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Streszczenie: W pracy zostata przeprowadzona symulacja komputerowa rozktadu ci$nienia
gazOW w turbospr¢zarce wykonanej z materialdow charakteryzujacych si¢ wysoka
zaroodporno$cia. Model numeryczny turbosprezarki zostal wykonany z uzyciem jego
rzeczywistych wymiaréw, a nastgpnie wykonano komputerowa symulacj¢ przeptywu ciepta
przy pomocy programu SolidWorks firmy Siemens, a doktadniej z modulu jakim jest Flow
Simulation.

Abstract: The article presents the analysis of pressure distribution in the turbocharger made
of material with high heat resistance. In numerical model used a real dimension of the
turbocharger and next we made the computer simulation of pressure distribution in
SolidWorks software, we used a modul of Flow Simulation.
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1. WSTEP

W ostatnich latach nastapit wzrost zainteresowania technologia turbospezarek do
napedzania silnika. Turbiny te znalazly zastosowanie szczegélnie w silnikach Diesla,
stanowiac kluczowa rol¢ w procesie zmniejszenia pojemno$ci silnika (downsizing). W
naszym odczuciu zapoczatkowujac niekoniecznie dobry trend w motoryzacji, natomiast
optacalny dla producentéw przemystu motoryzacyjnego.

Intensywne badania turbosprgzarek przyczynity si¢ do zrozumienia ich aerodynamicznego
zachowania, chcac sprosta¢ jak najwyzszym wymaganiom w celach zwigkszenia porzadane;j
sprawnosci silnika (sprawno$¢ diesla w procesie spalania wynosi ok. 50%).

Zestawiony wspoOtczynnik wymiany ciepta, ktory zostal znaleziony przy uzyciu
konwencjonalnych korelacji transferu ciepta wg. Baines’a, ktory zaproponowal model
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wymiany ciepta dla trzech r6znych turbospre¢zarek. Wspotczynniki wykazaly niezaleznos¢ od
modelu turbosprezarki tzn. wymiana ciepta mogla by¢ przeprowadzona z dobra doktadnoscia
dla kazdego modelu turbiny.

2. BUDOWA I ZASADA DZIALANIA TURBOSPREZARKI

Konwencjonalna turbosprg¢zarka jest zbudowana z dwoch gldwnych czgéci: turbiny i
sprezarki, a takze z tozysk S$lizgowych, kadtuba turbiny, kadluba sprezarki, kadtuba
srodkowego, tozyska oporowego, kanalow olejowych, pierScieni uszczelniajacych, watka
turbosprezarki.

Wirnik, do ktorego wpadaja spaliny z silnika napedza sprezarke, ktora z kolei tloczy
powietrze do komory spalania. Zasada jego dziatania polega na wykorzystaniu energii
kinetycznej spalin do wtloczenia pod ttoki dodatkowej porcji powietrza. Spaliny wytracaja
swoja predkos¢ 1 zmieniaja kierunek strumienia na wirniku napedowym, napedzaja przez
wspolna os$: wirnika sprezarki. Predkos¢ wirnika jest uzalezniona od predkosci obrotowe;j
silnika. Turbosprezarki (w tym poddana badaniu) pracuja z predkosciami dochodzacymi do
250 ty$ obrotéw na minute w temperaturach okoto 800°C. Z powodu tak duzych predkosci
wirnik turbosprezarki jest utozyskowany w tozyskach §lizgowych smarowanych olejem z
silnika.

W konwekcjonalnych turbosprezarkach obserwowane jest zjawisko tzw. turbo dziury tzn.
op6znienie pomigdzy wcisnigciem pedatu gazu, a reakcja turbiny (takze silnika).

Dzigki zastosowaniu turbosprezarek silnik ma wigcej mocy 1 wigkszy moment obrotowy
Z mniejsza pojemnoscia i liczba cylindrow. Konwencjonalne turbosprezarki, zostaja powoli
wypierane przez e-turbiny (turbosprezarki elektryczne). Glowna zaleta e-turbiny jest jej
niezalezno$¢ pracy od szybkosci z jaka dziala silnik, brak tzw. turbo dziury.

Wiot spalin z
silnika

<=

Wirnik

Wylot spalin

Rysunek 1. Model budowy turbosprezarki wykonany w programie SolidWorks
Figure 1. Model of the turbocharger from SolidWorks software

Do budowy kadlubu turbosprezarki wykorzystany zostat material o nazwie ,,Niresist” (tab.
1). Material ten charakteryzuje si¢ wysoka zaroodpornoscia, odpornoscia na $cieranie i
korozje. Materiat, ktory zostal uzyty do produkcji wirnika nosi nazwg ,,Inconel” (tab. 2) —
charakteryzuje si¢ wysoka zaroodpornoscia i odpornoscia na koroz;jeg.
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Tab. 1. Sktad chemiczny materiatu ,,Niresist” [%]
Tab. 1. Chemical composition of the material ,, Niresist ” [%o]
Ni Si Mn Cr Cu
11-16 2,5 2 4 8

Tab. 2. Sktad chemiczny materiatu ,,Inconel” [%]
Tab. 2. Chemical composition of the material ,, Inconel“ [%]
Ni Cr Fe Nb Mo Ti Al C
46 — 65 19 9 5 3 0,9 0,6 0,05

3. ANALIZA ROZKEADU CISNIENIA GAZOW

W celu obliczenia przeptywu powietrza dla silnikéw wolnossacych mozna wykorzystaé
formule:
_ CID = RPM = 0,5 = Ev

CFM
1728 (1)

gdzie:
CID — przemieszczenie, RPM — obroty na minutg, Ev — sprawno$¢ objgtosciowa (0,80 —
0,90),

Znajac stopien dotadowania (Boost Level), trzeba obliczy¢ wskaznik przeptywu powietrza
pod dotadowaniem, przez pomnozenie wspotczynnika cisnienia przez wskaznik przeptywu
powietrza, nast¢pnie obliczamy stosunek ci$nienia:

2 14,7 + Dotadowanie
- 14,7 )

Kolejnym krokiem jest obliczenie zwigkszenia przeptywu powietrza:
PPM = CFM = Wspdtczvnnik cignienia (3)

W celu obliczenia predkosci powietrza na minutg, zamieniamy jednostke przeptywu
powietrza na [lbs/min]:

RPM =(CFM «0076 (4)

Na koncu zaleca si¢ zastosowanie gotowych map (Compressor Maps) w celu dobrania
najlepszego wskaznika przeplywu powietrza i wspolczynnika ci$nienia dla turbosprezarki.
Reguta tych map jest to, ze wzdtuz linii pradu wystgpuje state catkowite ci$nienie.

Bardzo wazna cecha turbosprezarki jest dotadowania i ci$nienie napedowe (Drive
Pressure). Cisnienie napgdowe jest wielko$cia sity, ktéra jest uzywana by ,,zakrgcic”
turbosprezarke. Natomiast dotadowanie znacznie zwigksza moc silnika wolnossacego nawet 3
— 4 krotnie. W rzeczywisto$ci ,,ci$nienie napgdowe” jest trochg¢ wigksze niz ci$nienie
dotadowania. Jesli réznica migdzy cisnieniami bedzie zbyt duza, spowoduje to spadek
wydajnosci turbiny i obciazy elementy budowy turbosprgzarki powoduja uszkodzenie
elementu.
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4. ANALIZA ROZKEADU CISNIENIA W PROGRAMIE SOLIDWORKS

Pierwszym krokiem w tworzeniu symulacji przeptywu jest okreslenie obszaru obracania
powietrza, wpisano warto§¢ 2000 RPM. W menedzerze Wizard wybraliSmy gazy. Nastgpnie
okreslenie warunkéw brzegowych, w tym wypadku wlotu 1 wylotu powietrza. NatozyliSmy
na nie ci$nienia odpowiadajace ci$nieniu atmosferycznemu. Zaznaczajac wszystkie elementy

modelu potaczyliSmy je w element statyczny.

Ostatnim krokiem bylo okreslenie celu

badania, pokazujacej warto$¢ rozkladu ci$nienia w turbinie, widoczne na rys. 2— 4.
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Rys. 2. Rozklad ci$nienia gazu w turbosprezarce

Fig. 2. The pressure distribution of gas on the turbocharger
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Rys. 3. Rozktad cisnienia gazu w turbosprezarce

Fig. 3. The pressure distribution of gas on the turbocharger
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Rys. 4. Rozktad ci$nienia na wirniku turbiny
Fig. 4. The pressure distribution on the turbo wheel

5. PODSUMOWANIE

Powietrze o ci$nieniu atmosferycznym wpada do filtra powietrza, nastgpnie do sprgzarki
W ktorej jest sprezane powietrze przez turbosprezarke do 140704 Pa (wirnik wykazuje 250
tysiecy obrotéw na minute w T = 800 C, jego konstrukcja dostownie pozwala na ,,zasysanie”
powietrza). Najwyzszy gradient ciSnienia w modelu pojawia si¢ przy kadlubie turbiny do
140704 Pa. Gaz o okreslonym ci$nieniu przechodzi przez chtodnicg powietrza (intercooler),
po czym kolektorem dolotowym dociera do komory spalania. W intercoolerze obniza si¢
temperatura spr¢zonego powietrza, dzigki temu spalanie w komorze jest efektywniejsze przez
zwigkszong ilo$¢ tlenu, co wplywa na wigksza moc silnika. Turbina wykorzystuj¢ energie
spalin, powstata w wyniku spalania mieszanki paliwowo—powietrznej. Efektywnos$¢ powstatej
energii wynosi 30%.

Podsumowujac, dzigki turbospr¢zarce wzrasta sprawno$¢ silnika, dzigki wykorzystaniu
energii gazoOw wydechowych, a w konsekwencji lepsza charakterystyka silnika. Wada jest
szybsze zuzycie podzespotow silnika.
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