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Streszczenie

Parametrami charakteryzujacymi kazdy silnik jest moc oraz moment obrotowy. Najkorzystniej-
szym procesem zwigkszajacym te czynniki jest dotadowanie silnikow. Moze ono by¢ realizo-
wane za pomocg sprezarki mechanicznej, turbosprezarki lub sprezarki napedzanej silnikiem
elektrycznym. Powszechnie stosowanym rozwigzaniem jest turbodotadowanie, ktore jest
przedmiotem rozwazan ponizszej pracy. Analizie termodynamicznej poddano dwa silniki ZS o
réznych pojemnosciach skokowych z zastosowaniem uktadu turbodotadowania. Pomiary obej-
mowaly gltéwne parametry charakteryzujgce prace silnika oraz temperatury i ci$nienia powie-
trza oraz spalin w ukfadzie doladowania. Badania wykonano przy pelnym obcigzeniu silnika.
Wyznaczono sprawnosci energetyczne jednostek napedowych oraz sprawnos¢ wewnetrzng
sprezarki. Dodatkowo okreslono moce maszyn przeplywowych oraz wzgledng fizyczng strate
wylotowg spalin. Wyznaczone parametry przedstawiono w sposob graficzny, a takze podano
zalezno$ci migdzy poszczegdlnymi wielko§ciami wptywajacymi na pracg uktadu dotadowania.
Charakterystyka uktadu turbodotadowania wptywa na charakterystyke momentu obrotowego,
ktory zwigzany jest z mocg efektywng silnika. Wysokie warto$ci sprawnos$ci energetycznej sg
mozliwe do uzyskania w zakresie predkosci obrotowych odpowiadajgcym warto§ciom maksy-
malnym momentu obrotowego. Zastosowanie turbosprezarki pozwala na wykorzystanie ental-
pii fizycznej spalin na potrzeby napgdu sprezarki.

* Rozdzial przygotowano podczas pracy nad projektem dyplomowym inzynierskim wykonywanym przez autora
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Spis wazniejszych oznaczen

I — entalpia danego sktadnika, kJ/kg

k — liczba obrotéw watu korbowego, obr/cykl

m — ilos¢ sktadnika na jeden cykl w cylindrze, kg/cykl cyl.
m — strumien sktadnika, kg/s

Ma— masa molowa powietrza, kmol

Me— moment obrotowy, Nm

Ne— moc efektywna silnika, kW

n — predkos¢ obrotowa, obr/min

No2min— Minimalne zapotrzebowanie tlenu, kmol/jednostka paliwa
p — cis$nienie, bar

Wy — warto$¢ opatowa paliwa, kJ/kg

z — liczba cylindrow, -

Zo2 — udziat tlenu w powietrzu, -

efsp— wzgledna strata wylotowa fizyczna spalin, %

A — stosunek nadmiaru powietrza, -

Ne — sprawnos¢ energetyczna silnika, %

Nes— stopien wykorzystania energii chemicznej paliwa, %

Indeksy

a — powietrze

d — dotadowanie
p — paliwo

sp — spaliny

S — sprezarka

T —turbina
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1 Wstep

1.1 Celizakres pracy

Celem pracy jest analiza termodynamiczna dwoch silnikéw o réznych pojemnosciach skoko-
wych. Podczas obliczen przeprowadzono elementy bilansu energii turbiny i sprezarki, ktore
pozwalaja na okreslenie rzeczywistego wykorzystania entalpii fizycznej spalin w uktadzie tur-
bodotadowania silnika spalinowego. Dodatkowo analizie poddano wptyw predkosci obrotowe;j
silnika na wspomniane elementy bilansu energii. Wyniki przedstawiono graficznie.

1.2 Sposoby zwi¢kszania mocy

Istotnym parametrem charakteryzujgcym kazdy silnik jest jego moment obrotowy oraz moc.
Z punktu widzenia dynamiki oraz maksymalnej predkosci jazdy zar6wno konstruktorom, jak
I uzytkownikom zalezy, by ich wartosci byty mozliwie najwigksze. Byta to przyczyna, dla kto-
rej zaczgto rozwazac rozne sposoby na podniesienie wielko$ci uzyskiwanych parametrow. Sku-
piono si¢ na trzech podstawowych czynnikach, jakimi sg praca efektywna, pr¢dkos¢é obrotowa
oraz pojemnos$¢ skokowa silnika [2]. Wielkosci takie jak pojemno$¢ skokowa i, wynikajaca
Z niej przy danej sprawnosci energetycznej, praca efektywna determinuje wartos¢ mocy efek-
tywnej dla okreslonej predkosci obrotowe;j silnika [5]. Zwigkszanie predkosci obrotowej jest
ograniczone przez zwigkszanie sit bezwladnosciowych oraz wytrzymatos¢ stosowanych mate-
riatow. Natomiast zmiana pojemosci skokowe;j silnika wigze si¢ ze wzrostem gabarytow silnika
[1]. Parametrem, na ktéry mozna wptynaé poprzez zmian¢ warunkoéw napetnienia cylindréw
silnika $wiezym tadunkiem, jest praca efektywna. Zmiane wielkosci tego wskaznika mozna
otrzymac poprzez zwickszenie W niewielkim zakresie stopnia spr¢zania lub w wigkszym stop-
niu poprzez zwigkszenie gestosci powietrza jako efekt wstepnego sprezania, czyli poprzez do-
tadowanie silnika [2]. Proces ten realizuje si¢ poprzez tzw. dotadowanie silnika spalinowego,
ktére moze odbywac si¢ poprzez zastosowanie turbosprezarki, sprezarki mechanicznej lub spre-
zarki napedzanej silnikiem elektrycznym.

1.3 Rozwoj dotadowania

Systemy dotadowania silnika rozwijaty si¢ na przestrzeni lat, aby uzyskac lepsze przyspiesze-
nia. Ze wzgledu na wlasnosci przeptywowe turbosprezarki (ktora zostata bardziej szczegdétowo
opisana w rozdziale 2) mozna wyodrebni¢ trzy generacje turbodotadowania [3]. Kazda z nich
charakteryzowata si¢ rodzajem turbiny i spre¢zarki oraz tozyskowaniem wirnika i zakresem
predkosci obrotowych. Obecnie pojawiaja si¢ nowe systemy doladowania elektrycznego. Jest
to rodzaj hybrydy, czyli polaczenia tradycyjnej turbosprezarki z silnikiem elektrycznym. Ta
forma ewolucji pozwala na zniwelowanie op6znienia pomi¢dzy zmiang predkosci obrotowej a
reakcjg turbosprezarki. Podczas zwigkszania obcigzenia silnika nastepuje roztaczenie turbiny,
a za naped sprezarki odpowiedzialny jest silnik elektryczny. Dzigki temu wymagane obroty
kompresora osiggalne sg szybciej niz w przypadku standardowego turbodotadowania. Kiedy
obroty turbiny sg odpowiednie, nastepuje ponowne polaczenie jej ze sprezarka. Zastosowanie
silnika elektrycznego pozwala na regulowanie predkoscig turbiny oraz uniezaleznienie od ilo$ci
spalin wylotowych.
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2 Budowa i sposéb dzialania ukladow doladowania

2.1 Doladowanie mechaniczne

Istnieja dwa podstawowe sposoby dotadowania silnikow. Pierwszym z nich jest dotadowanie
mechaniczne. Polega ono na zastosowaniu sprezarki, ktéra napedzana jest przez wat korbowy
silnika przy uzyciu przektadni z¢batej badz paskow klinowych. Powszechne w uzytku sg spre-
zarki wirnikowe Rootsa i Lysholma [6]. Ich praca jest stabilna oraz umozliwia osigganie wyz-
szych wartosci predko$ci obrotowych. Sprezanie odbywa si¢ izochorycznie [3]. Zaleta wyko-
rzystania tego sposobu dotadowania jest natychmiastowa reakcja na zmiang obcigzenia silnika.
Urzadzenie pracuje poprawnie w catym zakresie predkosci obrotowych. Problemem tego roz-
wigzania konstrukcyjnego jest zwickszenie zuzycia paliwa oraz hatasliwa praca. Schemat do-
tadowania mechanicznego przedstawiony zostat na rysunku 1.

Rysunek 1 Schemat dotadowania mechanicznego [3]
1 — kanat dolotowy, 2 — wlot powietrza, 3 — naped od watu korbowego, 4 — spr¢zarka

2.2 Doladowanie turbosprezarkowe

Drugim ze sposoboéw dotadowania silnikow jest dotadowanie turbospr¢zarkowe [3]. W ogol-
nym rozumieniu turbosprezarka sklada si¢ z dwoch maszyn przeptywowych — turbiny 1 spre-
zarki. Sprezarka zasysa powietrze z otoczenia i nastepuje jego sprezenie. W wyniku tego pro-
cesu ros$nie temperatura oraz ci$nienie powietrza. Nastepnie zostaje ono schtodzone w Inter-
coolerze, czyli chlodnicy. Dzigki zmniejszeniu jego temperatury, powietrze gestnieje 1 wzrasta
jego ilo$¢ doprowadzana do cylindra. W cylindrze nastepuje spalenie mieszanki, a strumien
spalin trafia na wirnik turbiny i wprawia go w ruch obrotowy. Wirnik turbiny potaczony jest z
wirnikiem sprezarki za pomocg watu. Dzigki temu strumien spalin napedzajacy turbing, odpo-
wiada takze za naped sprezarki. Dodatkowo turbosprezarki rozbudowuje si¢ o zawor wastegate.
Zawor otwiera si¢, gdy cisnienie dotadowania osigga prawidlowa wartos¢. Wtedy spaliny omi-
jaja turbing, nie zwigkszajac jej predkosci obrotowej. Gtowng zaletg zastosowania turbodota-
dowania jest wykorzystanie energii spalin do napedu turbiny [6]. Dodatkowo turbosprezarki
maja mate wymiary oraz niewielkg mase. Podstawowym problemem jest dtugi czas reakcji na
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zmiang obcigzenia silnika. Osigganie przez turbosprezarke wyzszych parametrow spowodo-
walo rozpowszechnienie si¢ tej metody dotadowania silnika. Rysunek 2 prezentuje uktad tur-
bodotadowania.

Rysunek 2 Schemat uktadu turbodotadowania [6]
1 — kanat dolotowy, 2 — wlot powietrza, 3 — spr¢zarka, 4 — turbina, 5 — kanat wylotowy

3 Analiza energetyczna silnika ZS z turbodoladowaniem

3.1 Obiekty badan

W pracy wykorzystane zostaly wyniki pomiarowe udostgpnione przez Instytut Badan i Roz-
woju Motoryzacji BOSMAL. Badania przeprowadzone zostaty dla dwoch silnikow czterosu-
wowych o zaplonie samoczynnym o pojemnosci skokowej 1.3 oraz 2.0. Pomiary realizowano
w warunkach pelnego obcigzenia i obejmujg nastepujace wielkosci, takie jak predkos¢ obro-
towa, moment obrotowy, moc efektywna oraz masowy przeptyw powietrza i zuzycie paliwa.
Dodatkowo zmierzono temperatury oraz ci$nienia dla powietrza i spalin w kolejnych punktach
uktadu dotadowania silnika. W tabelach od 1 do 6 przedstawiono wyniki pomiarow. Zmierzone
ci$nienie nalezy traktowac jako nadcis$nienie.
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Tabela 1 Dane pomiarowe dla silnika 1.3

Predkos¢ Moment . . Przeplyw

obrotowa silnika obrotowy Moc Zuzycie paliwa masowy

powietrza
obr/min Nm kw kg/h kag/h
1000 85,8 9,0 2,22 50,3
1250 128,0 16,8 4,16 71,0
1500 191,8 30,2 7,08 1111
1750 191,4 35,1 7,78 140,3
2000 190,8 40,0 8,94 165,3
2250 190,5 44,9 10,33 185,0
2500 190,5 49,9 11,58 197,1
2750 181,1 52,2 12,28 209,5
3000 170,0 53,4 12,83 218,5
3250 161,2 54,9 13,57 225,8
3500 149,1 54,7 13,61 235,9
3750 136,2 53,5 13,89 239,1
4000 123,4 51,7 13,78 245,0
4250 107,1 47,7 13,49 245,5
4500 91,1 42,9 12,34 239,6
4750 77,1 38,4 11,63 2445
5000 60,3 31,6 10,80 246,2
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Tabela 2 Dane pomiarowe powietrza dla silnika 1.3

Temperatura Temperatura Temperatura Cisnienie
powietrza przed powietrza za powietrza za powietrza za
sprezarkg sprezarkg Intercoolerem Intercoolerem

°C °C °C mbar
20,5 40,7 32,1 133
20,0 71,6 38,8 454
21,4 1221 40,4 1018
21,9 132,6 42,9 1175
22,9 133,6 45,3 1213
23,8 133,9 48,2 1211
24,4 136,0 50,4 1212
24,7 136,4 52,6 1178
25,0 132,7 54,9 1089
25,4 132,5 54,6 1037
25,8 131,6 55,2 972
21,7 133,3 54,5 913
28,5 134,2 54,4 855
28,5 128,5 54,2 758
28,4 121,7 54,3 662
27,8 121,2 54,2 638
27,2 119,5 53,9 615

Tabela 3 Dane pomiarowe spalin dla silnika 1.3

Temperatura Temperatura Cisnienie spalin | Ci$nienie spalin za
spalin przed turbing | spalin za turbing przed turbing turbing
°C °C mbar mbar
406,6 290,8 221 20
576,3 426,6 563 54
679,0 492,1 1268 102
639,4 452,7 1623 115
653,6 479,7 1812 138
693,0 522,7 1935 164
732,3 565,0 2086 193
738,2 579,6 2203 212
756,0 602,6 2190 230
772,1 619,8 2255 249
775,4 628,0 2298 259
780,5 635,0 2362 268
781,4 639,2 2421 277
764,1 629,1 2325 268
746,7 613,8 2192 257
7239 595,5 2221 253
689,5 564,4 2220 243
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Tabela 4 Dane pomiarowe dla silnika 2.0

Pr@dkog’é _ Moment Moc Zuzycie paliwa Przep1yw_ma-
obrotowa silnika obrotowy sowy powietrza
obr/min Nm kw kg/h kg/h
1250 339,6 44,45 10,620 174,13
1500 351,0 55,14 12,127 206,59
1750 351,3 64,38 13,882 253,57
2000 350,0 73,30 15,682 279,56
2250 350,2 82,51 17,631 311,11
2500 349,7 91,55 19,843 338,88
2750 346,2 99,69 21,827 370,45
3000 323,5 101,62 22,311 396,73
3250 304,2 103,53 23,141 418,43
3500 282,8 103,64 23,557 434,19
3751 262,2 103,01 24,271 447,29
4000 236,3 98,97 24,268 457,24
4250 210,1 93,50 23,625 456,91
4500 185,5 87,43 23,188 460,23
4750 162,2 80,66 22,338 461,59
4900 143,8 73,79 21,164 461,35
Tabela 5 Dane pomiarowe powietrza dla silnika 2.0
Temperatura Temperatura Temperatura Ci$nienie
powietrza przed powietrza za powietrza za powietrza za
sprezarka sprezarka Intercoolerem Intercoolerem

°C °C °C mbar

23,3 163,0 51,2 1456,9

23,1 157,4 55,1 1560,1

23,1 155,3 55,0 1583,4

23,0 155,0 54,5 1583,5

22,9 154,1 54,8 1582,2

22,9 154,9 55,6 1585,9

23,0 156,5 54,9 1577,0

23,1 158,1 55,1 1551,8

23,1 159,9 55,6 1517,6

23,1 160,9 55,6 1473,1

25,9 164,8 55,3 1399,9

26,1 163,3 55,8 1310,1

26,1 162,3 55,6 1243,5

26,3 161,2 55,7 1191,5

26,4 161,4 56,2 1166,5

26,5 158,8 56,9 1149,5
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Tabela 6 Dane pomiarowe spalin dla silnika 2.0

Temperatura spalin | Temperatura spalin za | Cisnienie spalin przed | Ci$nienie spalin za
przed turbing turbing turbing turbing
°C °C mbar mbar
7448 570,3 1543,1 93,3
681,1 4923 1613,1 119,0
677,3 4947 1519,0 148,4
707,5 529,4 1480,7 180,9
726,4 553,1 1530,8 220,6
760,7 588,0 1580,6 268,0
785,1 615,2 1675,5 315,6
768,4 601,2 1841,2 342,0
7724 606,4 1999,7 367,1
774,4 610,9 2096,2 390,0
793,0 632,0 2133,0 438,8
796,8 640,3 21497 449,2
792,5 639,0 2168,6 453,3
790,9 638,7 2178,4 459,2
783,6 632,3 2189,6 459,0
761,2 612,2 2151,4 445,0
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3.2 Analiza podstawowych parametréw energetycznych badanych silnikéw

Jak sygnalizowano w punkcie 1.2, jednym ze sposoboéw zwickszania pracy efektywnej 1 mo-
mentu obrotowego dla danej predkosci obrotowej jest zastosowanie turbodotadowania. Na pod-
stawie udostepnionych wynikoéw badan sporzadzono charakterystyki zewngtrzne obu badanych
jednostek napedowych. Na rysunku 3 pokazano charakterystyke zewnetrzng silnika 1.3, nato-
miast na rysunku 4 charakterystyke zewng¢trzng silnika 2.0.
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Rysunek 3 Charakterystyka zewnetrzna silnika 1.3
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Rysunek 4 Charakterystyka zewngtrzna silnika 2.0

W przypadku silnika 1.3 na podstawie sporzadzonej charakterystyki zewngtrznej silnika mozna
zauwazyC€, i1z najwyzsze warto§ci momentu wystepuja w zakresie 1500 obr/min do 2500
obr/min. Maksymalny moment wynoszacy 191,80 Nm zanotowano dla predkosci 1500 obr/min.
Dla wielkos$ci w przedziale pomigdzy 2500 obr/min a 5000 obr/min nastapit 68,5% spadek war-
tosci momentu. Nalezy jednak zauwazy¢, iz pomiar dla 1500 obr/min moze by¢ obarczony
wigksza niepewnoscig pomiarowa. Moc analizowanej jednostki napedowej rosnie w zakresie
od 1000 obr/min do 3000 obr/ min. Nastepnie parametr ten osigga najwyzsze wartosci w prze-
dziale od 3000 obr/min do 3750 obr/min. Maksymalna warto$¢ na poziomie 54,90 kW wyste-
puje dla predkosci 3250 obr/min. Dla pozostatych predkosci obrotowych zauwazono 42% spa-
dek mocy do wartosci 31,6 kW. Na podstawie charakterystyki zewnetrznej drugiego silnika
mozna zauwazy¢, 1z najwigksze wartosci momentu wystepuja do predkosci 2750 obr/min, a
jego najwyzsza warto$¢ wynosi 351,30 Nm przy predkosci 1750 obr/min. Dla predkosci od
2750 obr/min do 4900 obr/min nastepuje 59% spadek warto§ci momentu. Wzrost wartosci
mocy silnika wystepuje do predkosci 3000 obr/min. Maksymalng moc zarejestrowano dla pred-
kos$ci 3500 obr/min i wynosita ona 103,64 kW. Dla ostatnich punktow pomiarowych w zakresie
predkosci obrotowych 3750 obr/min do 4900 obr/min nastepuje 28,8% spadek mocy. Ksztatt
krzywej mocy wynika wprost z charakterystyki momentu przy danej predkosci obrotowe;.
Zwigzane jest to z zalezno$cig mocy i momentu obrotowego przedstawiong za pomocg poniz-
szego wzoru [4]:
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gdzie:
Me — moment obrotowy, Nm
n — predko$¢ obrotowa, obr/min

Charakterystyka momentu przy danej predkosci obrotowej zalezy od ilo$ci paliwa, ktorg mozna
doprowadzi¢ i efektywnie spali¢ w silniku. Z kolei ilo$¢ paliwa jest powiazana z iloscia dopro-
wadzanego powietrza. Dlatego ksztalt krzywej momentu obrotowego i mocy jest funkcjg cha-
rakterystyki uktadu dolotowego oraz uktadu dotadowania, czyli zespotu turbiny i sprezarki. Na
rysunku 5 oraz 6 przedstawiono masowy strumien paliwa, powietrza oraz spalin w zakresie
uzytecznych wartosci predkosci obrotowych, sporzadzony na podstawie wynikow badan.
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Rysunek 5 Charakterystyka masowego strumienia paliwa, powietrza oraz spalin w zaleznosci
od predkosci obrotowej dla silnika 1.3
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Rysunek 6 Charakterystyka masowego strumienia paliwa, powietrza oraz spalin w zaleznosci
od predkosci obrotowej dla silnika 2.0

Ksztatt krzywej strumienia paliwa dla silnika 1.3 ma charakter rosnacy do osiagnigcia przez
niego predkosci 3250 obr/min, nastgpnie utrzymuje si¢ na stalym, najwyzszym poziomie
0,0039 kg/s. Pod koniec serii pomiarowej jego warto$¢ spadta o 22,2%. Zaréwno strumien po-
wietrza, jak i spalin wzrasta. W momencie gdy silnik pracuje z predkoscig 4000 obr/min, oba
strumienie uzyskujg maksymalng warto$¢ 0,068 kg/s dla powietrza i 0,072 kg/s dla spalin. Przy
predkosci 4500 obr/min nastgpuje minimalny spadek strumieni, po czym znow maja maksy-
malne wartosci. Druga z analizowanych jednostek napedowych generuje maksymalny strumien
paliwa dla predkosci 3750 obr/min o wartosci 0,0067 kg/s. Dla wyzszych parametréw jego
warto$¢ maleje o 12,8%. Strumienie powietrza i paliwa rosng do uzyskania wartos$ci na pozio-
mie 0,127 kg/s w przypadku powietrza i 0,134 kg/s dla spalin. Silnik pracuje wtedy z predkoscia
4000 obr/min. Oba strumienie utrzymujg si¢ na statym poziomie az do maksymalnej predkosci
obrotowej silnika.

Na rysunku 7 oraz 8 przedstawiono jednostkowg ilo$¢ paliwa dla obu jednostek napgdowych
wyznaczong z nastepujacego wzoru [7]:

m, = "2 0
gdzie:
mp— strumien paliwa, kKg/s
k — liczba obrotéw watu korbowego, obr/cykl

z — liczba cylindrow, -
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Jest to ilos¢ paliwa dostarczana do cylindra w czasie jednego cyklu. Jednostka jest g/cykl co
odpowiada ilosci paliwa dostarczonej do cylindra na kazdy cykl pracy silnika.
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Rysunek 7 Charakterystyka jednostkowej iloSci paliwa, powietrza oraz spalin dla silnika 1.3
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Rysunek 8 Charakterystyka jednostkowej ilo$ci paliwa, powietrza oraz spalin dla silnika 2.0
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Jednostkowa ilo$¢ paliwa zuzywana w czasie jednego cyklu w silniku 1.3 wzrasta do predkosci
2250 obr/min, po czym osigga warto$¢ najwyzszg 0,0386 g/cykl cyl. Pozostata cz¢$¢ charakte-
rystyki ma tendencje¢ spadkowa. Ilos$¢ paliwa maleje o 53,4%. Ilo$¢ powietrza 1 spalin przypa-
dajaca na jeden cylinder w cyklu ksztattuje si¢ wzajemnie rownolegle. Najwyzsza warto$¢ przy-
pada na 2000 obr/min i wynosi odpowiednio 0,689 g/cykl cyl. i 0,726 g/cykl cyl. Nastepnie
obie wartosci malejg o 41%. Na przedstawionej charakterystyce wida¢ doktadniej prawdopo-
dobny btad pomiaru dla predkosci obrotowej silnika 1500 obr/min. Dla silnika o pojemnosci
2.0 najwyzsza warto$¢ ilosci paliwa przypada w pierwszym punkcie pomiarowym i znajduje
si¢ na poziomie 0,071 g/cykl cyl. Nastepnie wielko$¢ ta spada o 6,5% i utrzymuje zblizong
warto$¢ az do wejscia przez silnik na 2750 obr/min. W dalszej cze$ci charakterystyka przyjmuje
kierunek malejacy i1 spada do wartosci 0,036 g/cykl cyl. Jednostkowa ilo$¢ powietrza i spalin
jest najwyzsza w punkcie odpowiadajgcym 1750 obr/min i wynosi 1,21 g/cykl cyl. i 1,27 g/cykl
cyl. Dla wyzszych warto$ci predkosci obrotowych krzywa przyjmuje ksztatt malejacy. Procen-
towy spadek ilosci powietrza i paliwa wynosi po 35%.

Na podstawie zaprezentowanych wzorow oraz przedstawionych zaleznos$ci pomiedzy omawia-
nymi wielko$ciami mozna zauwazy¢, iz ksztalt krzywej strumienia paliwa zblizony jest do
krzywej mocy, natomiast jednostkowa ilo$¢ paliwa uktada si¢ podobnie jak charakterystyka
momentu obrotowego. Dodatkowo nalezy mie¢ na uwadze, iz ilo$¢ paliwa jest $cisle zwigzana
z iloscig doprowadzanego powietrza. Ta wielko$¢ ksztattowana jest przez charakterystyke
uktadu. Na podstawie przebiegu strumieni oraz ilosci paliwa i1 powietrza mozna dostrzec kore-
lacje pomiedzy tymi wielkosci i ich wptyw na ksztaltowanie si¢ momentu obrotowego. Najlep-
sze napehienie silnika przypada na zakres predkosci obrotowych, dla ktérych warto$¢ mo-
mentu jest najwyzsza. Natomiast najwigcksze zapotrzebowanie na strumien paliwa przypada na
punkty pomiarowe, w ktorych moc osigga maksymalne wartosci.

Jak sygnalizowano wcze$niej charakterystyka momentu obrotowego zwigzana jest z ilo$cig pa-
liwa, jego jakos$cig oraz efektywnym utlenieniem w cylindrze silnika. Wynika to bezposrednio
z nastepujacego wzoru [4]:
_ zmyWane

M, = ——— ©)
gdzie:
Wq — warto$¢ opatowa, kJ/kg
Ne — sprawnos$¢ energetyczna silnika, -

Na podstawie powyzszego rownania wida¢, iz oprocz wysokiej wartosci opatowej paliwa
wazne jest takze jego efektywne spalanie. Jest ono uwarunkowane kinetyka spalania oraz rea-
lizacjg procesow termodynamicznych wewnatrz silnika spalinowego. Na rysunkach 9 i 10
przedstawiono sprawnos$¢ energetyczng silnika oraz wzgledng strate wylotowg spalin. Okre-
$lona zostata ona na podstawie zaleznos$ci, ktorg przedstawia wzor:

I1.sp
& = — 4
150 = Twy 4)

gdzie:

Igsp — entalpia fizyczna spalin, kW
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Jako efsp1 0znaczono wzgledng strate wylotowa fizyczng spalin dla temperatury spalin przed
turbina, natomiast &fsp2 0znacza wzgledna strate wylotowa fizyczng spalin dla temperatury spa-
lin za turbing.
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Rysunek 9 Charakterystyka sprawnosci energetycznej silnika i wzglednej straty wylotowej
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Wzgledna strata wylotowa spalin obliczona zostata przy wykorzystaniu programu Engineering
Equation Solver. Program traktuje poszczeg6lne sktadniki jako gazy rzeczywiste. Ze wzgledu
na brak zmierzonego sktadu spalin zostal on obliczony ze stechiometrii procesu spalania. Do
obliczen przyjeto nastepujacy skiad oleju napedowego:

c=0,85 h=0,14 0=0,005 n=0,005

Warto$¢ stosunku nadmiaru powietrza wyznaczono za pomocg wskaznika AFR. Jego wielko$¢
wynika ze stosunku zmierzonego strumienia powietrza do strumienia paliwa. Nastepnie warto$¢
nadmiaru powietrza lambda wyznaczono z zaleznos$ci mi¢dzy tymi wielkosciami. Wzajemng
relacje tych parametrow przedstawia wzor [7]:

AFR = A-MgNo2min (5)

202
gdzie:
A — stosunek nadmiaru powietrza, -
Ma— masa molowa powietrza, kmol
No2min — Minimalne zapotrzebowanie tlenu, kmol/jednostka paliwa
Zo2 - udziat tlenu w powietrzu, -

Na podstawie istniejacych zaleznosci oraz znajomosci sktadu powietrza wyznaczony zostat sto-
sunek nadmiaru powietrza A.

Sprawnos¢ energetyczna silnika 1.3 nieznacznie ro$nie w pierwszych punktach pomiarowych
od 1000 obr/min do 1750 obr/min. Dla predkosci 1750 obr/min uzyskiwana jest maksymalna
warto$¢ 37,8%. Majac jednak na uwadze charakterystyke momentu, nalezy pamigtac, iz warto$¢
ta jest prawdopodobnie obarczona wigksza niepewnoscig pomiaru. W kolejnych punktach cha-
rakterystyka sprawnosci ma charakter malejacy. Dla maksymalnej predkosci obrotowej jej war-
tos¢ osigga poziom 24,5%. Oznacza to 35% spadek w stosunku do najwyzszej sprawnosci. Na-
tomiast wzgledna strata wylotowa spalin ro$nie w catym zakresie przeprowadzanych pomiaréw
i osigga wartosci od 31,2% do 50% dla temperatury przed turbing. Silnik o wigkszej pojemnosci
uzyskuje maksymalne wartosci sprawnosci dla predkosci obrotowych 1750 obr/min do 2250
obr/min. Znajdujg si¢ one na poziomie 39%. Nastepnie krzywa zaczyna male¢ az do wartosci
29,2% w ostatnim punkcie pomiarowym. Wzgledna strata wylotowa ma charakter rosnagcy w
zakresie od 39,7% do 53% dla parametréw przed turbing. Kiedy sprawnos¢ maleje, wzrasta
wzgledna strata wylotowa, a tym samym wigcej ciepla jest oddawane w spalinach do otoczenia.
Na ksztalt sprawnos$ci ma wplyw wymiana ciepta oraz wzgledna strata wylotowa spalin. Wzra-
stajacy strumien spalin oraz ich temperatura powoduje obnizenie sprawnosci.

3.3 Analiza ukladu turbodoladowania

Na rysunku 11 przedstawiono charakterystyke sporzadzong na podstawie danych pomiaro-
wych, zwierajacg cisnienie dotadowania, czyli ci$nienie powietrza w kolektorze dolotowym
(pa) oraz ci$nienia spalin (psp1 dla spalin przed turbing oraz psp2 dla spalin za turbing) dla silnika
1.3 Parametry dla silnika 2.0 zawiera rysunek 12. Rysunki przedstawiajg charakterystyki dla
ci$nien absolutnych.
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W przypadku silnika 1.3 ci$nienie dotadowania rosnie dla poczatkowych punktow pomiaro-
wych. Najwyzsze wartosci przyjmuje w zakresie od 1750 obr/min do 2750 obr/min na poziomie
2,2 bar. Po przekroczeniu predkosci 3000 obr/min nastgpuje powolny spadek cisnienia dotado-
wania 0 27%. Cisnienie spalin napedzajacych turbine ro$nie do osiggni¢cia przez silnik pred-
kosci obrotowej na poziomie 2750 obr/min, a nastgpnie waha si¢ w przedziale mi¢dzy 3,19 bar
a 3,42 bar. Spaliny opuszczajace turbing osiggaja w calym zakresie predkosci obrotowych war-
tosci od 1,02 bar do 1,28 bar, co oznacza 20% wzrost ci$nienia spalin wylotowych. Drugi z
analizowanych silnikow cechuje sie cisnieniem dotadowania w zakresie od 2,15 bar do 2,59
bar. Dla poczatkowych wartosci predkosci obrotowych ci$nienie nieznacznie ro$nie i osiaga
wtedy najwyzsze wartosci. Po przekroczeniu 3000 obr/min nastgpuje spadek dotadowania o
16%. Cisnienie spalin opuszczajacych cylinder waha si¢ w zakresie od 2,54 bar do 3,0 bar az
do osiggnigcia przez silnik predkosci obrotowej na poziomie 3250 obr/min. Nastepnie utrzy-
muje si¢ na poziomie bliskim 3,2 bar. Podobnie jak w przypadku silnika 1.3 ci$nienie spalin
wylotowych wzrastajg od 1,09 bar do 1,46 bar o 25%.

Na kolejnych rysunkach 13 i 14 przedstawiono sprawno$¢ Wewngtrzng oraz moc wewnetrzng
sprezarki nalezacej do uktadu turbodotadowania silnika. Wykorzystujac program Engineering
Equation Solver, wyznaczono moce oraz sprawnosci wewnetrzne analizowanych jednostek
uktadu dotadowania. Program traktuje gazy jako rzeczywiste, a parametry otrzymano poprzez
zastosowanie rownania przemiany adiabatycznej nieodwracalnej. Moc wewnetrzng sprezarki
obliczono, dzi¢ki zastosowaniu wzoru:

Nis = g - (i — iy) (6)
gdzie:
ma— strumien powietrza, kg/s
I1 — entalpia powietrza przed sprezarka, kJ/kg
I2 — entalpia powietrza za spre¢zarkg, klJ/kg
Sprawnos$¢ wewnetrzng sprezarki Wyznaczono jako stosunek mocy obiegu teoretycznego spre-
zarki (dla przemiany izentropowej) do mocy wewngtrznej, co przedstawia nastepujgcy wzor:

No
Nis = N > (7)

is

gdzie:
Nos — moc obiegu teoretycznego spre¢zarki, kW
Nis — moc wewng¢trzna sprezarki, kW

Sprawnos¢ turbiny jest stosunkiem mocy wewnetrznej turbiny do mocy obiegu teoretycznego
turbiny. Jednak z uwagi na mozliwo$¢ wystapienia btedow pomiarowych dla poczatkowych
wartos$ci predkosci obrotowych na wylocie z turbiny, wyniki dotyczace tej czesci uktadu dota-
dowania zostaty wytaczone z przeprowadzanej analizy. Pomiar temperatury spalin wylotowych
odbywat si¢ w odleglosci okoto 50 cm od kroc¢ca wylotowego, co mogto spowodowaé wysta-
pienie btedow dla sprawnosci turbiny. Wyniki zwigzane z tym pomiarem wskazywaty na
sprawnos$¢ urzadzenia przekraczajaca 100%. Ze wzgledu na pomiar charakterystyka sprawnosci
wewnetrznej turbiny moze pokazywac jedynie jej trend, w tym przypadku malejacy.
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Sprezarka, pracujgca w uktadzie turbodotadowania silnika 1.3, przyjmuje staty poziom spraw-
nosci w poczatkowym okresie pomiaréw. Uzyskuje najwyzsze warto$ci na poziomie 58,2%. Po
osiggnigciu 2500 obr/min sprawnos¢ sprezarki spada o 35% do wartosci 37,7%. Moc sprezarki
ros$nie az do osiggni¢cia najwyzszej wartosci 9,4 kW przy predkosci 4000 obr/min. Pozniej
spada do 8,3 kW i utrzymuje si¢ na tym poziomie do konca pomiaréw. W przypadku silnika
o pojemnosci 2.0 najwyzsza warto$¢ sprawnosci sprezarki wynosi 61,5% przy predkosci obro-
towej 2250 obr/min. Po przekroczeniu 2750 obr/min nastgpuje jej spadek o 23,7%. Sprezarka
swoja maksymalng moc osigga dla predkosci obrotowej 4000 obr/min i utrzymuje statg wartos¢
21,1 kW do konca trwania pomiarow.

Podczas obliczen okreslony zostat stopien wykorzystania energii chemicznej paliwa do napedu
sprezarki. Wskaznik ten definiowany jest jako stosunek mocy wewngtrznej sprezarki do stru-
mienia energii chemicznej paliwa [7]. Rezultaty przedstawiono na rysunku 15 oraz 16.
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Rysunek 16 Wskaznik wykorzystania energii chemicznej dla silnika 2.0

Wskaznik dotyczacy mocy sprezarki silnika 1.3 rosnie do 2000 obr/min, nastepnie waha si¢ az
do osiagnigcia wartosci 4500 obr/min. Wynosi wtedy od 5,2% do 5,7%. Dla ostatnich dwoch
punktéw pomiarowych nastepuje wzrost wartosci wskaznika 1 osigga maksymalng warto$¢
6,5%. W przypadku silnika 2.0 wartos$ci wahaja si¢ pomiedzy 6,2% a 6,6% az do osiagnigcia
przez silnik predkosci obrotowej na poziomie 2750 obr/min. Nastepnie warto$¢ wskaznika wy-
korzystania energii chemicznej paliwa do wygenerowania mocy spr¢zarki ro$nie do najwyzszej
wartosci 8,2% w ostatnim punkcie. Jest to wzrost o 24%. Wartosci stopnia wykorzystania ener-
gii chemicznej pokazuja, jaki procent energii chemicznej wykorzystywany jest do napgdu spre-
zarki, zamiast wyprowadzenia go z uktadu w postaci entalpii spalin.

4 Podsumowanie oraz wnioski koncowe

Jednostki napedowe poddane analizie wyposazone byty w uklad turbodotadowania. Kazda z
nich roznita si¢ pojemnoscig skokowa. Silnik 1.3 uzyskat maksymalny moment i moc dla niz-
szych predkosci obrotowych niz w przypadku silnika 2.0. Drugi analizowany silnik o pojem-
nosci 2.0 uzyskat nieco wigksze wartosci sprawnosci energetycznej i jednocze$nie wyzsze
straty fizyczne spalin. Maksymalne cisnienia dotadowan wystepuja dla obu silnikow w tym
samym zakresie predkosci obrotowych, ale w przypadku silnika o wigkszej pojemnosci skoko-
wej, cisnienie t0 bylo odpowiednio wyzsze. Cisnienia spalin na kré¢cu wylotowym utrzymane

56



sg na podobnym poziomie. Charakterystyka uktadu turbodotadowania wptywa na charaktery-
styk¢ momentu obrotowego, ktéry zwigzany jest z mocg efektywna silnika. Uogolniajac, mozna
wyr6zni¢ nastgpujace wnioski szczegotowe:

1. Dla obu silnikow najwyzsza sprawno$¢ energetyczna osiggana jest przy predkosciach
obrotowych, w ktorych wystepuje maksymalny moment obrotowy oraz maksymalna
ilo$¢ paliwa na jeden cykl w cylindrze, gdy napelnianie jest najlepsze. Dla maksymalnej
wartosci momentu obrotowego (przy okreslonej predkosci obrotowej) wzgledna war-
to$¢ pracy tarcia do pracy efektywnej na wale korbowym silnika jest najmniejsza. Po-
wodem, dla ktérego sprawnosc¢ energetyczna jest najwicksza, jest najmniejszy wzgledny
udziat strat mechanicznych.

2. Obie analizowane jednostki napedowe osiggaja najnizsza sprawnosc energetyczng przy
wysokim strumieniu spalin i wysokich predko$ciach obrotowych. Przyczyna tego zja-
wiska jest obnizajaca si¢, wraz ze wzrostem prgdkosci obrotowej, sprawno$¢ mecha-
niczna silnika. Dodatkowo wyzszy strumien spalin zwigzany jest z wigkszg pracg wy-
miany tadunku.

3. Relatywnie niska wartos¢ sprawnosci w catym zakresie predkosci obrotowej silnika w
odniesieniu do sprezareck wielkogabarytowych (przemystowych) uwarunkowana jest
przede wszystkim zjawiskami przeptywowymi. Wptywaja na nie mate gabaryty ele-
mentow przeptywowych uktadu dotadowania. Warto$¢ sprawno$ci wewngtrznej spre-
zarek oscyluje wokot 60%.

4. Badania wykazuja, ze system dotadowania umozliwia efektywne wykorzystanie okoto
6% - 8% strumienia energii chemicznej paliwa na potrzeby napedu sprezarki.

5. Poziom sprawno$ci wewnetrznej turbiny nie zostat wyznaczony w tracie przeprowadza-
nej analizy ze wzgledu na sposéb przeprowadzania pomiaru. Jej charakterystyka bedzie
malejaca.
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Abstract

Power and torque are the characteristic parameters of every engine. The most beneficial process
of increasing these factors is engine charging. It can be performed with the use of a mechanical
compressor, a turbo, or a compressor driven by an electric engine. The commonly applied so-
lution is turbocharging, which is the focus of this thesis. The subject if the thermodynamic
analysis are two engines with self-acting ignition and different cylinder capacity using turbo-
charging. The measurements include the main parameters which characterise engine work, tem-
perature and air pressure, as well as exhaust fumes in the charge system. The research was
conducted at full engine load. The study determines the energy efficiency of the engine and the
internal efficiency of the compressor and the turbine. In addition, it determines the power of
fluid-flow machines and the relative outlet loss of flue gas. The determined parameters are
showed in a graphical way considering the relationship between the particular parameters which
influence the charging system’s work. The characteristics of the turbocharging system influence
the characteristics of the torque, which is related to the engine’s efficiency power. High values
of the engine’s energy efficiency are possible to achieve in the range of rotational speed which
correspond to the maximum values of the torque. Applying the turbocharger enables the use of
enthalpy of the flue gases at the outlet of the engine for the needs of the compressor’s drive.
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