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Streszczenie

W pracy oméwiono podstawy teoretyczne i przyktadwpkpycznego zastosowania dotadowania turbocompaund.
Przedtawiono wyniki badasymulacyjnych oraz eksploatacyjnych silnikéw z tyotuzajem dotadowania. Opisano
sposb6b pogpowania przy wyznaczaniu parametrow operacyjnyletiksi drogi obliczer symulacyjnych.

Stowa kluczowe: silnik, dotadowanie turbocompaund

1.Wprowadzenie

Wymagania stawiane wspotczesnym silnikosmcgesto przeciwstawne, co widlavyraznie jesli
wezmie sk pod uwag stale rosaca liczbe samochodow i utrudnienia w ruchu z tym zaéne, a z
drugiej z& strony konieczn& ograniczania iléci zuwzywanego paliwa i wydalanych do otoczenia
spalin. W odniesieniu do silnikbw zaréwno rdpapcych samochody osobowe jak ezarowe
sprowadza gito do uwzgtdnienia trzech najbardziej istotnych czynnikow tys.

matego zuycia paliwa,
niskiej toksycznéci spalin,
dobrych wiaciwosci dynamicznych ( elastyczbo).

Silniki
spalinowe
Mate zuzycie Niska toksycznosé Duza elastycznosé
paliwa spalin

Ry®V{magania stawiane silnikom



Spetnienie tych wymaga stawia przed konstruktorami znaczne trugino Wymaga to
znacznego wysitku intelektualnego oraz finansowegdadania nowych rozazdan i wdrozenie
ich do produkcji. Sposoby rozazania tego problemwsozne .
Jednym z takich sposobow jest atamie strat cieplnych silnika, ktore vra zrealizowa przez
zastosowanie dodatkowej turbiny mocy, wykorzygiej do napdu energi spalin uchodzcych z
turbospezarki w silniku turbodotadowanym. Turbina ta jestqmzona mechanicznie beZpednio
lub pasrednio z kolem zamachowym silnika przekazumu dodatkowy moment obrotowy. Z
zalazen teoretycznych wynikataée podniesienie sprawgm cieplnej silnika ména uzyska przez
podniesienie temperatury spalin oraz abnie strat ich chtodzenia. Przeprowadzone w tym
kierunku badania potwierdzity zatenia,ze najskuteczniejszym sposobem jest wykonanie ttokow
dwuczsciowych tak by denko bylo z materialu 0 matej preewaci cieplnej( zeliwo) w
poréwnaniu do pozostatej jego e¢Szi ( silumin). Taki sposOb rozazania problemu jest
ktopotliwy zaréwno z punktu widzenia konstrukcjkjaeksploatacji silnika. Rezultaty uzyskane
dla tego rozwjzania przedstawiono na rys.2 [1], przy czym okazatoze nalegy ograniczy
wymiarg ciepta megdzy ttokiem a czynnikiem roboczym w komorze spaaryt to silnik o
wtrysku bezpérednim , mocy 309 kW przy 2200 1/min.
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Rys.2.Jednostkowezyeie paliwa silnika z odzyskiwaniem energii
TB — silnik turbodotadowany, TBK — silnikakiem kombinowanym
TBKO - silnik z ttokiem kombinowanym i ogcaeniem wymiany ciepta

Jest to wynik bada symulacyjnych przeprowadzonych w oparciu o progmaay wartcsé
sredniej temperatury gtowicy i denka tloka. Zales¢ wspomnianych temperatur od zasadniczych
parametrow procesu pracy silnika atomo wg wzoru [2] :
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gdzie :

R - cisnienie powietrza w kolektorze dolotowym ,

Ts— temperatura powietrza w kolektorze dolotowym,

a - wspotczynnik nadmiaru powietrza,

Cs - $rednia szybkét ttoka,

Po— 0,1 MPa,

To— 298 K,

A — stata okrédona w trakcie badaréwna 500,

B- stata okrdona w trakcie badaréwna 228.




Z punktu widzenia teoretycznego rozwanie takie jest bardzo sensowne i powinno pryr
okreslone korzyci ekonomiczne spetnig pierwszy z postulatbw wymienionych na gsé a
pasrednio te drugi.

2.Zastosowanie w praktyce

Jednym z rodzajow dotadowania wykorzystggo dodatkowo enekgigazéw spalinowyc!
jest dotadowanie z turbanmocy tzw. ,turbocompound”. Polega ono na ¢dganiu uchodgymi
gazami wydechowymi turbiny, kta przekazuje moment ngowy poprzez mechaniczi
pofaczenie bezpwednie lub pérednie z silnikiem (np. za pomp&ot zebatych). W 1991 rok
firma Scania zastosowata dotadowanie z turlmrocy, jako urzdzenie dodatkowe zamontows
za turbospgzarka, w pradukowanych przez siebie silnikach rys.3. Spras& jednostki napdowej
wynosita 46% i byta 0 2% wksza od silnika bez tego typu dotadowani

Rys.3. Dotadowanie z turbirmocy (z dwoma turbinami promieniowymi) opraane przez firm Scania [2

Turbowspomaganie e przy peinym obaieniu wygenerowa nawet do 37 kW dodatkow
mocy.

Takze Volvo w 2002 roku zaprezentowato i wéyp do produkcji turbowspomagany silr
D12D500 (rys.4) o pojemsoi 12000cn? i mocy 368 kW [3]. Posiada on minimali
jednostkowe ziycie paliwa wynosgee 186g/kWh. Podobnie jak samochodactzariowych
Scania, turbia mocy umieszczono za turbosparka. Zamontowano tutaj turbgnosiows, ktéra
napdza koto zamachowe za pomosprzgta hycraulicznego i zestawu kotkehatych. Turbig
osiowg dosé rzadko spotyka siw turbospezarkach, poniewaprzystosowana jest ona do bar
duzych przeptywow (idealnie nadajezsip. do lotniczych silnikdw turboodrzutowyc

3.Porownanie zuycia paliwa

Przedtawiona na rys.l.charakterystyka jednostkoweggaa paliwa uzyskana byta na droc
bada symulacyjnych i wyniki te SA bardzo zagajace. Jednostkowe zycie paliwa waha siod
182 do 195 g/kWh , co dajgprawné¢ ogolm 51,28 do 54,94 % a wd bardzo wysok Jak
podaje Scania w ich silniku Turbocompaund sprasmgynosita 46 %, co jest wadoa bardziej
realmp w warunkach eksploatacji. Volvo natomiast dla sweinika tego typu podaje minimall
jednoskowe zuycie paliwa rowne 186 g/kWh, a ga porownywalne z zuzyciem jakie maj
nowe silniki turbodotadowane serii D13A o mocacth 294 do 382 kW. Dla poréwnar
wykonano charakterystyki zycia paliwa dla silnikbw Volvo i Scania SCANIA D@10z 380
279 380 o podobnych mocach jak silnik opisany nep¥s , co przedstawiono na rys



Rys.4. Silnik Volvo D12D500 [3]

Okreslenia przebiegu jednostkowego zguia paliwa dokonano metoda symulacyjri4]
zapewniajca dokladnd¢ rezultatbw w granicach 2,12 % w oparciu 0 zmo®wany wzor
Leidemanna :

gx = geN[l’ZS_ nx + 0’75 n: ] (2)
n, n,
Zgodnie z wzorem ( 2 ) charakterystyka symulacyj@a@nostkowego ziycia paliwa dla silnika
Scania o zb#ionej mocy przedstawiona jest w tab.1 i na rys.5.

Tab.1.0Obliczenie zycia paliwa silnika SCANIA DC12 02 380

Ny Ny Qe N/ Ny | e/ n)® | gy
800 1800 209 0,44 020 | 199,3
900 1800 209 0,50 025 | 1959
1000 | 1800 209 0,56 031 | 1935
1100 | 1800 209 0,61 037 | 192,1
1200 | 1800 209 0,67 044 | 191,6
1300 | 1800 209 0,72 052 | 192,1
1400 | 1800 209 0,78 060 | 1935
1500 | 1800 209 0,83 069 | 1959
1600 | 1800 209 0,89 079 | 199,3
1700 | 1800 209 0,94 089 | 2037
1800 | 1800 209 1,00 1,00 | 209,0

Ta samy metod symulacyja sporadzona charakterystyka dla silnika Volvo D500 (
podane byto minimalne zycie paliwa 186 g/kWh ) przedstawiona jest w talma wspomnianej
charakterystyce ( rys.5) n na ktoref terysowano najkorzystniejgzkrzywa zuzycia paliwa z
rys.1. Porownanie tych trzech krzywych pozwala yaiagnkcie ogdélniejszych wnioskow co do
zuzycia paliwa poréwnywanych wersji silnikow. Jednauiee wida& wyrazna réznice w
teoretycznym podégiu do omawianej problematyki.



Tab.2.0bliczenie zycia paliwa silnika Volvo D12D500

Ny nn e n/nn | (Ny/ nNy)? Ox
800 1800 203 0,44 0,20 195,0
900 1800 203 0,50 0,25 190,3
1000 1800 203 0,56 0,31 187,3
1100 1800 203 0,61 0,37 186,3
1200 1800 203 0,67 0,44 185,0
1300 1800 203 0,72 0,52 186,8
1400 1800 203 0,78 0,60 186,8
1500 1800 203 0,83 0,69 190,3
1600 1800 203 0,89 0,79 193,4
1700 1800 203 0,94 0,89 198,4
1800 1800 203 1,00 1,00 203
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Rys.5.Charakterystyka poréwnawcza jedrgdigo zuycia paliwa opisywanych silnikéw
m —silnik TBKO, e - silnik Volvo D12D500,A — silnik Scania DC12 02 380

Wszystkie krzywe na rys.5 uzyskano w drodgmdaciji komputerowej przy czym autorzy
bada silnika TBKO nie podaj doktadndci zastosowanej metody , natomiast dwie pozostate
krzywe uzyskano przy pomocy metodyki zapewguej 2,12 % dokiadriwi. Wydaje st , ze
wyniki silnika TBKO SA zbyt optymistyczne, natomiasinika Volvo & silnikami najnowszej
generacji w ktérych poprawiono proces przygotowamiaszaniny palnej i spalania i ich rezultaty
odpowiadag aktualnemu stanowi techniki. Silnik Scania jeshisiem nieco starszym i gt
réznica miedzy nim a Volvo.

Naley przy tym pamita¢ ze SA to charakterystyki statyczne odpowiadajcharakterystyko
wykonanym na hamowni silnikowej.

4.Aspekt eksploatacyjny zagadnienia

Silniki turbokompaund miaty sity¢ do nagdu autobuséw, gdzie okazalc; size nie w petni
spetniaj poktadane w nich nadzieje. Szczegdlnie dotyczywadvo gdzie jako turbia mocy
zastosowano turb¢no przeptywie osiowym.W konstrukcji turbogparek samochodowych dawno
Zrezygnowano z tego rozaziania na rzecz turbin u przeptywie promieniowymogrddkowa) z
racji na znaczne lepsze wsgk&i dynamiczne turbospzarek z turbig dosrodkows i sprezarka



odsrodkowa. Rozwhzanie z tak turbospezarka powiazarmy z turbina mocy osiow pogarsza
nadiznos¢ uktadu silnik —turbosprarka —turbina mocy i sl odchodzenie od tego typu
rozwigzania. Jak wspomingjautorzy rozwazania Volvo znacznie bardziej nadaje sino do
silnikbéw lotniczych ( turboodrzutowych) , ktére prga caly czas na maksymalnejedkaosci
obrotowej , co jest najkorzystniejsze ze wggl na sprawrnig maszyn wirnikowych. Znacznie
korzystniejszymrozwiagzaniem jest zastosowanie jako turbiny mocy turlpngmieniowej jak to
ma miejsce w samochodach Scania. Nie mniej jedaddowspomaganie ( turbocompaund) jest
rozwiazaniem dajcym lepsze rezultaty w silnikach samochodogzaiowych duaej tadowndci
pokonupcych diugie trasy po autostradach bez gwaltownyotiaz pedkosci i obcizenia,
podobnie jak to miato miejsce w pierwszych turbadowanych silnikach stosowanych w
obydwu firmach przed laty.
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