stopnia zapetnienia [4]

Krzywa opisujaca powyzszg funkcje, ma wyni-
kajacy z kilku czynnikow charakter potegowy.
Zalezno$¢ te opisuje rowniez, uwzgledniajacy te
czynniki wzor (1), z ktorego wynika m.in., ze spa-
dek ci$nienia podczas przeptywu gazow spalino-
wych przez filtr jest proporcjonalny do strumienia
masy i odwrotnie proporcjonalny do objetosci filtra.
Spadek cisnienia zalezy ponadto od geometrii filtra
(dtugosci i aktualnego pola przekroju poszczegol-
nych kanatow), a takze od jego cech fizykoche-
micznych.

@

4FL2 1 1
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gdzie:
AP - spadek ci$nienia na filtrze
F — wspotczynnik rowny 28,454
ko — przepuszczalno$¢ czystego filtra
ksd — przepuszczalno$¢ warstwy czastek
L — dlugos¢ efektywna kanalu
Vfltr — objetosc filtra
W — grubo$¢ warstwy pytow
Wws — grubo$¢ $cianki
a — wielko$¢ komorki
p — lepko$é dynamiczna spalin
Q — strumien masy gazow spalinowych

Istotnym parametrem jest wigc droznos¢ (prze-
puszczalnos¢€) filtra. Z konstrukeji i zasady dziata-
nia podzespotu wynika, ze do zmiany jego drozno-
$ci (w wyznaczonych zakresach) dochodzi cyklicz-
nie w skutek normalnej jego pracy, m.in. przez
wypalanie zgromadzonych czastek wegla. Wypala-
nie znajdujacej si¢ wewnatrz filtra sadzy, realizo-
wane jest na drodze algorytmu opierajacego si¢ na
wzroscie energii aktywacji dzigki wtry$nigciu do-
datkowej dawki paliwa. Umozliwia to w rezultacie
dopalenie zgromadzonego wegla do dwutlenku
wegla — produktu zupelnego spalania. Ta powtarza-
jaca sie procedura jest wykonywana podczas nor-
malnej  eksploatacji co  kilkaset  kilome-
trow.Zjawisko zmiany drozno$ci ma zatem charak-
ter powszechny i wystepuje w wigkszosci wspot-

czes$nie uzytkowanych pojazdéow z silnikami o

zaptonie samoczynnym.

Pewna wada procesu jest to, ze wypalony we-
giel ma posta¢ popiotow, ktore zostajg ,,zamkniete”
wewnatrz komor filtra. Nagromadzenie popiotow
moze by¢ w rezultacie przyczyng spadku sprawno-
$ci filtra. Sytuacja taka zaliczana jest do stanu po-
nadnormatywnego, mogacego prowadzi¢ do cze-
Sciowego badz catkowitego spadku sprawnosci
filtra a w konsekwencji do jego awarii.

Opisany stan rzeczy ma miejsce m.in. gdy:

o cksploatacja pojazdu odbywa si¢ w warunkach,
gdy silnik nie uzyskuje odpowiednich parame-
trow pracy, tj. gdy temperatura filtra nie osig-
gnie 800 stopni,

e wystepuje niesprawnos$¢ czujnika réznicowego
ci$nienia, czujnika temperatury, uktadu wtry-
skowego silnika itp.,

e nastapi zmiana drozno$ci przewodoéw od czujni-
ka réznicowego cisnienia,

o silnik eksploatowany jest przy uzyciu niezale-
canych przez producenta olejow silnikowych.

Powtarzalno$¢ proceséw samoregeneracji filtra i
zwigzane z nig pogorszenie jego drozno$ci ma
nieustanny wptyw na ciggle zmiany predkosci obro-
towej wirnika turbosprezarki, co skutkuje koniecz-
no$cia wprowadzania korekcji parametrow steruja-
cych jej dziataniem. W pewnych warunkach pracy,
w szczegOlnosci w stanach pelnego zapetnienia
filtra, mozliwosci korekcji pracy turbosprezarki
(zmienna geometria topatek kierownicy spalin,
zawOr upustowy) sa ograniczone. Sytuacje takie
prowadza do powstania duzych obcigzen termicz-
nych i mechanicznych uktadu dotadowujacego, co
w skrajnych przypadkach moze skutkowaé jego
uszkodzeniem.

Przedstawione przestanki uzasadniajg podjecie
analizy wptywu zmiany droznosci filtra oczyszcza-
nia spalin na prace turbosprezarki. W zwigzku z
tym postanowiono podja¢ probe okreslenia wiasci-
wosci  dynamicznych badanej turbosprezarki w
zalezno$ci od zmian przeciwcisnienia spalin w
kanale wylotowym za turbosprezarka i gestosci
osrodka, w ktorym pracuje wirnik turbiny. Za re-
prezentacyjny parametr okreslajacy dynamiczny
stan pracy TS uznano pre¢dkos¢ obrotowa wirnika.
Z ta predkoscia skorelowany jest bezposrednio
sprez i wydatek sprezarki.

2. Wykorzystana metodologia i aparatu-
ra badawcza

Zastosowana metoda badawcza opiera si¢ na
pomiarach wykonanych na stanowisku hamownia-
nym w trzech zakresach pracy przy stalym obcigze-
niu i stalej predkosci obrotowej watu korbowego
silnika spalinowego stanowiacego W realizowanych
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pracach wytwornice spalin. W ramach pomiarow
postuzono si¢ zapisem cyfrowym mierzonych wiel-
kosci i przetwarzaniem komputerowym cyfrowych
danych, co pozwolito na poszukiwanie korelacji
pomigdzy zmianami charakterystycznych parame-
trow.

W badaniach wykorzystano turbosprezarke Gar-
rett GT 1544V, ktorej wasciwoscei, cechy konstruk-
cyjne oraz zjawiska towarzyszace procesom nisz-
czacym zostaly opisane w publikacjach 1,2,3. Jak
juz wspomniano, do napedu turbosprezarki wyko-
rzystuje si¢ strumien goracych gazéw pochodza-
cych z komory spalania silnika spalinowego pro-
dukcji Fiat 1,2 dm3 MPFI. Najwazniejsze parame-
try operacyjne silnika ujeto w tablicy 1.

Tablical
Charakterystyka silnika badawczego
producent Fiat MPFI
pojemnos¢ skokowa 1,2dm?
moc 52 kW/6000 min™
moment obrotowy 102 N'-m/3250 min™
liczba cylindrow 4

Widok stanowiska przedstawiono na rysunku
3a, natomiast schemat ideowy dziatania ukladu
umieszczono na rysunku 3b. Powietrze wraz z pa-
liwem dostarczane jest do komory spalania silnika
spalinowego ,,SSp”, gdzie nastepuje spalanie mie-
szanki. Po spaleniu, gazy trafiaja na topatki wirnika
turbiny wprowadzajac w ruch uktad turbosprezarki.
Spr¢zone powietrze nie jest wykorzystywane do
dotadowania silnika. Trafia ono do specjalnego
zbiornika, w ktorym nast¢puje wyroOwnywanie
pulsacji ci$nienie, a zawor regulacyjny w zbiorniku
utrzymuje ci$nienie zblizone do ci$nienia dotado-
wania silnika spalinowego. Uktad wylotowy silnika
spalinowego i turbosprezarki potaczony jest z insta-
lacja wylotowa laboratorium.

a) b)

N P .
Rys. 3. Stanowisko badawcze: a) widok ogdlny, b) sche-
mat ideowy (T — wirnik turbiny, S — wirnik sprezarki,
SSp — silnik spalinowy

Silnik zamontowany zostal na hamownianym
stanowisku badawczym wyposazonym w elektrowi-
rowy hamulec typu AMX 210/100 (Pmax = 100
KW, Mo-max = 240N'm, nmax = 10000 obr/min).
Stanowisko wyposazono w wagowa miernic¢ pali-
wa AMX 212, ukiad chlodzenie powietrza dota-

dowanego oraz komputer do rejestracji wynikéw

pomiardow w sposob dynamiczny.
Do prowadzenia pomiaréw uzyto ponadto:

e iOTechPersonalDag/3000 — 2 x 4 kanaly cyfro-
we,

e Turbo Speed Sensor (AVL) — pomiar predkosci
obrotowej turbosprezarki.

Do pomiaréw ci$nien i temperatur w poszcze-

gblnych weztach konstrukeyjnych zastosowano:

e czujnik réznicowy — G450 ci$nienie w kanale
wylotowym za turbina,

e termopara typu K — temperatura przed turbina,

e termopara typu K — temperatura powietrza dolo-
towego,

e termopara typu K — temperatura gazow spali-
nowych przed turbina,

e termopara typu K — temperatura gazow spali-
nowych za turbina.

Kluczowy dla badan pomiar predkosci obroto-
wej watu turbosprezarki dokonany zostat przy po-
mocy laserowego czujnika optycznego umieszczo-
nego w kanale sprezarki (rys. 4a). Istota pomiaru
polega na rejestracji czgstotliwosci $wiatta odbitego
od znacznika wykonanego na nakrgtce wirnika
sprezarki (rys. 4b). Znacznikiem jest niewielka
ilo$¢, dedykowanego do czujnika, $rodka chemicz-
nego wykorzystywanego jako baza do naniesienia
drobinek sproszkowanego szkla umozliwiajacego
odbicie promieni lesera.

a)

Rys. 4. Sposob pomiaru predkosci obrotowej wirnika
turbosprezarki, a) widok sposobu montazu czujnika,
b) widok wiazki laserowej na znaczniku pomiarowym

Za symulowanie zmian droznosci filtra odpo-
wiedzialny jest w uktadzie czujnik roznicy ci$nien
strumienia spalin, ktérego koncoéwki umieszczone
s przed i za filtrem czastek statych (rys. 5). Zasada
dziatania czujnika opiera si¢ na zmianie wychylenia
membrany z elementow piezoelektrycznych w
kanale znajdujagcym si¢ pomigdzy kroccami filtra.
Sygnatly z czujnika ci$nienia gazoéw spalinowych,
czujnikow temperatury przed i za filtrem, oraz
sygnat z miernika przeptywu masy powietrza, two-
rza jednostke pozwalajacg na ustalenie stanu nasy-
cenia filtra czastek statych.
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a) b)

membrana
z elementow piezoelektrycznych

sygnal do jednostki
sterujacej

cisnienie
za filtrem

cisnienie
przed filtrem

Rys.5. Czujnik réznicy cisnien a) widok ogdlny
b) budowa [3]

Dla potrzeb symulacyjnych filtr czastek statych
zastapiono zaworem kulowym, ktéry zostal (zain-
stalowany w uktadzie wylotowym za turbing — rys.
6) — wymiary zaworu podane sg w tablicy 2.

Rys. 6. Widok zaworu kulowego wraz z czujnikiem
réznicowym

Tablica 2
Parametry geometryczne zaworu kulowego [6]

$=40 mm
L =80 mm
W =100 mm
H =80 mm

Zmian¢ droznosci filtra symulowano stopnio-
wym przymykaniem zaworu w sposob liniowy, €O
w rezultacie skutkowato wzrostem przeciwcisnienia
na wirniku turbiny. Zamykanie zaworu od petnego
otwarcia (0 stopni) do pelego zamknigcia (90
stopni) odbywato si¢ w czasie réwnym 35 sekund
dla kazdego pomiaru. Ze wzgledow bezpieczenstwa
oraz wytrzymato$ci elementdw stanowiska, pelne
zamkniecie zaworu utrzymywano do chwili wysta-
pienia pierwszych objawdéw dlawienia silnika. W
praktyce byt to czas okoto 2s.

Parametry predkosci obrotowej watu turbospre-
zarki, ci$nienie oraz temperatura powietrza zassa-
nego i gazéw spalinowych rejestrowane byly z
czestotliwoscia 1 Hz. Pomiary prowadzono w wa-
runkach statych predkosci obrotowych watu kor-
bowego oraz stalych jego obcigzen dla wybranych
punktéw pracy. Temperatury ptynéw eksploatacyj-

nych w trakcie pomiaréw utrzymywane byly na
statym poziomie (ciecz chtodzaca 90°C, olej 85°C).
Charakterystyki przeptywowe, dla roznego ty-
pu zaworow przedstawiono na rysunku 7. Zauwa-
zy¢ nalezy, ze charakter przeptywu medium przez
zawor kulowy w funkcji jego zamknigcia jest zbli-
zony do przebiegu zmian ci$nienia roéznicowego
podczas zapehiania filtra czastek statych (rys. 2).

g

g 3

szybkiego
otwarcia '

3
T

przelotowy

motylkowy /

statoprocentowy

3 8 8 88

Wspéltczynnik strat zaworu [%]

3
T

o

10 20 30 40 0 ) 70 80 0 10¢
Stopien zamknigcia zaworu [%]

Rys. 7. Charakterystyka przeplywowa rdznego typu
zaworow [6]

3. Analiza wynikéw pomiaréw

Badania przeprowadzono w czterech punktach
pracy wytwornicy spalin, tj. dla dwoch roéznych
warto$ci predkosci obrotowej silnika oraz obcigze-
nia — tacznie 4 konfiguracje. Parametry nastaw
przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3
Punkty pomiarowe
| predkos¢ obrotowa silnika | obciazenie silnika
.p.
[obr/min] [N'm]
1 20
2000
2 40
3 20
3000
4 40

Wyniki dla kazdej z nastaw przedstawiono jako
dwie funkcje. Pierwsza funkcja opisuje wpltyw
zamknigcia zaworu na predko$¢ obrotowa wirnika
TS, druga natomiast wptyw zamknigcia zaworu na
zamiang ci$nienia réoznicowego za i przed zaworem
reprezentujacym zapeknienie filtra czastek statych.
Whprowadzone na potrzeby analizy wynikéw linie
trendu predkosci obrotowej watu turbosprezarki
wraz z wykladniczym wzrostem cis$nienia (wynika-
jacym z charakterystyki zaworu kulowego) majg w
przyblizeniu charakter paraboli trzeciego stopnia z
ujemnym wspotczynnikiem ,,a”. Prawidlowo$¢ ta
jest stuszna dla kazdego rozpatrywanego przypadku
pomiarowego, niezaleznie od zakresu predkosci
obrotowej silnika. Dla nastawy pierwszej, tj. przy
predkosci obrotowej silnika rownej 2000 obr/min
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oraz obcigzeniu rownym 20 N-m przebieg ksztattu-
je sie w sposob przedstawiony na rysunku 8.
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Rys. 8. Wplyw zmiany droznosci uktadu wylotowego na
predkos¢ obrotowa watu turbosprezarki
(n =2 000 obr/min, M, = 20 N-m)

Zamknigcie zaworu w zakresie od 0 do 70 % dla
predkosci TS wynoszacej okoto 12 000 obr/min
generuje niewielki wzrost ci$nienia w ukladzie
wylotowym (na poziomie 0,02 bar), w wyniku
czego predkos¢ obrotowa watu turbosprezarki spa-
da o ok. 1 000 obr/min. Dalsze przymykanie zawo-
ru skutkuje wzrostem cis$nienia od 0,02 do 0,08 bar,
co powoduje bardziej intensywne obnizenie pred-
kosci watu turbosprezarki — poziom ok. 8 000 ob-
r/min.

Dla wyznaczonych warunkéw pomiaru, pomi-
mo iz od pelnego otwarcia do catkowitego za-
mkniecia zaworu predko$¢ walu turbosprezarki
spada o 34%, w zakresie tym nie wystgpuje wzrost
ci$nienia, ktory odpowiadatby za uaktywnienie
procesu regeneracji filtra czastek stalych.

Podobna sytuacja ma miejsce dla zwigkszonych
obcigzen silnika, tj. dla 2 000 obr/min oraz 40 N-m
obcigzenia (rys. 9).
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Rys. 9. Wpltyw zmiany droznosci uktadu wylotowego na
predko$¢ obrotowa watu turbosprezarki
(n =2 000 obr/min, M, = 40 N-m)

Ze wzgledu na wzrost parametrow termodyna-
micznych spalin (temperatura i ci$nienie dynamicz-
ne) wzrasta wyjsciowa predkos$é obrotowa wirnika
TS z 12 000 do 22 000 obr/min. Krzywa predkosci

obrotowej watu turbosprezarki spada proporcjonal-
nie do procentowego przymykania zaworu w catym
zakresie. Z charakterystyki zaworu kulowego moz-
na zauwazy¢ zalezno$é, ze dopiero przymknigcie
przeptywu w zakresie od 50% wzwyz, skutkuje
znaczacym wzrostem cisnienia w przedziale od
0,02 do 0,15 bar.

Dla tych nastaw wytwornicy spalin i przyjetych
warunkéw pomiaru (czas catkowitego zamknigcia
zaworu krotszy niz 2 s) w ukladzie wylotowym nie
osiggnieto poziomu cisnienia podobnego do tego,
ktére generowane jest przez zapehianie si¢ filtra
czastek statych. Roznica predkosci obrotowej watlu
turbosprezarki podczas badania wynosita okoto 7
000 obr/min pomigdzy skrajnymi polozeniami
zaworu.

Kolejny, analizowany punkt badan przeprowa-
dzono dla predkosci obrotowej walu korbowego
silnika rzedu 3 000 obr/min oraz obcigzenia rowne-
go 20 N-m (rys. 10).
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Rys. 10. Wptyw zmiany drozno$ci uktadu wylotowego na
predko$¢ obrotowa watu turbosprezarki
(n =3 000 obr/min, M, = 20 N-m)

Spadek predkosci obrotowej watu turbosprezar-
ki oraz wzrost ci$nienia przed zaworem majg po-
dobny charakter jak w przypadkach analizowanych
powyzej, lecz zmiany nastepuja w bardziej dyna-
miczny sposob. Jak wynika z natury zaworu kulo-
wego przymknigcie go o 50 % nie generuje znacza-
cych zmian na wirniku turbospre¢zarki, a wzrost
ci$nienia jest niewielki i waha si¢ w zakresie +0,03
bar. Przymknigcie zaworu w zakresie od 60 do
100% skutkuje proporcjonalnym wzrostem cisnie-
nia od 0,05 do 0,25 bara, a predkos¢ obrotowa TS
spada o ponad 43 %. Przy ci$nieniu 0,2 bara pred-
kos¢ obrotowa walu turbosprezarki osiagneta war-
tos¢ rowna 16 000 obr/min. Dalsze przymykanie
zaworu generowato zwigkszanie ci$nienia rdznico-
wego, ktore w rzeczywistych warunkach skutkowa-
loby uruchomieniem procedury regeneracji filtra
czastek statych. Zakres spadku predkosci obrotowej
wirnika TS po rozpoczeciu procesu regeneracji
oznaczono na opisywanym wykresie kolorem zie-
lonym. Spadek ten jest jednak uznany za hipote-
tyczny, w odniesieniu do warunkéw rzeczywi-
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stych, gdyz po zadzialaniu procedury regeneracji
powinien nastgpi¢ spadek cisnienia réznicowego i
wzrost droznosci filtra.

Graficzne przedstawienie wynikéw czwartego
etapu badan, tj. pomiary przy predkosci obrotowej
silnika rzedu 3 000 obr/min oraz obciazeniu na
poziomie 40 N-m przedstawiono na rysunku 11.
Maksymalna warto$¢ przy 100% zamknigciu zawo-
ru wynosi 0,44 bara. Warto$¢ 0,2 bara uzyskano
przy 80-% przymknigciu zaworu w uktadzie wylo-
towym. Spadek predkosci obrotowej walu turbo-
sprezarki w zakresie od 0 do 80% wyniost 9 000
obr/min, co stanowi ponad 14% réznicy. Dalsze
przymykanie zaworu generowato spadek predkosci
obrotowej watu TS o 14 000 obr/min, co stanowi
23%. Spadek predkosci w calym zakresie przymy-
kania zaworu wyniost 32%.
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Rys. 11. Wplyw zmiany droznosci ukladu wylotowego na
predkosé¢ obrotows watu turbosprezarki
(n =3000 obr/min, M, = 40 N-m)

4. Podsumowanie

W artykule wykazano, ze dla kazdej z czterech
prob zauwazalny byt wyrazny spadek predkosci
obrotowej wirnika turbosprezarki w zaleznosci od
stopnia zamknigcia zaworu. Zestawienie wynikow
przedstawiono na rysunku 12.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Prrocentowy spadek predkosci obrotowej TS [%]

Rys. 12 . Zestawienie procentowego spadku predkosci
obrotowej TS w punktach badawczych

Ze wzgledu na zmiang parametrow termodyna-
micznych spalin dla réznych nastaw silnika, przy
takim samym stopniu zamknigcia zaworu (dla tego
samego cis$nienia réznicowego) zauwazy¢ nalezy

tendencje¢ zwigkszania spadku predkosci obrotowej
watu TS wraz ze wzrostem predkosci obrotowej
silnika. Mozna rowniez twierdzi¢, ze wigkszy
wplyw na spadek predkosci obrotowej TS ma ilos¢
spalin wyprowadzanych z silnika niz ich parametry
termodynamiczne (ci$nienie, temperatura, cieplo).
Whiosek ten w odniesieniu do wspolpracy silnika
spalinowego z turbosprezarka w rzeczywistych
warunkach eksploatacji doprowadza do dalszych
konkluzji. Bezsprzecznym jest fakt, ze wraz ze
wzrostem predkosci obrotowej silnika spalinowego
ro$nie jego zapotrzebowanie na powietrze dostar-
czane do cylindrow. Je$li wigc w uktadzie wyloto-
wym silnika ros$nie przeciwcisnienie zwigzane z
spadkiem drozno$ci filtra czastek statych, spada
predkos¢ obrotowa wirnika TS, a rownoczesnie
wydatek i ci$nienie dotadowania. Jesli silnik pracu-
je z wysoka predkosciag obrotowg watu korbowego,
uktad sterowania dazy do osiagniecia wlasciwego
ci$nienia dotadowania. Do tego celu, ,,uzywa” sku-
tecznego $rodka konstrukcyjnego jakim jest, w
zalezno$ci od typu turbosprezarki: zawor upustowy
spalin lub zawoér sterujacy potozeniem topatek
kierownicy turbiny. Okazuje si¢, ze juz podczas
pracy silnika na $rednich parametrach turbospre-
zarka bedzie obcigzana w sposob odpowiedni dla
parametrow maksymalnych. Taka sytuacja dopro-
wadza¢ moze do przyspieszonego zuzywania i
aktywowania proceséw niszczacych TS. Procesy te
zostaty szczerzej opisane przez autorow w publika-
cjach [1,2,3]. Nadmieni¢ nalezy, ze chodzi tutaj
m.in. o pogorszenie warunkow smarowania TS
wraz z dlugotrwalym, ponadnormatywnym obcia-
zaniem termicznym (koksowanie oleju w kanatach
olejowych), wzrost tendencji do spadku wtasciwo-
$ci zaroodpornych i zarowytrzymatych materiatu
wirnika turbiny (mozliwo$¢ nadtopienia krawedzi
lopatek). Procesy te sg szczegblnie niebezpieczne
dla whasciwej pracy TS, stanowig bowiem zaczatek
dalszych zjawisk i procesow niszczacych, ktore
przebiegaja bardzo dynamicznie i w szybkim czasie
doprowadzaja do dysfunkcji zespotu, a nierzadko
catego silnika.

Na zakonczenie nalezy dodaé, ze pogorszenie
wilasciwosci dynamicznych turbosprezarek, zwia-
zane z spadkiem droznosci filtra czastek statych
powinno by¢ bodzcem do zintensyfikowania prac
przez instytuty, osrodki badawcze oraz koncerny
produkujace silniki spalinowe nad zmniejszeniem
tego niekorzystnego wptywu. Najwlasciwsze wyda-
je si¢ poszukiwanie filtrow czgstek statych, w Kto-
rych wyeliminowane beda postepujace zjawiska
wzrostu oporéw przeptywowych.
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Nomenclature/Skroty i oznaczenia

T — Turbina/turbine
TS — Turbosprezarka/turbocharger

S — Compressor/sprezarka
SSp— Combustion Engine/Silnik Spalinowy
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