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Abstract 

The paper presents fundamentals characterising the operation of turbochargers and the dependencies essential 
for the calculation (the use of balance equations of a turbocharger this purpose ) of the total efficiency of 
a compressor set with respect to the power balance of the respective devices of a turbine. For the assumed conditions 
of the engine operation – an optimum power distribution has been carried out on the basis of a theoretical analysis as 
far as the total efficiency is concerned in the compressor set and in the turbine set of a supercharging device. The 
required pressure drops in the turbine, essential to ensure the power in the compressor have been carried out with 
respect to the efficiency of each device. 
 The paper pays attention on connected problems with the choice of the suitable design system range 
supercharging and secures favourable conditions its cooperation with the engine. This is especially important in 
phase switches over modes of operation between turbo-compressors and it has principle importance for the 
maintenance of the continuity of engine characteristics. In particular the entire efficiency of system supercharging was 
appointed, the required pressure of exhaust gases, flows and profiles of intake-boxes of every turbine were calculated.  

Keywords: sequential turbo-charging, total efficiency of a supercharging device, optimum power distribution of 
turbochargers 

 
ZA O ENIA METODY OCENY DOPASOWANIA 

CHARAKTERYSTYK SILNIKA I ZESPO U TURBOSPR ARKOWEGO 
W DO ADOWANIU ZAKRESOWYM 

 
Streszczenie 

W pracy przedstawione zosta y zasadnicze wielko ci charakteryzuj ce prac  turbospr arek oraz zale no ci 
niezb dne do obliczenia ca kowitej sprawno ci zespo u spr arkowego przy uwzgl dnieniu równowagi mocy 
z odpowiednimi urz dzeniami zespo u turbinowego, wykorzystuj c do tego celu równania bilansowe turbospr arki. 
Nast pnie, dla za o onych warunków pracy silnika, na drodze analizy teoretycznej, dokonano optymalnego pod 
wzgl dem sprawno ci ca kowitej podzia u mocy w zespo ach spr arkowych oraz turbinowych urz dzenia 
do adowuj cego. Okre lone zosta y wymagane spadki ci nienia po stronie turbin konieczne do zapewnienia mocy 
potrzebnej po stronie spr arek przy uwzgl dnieniu sprawno ci ka dego urz dzenia. 

W artykule zwrócono uwag  na problemy zwi zane z wyborem odpowiedniej konstrukcji uk adu do adowania 
zakresowego i zapewnieniem korzystnych warunków jego wspó pracy z silnikiem. To jest szczególnie wa ne w fazie 
prze czania trybów pracy pomi dzy turbospr arkami i to ma zasadnicze znaczenie dla zachowania ci g o ci 
charakterystyki silnika. W szczególno ci ca kowita sprawno  uk adu do adowuj cego wyznaczona zosta a. wymagane 
ci nienie spalin, wydatki oraz przekroje skrzy  wlotowych ka dej turbiny by y obliczone.  

S owa kluczowe:·do adowanie zakresowe, ca kowita sprawno  uk adu do adowuj cego, podzia  mocy 
turbospr arek. 

 
1. Wst p 
 

Obecnie, gdy turbospr arki o zmiennym k cie nachylenia opatek kierownicy turbiny (VTG) 
utrwali y swoj  pozycj  jako rozwi zanie dominuj ce w silnikach o ZS przeznaczonych do 
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samochodów osobowych oraz cz ciowo do samochodów dostawczych, uwidoczni y si  
jednocze nie granice do adowania jednostopniowego. W jednostopniowych turbospr arkach 
wykorzystana jest ca a charakterystyka spr arki, obejmuj c równie  obszary gdzie sprawno  
spr ania jest bardzo ma a. Niekorzystny przebieg granicy pompowania spr rki ogranicza 
mo liwo ci uzyskania wymaganych warto ci spr u oraz momentu obrotowego przy ma ych 
pr dko ciach obrotowych silnika. Rozwi zaniem tych problemów mo e by  zastosowanie 
do adowania zakresowego, w którym wykorzystywane s  zazwyczaj dwie turbospr arki, 
najcz ciej ró nej wielko ci, po czone równolegle z mo liwo ci  od czania jednej z nich. 
W ostatnich latach nast pi  wyra ny wzrost zainteresowania jego dalszymi mo liwo ciami 
rozwojowymi. Wskazuj  na to badania i najnowsze konstrukcje m.in. firm BMW i Opel [3, 6-8] 
Dzi ki zastosowaniu do adowania zakresowego mo na uzyskiwa  zarówno du  koncentracj  
mocy w warunkach znamionowych, jak i wyra n  popraw  przebiegu krzywej maksymalnego 
momentu obrotowego na charakterystyce pe nej mocy przy ma ych i rednich warto ciach 
pr dko ci obrotowej silnika. Uzyskuje si  to bez zwi kszenia d awienia wylotu spalin w uk adzie 
wylotowym, co umo liwia zachowanie korzystnych warto ci zu ycia paliwa w warunkach 
obci e  cz ciowych. 
 
2. Opis problemu 
 

Istotn  niedogodno ci  do adowania zakresowego sygnalizowan  w literaturze [1, 2] oraz 
potwierdzon  wynikami w asnych obserwacji [4] s  zaburzenia w pracy silnika wyst puj ce 
podczas prze czania turbospr arek. Kiedy w czana jest turbospr arka drugiego zakresu, spr  
spada poni ej warto ci uzyskiwanej przy pracuj cej pierwszej turbospr arce. Rezultatem tego jest 
typowa dla skokowego prze czania turbospr arek nieci g o  charakterystyki do adowania oraz 
momentu obrotowego silnika. Rozwi zaniem eliminuj cym nieci g o  charakterystyki silnika 
mo e by  zastosowanie turbospr arek ró nej wielko ci oraz stopniowe w czanie drugiej 
turbospr arki [1]. Jednak niezale nie od sposobu w czania turbospr arki drugiego zakresu, 
zasadnicz  rol  odgrywa  b dzie odpowiedni podzia  mocy mi dzy oba urz dzenia zespo u 
spr arkowego oraz turbinowego [5]. Ze wzgl du na zasad  do adowania zakresowego zasadnicze 
znaczenie ma w a ciwe dopasowanie dwóch ró nych urz dze  do adowuj cych oraz zapewnienie 
odpowiednich warunków wspó pracy mi dzy nimi. Wymaganiem oczywistym jest zachowanie jak 
najwi kszej ca kowitej sprawno ci uk adu do adowania, nawet za cen  spadu maksymalnych 
warto ci sprawno ci ka dej turbospr arki. Sprawno  takiego uk adu z o onego z dwóch ró nych 
turbospr arek okre laj  wyodr bnione warto ci sprawno ci zespo u spr arkowego oraz zespo u 
turbinowego. Zachowanie du ej sprawno ci uk adu do adowania oraz odpowiednie skojarzenie 
uk adu regulacji do adowania z uk adem wtryskowym otwiera perspektywy korzystnego 
kszta towania momentu obrotowego silnika, szczególnie w fazie prze czania trybów pracy 
pomi dzy turbospr arkami, jak i zu ycia paliwa w ca ym polu charakterystyki ogólnej. 

Podczas doboru turbospr arek do silnika z do adowaniem zakresowym konieczno  
zachowania odpowiedniego podzia u mocy zespo u spr arkowego oraz turbinowego jest wa na 
nie tylko z uwagi na ca kowit  sprawno  uk adu, ale równie  ze wzgl du na budow  
i w a ciwo ci turbospr arek. Szczególn  uwag  nale y zwróci  na granic  pompowania 
spr arek, zw aszcza podczas w czania mniejszej spr arki drugiego zakresu. Dla tej fazy pracy 
uk adu przebieg granicy pompowania okre la  b dzie (przy ustalonej warto ci ci nienia 
do adowania wytwarzanej przez pracuj c  wi ksz  turbospr ark ) jej minimalny, wymagany 
wydatek powietrza, który równie  musi odpowiada  obszarowi statecznej pracy spr arki. 

 
3. Sprawno  uk adu do adowania 
 

Nale a o rozwa y  uzyskanie jak najwi kszej sprawno ci ca kowitej uk adu z o onego z dwóch 
po czonych równolegle turbospr arek o odmiennych charakterystykach przep ywowych. 
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W ocenie uwarunkowa  najkorzystniejszego dopasowania turbospr arek do silnika szczególn  
uwag  zwrócono na przebieg fazy prze czania zakresów pracy pomi dzy turbospr arkami. 
W analizie uwzgl dniono stopniowe w czanie turbospr arki drugiego zakresu. Dla tego 
rozwi zania przewidziano zastosowanie upustu powietrza spr arki w po czeniu z d awieniow  
regulacj  mocy w czanej turbiny. Podstaw  do analizy by o odpowiednie po czenie (sprz enie) 
znanych z literatury zale no ci oraz równa  bilansowych turbospr arki przy jej wspó pracy 
z silnikiem [5]. Uzyskano system równa  umo liwiaj cy obliczenia bilansowe parametrów 
termodynamicznych w w z ach kontrolnych uk adu. Obliczenia ograniczono do sytuacji 
równowagi energetycznej odpowiadaj cej stanom ustalonym pracy uk adu. Schemat uk adu 
do adowania zakresowego, na którym naniesione zosta y stosowne oznaczenia ci nie  i temperatur 
charakteryzuj cych warunki pracy turbospr arek przedstawiono na Rys. 1. W okre lonych 
stanach pracy uk adu dokonano optymalnego pod wzgl dem sprawno ci podzia u wydatków 
zespo u spr arkowego oraz turbinowego, bior c pod uwag  równowag  mocy odpowiednich 
urz dze  do adowuj cych. Wyznaczono zasadnicze wielko ci zespo u turbinowego wymagane dla 
zapewnienia mocy potrzebnej po stronie spr arek, przy jednoczesnym uwzgl dnieniu sprawno ci 
oraz stabilno ci pracy ka dego urz dzenia. 
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Rys. 1. Schemat do analizy sprawno ci uk adu do adowania zakresowego: 1 - turbospr arka pierwszego zakresu, 

2 - zawór upustowy powietrza, 3 - zbiornik wyrównawczy powietrza, 4 - zawór w czaj cy spr ark , 
5 - turbospr arka drugiego zakresu, 6 - zawór w czaj cy turbin  

Fig. 1. Diagram of the analysis of efficiency of a sequential turbo-charging system: 1 - first sequence turbocharger, 
2 - air release valve, 3 - air equalising tank, 4 - compressor disengaging valve, 5 - second sequence 
turbocharger, 6 - turbine disengaging valve 

 

Sprawno  zespo u spr arkowego 
W ogólnym przypadku, przy równoleg ym po czeniu turbospr arek wydatek powietrza 

przep ywaj cego przez silnik Gp odpowiada ca kowitemu wydatkowi zespo u spr arkowego Gs.c, 
który równy jest sumie wydatków spr arki pierwszego Gs1 oraz drugiego zakresu Gs2: 
 . (1) 2s1sc.sp GGGG

Bilans energii doprowadzonej oraz odprowadzonej przez zespó  spr arkowy (Rys. 1) okre la 
zale no : 
 

2c.spc.s1c.sp TGcNTGc , (2) 
gdzie: 
Ns.c - ca kowita moc zespo u spr arkowego, 
cp - ciep o w a ciwe powietrza. 

Dla ró nych warto ci pracy spr ania  i sprawno ci s1 spr arki pierwszego zakresu oraz 
 i s2 spr arki drugiego zakresu wyra enie okre laj ce ca kowit  moc zespo u spr arkowego 

Ns.c w zale no ci (2) mo na przedstawi  w postaci: 

ad
1sH

ad
2sH

 
2s

ad
2s

2s
1s

ad
1s

1s
c.s

ad
c.s

p
HGHGHG , (3) 

gdzie: 
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ad
c.sH  - ca kowita praca spr ania zespo u spr arkowego przy 12c.s pp  (Rys. 1), 

s.c - ca kowita sprawno  zespo u spr arkowego. 
Przy stopniowym w czaniu spr arki drugiego zakresu zastosowanie zaworu upustowego 

pozwala zapewni  stateczn  prac  spr arki przy niewielkich wydatkach powietrza w pocz tkowej 
fazie w czania, chroni c j  przed przekroczeniem granicy pompowania. Ze wzgl du na spadek 
ci nienia na zaworze upustowym o warto  pu mo liwy jest wzrost ci nienia do adowania do 
wymaganej warto ci , przy spr u s2 ni szym (ze wzgl du na zwi kszon  warto  
ci nienia p12) od spr u spr arki pierwszego zakresu. 

222 pp

Przy ca kowitym wydatku spr arki drugiego zakresu Gs2 oraz strumieniu upuszczanego 
powietrza Gu ilo  powietrze doprowadzanego do silnika Gp2 wyniesie: 
 u2s2p GGG . (4) 

Ca kowity wydatek powietrza przep ywaj cego przez silnik Gp b dzie zatem równy 
ca kowitemu wydatkowi stopnia spr arkowego 2s1sc.s GGG  pomniejszonemu o warto  Gu: 

 uc.sp GGG . (5) 

Wprowadzaj c wspó czynnik udzia u wydatku spr arki pierwszego zakresu Wp: 

 
1s2s

1s

c.s

1s
p GG

G
G
GW  (6) 

oraz wspó czynnik udzia u upuszczanego powietrza: 
 

2s

u
p G

GU , (7) 

wydatek ka dej spr arki wyniesie: 
 , (8) pc.s1s WGG
 pc.s2s W1GG . (9) 

Je eli pomin  straty ci nienia (p12 = p1, p21 = p2) i wymian  ciep a (T11 = T1) w przewodach 
dolotowych spr arki pierwszego zakresu oraz strat  ci nienia na zaworze w czaj cym drug  
spr ark  ( ), spr  spr arki pierwszego zakresu równy b dzie ca kowitemu spr owi 
zespo u spr arkowego ( ), przy spr u drugiej spr arki 

221 pp
1sc.s 1222s pp  zale nym od 

warto ci upustu powietrza (Up). Dla takich warunków (  i ) oraz przy 
uwzgl dnieniu zale no ci (7), (8), (9), z równania (3) wynika wyra enie na ca kowit  sprawno  
zespo u spr arkowego: 

ad
c.s

ad
1s HH ad

1s
ad
2s HH

 

2s1

12

1

12

22
p

1s

1

1

2
p

1

1

2
pp

c.s

1
T
T1

p
pW111

p
pW

1
p
pW1U1

. (10) 

Sprawno  zespo u turbinowego 
W przypadku zespo u turbinowego ca kowity wydatek spalin Gt.c równy jest sumie wydatków 

turbiny pierwszego Gt1 oraz drugiego zakresu Gt2: 

 2t1tc.t GGG . (11) 

Bilans energii doprowadzonej oraz odprowadzonej przez zespó  turbinowy (Rys. 1) okre la 
zale no : 
 , (12) 4c.tpc.t3c.tp TGcNTGc

gdzie: 
Nt.c - ca kowita moc zespo u turbinowego, 
cp - ciep o w a ciwe spalin. 
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Podczas d awienia przep ywu spalin stopie  rozpr enia 42322t pp oraz moc turbiny 
drugiego zakresu Nt2 zale e  b dzie od spadku ci nienia pz na zaworze w czaj cym. Przy 
ró nych warto ciach pracy rozpr ania  i sprawno ci t1 turbiny pierwszego zakresu oraz  
i t2 turbiny drugiego zakresu wyra enie okre laj ce ca kowit  moc zespo u turbinowego Nt.c 
w zale no ci (12) mo na przedstawi  w postaci: 

ad
1tH ad

2tH

 , (13) 2t
ad
2t2t1t

ad
1t1tc.t

ad
c.tc.t HGHGHG

gdzie: 
ad

c.tH  - ca kowita praca rozpr ania zespo u turbinowego przy 43c.t pp  (Rys. 1), 
t.c - ca kowita sprawno  zespo u turbinowego. 

Wprowadzaj c wspó czynnika udzia u wydatku turbiny pierwszego zakresu Wt: 
 

c.t

1t
t G

GW , (14) 

wydatek spalin dla ka dej turbiny okre la  b d  zale no ci: 

 tc.t1t WGG , (15) 

 tc.t2t W1GG . (16) 

Je eli za o y  jednakowe warunki zasilania turbin (p31 = p32 = p3 i T31 = T32 = T3) oraz pomijaj c 
straty ci nienia na odcinku przewodów wylotowych od ka dej turbiny (p41 = p4 )  z wyra enia (13) 
przy uwzgl dnieniu równa  (15), (16) wynika zale no  na czn  sprawno  t.c zespo u 
turbinowego: 

 

t

t

t

t

1

3

4

1

t

42

2tt1ttc.t

p
p1

p
p1

W1W . (17) 

 

4. Równania bilansowe uk adu do adowania 
 

Ze wzgl du na obowi zuj ce dla turbospr arki warunki wspó pracy z silnikiem, przy ocenie 
ca kowitej sprawno ci uk adu do adowania z o onego z dwóch ró nych turbospr arek 
po czonych równolegle, wyznaczenie sprawno ci zespo u spr arkowego z zale no ci (10) oraz 
zespo u turbinowego z zale no ci (17) jest dalece niewystarczaj ce. Dysponuj c analitycznym 
opisem charakterystyki ka dej turbiny, z zale no ci (17) mo na jedynie obliczy  przebieg 
sprawno ci zespo u turbinowego dla okre lonego stopnia rozpr ania �t, w zale no ci od udzia u 
wydatku spalin ka dej turbiny. Umo liwia to wyznaczenie optymalnego, ze wzgl du na 
sprawno , podzia u przepustowo ci turbin oraz charakterystyki zaworu w czaj cego, ale bez 
uwzgl dnienia wspó pracy z zespo em spr arkowym. Mo na atwo udowodni , e optimum to 
b dzie odbiega  od optymalnego podzia u mocy zespo u spr arkowego. Podobna sytuacja b dzie 
mia a miejsce przy poszukiwaniu optymalnej sprawno ci zespo u spr arkowego.  

Do osi gni cia mocy potrzebnej po stronie spr arek, przy uwzgl dnianiu odpowiedniej 
sprawno ci, niezb dna jest okre lona energia spalin przed zespo em turbinowym, a wi c podzia  
mocy ka dej turbiny nie mo e by  dowolnie wybrany. Dla okre lonego ci nienia do adowania 
podzia  mocy oraz ci nienie spalin przed zespo em turbinowym musz  by  rozpatrywane 
w powi zaniu z ca kowit  sprawno ci  uk adu do adowuj cego i podzia em mocy zespo u 
spr arkowego. Musi by  wi c spe niony bilans mocy dla ka dej turbospr arki. Przy podziale 
mocy zespo u spr arkowego nale y równie  bra  pod uwag  ograniczenia wynikaj ce 
z przebiegu granicy pompowania spr arek. 

Ze znanych zale no ci bilansowych turbospr arki przy uwzgl dnieniu wyra e  (6), (7), (14) 
wynika równanie dla stopnia rozpr ania turbiny pierwszego zakresu w zale no ci od 
wymaganego spr u, sprawno ci oraz podzia u wydatków spr arek i turbin: 
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 t

t

1

1ts31

11

ppt

p

tt

t

t

t

1

11

21

41

31 1
T
T

W1U1W
W

1R
1R

L1
L1

p
p1

p
p , (18) 

a dla turbiny drugiego zakresu: 

 t

t

1

2ts32

12

ppt

p

tt

t

t

t

1

12

22

42

32 1
T
T

W1U1W1
W1

1R
1R

L1
L1

p
p1

p
p . (19) 

Rozwi zuj c uk ad równa  (18), (19), przy zadanych warto ci ci nienia p2 i przyj tych 
wcze niej za o eniach oraz dla znanych charakterystyk sprawno ci turbospr arek, mo na ustali  
zwi zek pomi dzy Wt oraz Wp, dla których spe niony b dzie bilans mocy i masy urz dzenia 
do adowuj cego. W obliczeniach z uwzgl dnieniem upustu powietrza, dla zadanych warto ci Wt 
lub Wp, mo liwe jest okre lenie wymaganej charakterystyki zaworu upustowego w zale no ci od 
stopnia rozpr ania (spadku ci nienia na zaworze d awi cym przep yw spalin) turbiny drugiego 
zakresu. Temperatur  T12 obliczono na podstawie spr u spr arki zale nego od warto ci upustu 
powietrza. Wyznaczone zosta y równie  przekroje skrzy  wlotowych turbin, których wymagane 
warto ci obliczono dla znanych spadków ci nienia na podstawie wspó czynników przep ywu, przy 
uproszczeniu przep ywu spalin przez zespó  turbinowy do zasilania sta oci nieniowego. Przyj to, 
e w celu zachowania wymaganego wspó czynnika nadmiaru powietrza = 1,5 konieczne jest 

zapewnienie zu ycia powietrza przez silnik Gp = 0,2 kg/s. Za o ono sta  temperatur  spalin 
T31 = T32 = T3 równ  950 K. Dla uproszczenia oblicze  przyj to równie  sta e warto ci sprawno ci 
spr arek s1 = 0,8 i s2 = 0,75 oraz turbin t1 = 0,75 i t2 = 0,7. Wyniki oblicze  
charakterystycznych wielko ci uk adu przy sta ym wspó czynniku Wp w zale no ci od stopnia 
upustu powietrza Up oraz spadku ci nienia pw  na zaworze w czaj cym turbin  oraz 
przedstawiono na Rys. 2. Wybrana zosta a przyk adowa warto  7,0Wp . W rzeczywistych 
warunkach podzia  wydatków spr arek okre lony jest przede wszystkim warto ciami przekrojów 
przep ywowych turbin oraz przebiegiem charakterystyki spr arek. 
 
5. Ocena wyników oblicze  

 
Z uzyskanych przebiegów wynika, e dla przyj tych warunków obliczeniowych parametry 

pracy zespo u spr arkowego Gs2, s2 ,  s.c nie zale  od spadku ci nienia pw , a jedynie od 
warto ci upustu powietrza Up w spr arce drugiego zakresu. Przy sta ym przep ywie powietrza do 
silnika ( ) zwi kszenie Up prowadzi do wzrostu wydatku w czanej spr arki Gs2 przy 
malej cym spr u s2 . W rezultacie punkty pracy spr arki naniesione na jej charakterystyk  
tworzy  b d  lini  opadaj c  w kierunku wzrastaj cego wydatku. Na Rys. 3 przedstawione zosta y 
przyk adowe charakterystyki wydatków spr arek B-3C oraz B-65 z naniesionymi punktami pracy 
silnika dla ró nych warto ci wspó czynnika Up. Z po o enia punktów pracy na charakterystyce 
spr arki WSK B-65 wynika, e punkt odpowiadaj cy najmniejszemu wydatkowi znajduje si  
w odpowiednio du ej odleg o ci od granicy pompowania, co zapewniona jest jej stabilna 
wspó praca z silnikiem. Niebezpiecze stwo przekroczenia tej granicy wzrasta wraz ze 
zwi kszaniem ci nienia do adowania (spr u) oraz wspó czynnika Wp. Moc turbiny wymagana do 
nap du spr arki zale e  b dzie zarówno od ci nienia spalin jak i od stopnia rozpr ania spalin 
w turbinie (spadku ci nienia pw  na zaworze w czaj cym). Zwi kszenie pw  prowadzi do 
spadku sprawno ci uk adu do adowania ts.c. Skutkiem tego jest wynikaj cy z bilansu mocy 
spr arki i turbiny wzrost ci nienia spalin przy sta ym ci nieniu do adowania. Zmniejszenie 
stosunku 

constGp

td pp  pogarsza warunki wymiany adunku oraz sprawno  mechaniczn  silnika. 
Szczególnego znaczenia nabiera równie  charakterystyka wymaganego podzia u wydatków (Wt) 
zespo u turbinowego, gdy  z warto ci Wt wynikaj  wymagane przekroje skrzy  wlotowych turbin 
AT1, AT2. Istotny problem stanowi  mo e ich zestawienie z zespo em spr arkowym. Ze wzrostu 
udzia u turbiny drugiego zakresu (zmniejszanie Wt) przy zwi kszaniu pw  wynika konieczno  
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wynika konieczno  zmniejszenia skrzyni wlotowej turbiny pierwszego zakresu AT1 oraz 
zwi kszenia skrzyni wlotowej turbiny drugiego zakresu AT2, których warto ci okre laj  podzia  
wydatków spr arek. Zmniejszanie udzia u wydatku spr arki pierwszego zakresu wi za oby si  
to z konieczno ci  prze czania turbospr arek ju  przy niewielkich pr dko ciach obrotowych 
silnika, wyd u aj c okres pracy zespo u w warunkach upustu powietrza przy niekorzystnej 
sprawno ci uk adu do adowania. Sytuacja taka okre la celowo  bardzo starannego doboru 
wielko ci turbospr arek oraz podzia u ich mocy.  
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Rys. 2. Wielko ci charakterystyczne turbospr arkowego zespo u do adowuj cego do oceny podzia u mocy 
turbospr arek w do adowaniu zakresowym: AT1, AT2 - przekroje wlotowe turbiny pierwszego i drugiego 
zakresu, ts.c - sprawno  ca kowita uk adu do adowania, Wt - wspó czynnik udzia u wydatku turbiny 
pierwszego zakresu, pd/pt - stosunek ci nienia do adowania do ci nienia spalin, s2 - spr  spr arki drugiego 
zakresu Gs2 - wydatek spr arki drugiego zakresu, s.c -sprawno  zespo u spr arkowego 

Fig. 2. Characteristic values of a turbo-charging unit for the assessment of the distribution of power of turbochargers 
in sequential turbo-charging: AT1, AT2 - section of inlet boxes of the first and the second sequence turbine, 

ts.c - total efficiency of the supercharging system , Wt - coefficient of share of the first sequence turbine’s 
expenditure, pd/pt - ratio of supercharging pressure to exhaust gases pressure, s2 - compressor ratio of the 
second sequence compressor, Gs2 - expenditure of the second sequence compressor, s.c - efficiency of 
compressor set 

 
Ostateczny wybór charakterystyk zaworów steruj cych w turbospr arce drugiego zakresu 

powinien przebiega  z uwzgl dnieniem wymaganych przekrojów skrzy  wlotowych turbin, 
zapewniaj cych stateczn  prac  turbospr arek przy jak najwy szej ca kowitej sprawno ci uk adu 
do adowania. 
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Rys. 3. Charakterystyki wydatków turbospr arek B-3C oraz B-65 z naniesionymi punktami pracy silnika dla ró nych 

warto ci Up: I - linia wspó pracy z silnikiem dla spr arki B-3C pierwszego zakresu, II - linia wspó pracy 
z silnikiem dla spr arki B-65 drugiego zakresu 

Fig. 3. Characteristics of expenditures of B-3C and B-65 turbochargers with plotted points of the engine operation 
for different Up values: I - line of co-operation with the engine for the B-3C first sequence compressor, 
II - line of co-operation with the engine for the B-65 second sequence compressor 
 

6. Podsumowanie 
 

W pracy zwrócono uwag  na problemy zwi zane z wyborem odpowiedniej konstrukcji uk adu 
do adowania zakresowego i zapewnieniem korzystnych warunków jego wspó pracy z silnikiem. 
Szczególnie wa ne jest to w fazie prze czania trybów pracy pomi dzy turbospr arkami i ma 
zasadnicze znaczenie dla zachowania ci g o ci charakterystyki silnika. Pomimo tego, e 
obliczenia przeprowadzone zosta y przy wielu za o eniach uproszczaj cych, pozwalaj  na 
formu owanie ogólnych wniosków dotycz cych wymaganego podzia u mocy turbospr arek, przy 
którym zapewnione s  najkorzystniejsze warunki ich wspó pracy z silnikiem. W szczególno ci 
wyznaczona zosta a ca kowita sprawno  uk adu do adowuj cego. Obliczono wymagane ci nienie 
spalin, wydatki oraz przekroje skrzy  wlotowych ka dej turbiny, przy których spe nione s  
równania bilansowe dla turbospr arek. Wyznaczenie wymaganych przekrojów skrzy  wlotowych 
turbin przy uwzgl dnieniu warunków wspó pracy turbospr arek z silnikiem stanowi podstaw  
doboru parametrów konstrukcyjnych uk adu do adowuj cego oraz charakterystyki uk adu 
prze czaj cego. 
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