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Model systemu turbodoladowania
trakcyjnego silnika o zaplonie samoczynnym

W artykule zaprezentowano empiryczno-matematyczny model turbodotadowania dla silnika o zaptonie samoczymmym
z dotadowaniem zakresowym. Model oparty jest na wykorzystaniu charakterystyk silnika SW680 uzyskanych na podsta-
wie Srednich parametrow obiegu oraz charakterystyk przeptywowych turbosprezarek, do opisu ktorych wykorzystano
metody regresji wielowymiarowej. Warunki wspotpracy turbosprezarki z silnikiem trakcyjnym uwzglednione zostaly za
pomocq wspotczynnikow pulsacyjnosci, co zapewnia wystarczajqcq zbieznos¢ obliczen numerycznych z wynikami badan
eksperymentalnych
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Model of turbo-charging system of traction diesel engine

This paper presents empirical-mathematical model of turbo-charging for the Diesel engine with sequential turbo-
charging. The model is based on application of the SW 680 engine characteristics obtained on the basis of average pa-
rameters of a cycle as well as flow characteristics of turbochargers, for the description of which the methods of multiple
regression have been used. The conditions of the turbocharger co-operation with the traction engine have been taken
into account by means of pulsation coefficients, which ensures sufficient convergence of numerical calculations with the
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results of experimental testing.
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1. Wstep

Modelowanie trakcyjnego silnika turbodotadowanego
jest zagadnieniem szczegdlnie skomplikowanym. Wyni-
ka to z wigzi gazowej pomigdzy silnikiem o przeptywie
pulsacyjnym a turbosprgzarka o przeptywie ciaglym. W
publikacjach [3, 4,9, 10, 13, 17, 18] przedstawiono szereg
alternatywnych sposobow rozwiazania tego problemu, ktore
ro6znia si¢ zardéwno idea, jak i doktadno$cia. Wymagane jest
zastosowanie matematycznego opisu nie tylko silnika lecz
rowniez sprezarki oraz turbiny. Do opisu moga by¢ wyko-
rzystane metody analityczne [1,2, 12, 15, 16] umozliwiajace
obliczenie predkosci w charakterystycznych przekrojach
czgsSci przeptywowej turbiny i sprezarki przy uwzglednieniu
strat hydraulicznych oraz cieplnych. Pozwala to na okresle-
nie wymiarow turbosprezarki i parametrow dotadowania.
Inna metoda polega na wykorzystaniu istniejacych charak-
terystyk uzyskanych w czasie badan eksperymentalnych.
W takim przypadku najprosciej jest sformutowa¢ model
matematyczny przez okreslenie zaleznos$ci funkcyjnej,
aproksymujac charakterystyki silnika oraz turbosprezarki
wielomianami wyzszych stopni z wykorzystaniem metod
regresji wielowymiarowej [4, 7, 8, 19]. Wspotczynniki
wielomianéw wyznaczy¢ mozna w oparciu o dyskretyzacjg
posiadanych charakterystyk lub korzystajac z przyblizonych
zaleznosci uzyskanych metodami identyfikacji podczas
badan silnika. Uzyskane w ten sposob funkcje moga byé
bezposrednio wykorzystane do obliczen parametréw obie-
gu. Daja one zadowalajacy obraz jakosci pracy silnika o
okreslonej regulacji w stanach ustalonych.

1. Introduction

Modelling of a turbocharged traction diesel engine is a
particularly complex issue. This results from the gas connec-
tion between the engine with pulsating flow and the turbo-
charger with continuous flow. In the publications [3, 4, 9, 10,
13, 17, 18], a series of alternative methods for solving of this
problem has been presented that differ in both the idea and the
accuracy. It is required to apply the mathematical description
not only of the engine but also of the turbocharger and the
turbine. Analytical methods [1, 2, 11, 15, 16] may be used
for description, enabling calculation of velocities in charac-
teristic intersections of the flow part of the turbine and the
compressor, with taking into account hydraulic and thermal
losses. This allows for determination of the turbocharger di-
mensions and the supercharging parameters. Another method
is based on use of the existing characteristics obtained dur-
ing experimental tests. In such case, the simplest way is to
formulate a mathematical model through determination of
function dependence by approximating the characteristics
of the engine and of the turbocharger with polynomials of
greater degrees, with making use of the multiple regres-
sion [4, 7, 8, 19]. The coefficients of polynomials may be
determined on the basis of digitisation of the characteristics
being at disposal or by making use of the approximated de-
pendences obtained through identification methods during
engine testing. Functions obtained in such a way may be
directly used for calculations of the cycle parameters. They
provide a satisfactory image of the engine operation quality
with specified adjustment in steady states.
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Obliczeniowe przedstawienie warunkow wspotpracy
silnika oraz turbosprgzarki wymaga réwniez precyzyjnego
okreslenia warunkow przeptywu powietrza oraz spalin przez
turbosprezarke. Przy modelowaniu turbodotadowanego sil-
nika trakcyjnego z pulsacyjnym zasilaniem turbiny napotyka
si¢ na problemy z obliczeniami parametrow turbiny. Pulsacje
ci$nienia sprawiaja, ze jest do§¢ duza rozbiezno$¢ migdzy
$rednimi parametrami, a ich warto$ciami chwilowymi, nawet
w ustalonych stanach pracy silnika. Dla uzyskania wymaga-
nej doktadnosci obliczen w silnikach z turbing pulsacyjna
nalezy uwzgledni¢ wptyw pulsacyjno$ci strumienia na moc
oraz sprawno$¢ turbiny.

2. Ogolne zalozenia modelu systemu
turbodoladowania silnika o zaplonie
samoczynnym

Do symulacji oraz oceny parametréw pracy dotadowa-
nego silnika opracowano empiryczno-matematyczny model
uktadu silnik-turbosprezarkowy zespot dotadowujacy oparty
na srednich parametrach obiegu silnika. Schemat funkcjo-
nalny modelu uktadu przedstawiony zostat na rysunku 1.
W modelu tym wystgpuja: podsystem silnika spalinowego,
ktory tworzy objetosé cylindra i podsystemy turbodota-
dowujace, ktore moga by¢ wlaczane do wspolpracy przez
uktad przetaczajacy. Oddzialywania zachodzace pomigdzy
poszczegbdlnymi podsystemami turbodotadowania a pod-
systemem silnika (przedstawione na schemacie jako gtowne
oraz pomocnicze kierunki obliczen) wptywaja na obliczane
parametry dotadowania wynikajace z bilansu mocy sprezarki
oraz turbiny. Wymienione elementy systemu turbodotado-
wania traktuje si¢ jako obiekty o znanych i

The computational presentation of the conditions of
co-operation of the engine and the turbocharger requires
also a precise determination of the air and exhaust gases
flows through the turbocharger. During modelling of a
turbocharged traction engine with pulsating supply of the
turbine, problems with calculation of the turbine parameters
are encountered. The pressure pulsations cause that there is
a quite large discrepancy between the average parameters
and their momentary values, even at established states of the
engine operation. In order to obtain the required accuracy of
calculations in the engines with pulse turbine, the influence
of the stream pulsation on the power and on the efficiency
of the turbine is to be taken into account.

2. General assumptions of the model
of turbo-charging of a Diesel engine

For simulation and assessment of operation of an engine
with supercharging, an empirical-mathematical model of the
engine-turbo-charging unit has been elaborated, based on av-
erage parameters of the engine cycle. The functional diagram
of the model of the system has been presented on Fig. 1. This
model includes: subsystem of combustion engine that forms
the volume of the cylinder, turbo-charging subsystems that
may be engaged into co-operation by the switching system.
Interactions taking place between particular turbo-charging
subsystems and the engine subsystem — presented on the
diagram as the main and the auxiliary directions of calcula-
tions — influence the calculated turbo-charging parameters
resulting from the power balance of the compressor and
the turbine. The mentioned elements of the turbo-charging

opisanych analitycznie charakterystykach. Obli-
czenia prowadzone s dla ustalonych warunkow

pracy silnika i zespotu dotadowujacego. Zakres
obliczen zwiazanych z doborem zespotu dota-
dowujacego do silnika, sprowadza si¢ do oceny
dopasowania charakterystyk przeptywowych
poszczegblnych elementow systemu turbodota-
dowania, uwzgledniajac przy tym wptyw zmian

sprawnosci silnika, sprezarki i turbiny.

W modelu przewidziano nastgpujace mozli-

we do zastosowania metody turbodotadowania,

dla ktorych przewidziano pulsacyjne zasilanie

turbiny:

a) turbodotadowanie za pomoca jednej turbo-
sprezarki,

b) turbodotadowanie za pomoca dwéch turbo-
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sprezarek jednakowej wielkosci,
¢) turbodotadowanie za pomoca dwoch tur-

bospregzarek roznej wielkosci (typowe dla

dotadowania zakresowego).

Metodyka obliczen wskaznikow obiegu sil-
nika dla przyjetych sposobow turbodotadowania
obejmuje nastgpujace zalozenia powodujace
uproszczenie konstrukcji modelu:

a) stala regulacja silnika oraz jego niezmienna
sprawnos$¢ w danym punkcie obliczeniowym,

EX e I

|.|F.\.,L' |

Rys. 1. Schemat systemu turbodotadowania silnika: S — sprezarka, T — turbina,
CYL — cylinder, KD — kolektor dolotowy, KW — kolektor wylotowy, PD — pole dolotu,
PW — pole wylotu, UP — uktad przetaczajacy metody turbodotadowania, — — gtowny

kierunek obliczen, -+ — pomocniczy kierunek obliczen

Fig. 1. Diagram of engine turbo-charging system: S — compressor, T — turbine,
CYL — cylinder, KD — inlet manifold, KW — outlet manifold, PD — inlet area, PW — outlet
area, UP — system for switching of turbo-charging methods, — — main direction of calcu-

lations, ==» — auxiliary direction of calculations
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b) czynnik roboczy traktowany jest jak gaz doskonaty o
zadanym sktadzie chemicznym,

¢) pomija si¢ wpltyw temperatury na ciepto wlasciwe po-
wietrza oraz spalin,

d) przeptyw gazéw przyjmuje si¢ jako quasi-ustalony,

e) w obliczeniach parametréw turbiny uwzglednia si¢
zmiany mocy sprawnosci oraz przepustowosci w pulsa-
cyjnym strumieniu gazow za pomoca wspotczynnikow
bezwymiarowych,

f) w obliczeniach spregzarki oraz turbiny uwzgledniane sa
roéznice pomiedzy parametrami statycznymi oraz para-
metrami spigtrzenia gazow,

g) zjawiska falowe uwzglednia si¢ za pomoca wspotczyn-
nikow bezwymiarowych,

h) pomija si¢ wymiang ciepla oraz oddziatywanie wszelkich
nieszczelno$ci w ukladzie.

Podstawa obliczen wspotpracy silnika z turbosprezarko-
wym zespotem dotadowujacym jest spetnienie nastgpujacych
warunkow:

a) predkosci obrotowe wirnikow sprezarki n_ oraz turbiny n,
sa jednakowe i rowne predkoSci watu turbosprezarki n :

1lls = nt = 1llw (1)

b) ilo$¢ powietrza przeptywajacego przez silnik G, réwna
jestilosci powietrza przeplywajacego przez sprezarki G,
oraz ilosci czynnika przeptywajacego przez turbiny G,
z uwzglednieniem mozliwych strat czynnika roboczego
przez nieszczelnosci G i zuzycia paliwa G ;:

G,=G,=G, -G, +G, 2)

Uwzgledniajac, ze zuzycie paliwa oraz straty czynnika
roboczego stanowia ok. 2—4% natg¢zenia przeplywu powie-
trza, w pierwszym przyblizeniu mozna zalozy¢, ze:

G,=G,=G, 3)

W obliczeniach z dwoma turbosprgzarkami roznej wiel-
kosci zaktada sig, ze ilos¢ powietrza przeptywajacego przez
silnik réwna jest sumie ilo$ci powietrza przeptywajacego
przez kazda sprgzarke:

Gp :Gs :Gsl +G52 (4)
c)moce turbiny N, oraz sprezarki N_sa rowne:
N, =N, )

Osadzenie na wspdlnym wale turbiny spalinowej oraz
sprezarki powoduje, ze obliczenia poszczegélnych para-
metrow musza by¢ prowadzone metoda kolejnych iteracji,
pozwalajacych nauzyskanie bilansu mocy, masowego natg-
zenia przeptywu i predkosci obrotowej wirnikow sprezarki
oraz turbiny z zatozona doktadnoscia, przy obliczonych w
modelu parametrach przeptywu powietrza oraz spalin.

3. Model matematyczny podsystemu silnika

W przyjetym modelu opartym na $rednich parametrach
obiegu podsystem silnika traktowany jest jako objgtosc, ktora
tworzy uktad komor roboczych cylindréw, o znanych cha-
rakterystykach. Do analitycznego opisu tych charakterystyk
moga zosta¢ wykorzystane rownania regresji aproksymujace

system are considered as objects of known and analyti-
cally described characteristics. The calculations are carried
out for the determined conditions of the engine and the
turbo-charging unit operation. The scope of the executed
calculations related to the selection of a turbo-charging unit
to the engine comes down to the assessment of matching of
the flow characteristics of particular elements of the turbo-
charging system, with taking into account the influence of
changes on the efficiency of the engine, the compressor and
the turbine.

In the model, the following turbo-charging methods pos-
sible to be used have been provided for, for which pulsating
turbine supply has been provided for:

a) turbo-charging by means of one turbocharger,

b) turbo-charging by means of two turbochargers of the
same size,

c) turbo-charging by means of two turbochargers of diffe-
rent sizes (typical for sequential turbo-charging).

The methodology of calculations of the rates of the SW
680 engine cycle for the adopted turbo-charging methods
covers the following assumptions that cause simplification
of the model construction:

a) continuous adjustment of the engine operation and its
constant efficiency in a given calculation point,

b) working medium considered as a perfect gas with deter-
mined chemical composition,

¢) the influence of temperature on specific heats of air and
exhaust gases is neglected,

d) the flow of gases is taken as quasi-determined,

e) in the calculations of the turbine parameters, changes of
the efficiency, power and output are taken into account
in the pulsating stream of gases by means of non-dimen-
sional coefficients,

f) in the calculations for the compressor and the turbine,
differences between the static parameters and the para-
meters of gas accumulations are taken into account,

g) the wave phenomena are taken into account by means of
non-dimensional coefficients,

g) heat exchange and influence of all leakages in the system
are neglected.

The basis for calculation of the engine co-operation
with the turbo-charging unit is to meet the following condi-
tions:

a) rotational speeds n_of the compressor rotors and n of
the turbine are identical and equal to the speed of the
turbocharger shaftn , eq. (1);

b) the quantity ofair G flowing through the engine is equal
to the quantity of air G_flowing through the compressors
and to the quantity of medium G, flowing through the
turbines with taking into account the possible losses G_
of a working medium through the leakages and the fuel
consumption G, eq. (2);

Taking into account that the fuel consumption and losses
of the working medium constitute approximately 2% up to
4% of the air flow rate, it may be assumed in the first ap-
proximation accarding to eq. (3).
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wyniki pomiaréw otrzymanych podczas badan hamownia-
nych silnika [4, 18]. Do wskaznikéw pracy silnika, ktoére w
decydujacy sposob okreslaja warunki wspotpracy silnika z
turbospre¢zarkowym zespotem dotadowujacym naleza przede
wszystkim: temperatura spalin w uktadzie wylotowym przed
turbing — T, sprawnos¢ cieplna —n , wspotczynnik napetnie-
nia—n,, Srednie ci$nienie tarcia —p, , predkos¢ obrotowa watu
korbowego silnika — n, wspdtczynnik nadmiaru powietrza
— A, ci$nienie — p, oraz temperatura dofadowania — T,. Na
podstawie analizy charakterystyk silnikéw turbodotadowa-
nych proponuje si¢ aby model silnika przedstawi¢ w postaci
nastgpujacych relacji:

N =f0,2,py,Ty) (6)
Ny zf(n’)\"pd’Td) @)
T, =f(n, % p,,T,) (®)

p. =f(n) ©)

W $wietle wynikow analiz prezentowanych w pracy [10]
oraz wlasnych badan [5], w przy ocenie granicy dymienia
silnikéw turbodotadowanych konieczne jest uwzglednienia
temperatury oraz ci$nienia powietrza doprowadzanego do
cylindréw. Swiadezy to o istotnym wplywie gestosci tadunku
na przebieg tworzenia mieszaniny palnej oraz spalania przy
statym nadmiarze powietrza. Daje to podstawy do stwierdze-
nia, ze tak sformutowane zaleznosci (6), (7), (8), (9) odzwier-
ciedlaja rzeczywiste relacje przyczynowo-skutkowe pomiedzy
przedstawionymi parametrami i moga stanowi¢ jakosciowy
model matematyczny opisujacy z wymagang doktadnoscia
grupe turbodotadowanych silnikéw ZS z wtryskiem bezpo-
srednim, wyposazonych w klasyczny uklad wtryskowy.

Opis matematyczny zaleznosci (6), (7), (8), (9) przed-
stawiono w postaci wielomianéw. Identyfikacji wspotczyn-
nikow wielomianéw dokonano na przyktadzie silnika SW-
680, ktorego podstawowe parametry i cechy konstrukcyjne
przedstawiono w tablicy 1.

W celu uzyskania analitycznej postaci funkcji wyrazonych
zaleznosciami (6), (7), (8) wyniki pomiar6w aproksymowano
wielomianami drugiego stopnia. Weryfikacjg istotnosci wspot-
czynnikow wielomianu przeprowadzono na drodze analizy
niedoktadnosci przy zatozonym poziomie istotnosci o. = 0,05.
Opis zaleznosci (9) ograniczono do wielomianu pierwszego
stopnia, gdyz uwzglednienie wyzszych stopni wielomianu nie
znajdowato uzasadnienia w §wietle wynikow badan znanych
m.in. z literatury [17, 18]. Rownania regresji opisujace cha-
rakterystyki silnika SW-680 maja postac:

N, =-1,76996 +0,00108-n—0,102-107 -n* +
~0,029987-2% +0,001537-n-p, —0,37807-107 -n- T, + (10)
~3,3012-%-p, +0,00174-%-T,

M. =—2,84656 +1,02797 -1 +7,4439 - p, +0,008848 - T, +

+0,86-107% - n* —0,033883- A% —42,393216-p] + (11)
+2,28402- - p, —0,003474- 1T,
T, =-2128,33-0,3356-n—6130,22- p, +21,84- T, —0,00002-n” + (12)

+101,68-27 —0,0269-T7 +0,1163-n-% +6,3263-n-p, +
~1205,71-%-py —2,0532-A- T,

In the calculations with two turbochargers of different
sizes it is assumed that the quantity of air flowing through
the engine is equal to the sum of the quantity of air flowing
trough each compressor, eq. (4).

c) the powers of the N, turbine and the N_ compressor are

equal, eq. (5).

Mounting of the internal combustion turbine and the
compressor on one shaft causes that the calculations of par-
ticular parameters must be carried out through the method
of subsequent iterations allowing for obtaining of the power
balance, mass intensity of flow and the rotational speeds of
rotors of the turbocharger and the turbine with the assumed
accuracy, at the parameters of flow of air and combustion
gases calculated in the model.

3. Mathematical model of the engine subsystem

In the adopted model based on average cycle param-
eters, the engine subsystem is considered as a volume that
forms a system of working chambers of the cylinders of
known characteristics. For analytical description of these
characteristics, the regression equations may be used that
approximate the results of measurements obtained during
the tests of the engine in the engine test house [4, 18]. The
engine operation rates that in a decisive way determine
conditions of the engine co-operation with a turbo-charging
unit include mainly: exhaust gas temperature in the outlet
system before the turbine — T, thermal efficiency — n,,
cylinder filling ratio — n, average friction pressure — p,,
rotational speed of the engine crankshaft — n, combustion
air factor — A, pressure — p, and supercharging temperature
—T,. The correlations taking place between particular rates
have been presented in the form of the relations according
to eq. (6-9).

Tablica 1. Charakterystyka obiektu badan
Table 1. Characteristics of the object of testing

Uktad cylindrow/ Arrangement rzedowy pionowy/ vertical in-
of cylinders line engine
Liczba cylindrow/Quantity of 6
cylinders
Srednica cylindra/ Cylinder 0,127 m
diameter
Skok ttoka/ Piston stroke 0,146 m
Pojemnos¢ skokowa/ Engine cubic 11,093 dm?
capacity
Stopien spre¢zania/ Compression 15,8
ratio
Kolejno$¢ zaptonow/ Ignition 1-5-3-6-2-4
sequence
System wtrysku/ Injection system bezposredni do komory
toroidalnej/ direct

to toroidal chamber

Pompa wtryskowa/ Injection pump P56T10

In the light of the results of analyses presented in the
paper [10] and own research [5], at the assessment of the
limit of smoking of turbocharged engines it is necessary
to take into account the temperature and the pressure of
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P, =0,08829 +0,016677-C,, (13)
Dopasowanie opisu matematycznego charakterystyk do
rzeczywistych przebiegéw oceniano na podstawie wspot-
czynnika korelacji wielowymiarowej R. Dla zaleznosci (10)
wspotczynnik korelacji wyniost R = 0,97, dla zaleznosci
(11) uzyskano R = 0,96, dla zaleznosci (12) — R = 0,99 oraz
R =0,975 dla zaleznos$ci (13).

Adekwatnos¢ tak uzyskanych funkcji silnika do wyni-
koéw pomiardw ogranicza sig jedynie do badanego obszaru.
Wartosci n, n, T, dla dowolnego punktu pracy obliczane
sa bezposrednio z funkcji wielomianowej, nie moga wigc
wychodzi¢ poza przyjete zakresy dopuszczalnych wartosci.
Przyjeto nastgpujace zakresy wejs¢:

n € [1000 +2200]; min™
p, €[0,1+0.2]; MPa
T, € [300+400]; K

rell3+4]

Konieczne jest przy tym uwzglgdnianie skojarzen
wejs¢, ktore nie moga sta¢ w sprzecznosci z przebiegiem
fizycznych zjawisk zachodzacych w silniku. Dotyczy to
w szczegolnoscei silnika z turbodotadowaniem, w ktorym
ci$nienie oraz temperatura dotadowania wzrastaja wraz ze
zwigkszaniem predkosci obrotowe;j silnika. Oznacza to, ze
przy statej regulacji silnika lub zalozonym przebiegu mo-
mentu obrotowego cis$nienie dotadowania przy minimalnej
predkosci obrotowej z przyjgtego zakresu, zawsze bedzie
nizsze niz przy predkosci maksymalnej. Ekstrapolacja
modelu (funkcji silnika) przez przyjgcie wartosci ci$nien
dotadowania znacznie wykraczajacych poza obszar objgty
warunkami do§wiadczalnymi mogtaby prowadzi¢ do znacz-
nych niescistosci. Stad tez dodatkowo przyjgto ograniczenia
dotyczace maksymalnych wartos$ci cisnien dotadowania dla
minimalnej oraz maksymalnej prgdkosci obrotowej watu
korbowego z dopuszczalnego zakresu. Pozwoli to uniknac
sytuacji, w ktorych obliczone wartosci n, n, T, mogtyby
przyjmowac¢ niedopuszczalne wartosci.

4. Matematyczny model podsystemu
turbosprezarki
Prace sprezarki odwzorowano za pomoca charakterystyk:
n, =f@,.G,) (14)
1, =f(,.G, (15)

Zaleznos$ci funkcyjne (14), (15) okreslono w postaci
wielomiandéw drugiego stopnia. ROwnania regresji opisujace
charakterystyki sprezarki o numerze katalogowym wirnika
309K turbosprezarki B3C maja postac:

N, = 0,46478+7,5582-10°-n, —0,33737-G,, +
+0,000114-n, -G, —1,89221-107"" -n2 +
—22,76364- G2,

m, =1,17438-9,12507-10° -n, +0,53369-G , +
+0,000053-n,, -G, ++1,90049-107"" -n2, +17,00108- G,

(16)

amn

the air delivered to the cylinders. This shows a significant
influence of the charge density on the course of formation
of a combustible mixture and combustion with a continu-
ous air excess. This gives bases to say that so formulated
dependencies (6), (7), (8), and (9) reflect the actual cause
and effect relations between the presented parameters and
may form a qualitative mathematical model that describes
in a required detail a group of turbocharged ZS engines
with direct injection, equipped with a classical injection
system.

The mathematical description of dependencies (6), (7),
(8), and (9) has been presented in the form of polynomials.
Identification of coefficients of polynomials has been done
on the basis of the SW-680 engine, the basic parameters and
constructional characteristics of which have been presented
in the Table 1.

In order to obtain an analytical form of functions ex-
pressed by the dependencies (6), (7) and (8), the results
of measurements have been approximated with quadratic
polynomials. Verification of the significance of the polyno-
mial coefficients has been carried out through analysis of
inaccuracies with assumed level of significance a = 0.05.
Description of dependences (8) has been limited to the lin-
ear polynomial. Taking higher degrees of polynomials into
account was not justified in the light of the research results,
known from e.g. the literature of [17, 18]. The regression
equations that describe the characteristics of the SW-680
engine have the form according to equations (10—13).

Matching of the mathematical description of character-
istics to the actual curves was assessed on the basis of the R
linear correlation coefficient. For the dependence (10), the
correlation coefficient was R = 0.97, for the correlation (11)
it was R = 0.96, for the correlation (12) R =0.99, and R =
=0.975 for the correlation (13).

Adequacy of so obtained engine functions to the meas-
urement results is limited only to the examined area. The
values of n, n, T, for any point of operation are calculated
directly from the polynomial function, therefore they can-
not go beyond the taken ranges of permissible values. The
following input scopes have been taken:

n e [1000 +2200]; min™
Pq € [O,l+0,2]; MPa
T, € [300+400]; K

rell3+4]

Moreover, it is necessary to take into account the mat-
chings of inputs that cannot be contradictory to the course
of physical phenomena taking place in the engine. This in
particular applies to the engine with turbo-charging, where
the supercharging pressure and the temperature increase
along with the increase of the engine speed. This means
that with constant adjustment of the engine or the assumed
torque curve, the supercharging pressure at the minimum
rotational speed from the adopted range will always be
lower than at the maximum speed. Extrapolation of the
model (of the engine function) through taking the values
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Dla uzyskanych zalezno$ci warto$ci wspotczynnika
korelacji wielowymiarowej wynosza odpowiednio R =0,98
oraz R = 0,99. Sprez ©_oraz sprawnos$¢ n_dla poszczegdl-
nych punktéw pracy obliczane sa bezposrednio z funkcji
(16)1(17). Aby nie wyszly one poza obszar dopuszczalnych
warto$ci wprowadzono funkcje ograniczajace zbiory par
wartosci G i n . Pozwala to unikna¢ sytuacji, w ktérych
obliczone _oraz n mogltyby przyjmowa¢ wartosci ujemne
badz wychodzace poza obszar charakterystyki. W obli-
czeniach wspotpracy silnika z turbosprezarka przyjeto, ze
wyznaczona sprawno$¢ sprezania nie powinna by¢ mniejsza
od n_=0,60. W opisie analitycznym uwzglgdniono rowniez
przebieg granicy pompowania sprezarki, ktéra ogranicza
obszar jej statecznej pracy. Przebieg granicy pompowania
opisano zaleznoscia funkcyjna:

C'pom = f‘(Tcs) (18)

Zalezno$¢ (18) dla dysponowanych sprezarek okreslono
odpowiednio do przebiegu granicy pompowania kazdej z nich,
jako funkcjg liniowa lub funkcjg sklejana ztozona z wielomianu
pierwszego oraz drugiego stopnia. Dla spr¢zarki 309 K uzyska-
no nastgpujace wartosci wspotczynnikow wielomianow:

— granica pompowania w zakresie © = 1,1 + 1,7:

G om =—0,0757+0,0857 - 7
— granica pompowania w zakresie t = 1,7 + 2,5:

(19)

Obliczona odlegtos¢ linii punktéw pracy silnika od gra-
nicy pompowania sprezarki oceniana wielkos$cia Koo nie
powinna by¢ mniejsza od 10—-15%:

_ ((}s - Gpom )
pom — GS (21)

W zaleznosci (21) G, okreSla wydatek powietrza w
obliczonym punkcie pracy, natomiast Gpom — wydatek
powietrza odpowiadajacy granicy pompowania przy tym
samym sprezu.

Przy modelowaniu turbiny oparto si¢ na opisie jej
charakterystyki przeptywowej. Charakterystyke turbiny
promieniowej okresla zalezno§¢ parametru przeplywu
F, =G, T, /pt oraz sprawno$ci n, w funkcji stopnia
rozprezania m, oraz kryterialnej predkosci obrotowej wir-

nika n .
_ ﬂ _t(n
Pt

o
gdzie: T, p," — temperatura oraz ci$nienie spigtrzenia spalin
przed turbina, a

F, wkes T ) (22)

n =D

w.kr
JT,
Dla turbiny o oznaczeniu 2,6 turbosprezarki B3C wspot-
czynniki wielomianu drugiego stopnia opisujacego zalezno$¢
(22) wynosza:

(23)

F, =-4,00449+0,00158-n,,,, +4,71602-m, +
, 24
—0,00205-n,,,, -7, +2,.83-107 -n2,,, +0,89058 - 7; @4

of supercharging pressures significantly exceeding the
area covered with experimental conditions could lead to
significant inaccuracies. Hence, additional limitations
concerning maximum values of supercharging pressu-
res have been assumed for the minimum and maximum
rotational speeds of the crankshaft from the permissible
range. This will allow avoiding the situation, where the
calculated values ofn, n , T, could assume impermissible
values.

4. Mathematical model of the turbocharger
subsystem

The compressor operation has been represented through
the characteristics described by the equations (14) and (15).
The function dependences (14) and (15) for the compressors
being at disposal have been determined in the form of quad-
ratic polynomials. The regression equations (16) and (17) de-
scribe the characteristics of the compressor of the catalogue
rotor number of 309 K of the B3C turbo-compressor.

For the obtained dependencies, the values of the
multiple correlation coefficient are R = 0.98 and R =
= 0.99 respectively. The values of compressor ratio w_and
efficiency n_ for particular points of operation are calculated
directly from the functions (16) and (17), and —in order for them
not to exceed the permissible values — functions limiting the
sets of pairs of values of G, and n_ have been introduced. This
will allow avoiding the situation, where the calculated ©_and
n, could assume either negative values or values exceeding the
field of characteristics. It has been assumed in the calculations
of the engine co-operation with turbocharger that the determined
efficiency of compression should not be lower than n_= 0.60.
In the analytical description also the curve of the surge line of
the compressor has been taken into account, which specifies the
area of its stable operation. The curve of the surge line has been
described by the function dependence, eq. (18).

The dependence (18) for the compressors being at disposal
has been determined adequately to the curve of the surge line
for each of the compressors being at disposal as a linear func-
tion or a combined function, consisting of the linear polynomial
and the quadratic polynomial. For the 309 K compressor, the
following values of the coefficients of polynomials have been
obtained:

— surge line in the scope of 7 = 1,1 + 1,7, eq. (19);
— surge line in the scope of 1 = 1,7 + 2,5, eq. (20);

The calculated distance of the line of points of the engine
operation from the surge line of the compressor evaluated by
the | . size should not be lower than 10-15%, eq. (21).

In the dependence (21), G_ specifies the air expenditure
at the calculated point of operation whereas G — the air
expenditure corresponding to the surge line at the same
compression.

At modelling of the turbine, one has based on the de-
scription of its flow characteristics. The characteristic of the
radial-flow turbine is determined by the dependence of the

flow parameter F, = G - /T, / P and the efficiency n, in the
function of the expansion ratio « and the criterion rotational
speed of the rotorn, , eq. (22), where: T ', p," — temperature

w.kr?
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Sprawno$¢ turbiny opisano w zalezno$ci od liczby

Macha:
n=f [u—t]
Cad

i uzyskano nastgpujaca postaé wielomianu drugiego
stopnia:
N, =-0,193+2,6836-M, —1,9173- Mi (26)
Wzrost mocy turbiny w pulsacyjnym strumieniu spalin
mozna uwzgledni¢ za pomoca wspolczynnika pulsacyjnosci
okreslonego na podstawie badan identyfikacyjnych [14,
18]. W modelu zostato to uwzgl¢dnione za pomoca wspot-
czynnika pulsacyjnosci k, ktorego wartosci zalezne sa od
konstrukeji uktadu wylotowego silnika i dla danego silnika
moga by¢ przyjete z warunku podobienstwa przeptywu [19].
Moc turbiny okre$la zalezno$¢:
N, =G, ‘Hfd'ﬂm‘kN 27
Rownanie bilansu mocy z uwzglednieniem wspotczyn-

nika pulsacyjnosci k okreslajacego wzrost mocy turbiny
okresla zalezno$¢:

(25)

N, =k -N, (28)

Z warunku (28) wyznaczane jest cisnienie dotadowania
podczas obliczen iteracyjnych. Natomiast ci$nienie gazéw
przed turbing wyznaczane jest z rOwnania przeptywu spa-
lin przez turbing przy uwzglednieniu pulsacji przeptywu z

zalezno$ci:
G, T
F, k= —
Pt
Wspolczynnik k, okresla wzrost przepustowosci turbiny
przy pulsacyjnym przeptywie spalin. Parametr przeplywu
F, dla obliczonych wstgpnie wartosci temperatury spalin
oraz stopnia rozprgzania, okreslany jest z charakterystyki
turbiny.
Wartosci k w zalezno$ci od w_oraz m opisano za pomoca
wielomianu drugiego stopnia o postaci:

ky =2,165142-1,1288-1, —0,97323 -7, + 0
—0,199058- 12 +0,094245 - 17 +0,28578- 7, - ,

Warto$ci wspotczynnika k. — przy potaczonym wylocie
spalin z trzech cylindréw, co odpowiada modelowemu
silnikowi SW 680 — obliczane sa w zaleznosci od spr¢zu
sprezarki. Dla g < 1,5:

ke =y (3D

Przy 7, > 1,5 k, r6zni¢ sig bedzie od k, obliczonego
z zaleznosci (31) tym bardziej, im wyzsza jest warto$¢
n. Dla m, = 2,5 — 3,0 wptyw pulsacji cis$nienia spalin na
wskazniki pracy turbiny jest znikomy i wartos¢ k; zbliza¢
si¢ bedzie do jednosci. W takim przypadku k obliczany jest
z zalezno$ci:

(29)

K @75-m,) (k; -1)

32
2,25 2

and pressure of accumulation of combustion gases before
turbine and n , expressed by eq. (23).

For the turbine with the denotation of 2,6 of the B3C
turbo-compressor, the coefficients of the quadratic polyno-
mial are defined in eq. (24).

The turbine efficiency has been described in the depend-
ence from the Mach number according to eq. (25) and calcu-
lated from the quadratic polynomial according to eq. (26).

The increase of the turbine power in the pulsating stream
of exhaust gases may be taken into account by means of
pulsation coefficient determined on the basis of identification
tests [14,18]. In the model, it has been included by means of
pulsation coefficient k, the values of which are dependant
on the construction of the outlet system of the engine, and
may be taken for a given engine from the condition of the
flow probability [19]. The turbine power is determined by
the dependence according to the eq. (27).

The power balance equation with taking the pulsation
coefficient k into account, determining the increase of the
turbine power is defined by the dependence (28).

From the condition (28) the supercharging pressure is
determined during the iterative calculations, whereas the
pressure of gases before the turbine is determined from the
following dependence from the equation (29) of exhaust
gases flow through the turbine, with taking pulsation into
account.

The k, coefficient defines the increase of the flow param-
eter of the turbine at pulsating flow of exhaust gases. The
F flow parameter for the preliminarily calculated value of
the exhaust gases temperature and the expansion ratio is
determined from the turbine characteristics.

The k values, depending on & _and & have been described
by means of quadratic polynomial having the form described
by the eq. (30).

The values of the k coefficient, with combined outlet of
exhaust gases from three cylinders, which corresponds to
the model SW 680 engine, are calculated depending on the
compression of the compressor. Fora ; < 1,5 a value of k,
is calculated from the eq. (31).

At g > 1,5, k, will differ from k, calculated from the
dependence of (31), the more so the higher the w_ value is.
Form, = 2,5 — 3,0, the influence of pulsation of the exhaust
gases pressure on the rates of the turbine operation is slight
and the k. value will be getting closer to 1. In such case, k,
is calculated from the dependence (32).

5. Methodology of calculations of the engine
co-operation with the turbo-charging unit

On the basis of the assumptions presented above, a
calculation model has been prepared that enables as-
sessment of matching of the engine and the turbocharger
characteristics and determination of average cycle param-
eters. In order to increase the accuracy of calculations,
influence of change of the efficiencies of the compressor
and the turbine — the parameters of which are determined
for particular working conditions of the engine — are taken
into account.
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5. Metodyka obliczen wspolpracy silnika
z turbospre¢zarkowym zespolem doladowujacym

W oparciu o przedstawione powyzej zalozenia opra-
cowany zostal model obliczeniowy umozliwiajacy oceng
dopasowania charakterystyk silnika i turbosprezarki oraz
wyznaczenie §rednich parametréw obiegu. Dla zwigkszenia
doktadnosci obliczen uwzglednia si¢ wplyw zmian spraw-
nos$ci spre¢zarki oraz turbiny, ktorej parametry wyznaczane
sa dla okreslonych warunkow pracy na silniku.

Metodyka obliczen umozliwia oceng odlegtosci obli-
czonych punktéw pracy silnika od granicy pompowania
zastosowanej sprezarki. Obliczenia parametréw obiegu moga
by¢ realizowane dla charakterystyk predkosciowych oraz
obcigzeniowych z zastrzezeniem, ze warto$ci parametrow
wprowadzanych w danych wejsciowych oraz obliczonych
nie wyjda poza przedziaty dopuszczalnych wartosci.

W charakterze danych wejsciowych do obliczen przyjgto:
— wymiary geometryczne silnika;

— liczbg turbosprezarek —i,;

— predkos$¢ obrotowa watu korbowego silnika — n;

— dawke paliwa spalanego w cylindrze w czasie jednego
obiegu—q.

Przyjmowanie w szerokim zakresie wartosci dawki
paliwa spalanego w cylindrze w czasie jednego obiegu dla
kazdej predkosci obrotowej daje mozliwos¢ wyznaczenia
praktycznie dowolnego przebiegu zaleznosciM | = f (n) dla
obliczanej charakterystyki predkos$ciowej. Obliczenia moga
by¢ realizowane dla ré6znych wartosci predko$ci znamiono-
wej, r6znych typorozmiaréw turbospregzarek oraz konfigu-
racji pracy zespolu dotadowujacego (z jedna turbosprezarka
oraz z dwoma turbosprgzarkami w uktadzie rownoleglym o
jednakowych rozmiarach lub réznej wielkosci).

W pierwszym przyblizeniu w charakterze danych wej-
$ciowych przyjmowane sa: wspotczynnik nadmiaru powie-
trza oraz temperatura spalin przed turbina, ktorych wartos$ci
przyjmowane sa orientacyjnie z zaleznosci A = f(q0 ,n
T, = f q,,.0). Wprowadzenie ich ma na celu zawgzenie
obszaru poszukiwan rozwigzania optymalnego i nie maja one
wplywu na koncowy wynik. Ponadto orientacyjnie zadawane
sa: ciSnienie spalin przed turbina —p,, ci$nienie dotadowania
—p,» predkos¢ obrotowa wirnika turbosprezarki —n . War-
tosci te sa w trakcie iteracyjnych obliczen precyzowane az
do uzyskania zatozonej zbiezno$ci parametrow.

Dla przyjetych wartoSci q, oraz A obliczane jest zapo-
trzebowanie na powietrze G, a nastepnie ilo$¢ powietrza
przeptywajacego przez kazda ze sprezarek, ktora okreslana
jest zuwzglednieniem liczby zastosowanych turbosprezarek
i oraz ich typorozmiarow. Dla turbosprezarek jednakowej
wielkosci, ilo$¢ powietrza przeptywajacego przez kazda ze
sprezarek okresla zalezno$¢:

G, =—2

ips

Przy dwoch turbosprezarkach roznych typorozmiarow

G, jest suma ilosci powietrza przeptywajacego przez kazda
ze sprezarek:

(33)

G,=G, +G, (34)

The methodology of calculations enables assessment
of the distances of the calculated points of the engine
operation from the pumping limit of the used compressor.
Calculations of the cycle parameters may be carried out
for the speed and load characteristics with the reservation
that the values of parameters entered in the input data and
the calculated data will not exceed the ranges of permis-
sible values.

As the input data, the following have been taken for
calculations:

— geometrical dimensions of the engine;

— number of turbochargers —i.;

— rotational speed of the engine crankshaft —

— dose of fuel combusted in the cylinder during one cycle
~q,

Taking — in the wide scope of values — a dose of fuel
combusted in the cylinder during one cycle for each rota-
tional speed, gives a possibility to determine practically any
curve of dependences M, = f (n) for the calculated speed
characteristic. The calculations may be effected for differ-
ent values of the rated speed, several type-dimensions of
turbochargers and work configurations of the turbo-charging
unit (with one turbocharger and with two turbochargers in
a parallel arrangement with identical dimensions or differ-
ent sizes).

In the first approximation, the following are taken as
the input data: combustion air factor and the temperature
of combustion gases before the turbine, the values of which
are taken approximately from the dependence A = f (q o n
T, =f (q o> n). Their introduction aims at narrowing of the
area of the search for the optimum solution and they have
no influence on the final result. Moreover, the following
are set approximately: pressure of exhaust gases before the
turbine —p,, supercharging pressure —p,, and rotational speed
of the compressor rotor —n,_. These values are specified dur-
ing iterative calculations until the assumed convergence of
parameters is obtained.

For the taken values of q, and A, air demand G is calcu-
lated, and then — the quantity of air flowing through each of
the compressors that is determined with taking the number
i, of used compressors into account as well as their type-
dimensions. For the turbochargers of the same size, the
quantity of air flowing through each compressor is defined
by the dependence (33).

With two turbochargers of different type-dimensions, G
is the sum of the quantity of air flowing through each of the
compressors, eq. (34).

In the first approximation, the quantity of air flowing
through each compressor is determined from the mass bal-
ance (34) on the basis of flow characteristics of the turbines,
for approximately taken values of T, p,and rotational speeds
of rotors. It is assumed at the same time that the thermody-
namic parameters of exhaust gases before each turbine are the
same and that they are equal to the accumulation parameters.
The flow capacity of the turbine can be read from the turbine
characteristics, which is defined by the dependence (35) with
the concideration of eq. (36).
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W pierwszym przyblizeniu ilo$¢ powietrza przeptywa-
jacego przez kazda spr¢zarke wyznaczana jest z bilansu
masy (34) na podstawie charakterystyk przeptywowych
turbin, dla orientacyjnie przyjetych wartosci T, p, oraz
predkosci obrotowych wirnikow. Jednocze$nie zaktada sig,
ze parametry termodynamiczne spalin przed kazda turbing
sa jednakowe i réwne parametrom spigtrzenia. Z charak-
terystyki turbiny mozna odczyta¢ przepustowos¢ turbiny,
ktora okresla zaleznos$¢:

T[*
Fp = Gl R (35)
skad: X [
Pt -F
Gt = *p (36)
T,

Wprowadzajac wspotczynnik udziatu ilosci powietrza
W, sprezarek dla p: , T: =idem:

Gy

Wp = G—

t2

ilos¢ powietrza przeptywajacego przez kazda sprezarke
wyniesie:

(37

o G W,

1= W, +1 (38)
G Gy

= 39

s2 W +1 ( )

Wartos¢ W, jest korygowana w kolejnych obliczeniach
iteracyjnych na podstaw1e obliczonych wartosci p; , T, az do
uzyskania wymaganej zbiezno$ci obliczen wynlkajqcych z
bilansu mocy oraz bilansu masy czynnika przeptywajacego
przez kazda turbosprezarke i przez silnik.

Nastepnie obliczane jest ciSnienie p, oraz temperatura T,
powietrza na wlocie do sprezarki z uwzglednieniem oporéw
przeptywu na dolocie do sprezarki.

Zredukowana predkos¢ obrotowa kazdego z wirnikow
sprezarek okreslana jest na podstawie temperatury spigtrze-
nia powietrza na wlocie do sprezarki T, oraz temperatury

odniesienia dla charakterystyk sprezarek (T, = 288 K) z
zaleznosci:
T
n,, =n,- [—% (40)
T,

Zredukowana ilos¢ powietrza przeptywajacego przez
spr¢zarke okres$lana jest na podstawie parametrow spig-
trzenia na wlocie na wirnik oraz temperatury i ci$nienia
odniesienia dla charakterystyk sprezarek (p,, = 0,1 MPa)
z zalezno$ci:

*

G G pO zr . T_l
pl To.zr
Dla obliczonych wartosci zredukowanej predkosci obroto-
wej oraz zredukowanego wydatku powietrza, z zaleznosci (16) i
(17) wyznaczane sa: sprawnos$¢ izentropowa 1| Oraz Sprez 7.
Na podstawie m_ obliczana jest nowa warto$¢ ciSnienia
dotadowania z uwzglednieniem opordéw przeptywu od

(41)

By introducing the ratio of air quantlty participation W
of the compressors (eq. 37) for pt ,T, =idem the quantlty
of air flowing through each compressor will be calculated
from eq. (38) and (39).

The w value is corrected in subsequent iterative calcula-
tions on the basis of the calculated values of p;,T,, until
the required convergence of calculations resulting from the
power balance and the balance of medium flowing through
each turbocharger and through the engine is obtained.

Then, the p, pressure and the T, temperature of air at the
inlet to the compressor are calculated, with taking the flow
resistances at the inlet to the compressor into account.

The reduced rotational speed of each of the rotors of
compressors is determined on the basis of the temperature
of air accumulation at the inlet to the T,” compressor and the
reference temperature for the characteristics of compressors
(T,,. = 288 K) from the dependence (40).

The reduced quantity of air flowing through the compres-
sor is determined on the basis of the accumulation parameters
at the inlet to the rotor and the reference temperature and
pressure for the characteristics of compressors (p_, = 0,1
MPa) from the dependence (41).

For the calculated values of reduced rotational speed
and the reduced air expenditure, isentropic efficiency n_and
compressor ratio m_are determined from the dependences
(16) and (17).

On the basis 7, a new value of the supercharging pres-
sure is calculated, with taking into account the resistance of
flow from the compressor to the engine. In the subsequent
calculation steps, a new corrected value of the supercharging
pressure according to the eq. (42) is used.

On the basis of the determined n_ and the value of the
air adiabatic curve exponent set in the initial data, exponent
of polytropic curve of compression in the compressor is
calculated.

At calculations for two different compressors, the air
temperature at the outlet of each of the compressors T, will
be different, which results from the difference in the effi-
ciency of each device.

With two compressors in operation, the temperature of
a fresh charge before the inlet valve will result from mixing
of masses with different temperatures. It is assumed that a
fresh charge flowing out of each turbocharger is mixed im-
mediately, forming a homogenous gas mixture, the tempera-
ture of which can be determined from the energy balance.
If heating up by the walls of the inlet system is taken into
account, then the temperature of a fresh charge before the
inlet valve is defined by the dependence (43).

The cylinder filling ratio 1 is calculated from the depend-
ence (10). Then, for the determined values of the air density
before the valve and n , new values of air flow through the
prn engine as well as G_, of the compressor and the air
excess number A are calculated from the equations (44)
and (45) or for turbochargers of different sizes from the
equations (46—48).

Then, the new G, =G
are used in the calculations:

ns GS = GS*

n A=A, values
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sprezarki do silnika. W kolejnych krokach obliczeniowych
wykorzystywana jest skorygowana, nowa warto$¢ ci§nienia
dotadowania:

Pd =Pd-n (42)

Na podstawie wyznaczonej n_ oraz zadanej w danych
poczatkowych warto$ci wyktadnika adiabaty powietrza
obliczany jest wyktadnik politropy spr¢zania w sprezarce.

Przy obliczeniach dla dwoch réznych turbosprezarek
temperatura powietrza na wylocie kazdej ze sprezarek T,
bedzie zréznicowana, co wynika z réznicy sprawnosci
kazdego z urzadzen.

Przy dwoch pracujacych turbosprezarkach temperatura
$wiezego tadunku przed zaworem dolotowym wynikac
bedzie z wymieszania mas o réznych temperaturach. Za-
ktada sig, ze $wiezy tadunek wyptywajacy z kazdej z tur-
bosprezarek miesza si¢ natychmiast, tworzac homogeniczna
mieszaning gazowa, ktorej temperatur¢ wyznaczy¢ mozna
z bilansu energii. Jesli uwzgledni¢ podgrzanie od $cianek
uktadu dolotowego, to temperaturg §wiezego tadunku przed
zaworem dolotowym okresla zalezno$¢:

Gy - (Tl—l + AT)+ G, - (Tzfz + AT)
G sl +G s2
Wspolczynnik napelnienian obliczany jest z zaleznoSci
(10). Nastegpnie dla wyznaczonych wartos$ci ggstosci po-
wietrza przed zaworem oraz 1 obliczane sa nowe wartosci
przeptywu powietrza przez silnik G p—n, sprezarki G_, oraz
wspOfczynnika nadmiaru powietrza A :

T, = (43)

V . n . 'r] . p
G L= s v 'S 44
P 120 (44)
= L (45)
1 3600- irg
lub dla turbosprezarek rdéznej wielkosci:
G Gp_n -W
T W+l (46)
G. =Y (47)
s2-n
W+1
_ G,., (48)
" G, L,

Nastepnie w obliczeniach wykorzystywane sa nowe

wartosci: G, =G, , G, =G, A=A,

Praca adiabatycznego sprezania $wiezego tadunku w
sprezarce wynosi:

K . K-l
e = Ky .R.(,[s - _1} (49)
k—1
a moc potrzebna do napedu sprezarki:
d
NS :GS ‘Hs /nS (50)

W obliczeniach ilo$ci spalin zasilajacych turbing pomi-
jane sa straty czgsci gazu przez nieszczelnosci oraz przeptu-
kanie cylindra. Catkowita ilo$¢ spalin przeptywajaca przez
turbing G, obliczana jest na podstawie G,z uwzglgdnieniem
wspotczynnika nadmiaru powietrza.

Work of adiabatic compression of a fresh charge in the
compressor is calculated from the equation (49) and the
power necessary for the compressor drive — from eq. (50).

In the calculations of the quantity of exhaust gases that sup-
ply the turbine, the losses of a part of the gas through leakages
and the cylinder scavenging are neglected. The total quantity of
exhaust gases flowing through the G, turbine is calculated on the
basis of G_ with taking the air excess number into account.

The pressure of exhaust gases at the outlet from the p,
turbine is calculated with taking into account the resistance
of exhaust gases in the outlet system behind the turbine for
the approximately assumed quantity of air flowing through
the compressor in rated conditions.

The temperature of exhaust gases before theT " turbine
is calculated from the experimental dependence (12) for
the corrected values of the supercharging pressure and
temperature as well as the combustion air factor. In the first
approximation in the calgulations of the exhaust gases pres-

sure it is assumed that Pt = Pa.

The expansion ratio in the turbine is defined by the condi-
tions of the turbine operation, eq. (51). From the dependence
(24), the turbine flow parameter is calculated.

The corrected value of the exhaust gases pressure at the
inlet to the turbine rotor p;_, is calculated with taking into
account the increase of the turbine flow capacity at the pres-
sure pulsations, from the dependence (52).

The k. coefficient that includes momentary increase of
the turbine flow capacity at pulsating flow of exhaust gases
is determined from the dependences (31) and (32).

A new value of the expansion ratio in the turbine is cal-
culated from the equation (53).

The corrected values of the pressure before the turbine
p;_,» and of the expansion ratio nf,n are used in subsequent
calculation steps.

Work of adiabatic expansion of exhaust gases in the
turbine is calculated from the equation (54).

Adiabatic efficiency of the turbine is calculated from the
dependence (26).

Power of the turbine, including pulsation of the turbine
supply, is calculated from the equation (55).

The correction factor k that includes increase of the
turbine power in pulsating stream of exhaust gases is calcu-
lated from the dependence (30).

A corrected value of the rotational speed of the turbo-
charger rotor is calculated on the basis of the compressor
power and the turbine power, from the dependence (56).

Calculations are carried out until the assumed conform-
ity of powers of the compressor and the turbine, eq. (57),
is obtained.

6. Results of calculations

On the Figures 2, 3 and 4, selected rates of the SW 680
engine, turbo-charged with one B3C turbocharger with the
inlet box of the turbine with the intersection area of A =17
cm? have been presented. It may be stated that the differ-
ences of the simulation results and the measurements for the
presented rates do not exceed 5%. These differences result
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Cisnienie spalin na wylocie z turbiny p, obliczane jest
z uwzglednieniem oporéw przeplywu spalin w uktadzie
wylotowym za turbing dla orientacyjnie zatozonej ilosci po-
wietrza przeptywajacego przez sprezarkg w warunkach zna-
mionowych. Temperatura spalin przed turbing T, obliczana
jest z eksperymentalnej zaleznosci (12) dla skorygowanych
warto$ci ci$nienia i temperatury dotadowania oraz wspot-
czynnika nadmiaru powietrza. W pierwszym przyblizeniu w
obliczeniach ci$nienia spalin przyjmuje sig, ze pf =DPq

Stopien rozprgzania w turbinie okreslony jest warunkami
pracy turbiny:

m; =p; /Py (s1)

Z zaleznos$ci (24) obliczany jest parametr przeptywu
turbiny.

Skorygowana warto$¢ cisnienia spalin na wlocie na
wirnik turbiny p;  obliczana jest z uwzglednieniem wzro-
stu przepustowosci turbiny przy pulsacjach cisnienia z

zaleznosci:
p* — Gt : VTI*
t-n kf . Fp

Wspotczynnik k. uwzgledniajacy chwilowy wzrost
przepustowosci turbiny przy pulsacyjnym przeplywie spalin
okreslany jest z zaleznosci (31), (32).

Obliczana jest nowa warto$¢ stopnia rozprg¢zania w
turbinie:

(52)

n:—n = p;k—n /p4 (53)

Skorygowane wartosci ci$nienia przed turbing p;_ oraz
stopnia rozprgzania nffn wykorzystywane sa w kolejnych
krokach obliczeniowych.

Praca adiabatycznego rozpr¢zania spalin w turbinie
Wynosi:

Ksp—1

1 Ksp

KS *
HY=—2—R_ T [1-| = (54)
Kop -1 T,

Sprawnos¢ adiabatyczna turbiny obliczana jest z zalez-
nosci (26).

Moc turbiny z uwzglednieniem pulsacyjno$ci zasilania
turbiny wyznacza si¢ z rOwnania:

N, =G, 'H?d My M Ky (39

Wspotezynnik poprawkowy k uwzgledniajacy wzrost
mocy turbiny w pulsacyjnym strumieniu spalin obliczany
jest z zaleznosci (30).

Skorygowana warto$¢ predkosci obrotowej wirnika
turbosprezarki obliczana jest na podstawie mocy sprezarki
oraz turbiny z zaleznoSci:

n w-n = n w N
Obliczenia prowadzone sa do uzyskania zatozonej zgod-
nosci mocy sprezarki oraz turbiny:

Ns _Nt

(56)

<0,02 67

t

from the accuracy of calculations of the mass air flow rate
and are related to the accuracy of adoption of description
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Rys. 2. Porownanie warto$ci jednostkowego zuzycia paliwa (obliczonych
— la, wyznaczonych eksperymentalnie — 1b) oraz temperatury dotadowa-
nia (obliczonych — 2a, wyznaczonych eksperymentalnie — 2b)

Fig. 2. Comparison of specific fuel consumption values (calculated — 1a,
determined experimentally — 1b) and the supercharging temperature
(calculated — 2a, determined experimentally — 2b)

A Ny
4 |

»% 3¢ w 0.9

W

0.8

—— 12
—h— b 0.7
—¥—2a
——2b
1 0.6
300 400 500 600 700 500 900 1000

M, [Nm]|

Rys. 3. Porownanie wartos$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza (obli-
czonych — la, wyznaczonych eksperymentalnie — 1b) oraz wspotczynni-
ka napetlnienia (obliczonych — 2a, wyznaczonych eksperymentalnie — 2b)

Fig. 3. Comparison of the combustion air factor value (calculated — 1a,
determined experimentally — 1b) and the cylinder filling ratio (calculated
— 2a, determined experimentally — 2b)

pa [MPa]

0.2

0,18
——1

-2
0,16 =

0,14

0.1

300 400 500 600 T00 RBO0 Q00 1000
M, [Nm]|
Rys. 4. Poréwnanie wartos$ci ci$nienia dotadowania obliczonych — 1 oraz
wyznaczonych eksperymentalnie — 2

Fig. 4. Comparison of calculated values of supercharging pressure — 1
and determined experimentally — 2
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6. Wyniki obliczen

Weryfikacje modelu sprowadzono do poréwnania wy-
nikow obliczen symulacyjnych z wynikami pomiaréw. Na
rysunkach 2, 3 i 4 przedstawione zostaty wybrane wskazniki
pracy silnika SW 680 doladowanego jedna turbosprezarka
B3C ze skrzynia wlotowa turbiny o przekroju A = 17 cm’.
Mozna stwierdzi¢, ze réznice wynikow symulacji oraz po-
miaréw dla przedstawionych wskaznikow nie przekraczaja
5%. Réznice te wynikaja z doktadnosci obliczen masowego
natgzenia przeptywu powietrza i sa zwigzane z poprawnoscia
przyjecia opisu wspotczynnika napetnienia i sprawnosci
cieplnej oraz wyznaczenia ci$nienia dotadowania z charakte-
rystyk sprezarek. Nalezy jednak podkresli¢, ze zastosowana
metoda analitycznego opisu pozwala na odwzorowanie
charakterystyk sprgzarek oraz turbin z dokladnos$cia nie
przekraczajaca 2-3% [6].

Doktadno$¢ wyznaczenia parametréw dotadowania
zwigzana jest rowniez z doktadnoscia obliczenia temperatury
oraz ci$nienia spalin i zwiazanej z nimi doktadnosci bilansu
mocy oraz masy w turbosprgzarce.

7. Podsumowanie

Zaktadajac, ze réznice w osiagach silnikow w stosunku
do charakterystyki wzorcowej podawanych przez producen-
tow moga dochodzi¢ do 5%, uzyskane wyniki zapewniaja
dos¢ duze zblizenie do rzeczywistosci. Wskazuje to na moz-
liwo$¢ wykorzystania zaprezentowanego modelu nie tylko
do okreslenia tendencji zmian osiagoéw silnika dla réznych
sposobow turbodotadowania. W szczegdlnosci model moze
by¢ wykorzystany do ilosciowej oceny stopnia dopasowa-
nia charakterystyk poszczegoélnych elementow systemu
turbodotadowania dla réznych kompletacji turbosprezarek
lub do obliczen symulacyjnych pracy silnika o okreslone;j
regulacji przy zalozonym sposobie sterowania praca zaworu
przetaczajacego turbosprezarki w przypadku dotadowania
zakresowego.

of the cylinder filling ration and the thermal efficiency as
well as determination of supercharging pressure from the
characteristics of the compressors.

It should be stressed, however, that the applied method of
analytical description allows for representation of the char-
acteristics of the compressors and the turbines with accuracy
not exceeding 2—3% [6]. The accuracy of determination of
supercharging parameters is also related to the accuracy of
calculation of the exhaust gases temperature and pressure
and, related to them, the accuracy of the power balance and
the mass in the turbocharger.

7. Summary

Assuming that the differences in performances of engines
in relation to the model characteristic given normally by
the manufacturers may reach up to 5%, the obtained results
ensure quite accurate getting close to the reality. Is shows
the possibility of use of the presented model not only for
determination of the tendency of changes of the engine per-
formance for different methods of turbo-charging.

In particular, the model may be used for the quantita-
tive assessment of the degree of matching of characteristics
of particular elements of the turbo-charging system to
different arrangements of turbochargers or to simulation
calculations of the engine operation with specified adjust-
ment with assumed method of controlling the operation of
the valve switching the turbochargers in case of sequential
turbo-charging.

Artykut recenzowany

Skréty i oznaczenia/Nomenclature

parametr przeptywu/flow parametr

zuzycie paliwa/fuel consumption

ilos¢ powietrza przeptywajacego przez silnik/quantity of
air flowing through the engine

G — wydatek odpowiadajacy granicy pompowania sprezarki/
the air expenditure corresponding to the surge line

F —
P

G, -

G —
P

G, — ilos¢ powietrza przeptywajacego przez sprezarke/quantity
of air flowing through the compressor

G,—  ilo$¢ fadunku przeptywajacego przez turbing/quantity of
medium flowing through the turbine

G, — zredukowana ilo$¢ powietrza przeptywajacego przez

sprezarke/reduced quantity of air flowing through the
compressor
H®- praca adiabatycznego rozpr¢zania w turbinie/work of adi-
abatic expansion of exhaust gases in the turbine
H* — praca adiabatycznego sprezania w sprezarce/work of adi-
abatic compression of air in the compressor
liczba turbosprezarek/number of turbochargers
wspotczynnik wzrostu mocy turbiny w pulsacyjnym stru-

mieniu spalin/coefficient of increase of the turbine power
in the pulsating stream of exhaust gases

k.—  wspotczynnik wzrostu przepustowosci turbiny przy pulsa-
cyjnym przeplywie spalin/coefficient of increase of the flow
capacity of the turbine at pulsating flow of exhaust gases

Ko™ wspolczynnik odlegtosci od granicy pompowania sprezarki/
coefficient of the distance of the surge line of the compressor

M, — liczba Macha/Mach number

M_ — moment obrotowy silnika/forque

n-— predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika/rotational
speed of the engine crankshaft

n —  predkos¢ obrotowa wirnika sprezarki/rotational speeds of
the compressor rotor

n —  predko$¢ obrotowa wirnika turbiny/rotational speeds of
the turbine rotor

n_— predkos¢ obrotowa watu turbosprezarki/rotational speed

of the turbocharger shaft
n . — kryterialna predko$¢ obrotowa wirnika turbiny/criterion
rotational speed of the turbine rotor
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n -~ zredukowana predkos¢ obrotowa watu turbosprezarki/
reduced rotational speeds of the compressor rotor

N, —  moc sprezarki/power of the compressor

N,—  moc turbiny/power of the turbine

p,—  ciSnienie powietrza przed sprezarka/pressure of air before
the compressor

p,—  ciSnienie powietrza za sprezarka/pressure of air behind the
compressor

p,— ciSnienie spalin za turbina/pressure of exhaust gases behind
the turbine

p,— cisnienie dotadowania/supercharging pressure

p,,.— Cisnienie odniesienia dla charakterystyk sprezarek/reference
pressure for the characteristics of compressors

p,—  ciSnienie spalin przed turbina/pressure of exhaust gases

before the turbine

$rednie ci$nienie tarcia/average friction pressure

R - stala gazowa powietrza/gas constant of air

R, - stata gazowa spalin/gas constant of exhaust gases

T,—  temperatura powietrza przed sprezarka/temperature of air
before the compressor

T,—-  temperatura powietrza za sprezarka/temperature of air

behind the compressor

T,— temperatura dotadowania/supercharging temperature

T ,— temperatura odniesienia dla charakterystyk sprezarek/
reference temperature and pressure for the characteristics
of compressors

T —  temperatura spalin przed turbina/temperature of exhaust
gases before the turbine

W, - wspolczynnik udziatu ilosci powietrza sprezarki pierwszego
zakresu/ratio of air quantity participation of the first se-
quence compressor

M.~  sprawno$¢ cieplna/thermal efficiency

M.~  sprawnos¢ sprezarki/adiabatic efficiency of the compressor

M.~  sprawno$¢ turbiny/adiabatic efficiency of the turbine

n,—  wspotczynnik napehienia/cylinder filling ratio

K— wyktadnik adiabaty powietrza/exponent of the adiabate of
the air

K, - wyktadnik adiabaty spalin/exponent of the adiabate of the
exhaust gases

A— wspotczynnik nadmiaru powietrza/combustion air factor

m —  sprez sprezarki/compressor ratio

m —  stopien rozprezania turbiny/expansion ratio

q,—  masa dawki paliwa na obieg/mass of fuel dose per cycl

p,—  gestoS¢ powietrza dotadowanego/density of air of super-
charging
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