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Theoretical analysis of cooperation of a turbocharger
with a sequentially turbocharged engine

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.

Key words: sequential turbocharging, total efficiency of a supercharging device, optimum power distribution of turbo-
chargers

Teoretyczna analiza wspolpracy turbosprezarkowego urzadzenia doladowujacego
z silnikiem z doladowaniem zakresowym

W artykule przedstawiono zasadnicze wielkosci charakteryzujqce prace turbosprezarek oraz zaleznosci niezbedne do
obliczenia catkowitej sprawnosci zespotu sprezarkowego przy uwzglednieniu rownowagi mocy z odpowiednimi urzqdze-
niami zespotu turbinowego, wykorzystujqc do tego celu rownania bilansowe turbosprezarki. Nastepnie, dla zatozonych
warunkow pracy silnika, na drodze analizy teoretycznej, dokonano optymalnego pod wzgledem sprawnosci catkowitej
podziatu mocy w zespotach sprezarkowych oraz turbinowych urzqdzenia dotadowujqcego. Okreslono wymagane spadki
cisnienia po stronie turbin konieczne do zapewnienia mocy potrzebnej po stronie sprezarek przy uwzglednieniu spraw-
nosci kazdego urzqdzenia.

Stowa kluczowe: doladowanie zakresowe, catkowita sprawnosé uktadu doladowujgcego, podzial mocy turbosprezarek
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1. Introduction

The most efficient way to increase the maximum value
of the mean effective pressure is engine supercharging. The
greatest possibilities within this scope are created by the
application of turbocharging, the advantages of which —
with a simultaneous reduction of the disadvantages — show
a particular usefulness of such a type of supercharging in
the future engine designs developed along with the downsi-
zing concepts. This led to a situation where a turbocharger
has become one of the most important units of a modern
engine. The requirements imposed on turbochargers in-
crease along with the growth in the power of engines and
ensuring high values of supercharging pressure required at
high supercharging stages in the rated operating conditions
is of fundamental significance as well as ensuring adequate
supercharging efficiency at part loads. At the same time it is
desired to keep the required efficiency of a supercharging
device, its promptness in the response to sudden changes in
the engine operating conditions as well as its reliability.

Certain possibilities to meet these contradictory require-
ments are created by the application of variable geometry
turbochargers (VTQ) that have established their position as a
solution predominant in Diesel engines designed for passen-
ger and heavy duty vehicles. At the same time the limits of
a single-stage supercharging have become apparent, where
the whole characteristic of a compressor is used, covering
with its range the areas where the compression efficiency is

1. Wstep

Najskuteczniejszym sposobem zwigkszenia maksymal-
nej wartosci Sredniego ci$nienia uzytecznego jest dotadowa-
nie silnika. Najwigksze mozliwos$ci w tym zakresie stwarza
zastosowanie dotadowania turbosprezarkowego, ktorego za-
lety, przy jednoczesnym ograniczeniu niekorzystnych cech,
wskazuja na szczeg6lne znaczenie tego typu dotadowania
w przysztych konstrukcjach silnikoéw opracowywanych
zgodnie z koncepcjami downsizingu. Spowodowalo to, ze
turbosprezarka stata si¢ jednym z najwazniejszych zespotow
wspotczesnego silnika. Ze wzrostem mocy silnikow zwigk-
szaja si¢ wymagania stawiane turbospr¢zarkom, przy czym
zasadnicze znaczenie ma zapewnienie wysokich warto$ci
cis$nienia dotadowania, wymaganych przy duzych stopniach
dotadowania w znamionowych warunkach pracy oraz
odpowiedniej wydajnosci dotadowania przy obcigzeniach
czesciowych. Jednoczesnie pozadane jest zachowanie wy-
maganej sprawnosci urzadzenia dotadowujacego, szybkosci
jego reakcji na gwattowne zmiany warunkow pracy silnika
oraz niezawodnosci.

Pewne mozliwosci spetnienia tych sprzecznych wy-
magan stwarza zastosowanie turbospre¢zarek o zmiennym
kacie nachylenia topatek kierownicy turbiny VTG, ktore
utrwalily swoja pozycje, jako rozwigzanie dominujace w
silnikach o ZS przeznaczonych do samochodéw osobo-
wych i dostawczych. Jednoczes$nie uwidocznily si¢ granice
dotadowania jednostopniowego, w ktérym z koniecznosci
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very low. The points of the engine operation can significan-
tly stray from the line of its maximum efficiency. Also the
course of the compressor surge line at low intensities of the
air flow reduces the possibilities to obtain the required values
of the supercharging pressure in the range of lower engine
speed. This problem intensifies along with the increase in
the rated power and with the extension of the range of the
usable engine speed.

The application of sequential turbocharging can be a solu-
tion to these problems where two turbochargers are used, most
often of different size, connected in a parallel configuration
with the possibility of disconnecting one of them. Supercharg-
ing of such a type has been known and used since the mid
80’s of the 20" century; however a significant increase in the
interest in its further development possibilities has taken place
inrecent years [7, 10, 13]. It has been demonstrated by the su-
percharging systems used recently in the mass-produced cars
with Diesel engines made by BMW and Opel, very similar in
design and described with the term of “Twin-Turbo”. In these
systems, two turbochargers of different size have been used
but — as opposed to the sequential turbocharging — operating
in series at certain range of engine speeds [12, 14].

Such systems provide the possibility of obtaining both
high power concentration in the rated conditions and clear
improvement of the course of the maximum torque in the
characteristics of full power at low and medium engine
speeds. This can be achieved at the same time keeping the
fuel consumption on a good level in the conditions of part
loads. The advantages of such supercharging show a signi-
ficant potential for further improvement of the properties of
turbocharged vehicle engines, and they determine the appro-
priateness of carrying out research into their application not
only in the passenger but also utility vehicles engines.

2. Problem description

A significant inconvenience of such a system reported
in the literature [2, 4, 5, 6 11, 15] and confirmed with the
results of own observations [8] are the disturbances in the
engine operation taking place during the switching of the
turbochargers. When a turbocharger of the second sequence
is engaged, the compression drops below the values obta-
ined with the first turbocharger in operation. The result of
that is the discontinuity of the characteristics of the engine
supercharging typical of stepwise (rough) switching of the
turbochargers. This is a disadvantageous phenomenon as it
leads to a sudden drop in the torque in the characteristic of
the engine supercharging and is the reason for a drop in other
engine operating parameters.

It results from the tests presented in [4, 5] that in such
systems with a rough turbocharger switch, the conditions for
obtaining the most advantageous course of the engine charac-
teristics is to use turbochargers of different size. Rough swit-
ching of the second, smaller turbocharger allows a reduction
of the supercharging discontinuity in the characteristics and
a reduction of drop in the engine torque, and the switching
process can be effected at a significantly higher engine speed.
However, with the increased size of a turbocharger used in
the lower range of the engine speed, significantly lower super-

wykorzystywana jest cata charakterystyka sprezarki, obej-
mujaca rowniez obszary, gdzie sprawnos$¢ sprezania jest
bardzo mata. Punkty pracy silnika moga znacznie odbiegac
od linii jej maksymalnej sprawnos$ci. Rowniez przebieg
granicy pompowania sprezarki ogranicza mozliwosci uzy-
skania wymaganych wartosci ci$nienia dotadowania przy
niewielkich nat¢zeniach przeptywu powietrza w zakresie
mniejszej predkosci obrotowe;j silnika. Problem ten nasila si¢
wraz ze wzrostem mocy znamionowej oraz rozszerzeniem
zakresu uzytecznej predkosci obrotowe;j silnika.

Rozwigzaniem tych problemdéw moze by¢ zastosowanie
dotadowania zakresowego, w ktorym wykorzystywane sa
zazwyczaj dwie turbosprezarki, najczesciej roznej wielkosci,
potaczone rownolegle z mozliwoscig odtgczania jednej z
nich. Dotadowanie tego typu jest znane i stosowane juz od
potowy lat 80. XX wieku, jednak w ostatnich latach nastapit
wyrazny wzrost zainteresowania jego mozliwosciami rozwo-
jowymi [7, 10, 13]. Wskazuja na to zastosowane ostatnio w
seryjnie wytwarzanych samochodach osobowych z silnikami
0 ZS firm BMW i Opel uktady dotadowania, bardzo zblizone
konstrukcyjnie i okreslane terminem ,, Twin-Turbo”. W ukta-
dach tych rowniez wykorzystane zostaty dwie turbosprezarki
roznej wielkos$ci, lecz w przeciwienstwie do dotadowania
zakresowego pracujace w pewnym zakresie predkosci obro-
towych silnika rowniez w uktadzie szeregowym [12, 14].

Uktady tego typu daja mozliwos$ci uzyskiwania zarow-
no duzej koncentracji mocy w warunkach znamionowych,
jak i wyraznej poprawy przebiegu krzywej maksymalnego
momentu obrotowego na charakterystyce petnej mocy,
przy matych i $rednich warto$ciach predkosci obrotowej
silnika. Mozna to uzyska¢ przy jednoczesnym zachowaniu
korzystnych wartos$ci zuzycia paliwa w warunkach obcig-
zen czesciowych. Zalety takiego dotadowania wskazuja na
znaczny potencjat dalszej poprawy wiasciwosci turbodotado-
wanych silnikow samochodowych oraz okreslajg celowos¢
prowadzenia badan w kierunku ich zastosowania nie tylko w
silnikach samochoddéw osobowych, lecz roéwniez pojazdow
uzytkowych.

2. Opis problemu

Istotna niedogodnoscia takiego uktadu, sygnalizowana
w literaturze [2, 4, 5, 6 11, 15] oraz potwierdzona wynika-
mi wlasnych obserwacji [8], sa zaburzenia w pracy silnika
wystepujace podczas przetaczania turbosprezarek. Kiedy
wlaczana jest turbosprezarka drugiego zakresu, sprez spada
ponizej wartosci uzyskiwanej przy pracujacej pierwszej
turbosprezarce. Rezultatem tego jest typowa dla skokowego
przelaczania turbosprezarek nieciagtos¢ charakterystyki
dotadowania silnika. Jest to zjawisko niekorzystne, gdyz
prowadzi do gwattownego spadku momentu obrotowego
na charakterystyce silnika i jest przyczyna pogorszenia
pozostatych wskaznikow pracy.

Z badan przedstawionych w [4, 5] wynika, ze w uktadach
tego typu, ze skokowym wiaczaniem kolejnych turbospre-
zarek, warunkiem uzyskania najkorzystniejszego przebiegu
charakterystyk silnika jest zastosowanie turbospre¢zarek
roznej wielkosci. Skokowe wiaczanie do pracy drugiej,
mniejszej turbosprezarki pozwala zredukowac nieciaglos¢
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charging pressures are obtained in the power characteristics
than in a system with turbochargers of identical size. Such
a situation indicates specific problems with the selection of
turbochargers that will be a compromise between the possibi-
lity of ensuring an advantageous course of the torque and the
required engine acceleration in the range of operation of one
turbocharger and the value of the torque drop and deterioration
of other operating parameters during the switch of the second
turbocharger. This turns one’s attention to the necessity of a
precise diagnosis of the properties of systems of such type in
order to identify factors conditioning the formation of such a
discontinuity and the possibilities of preventing it.

A gradual engagement of the second turbocharger used
e.g. in the Audi engine can be a solution that eliminates the
discontinuity of the characteristics of the engine with a sequ-
ential turbocharging [2]. However, regardless of the method
of engaging of the second sequence turbocharger, adequate
power distribution between both the compressor set and the
turbine set will play a significant role [1, 3]. This becomes
of particular significance for systems with stepwise engaging
of the turbochargers. In such systems certain possibilities
of reduction of the discontinuity of the engine torque while
engaging the second turbocharger can be sought in such a
matching of the turbochargers to the engine and ensuring
such conditions of cooperation between them that is possible
to achieve the highest total efficiency of the supercharging
system. The total efficiency of the system consisting of two
turbochargers is determined by selected values of the total
efficiency of the compressor set and the turbine set. Main-
taining high efficiency of the compressor set can be partly
compensated by instantaneous changes in the supercharging
pressure, thus keeping the required air excess coefficient
without the necessity to significantly reduce a fuel charge.
In turn, obtaining high values of the turbine set supports the
reduction of the exhaust gases outlet choking that — with
simultaneous reduction of the demand for power by the
compressor set — allows keeping the favourable conditions
of the charge exchange. This creates potential possibilities
of significant reduction of both the torque drop and rise in
the specific fuel consumption.

When matching the turbochargers to an engine with a
sequential turbocharging, the necessity to keep adequate
distribution of power of the compressor set and the turbine
set is important not only because of the total efficiency of
the system but also because of the design and properties of
the compressors. Particular attention should be drawn to the
surge line of the compressors. In the characteristics of the
largest compressor of the first sequence, the surge line is
flatter than in the characteristics of the smaller compressor
of the second sequence. This may cause significant risk of
reaching the surge line when — at the increasing load — its
power share is too small. This may also cause problems
ensuring good values of fuel consumption during operation
at part loads. Because of that it is purposeful to strive for a
possibly large share of power of the larger compressor of
the first sequence, whereas while engaging the smaller com-
pressor of the second sequence, the course of the surge line

charakterystyki dotadowania oraz spadek momentu obroto-
wego silnika, a proces przetgczania moze by¢ realizowany
przy znacznie wigkszej predkosci obrotowej. Jednak przy
zwiekszonych rozmiarach turbosprezarki wykorzystywane;j
w dolnym zakresie predkosci obrotowej, na charakterystyce
pelnej mocy osiggane sa znacznie mniejsze ci$nienia do-
tadowania niz w uktadzie z turbosprezarkami jednakowe;j
wielkos$ci. Sytuacja taka wskazuje na problemy z doborem
turbosprezarek, ktory bedzie kompromisem pomiedzy moz-
liwoscia zapewnienia korzystnego przebiegu momentu ob-
rotowego oraz wymaganych przyspieszen silnika w zakresie
pracy jednej turbosprezarki a wielkoscig spadku momentu
obrotowego oraz pogorszenia pozostatych wskaznikow
operacyjnych podczas wlaczania drugiej turbosprezarki.
Zwraca to uwage na konieczno$¢ doktadnego rozpoznania
wilasciwosci uktadow tego typu w celu identyfikacji czyn-
nikéw warunkujacych powstawanie tej niecigglosci oraz
mozliwo$ci jej przeciwdziatania.

Rozwigzaniem eliminujacym nieciaglos¢ charakterystyki
silnika z dotadowaniem zakresowym moze by¢ stopniowe
wlaczanie drugiej turbosprezarki, wykorzystane m.in. w
silniku firmy Audi [2]. Jednak niezaleznie od sposobu
wilaczania turbosprezarki drugiego zakresu, zasadnicza
role odgrywac bedzie odpowiedni podziat mocy miedzy
oba urzadzenia zespotu sprezarkowego oraz turbinowego
[1, 3]. Nabiera to szczegolnego znaczenia dla uktadow ze
skokowym wiaczaniem kolejnych turbospregzarek. W ukta-
dach tego typu pewne mozliwo$ci zmniejszenia nieciggtosci
momentu obrotowego silnika podczas wtaczania drugiej tur-
bosprezarki upatrywac¢ mozna w takim dopasowaniu turbo-
sprezarek do silnika oraz zapewnieniu warunkow wspotpracy
miedzy nimi, przy ktorych mozliwe bedzie osiggniecie jak
najwickszej catkowitej sprawnosci uktadu dotadowujacego.
Laczng sprawnos¢ uktadu ztozonego z dwoch turbosprezarek
okreslajg wyodrebnione warto$ci sprawnosci catkowitej ze-
spotu sprezarkowego oraz zespotu turbinowego. Zachowanie
duzej sprawnosci zespotu sprezarkowego moze czesciowo
kompensowa¢ chwilowe zmiany cisnienia dotadowania,
sprzyjajac utrzymaniu wymaganego nadmiaru powietrza
bez koniecznosci istotnej redukcji dawki paliwa. Z kolei
uzyskiwanie duzych wartosci sprawnosci zespotu turbino-
wego sprzyja zmniejszeniu dtawienia wylotu spalin, co przy
jednoczesnym ograniczeniu zapotrzebowania na moc przez
zespot sprezarkowy pozwala na zachowanie korzystnych
warunkow wymiany tadunku. Stwarza to mozliwosci istot-
nego ograniczenia zarowno spadku momentu obrotowego,
jak 1 wzrostu jednostkowego zuzycia paliwa.

Podczas doboru turbosprezarek do silnika z dotadowa-
niem zakresowym konieczno$¢ zachowania odpowiedniego
podziatu mocy zespotu sprezarkowego oraz turbinowego jest
wazna nie tylko z uwagi na catkowita sprawno$¢ uktadu, ale
rowniez ze wzgledu na budowe 1 wlasciwoscei turbosprezarek.
Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na granice pompowania
sprezarek. Na charakterystyce wigkszej sprezarki pierwszego
zakresu granica pompowania przebiega bardziej ptasko niz
na charakterystyce mniejszej sprezarki drugiego zakresu.
Moze to powodowac znaczne niebezpieczenstwo osiggniecia
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will be defined — at a determined value of the supercharging
pressure created by the operating larger turbocharger — by
its minimum required air expenditure that also must comply
with the area of a stable compressor operation.

The possibility of application of many combinations of
inlet boxes for turbines and rotors of compressors within
the range of one turbocharger type dimension is an essential
facilitation in the procedure of selection of turbochargers.
Such procedure ensures achieving the required match of
turbochargers to the engine in the majority of cases.

The balance equations of a turbocharger are the basis for
the analysis of the efficiency of the sequential turbocharging
system. A diagram of such system has been
presented in the Fig. 1, where respective
denotations of pressures and temperatures

granicy pompowania, gdy przy wzrastajacym obcigzeniu jej
udzial mocy bedzie zbyt maly. Moze to rowniez stwarzaé
problemy z zapewnieniem korzystnych wartosci zuzycia
paliwa podczas pracy przy obcigzeniach czgsciowych. Z tych
powodow celowe jest dazenie do mozliwie duzego udziatu
mocy wigkszej sprezarki pierwszego zakresu. Natomiast
podczas wlaczania mniejszej sprezarki drugiego zakresu
przebieg granicy pompowania okresla¢ bedzie (przy usta-
lonej warto$ci ci$nienia dotadowania wytwarzanej przez
pracujaca wickszg turbosprezarke) jej minimalny, wyma-
gany wydatek powietrza, ktory rowniez musi odpowiadac
obszarowi statecznej pracy sprezarki.

3

characterising the conditions of the turbo-
chargers’ operation have been plotted.

v

pa. Ta

For the assumed conditions of the

engine operation, one is to consider a
possibility to obtain the highest total
efficiency of the turbocharging unit
consisting of two turbochargers connec-

P, T,

ted in parallel, with two different flow

QOO0

characteristics. This is connected with
the necessity to determine the optimum
power distribution of the compressor set
and the turbine set as far as the efficien-

p3. T3

P31, Tai P21, Ta1

TS

=

cy is concerned. By making use of the
balance equations and the fundamental
rates characterising the turbochargers’
operation one is to carry out calculations
of the total efficiency of the compressor
set taking into account the power balance
with respective devices of the turbine
set. This will allow to determine the
fundamental parameters of the turbine
set required to ensure the power needed
on the compressors’ side taking into
account the efficiency and the stability
of operation of each device.

The following conditions of co-
operation with the engine apply in the
turbocharger:

— the power balance of the N, turbine and
the N_compressor:

N, =N, 1)

Ny
6
S

P4, T4

OUTLET

— the speeds of the rotors of the compres-
sor ns and the turbine n,_ are identical
and equal to the speed of the turbocharger shaftn :

n,=n,=n, (2)

— the mass balance of the charge flowing through the engine
and the turbocharger. The expenditure of exhaust gases
flowing through the G, turbine is equal to the expenditure
of the air flowing through the G, compressor and the G_
fuel consumption less the loss of charge through the G
leaks:

P41, Tar

P32, T

P42, T

wyLoT) PoTo

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

P, Tua

P22, Too

N
2

pi2, Trz )=

P1, Tl

INLET
(WLOT)

Rys. 1. Schemat do analizy sprawnosci uktadu dotadowania zakresowego: 1 — turbosprezarka
pierwszego zakresu, 2 — zawor upustowy powietrza, 3 — zbiornik wyrownawczy powietrza, 4 —
zawor wlgczajqcy sprezarke, 5 — turbosprezarka drugiego zakresu, 6 — zawor wlgczajgcy turbing

Istotnym ulatwieniem w doborze turbosprg¢zarek jest
mozliwo$¢ stosowania wielu kombinacji skrzyn wlotowych
turbin i wirnikéw sprezarek w zakresie jednego typoro-
zmiaru turbosprezarki. Takie postepowanie w wigkszosSci
przypadkoéw zapewnia uzyskanie wymaganego dopasowania
turbosprezarek do silnika.

Podstawa analizy sprawnosci uktadu dotadowania zakre-
sowego sa rownania bilansowe turbosprezarki. Schemat ta-
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G, =G, +G, -G, 3)

The work of adiabatic compression of 1 kg of air in the
compressor H*! at the compressor ratio m_ = p,/p, and

with the exponent of the adiabate « is:
®-1

Hgd:L.TI.R. [p_2} -1 4)
k-1 b

The actual work H_ of the compression is defined by the
n, efficiency of the compressor:
Had
Hy=— )
Ms
The power necessary to drive the compressor with the n_
efficiency and at the G_ expenditure is:

Ns :Gs 'sz/ns (6)

For the given value of the combustion air factor A, the
expenditure of exhaust gases flowing through the turbine
can be derived from the dependence:

I+x-L
G =G —2"t
t s }\‘ . Lt (7)

The work of the adiabatic expansion of 1 kg of exhaust
gases in the turbine H** at the expansion ratio 7 = p,/p, and
with the exponent of the adiabate « is:

K=l

e
—R Ty 1-| = (®)
Kt_l Ps3

ad _ K
H{ =

The power of the turbine with the efficiency n, is deter-
mined by the dependence:

N, =G, -H".n, )

The total efficiency 0 of a turbocharger can be determi-
ned from the power balance equation (1):

HY &L,

=t 10
HY 1+2-L, (10)

T‘lts = ns : nt =
3. Assessment of power share of turbochargers
operating in parallel

3.1. Efficiency of a compressor set

With a parallel connection of compressors in the system
without air bleeding adjustment, the air expenditure flowing
through the G, engine corresponds to the total air expenditure
of the G compressor set that is equal to the sum of expen-
ditures of the compressors of the first sequence G, and the

second sequence G ,:
Gp :Gs.c :Gsl +Gs2 (11)

By introducing a share coefficient of the expenditure of
the first sequence compressor W

kiego uktadu przedstawiono narys. 1, na ktorym naniesiono

stosowne oznaczenia cisnien i temperatur charakteryzujace

warunki pracy turbosprezarek.

Dla zatozonych warunkow pracy silnika nalezy rozwazy¢
mozliwos$¢ uzyskania jak najwigkszej sprawnosci catkowitej
zespotu dotadowujacego ztozonego z dwoch potaczonych
réwnolegle turbosprezarek o odmiennych charakterystykach
przeptywowych. Wigze si¢ to z konieczno$cia wyznaczenia
optymalnego pod wzgledem sprawnosci podziatlu mocy
urzadzen zespotu sprezarkowego oraz turbinowego. Wy-
korzystujac réwnania bilansowe oraz zasadnicze wielkoS$ci
charakteryzujace prace turbosprezarek, nalezy dokonac
obliczen catkowitej sprawnosci zespotu sprezarkowego,
biorgc pod uwage rownowage mocy z odpowiednimi urza-
dzeniami zespotu turbinowego. Umozliwi to wyznaczenie
zasadniczych wielko$ci zespotu turbinowego wymaganych
do zapewnienia mocy potrzebnej po stronie sprezarek, przy
jednoczesnym uwzglednieniu sprawnosci oraz stabilno$ci
pracy kazdego urzadzenia.

W turbosprezarce obowigzuja nastepujace warunki
wspolpracy z silnikiem:

— bilans mocy turbiny N, oraz sprezarki N_ (1)

— predkosci obrotowe wirnikow sprezarki n_oraz turbiny n, sg
jednakowe i rowne predkosci watu turbosprezarkin (2)

— bilans masy fadunku przeptywajacego praz silnik oraz tur-
bosprezarke. Wydatek spalin przeptywajacych przez turbi-
n¢ G, rowny jest sumie wydatku powietrza przeptywajacego
przez sprezarke G oraz zuzycia paliwa G, pomniejszonej
o straty fadunku przez nieszczelnosci G, (3).

Praca adiabatycznego spre¢zania 1 kg powietrza w spre-
zarce H*' przy sprezu T = p,/p, oraz wykladniku adiabaty

K wynosi (4).

Rzeczywista praca spr¢zania okreslona jest sprawnoscia
sprezarki m_(5).

Moc potrzebna do napgdu sprezarki o sprawnosci n, oraz
przy wydatku G, wynosi (6).

Dla zadanej wartosci wspotczynnika nadmiaru powietrza
A wydatek spalin przeptywajacych przez turbing moze by¢
okreslony z zalezno$ci (7).

Praca adiabatycznego rozpr¢zania w turbinie 1 kg spalin
przy stopniu rozprezania H* i wyktadniku adiabaty K,
wynosi (8).

Moc turbiny o sprawnosci n, okresla zaleznos¢ (9).

Z réwnania bilansu mocy (1) wyznaczy¢ mozna catko-
witg sprawnos¢ turbosprezarki n_ (10).

3. Ocena podzialu mocy turbosprezarek
pracujacych rownolegle

3.1. Sprawnos¢ zespolu sprezarkowego

Przy rownoleglym polaczeniu sprezarek, w ukladzie
bez regulacji upustowej powietrza, wydatek powietrza
przeptywajacego przez silnik G, odpowiada catkowitemu
wydatkowi zespotu sprezarkowego G_, ktory rowny jest
sumie wydatkow sprezarki pierwszego G, oraz drugiego
zakresu G, (11).
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_Sa G4
' Gs.c Gs2 + Gsl (12)
the quantity of air flowing through each compressor will be:
Gsl :Gs.c'Wp (13)
G, =G, -(1-W,) (14)

If one assumes identical conditions of the air flow in the
inlet pipes of each compressor, regardless of the air expendi-
ture, then the compression will take place at the same values
of compression, from the pressure of p, = p,= p, and the
temperature of T, =T =T, up to the pressure of p, =p,, =p,
(Fig. 1). However, if the heat exchange is neglected, the air
temperature T, compressed by the compressor set can be
determined from the energy balance:

T, G, =Gy - T, +G;, - Ty, (15)

The temperature T, will be dependent on the efficiency
and the share of expenditure of each compressor.

The balance of energy delivered and carried away by the
compressor set consisting of two compressors connected in

parallel can be presented in the form of:
cp : Gs.c : Tl = Ns.c "GC : Gs.c : T2 (16)

For identical conditions of the air flow through each
compressor (H*' = H* = H"), the expression defining the

total power of the compressor set N can be presented in
the form of:

Had Had Had
Gs.c —= Gsl : > + Gs2 > (17)
ns.c T‘lsl T‘152

The power balance equation (17) together with the depen-
dencies of (13) and (14) form a basis for the determination
of'the total efficiency of the compressor set. Considering the
differences in the expenditure G, G, and the efficiency n ,
n,, of each compressor, the total efficiency of the compressor
set n__ derived from the dependence (16) will be:

— nsl i nsz
Wp ' (n52 - T.lsl ) + T‘]sl

Nse (18)

The Fig. 2 presents changes in the total efficiency of the
compressor set calculated according to the dependence (18)
at different shares of the W expenditure of the first sequence
compressor. The optimum efficiency depends both on the
share of expenditure and on the graph of efficiency of each
COMPressor.

3.2. Efficiency of a turbine set

With a parallel connection of turbines in the system
without the exhaust gas bleeding adjustment, the total
expenditure of the G, turbine set is equal to the sum of
expenditures of the turbines of the first sequence G, and the
second sequence G,

(19)

By introducing a share coefficient of the expenditure of
the first sequence turbine W :

G, =Gy +Gy,

Wprowadzajac wspolezynnik udziatu wydatku sprezarki
pierwszego zakresu W, réwne (12),
ilo§¢ powietrza przeptywajacego przez kazda spre¢zarke
wyniesie (13) 1 (14).

Jezeli zalozy si¢ jednakowe warunki przeptywu powie-
trza w przewodach dolotowych kazdej sprezarki, niezalezne
od wydatku powietrza, to spr¢zanie przebiega¢ bedzie przy
takich samych warto$ciach spr¢zu, od cisnienia p, =p = p,
i temperatury T, =T =T, do ci$nienia p, = p,,= p, (rys. 1).
Natomiast, je§li pominie si¢ wymiang ciepta, temperature
powietrza T, sprezonego przez zespot sprezarkowy mozna
wyznaczy¢ z bilansu energii — rownanie (15).

Temperatura T, zaleze¢ bedzie od sprawno$ci oraz udzia-
ha wydatku kazdej sprezarki.

Bilans energii doprowadzonej oraz odprowadzonej przez
zespot sprezarkowy zlozony z dwoch rownolegle potaczo-
nych sprezarek mozna przedstawi¢ w postaci (16).

Dla jednakowych warunkéw przeptywu powietrza przez
kazdg sprezarke (H*' = H = H"'), wyrazenie okreslajace
catkowita moc zespotu sprezarkowego N_ mozna przedsta-
wi¢ w postaci (17).

Roéwnanie bilansu mocy (17) wraz z zaleznos$ciami (13),
(14) stanowia podstawe do wyznaczenia catkowitej spraw-
nosci zespotu sprezarkowego. Uwzgledniajac réznice w
wydatku G, G, oraz sprawnoscin_, n, kazdej ze sprezarek,
catkowita sprawnoS¢ zespotu sprezarkowegon_ wyznaczona
z zaleznosci (16) wyniesie (18).

Narysunku 2 przedstawiono zmiany sprawnosci catkowi-
tej zespotu sprezarkowego obliczone wedtug zaleznos$ci (18)
przy roznych udzialach wydatku W sprezarki pierwszego
zakresu. Optimum sprawnosci catkowitej zalezy zaréwno
od udziatu wydatku, jak i od przebiegu sprawnos$ci kazdej
sprezarki.

0,75

0,65

ns1=0,75; ns2=0,65
ns1=0,6; ns2=0,8

06
Wp

Fig. 2. Calculated values of the total efficiency of the compressor setn_
depending on the share coefficient W _ at different values of efficiency of
the first sequence compressor 1, and the second sequence compressor 1,

Rys. 2. Obliczone wartosci sprawnosci catkowitej zespolu sprezarkowego
1. w zaleznosci od wspélczynnika udzialu W, przy réznych wartosciach
sprawnosci n, sprezarki pierwszego oraz 1 , drugiego zakresu

3.2. Sprawnos¢ zespolu turbinowego

Przy rownolegtym potaczeniu turbin, w uktadzie bez
regulacji upustowej spalin, catkowity wydatek zespotu turbi-
nowego G, rowny jest sumie wydatkow turbiny pierwszego
G,, oraz drugiego zakresu G, — rownanie (19).
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W:&

e (20)

t.c

the quantity of exhaust gases flowing through each turbine
will be:

e2))
(22)

Gy =G W,
G, =G, '(l_Wt)

If one assumes identical conditions of supply of turbines
and if one assumes that the pressure losses over the stretch
of an outlet pipe behind each turbine are equal (regardless
of the exhaust gases expenditure), then the expansion of the
exhaust gases in the turbines will take place at an identical
expansion ratio, starting from the pressure of p, = p,,= p,
and the temperature of T, = T, = T, up to the pressure of
p,=p,,=p, (Fig. 1). However, if the heat exchange is neglec-
ted, the final temperature T, of the exhaust gases flowing out
to the atmosphere will result from the energy balance:

T4 'Gt.c = th ’ T41 +Gt2 ’ T42 (23)

The temperature T, will be dependant on the efficiency
and the share of expenditure of each turbine.

The balance of energy delivered and carried away by the
turbine set can be presented in the form of:

cp : Gt.c : T3 = Nt.c +cp : Gt.c : T4 (24)

The power of the turbine set N _ at identical conditions

ofthe exhaust gases flow through each turbine H¥ = H3 = H*
is determined by the expression:

G, 'H?tld ‘M. =Gy 'H?tld My Gy, 'H?tld My (25)

The expression (25) together with equations (21) and (22)
form a basis for the determination of the total efficiency of
the turbine set. Considering the differences in the expenditure
G, G, and the efficiency n,, n, of each turbine, the total
efficiency of the turbine setn, _derived from the dependence
(25) will be:

ntc:Wt'ntl+(]_Wt)'ntz (26)

The Fig. 3 presents the changes in the total efficiency of the
turbine set determined according to the dependence (26).

3.3. Balance equations for the supercharging system
However, for the assessment of the total efficiency of
the supercharging system consisting of two different tur-
bochargers connected in parallel, the determination of the
compressor set efficiency from the expression (18), and
the turbine set from the dependence (26) is far from being
sufficient. While having an analytical description of the cha-
racteristics of each turbine, one can only calculate from the
dependence (26) the course of the efficiency of the turbine
set for a particular expansion ratio n, depending on the share
of the expenditure of the exhaust gases of the turbine set.
This will allow a determination of an optimum distribution
(as far as the efficiency is concerned) of the turbines’ flow
capacity but without taking the cooperation with the com-
pressor into account. One can easily prove that such optimum
will be departing from the optimum distribution of power

Wprowadzajac wspotczynnik udzialu wydatku turbiny
pierwszego zakresu W, rowny (20), ilos¢ spalin przeptywa-
jacych przez kazda turbing wyniesie (21) i (22).

Przy zalozeniu jednakowych warunkéw zasilania turbin
oraz przyjegciu, ze straty ci$nienia na odcinku przewodu wy-
lotowego za kazda turbing sa rowne (niezalezne od wydatku
spalin), rozpr¢zanie spalin w turbinach przebiega¢ bedzie
przy jednakowym stopniu rozprezania od ciSnienia p, = p,,= p,
oraz temperatury T, = T, =T, do ci$nienia p, = p,,= p, (rys.
1). Natomiast, jesli pominie si¢ wymiang ciepta, koncowa
temperatura spalin T, wyptywajacych do otoczenia wynikac
bedzie z bilansu energii (23). Temperatura T, zaleze¢ bedzie
od sprawnosci oraz udzialu wydatku kazdej turbiny.

Bilans energii doprowadzonej oraz odprowadzonej przez
zespot turbinowy mozna przedstawi¢ w postaci (24).

Moc zespotu turbinowego N, _ przy jednakowych warunkach
przeptywu spalin przez kazda turbing (H*' = H* = H*') okre-
sla wyrazenie (25).

Wyrazenie (25) wraz z rbwnaniami (21), (22) stanowia
podstawe¢ wyznaczenia catkowitej sprawnosci zespolu
turbinowego. Po uwzglednieniu réznic w wydatku G, G,
oraz sprawnoscim,,, 1, kazdej z turbin, catkowita sprawnos¢
zespotu turbinowego n  wyznaczona z zaleznosci (25)
wyniesie (26).

Zmiany sprawnosci catkowitej zespotu turbinowego wy-
znaczone wedlug zaleznos$ci (26) przedstawiono na rys. 3.

Ntc
0,7

nt1=0,65; nt2=0,75 0.5
nt1=0,6; nt2=0,5

0.7

0,6
Wi

Fig. 3. Calculated values of the total efficiency of the turbine setn,
depending on the share coefficient W, for different values of efficiency of
the first sequence turbine n, and the second sequence turbine n,,

Rys. 3. Obliczone wartosci sprawnosci catkowitej zespotu turbinowego
7, w zaleznosci od wspdtczynnika udziatu W, dla réznych wartosci
sprawnosci turbiny n,, pierwszego oraz n,, drugiego zakresu

3.3. Réwnania bilansowe ukladu doladowujacego

Do oceny catkowitej sprawnos$ci zespotu dotadowujace-
go ztozonego z dwoch roznych turbosprezarek potaczonych
réwnolegle, wyznaczenie sprawnosci zespotu sprezarkowe-
go z wyrazenia (18) oraz zespotu turbinowego z zaleznoSci
(26) jest niewystarczajace. Dysponujac analitycznym opisem
charakterystyki kazdej turbiny, z zalezno$ci (26) mozna
jedynie obliczy¢ przebieg sprawnosci zespotu turbinowego
dla okreslonego stopnia rozpr¢zania m, w zaleznosci od
udzialu wydatku spalin kazdej turbiny. Umozliwia to wy-
znaczenie optymalnego, ze wzgledu na sprawnos¢, podzialu
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of the compressor set. A similar situation will take place in
case of an attempt to determine an optimum efficiency of a
compressor set.

In order to achieve the power needed on the compres-
sors’ side, taking into account the adequate efficiency, a
particular energy of the exhaust gases before the turbine
set is essential, i.e. the distribution of power of each turbine
cannot be selected freely. For a specified supercharging
pressure, the power distribution and the exhaust gases
pressure before the turbine unit must be considered in
connection with the total efficiency of the supercharging
system and the distribution of power of the compressor set.
At distribution of power of the supercharging unit, one is
also to take into account the limitations of the superchar-
ging pressure resulting from the course of the surge line
of the compressors. Moreover, the power balance for each
turbocharger must be met.

In the case of a parallel connection of turbochargers, the
equations of the power balance dependencies apply:

— for the first sequence turbocharger:

: Hy
Wt : Gt.c : Htf My = Wp : Gs.c - (27)
T‘lsl
— for the second sequence turbocharger:
Had
(1_Wt).Gtc.H?g.n12:(1_Wp).Gs.c-_52 (28)

s2

At the same time, the power balance must also be met
for the compressor set and for the turbine set:

Ny + N =Ny + Ny, (29)
The mass balance for the system is:
I+x-L
Gt.c = th +Gt2 = Gs.c : Ttt (30)

By taking into account the dependencies (27), (29), the
total efficiency of the first sequence compressor will be:

Wp 7\"Lt

Mist =M1 " Ma :thﬁ
G
k-1
(b] K _1
. K-(k, —1) ) Pu
(k-1)-x, L
1 B [I)A”j Kl
P31
By grouping the constant values:
k-1
W, T, \p
Mg =My My =A-—F- % - P (32)

Whereas the efficiency of the second sequence turbo-
charger will be:

przepustowosci turbin, ale bez uwzglednienia wspotpracy z
zespotem sprezarkowym. Mozna udowodnié, ze optimum
to bedzie odbiega¢ od optymalnego podziatu mocy zespotu
sprezarkowego. Podobna sytuacja bedzie miata miejsce
przy poszukiwaniu optymalnej sprawnosci zespolu spre-
zarkowego.

Do osiagnigcia mocy potrzebnej po stronie sprezarek,
przy uwzglednianiu odpowiedniej sprawnosci, niezbedna
jest okreslona energia spalin przed zespotem turbinowym,
a wiec podziat mocy kazdej turbiny nie moze by¢ dowolnie
wybrany. Dla okre$lonego ci$nienia doladowania podziat
mocy oraz ci$nienie spalin przed zespotem turbinowym
musza by¢ rozpatrywane w powigzaniu z calkowita spraw-
nos$cia uktadu dotadowujacego i podziatem mocy zespolu
sprezarkowego. Przy podziale mocy zespotu sprezarkowego
nalezy bra¢ pod uwage ograniczenia wynikajace z przebiegu
granicy pompowania sprezarek. Musi by¢ réwniez spetniony
bilans mocy dla kazdej turbosprezarki.

W ogélnym przypadku rownolegltego potaczenia turbo-
sprezarek obowigzuja réwnania bilansu mocy:

— dla turbosprezarki pierwszego zakresu (27)
— dla turbosprezarki drugiego zakresu (28).

Jednoczesnie bilans mocy musi by¢ réwniez spetniony
dla zespolu sprezarkowego oraz zespotu turbinowego —
roéwnanie (29).

Bilans masy dla uktadu wynosi (30).

Po uwzglednieniu zaleznosci (27), (29) catkowita spraw-
nos$¢ turbosprezarki pierwszego zakresu wyniesie (31).

Grupujac stale wielkos$ci, otrzyma si¢ (32).

Natomiast sprawnos$¢ turbospre¢zarki drugiego zakresu
wynosi (33).

Po odpowiednich przeksztatceniach obowigzuje rowna-
nie (34) dla stopnia rozpre¢zania turbiny pierwszego zakresu
w zaleznosci od wymaganego sprezu, sprawnosci oraz po-
dzialu wydatkéw sprezarek i turbin, a dla turbiny drugiego
zakresu roéwnanie (35).

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami dotyczacymi
jednakowych warunkow przeptywu powietrza i spalin
przez kazda turbospr¢zarke w zaleznosciach (34), (35)
nalezy przyjac: p,,= p,= P,» Py~ Pj;= Py Py~ Pyy= P, OTaz
P, = Py,= P, Rozwigzujac uktad rownan (30), (34), (35),
mozna, przy zatozonych wartosciach ci$nienia p, oraz zna-
nych charakterystykach sprawnosci turbosprezarek, ustali¢
zwigzek pomigdzy W oraz W, dla ktérych spetniony bedzie
bilans mocy i masy urzadzenia dotadowujacego. Stanowi
to podstawe wyznaczenia wymaganych przekrojow skrzyn
wlotowych turbin.

4. Obliczenia charakterystycznych wielkoSci
ukladu doladowujacego w doladowaniu
zakresowym

Wykorzystujac przedstawione wezesniej zaleznosci oraz
réwnania bilansowe, przeprowadzono przyktadowe oblicze-
nia wielkosci charakterystycznych uktadu dotadowujacego.
Przyjeto, ze w celu zachowania wymaganego wspotczynnika
nadmiaru powietrza A = 1,5 konieczne jest zapewnienie
zuzycia powietrza przez silnik G,=0,2 kg/s przy ci$nieniu
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K1

B
A/ (1 W) T_ p12 = (33)

(1-W,) W) T Kol
* 1_[M2j .
Pz

After appropriate transformations, the equation for the
expansion ratio of the first sequence turbine shall apply,
depending on the required compression, efficiency and di-
stribution of expenditures of compressors and turbines:

N2 = N2 "Nz =

1-x¢
x-1 X

Pu_||_ 4. [u)? W T L 34
Pa Pu W T, ng
and for the second sequence turbine:
L—l
Pn | 4A. [hj“ 1.
P P
(33)

(l—Wt) TSZ T]tsz

According to the adopted assumptions concerning the
identical conditions of the air and the exhaust gases flows
through each turbocharger, the following are to be taken in
the dependencies of (34), (35): p,= p,,= P,» P,,= P,= Pp»
p,= p,= p, and p, = p,,= p,. By solving the system of
equations of (30), (34), (35) through a trial method, one
can (for the assumed values of pressure p, and with known
characteristics of efficiency of turbochargers) determine a
relation between W and W, for which the balance of power
and mass of a supercharging device will be met. This allows
a determination of the required sections of the inlet boxes
of turbines.

4. Calculations of the characteristic parameters

of the supercharging system in sequential tur-

bo-charging

By making use of the previously presented dependencies
and the balance equations, we have carried out demonstration
calculations of characteristic values of the supercharging
system. It has been assumed that — in order to keep the re-
quired air excess coefficient of A = 1.5 — it is necessary to
ensure the air consumption by the engine of G = 0.2 kg/s at
the supercharging pressure of p,= 0.15 MPa. A constant tem-
perature of exhaust gases of T, = T,,= T, has been assumed,
equal to 950 K and the turbine supplied at constant pressure.
In order to simplify the calculations also constant values of
efficiency of compressors and turbines have been taken:
n,,= 0.8 and n, = 0.7 for the first sequence turbocharger and
n,= 0.7 in,= 0.6 for the second sequence turbocharger.

For the assessment of the power of the turbochargers in
sequential turbocharging, values of selected parameters of
a turbocharging system have been determined, depending
on the share coefficient of the first sequence turbocharger’s

dotadowania p,= 0,15 MPa. Zatozono stalg temperature
spalin T, = T,,= T, rowna 950 K oraz statoci$nieniowe
zasilanie turbiny. Dla uproszczenia obliczen przyjeto row-
niez stale warto$ci sprawnosci sprezarek i turbin n_ = 0,8
imn,= 0,7 dla turbospre¢zarki pierwszego zakresu oraz
n,= 0,7 in,= 0,6 dla turbosprezarki drugiego zakresu.

Do oceny podziatu mocy turbosprezarek w dotadowaniu
zakresowym okres$lono warto§ci wybranych parametrow
turbosprezarkowego uktadu dotadowujacego w zaleznosci
od wspotczynnika udziatu wydatku sprezarki pierwszego
zakresu W Stanowi to podstawe wyboru najkorzystniej-
szego ze wzgledu na sprawno$¢ uktadu dotadowujacego
podzialu wydatkéw turbosprezarek, przy jednoczesnym
uwzglednieniu warunkow ich wspotpracy z silnikiem. W
$wietle tego kryterium szczegdlnego znaczenia nabieraja
wymagane warto$ci wspotczynnika udziatu wydatku turbiny
pierwszego zakresu W oraz cisnienie spalin p,.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki obliczen dla
zadanych warto$ci sprawno$ci turbospr¢zarek. Wzrost
udziatu wydatku sprezarki pierwszego zakresu W, ktore-
mu odpowiada $cisle okreslona warto$¢ W, prowadzi do
wzrostu catkowitej sprawnosci uktadu dofadowujacegon .
W rezultacie zmniejszeniu ulega cisnienie spalin pt przed
zespotem turbinowym, ktore jest konieczne dla zachowania
wymaganego ci$nienia doladowania i przeptywu powietrza
do silnika. Wzrost ci$nienia dotadowania w stosunku do
ci$nienia spalin p,/p, sprzyja zmniejszeniu pracy wymia-
ny tadunku oraz zwigkszeniu sprawnosci ogodlnej silnika.
Sytuacja taka wskazuje na celowo$¢ zachowania mozliwie
duzego udzialu sprezarki pierwszego zakresu, co jest rowniez
korzystne ze wzgledu na przebieg charakterystyki momentu
obrotowego podczas przetaczania turbosprezarek.

Jednak przy ocenie podziatu wydatkéw turbosprezarek
konieczne jest rowniez uwzglednienie warunku statecznej
pracy sprezarek, a szczegdlnie sprezarki drugiego zakresu.
Przy zalozonym statym ci$nieniu dotadowania zmniejszanie
wydatku sprezarki drugiego zakresu jest ograniczone z jednej
strony przebiegiem granicy pompowania zastosowanej spre-
zarki, z drugiej za$ zakresem uzytecznej predkos$ci obrotowej
silnika, ktory okresla¢ bedzie wymagany, maksymalny jej
wydatek. Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowe charak-
terystyki wydatkow sprezarki WSK B-3C dla pierwszego
zakresu oraz sprezarki WSK B-65 — drugiego zakresu. Na
charakterystyki naniesione zostaty punkty pracy silnika,
wyznaczone dla ré6znych warto$ci wspotczynnika W..
Z potozenia punktéw pracy na charakterystyce sprezarki
WSK B-65 wynika, ze dla zatozonych warunkéw oblicze-
niowych jej stabilna wspolpraca z silnikiem mozliwa jest
przy wydatku odpowiadajacym wartosci wspotczynnika
W, ponizej 0,8. Zapewnia to wystarczajacg odlegto$¢ do
granicy pompowania oraz nie ogranicza zakresu uzytecznych
predkosci obrotowych silnika.

Wybdr warto$ci wspotczynnika W, ktérej odpowiada
sciSle okreslona warto$¢ W (rys. 4) umozliwia wstepne
okreslenie wymaganego przekroju skrzyn wlotowych AT
zespotu turbinowego. Przy uproszczeniu przeptywu spalin
przez zespél turbinowy do zasilania statocisnieniowego
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expenditure of W, This forms a basis for the selection of the
most advantageous distribution of expenditures of turbochar-
gers as far as the efficiency of the supercharging system is
concerned, simultaneously taking into account the conditions
of'their cooperation with the engine. In light of this criterion,
the required values of the share coefficient of the expenditure
of the first sequence turbine W and the pressure of exhaust
gases p, become of particular significance.

Fig. 4 presents the results of the calculations for the set
values of efficiency of turbochargers. The increase in the
expenditure of the first sequence compressor W, - that is
matched by a precisely specified value of W, — leads to the
increase in the total efficiency of the supercharging system
N, As a result, the pressure p, of exhaust gases before the
turbine set (required in order to keep the supercharging pres-
sure and the air flow to the engine) gets reduced. The increase
in the supercharging pressure in relation to the exhaust gases
pressure p,/p, supports a reduction of the charge exchange
work and the increase in the total efficiency of the engine.
Such a situation indicates the purposefulness of keeping
the highest possible share of the first sequence compressor,
which is also advantageous due to the course of the torque
characteristics during the switching of the turbochargers.

However, while assessing the distribution of the turbo-
chargers’ expenditures it is also necessary to take into account
the condition of a stable operation of compressors, and the
second sequence compressor in particular. At the assumed
constant supercharging pressure, the reduction of the second
sequence compressor’s expenditure is limited by the course
of the surge line of the used compressor on one side, and
— on the other side — by the range of usable engine speed
that will be determining its required maximum expenditure.
Fig. 5 presents example characteristics of the WSK B-3C
compressor’s expenditures for the first sequence, and the
WSK B-65 for the second sequence. For different values of
the Wp coefficient, points of the engine operation have been
plotted on the characteristics. It results from the location of
the operating points in the characteristic of the WSK B-65
compressor that, for the assumed computational conditions,
enable its stable cooperation with the engine at the expendi-
ture corresponding to the value of the Wp coefficient below
0.8. It ensures sufficient distance to the surge line and it does
not restrict the range of usable engine speeds.

The selection of value of the W coefficient — that is
matched by a precisely specified value of W, (Fig. 4) — ena-
bles preliminary determination of the required section of
inlet boxes A, of the turbine set. With a simplification of the
exhaust gases flow through the turbine set, for the constant
pressure supply the following equation applies:

A-L
GsZTiajff'Aw'WT'ﬂ'dz'Rt"E
t

Hence, the section area of the inlet box of the first se-
quence turbine is:

(36)
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Fig. 4. Characteristic values of a turbo-charging unit for the assessment
of the distribution of power of turbochargers in sequential turbo-char-
ging: W_— coefficient of share of the first sequence compressor’s
expenditure, 1, — total efficiency of the supercharging system, W, — co-
efficient of share of the first sequence turbine’s expenditure, p,/p, — ratio
of supercharging pressure to exhaust gases pressure, N — power of the
compressor set, 1 — efficiency of compressor set

Rys. 4. Wielkosci charakterystyczne turbosprezarkowego zespotu do-
tadowujqcego do oceny podziatu mocy turbosprezarek w dotadowaniu
zakresowym: w,- wspotczynnik udziatu wydatku sprezarki pierwszego

zakresu, 1, — sprawnos¢ catkowita ukladu dotadowujgcego, W,— wspot-
czynnik udziatu wydatku turbiny pierwszego zakresu, p /p, — stosunek
cisnienia dotadowania do cisnienia spalin, N — moc zespotu sprezarko-
wego, 1, —sprawnos¢ zespolu sprezarkowego

s _ ﬁsc \\

~
/| B-65 :X/ \\\
22 ll A
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14
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Fig. 5. Characteristics of expenditures of B-3C and B-65 turbochargers
with plotted points of the engine operation for different W_values at
constant supercharging pressure of p, = 0.15 MPa: I — line of co-opera-
tion with the engine for the B-3C first sequence compressor, 11 — line of
co-operation with the engine for the B-65 second sequence compressor
Rys. 5. Charakterystyki wydatkow turbosprezarek B-3C oraz B-65 z na-
niesionymi punktami pracy silnika dla roznych wartosci W, przy statym
cisnieniu dotadowania p, = 0,15 MPa: I — linia wspéipracy z silnikiem
dla sprezarki B-3C pierwszego zakresu, Il — linia wspolpracy z silnikiem
dla sprezarki B-65 drugiego zakresu

Skad przekrdj pola powierzchni skrzyni wlotowej turbi-
ny pierwszego zakresu wynosi (37), a dla turbiny drugiego
zakresu (38).
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and for the second sequence turbine:

Le0-Ly g
s.c 7\4Lt (1 Wt)

‘VTz'pt'\/z'Rt'Ts

The rate of flow . through the turbine in the equations
of (37) and (38) is calculated from the dependence:

G

A, = (38)

2 Kl
K Ps |® P Kt
K, —1 P4 Ps
For the value of W = 0.7, at which stable operation of

compressors is ensured, the calculated sections of inlet boxes
for turbines are: A, = 11 cm? and A, = 4.2 cm”.

(39)

5. Summary

The paper discusses issues related to the selection of
adequate construction of a supercharging unit and to ensuring
favourable conditions of its cooperation with an engine. The
analysis of the characteristic parameters of the sequential tur-
bocharging system consisting of two different turbochargers
connected in parallel shows an additional problem that is
associated with the necessity to ensure adequate conditions
of cooperation between two turbochargers. It is particularly
important at the phase of switching of the operation modes
between the turbochargers and is of fundamental importance
for the continuity of the engine characteristics.

Despite the fact that the calculations have been carried
out with many simplifying assumptions, they allow a for-
mulation of general conclusions concerning the required
distribution of power of the turbochargers that ensures the
most favourable conditions of their cooperation with the
engine. The total efficiency of the supercharging system has
been determined in particular. The required pressure of the
exhaust gases, expenditures and sections of the inlet boxes
for each turbine have been calculated, at which the balance
equations for the turbochargers are met.

The determining of the required sections of the inlet boxes
for the turbines taking into account the conditions of opera-
tion of the turbochargers with the engine forms a basis for a
selection of the constructional parameters of a supercharging
system and the characteristics of the switching system.

The presented dependencies can also be used for the as-
sessment of the matching of the turbochargers to the engine
taking into account the actual conditions of their cooperation.
However, this requires an application of mathematical mo-
dels of the engine — a turbocharger set that includes changes
in the courses of the characteristics of each turbocharger at
pulsatory flow of the exhaust gases that in fact also depend
on the engine load and speed. This creates possibilities
of use of the optimisation methods at the selection of the
constructional parameters of a supercharging system. A de-
scription of such a model developed by the author, adapted
to the case of sequential turbocharging has been presented
in the paper [9].

W réwnaniach (37) 1(38) liczba przeptywu przez turbing
. obliczana jest z zaleznosci (39).

Dla wartosci wspotczynnika W, = 0.7, przy ktorej
zapewniona jest stabilna praca sprezarek, obliczone prze-
kroje skrzyf wlotowych turbin wynosza: A, = 11 cm’® oraz
A,=42cm’.

5. Podsumowanie

W pracy zwrdcono uwage na problemy zwigzane z wy-
borem odpowiedniej konstrukcji uktadu dotadowujacego i
zapewnieniem korzystnych warunkow jego wspolpracy z
silnikiem. Analiza wielkosci charakterystycznych uktadu
dotadowania zakresowego zlozonego z dwoch réznych
turbosprezarek potaczonych rownolegle wskazuje na do-
datkowy problem, ktory zwigzany jest z koniecznos$cia
zapewnienia rowniez odpowiednich warunkow wspotpracy
mi¢dzy dwiema turbosprezarkami. Jest to szczegolnie wazne
w fazie przelaczania trybow pracy pomig¢dzy turbosprezar-
kami i ma zasadnicze znaczenie dla zachowania ciaglosci
charakterystyki silnika.

Pomimo tego, Ze obliczenia przeprowadzono przy wielu
zatozeniach upraszczajacych, jednak pozwalaja one na for-
mutowanie ogdlnych wnioskéw dotyczacych wymaganego
podzialu mocy turbosprezarek, przy ktorym zapewnione
sa najkorzystniejsze warunki ich wspotpracy z silnikiem.
W szczegolnosci wyznaczona zostala catkowita sprawnosc¢
uktadu dotadowujacego. Obliczono wymagane cis$nienie
spalin, wydatki oraz przekroje skrzyn wlotowych kazdej
turbiny, przy ktorych spelnione sa rownania bilansowe dla
turbosprezarek.

Wyznaczenie wymaganych przekrojow skrzyn wloto-
wych turbin przy uwzglednieniu warunkéw wspotpracy
turbosprezarek z silnikiem stanowi podstawe doboru pa-
rametréw konstrukcyjnych uktadu dotadowujacego oraz
charakterystyki uktadu przetaczajacego.

Przedstawione zalezno$ci moga by¢ rowniez wykorzy-
stane do oceny dopasowania turbosprezarek do silnika przy
uwzglednieniu rzeczywistych warunkow ich wspotpracy.
Wymaga to jednak wykorzystania modeli matematycznych
uktadu silnik-turbospre¢zarka uwzgledniajacych zmiany
przebiegu charakterystyk kazdej turbosprezarki przy pul-
sacyjnym przeptywie spalin, ktore istotnie zaleza rowniez
od predkosci obrotowej i obcigzenia silnika. Stwarza to
mozliwosci uzycia metod optymalizacyjnych przy doborze
parametrow konstrukcyjnych uktadu dotadowujacego. Opis
takiego modelu opracowanego przez autora, dostosowanego
do przypadku dotadowania zakresowego, przedstawiony
zostaty w pracy [9].

Artykut recenzowany
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Abbreviations and nomenclature/Skréty i oznaczenia

Ge fuel consumption/godzinowe zuzycie paliwa

G, possible losses of medium through leakage/strata tadunku
przez nieszczelnosci

G, quantity of air flowing through the engine/zuzycie powietrza
przez silnik

G, air expenditure of the compressor/wydatek sprezarki

G, total air expenditure of the compressor set/catkowity wydatek

' zespotu sprezarkowego
G, expenditure of the compressor/wydatek turbiny
G, total expenditure of the turbine set/catkowity wydatek zespotu

tc
turbinowego

Hi‘d work of adiabatic expansion of exhaust gases in the turbine/
praca adiabatycznego rozprezania w turbinie

H:d work of adiabatic compression of air in the compressor/praca
adiabatycznego sprezania w sprezarce

N, power of the compressor/moc sprezarki

N, power of the turbine/moc turbiny

p, air pressure at the inlet to the compressor/cisnienie przed
sprezarkg

p, exhaust gas pressure at the outlet of the turbine/cisnienie spalin
za turbing

p, supercharging pressure/cisnienie dotadowania

p, pressure of exhaust gases before the turbine/cisnienie spalin
przed turbing

R gas constant of air/stata gazowa powietrza

R gas constant of exhaust gases/stafa gazowa spalin

T, air temperature at the inlet to the compressor/temperatura
powietrza przed sprezarkq

T, air temperature at the outlet of the compressor/temperatura
powietrza za sprezarkq

T, exhaust gas temperature before the turbine/temperatura spalin
przed turbing

W _ coefficient of share of the expenditure of the first sequence
compressor/wspolczynnik udziatu wydatku sprezarki pierw-
szego zakresu

W coefficient of share of the expenditure of the first sequence
turbine/wspofczynnik udziatu wydatku turbiny pierwszego
zakresu

n, adiabatic efficiency of the compressor/sprawnosé sprezarki

n,. total efficiency of the compressor set/catkowita sprawnosé¢
zespotu sprezarkowego

n, adiabatic efficiency of the turbine/sprawnosé turbiny

n,. total efficiency of the turbine set/catkowita sprawnosé zespotu

turbinowego

k  exponent of the adiabate of the air/wyktadnik adiabaty powie-
trza

Kk, exponent of the adiabate of the exhaust gases/wyktadnik adia-
baty spalin

A air excess coefficient/wspolczynnik nadmiaru powietrza
T compressor ratio/sprez sprezarki
T expansion ratio/stopien rozprezania turbiny
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