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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

ZALOZENIA METODY OCENY DOPASOWANIA
CHARAKTERYSTYK SILNIKA | ZESPOLU TURBOSPREZARKOWEGO
W DOLADOWANIU ZAKRESOWYM

Streszczenie

W pracy przedstawione zostaly zasadnicze wielkosci charakteryzujgce prace turbosprezarek oraz zaleznosci
niezbedne do obliczenia caltkowitej sprawnosci zespofu sprezarkowego przy uwzglednieniu réwnowagi mocy
z odpowiednimi urzgdzeniami zespo/u turbinowego, wykorzystujgc do tego celu réwnania bilansowe turbosprezarki.
Nastepnie, dla zafozonych warunkéw pracy silnika, na drodze analizy teoretycznej, dokonano optymalnego pod
wzgledem sprawnosci calkowitej podziafu mocy w zespofach sprezarkowych oraz turbinowych urzgdzenia
dofadowujgcego. Okreslone zostaly wymagane spadki cisnienia po stronie turbin konieczne do zapewnienia mocy
potrzebnej po stronie sprezarek przy uwzglednieniu sprawnosci kazdego urzgdzenia.

W artykule zwrécono uwage na problemy zwigzane z wyborem odpowiedniej konstrukcji uk/adu dofadowania
zakresowego i zapewnieniem korzystnych warunkéw jego wspdpracy z silnikiem. To jest szczegllnie wazne w fazie
przelgczania trybow pracy pomiedzy turbosprezarkami i to ma zasadnicze znaczenie dla zachowania ciggfosci
charakterystyki silnika. W szczeg6lInosci cazkowita sprawnos¢ ukfadu dofadowujgcego wyznaczona zosta/a. wymagane
cisnienie spalin, wydatki oraz przekroje skrzys wlotowych kazdej turbiny by#y obliczone.

Sfowa kluczowe:-dofadowanie  zakresowe, calkowita sprawnos¢ ukfadu dofadowujgcego, podziaf mocy
turbosprezarek.

1. Wstep

Obecnie, gdy turbosprezarki o zmiennym kacie nachylenia topatek kierownicy turbiny (VTG)
utrwality swojg pozycje jako rozwigzanie dominujagce w silnikach o ZS przeznaczonych do
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samochodow osobowych oraz czesciowo do samochodow dostawczych, uwidocznity sie
jednoczesnie granice dotadowania jednostopniowego. W jednostopniowych turbosprezarkach
wykorzystana jest cata charakterystyka sprezarki, obejmujac réwniez obszary gdzie sprawnosé
sprezania jest bardzo mata. Niekorzystny przebieg granicy pompowania sprezarki ogranicza
mozliwosci uzyskania wymaganych wartosci sprezu oraz momentu obrotowego przy matych
predkosciach obrotowych silnika. Rozwigzaniem tych probleméw moze by¢ zastosowanie
dotadowania zakresowego, w ktorym wykorzystywane sg zazwyczaj dwie turbosprezarki,
najczesciej roznej wielkosci, potaczone réwnolegle z mozliwoscia odiaczania jednej z nich.
W ostatnich latach nastapit wyrazny wzrost zainteresowania jego dalszymi mozliwosciami
rozwojowymi. Wskazuja na to badania i najnowsze konstrukcje m.in. firm BMW i Opel [3, 6-8]
Dzigki zastosowaniu dotadowania zakresowego mozna uzyskiwaé¢ zaréwno duzg koncentracje
mocy w warunkach znamionowych, jak i wyrazng poprawe przebiegu krzywej maksymalnego
momentu obrotowego na charakterystyce petnej mocy przy matych i srednich wartosciach
predkosci obrotowej silnika. Uzyskuje sie to bez zwiekszenia dtawienia wylotu spalin w uktadzie
wylotowym, co umozliwia zachowanie korzystnych wartosci zuzycia paliwa w warunkach
obcigzen czesciowych.

2. Opis problemu

Istotng niedogodnoscia dotadowania zakresowego sygnalizowang w literaturze [1, 2] oraz
potwierdzong wynikami wiasnych obserwacji [4] sa zaburzenia w pracy silnika wystepujace
podczas przetaczania turbosprezarek. Kiedy wiaczana jest turbosprezarka drugiego zakresu, sprez
spada ponizej wartosci uzyskiwanej przy pracujacej pierwszej turbosprezarce. Rezultatem tego jest
typowa dla skokowego przetaczania turbosprezarek nieciagtos¢ charakterystyki dotadowania oraz
momentu obrotowego silnika. Rozwiazaniem eliminujacym nieciagtos¢ charakterystyki silnika
moze by¢ zastosowanie turbosprezarek roznej wielkosci oraz stopniowe wiaczanie drugiej
turbosprezarki [1]. Jednak niezaleznie od sposobu wiaczania turbosprezarki drugiego zakresu,
zasadnicza role odgrywa¢ bedzie odpowiedni podziat mocy miedzy oba urzadzenia zespotu
sprezarkowego oraz turbinowego [5]. Ze wzgledu na zasade dotadowania zakresowego zasadnicze
znaczenie ma wiasciwe dopasowanie dwaoch réznych urzadzen dotadowujacych oraz zapewnienie
odpowiednich warunkéw wspotpracy migdzy nimi. Wymaganiem oczywistym jest zachowanie jak
najwickszej catkowitej sprawnosci ukladu dotadowania, nawet za ceng¢ spadu maksymalnych
wartosci sprawnosci kazdej turbosprezarki. Sprawnos¢ takiego uktadu ztozonego z dwdch réznych
turbosprezarek okreslaja wyodrebnione wartosci sprawnosci zespotu sprezarkowego oraz zespotu
turbinowego. Zachowanie duzej sprawnosci uktadu dotadowania oraz odpowiednie skojarzenie
uktadu regulacji dotadowania z uktadem wtryskowym otwiera perspektywy korzystnego
ksztattowania momentu obrotowego silnika, szczeg6lnie w fazie przetgczania trybOw pracy
pomiedzy turbospre¢zarkami, jak i zuzycia paliwa w catym polu charakterystyki ogolne;.

Podczas doboru turbosprezarek do silnika z dotadowaniem zakresowym koniecznosé
zachowania odpowiedniego podziatu mocy zespotu sprezarkowego oraz turbinowego jest wazna
nie tylko z uwagi na catkowita sprawnos¢ uktadu, ale réwniez ze wzglgdu na budowg
i wiasciwosci turbosprezarek. Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na granice pompowania
sprezarek, zwlaszcza podczas wiaczania mniejszej sprezarki drugiego zakresu. Dla tej fazy pracy
uktadu przebieg granicy pompowania okresla¢ bedzie (przy ustalonej wartosci cisnienia
dotadowania wytwarzanej przez pracujaca wicksza turbosprezarke) jej minimalny, wymagany
wydatek powietrza, ktory rowniez musi odpowiada¢ obszarowi statecznej pracy sprezarki.

3. Sprawnos¢ ukladu dotadowania
Nalezato rozwazy¢ uzyskanie jak najwiekszej sprawnosci catkowitej uktadu ztozonego z dwoch

potaczonych rownolegle turbosprezarek o odmiennych charakterystykach przeptywowych.
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W ocenie uwarunkowan najkorzystniejszego dopasowania turbosprezarek do silnika szczegolna
uwage zwrdcono na przebieg fazy przetaczania zakresow pracy pomiedzy turbosprezarkami.
W analizie uwzgledniono stopniowe wigczanie turbosprezarki drugiego zakresu. Dla tego
rozwigzania przewidziano zastosowanie upustu powietrza sprezarki w potaczeniu z dtawieniowa
regulacja mocy wigczanej turbiny. Podstawg do analizy byto odpowiednie potaczenie (sprz¢zenie)
znanych z literatury zaleznosci oraz réwnan bilansowych turbosprezarki przy jej wspotpracy
z silnikiem [5]. Uzyskano system réwnan umozliwiajacy obliczenia bilansowe parametrow
termodynamicznych w weztach kontrolnych uktadu. Obliczenia ograniczono do sytuacji
rownowagi energetycznej odpowiadajacej stanom ustalonym pracy uktadu. Schemat uktadu
dotadowania zakresowego, na ktérym naniesione zostaty stosowne oznaczenia cisnien i temperatur
charakteryzujacych warunki pracy turbosprezarek przedstawiono na Rys. 1. W okreslonych
stanach pracy ukladu dokonano optymalnego pod wzgledem sprawnosci podziatu wydatkdw
zespotu sprezarkowego oraz turbinowego, biorac pod uwage réwnowage mocy odpowiednich
urzadzen dotadowujacych. Wyznaczono zasadnicze wielkosci zespotu turbinowego wymagane dla
zapewnienia mocy potrzebnej po stronie sprezarek, przy jednoczesnym uwzglgdnieniu sprawnosci
oraz stabilnosci pracy kazdego urzadzenia.
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Rys. 1. Schemat do analizy sprawnosci uk/adu dofadowania zakresowego: 1 - turbosprezarka pierwszego zakresu,
2 - zawOr upustowy powietrza, 3 - zbiornik wyréwnawczy powietrza, 4 - zawlOr wigCzajgcy sprezarke,
5 - turbosprezarka drugiego zakresu, 6 - zawor wfgczajgcy turbine

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

Sprawnos¢ zespotu sprezarkowego

W ogdblnym przypadku, przy rownolegtym potaczeniu turbosprezarek wydatek powietrza
przeptywajacego przez silnik G, odpowiada catkowitemu wydatkowi zespotu sprezarkowego Gse,
ktory rowny jest sumie wydatkdw sprezarki pierwszego Ge; oraz drugiego zakresu Gep:

G, =G, =Gy + Gy, 1)
Bilans energii doprowadzonej oraz odprowadzonej przez zespot sprezarkowy (Rys. 1) okresla
zaleznosc:
¢, Guo T =Nuyo + €, -Gue - T, (2)
gdzie:
N - catkowita moc zespotu sprezarkowego,
Cp - ciepto wiasciwe powietrza.
Dla réznych wartosci pracy sprezania HZ i sprawnosci ns sprezarki pierwszego zakresu oraz
H2 i ns2 sprezarki drugiego zakresu wyrazenie okreslajace catkowita moc zespotu sprezarkowego
Ns.c w zaleznosci (2) mozna przedstawi¢ w postaci:

HE —G.,. He! LG, HE , (3)

Nse Ns1 Ns2

Gy

gdzie:
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H2% - catkowita praca sprezania zespotu sprezarkowego przy .. = p./p: (Rys. 1),
Nsc - catkowita sprawnos¢ zespotu sprezarkowego.

Przy stopniowym wigczaniu sprezarki drugiego zakresu zastosowanie zaworu upustowego
pozwala zapewni¢ stateczng pracg sprezarki przy niewielkich wydatkach powietrza w poczatkowej
fazie wiaczania, chronigc jg przed przekroczeniem granicy pompowania. Ze wzgledu na spadek
cisnienia na zaworze upustowym o wartos¢ Ap, mozliwy jest wzrost cisnienia dotadowania do
wymaganej wartosci p,, =p,, przy sprezu ms; nizszym (ze wzgledu na zwigkszong wartosc
cisnienia pi2) od sprezu sprezarki pierwszego zakresu.

Przy catkowitym wydatku sprezarki drugiego zakresu Gs, oraz strumieniu upuszczanego
powietrza G, ilos¢ powietrze doprowadzanego do silnika Gy, wyniesie:

Gy2 =Gy, — G, 4)

Catkowity wydatek powietrza przeptywajacego przez silnik G, bedzie zatem rowny
catkowitemu wydatkowi stopnia sprezarkowego G, = Gg, + G, pomniejszonemu 0 wartosé Gy:

G, =G..—G,- ®)
Wprowadzajac wspotczynnik udziatu wydatku sprezarki pierwszego zakresu Wy:
W, = ﬁ __ Cu (6)
"7 Gy Gu+Gy

oraz wspotczynnik udziatu upuszczanego powietrza:

U, :%l (7)

wydatek kazdej sprezarki wyniesie:
Gsl = Gs.c . Wp ' (8)
Gsz =Gs.c'(1_Wp)' (9)

Jezeli poming¢ straty cisnienia (pi12=p1, P21=p2) 1 wymiang ciepta (T11=T;) w przewodach
dolotowych sprezarki pierwszego zakresu oraz strate cisnienia na zaworze wigczajagcym druga
sprezarke (p.1=p2), Sprez sprezarki pierwszego zakresu rowny bedzie catkowitemu sprezowi
zespotu sprezarkowego (. =mg), przy sprezu drugiej sprezarki mg, =p,/p., zaleznym od
wartosci upustu powietrza (Up). Dla takich warunkéw (Hi =HX i HX =HY) oraz przy
uwzglednieniu zaleznosci (7), (8), (9), z rownania (3) wynika wyrazenie na catkowita sprawnosc¢
zespotu sprezarkowego:

[L-u, 4(1—Wp)].{[pzjkk1 —1}

= = = '
W, - (&] 1L iaew,). (@] _qf e L
Pu N1 P12 T N

Sprawnos¢ zespotu turbinowego
W przypadku zespotu turbinowego catkowity wydatek spalin G, rowny jest sumie wydatkow
turbiny pierwszego Gy oraz drugiego zakresu Gy,:

Gic =Gy +Gy,. (11)

Bilans energii doprowadzonej oraz odprowadzonej przez zespét turbinowy (Rys. 1) okresla
zaleznosc:

(10)

Cp- Gt.c 'TS = Nt,c +Cp 'Gt.c 'T4 ' (12)

gdzie:
N - catkowita moc zespotu turbinowego,
Cp - ciepto wiasciwe spalin.
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Podczas dtawienia przeptywu spalin stopien rozprezenia m,, = ps,/ps20raz moc turbiny
drugiego zakresu N, zaleze¢ bedzie od spadku cisnienia Ap, na zaworze wiaczajacym. Przy
r6znych wartosciach pracy rozprezania H% i sprawnosci ny turbiny pierwszego zakresu oraz HS

i N turbiny drugiego zakresu wyrazenie okreslajace catkowita moc zespotu turbinowego N
w zaleznosci (12) mozna przedstawi¢ w postaci:

Gie-HiS Mec =Gt1'H?f'ntl+Gt2'H?g'ntZ, (13)
gdzie:
H;% - catkowita praca rozprezania zespotu turbinowego przy m.. = ps/ps (Rys. 1),
Nie - catkowita sprawnosé zespotu turbinowego.
Wprowadzajac wspotczynnika udziatu wydatku turbiny pierwszego zakresu W;:

w, = S, (14)
Gie
wydatek spalin dla kazdej turbiny okresla¢ beda zaleznosci:
th = Gt.c 'Wt y (15)
G, =G -(1-W,). (16)

Jezeli zatozy¢ jednakowe warunki zasilania turbin (ps; =ps2=ps i Tz1 =Tz, = T3) oraz pomijajac
straty cisnienia na odcinku przewodow wylotowych od kazdej turbiny (ps1 =ps) z wyrazenia (13)
przy uwzglednieniu rownan (15), (16) wynika zaleznos¢ na taczng sprawnos$é mic zespotu
turbinowego:

1- p“j
nt.c:Wt'ntl"'(l_wt)'ntz'pit[' (17)

4. Réwnania bilansowe ukladu doladowania

Ze wzgledu na obowiazujace dla turbosprezarki warunki wspotpracy z silnikiem, przy ocenie
catkowitej sprawnosci ukladu dotadowania ztozonego z dwdch réznych turbosprezarek
potaczonych rownolegle, wyznaczenie sprawnosci zespotu sprezarkowego z zaleznosci (10) oraz
zespotu turbinowego z zaleznosci (17) jest dalece niewystarczajgce. Dysponujac analitycznym
opisem charakterystyki kazdej turbiny, z zaleznosci (17) mozna jedynie obliczy¢ przebieg
sprawnosci zespotu turbinowego dla okreslonego stopnia rozpr¢zania ¢, w zaleznosci od udziatu
wydatku spalin kazdej turbiny. Umozliwia to wyznaczenie optymalnego, ze wzgledu na
sprawnosé, podziatu przepustowosci turbin oraz charakterystyki zaworu wigczajacego, ale bez
uwzglednienia wspotpracy z zespotem sprezarkowym. Mozna tatwo udowodnié, ze optimum to
bedzie odbiega¢ od optymalnego podziatu mocy zespotu sprezarkowego. Podobna sytuacja bedzie
miata miejsce przy poszukiwaniu optymalnej sprawnosci zespotu sprezarkowego.

Do osiggniecia mocy potrzebnej po stronie spregzarek, przy uwzglednianiu odpowiedniej
sprawnosci, niezbedna jest okreslona energia spalin przed zespotem turbinowym, a wiec podziat
mocy kazdej turbiny nie moze by¢ dowolnie wybrany. Dla okreslonego cisnienia dotadowania
podziat mocy oraz cisnienie spalin przed zespotem turbinowym musza by¢ rozpatrywane
W powigzaniu z catkowitg sprawnoscig ukladu dotadowujacego i podziatem mocy zespotu
sprezarkowego. Musi by¢ wiec spetniony bilans mocy dla kazdej turbosprezarki. Przy podziale
mocy zespotu sprezarkowego nalezy rowniez bra¢ pod uwage ograniczenia wynikajace
z przebiegu granicy pompowania sprezarek.

Ze znanych zaleznosci bilansowych turbosprezarki przy uwzglednieniu wyrazen (6), (7), (14)
wynika rownanie dla stopnia rozprezania turbiny pierwszego zakresu w zaleznosci od
wymaganego sprezu, sprawnosci oraz podziatu wydatkow sprezarek i turbin:
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b [y o) A R ow omoa )T
pAl_Ll {[pﬂ] 1]1+7»~L1 Re-(k=1)-1cc Wi-[1-U,-1-W,)] Ty T’IMJ , (18)
a dla turbiny drugiego zakresu:

P [y [(pa)" g Al Roxfeod) (L-W,) T

p42_[1 [[pmj l]1+7\.|_‘ Ri- (k1) (1’Wt)'[1*Up'(17Wp)] Ta ntSZJ . (19)

Rozwigzujac uktad rownan (18), (19), przy zadanych wartosci cisnienia p, i przyjetych
wczesniej zatozeniach oraz dla znanych charakterystyk sprawnosci turbosprezarek, mozna ustali¢
zwigzek pomiedzy W; oraz W, dla ktorych spetniony bedzie bilans mocy i masy urzadzenia
dotadowujacego. W obliczeniach z uwzglednieniem upustu powietrza, dla zadanych wartosci W;
lub Wy, mozliwe jest okreslenie wymaganej charakterystyki zaworu upustowego w zaleznosci od
stopnia rozprezania (spadku cisnienia na zaworze dtawigcym przeptyw spalin) turbiny drugiego
zakresu. Temperature T1, obliczono na podstawie sprezu spregzarki zaleznego od wartosci upustu
powietrza. Wyznaczone zostaty réwniez przekroje skrzyn wlotowych turbin, ktérych wymagane
wartosci obliczono dla znanych spadkow cisnienia na podstawie wspétczynnikdw przeptywu, przy
uproszczeniu przeptywu spalin przez zespét turbinowy do zasilania statocisnieniowego. Przyjeto,
ze w celu zachowania wymaganego wspoétczynnika nadmiaru powietrza A =1,5 konieczne jest
zapewnienie zuzycia powietrza przez silnik Gp,=0,2 kg/s. Zatozono stata temperaturg spalin
T31=T3 =Tz réwng 950 K. Dla uproszczenia obliczen przyjeto rowniez state wartosci sprawnosci
sprezarek 1s1=0,8 1 n»=0,75 oraz turbin my=0,75 1 mnr=0,7. Wyniki obliczen
charakterystycznych wielkosci uktadu przy statym wspoétczynniku W, w zaleznosci od stopnia
upustu powietrza U, oraz spadku cisnienia Apw na zaworze wiaczajacym turbing oraz
przedstawiono na Rys. 2. Wybrana zostata przyktadowa wartos¢ W, =0,7. W rzeczywistych

warunkach podziat wydatkow sprezarek okreslony jest przede wszystkim wartosciami przekrojow
przeptywowych turbin oraz przebiegiem charakterystyki sprezarek.

5. Ocena wynikow obliczen

Z uzyskanych przebiegdw wynika, ze dla przyjetych warunkéw obliczeniowych parametry
pracy zespolu sprezarkowego Gep, ms2, Msc hie zaleza od spadku cisnienia Apw, a jedynie od
wartosci upustu powietrza U, w sprezarce drugiego zakresu. Przy statym przeptywie powietrza do
silnika (G, = const) zwigkszenie U, prowadzi do wzrostu wydatku wtaczanej sprezarki Gs, przy

malejacym sprezu ms;. W rezultacie punkty pracy sprezarki naniesione na jej charakterystyke
tworzy¢ beda lini¢ opadajaca w kierunku wzrastajgcego wydatku. Na Rys. 3 przedstawione zostaty
przyktadowe charakterystyki wydatkow sprezarek B-3C oraz B-65 z naniesionymi punktami pracy
silnika dla roznych wartosci wspotczynnika Up,. Z potozenia punktow pracy na charakterystyce
sprezarki WSK B-65 wynika, ze punkt odpowiadajacy najmniejszemu wydatkowi znajduje sie
w odpowiednio duzej odlegtosci od granicy pompowania, co zapewniona jest jej stabilna
wspoétpraca z silnikiem. Niebezpieczenstwo przekroczenia tej granicy wzrasta wraz ze
zwigkszaniem cisnienia dotadowania (spre¢zu) oraz wspotczynnika W,y. Moc turbiny wymagana do
napedu sprezarki zaleze¢ bedzie zarowno od cisnienia spalin jak i od stopnia rozprezania spalin
w turbinie (spadku cisnienia Apy; ha zaworze wigczajgcym). Zwiekszenie Apw: prowadzi do
spadku sprawnosci uktadu dotadowania nsc. Skutkiem tego jest wynikajacy z bilansu mocy
sprezarki iturbiny wzrost cisnienia spalin przy statym cisnieniu dotadowania. Zmniejszenie
stosunku py/p. pogarsza warunki wymiany tadunku oraz sprawno$¢ mechaniczng silnika.
Szczegblnego znaczenia nabiera réwniez charakterystyka wymaganego podziatu wydatkow (W)
zespotu turbinowego, gdyz z wartosci W; wynikaja wymagane przekroje skrzyn wlotowych turbin
A1, At,. Istotny problem stanowi¢ moze ich zestawienie z zespotem sprezarkowym. Ze wzrostu
udziatu turbiny drugiego zakresu (zmniejszanie W;) przy zwigkszaniu Apw wynika koniecznos¢
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wynika koniecznos¢ zmniejszenia skrzyni wlotowej turbiny pierwszego zakresu Ar; oraz
zwigkszenia skrzyni wlotowej turbiny drugiego zakresu Ar,, ktdrych wartosci okreslaja podziat
wydatkow sprezarek. Zmniejszanie udziatu wydatku sprezarki pierwszego zakresu wigzatoby sie
to z koniecznoscia przetaczania turbosprezarek juz przy niewielkich predkosciach obrotowych
silnika, wydtuzajac okres pracy zespotu w warunkach upustu powietrza przy niekorzystnej
sprawnosci uktadu dotadowania. Sytuacja taka okresla celowos¢ bardzo starannego doboru
wielkosci turbosprezarek oraz podziatu ich mocy.
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Rys. 2. Wielkosci charakterystyczne turbosprezarkowego zespofu dofadowujgcego do oceny podziaZu mocy
turbosprezarek w dofadowaniu zakresowym: Aqi, At - przekroje wlotowe turbiny pierwszego i drugiego
zakresu, nsc - Sprawnosé cafkowita ukfadu dofadowania, W, - wspd/czynnik udziafu wydatku turbiny
pierwszego zakresu, pg/p; - stosunek cisnienia dofadowania do cisnienia spalin, zs, - Sprez sprezarki drugiego
zakresu Gs, - wydatek sprezarki drugiego zakresu, 75 -Sprawnosé zespofu sprezarkowego

Fig. 2. Characteristic values of a turbo-charging unit for the assessment of the distribution of power of turbochargers
in sequential turbo-charging: A, At - section of inlet boxes of the first and the second sequence turbine,
nsc - total efficiency of the supercharging system , W, - coefficient of share of the first sequence turbine’s
expenditure, pg/p; - ratio of supercharging pressure to exhaust gases pressure, zs; - compressor ratio of the
second sequence compressor, Gs, - expenditure of the second sequence compressor, 7. - efficiency of
compressor set

Ostateczny wybdr charakterystyk zaworéw sterujacych w turbosprezarce drugiego zakresu
powinien przebiega¢ z uwzglednieniem wymaganych przekrojow skrzyn wlotowych turbin,
zapewniajacych stateczna prace turbosprezarek przy jak najwyzszej catkowitej sprawnosci uktadu
dotadowania.
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Rys. 3. Charakterystyki wydatkéw turbosprezarek B-3C oraz B-65 z naniesionymi punktami pracy silnika dla réznych
wartosci Up: | - linia wspo/pracy z silnikiem dla sprezarki B-3C pierwszego zakresu, Il - linia wspo/pracy
z silnikiem dla sprezarki 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 U, values: | - line of co-operation with the engine for the B-3C first sequence compressor,
Il - line of co-operation with the engine for the B-65 second sequence compressor

6. Podsumowanie

W pracy zwrocono uwage na problemy zwigzane z wyborem odpowiedniej konstrukcji uktadu
dotadowania zakresowego i zapewnieniem korzystnych warunkow jego wspotpracy z silnikiem.
Szczegodlnie wazne jest to w fazie przetaczania trybOow pracy pomigdzy turbosprezarkami i ma
zasadnicze znaczenie dla zachowania ciaggtosci charakterystyki silnika. Pomimo tego, ze
obliczenia przeprowadzone zostaty przy wielu zatozeniach uproszczajacych, pozwalaja na
formutowanie og6Inych wnioskow dotyczacych wymaganego podziatu mocy turbosprezarek, przy
ktorym zapewnione sg najkorzystniejsze warunki ich wspotpracy z silnikiem. W szczegolnosci
wyznaczona zostala catkowita sprawnos¢ uktadu dotadowujacego. Obliczono wymagane cisnienie
spalin, wydatki oraz przekroje skrzyn wlotowych kazdej turbiny, przy ktérych spetnione sa
rownania bilansowe dla turbosprezarek. Wyznaczenie wymaganych przekrojow skrzyn wlotowych
turbin przy uwzglednieniu warunkow wspotpracy turbosprezarek z silnikiem stanowi podstawe
doboru parametrow konstrukcyjnych uktadu dotadowujacego oraz charakterystyki uktadu
przetaczajacego.
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