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Streszczenie

Z zastosowaniem turbodotadowania wigzg sie istotne problemy wynikajgce w glownej mierze
z mozliwosci doprowadzenia odpowiedniej ilosci powietrza potrzebnej do catkowitego spalenia dawki
paliwa. Problem ten jest szczegolnie istotny w uktadach bez regulacji dotadowania. Poprawie para-
metrow pracy turbodotadowanych silnikow o zaptonie samoczynnym mogq stuzy¢ takie rozwigzania,
Jjak dotadowanie dwustopniowe lub dotadowanie zakresowe, ktore wykazujq istotne korzysci takze
w stosunku do dotadowania jednostopniowego turbosprezarkq o zmiennym kqcie nachylenia topatek
kierownicy turbiny VTG. W artykule przedstawiono rozwigzania regulowanego doladowania dwu-
stopniowego oraz doladowania zakresowego. Zaprezentowano wyniki badan wtasnych autora prowa-
dzone na silniku SW 680 z dotadowaniem zakresowym.

WSTEP

W ostatnich latach szczegodlnie intensywnie rozwijaty si¢ silniki o zaptonie samoczyn-
nym (ZS), ktére dzigki dotadowaniu, osiggnety zblizony poziom koncentracji mocy uzyski-
wanej z jednostki objetosci skokowej w stosunku do silnikow o zaptonie iskrowym (ZI),
znacznie przewyzszajac je pod wzgledem sprawnosci, oraz wykazujac si¢ czesciowo korzyst-
niejszymi witasciwosciami ekologicznymi. Obecnie praktycznie 100% silnikow o ZS stoso-
wanych we wszystkich typach pojazdéow samochodowych to silniki turbodotadowane z jed-
noczesnym chlodzeniem powietrza dotadowujacego. Zaznacza si¢ tendencja do dalszego po-
szerzenia zakresu zastosowan turbodotadowania, jako sposobu zmniejszenia zuzycia paliwa
1 emisji substancji toksycznych przez silniki o ZS, ktore jednoczesnie charakteryzuje si¢ naj-
wiekszym, w stosunku do innych metod dotadowania, potencjatem wzrostu objetosciowego
wskaznika mocy. Wynika stad potrzeba podjecia dziatan nad dalszym doskonaleniem kon-
strukcji silnikow trakcyjnych tego typu, ukierunkowanych na poprawe charakterystyk nape-
dowych, zmniejszenie ucigzliwosci dla srodowiska naturalnego oraz ograniczenie zuzycia
paliwa. Wymaga to przezwyci¢zenia najistotniejszych barier w ich dalszym rozwoju zwigza-
nych m.in. z wlasciwym ksztattowaniem warunkow wspotpracy turbosprezarki z silnikiem
spalinowym w catym obszarze jego charakterystyki ogolne;.
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1. OPIS PROBLEMU

Wraz z powszechnym stosowaniem w pojazdach samochodowych turbospre¢zarek typu
VTG uwidocznily si¢ granice dotadowania jednostopniowego. Istotng przeszkoda jest nie-
unikniony spadek sprawnosci jednostopniowej turbospregzarki przy duzych warto$ciach sprezu m,
co istotnie ogranicza mozliwo$ci dalszego zwigkszania ci$nienia dotadowania. Ponadto,
wieksza moc znamionowa prowadzi najczgsciej do zmniejszenia wartosci momentu obroto-
wego silnika w zakresie mniejszej predkosci obrotowej. Na rysunku la przedstawiona zostata
charakterystyka przeptywowa sprezarki z naniesiong linig wspotpracy z silnikiem. W dota-
dowaniu jednostopniowym wykorzystana jest cala charakterystyka sprezarki, co powoduje, ze
punkty pracy silnika obejmujg obszary znacznie odbiegajace od linii jej maksymalnej spraw-
nos$ci sprezania, gdzie sprawno$¢ ta jest bardzo mata. Jednoczes$nie przy malych wydatkach
powietrza dopuszczalne warto$ci cisnienia dotadowania (sprezu) wyznacza ptasko przebiega-
jaca granica pompowania. Ogranicza to mozliwo$ci podniesienia momentu obrotowego silni-
ka przy matych i $rednich warto$ciach predkosci obrotowej. Zwigkszenie ci$nienia dotado-
wania przy matej predkosci obrotowej wymaga zatem zastosowania mniejszych sprezarek
o stromo przebiegajacej granicy pompowania, ktore charakteryzuja si¢ jednak mniejszym
wydatkiem powietrza. Jest wigc to mozliwe w silnikach o waskim zakresie uzytecznych pred-
kos$ci obrotowych i umiarkowanych wartosciach stopnia dotadowania. Sytuacje taka zilustro-
wano na rys. 1b, gdzie dla poréwnania przedstawione zostaly mozliwe do uzyskania linie
wspolpracy z silnikiem mniejszej 1 wigkszej sprezarki.
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Rys. 1. Mozliwosci wykorzystania charakterystyki sprezarki przy wspolpracy silnika z turbosprezarka:
a) — wicksza, b) — mniejsza

Wyrazng poprawe warunkéw wspolpracy silnika o ZS i turbosprezarki mozna uzyskac,
stosujac takie rozwigzania, jak np. dotadowanie dwustopniowe lub dotadowanie zakresowe.
Systemy te wykazuja istotne korzys$ci w stosunku do dotadowania jednostopniowego turbo-
sprezarka VGT, zanim osiagnie si¢ granice spadku sprawnosci urzgdzenia dotadowujacego.
W szczegdlnosci dotadowanie zakresowe oraz jego modyfikacje pozwalaja czeSciowo prze-
zwyciezy¢ niekorzystne skutki ograniczenia zakresu uzytecznych predkosci obrotowych sil-
nika zwigzanych z zastosowaniem mniejszych turbosprezarek o waskich charakterystykach
przeptywowych. Dwie male turbosprezarki moga by¢ bowiem wiaczane kolejno w réznych
zakresach predkosci obrotowej i obcigzenia silnika.

2. SYSTEMY DOLADOWANIA WIELOSTOPNIOWEGO

W dotadowaniu wielostopniowym [2, 5, 6] mniejsza sprezarka stopnia wysokiego ci$nie-
nia (1) oraz wigksza niskocisnieniowa (2) polaczone sa szeregowo (rys. 2a). Stwarza to moz-
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liwo$¢ zastosowania chtodzenia migdzystopniowego. Jest to istotng zaletg takiego uktadu.
Dzigki temu w duzej mierze moze by¢ kompensowana niekorzystna warto$¢ sprawnosci cat-
kowitej, wystepujaca w tym uktadzie, gdy poczawszy od okre§lonej mocy, nawet przy opty-
malnym dopasowaniu turbospre¢zarek, osiggane sprawnosci nie sg wysokie. Przy dwustop-
niowym dotadowaniu szczegdlnie wazny jest podziat spadkdéw cisnien pomiedzy stopniami
niskiego 1 wysokiego ci$nienia. Wymaga to odpowiedniego doboru przekrojow przelotowych
turbin, dla ktérych uzyskuje si¢ optymalne wartos$ci sprawnosci sprezania w stopniu sprezar-
kowym. Zastosowanie zaworu w kanale obejSciowym spalin (4) typu waste-gate pozwala na
regulacje stopnia podziatu mocy tych dwoch turbosprezarek oraz prowadzi do poprawy wila-
sciwosci dynamicznych. Tego typu uktady sa stosowane w duzych silnikach samochodow
uzytkowych. Wykorzystanie takiego uktadu w silniku samochodu osobowego (rysunek 2b)
wymaga pewnej modyfikacji, ktora polega na zastosowaniu zaworu (5) w kanale obejscio-
wym sprezarki stopnia wysokoci$nieniowego. Wynika to ze znacznie szerszych zakresow
uzytecznych predkosci obrotowych silnikéw przeznaczonych do samochodéw osobowych.
Zastosowanie tego kanalu obejSciowego pozwala w znacznie szerszym zakresie regulowac
parametry dotadowania, zabezpieczajac jednoczesnie silnik przed nadmiernym wzrostem ci-
$nienia dotadowania w warunkach znamionowych. Alternatywnie, do regulacji mocy stopnia
wysokiego ci$nienia zamiast zaworu typu waste-gate (5) mozliwe jest zastosowanie turbo-
sprezarki typu VTG [2].
a) b)
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Rys. 2. System dwustopniowego dotadowania: a) — z kanalem obejsciowym turbiny dla silnikow sa-

mochodow uzytkowych, b) — z kanatem obejSciowym sprezarki i turbiny dla silnikéw samo-
chodow osobowych: 1 — turbospre¢zarka wysokocisnieniowa, 2 — turbosprezarka niskocisnie-
niowa, 3 — chtodnica powietrza, 4 — zawor w kanale obejSciowym turbiny stopnia wysokiego
ci$nienia, 5 — zawor w kanale obejsciowym sprezarki stopnia wysokiego ci§nienia

3. DOLADOWANIE ZAKRESOWE

Dotadowanie zakresowe polega na zastosowaniu co najmniej dwoch turbosprezarek pota-
czonych ze soba rownolegle, pracujacych w zalezno$ci od zapotrzebowania na moc. Uktad
sterowania przeptywem powietrza i spalin umozliwia ich stopniowe odlgczanie przy spadku
predkosci obrotowej 1 obcigzenia silnika. Stopniowe zmniejszanie calkowitego pola po-
wierzchni przekroju przelotowego turbin wykorzystywane jest do zwigkszenia stopnia roz-
prezania pracujacej turbiny i w rezultacie do zwigkszenia sprezu spre¢zarki 1 ci$nienia dotado-
wania. Dzigki temu, przy wlasciwym doborze turbosprezarek, mozna uzyskiwaé zaréwno
duza koncentracje mocy w warunkach znamionowych, jak i wyrazng popraw¢ przebiegu
krzywej maksymalnego momentu obrotowego na charakterystyce petnej mocy przy matych
1 Srednich wartos$ciach predkosci obrotowej silnika. Otrzymuje si¢ to bez zwigkszenia dtawie-
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nia wylotu spalin w uktadzie wylotowym, co umozliwia zachowanie korzystnych wartosci
zuzycia paliwa w warunkach obcigzen cz¢$ciowych. Niedogodnoscig dotadowania zakreso-
wego jest gwattowny spadek ci$nienia dotadowania wynikajacy ze skokowego przetaczania
trybow pracy pomiedzy turbosprezarkami. Jednak zalety dotadowania zakresowego czynig
ten system przydatnym dla silnikéw samochodéw ciezarowych duzej tadownosci 1 autobu-
sow, w ktorych pozadane jest uzyskiwanie duzych warto$ci momentu obrotowego przy matej
predkosci obrotowe;. y
[

a) b)
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Rys. 3. System dotadowania sekwencyjnego: a) — wykorzystujacy turbosprezarki jednakowej wielko-
$ci, b) — wykorzystujacy turbosprezarki roéznej wielkosci oraz wymiennik impulséw: 1 — zawoér
odcinajacy przeptyw spalin, 2 — zawor odcinajacy przeplyw powietrza, 3 — wigksza turbospre-
zarka, 4 — mniejsza turbospr¢zarka, 5 — wymiennik impulséw, 6 — chtodnica powietrza dota-
dowanego.

Zrodio: [1].

Badania nad zastosowaniem dotadowania zakresowego w silnikach samochodow ci¢za-
rowych prowadzone byty w latach 80. XX wieku przez firm¢ Volvo na sze$ciocylindrowym
silniku TD121FD o objetosci skokowej 12 dm’ [1]. Proby te wykonano dla uktadéow ztozo-
nych z dwoch turbosprezarek jednakowej wielkosci z dzielong skrzyniag wlotowa turbiny
1 podtaczonych bezposrednio do uktadu wylotowego (rys. 3a) oraz turbosprezarek roznej
wielkosci o niedzielonych skrzyniach wlotowych, potaczonych z uktadem wylotowym silnika
za posrednictwem wymiennika impulsow (rys. 3b). W obu przypadkach uzyskano znaczny
wzrost momentu obrotowego przy matej predkosci obrotowej w stosunku do dotadowania
konwencjonalnego. Stwierdzono jednak, ze zastosowanie turbospre¢zarek jednakowej wielko-
$ci zmusza do wlaczenia do obiegu drugiej turbosprezarki juz przy matej predkosci obroto-
wej, a towarzyszacy temu spadek ci$nienia dotadowania prowadzi do gwaltownego zmniej-
szenia warto$ci momentu obrotowego, gdyz dawka paliwa musi zosta¢ ograniczona ze wzgle-
du na zadymienie spalin.

W ostatnich latach nastapil wyrazny wzrost zainteresowania dalszymi mozliwo$ciami
rozwojowymi dotadowania zakresowego. Wskazuja na to najnowsze rozwigzania firm BMW
1 Opel A.G. bardzo zblizone konstrukcyjnie i okres$lane terminem ,,Variable Twin-Turbo”,
przeznaczone dla silnikow samochodow osobowych. W rozwigzaniach tych wykorzystywane
sa dwie turbosprezarki roznej wielkos$ci polaczone szeregowo, lecz pracujace w pewnym za-
kresie predkosci obrotowych silnika réwniez w uktadzie réwnoleglym z mozliwoscig odta-
czenia jednej z nich [4, 5, 7].

Schemat takiego uktadu ze sterowanymi elektronicznie trzema zaworami umieszczonymi
w uktadzie dolotowym i wylotowym silnika przedstawiono na rys. 4. Powietrze najpierw
przeptywa przez duzg spr¢zarke niskiego cisnienia (2) wstepnie spr¢zajaca powietrze, a na-
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stepnie przez matg sprezarke stopnia wysokiego cisnienia (1), ktéra w tym okresie wytwarza
ci$nienie dotadowania. Po osiggnigciu zadanego cisnienia dotadowania otwiera si¢ zawor (5)
w kanale obej$sciowym mniejszej turbiny 1 czg$¢ spalin kierowana jest na duzg turbing. Sto-
pien otwarcia zaworu (5) jest plynnie regulowany w zaleznosci od predkosci obrotowej i ob-
cigzenia przez sterownik silnika. Pozwala to regulowac ci$nienie dotadowania. Zawor (4)
w kanale obejsciowym sprezarki pozostaje zamknigty. Gdy przekroczona zostanie zadana
warto$¢ predkosci obrotowej (ok. 3000 1/min), otwiera si¢ zawor (4). Przy catkowicie otwar-
tych zaworach (4) i (5) spaliny w calo$ci kierowane sg na turbing duzej turbosprezarki, ktora
wytwarza wymagane cis$nienie dotadowania. Zapewnia to uzyskanie mocy znamionowej. Ci-
$nienie dotadowania duzej turbospre¢zarki regulowane jest przez zawor upustowy spalin (6).
Uktad tego typu znany z samochodu Opel Vectra pozwolit na uzyskanie $redniego cis$nienia
uzytecznego 2,6 MPa oraz mocy jednostkowej 82 kW/dm®. Wartosci te réwniez obecnie
uznawane jest za rekordowe dla silnikéw samochodowych tej klasy [4].
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Rys. 4. Konstrukcja oraz schemat uktadu regulowanego dotadowania dwustopniowego w szesciocy-
lindrowym rzgdowym silniku BMW R6D o ZS o objetosci skokowej 3 dm® i mocy 200 kW:
1 — mala turbosprezarka, 2 — duza turbosprezarka, 3 — chtodnica powietrza dotadowanego,
4 — zawor w kanale obejsciowym mniejszej sprezarki, 5 — zawor w kanale obej$ciowym mniej-
szej turbiny, 6 — zawor upustowy spalin wigkszej turbiny.

Zrédto: [7].

4. WYNIKI BADAN WEASNYCH SILNIKA SAMOCHODOWEGO
Z. DOLADOWANIEM ZAKRESOWYM

Badania dotyczace ksztattowania warunkoéw wspolpracy turbosprezarek 1 silnika z dotado-
waniem zakresowym podjete zostaly rowniez przez autora w Katedrze Eksploatacji Pojazdow
Samochodowych Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Pierw-
sze proby zastosowania takiego uktadu ztozonego z dwoch turbosprezarek roznej wielkosci na
badawczym silniku o ZS o bezposrednim wtrysku paliwa typu SW-680 omdéwiono m.in. w pracy
[3]. Uzyskane wyniki potwierdzity mozliwosci uzyskania korzystniejszego przebiegu charakte-
rystyki pelnej mocy. Uzyskano ponad 25% wzrost wartosci momentu obrotowego z korzystnym
przemieszczeniem jego maksimum w kierunku mniejszej predkosci obrotowej, przy obnizonym
jednostkowym zuzyciu paliwa. Zmniejszeniu uleglo rowniez zadymienie spalin. Zostato to jed-
nak okupione typowa dla tego uktadu dotadowania nieciagloscig charakterystyki silnika, wynika-
jaca ze skokowego przetgczania turbosprezarek. Stwierdzono réwniez duze trudnosci w doborze
parametrow konstrukcyjnych turbosprezarek, majacych przeciwdziala¢ temu niekorzystnemu
zjawisku oraz spehia¢ kryteria ekonomicznej 1 poprawnej ekologicznie pracy silnika. Zwrocito
to uwage na problem zapewnienia odpowiednich warunkdéw wspotpracy turbosprezarki z silni-
kiem spalinowym, ktory w przypadku dotadowania zakresowego poteguje si¢ ze wzgledu na
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konieczno$¢ doboru dwoéch urzadzen dotadowujacych oraz — dodatkowo — zapewnienia odpo-
wiednich warunkéw wspolpracy migdzy nimi. Szczegdlnie istotne jest to w fazie przetgczania
trybow pracy pomigdzy turbosprezarkami, a wigc dotyczy rowniez zagadnien sterowania.

PODSUMOWANIE

Przedstawione konstrukcje koncernow motoryzacyjnych oraz wyniki badan wskazuja, iz
pomimo osiggni¢cia wysokiego stopnia miniaturyzacji oraz technologicznego rozwoju turbo-
sprezarek typu VTG, trwajg dalsze poszukiwania metod usprawnienia wspotpracy zespolu
silnik — turbosprezarka. Istotne mozliwosci zwiekszenia ci$nienia dotadowania oraz poprawy
przebiegu charakterystyki silnika, zwtaszcza w zakresie malych wartosci predkosci obroto-
wej, zwigzane s3 z zastosowaniem dotadowania zakresowego. Wskazuje to na duzy potencjat
rozwojowy tego ukladu, ktory moze mie¢ szczegdlne znaczenie w przysztych konstrukcjach
silnikow opracowywanych zgodnie z koncepcjami downsizingu.
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METHODS TO IMPROVE THE CONDITIONS
OF CO-OPERATION OF A TURBOCHARGER
WITH AN ENGINE
FOR HEAVY DUTY VEHICLES AND BUSES
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Abstract

The application of turbocharging systems results in serious problems related to the delivery of
appropriate amount of air needed to entirely burn the supplied dose of fuel. This problem is particu-
larly relevant for non-adjustable turbocharging systems (constant geometry turbines). The improve-
ments of the turbocharging systems in compression ignition engines may be implemented through such
solutions as two stage or sequential turbocharging that show significant benefits as opposed to a sin-
gle stage variable turbocharger geometry (VGT) turbocharging. The Paper presents adjustable two
stage turbocharging and sequential turbocharging. The results of own research of the author have
been presented performed on a SW 680 sequentially turbocharged engine.
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