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A concept of a turbocharger test stand

The paper presents selected possibilities of vehicle turbocharger testing using an exhaust gas generator (based on
a passenger vehicle) designed in the laboratory on the engine test bed. An outline of the range of turbocharger testing,
the design and main characteristics of the test stand have been described. Several validation tests have been presented in
terms of the technical parameters, operativeness, and functionality. Basic parameters of the engine have been analyzed
that have impact on the turbocharger speed.
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Koncepcja stanowiska do badania turbosprezarek silnikéw spalinowych

W artykule przedstawiono wybrane mozliwosci badania turbosprezarek uktadu dotadowania samochodowego silnika
spalinowego z wykorzystaniem wytwornicy spalin opartej na silniku spalinowym samochodu osobowego, zbudowanej na
hamowni silnikowej laboratorium. Omowiono w zarysie zakres badan turbosprezarek, zaprezentowano budowe stanowiska
oraz przedstawiono jego gtowne cechy charakterystyczne. Przedstawiono kilka testow sprawdzajqcych mozliwosci tech-
niczne, przydatnosc oraz poprawnosc¢ funkcjonowania uktadu zasilnia turbosprezarki. Dokonano analizy podstawowych

parametrow silnika majqcych bezposredni wplyw na predkosci obrotowe watu turbosprezarki.

Stowa kluczowe: turbosprezarka, eksploatacja, stanowisko badawcze

1. Introduction

Turbocharging of a combustion engines is one of the
most popular method to improve the engine operating in-
dexes. It influences the overall engine efficiency, increases
the volumetric and mass power coefficient (downsizing),
reduces unit exhaust emissions etc. For this reason research
is conducted on design, production, operation, and recycling
stages of these devices. Much attention is also devoted to
the cooperation of the turbocharger with the engine, the
principle of power control and cooperation between various
Turbocharging subsystems.

The theoretical and experimental analyses are carried
out by automotive research and development centers (car
makers) and university centers.

Based on earlier publications, the paper presents the
results of simulations and experiments from the discussed
topic, narrowing the cognitive interest to a selected turbo-
charger. The information presented in the publications was
obtained during research on small and medium engines (used
in vehicles and locomotives).

For turbocharger research, proper test stands are de-
signed and constructed. They should meet the basic research
requirements i.e.: to accelerate the turbocharger rotor to
apredetermined speed (for given conditions), feed lubricant
to provide bearing lubrication, record physical parameters
(temperature, pressure, vibrations), control the actuators etc.
The paper presents the technical possibilities of a selected,
existing test stand and the scope of works performed with
its use.

1. Wstep

Turbodotadowanie silnika spalinowego jest jednym
z najbardziej rozpowszechnionych sposoboéw poprawy
wskaznikow pracy silnika przez wplywanie na: poprawe
sprawnosci ogolnej silnika, zwigkszenie objg¢tosciowego
1 masowego wspotczynnika mocy (downsizing), zmniej-
szenie jednostkowej emisji toksycznych skladnikéw splin
itd. Z tego powodu prowadzi si¢ badania m.in. z zakresu
konstrukeji, produkcji, eksploatacji, recyklingu tych urza-
dzen. Wiele uwagi poswigca si¢ takze wspotpracy silnika
z turbosprezarka, sposobowi regulacji mocy, wspotpracy
migdzy réznymi systemami dotadowania.

Analize¢ teoretyczna i eksperymentalng prowadza
zarowno osrodki badawczo-rozwojowe nalezace do firm
badz konsorcjow zajmujacych si¢ produkcja, jak i instytuty
uczelniane.

W artykule, opierajac si¢ na publikacjach, przedstawiono
wyniki symulacji i eksperymentéw z omawianego zakre-
su, zawezajac zainteresowanie poznawcze do wybranego
elementu systemu doladowania, jakim jest turbospre¢zarka.
Przedstawione w publikacjach informacje uzyskano podczas
badan nad silnikami spalinowymi matej i $redniej mocy
(stosowanymi w m.in. pojazdach samochodowych, loko-
motywach).

Do badan prowadzonych nad turbosprezarkami konstru-
uje si¢ odpowiednie stanowiska. Powinny one spetnia¢ pod-
stawowe wymagania badawcze, tj.: rozpedzi¢ wirnik turbo-
sprezarki do okreslonej (zadanej w okre§lonych warunkach)
predkosci obrotowej, dostarczy¢ olej do smarowania tozysk,
rejestrowa¢ odpowiednie parametry fizyczne (temperatura,
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2. Scope of applicability of turbocharger tests
stands

2.1. Creation of flow characteristics

The characteristics are created by measuring the quotient
of the static pressures downstream of the turbine or com-
pressor vanes and determining the mass flow through the
vanes at given rotor speeds. It is noteworthy that, due to the
mechanical connection between the rotors of both machines,
the characteristics of the compressor heavily depend on the
characteristics of the turbine. Example characteristics have
been shown in Fig. 1.
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ci$nienie, drgania), wplywac na uktady regulacyjne itp.
W artykule przedstawiono mozliwosci techniczne wybra-
nego, istniejgcego stanowiska badawczego oraz zakres prac
wykonywanych przy jego uzyciu.

2. Zakres przydatnoSci stanowisk do badan
turbosprezarek

2.1. Tworzenie charakterystyk przeplywowych
Charakterystyki sporzadza si¢ przez pomiar ilorazu ci-
$nien statycznych przed i za topatkami turbiny czy sprezarki
oraz wyznaczenie strumienia masy czynnika przepltywajace-
go przez topatki przy zadanych predkosciach obrotowych.
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Fig. 1. Flow characteristics: a) compressor, b) turbine

Rys. 1. Charakterystyki przeplywowe: a) sprezarki, b) turbiny

The characteristics of a turbocharger are most often
performed in the last stage of the design process when it
is vital to validate the selection of the geometrical propor-
tions of the components such as rotors or turbocharger
shrouds. Their determination also provides the operating
boundaries of the turbine or the compressor. For a turbine,
the most important limit is the limit related to the strength
of its components and the boundary of the minimum isen-
tropic efficiency of decompression — the choke boundary.
Similar extreme parameters are determined in relation to
compressor taking into account the pumpage boundaries,
resulting from the impossibility to compress insufficient
medium flows. The performed characteristics are correlated
with appropriate parameters of the engine. The ‘suction
curves (showing the engine air demand) are determined
in the first place.

2.2. Research of turbocharger lubrication and bearings

Because of the cooperation of the turbocharger system
with the engine in the times of exhaust emissions getting
very stringent, a very important parameter is the amount

Znamienne jest jednak to, ze charakterystyka sprezarki $cisle
zalezy od charakterystyki turbiny, ze wzgledu na mechanicz-
na tacznos¢ pomigdzy wirnikami obu maszyn. Przyktadowo
sporzadzone charakterystyki przedstawiono na rys. 1.
Charakterystyk turbosprezarek wykorzystuje si¢ najcze-
$ciej w ostatnim ogniwie procesu projektowania tych urza-
dzen, gdzie istotne jest sprawdzenie doboru geometrycznych
proporcji elementow sktadowych, takich jak wirniki czy kor-
pusy. Ich sporzadzenie daje rowniez mozliwosci okreslenia
granic dziatania turbiny czy spre¢zarki. Dla turbiny okresla
si¢ limit zwigzany przede wszystkim z wytrzymato$cia ele-
mentow oraz granic¢ minimalnej sprawnos$ci izentropowej
rozpr¢zania, tzw. granic¢ zdtawienia. Podobne parame-
try ekstremalne okresla si¢ w odniesieniu do sprezarek,
zuwzglednieniem takze tzw. granicy pompazu, wynikajacej
z niemozliwosci sprezania zbyt matych strumieni masy czyn-
nika. Sporzadzone charakterystyki koreluje si¢ z odpowied-
nio okreslonymi parametrami pracy silnika spalinowego.
Okresdla si¢ przede wszystkim tzw. linie zasysania silnika,
ilustrujace zapotrzebowanie silnika na powietrze.

COMBUSTION ENGINES, No. 1/2014 (156)

31



Koncepcja stanowiska do badania turbosprezarek silnikow spalinowych

of consumed oil during turbocharger operation. The inves-
tigations can be conducted in two ways. The first method
incorporates the use of oil separator installed downstream
of the compressor. The tests are conducted in relation to
the engine speed and load. Example results described in [1]
including a diagram have been shown in Fig. 2. Analyzing
the figure, we may observe that the amount of oil passing
trough the turbocharger bearings heavily depends on the
engine load.
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2.2. Badania w obrebie ukladu smarowania i tozysko-
wania turbosprezarki

Ze wzgledu na wspolprace uktadu turbosprezarki z silni-
kiem spalinowym, w dobie zaostrzonych norm toksycznosci
spalin, bardzo istotnym parametrem jest ilo$¢ zuzywanego
oleju podczas pracy turbospre¢zarki. Badania mozna pro-
wadzi¢ dwoma sposobami. W pierwszym, stosujac sepa-
rator oleju zainstalowany za sprezarka, badan dokonuje si¢
w zaleznos$ci od obciazenia i predkosci obrotowej silnika.

Oil consumption map for the turbine only
(zoom on results at 50 % and 100 % load)
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Fig. 2. Turbocharger oil consumption measured on the compressor side: a) test stand diagram, b) example results

Rys. 2. Pomiar zuzycia oleju przez turbosprezarke mierzony po stronie sprezarki: a) schemat stanowiska, b) przyktadowe wyniki

The other method is the measurement of the oil flow by
the gravimetric method. This method requires a standalone
lubrication system fitted with a scale measuring the mass of
the oil accumulating in the tank. The methodology of this
type of measurement has been presented, inter alia, in [2]
containing the results obtained by Agip Petrol. The diagram
of the turbocharger oil consumption test stand along with
the results for mineral and synthetic oil have been shown in
Fig. 3. From the tests it results that the consumption of oil
by the turbocharger under given conditions is lower by 25%
if synthetic oil is used.
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Przyktadowe wyniki badan opisane w pracy [1] wraz ze
schematem ideowym przedstawiono na rys. 2. Analizujac
rysunek, mozna zaobserwowacd, ze ilo$¢ oleju przedostaja-
cego si¢ przez tozyska turbosprezarki po stronie sprezarki
silnie zalezy od obciazenia silnika.

Drugi sposéb badan to mierzenie strumienia zuzycia
oleju metoda wagowa. Metoda wymaga skonstruowania
niezaleznego (od silnika) uktadu smarujacego wyposazonego
w wage, mierzacg ilos¢ oleju gromadzacego si¢ w zbiorniku.
Metodologie tego typu warto$ciowania przedstawiono m.in.
w publikacji [2], ktéra zawiera wyniki badan firmy Agip

b)
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Fig. 3. Turbocharger oil consumption measured with the gravimetric method: a) test stand diagram, b) example results for different oil types

Rys. 3. Pomiar zuzycia oleju przez turbosprezarke metodg wagowq: a) schemat stanowiska, b) przyktadowe wyniki dla roznego typu olejow
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2.3. Turbocharger rotor vibration tests

From the scientific development point of view, another
important research aspect is the exploration of the rotor dis-
placements during turbocharger operation. Research in this
matter can be conducted in two ways. In the first method,
optical research of the rotor displacement is used, in the
second method its vibrations are recorded.

The examples of the investigations on rotor radial dis-
placements have been presented in [3]. The distance mark-
ers in the form of bolt tips (Fig. 4a) enable determining
the reference during image recording. The displacements
of the rotor tip on the compressor side were recorded. The
obtained results of the observations have been presented
in Fig. 4b and the quantitative information on maximum
displacements — Fig. 4c.

a) b)

Camera
frame

Petrol. Schemat stanowiska do pomiaru zuzycia oleju przez
turbosprezarke, wraz z wynikami dla oleju mineralnego
1 syntetycznego, przedstawiono na rys. 3. Z badan wynika,
ze zuzycie oleju przez turbosprezarke w danych warunkach
zmniejsza si¢ 0 25% na korzys¢ stosowania oleju syntetycz-
nego zamiast mineralnego.

2.3. Badania nad drganiami wirnika turbosprezarki

Z punktu widzenia naukowego i rozwojowego, kolejnym
waznym aspektem badawczym jest poznanie przemieszczen
wirnika podczas pracy turbosprezarki. Badania w tym za-
kresie mozna prowadzi¢ dwoma sposobami. W pierwszym
wykorzystuje si¢ badania optyczne przemieszczen wirnika,
w drugim rejestruje si¢ jego drgania.

Przyktady badan nad przemieszczeniami promienio-
wymi wirnika przedstawiono w publikacji [3]. Dzi¢ki
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Fig. 4. Registration of the radial displacement of the turbocharger rotor — optical method: a) object of the investigations, b) monochromatic observa-
tion, ¢) quantitative graph of the displacement

Rys. 4. Rejestracja promieniowego przemieszczenia wirnika turbosprezarki metodg optyczng: a) widok obiektu badan, b) monochromatyczny widok
obserwacji, c) ilosciowy wykres przemieszczen

Similarly to the optical method, we can use the method
of the rotor own vibrations measurement based on a gyro-
scopic analysis. Discussions on the research conduced with
the use of this method are included in [4]. A diagram of the
measurement has been shown in Fig. 5. Similarly to the
optical method, the measurement was made at the end of the
turbocharger shaft on the side of the turbocharger rotor. The
difference in the applied method consists in determining of
the micro displacements in the x and y axes. Analyzing the
displacements of the measurement point (Fig. 5), we can
determine the source of the vibration signals, answer the
questions whether a given displacement is a result of bend-
ing of the turbocharger shaft or the phenomena occurring
inside the bearings.

2.4. Cooperation of the turbocharger with additional
power receivers
In a turbocharger a mechanical coupling of the turbine
and the compressor with the same shaft allows an almost
100% efficient transfer of the torque from the turbine to the
compressor. The problem seems to be the engine that has
a variable charge demand under different conditions and

znacznikom odleglosci w postaci wierzchotkow wkretow
(rys. 4a) mozliwe jest wyznaczenie uktadu odniesienia
do badan prowadzonych przez filmowanie. Rejestrowano
przemieszczenia zakonczenia wirnika od strony sprezarki.
Otrzymane wyniki obserwacji przedstawiono na rys. 4b,
natomiast informacj¢ ilosciowa o maksymalnych prze-
mieszczeniach na rys. 4c.

Analogicznie do metody optycznej mozna wykorzystaé
metode pomiaru drgan wlasnych wirnika na podstawie ana-
lizy zyroskopowej. Dyskusje¢ na temat badan prowadzonych
ta metodg zawarto w publikacji [4]. Schemat ideowy pomiaru
przedstawiono na rys. 5. Podobnie jak przy stosowaniu
metody optycznej, rOwniez tutaj dokonywano pomiaru
w koncowej czgsci watu turbosprezarki, od strony wirnika
sprezarki. R6znica w zastosowanej metodzie polega na okre-
$laniu mikroprzemieszczen w plaszczyznie x 1y. Analizujac
odpowiednie przemieszczenia punktu pomiarowego (rys. 5),
mozna okreslac zrodto pochodzenia sygnatow drganiowych,
odpowiedzie¢ na pytania, czy dane przemieszczenie wyni-
ka z ugiecia walu wirnika, czy np. zjawisk zachodzacych
w tozyskach.
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Fig. 5. Measurement of the turbocharger own vibrations with the gyroscopic method: a) diagram, b) interpretation

of the obtained results

Rys. 5. Pomiar drgan wlasnych wirnika turbosprezarki metodq zyroskopowq: a) schemat ideowy, b) interpretacja

otrzymanych wynikow

states of operation. Partly, flow adjustment is applied (waste-
gate or VGT — variable geometry turbocharger), yet, the
demand for precise adjustment is still growing. There are
concepts related to the use of the exhaust gas energy for the
generation of electricity. There are two basic possibilities
in this respect: giving up the mechanical connection of the
turbine with the compressor and an introduction of an ad-
ditional device cooperating with the turbocharger rotor.

In relation to the first problem, publication [5] presents
information related to the actual realization of the assump-
tion of separating the turbine from the compressor. In the
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stosuje si¢ regulacj¢ prze-
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trzebowanie na precyzyjna
regulacje wzrasta. Istnieja
réowniez koncepcje wyko-
rzystania energii spalin do
wytwarzania pradu elek-
trycznego. W odpowiedzi
na te zagadnienia badaw-
cze stwierdza si¢, ze istniejg dwie podstawowe mozliwosci:
po pierwsze — rezygnacja z mechanicznej koneksji turbiny
i sprezarki, po drugie — wprowadzenie dodatkowego urza-
dzenia wspoélpracujacego z wirnikiem turbosprezarki.

W odniesieniu do pierwszego zagadnienia w publikacji
[5] przedstawiono informacje dotyczace fizycznej realizacji
zatozenia oddzielenia turbiny od sprezarki. W opisywanym
przypadku turbina za posrednictwem przektadni redukujacej
predkos¢ obrotowa napedza synchroniczny generator pradu
(rys. 6a). Sprezarka natomiast napedzana zostaje za pomoca

b)

DC Motor

Fig. 6. Schematics of mechanical separation of the turbine and compressor coupling: a) power generation by the turbine, b) electrical drive of the
compressor

Rys. 6. Schemat rozdzielenia mechanicznego sprzezenia turbiny i sprezarki: a) generacja prqdu przez turbing, b) naped elektryczny sprezarki
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described case the turbine, through a mechanical speed re-
ducer drives a synchronous power generator (Fig. 6a). The
compressor is driven by a DC electric motor, also through
a gearset (Fig. 6b). This solution has the advantage of pro-
viding the electricity not only for the use of the compressor
but other energy receivers; it can also be accumulated in
supercapacitors or a battery.

In reference to the second case the information can be
found in [6]. The mechanical separation of the turbine and
the compressor is not given up but an additional element
is introduced between the turbine and the compressor.
This element is an ultra fast brushless electric motor with
permanent magnets that can operate as a generator. On one
hand, it uses the surplus of power generated by the turbine
and on the other hand, it helps the turbocharger reach its
operating speed. In the presented solution the motor was
capable of generating rated power of approximately 2 kW

(Fig. 7).

elektrycznego silnika pradu statego, takze przez przekladnig
(rys. 6b). Rozwigzanie takie ma ponadto zalete wykorzysta-
nia wytworzonego pradu nie tylko do napedu sprezarki, ale
tez innych odbiornikéw; moze by¢ on tez magazynowany
w superkondensatorach lub akumulatorze.

W odniesieniu do drugiego przypadku informacje mozna
znalez¢ w studium [6]. Nie rezygnuje si¢ tu z rozdzielenia
mechanicznego turbiny i sprezarki, a wprowadza si¢ dodat-
kowy element pomiedzy turbing a sprezarke. Elementem
tym jest ultraszybki, bezszczotkowy silnik elektryczny
z magnesami trwatymi, z mozliwo$cia pracy jako generator.
Z jednej strony wykorzystuje on nadwyzke mocy wytwa-
rzang przez turbineg, z drugiej strony wspomaga szybsze
osiggnigcie predkosci obrotowej turbosprezarki. W przed-
stawionym rozwigzaniu silnik byt zdolny do wytworzenia
w warunkach znamionowych ok. 2 kW mocy (rys. 7).
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Fig. 7. Fitting of an additional electric motor-generator on the turbocharger shaft: a) diagram, b) characteristics of the generator power output depend-
ing on the shaft speed

Rys. 7. Montaz dodatkowego silnikogeneratora elektrycznego na wale turbosprezarki: a) schemat uktadu, b) charakterystyka mocy wyjsciowej gene-
ratora w zaleznosci od predkosci obrotowej watu

2.5. Tests in operation
Due to disadvantageous operating conditions of turbo-
chargers such as high operating temperature of the exhaust
gas, very high speeds of up to 250 000 rpm, precise design
and specificity of the fitting they are susceptible to damage
or malfunctions.
Turbocharger dysfunctions can be divided in terms of rea-
sons for their occurrence. They are caused, inter alia, by:
— drop in the oil pressure or its instantaneous lack (Fig.
8a),
— intermittent oil feed,
— use of poor quality oil,
— overheating (Fig. 8b),
— foreign bodies that get into the intake manifold (Fig. 9).
A turbocharger is lubricated by the oil taken from the
lubrication system of an engine, hence the properties of the
oil resulting from its operation in the engine deteriorate. The

2.5. Badania eksploatacyjne

Ze wzgledu na niekorzystne warunki pracy turbospreza-
rek, m.in. wysoka temperature spalin, bardzo wysokie pred-
kosci obrotowe dochodzace do 250 000 obr/min, precyzyjna
konstrukcje oraz utrudniong zabudowe, podczas eksploatacji
narazone s3 one na uszkodzenia i awarie.

Dysfunkcje turbosprezarek mozna podzieli¢ ze wzgledu
na genezg ich powstawania. Sg one spowodowane migdzy
innymi przez:

— spadek ci$nienia oleju lub chwilowy jego brak (rys. 8a),

— przerw¢ w dostawie oleju,

— uzycie oleju zlej jakosci,

— przegrzanie (rys. 8b),

— cialo obce, ktore przedostato si¢ do kolektora dolotowego
(rys. 9).

Turbospregzarka smarowana jest olejem pochodzacym
z magistrali olejowej silnika, zatem wiasciwosci oleju na
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a)

b)

Fig. 8. Turbocharger component damage caused by oil pressure drop: a) permanent deformations, scratches around the bearings, b) overheated rotor
shaft

Rys. 8. Uszkodzenia elementow turbosprezarek wywolane spadkiem cisnienia oleju. a) trwale znieksztalcenia, rysy w obrebie lozysk, b) przegrzany
wat wirnika

lubricant in its volume may have macro particle matter (prod-
ucts of friction of the kinematic pairs, corrosion etc.) that cut,
scratch or groove the surface of the lubrication nodes.

Overheating of turbocharger elements is caused by two
things: excess temperature of the exhaust gas (for diesel
engines > 850 °C, and gasoline engines > 1050 °C) and
a sudden engine stop preceded by driving under heavy engine
duty and high engine speed. The hot exhaust gas heats up
the turbocharger elements, particularly the cast iron shroud
(through conductance) and the turbocharger central body.

The mechanism of the damage caused by a foreign body
in the intake or exhaust manifold is erosive, it depends
on the size of the body that interacts with the speeding
vanes. Even the smallest elements transported along the
air or exhaust flow heavily interact with the vanes when
getting in contact with the rotor due to high kinetic energy
of the gas.

a)

skutek jego pracy w warunkach silnikowych pogarszaja
si¢. Lubrykant w swej objetosci posiada¢ moze state makro-
czastki (np. produkty zuzycia Sciernego elementow silnika,
produkty zuzycia korozyjnego itp.), ktore skrawaja, rysuja,
bruzduja warstwy wierzchnie wezlow smarnych.

Przegrzanie elementoéw turbosprezarki ma zasadniczo
dwa zrddta: zbyt wysoka temperatura spalin (dla silnikow
ZS > 850 °C, dla ZI > 1050 °C) oraz nagte unieruchomie-
nie silnika poprzedzone jazda ze znacznym obcigzeniem
i wysoka predkoscia obrotowa. Gorace spaliny silnie na-
grzewajg (zwlaszcza na drodze przewodzenia) elementy
turbosprezarki — w szczegdlnoscei zeliwny korpus turbiny,
a takze korpus srodkowy.

Mechanizm uszkodzen spowodowanych przez przedosta-
nie si¢ ciala obcego do uktadu dolotowego lub wylotowego
jest erozyjny, zalezy od wielkosci tego ciata, ktore wchodzi
w reakcje z rozpedzonymi topatkami wirnika. Nawet naj-

b)

Fig. 9. Damage to the turbocharger elements caused by a foreign body entered through the intake manifold: a) torn shaft with damaged turbine vanes,
b) compressor rotor with damaged vanes

Rys. 9. Uszkodzenia elementow turbosprezarek wywotane przedostaniem si¢ ciata obcego do kolektora dolotowego: a) zerwany wat z uszkodzonymi
topatami wirnika turbiny, b) wirnik sprezarki z uszkodzonymi topatkami
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There is an economically justifiable need to test tur-
bochargers, as they are prone to various failures during
operation. A quick reaction to malfunctions of the main
turbocharger elements reduces the costs because, in the first
stage of the malfunction, it only involves the shaft bearing
system. There is no quantitative information on the process
of damage of the turbocharger components. There is a gap in
the description of the phenomena accompanying the damage
processes of turbochargers. There are no sensors providing
the driver with information on the technical condition of
the most significant components of the engine turbocharger.
There are no systems diagnosing the in-operation charging
parameters either. It is commonly known that the damage
has a snowball effect, is erosive and total destruction occurs
suddenly.

3. Description of the turbocharger test stand

For the drive of the turbocharger, a flow of hot gas is used
generated by the exhaust generator (combustion engine). The
schematic of operation of the system has been presented in
Fig. 10b. The air with the fuel is fed to the engine combus-
tion chamber ‘CE’, where the mixture is combusted. Upon
combustion the exhaust, gas is directed onto the rotor vanes
propelling the turbocharger system. The compressed air
is not used in any way and the system is not connected to
any engine intake. The exhaust system is connected to the
laboratory exhaust ducts.

a)

—
o
o

mniejszy element niesiony wraz ze strumieniem spalin lub
powietrza, trafiajac na koto wirnikowe, w wyniku znacznej
energii strumienia gazu, silnie oddzialuje z topatkami.

Istnieje ekonomicznie uzasadniona potrzeba badan turbo-
sprezarek, ktore podczas eksploatacji ulegaja awariom rozne-
go typu. Szybka reakcja na dysfunkcje gtéwnego elementu
uktadu dotadowania silnika skutkuje minimalnym naktadem
kosztow, poniewaz w pierwszej fazie awarii uszkodzeniu
ulega najczgsciej uktad tozyskowania watu turbosprezarki.
Nie ma informacji ilo§ciowych o procesie niszczenia tych
podzespotow. Istnieje luka w opisie zjawisk towarzyszacych
uszkadzaniu si¢ turbosprezarek. Brak jest czujnikdw, ktore
moglyby dostarczy¢ kierowcy informacji o stanie technicz-
nym najistotniejszego elementu w ukladzie dotadowania
silnika. Brak jest rowniez systemow diagnozujacych pa-
rametry dotadowania podczas pracy silnika. Powszechnie
wiadomo, iz zniszczenia maja charakter erozyjny, lawinowy,
a catkowita destrukcja nastepuje gwattownie.

3. Opis stanowiska do badan turbosprezarek

Do napedu turbosprezarki wykorzystuje si¢ strumien
goragcych gazéw pochodzacych z komory spalania silnika
spalinowego, bedacy wytwornicg spalin. Schemat dziatania
uktadu przedstawiono narys. 10b. Powietrze wraz z paliwem
dostarczane jest do komory spalania silnika spalinowego
»SSp”, gdzie nastepuje spalanie mieszanki. Po spaleniu
gazy trafiajace na topatki wirnika turbiny wprowadzaja

QO -

a
3

Fig. 10. Test stand; a) overview, b) diagram

Rys. 10. Stanowisko badawcze; a) widok, b) schemat ideowy

The exhaust gas generator used for the drive of the turbo-
charger uses a Fiat 1.2 dm® engine (MPFI) of the following
technical specifications:

— power output: 52 kW/6000 min!,
— torque: 102 N'm,
— number of cylinders: 4.

The research engine was installed on a test bed fitted with
an BEddy-current brake (AMX 210/100P_ =100kW,M_
=240N'm,n__=10000 rpm). The test stand was equipped
with a gravimetric fuel meter (AMX 212), intercooler and

w ruch uktad turbosprezarki. Sprezone powietrze nie jest
w zaden sposob dalej wykorzystywane, uktad nie jest po-
faczony z uktadem dolotowym silnika. Uktad wylotowy
silnika spalinowego polaczony jest z instalacja wylotowa
laboratorium.

Wytwornica spalin zastosowana do napedu turbosprezar-
ki wykorzystuje silnik produkc;ji Fiata 1,2 dm® o oznaczeniu
handlowym MPFI. Charakteryzuje si¢ on nastgpujacymi
parametrami konstrukcyjnymi:

— moc: 52 kW/6000 min™,
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a computer for the dynamic recording of the measurement

results.

For the measurements and data acquisition the following
were used:

— analog-digital card by iOTech Personal Daq/3000 —2 x 4
digital channels,

— turbocharger speed sensor - Turbo Speed Sensor by AVL,
whose principle of operation is measuring the frequency
of the light reflected from the marker placed on the com-
pressor rotor.

4. Methodology and reserch

The performed works aimed at exploring the research
possibilities of the test stand. The aim of the investigations
was to accelerate the Garrett 1544 V turbocharger to possibly
high speeds in order to test the parameters of the generated
exhaust gas.

The tests were conducted on a specially prepared test
stand. For the analysis of the test stand designed for turbo-
charger acceleration the following physical quantities were
measured:

— speed of the exhaust generator — using an engine speed
control system by Automex,

— duty of the exhaust generator — using a brake control
system by Automex,

— speed of the turbocharger — through a speed optical sensor
(TurboSpeed sensor by AVL),

— temperature in the intake and exhaust channels of the
compressor — through k-type thermocouples,

— temperature in the intake and exhaust channels of the
turbine — through k-type thermocouples,

— pressures in the intake and exhaust channels of the turbine
and the compressor — through a G450 differential pressure
Sensor.

The parameters of the speeds, pressures and temperature
were recorded with the frequency of 1 Hz. The measurements
were conducted under the conditions of constant speeds and
loads for selected engine work points. The temperature of
the engine fluids was as follows:

— coolant 90 °C,

— engine oil 85 °C.

During the tests, these values remained unchanged. The
ambient temperature was 5 °C and the ambient pressure —
1025 hPa.

5. Results and discussion

The performed experiment enabled an acceleration of
the turbocharger shaft to the maximum speed of 100 rpm.
This speed range was approximately 50% of the maximum
values of a typical rate in a turbocharger fitted in a vehicle.
It might be of significance that the enthalpy of the exhaust
gas generated by the applied generator (at the engine speed
0f4000 rpm and load of 60 N-m) is insufficient to reach the
maximum speeds of the Garrett 1544 V turbocharger. The
obtained range of speeds, however, was sufficient to conduct
research and analysis (Fig. 11).

The commonplace phenomenon that the exhaust gas
enthalpy grows proportionally to the gas flow rate is tightly

— moment obrotowy: 102 N-m,

— liczba cylindrow: 4.

Silnik badawczy zamontowany jest na hamownianym
stanowisku badawczym wyposazonym w elektrowirowy
hamulec typu AMX 210/100 (P, =100 kW, M__ =240
N'm, n_ = 10000 obr/min). Stanowisko wyposazono
w wagowa miernic¢ paliwa AMX 212, uktad chtodzenia
powietrza dotadowanego oraz komputer do rejestracji wy-
nikow pomiaréw w sposob dynamiczny.

Do prowadzenia pomiaréw oraz akwizycji danych wy-
korzystano:

— karte analogowo-cyfrowa firmy iOTech Personal Da-
q/3000 — 2 x 4 kanaty cyfrowe,

— czujnik do pomiaru predkosci obrotowej watu turbospre-
zarki Turbo Speed Sensor firmy AVL, ktorego dzialanie
polega na pomiarze czgstotliwosci $wiatta odbitego od
znacznika umieszczonego na wirniku sprezarki.

4. Metodyka i przebieg badan

Wykonane prace miaty na celu sprawdzenie mozliwosci
badawczych stanowiska pomiarowego. Istota badan byto wpro-
wadzenie walu turbosprezarki Garrett 1544V w ruch obrotowy
do mozliwie wysokich predkosci obrotowych w celu zbadania
parametrow gazoéw wylotowych wytwornicy spalin.

Badania prowadzono na specjalnie przygotowanym sta-
nowisku badawczym zbudowanym w hamowni silnikowe;j.
Do analizy wybranych mozliwosci badawczych stanowiska
do rozpedzania turbospre¢zarek wykonano pomiary nastepu-
jacych wielkosci fizycznych:

— predkosci obrotowych wytwornicy spalin — przy wyko-
rzystaniu uktadu sterowania predkoscia obrotowa walu
korbowego silnika firmy Automex,

— obcigzenia wytwornicy spalin — przy wykorzystaniu
uktadu sterowania hamulcem elektrowirowym firmy
Automex,

— predkosci obrotowych wahu turbosprezarki — za pomoca
optycznego czujnika predkosci TurboSpeed sensor firmy
AVL,

— temperatury w kanatach dolotowych i wylotowych spre-
zarki — za pomocg termopar typu K,

— temperatury w kanatach dolotowych i wylotowych turbiny
— termopary typu K,

— ci$nien w kanatach dolotowych i wylotowych turbiny
oraz sprezarki — za posrednictwem czujnika roznicowego
G450.

Parametry predkosci, cisnien oraz temperatur reje-
strowano z czestotliwosciag 1 Hz. Pomiary prowadzono
w warunkach statych predkosci obrotowych oraz obcigzen
dla wybranych punktow pracy. Temperatura ptynow eks-
ploatacyjnych:

— ciecz chtodzaca 90 °C,

— olej 85 °C.

Podczas badan wartosci te nie zmienialy si¢. Temperatura
otoczenia wynosita 5 °C, a ci$nienie 1025 hPa.

5. Dyskusja wynikéw
Przeprowadzony eksperyment umozliwit rozpgdzenie
watu turbosprezarki do maksymalnej predkosci rzgdu 100
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Fig. 11. The turbocharger speed as a function of engine speed and load

Rys. 11. Zaleznos¢ predkosci obrotowej watu turbosprezarki w funkcji predkosci obrotowej

i obcigzenia silnika

correlated with the engine speed and its loads are well
reflected by the results shown in Fig. 11. An increase in
the engine speed or the duty of the exhaust generator leads
to an increase in the speed of the turbocharger shaft. It is
noteworthy that the same range of turbocharger shaft speeds
can be obtained by a proper control of the engine speed and
loads i.e. applying 20 N-m of torque at 4000 rpm, 40 N-m
of torque at 3000 rpm and 60 N-m at 2000 rpm. In all three
cases, the same turbocharger speed was obtained of around
80.000 rpm.

In the turbocharger research the key factor may be the
obtainment of the same turbocharger shaft speed by changing
the engine speed and load parameters, which will be char-
acterized by an even charging rate at different mechanical
and thermal tensions. This dependence has been presented
in Fig. 12.

The temperature difference of
800

tys. obr/min. Ten zakres predkosci obrotowych
to ok. 50% warto$ci maksymalnych nomi-
nalnie pracujacej turbosprezarki tego typu
zamontowanej w pojezdzie. Istotne moze by¢
to, iz entalpia gazéw wylotowych generowana
przez zastosowang wytwornice (przy predkosci
watu korbowego 4000 obr/min i obcigzeniu
rownym 60 N-m) jest niewystarczajaca, aby
osiggna¢ maksymalne predkosci watu tur-
bosprezarki typu Garrett 1544 V. Niemniej
jednak, uzyskany podczas badan zakres 100
tys. obr/min jest wystarczajacy do prowadzenia
prac i analiz (rys. 11).

Powszechnie znane zjawisko, iz entalpia

spalin wzrasta proporcjonalnie do predkos$ci
przeplywu strumienia gazu, ktéry jest $cisle
skorelowany z predkoscig obrotowa silnika
spalinowego, i jego obcigzenia doskonale od-
zwierciedlaja wyniki przedstawione graficznie
na rys. 11. Zwigkszanie predkosci obrotowe;j
watu korbowego lub obcigzenia wytwornicy
spalin powoduje wzrost predkosci obrotowej watu turbo-
sprezarki. Godnym uwagi staje si¢ fakt, iz ten sam zakres
predkosci obrotowych watu turbosprezarki uzyska¢ mozna,
regulujac odpowiednio obciazenie oraz predkos$¢ obrotowa
watu korbowego silnika, tj. np. zadajac obciazenie 20 N-m
przy 4000 obr/min, 40 N-m przy 3000 obr/min oraz 60 N-m
przy 2000 obr/min. W trzech przypadkach uzyskano réwna
predkos¢ obrotowa rzedu 80 tys. obr/min.

Podczas badan turbosprezarek kluczowe moze okazac si¢
zjawisko uzyskiwania, przez zmiany parametrow predkosci
oraz obcigzenia silnika, tej samej predkosci obrotowej walu
turbosprezarki, co charakteryzowac si¢ bedzie roéwnym
stopniem dotadowania przy innych warto$ciach napr¢zen
cieplnych oraz mechanicznych uktadu dotadowania. Zalez-
nos$¢ t¢ przedstawiono na rys. 12.
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the exhaust gas upstream and down-
stream of the turbocharger at vari-
able engine load from 20 to 60 N-m
oscillates around 120-180 °C. The
presented measurements were car-
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6. Conclusions
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From the presented analysis,

—

it results that the scope of turbo-
charger research is very wide. The
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assessment of the cooperation of %

turbochargers or turbines alone

with power receivers (generators)
becomes a frequent process. Due
to the popularity of the turbo-
charger application, much atten-
tion is devoted to the cooperation
of this component with the engine
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Fig. 12. The influence of the engine load on the temperature difference upstream and downstream of

the turbocharger

Rys. 12. Wplyw obciqgzenia silnika na roznice temperatur przed i za turbosprezarkq
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in in-operation investigations, including the destructive
processes. The discussed research can be realized on ap-
propriate test stands. For the in-operation tests, engine is
the best exhaust generator. It is important that the applied
engine is not fitted with a turbocharger and the test stand
has a standalone turbocharger lubrication system.

The obtained results serve a purpose of identification and
validation of the test stand operation and will be a reference
for similar research.

The applied research method has been validated and may
be used in further turbocharger research.
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Roéznica temperatur gazéw spalinowych przed i za
turbing przy zmianie obcigzenia silnika od 20 do 60 N-m
waha si¢ w granicach 120-180 °C. Przedstawione pomiary
wykonano w warunkach statych predkosci obrotowych
silnika w zakresie 2000 obr/min.

6. Podsumowanie

Z przedstawionej analizy wynika, iz nad zagadnienia-
mi zwigzanymi z turbospr¢zarkami prowadzi si¢ badania
w szerokim zakresie. Coraz powszechniej prowadzi si¢ war-
to$ciowanie wspolpracy turbosprezarki lub samej turbiny
z odbiornikami mocy (generator). Ze wzglgdu na powszechnosé
stosowania turbosprezarki wiele uwagi poswigca si¢ wspolpracy
tego elementu z silnikiem spalinowym w badaniach eksploata-
cyjnych, uwzgledniajac procesy niszczace. Omdwione zakresy
badawcze mozna przeprowadzi¢ dzigki odpowiednim stano-
wiskom. Do badan eksploatacyjnych najlepiej wykorzystac
silnik spalinowy jako wytwornicg spalin. Wazne jest jednak,
zeby zastosowany silnik do budowy stanowiska nie posiadat
turbodotadowania, a stanowisko wyposazone bylo w niezalezny
uktad smarowania badanej turbosprezarki.

Uzyskane wyniki petnig funkcje identyfikacji oraz spraw-
dzenie poprawnosci dziatania stanowiska badawczego i beda
stanowity tto porownawcze dla podobnych badan.

Wykorzystana metoda badawcza zostala pozytywnie
zweryfikowana i moze by¢ wykorzystana w dalszych bada-
niach turbosprezarek.
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