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Ocena mozliwosci prawidtowego ksztattowa-
hia wspotpracy silnika trakcyjnego z turbo-
sprezarkami pracujacymi w uktadzie dolado-

wania zakresowego

Krzysztof Danilecki, Artur Bielecki

Streszczenie

W artykule sformutowano wymagania dotyczace najbardziej korzystnego podziatu pracy sprezania w turbosprezarkach podczas doboru
ich parametrow konstrukcyjnych w celu uzyskania oczekiwanego uksztattowania krzywej maksymalnego momentu obrotowego na charakterysty-

ce zewnetrznej silnika.
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Wstep

Obecnie zaznacza si¢ tendencja do zwigkszania mocy silni-
kow uzyskiwanej z jednostki objetosci skokowej zgodnie z tzw.
koncepcjg downsizingu. Wymaga to spalania coraz wigkszych
dawek paliwa wprowadzanych do cylindra w czasie jednego
obiegu. Powstaje wiec problem zwiekszenia mocy maksymalnej
oraz korzystnego uksztattowania charakterystyki maksymalnego
momentu obrotowego silnika. W silnikach przeznaczonych dla
pojazdéw poruszajacych sie w zmiennych warunkach ruchu
specjalnego znaczenia nabiera réwniez zakres matych oraz
Srednich obcigzen, w ktérym silnik o zastosowaniu trakcyjnym
jest najdtuzej eksploatowany. Szczegblnie pozadana jest nie-
wielka ucigzliwo$¢ dla Srodowiska naturalnego oraz zachowanie
korzystnych wartosci zuzycia paliwa. Spetnienie tych sprzecz-
nych wymagan wigze si¢ z odpowiednim ksztattowaniem cha-
rakterystyki dotadowania.

Obecnie, najskuteczniejszym sposobem zapewnienia poza-
danych wskaznikéw w zakresie ekonomii, ekologii i energetyki
$rodkow transportu jest dotadowanie silnikéw za pomocg turbo-
sprezarki. Pelne wykorzystanie mozliwosci wynikajacych
z turbodotadowania wymaga zapewnienia odpowiedniej jego
wydajnosci w catym zakresie predkosci obrotowych i obcigzenia
silnika. Jak pokazujg wyniki przeprowadzonych studiéw rozpo-
znawczych i analizy pordwnawczej metod turbodotadowania
silnikéw trakcyjnych [1] zastosowanie niektdrych rozwigzan
konstrukcyjnych zastosowanie moze prowadzi¢ do pogorszenia
warunkow wspotpracy turbosprezarki i silnika w pewnych obsza-
rach jego charakterystyki ogdélnej. Ograniczenia te w szczegdl-
nosci dotycza dotadowania jednostopniowego, w tym réwniez
turbosprezarkami o zmiennej geometrii kierownicy VGT. Istotng
barierg sq niekorzystne wiasciwosci sprezarek odsrodkowych
stosowanych w turbodotadowaniu. W dotadowaniu jednostop-
niowym zazwyczaj konieczne jest wykorzystanie catej charakte-
rystyki sprezarki (rys. 1). Powoduje to, ze podczas wspofpracy z

silnikiem punkty pracy sprezarki przebiegajq przez obszary jej
charakterystyki, gdzie sprawno$¢ sprezania jest bardzo mata.
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Rys. 1. Mozliwo$ci wykorzystania charakterystyki sprezarki przy
wspofpracy silnika z matg oraz duzq turbosprezarkg

Zmniejszenie sprawno$ci sprezania przejawia sie nadmier-
nym wzrostem temperatury sprezanego powietrza, co ogranicza
wzrost mocy silnika oraz sprzyja zwigkszeniu jego obcigzen
cieplnych i emisji tlenkéw azotu NOx. Pogarszajg sie réwniez
warunki wymiany tadunku, co prowadzi do zwigkszenia zuzycia
paliwa, zwlaszcza w zakresie matych obcigzen silnika. Tym
niekorzystnym skutkom mozna zapobiegac jezeli ograniczy sie
wykorzystanie charakterystyki sprezarki do obszaru o najwiek-
szej sprawnosci sprezania. Mozna to osiggnaé jezeli zamiast
jednej duzej turbosprezarki wykorzystywanej w catym polu pracy
silnika zastosuje sie dwie mniejsze turbosprezarki, potaczone ze
sobg réwnolegle i wiaczane kolejno w miare zwiekszania zapo-
trzebowania na powietrze. Wtedy kazda ze sprezarek pracowac
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bedzie w znacznie mniejszym zakresie zmiennosci natezenia
przeptywu powietrza wymuszonym przez wspdiprace z silni-
kiem. Idea ta jest realizowana w uktadzie dotadowania zakreso-
wego [2, 3].

1. Opis problemu
Schemat badanego uktadu dotadowania zakresowego
przedstawiono narys. 2.

Zawor SK

Mata TS

Zawor ST

Duza TS

Silnik
~

Rys. 2. Zasada dziafania ukfadu dofadowania zakresowego
Z turbosprezarkami pracujgcymi w dwdch zakresach dziafania
silnika

W uktadzie tym wykorzystano dwie turbosprezarki roznej
wielko$ci dziatajace w dwoch roznych zakresach pracy silnika.
W zakresie matych predkosci obrotowych silnika przy jego
ograniczonym zapotrzebowaniu na powietrze pracuje tylko
jedna duza turbosprezarka. Jej mniejsze rozmiary, w pordwna-
niu do dotadowania jednostopniowego, umozliwiajg istotne
zwiekszanie ci$nienia dotadowania w zakresie matych predko$ci
obrotowych silnika, co takze pozwala zwiekszy¢ maksymalny
moment obrotowy silnika. Gdy wraz ze zwiekszaniem predkosci
obrotowej silnika ci$nienie dotadowania osiggnie zaktadang
wartos$¢, to za pomocg zaworu sterujgcego przeptywem powie-
trza SK i zaworu sterujacego przeptywem spalin ST wigczana
jest druga, mata turbosprezarka. Powoduje to rozdzielenie
strumienia spalin pomiedzy dwie pracujace réwnolegle turbo-
sprezarki czemu towarzyszy gwattowne zmniejszenie cisnienia
dotadowania. Jest to niekorzystna witasciwo$¢ tego uktadu
objawiajaca sie w fazie przetaczania pomiedzy zakresami pracy
turbosprezarek. Efektem takiego sposobu wigczania drugiej
turbosprezarki jest rowniez nieciggtos¢ charakterystyki maksy-
malnego momentu obrotowego.

Niekorzystne cechy uktadu dotadowania zakresowego
zwracajg szczegdlng uwage na problematyke doboru urzadzen
dotadowujacych i zapewnienia odpowiednich warunkdéw ich
wspotpracy z silnikiem spalinowym. W rozpatrywanym przypad-
ku problem ten sie poteguje ze wzgledu na konieczno$¢ wiasci-
wego wyboru rozmiaréw dwéch réznych turbosprezarek oraz —
dodatkowo — zapewnienia odpowiednich warunkéw wspotpracy
miedzy nimi. Szczegdlnie istotne jest to w fazie przetgczania
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trybdw pracy pomiedzy turbosprezarkami, a wiec dotyczy réw-
niez zagadnien sterowania.

Warunki wspétpracy dwéch turbosprezarek pracujgcych
w uktadzie réwnoleglym zaleze¢ bedgq od podziatu strumieni
masowych powietrza i spalin (obcigzenia) pomiedzy kazdg
z nich. Podziat ten powinien zapewniaC prace kazdej sprezarki
ze sprawnoécig zblizong do swojej wartosci maksymainej
w szerokim zakresie zmian warto$ci sprezu oraz masowego
natezenia przeptywu powietrza.

Poszukiwanie optymalnego podziatu strumieni masowych
powietrza pomiedzy sprezarki nastepuje poprzez odpowiedni
dobér przekrojéow przeptywowych spalin w kazdej turbosprezar-
ce. Jezeli wymagana jest zmiana przekroju przeptywowego
spalin turbiny duzej turbosprezarki, to, przy okre$lonym zapo-
trzebowaniu na powietrze przez silnik, prowadzi¢ to bedzie
do jednoczesnych zmian przekroju turbiny w matej turbospre-
zarce i odpowiednich zmian jej sprawnosSci sprezania. Szcze-
gblnie niekorzystne mogq okaza¢ sie zmiany prowadzace do
zwiekszenia przekroju przeptywowego turbiny matej turbospre-
zarki, gdyz pogtebiajg nieciagtos¢ charakterystyki dotadowania
i momentu obrotowego. Dlatego przekrdj przeptywowy spalin
w turbinie duzej turbosprezarki pracujacej w pierwszym zakresie
dobierany jest wedtug kryterium uzyskania zaktadanej wydajno-
§ci dotadowania przy matych predko$ciach obrotowych silnika.
Natomiast catkowity przekroj przeptywowy dwoch turbospreza-
rek pracujgcych réwnolegle powinien zapewni¢ wymagang
wydajno$¢ dotadowania w znamionowych warunkach pracy
silnika przy duzych predkosciach obrotowych. Oznacza to,
ze dobor pola przekroju przeptywowego spalin w turbinie matej
turbosprezarki stanowi¢ bedzie kompromis wynikajacy ze spet-
nienia tych kryteriéw. Przy tak wyznaczonych przekrojach prze-
ptywowych spalin w turbinach podziat strumieni masowych
powietrza pomiedzy dwie sprezarki pracujace réwnolegle,
nie bedzie mozliwe spetnienie warunku zapewnienia maksymal-
nej sprawnosci sprezania takiego zespotu.

Oméwiony ukiad dotadowania przewidziano do wspotpracy
z silnikiem typu SW-680. Jest to silnik o zaptonie samoczynnym
0 objetosci skokowej 11,1 dm3, przeznaczony do napedu samo-
chodéw ciezarowych duzej tadownosci. Zastosowano turbo-
sprezarki produkcji WSK Rzeszéw. Wiekszg turbosprezarke
dobrano z typoszeregu B3C w zestawieniu z wirnikiem sprezarki
0 oznaczeniu 309K oraz z turbing o polu przekroju przeptywo-
wym spalin Arg)= 14 cm2. Mniejszq turbosprezarke z typoszere-
gu B65 zestawiono ze sprezarki 0 numerze katalogowym wirni-
ka 60 oraz z turbiny o przekroju przeptywowym spalin Arq)
réwnym 9,1 cm2.

W celu oceny warunkdw wspotpracy silnika z wybranymi
turbosprezarkami przeprowadzono obliczenia symulacyjne przy
wykorzystaniu wlasnego programu numerycznego [4]. Wyniki
tych obliczen pozwolity na wyznaczenie obszardw pracy silnika
z jedng oraz z dwiema turbosprezarkami w caty polu charakte-
rystyki ogoinej. Pole to ograniczone jest krzywg maksymalnego
momentu obrotowego, ktérego wartosci obliczono przy zacho-
waniu takiej samej wartosci wspdiczynnika nadmiaru powietrza
jak w przypadku dotadowania jednostopniowego z fabryczng
turbosprezarka B4A. Przebieg granicy ustalajacej zakresy pracy
turbosprezarek okreslono na podstawie poréwnania jednostko-
wego zuzycia paliwa uzyskiwanego przy takich samych warto-
$ciach momentu obrotowego w silniku pracujacym z jedng oraz
z dwiema turbosprezarkami. Obliczenia te przeprowadzono przy
réznych wartosciach predkosci obrotowej w calym jej uzytecz-
nym zakresie. Optymalng (wedtug kryterium jednostkowego
zuzycia paliwa) strategie sterowania przetgczaniem pomiedzy
dwoma zakresami pracy turbosprezarek w warunkach quasista-
tycznych przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Granice przefaczania turbosprezarek w badanym ukta-
dzie dotadowania z dwoma zakresami pracy

Przebieg granicy przetaczania pomigdzy zakresami pracy
turbosprezarek wyznaczony zostat dla turbosprezarek o zada-
nych charakterystykach przeptywowych okreslonych przez
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parametry doboru sprezarek oraz turbin. Uzyskane wyniki ba-
dan wskazuja, ze zasadniczg role w ksztattowaniu warunkéw
wspbipracy turbosprezarek oraz zapewnieniu korzystnego
przebiegu charakterystyki napedowej silnika odgrywaé moze
wiasciwy dobor sprezarek o odpowiednich charakterystykach
przeptywowych [5].

2. Wplyw zmian charakterystyk sprezarek pod-

czas ich doboru do silnika

Symulacyjng ocene zmian sprawnosci sprezania ms() duzej
oraz msu matej sprezarki na wskazniki pracy silnika i uktadu
dotadowania przeprowadzono w warunkach charakterystyki
zewnetrznej silnika w przewidywanym punkcie przetaczania
turbosprezarek na przy predkosci obrotowej n = 1400 obr/ min.
Rozpatrywano zmiany wartosci nsq), nsuy W zakresie od 0,6 do
0,8. Zakres ten odzwierciedla stan rozwoju oraz jako$¢ kon-
strukcji wspotczesnych sprezarek stosowanych w turbodotado-
waniu. Obliczenia wykonano przy wybranych przekrojach wlo-
towych turbin Arg)= 14 cm? oraz Arg)= 9,1 cm? oraz przy zada-
nej wartosci wspdtczynnika nadmiaru powietrza A = 1,45. Wyni-
ki tych obliczen ilustruje rys. 4.
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Rys. 4. Wplyw sprawnosci sprezarek ns, nsm przy przekrojach wiotowych Arg= 14 cm2, Ary= 9,1 cm? w zadanym punkcie pracy
silnika SW 680 (n = 1400 obr/min, A = 1,45) na: a) sprawnos¢ sprezania uktadu dofadowania, b) sprez sprezarek, c) podziat stru-
mieni masy powietrza pomiedzy sprezarki, d) sprawno$¢ rozprezania w turbinach; linig czerwong zaznaczono warto$ci charaktery-
styk przy statej wartosci sprezu zs= 1,38 uzyskanej w przypadku sprezarek 309K i 60 (punkt 1)
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Jak nalezy oczekiwac, dla okre$lonego skojarzenia przekro-
jow Ay i Aray duze warto$ci msq), nsy prowadzg do zwieksze-
nia catkowitej sprawnosci sprezania mns (rys. 4a),
a w konsekwencji — do zwigkszenia sprezu s (rys. 4 b). Row-
noczesnie obserwuje sie wyrazne zmiany podziatu strumieni
masy powietrza pomiedzy sprezarki ocenianego na podstawie
wspotczynnika Wy, ktdry zdefiniowano jako stosunek strumienia
masy powietrza duzej turbosprezarki do catkowitego masowego
strumienia przeptywajacego przez zespét sprezarek (rys. 4 c).
Linig czerwong zaznaczono warto$ci charakterystyk odpowiada-
jace rzeczywistej wartosci sprawnosci sprezania uzyskiwanej
w przypadku sprezarek 309K 60, przy zadanej wartosci sprezu
7s = 1,38 (punkt 1).Z przebiegu tej linii wynika, ze przy statym
sprezu ms = 1,38 zwiekszenie sprawno$ci w mniejszej sprezarce
Ts(l) Wymaga jednoczesnego zmniejszenia sprawnosci sprezar-
ki wiekszej ns), co prowadzi takze do zmniejszenia jej udziatu
(Wp) w procesie sprezania, w pordwnaniu z przebiegiem spraw-
nosci sprezarek 309K i 60 (rys. 4 b). Takie zmiany warto$ci 1,
Ts(l), Przy s = const, pozwalajg uzyskac niezmienione wartosci
sprawnosci uktadu dotadowania (rys. 4 a, d).

Na podstawie charakterystyki przedstawionej na rys. 4 ¢
mozna rowniez stwierdziC, ze przy stalym sprezu ms zmiana
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sprawnosci sprezania w sprezarkach, w stosunku do wartosci
uzyskiwanych w kompletacji 309K i 60 (punkt 1), prowadzi do
istotnych zmian podziatu ich obcigzenia. W takim przypadku dla
zachowania zaktadanych warunkéw dotadowania (ms, A)
w punkcie doboru sprezarek do silnika niezbedna jest odpo-
wiednia zmiana przekrojéw przeptywowych w turbinach Arg
i At

Zalezno$¢ pomiedzy sprawnoscig sprezania w sprezarkach
s() 1 Nsny @ wielkoscig pol powierzchni przekrojow skrzyn wlo-
towych turbin Aty i Arqy ilustruje rys. 5. W celach poréwnaw-
czych obliczenia te zostaty wykonane przy warto$ciach sprezu i
wspbtczynnika nadmiaru powietrza oraz przy zadanym podziale
strumieni masy powietrza pomiedzy sprezarki, takim jak
w przypadku wybranych sprezarek 309K i 60, przy przekrojach
wlotowych turbin Argy= 14 cm? oraz Arg)= 9,1 cm?. Z przebiegu
charakterystyk wynika $ci$le okreslona wspétzalezno$¢ pomie-
dzy przekrojami A, A, przy zmianach sprawno$ci nsq) i 1.
tatwo zauwazy¢, ze dla okreslonej wartosci msuy wieksza
sprawno$C sprezania msp w wiekszej sprezarce prowadzi do
zwigkszenia wymaganych przekrojow Arq) i Aty (rys. 5 b), przy
jednoczesnym zmniejszeniu ich stosunku Arqy/ Aty (rys. 5 c).

a) b)
th AT IN—————
2 ol
T _— (em’) — 1 \L Ao
2 - [
1,00 e . "
’ / Aray
9,0 Iz
0,98 /A/'l
2
7,0
0,96 50
05 06 07 08 0.9 0.5 0.6 07 08 0,9
s 751
C) d)
Arq)
A Msc ) )
AT(") 2 AT(|) = 14, AT(") - 9'1
Mte e
o 2 [ — sy = 0,6
0,70
Q /A/ 1 — nsay = 0.7
1,50 1 0,65 Nsay = 0.8
0,60 < Msay s rzeczywiste
ho (309K, 60)
0,55 > — e
! A gy Nsmy Prognozowane
1,00 0,50
05 06 07 08 09 05 06 07 08 09
sy ns0)

Rys. 5. Wplyw sprawnosci sprezarek nsy, nsm w zadanym punkcie pracy silnika SW 680 (n=1400 obr/min, A=1,45, 7s=1,38) przy
okre$lonym podziale wydatkow sprezarek na: a) — wzgledne zmiany momentu obrotowego (jako 100% przyjeto zadang warto$¢
momentu obrotowego Tz w kompletacji 309K-14 i 60-9,1), b) - wymagane przekroje przeptywowe w turbinach, c) — stosunek prze-
krojow przeptywowych, d) — zmiany sprawno$ci uktadu dofadowania
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Wystepujace wowczas pewne zmniejszenie sprawnosci rozpre-
zania w turbinach mt, pogarszajacej sie w przypadku duzych
wartosci nsq, fagodzone jest znacznym przyrostem sprawnosci
procesu sprezania msc (rys. 5d). Pozwala to réwniez uzyskac
pewne  zwiekszenie  wartosci momentu  obrotowego
(rys. 5 a).Oméwiony przebieg zmian parametrdw turbosprezarek
wskazuje na okre$lone mozliwo$ci ksztattowania charakterystyki
wynika, ze przy odpowiednich zmianach sprawnosci sprezania
silnika. Z przebiegu krzywej momentu obrotowego (rys. 5a) w
sprezarkach ms), Msqy podczas ich doboru do silnika (punkt 2)
mozna zachowac niezmieniong warto$¢ momentu obrotowego —
takg jak w silniku ze sprezarkami 309K i 60 (punkt 1). Jedno-
czesnie uzyskuje sie mozliwo$¢ korekty przekrojow wlotowych
Ay i Aty (rys. 5b). W pordwnaniu z fabrycznymi sprezarkami
309K i 60 (punkt 1) dobdr matej sprezarki o wiekszej sprawnosci
(nsmy=0,8), przy réwnoczesnym zmniejszeniu Ssprawnosci
sprezania w wiekszej sprezarce ms() do wartosci 0,63, pozwala
zachowaé niezmieniong wartos¢ catkowitej sprawnosci spreza-
nia nsc (rys. 5 d), umozliwiajac przy tym zwiekszenie przekroju
wlotowego Arq) wiekszej turbiny z 14 do 14,6 cm? oraz zmniej-
szenie wartoSci Argy w turbinie mniejszej z 9,1 do 7,9 cm?
(punkt 2). W rezultacie tych zmian stosunek przekrojow
A/ Aty zwieksza sie z 1,54 do wartosci 1,85 (rys. 5 ¢).

Jak wynika z oceny przedstawionej w pkt. 1, mozliwos¢
zwigkszenia wartosci Arq)/ Aty przy zachowaniu niezmienio-
nych warunkéw dotadowania w drugim zakresie, pozwala na
istotne ztagodzenie niekorzystnych skutkéw skokowego wia-
czania drugiej turbosprezarki.

Whioski

Przedstawione wyzej wyniki obliczeri wskazujg na pewng
swobode w ksztattowaniu warunkéw wspdipracy turbosprezarek
z silnikiem pracujacym w uktadzie dotadowania zakresowego

wraz ze zmiang sprawno$ci sprezania w sprezarkach. Jest to
istotne spostrzezenie o praktycznym znaczeniu, gdyz stwarza to
mozliwosci prawidtowego dobor urzadzen dotadowujacych na
podstawie przebiegu charakterystyk przeptywowych dyspono-
wanych sprezarek. Przy czym wybor wartosci przekrojow wlo-
towych turbin sprowadza sie do zapewnienia zatozonych warto-
§ci tych charakterystyk w okreslonych warunkach pracy silnika.
Przy odpowiednim doborze wirnikow sprezarek oraz przekrojow
wlotowych turbin mozna istotnie poprawi¢ przebieg charaktery-
styki napedowe; silnika w zakresie pracy z jedng turbosprezarka
oraz zachowa¢ zadang wartos¢ momentu obrotowego podczas
przetgczania na tryb pracy z dwiema turbosprezarkami.
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Possibilities assessment of the proper shaping of car engine
cooperation with turbochargers working in the sequential
supercharging system

Abstract

This paper presents the requirements concerning the most beneficial division of the compression work in turbochargers at the selection
of their design parameters in order to obtain the desired shape of the maximum torque curve on the external characteristics of the engine.

Key words: turbocharger, sequential turbocharging, modelling.
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