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Trends in the development of turbocharging systems in automotive vehicles

The application of turbocharging systems results in serious problems related to the delivery of appropriate amount of air
needed to entirely burn the supplied dose of fuel. This problem is particularly relevant for non-adjustable turbocharging
systems (constant geometry turbines). The improvements of the turbocharging systems in compression ignition engines
may be implemented through such solutions as two stage or sequential turbocharging that show significant benefits as
opposed to a single stage variable turbocharger geometry (VGT) turbocharging. The paper presents adjustable two stage
turbocharging and sequential turbocharging finding application in serially manufactured vehicles. The assessment of the
properties of these solutions and attempts to describe the trends in the further development of the turbocharging systems
have been made. With this background, the results of own research of the author have been presented performed on a
SW 680 sequentially turbocharged engine.
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Kierunki rozwoju systemow turbodotadowania silnikow samochodowych

Z zastosowaniem turbodoladowania wiqzq sie istotne problemy wynikajqce w gtownej mierze z mozliwosci doprowa-
dzenia odpowiedniej ilosci powietrza potrzebnej do catkowitego spalenia dawki paliwa. Problem ten jest szczegolnie
istotny w uktadach bez regulacji dotadowania. Poprawie parametrow pracy turbodotadowanych silnikow o zaptonie
samoczynnym mogq stuzy¢ takie rozwiqzania, jak dotadowanie dwustopniowe lub dotadowanie zakresowe, ktore wyka-
zujq istotne korzysci takze w stosunku do dotadowania jednostopniowego turbosprezarkq o zmiennym kqcie nachylenia
topatek kierownicy turbiny VIG. W artykule przedstawiono rozwiqzania regulowanego dotadowania dwustopniowego
oraz dotadowania zakresowego, ktore znalazly zastosowanie w seryjnie produkowanych samochodach. Dokonano oceny
wilasciwosci tych rozwiqzan i proby nakreslenia kierunkow dalszego rozwoju systemow turbodotadowania. Na tym tle

przedstawiono wyniki badan wtasnych autora, prowadzone na silniku SW 680 z dotadowaniem zakresowym.

Stowa kluczowe: silnik ZS, turbodotadowanie, dotadowanie dwustopniowe, dotadowanie zakresowe

1. Introduction

The development works conducted within the last two
decades resulted in diesel engines approximating gasoline
engines in terms of performance parameters with the fuel
economy of the former remaining on a lower level. One of
the factors conducive to the improvement of diesel engines
was the overcoming of the problems related to the realization
of high pressure injection as well as the popularization of
intercooled turbocharing. Lower fuel consumption, lower
emissions and better dynamics (approximating that of gaso-
line engines) ensued, particularly in modern direct injection
engines. Turbocharging does generate certain problems re-
lated to the delivery of appropriate amount of air needed to
entirely burn the supplied dose of fuel. This is related to the
delay in the air supply by the turbocharger not only during
sudden acceleration but also at steady state engine work con-
ditions. The problem is particularly valid in non-adjustable
turbocharging systems, where the turbocharger is calibrated
to the nominal conditions. The required charging pressures
are obtained only when the nominal power is reached. In
order to ensure the optimum turbocharging efficiency adju-
stable turbocharging systems are necessary.

2. Description of the problem

Now that the VTG trubochargers have an established
position in the market as a solution popularly applied in

1. Wstep

Prowadzone w ostatnich dwoch dekadach prace rozwo-
jowe spowodowaly, ze silniki o zaptonie samoczynnym (ZS)
zblizyly si¢ pod wzgledem osiagdéw do silnikdéw o zaplonie
iskrowym (ZI), przy wciaz znacznie mniejszym zuzyciu pali-
wa. Jednym z czynnikow sprzyjajacych rozwojowi silnikow
0 ZS bylo opanowanie problemoéw zwiazanych z realizacja
wysokocisnieniowego wtrysku, a takze upowszechnienie
turbodotadowania z jednoczesnym chtodzeniem powietrza
dotadowujacego. Uzyskano dzigki temu zmniejszenie zu-
zycia paliwa 1 zmniejszenie emisji zwiazkow toksycznych,
zwlaszcza w nowoczesnych jednostkach z wtryskiem bezpo-
$rednim, oraz dynamike poréwnywalna z silnikami o ZI. Z
zastosowaniem turbodotadowania wiaza si¢ pewne problemy
wynikajace w gldwnej mierze z mozliwosci doprowadzenia
odpowiedniej ilosci powietrza potrzebnej do catkowitego
spalenia dawki paliwa. Dotyczy to nie tylko wystgpowania
niekorzystnego zjawiska zwloki w podawaniu powietrza
przez sprezarke podczas gwaltownego przyspieszania, lecz
réwniez ustalonych warunkéw pracy silnika. Problem ten jest
szczegolnie istotny w uktadach bez regulacji cisnienia dota-
dowania, w ktérych turbosprezarka musi by¢ dopasowana
do warunkéw znamionowych. Wymagane ci$nienia dotado-
wania uzyskiwane sa dopiero przy mocy znamionowej. Do
zapewnienia odpowiedniej wydajnosci turbodotadowania
konieczne jest zastosowanie uktadow regulacji.
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passenger car and light duty truck diesel engines, certain
limits in a single stage turbocharging became visible. In
currently designed single stage turbochargers the compres-
sion rate limit is 4 and one should not expect this value to
grow due to a considerable drop in the efficiency. Besides, a
higher nominal power rating usually leads to a lowering of
the engine torque at lower engine speeds. Fig. 1a presents a
flow characteristics of a turbocharger with an added line of
cooperation with the engine. In a single stage turbocharging
the full characteristics of the turbocharger is utilized inclu-
ding areas where the efficiency of the charger is low. The
points of work of the engine may significantly vary from
the line of its maximum efficiency. The pumping limit of
a turbocharger at low flow intensity reduces the possibility
of obtaining the required compression rate at lower engine
speed as well. This problem intensifies with the growth of
the nominal power and extension of the usable speed range
of an engine, which forces a use of chargers of characteri-
stics covering a wide range of air delivery rate and a flat
pumping limit. The increase in the charging pressure at low
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2. Opis problemu

Obecnie, gdy turbosprezarki typu VTG utrwality swoja
pozycje jako rozwiazanie powszechnie stosowane w sil-
nikach o ZS przeznaczonych do samochodéw osobowych
oraz czg¢§ciowo do samochoddow dostawczych, uwidocznily
si¢ jednocze$nie granice dotadowania jednostopniowego.
W obecnie budowanych jednostopniowych turbospr¢zar-
kach osiagane sa wartosci sprezu 4 i nie nalezy oczekiwaé
dalszego wzrostu ci$nienia dotadowania w uktadzie jedno-
stopniowym ze wzgledu na nieunikniony znaczny spadek
sprawnosci. Ponadto, wigksza moc znamionowa prowadzi
najczesciej do zmniejszenia warto$ci momentu obrotowego
silnika w zakresie mniejszej predkosci obrotowej. Na rysun-
ku la przedstawiona zostala charakterystyka przeplywowa
sprezarki z naniesiong liniag wspodlpracy z silnikiem. Przy
dotadowaniu jednostopniowym wykorzystana jest cata
charakterystyka spre¢zarki, obejmujaca rdwniez obszary,
gdzie sprawnos¢ sprezania jest bardzo mata. Punkty pracy
silnika moga znacznie odbiega¢ od linii jej maksymalnej
sprawnos$ci. Rowniez sam przebieg granicy pompowania
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Fig. 1. Possibilities of use of the turbocharger characteristics in the engine — charger cooperation: a) smaller, b) larger

Rys. 1. Mozliwosci wykorzystania charakterystyki sprezarki przy wspolpracy silnika z turbosprezarkq: a) wiekszq, b) mniejszq

engine speed requires the application of turbochargers of a
steep pumping limit, characterized by a lower air delivery
rate. Hence, it is possible in engines of a narrow range of
usable engine speeds and moderate charging rates. Such a
situation is shown in Fig. 1b, where, for comparison, lines
of cooperation with the engine have been shown (smaller
and larger turbocharger).

Further improvements of the operation of turbocharged
diesel engines may be implemented through such solution
as two stage or sequential turbocharging. These systems
show significant advantages as opposed to a single stage
VTG turbocharging before the limit (drop in efficiency) is
reached.

sprezarki przy niewielkich natezeniach przeptywu powietrza
ogranicza mozliwo$ci uzyskania wymaganych warto$ci
sprezu w zakresie mniejszej predkosci obrotowej silnika.
Problem ten nasila si¢ wraz ze wzrostem mocy znamio-
nowej oraz rozszerzeniem uzytecznego zakresu predkosci
obrotowej silnika, co zmusza do stosowania spr¢zarek o
charakterystykach obejmujacych szeroki zakres wydatkow
powietrza i o plasko przebiegajacej granicy pompowania.
Zwigkszenie ci$nienia dotadowania przy matej predkosci
obrotowej wymaga zastosowania mniejszych sprezarek o
stromo przebiegajacej granicy pompowania, ktore charak-
teryzuja si¢ jednak mniejszym wydatkiem powietrza. Jest
wigc to mozliwe w silnikach o waskim zakresie uzytecznych
predkosci obrotowych i umiarkowanych warto$ciach stopnia
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3. Multistage turbocharging systems

In a multistage turbocharging system [1, 3, 9, 27] the
smaller, high pressure turbocharger (1) and the larger low
pressure turbocharger (2) are in a serial configuration (Fig.
2a). This gives way to intercooling. It is an important advan-
tage of this system. Thanks to this solution, to a large extent,
the disadvantageous value of the total efficiency occurring in
a two stage system can be compensated, because, beginning
at a certain power value, even at optimum configuration of
the turbochargers the obtained efficiencies are not high. In
two stage turbocharging the division of pressure drops betwe-
en the stages is particularly important for which an optimum
must be sought. The division of power between both stages of
the compressor and the turbine is important not only in terms
of the total system efficiency but also in terms of the design
and properties of the turbochargers. Attention must be paid
to the pumping limit of the chargers. On the characteristics
of the larger, low pressure compressor the pumping limit is
more flat than it is in the case of the smaller, high pressure
compressor. This may cause the risk of reaching the pumping
limit by the larger compressor while, at growing loads, the
low pressure compressor power share is too low. This may
also generate problems while operating at part loads. To this
end, it is purposeful to aim at high power share of the low
pressure compressor [2, 3]. The application of the bypass
valve (4) (waste-gate) allows and adjustment of the power
share of the two turbochargers and leads to the improvement
of the dynamic properties. These solutions are applied in
large engines of heavy duty vehicles. However, the appli-
cation of such a solution in passenger cars requires certain
modifications (Fig. 2b) consisting in a fitting of a valve (5)
in the bypass channel of the high pressure turbocharger. This
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dotadowania. Sytuacjg taka ilustruje rys. 1b, na ktérym dla
poréwnania przedstawione zostaly mozliwe do uzyskania li-
nie wspodtpracy z silnikiem mniejszej i wigkszej sprezarki.

Dalszej poprawie parametrow pracy turbodotadowa-
nych silnikow ZS moga stuzy¢ takie rozwiazania, jak np.
dotadowanie dwustopniowe lub dotadowanie sekwencyjne.
Systemy te wykazuja istotne korzysSci takze w stosunku
do dotadowania jednostopniowego turbospr¢zarka VGT,
zanim osiagnie si¢ granicg¢ charakteryzujaca si¢ spadkiem
sprawnosci.

3. Systemy doladowania wielostopniowego

W dotadowaniu wielostopniowym [1, 3, 9, 27] mniejsza
sprezarka stopnia wysokiego cisnienia (1) oraz wigksza
niskocisnieniowa (2) potaczone sa szeregowo (rys. 2a).
Stwarza to mozliwo$¢ zastosowania chtodzenia migdzy-
stopniowego. Jest to istotna zaleta takiego uktadu. Dzigki
temu w duzej mierze moze by¢ kompensowana niekorzystna
warto$¢ sprawnos$ci calkowitej, wystgpujaca w uktadzie
dwustopniowym, gdy poczawszy od okreslonej mocy, nawet
przy optymalnym dopasowaniu turbosprezarek, osiagane
sprawnosci nie sa wysokie. Przy dwustopniowym dota-
dowaniu szczeg6lnie wazny jest podziat spadkow cisnien
pomigdzy stopniami niskiego i wysokiego cisnienia, dla
ktérego nalezy znalez¢ optimum. Podzial mocy migdzy
oba stopnie sprgzarkowe oraz turbinowe jest wazny nie
tylko z uwagi na calkowita sprawnos¢ uktadu, ale row-
niez ze wzgledu na budowg i wiasciwosci turbosprezarek.
Szczegbdlng uwagg nalezy zwrdci¢ na granicg pompowania
sprezarek. Na charakterystyce wigkszej sprezarki stopnia
niskiego cis$nienia granica pompowania przebiega bardziej
ptasko niz na charakterystyce mniejszej sprezarki stopnia
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Fig. 2. A two stage charging system: a — with a bypass channel for heavy duty vehicles, b — with a bypass channel of the compressor and the turbine
for passenger vehicles: 1 — high pressure turbocharger, 2 — low pressure turbocharger, 3 — intercooler, 4 — valve in the bypass channel of a high pressu-
re turbine, 5 — valve in the bypass channel of a high pressure compressor

Rys. 2. System dwustopniowego dotadowania: a — z kanatem obejsciowym turbiny dla silnikéw samochodow uzytkowych, b — z kanatem obejsciowym
sprezarki i turbiny dla silnikow samochodow osobowych: 1 — turbosprezarka wysokocisnieniowa, 2 — turbosprezarka niskocisnieniowa, 3 — chlodni-
ca powietrza, 4 — zawor w kanale obejsciowym turbiny stopnia wysokiego cisnienia, 5 — zawor w kanale obejsciowym sprezarki stopnia wysokiego
cisnienia
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results from a much broader range of usable engine speeds
in passenger vehicles. The application of this bypass channel
allows an adjustment of the charging parameters in a much
broader range, protecting the engine from an excessive char-
ging pressure under nominal conditions. Alternatively to the
waste gate solution in the bypass channel of a high pressure
compressor (5) a VTG turbocharger [8, 23] can be applied.

Recently, in serial passenger diesel vehicles such systems
of two stage adjustable turbocharging similar in design to
the heavy duty solution, have been applied. The technology
goes by the name of Twin-Turbo. These solutions utilize
two turbochargers of different size operating in a serial
configuration but at some engine speed ranges they change
configuration to parallel with the option of a full bypass of
either of them.

WYLOT WLOT

Fig. 3. Schematics of an adjustable two stage turbocharging system in a
BMW engine: 1 — small turbocharger, 2 — large turbocharger, 3 — interco-
oler, 4 — valve in the bypass channel of the small compressor, 5 — valve
in the bypass channel of the small turbine, 6 — wastegate of the larger
turbine

Rys. 3. Schemat dzialania ukiadu regulowanego dotadowania dwustop-
niowego w silniku BMW: 1 — mata turbosprezarka, 2 — duza turbospre-
zarka, 3 — chlodnica powietrza dotadowanego, 4 — zawor w kanale obej-
Sciowym mniejszej sprezarki, 5 — zawor w kanale obejsciowym mniejszej
turbiny, 6 — zawor upustowy spalin wiekszej turbiny

The turbocharging system developed by BMW goes by
the name of Variable Twin-Turbo (VTT). The schematics of
the system with three electronically controlled valves fitted
in the intake and exhaust manifolds is shown in Fig. 3. This
solution allows increasing of the charging pressure at nomi-
nal engine speed and improves the engine performance at low
revolutions. Thanks to the turbochargers of different size, the
smaller, high pressure turbocharger (1) enables the system
to promptly react to abrupt changes of load while the larger,
low pressure turbocharger (2) ensures high nominal power.
In the mid range of engine revolutions the turbochargers
operate in a serial configuration, which allows high levels
of mean effective pressure. Figure 5 shows different areas of
work of the VVT on a general characteristics of the engine.
In the lowest range of the engine revolutions and load (area
1) all the control valves are closed. The air flows through

wysokiego ci$nienia. Moze to powodowa¢ znaczne niebez-
pieczenstwo osiagnigcia granicy pompowania podczas pracy
wigkszej sprezarki, gdy przy wzrastajacym obciazeniu udziat
mocy stopnia niskiego ci$nienia bedzie zbyt maty. Moze to
réwniez stwarza¢ problemy podczas pracy przy obciaze-
niach czg$ciowych. Z tego powodu celowe jest dazenie do
mozliwie duzego udziatlu mocy stopnia niskiego ci$nienia
[2, 3]. Zastosowanie zaworu w kanale obejSciowym spalin
(4) typu waste-gate pozwala na regulacje stopnia podzialu
mocy tych dwoch turbosprezarek oraz prowadzi do poprawy
wiasciwos$ci dynamicznych. Tego typu uktady sa stosowane
w duzych silnikach samochodéw uzytkowych. Natomiast
wykorzystanie takiego uktadu w silniku samochodu osobo-
wego (rys. 2b) wymaga pewnej modyfikacji, ktéra polega na
zastosowaniu zaworu (5) w kanale obejsciowym sprezarki
stopnia wysokoci$nieniowego. Wynika to ze znacznie szer-
szych zakresow uzytecznych predkosci obrotowych silnikéw
przeznaczonych do samochodéw osobowych. Zastosowanie
tego kanatu obejSciowego pozwala w znacznie szerszym
zakresie regulowac parametry dotadowania, zabezpieczajac
jednoczesnie silnik przed nadmiernym wzrostem ci$nienia
dotadowania w warunkach znamionowych. Alternatywnie,
do regulacji mocy stopnia wysokiego ci$nienia zamiast za-
woru typu waste-gate (5) w kanale obej$ciowym turbiny moz-
liwe jest zastosowanie turbosprezarki typu VTG [8, 23].
Ostatnio w seryjnie wytwarzanych samochodach oso-
bowych z silnikami ZS zastosowano tego typu systemy
regulowanego doladowania dwustopniowego, bardzo
zblizone konstrukcyjnie i okreslane terminem 7Twin-Turbo.
Rozwiazania te wykorzystuja dwie turbospregzarki réznej
wielkosci polaczone szeregowo, lecz pracujace w pewnym
zakresie predkosci obrotowych silnika rowniez w uktadzie
réwnoleglym z mozliwoscia odtaczenia jednej z nich.

Fig. 4. Adjustable two stage turbocharging system in a six cylinder in
line BMW diesel engine R6D, 3 dm? capacity and 200 kW [30] power
rating

Rys. 4. Uktad regulowanego dotadowania dwustopniowego szesciocylin-
drowego rzedowego silnika BMW R6D o ZS o objetosci skokowej 3 dm’ i
mocy 200 kW [30]

System dotadowania zrealizowany przez BMW okre-
slany jest terminem Variable Twin-Turbo (VTT). Schemat
uktadu ze sterowanymi elektronicznie trzema zaworami
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the large turbocharger first and then through the small one
which at that time generates the charging pressure. Thanks
to the initial compression of the medium by the larger tur-
bocharger (areas 1, 2) the compression work of the smaller
turbocharger is reduced. From the exhaust side the exhaust
is directed towards the turbine of the smaller turbocharger,
which ensures a faster growth of the charging pressure. On
reaching of the desired charging pressure valve (5) opens in
the bypass channel of the smaller turbine and a part of the
exhaust gas is directed towards the large turbine. The opening
of the valve (5) is smoothly adjusted by the engine control
unit depending on the engine speed and load. This allows
adjusting the charging pressure. Valve (4) in the bypass
channel of the compressor remains closed. When the engine
speed grows, the air flow is choked, the pressure generated
by the small compressor cannot grow and valve (4) opens.
The switching of valve (4) is realized stepwise until the full
opening position and is synchronized with the maximum
opening of the bypass channel of the turbine. This occurs
depending on the load from approximately 3000 1/min (area
3). In this area at the valves in a fully open position (4), (5) the
exhaust is entirely directed towards the turbine of the large
turbocharger which generates the required charging pressure.
This ensures the obtaining of the nominal power rating. The
charging pressure of the large turbocharger is adjusted by
the wastegate valve (6) (area 4). The synchronization of the
valve switching in the bypass channels of the compressor and
the turbine allows the compensation of the influence of the
changes in the compression efficiency on the course of the
engine torque. During the switching to the large turbocharger
which is adapted for large air and exhaust flow intensities,
the efficiency of the compressor and the turbine grows si-
gnificantly. Hence, in order to avoid a stepwise change of
the torque in the initial phase of the switching, a reduction
of the fuel dose is necessary. In this way, the switching is
unnoticeable for the driver [28].

This system was successfully tested in the engine of a
performance version of a BMW passenger car — BMW X5
during the Dakar Rally in 2004. It was subsequently fitted
in a six cylinder diesel engine in BMW 1.3 and 5 series. The
development potential

umieszczonymi w uktadzie dolotowym i wylotowym sil-
nika przedstawia rys. 3. Rozwigzanie to daje mozliwosci
zwigkszenia ci$nienia dotadowania przy obrotach znamio-
nowych, a jednoczesnie znacznie poprawia osiagi silnika w
zakresie matej predkosci obrotowej. Dzigki zastosowaniu
turbosprezarek réznej wielko$ci mniejsza turbosprezarka
stopnia wysokiego ci$nienia (1) umozliwia szybka reakcjg na
gwaltowne zmiany obciazenia, podczas gdy wigksza turbo-
sprezarka stopnia niskiego ci$nienia (2) zapewnia duza moc
znamionowa. W §rednim zakresie predkosci obrotowych
sprezarki dziataja w ukladzie szeregowym, co zapewnia
duze warto$ci §redniego ci$nienia uzytecznego. Rysunek 5
przedstawia rézne obszary pracy uktadu VTT na charakte-
rystyce ogolnej silnika. W najnizszym zakresie predkosci
obrotowej i obciazenia (obszar 1) wszystkie zawory steru-
jace pozostaja zamknigte. Powietrze najpierw przeptywa
przez duza, a nastgpnie przez mata sprezarke, ktora w tym
okresie wytwarza ci$nienie dotadowania. Dzigki wstgpnemu
sprezeniu czynnika przez wigksza sprezarke (obszary 1, 2)
zmniejsza si¢ praca spre¢zania mniejszej sprezarki. Od strony
wylotowej spaliny sa kierowane najpierw na turbing mniej-
szej turbosprezarki, co zapewnia szybszy wzrost ciSnienia
dotadowania. Po osiagnigciu zadanego ci$nienia dotadowa-
nia otwiera si¢ zawor (5) w kanale obej$ciowym mniejszej
turbiny i czg$¢ spalin kierowana jest na duza turbing. Stopien
otwarcia zaworu (5) jest ptynnie regulowany w zaleznoSci
od predkosci obrotowej i obcigzenia przez sterownik silni-
ka. Pozwala to regulowaé ci$nienie dotadowania. Zawor
(4) w kanale obejsciowym sprezarki pozostaje zamknigty.
Gdy przy zwigkszaniu predkosci obrotowej, ze wzgledu na
dlawienie przeptywu powietrza, ci$nienie wytwarzane przez
mala sprezarke nie bedzie moglo wzrastaé, otwiera sig¢ zawor
(4). Przetaczenie zaworu (4) realizowane jest skokowo do
potozenia maksymalnego otwarcia i jest zsynchronizowane
z maksymalnym otwarciem kanatu obejsciowego turbi-
ny. Nastepuje to w zalezno$ci od obciazenia od ok. 3000
1/min (obszar 3). W tym obszarze przy catkowicie otwartych
zaworach (4), (5) spaliny w cato$ci kierowane sa na turbing
duzej turbosprezarki, ktéra wytwarza wymagane ci$nienie
dotadowania. Zapewnia to uzyskanie mocy znamionowej.
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Fig. 5. Areas of work of the two stage adjustable charging system on a general characteristics of a BMW engine

Rys. 5. Obszary pracy uktadu regulowanego dotadowania dwustopniowego na charakterystyce ogélnej silnika BMW
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N-m at 2000 1/min. The improvement of the performance
is combined with the reduction of toxic emissions, thus, the
engine complies with the Euro 4 standard and the fuel con-
sumption amounts to 8 dm?/100 km [23]. For comparison,
in a standard engine fitted in BMW 530d turbocharged by
a VTG the maximum torque amounts to 500 N-m, and the
nominal power is 150 kW at 4000 1/min, which corresponds
to a unitary power of 50 kW/dm?.

In a system developed by Opel, similarly to BMW, two
turbochargers of different size were applied [22]. The diffe-
rence between the BMW and Opel engines is that in the Opel
system there are two intercoolers downstream each of the
compressors, and in the bypass channel of a high pressure
compressor, instead of the pneumatically actuated valve, a
one way return valve is fitted. At low engine speed below
1800 1/min the valve in the bypass channel of the smaller,
high pressure turbine remains closed and the whole exhaust
mass is first directed towards the small and then the large low
pressure turbocharger. The sucked air is initially compressed
by the larger turbocharger and is subsequently cooled down.
‘When the one way return valve is closed, the whole air stream
flows through the smaller compressor where it is additionally
compressed and cooled. When the engine speed exceeds 1800
1/min, as the turbine actuating valve is being opened in the
bypass channel of the smaller turbine, the amount of exhaust
flowing directly through the large turbocharger grows and
decreases for the small one. For high engine speeds, above
3000 1/min due to the operating pressure equalization of both
compressors, the one direction return valve is opened. A full
opening of the valve in the bypass channel of the smaller
turbine occurs as well. As a result only a miniscule amount
of medium flows through the small turbine and the charging
is realized through the larger turbocharger. This system was
applied in a diesel direct injection common rail engine of a
capacity of 1.9 dm? identified as Ecotec CDTI, known from
Opel Vectra. Its nominal power amounts to 156 kW, 50%
higher than its basic version, still maintaining the stringent

Ci$nienie dotadowania duzej turbosprgzarki regulowane jest
przez zawor upustowy spalin (6) (obszar 4). Synchronizacja
przetaczania zaworow w kanatach obejsciowych sprezarki
oraz turbiny pozwala kompensowa¢ wptyw zmian spraw-
nosci spr¢zania na przebieg momentu obrotowego silnika.
Podczas przetaczania na duza turbosprezarke, ktora jest do-
pasowana do duzych natezen przeplywu powietrza i spalin,
wyraznie wzrasta sprawno$¢ sprezarki oraz turbiny. Dlatego,
aby unikna¢ skokowej zmiany momentu obrotowego w
pierwszej fazie przetaczania, konieczna jest redukcja dawki
wtrysku paliwa. Dzigki temu proces przetaczania nastgpuje
w sposob zupehie niezauwazalny dla kierowcy [28].
Uktad ten sprawdzony zostat z powodzeniem w silniku
wyczynowej wersji BMW X5 podczas Rajdu Dakar w 2004 r.,
a nastepnie zastosowany w szesciocylindrowym silniku o
ZS, znanym m.in. z modeli serii 1, 3, 5. O potencjale rozwo-
jowym silnikéw ZS z technologia regulowanego dwustop-
niowego dotadowania §wiadczy wysoka moc jednostkowa,
ktora w tej klasie silnikow jest Srednio o 20% wyzsza, niz
w przypadku innych nowoczesnych silnikow ZS. Monto-
wany w modelu BMW 535d sze$ciocylindrowy silnik 3.0
R6D rozwija moc znamionowa 200 kW przy 4400 1/min.
Odpowiada to mocy jednostkowej 67 kW/dm?. Natomiast
maksymalny moment obrotowy 560 N-m rozwijany jest
juz przy 2000 1/min. Poprawa wilasciwosci uzytkowych
potaczona jest ze zmniejszeniem emisji toksycznych sktad-
nikow spalin, dzigki czemu mozliwe jest spetnienie norm
EURO 4, a zuzycie paliwa wynosi ok. 8 dm?/100 km [23].
Dla poréwnania, w standardowym silniku modelu BMW
530d dotadowanym turbospregzarka typu VTG maksymalny
moment obrotowy wynosit 500 N-m, a moc znamionowa
150 kW rozwijana przy 4000 1/min, co odpowiada mocy
jednostkowej 50 kW/dm?.
W uktadzie opracowanym przez firme Opel, podobnie jak
w BMW, zastosowane zostaly dwie turbosprezarki o rdznej
wielkosci [22]. Natomiast w odroznieniu od rozwiazania
BMW wystepuja dwie chtodnice powietrza dotadowanego
umieszczone za kazda sprezarka, a w
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kanale obejsciowym sprezarki stopnia
wysokiego ci$nienia zamiast zaworu uru-
chamianego sitownikiem pneumatycznym
umieszczony zostal samoczynny jedno-
kierunkowy zawor zwrotny. Przy mate;j
predkosci obrotowej silnika ponizej 1800
1/min zawor w kanale obej$ciowym mniej-
szej turbiny stopnia wysokiego ci$nienia
pozostaje zamknigty i cala masa spalin
S kierowana jest najpierw na naped malej, a
< nastgpnie wigkszej turbosprezarki stopnia
M niskiego ci$nienia. Zasysane powietrze jest

Fig. 6. Schematics of a two stage adjustable turbocharging systems in a v-type engine: 1 — high
pressure compressor, 2 — low pressure compressor, 3 — intercooler, 4 — valve in the bypass chan-
nel of the smaller compressor, 5 — valve in the bypass channel of the smaller turbine

Rys. 6. Schemat uktadu regulowanego dotadowania dwustopniowego w silniku widlastym:
1 — turbosprezarka wysokocisnieniowa, 2 — turbosprezarka niskocisnieniowa, 3 — chtodnica
powietrza, 4 — zawor w kanale obejsciowym mniejszych sprezarek, 5 — zawor w kanale obejscio-

wym mniejszej turbiny

wstepnie sprezone przez wigksza turbo-
sprezarke, a nastgpnie ulega schtodzeniu.
Przy zamknigtym jednokierunkowym za-
worze zwrotnym caty strumien powietrza
przeptywa przez mniejsza sprezarke, gdzie
ulega dodatkowemu sprezeniu i ponowne-
mu schlodzeniu. Przy wzroscie predkosci
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Euro 4 exhaust emission standards. The maximum torque
400 N-m is obtained in the range from 1400 through 3500
1/min [17]. The values of mean effective pressure 2.6 MPa
and unitary power 82 kW/dm? for automotive vehicles are
currently judged as all time high.

Special solutions of this systems have been developed for
v-type engines. These solutions use two or three turbochar-
gers [28]. In the first case both turbochargers may be fitted
between the lines of cylinders and in the second case — the
smaller high pressure turbochargers are fixed directly to the
exhaust manifold and the joint low pressure turbocharger is
located between the lines of the cylinders. A schematics of
such a solution has been shown in Fig. 6. The system invo-
lving three turbochargers known as Tri-turbo, was fitted in
a 2005 prototype version of a Mercedes-Benz SLK 320 CDI
(V6 diesel). It is characterized by a high torque value that
amounts to 630 N-m and nominal power of 210 kW [32].

4. Sequential turbocharging

Sequential turbocharging, widely applied in supercharged
low speed marine engines [3, 17, 18, 19] received a great
deal of attention as early as in the 1980s of the last century
as a high potential method for the improvement of the pro-
perties of traction diesel engines, particularly heavy duty,
high payload vehicles. In this period the application of this
system was popular in gasoline passenger vehicles such as
Audi, Fiat, Mercedes-Benz, Porsche [2, 19, 22, 29].

Sequential turbocharging consists in applying at least two
turbochargers in a parallel configuration used proportionally
to the power demand. The system of air flow control allows
their gradual disconnection when the engine speed drops.
As aresult, a gradual decrease of the total area of the cross-
section of the flow part of the turbines is used to increase
the decompression level of the operating turbine and conse-
quently to increase the compression rate of the turbine. Due
to a proper selection of the turbocharger it can operate with
higher efficiency. It leads to a significant improvement of the
engine characteristics at low engine speeds. Smaller dimen-
sions of a single turbocharger as opposed to a single stage
turbochargers ensure a quick surge of the charging pressure
as a response to the changes in the engine loads while the
operation of the turbochargers in the parallel configuration
limits the charging pressures in the area of nominal power.
The advantage of sequential turbocharging is its low cost of
modernization and the possibility of using serial production
turbochargers. This allows the use of many combinations
of turbochargers in order to provide the optimum engine-
charger configuration. The system is characterized by highly
adaptive qualities depending on the required engine power.
This indicates a great potential for the reduction of fuel eco-
nomy while the thermal and mechanical loads remain on an
unchanged level. A disadvantage of sequential turbocharging
is an abrupt pressure drop resulting from a stepwise actuation
of the second compressor. The advantages of sequential
turbocharging make this system recommendable for heavy
duty, high payload vehicles, for which high torque at low
speeds is desired. In the tests carried out by Volvo [2, 5, 6]
two turbochargers in two configurations were applied. The

obrotowej powyzej 1800 1/min, w miarg¢ otwierania zaworu
wlaczajacego turbing w kanale obej$ciowym mniejszej turbi-
ny, wielko$¢ strumienia spalin przeptywajacych bezposred-
nio przez duza turbosprezarke rosnie, a przez mata maleje.
W zakresie duzej predkosci obrotowej powyzej 3000 1/min
na skutek wyrdwnania ci$nien roboczych obu spregzarek,
otwiera si¢ jednokierunkowy zawor zwrotny. Nastepuje
rowniez pelne otwarcie zaworu w kanale obej$ciowym
mniejszej turbiny. W rezultacie tylko znikoma ilo$¢ czynnika
przeplywa przez mala turbing i dotadowanie realizowane
jest przez wigksza turbosprezarkeg. Uklad ten zastosowano
w silniku o ZS i wtrysku bezposrednim typu common rail
o0 objetosci skokowej 1,9 dm® oznaczonym jako Ecotec
CDTI, znanym z samochodu Opel Vectra. Rozwija moc
znamionowa 156 kW, o 50% wigksza w stosunku do wersji
podstawowej, przy spetnieniu surowych przepisow normy
EURO 4, dotyczacych zawarto$ci substancji toksycznych w
gazach wylotowych. Maksymalny moment obrotowy 400
N-m osiagany jest w zakresie 1400-3500 1/min [17]. War-
tosci Sredniego ci$nienia uzytecznego 2,6 MPa oraz mocy
jednostkowej 82 kW/dm? dla silnikéw samochodowych tej
klasy obecnie sa uznawane za rekordowe.

Opracowano réwniez rozwiazania tego systemu prze-
znaczone do silnikéw widlastych, wykorzystujace dwie
lub trzy turbosprgzarki [28]. W pierwszym przypadku obie
turbosprgzarki moga by¢ umieszczone pomigdzy rz¢dami
cylindrow, natomiast w drugim — mniejsze turbosprezarki
stopnia wysokoci$nieniowego mocowane sg bezposrednio
do kolektorow wylotowych, a wspdlna turbosprezarka
stopnia niskoci$nieniowego znajduje si¢ pomigdzy rzedami
cylindrow. Schemat takiego rozwiazania przedstawiono na
rys. 6. Uklad z trzema turbosprgzarkami, okreslany jako
Tri-turbo, znany jest z silnika o ZS V6 zastosowanego w
2005 r. w prototypie samochodu Mercedes-Benz SLK 320
CDI. Charakteryzuje si¢ on duza warto$cia maksymalnego
momentu obrotowego, wynoszaca 630 N-m i moca znamio-
nowa 210 kW [32].

4. Doladowanie zakresowe (sekwencyjne)

Dotadowanie zakresowe znane i szeroko stosowane w
wysoko dotadowanych wolnoobrotowych silnikach okrg-
towych [3, 17, 18, 19] rozwijane bylo réwniez w latach §0.
XX w. jako metoda o duzych potencjalnych mozliwosciach
poprawy wilasciwosci uzytkowych trakcyjnych silnikow o
ZS, w szczeg6lnosci przeznaczonych do napgdu samocho-
dow cigzarowych duzej tadownosci. Z tego okresu znane sa
przede wszystkim zastosowania tego systemu w silnikach
samochodow osobowych z silnikami benzynowymi takich
firm, jak np. Audi, Fiat, Mercedes-Benz, Porsche [2, 19,
22,29].

Dotadowanie zakresowe polega na zastosowaniu co
najmniej dwoch turbosprezarek potaczonych ze soba row-
nolegle, pracujacych w zaleznos$ci od zapotrzebowania
na moc. Uktad sterowania przeptywem powietrza i spalin
umozliwia ich stopniowe odtaczanie przy spadku predkosci
obrotowej silnika. Dzigki temu stopniowe zmniejszanie
catkowitego pola powierzchni przekroju przeplywowego
turbin wykorzystywane jest do zwigkszenia stopnia roz-

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2008 (133)

67



Research/Badania

Kierunki rozwoju systemow turbodotadowania silnikéw samochodowych

first solution used turbochargers of the same size connected
directly to the exhaust manifold (Fig. 7a). This allows a use
of turbochargers with divided intakes of the turbine. The
Turbines of this type adapted for pulse feed are fitted with
separate intakes supplied with exhaust from selected group
of cylinders. This leads to a better use of the kinetic energy
of the exhaust gas. The second solution used turbochargers
of different size of single intakes connected with the exhaust
manifold of the engine through an impulse exchanger.
Thanks to the application of the impulse exchanger split-
ting the stream of exhaust from the cylinders connected to
separate exhaust ducts, the use of the kinetic energy of the
exhaust in the turbochargers with undivided turbine intakes
was possible (Fig. 7b).

The tests performed by Volvo on a six cylinder 12 dm?
engine — TD121FD show that through the use of identical
turbochargers (Fig. 8a) we can obtain a substantial increase
in the torque value at low engine speeds. Yet, in order to
avoid an excessive charging pressure the actuation of the
other turbocharger is necessary already at the engine speed
of 1100 1/min. This example discloses a serious flaw of the
system occurring while the turbochargers are being switched.
When the second compressor is actuated, the compression
rate drops below the compression rate for standard turbo-
charging. A considerable change in the charging pressure
is accompanied by a sudden drop of the torque as the fuel
dose has to be reduced due to excessive exhaust smokiness.
Unitary fuel consumption increases as well. Figure 8b shows
the results of the tests on TD121FD fitted with a system
using turbochargers of different size showing much better

'

bt

Fig. 7. Sequential turbocharging system: a — utilizing turbochargers of the same
size, b — utilizing turbochargers of different size and the impulse exchanger [2]:
1 — exhaust cutoff valve, 2 — air cutoff valve, 3 — larger turbocharger, 4 — smaller

turbocharger, 5 — impulse exchanger, 6 — intercooler

Rys. 7. System dotadowania sekwencyjnego: a — wykorzystujqcy turbosprezarki
Jjednakowej wielkosci, b — wykorzystujqcy turbosprezarki roznej wielkosci oraz
wymiennik impulséw [2]: 1 — zawér odcinajqcy przeptyw spalin, 2 — zawor odci-
najqcy przeplyw powietrza, 3 — wigksza turbosprezarka, 4 — mniejsza turbospre-
zarka, 5 — wymiennik impulséw, 6 — chlodnica powietrza dotadowanego

prezania pracujacej turbiny i w rezultacie do zwigkszenia
sprezu sprezarki. Dzigki odpowiedniemu dopasowaniu
turbosprezarki moze ona pracowac z wigksza sprawnoscia.
Prowadzi to do znaczacej poprawy charakterystyki silnika
przy matej predkosci obrotowej. Mniejsze, w stosunku do
dotadowania jednostopniowego, wymiary pojedynczej tur-
bosprezarki zapewniaja szybki wzrost ci$nienia dotadowania
w odpowiedzi na zmiany obciazenia silnika, podczas gdy
praca turbosprgzarek w uktadzie rownoleglym ogranicza ci-
$nienia dotadowania w obszarze mocy znamionowej. Zaleta
dotadowania zakresowego jest maly koszt modernizacji oraz
mozliwo§¢ wykorzystania seryjnie produkowanych turbo-
sprezarek. Pozwala to na stosowanie wielu kombinacji turbin
i sprezarek, w celu zapewnienia optymalnego dostosowania
turbosprgzarek do silnika. Dzigki temu system ten cechuje
si¢ bardzo dobrymi mozliwos$ciami adaptacji w zaleznosci
od wymaganej mocy silnika. Wskazuje to na jego znaczny
potencjal w zmniejszeniu zuzycia paliwa przy utrzymaniu
obciazen mechanicznych i cieplnych o zblizonej wartosci
do silnika standardowego. Niedogodnoscia dotadowania
zakresowego jest gwattowny spadek ci$nienia dotadowania
wynikajacy ze skokowego wlaczania drugiej turbosprezarki.
Zalety dotadowania zakresowego czynia ten system bardzo
odpowiedni dla silnikoéw samochodéw cigzarowych duzej
fadownosci, w ktérych pozadane jest uzyskiwanie duzych
warto$ci momentu obrotowego przy matej predkosci ob-
rotowej. W badaniach prowadzonych przez Volvo [2, 5, 6]
zastosowano po dwie turbosprezarki w dwoch konfigura-
cjach. Pierwsze rozwigzanie wykorzystywato turbospregzarki
jednakowej wielko$ci podtaczone bezposrednio do uktadu
wylotowego (rys. 7a). Umozliwiato to zastosowanie
turbosprgzarek z dzielong skrzynia wlotowa turbiny.
Turbiny tego typu przystosowane do pulsacyjnego
zasilania wyposazone sa w oddzielne kanaty wlotowe
zasilane spalinami z kilku zgrupowanych cylindrow
silnika. Prowadzi to do lepszego wykorzystania energii
kinetycznej spalin zasilajacych turbiny. Drugie rozwia-
zanie wykorzystywato turbosprgzarki réznej wielko$ci
o niedzielonych skrzyniach wlotowych, potaczonych
z uktadem wylotowym silnika za posrednictwem wy-
miennika impulsow. Dzigki zastosowaniu wymiennika
impulséw rozdzielajacego strumien spalin z cylindrow
potaczonych do oddzielnych przewodéw wylotowych
mozliwe byto wykorzystanie energii kinetycznej spalin
w turbosprezarkach z pojedynczymi kanatami wloto-
wymi turbin (rys. 7b).

Z badan przeprowadzonych przez Volvo na szescio-
cylindrowym silniku TD121FD o objgtosci skokowe;j
12 dm? wynika, ze przy zastosowaniu jednakowych
turbosprezarek (rys. 8a) mozna uzyska¢ znaczny
wzrost momentu obrotowego przy matej predkosci
obrotowej. Aby jednak unikna¢ nadmiernego wzrostu
ci$nienia dotadowania, konieczne jest wlaczenie dru-
giej turbosprezarki juz przy predkosci obrotowej 1100
1/min. Uwidacznia sig tutaj w sposdb szczegdlny istot-
na niedogodnos$¢ tego systemu wystepujaca podczas
przetaczania turbosprezarek. Kiedy wlaczana jest druga
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performance properties for both external characteristics and
part loads. As opposed to a conventionally turbocharged
engine, the charging pressure is higher with the range of
operation of one turbocharger. This also contributed to the
increase in the engine torque. On actuating of the second
turbocharger at 1650 1/min the torque is reduced as well but
this drop is relatively small. It is a result of a better matching
of the turbocharger and engine characteristics, the smaller
turbocharger in particular.
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turbosprezarka, sprez spada ponizej wartoSci sprezu przy
dotadowaniu konwencjonalnym. Duzej chwilowej zmianie
ci$nienia dotadowania towarzyszy gwaltowny spadek mo-
mentu obrotowego, gdyz dawka paliwa musi by¢ ograni-
czona ze wzgledu na nadmierny wzrost zadymienia spalin.
Wzrasta rowniez jednostkowe zuzycie paliwa. Na rysunku 8b
przedstawiono wyniki badan silnika TD121FD z systemem
wykorzystujacym turbosprezarki réznej wielkos$ci, ktory
wykazuje znacznie lepsze wlasciwos$ci uzytkowe, zar6wno
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Fig. 8. External characteristics of a TD121FD engine at the same nominal power of a conventionally turbocharged and sequentially turbocharged ver-
sions using: a — turbochargers of the same size, b — turbochargers of different size [2]: p, — mean effective pressure, 7, — compression rate, g_— unitary
fuel consumption

Rys. 8. Charakterystyka zewnetrzna silnika TD121FD przy tej samej mocy znamionowej dotadowanego konwencjonalnie oraz z dotadowaniem se-
kwencyjnym wykorzystujqcym turbosprezarki: a — jednakowej wielkosci, b — réznej wielkosci [2]: p, — Srednie cisnienie uZyteczne, ™ — sprez,
g, —jednostkowe zuzycie paliwa

The lack of continuity of engine characteristics, typical
of sequential turbocharging, indicates the necessity to seek
solutions improving the cooperation of the engine with the
charging system, particularly while the turbochargers are
being switched. The problem solving concept by Audi [2]
consisted in the application of an additional bleed valve in the
system controlling the exhaust flow through the turbochar-
gers (Fig. 9a), which would open as the pressure generated
by the first turbocharger reached the required value. Thanks
to the exhaust flowing towards the second turbocharger in
the initial phase of its opening it was possible to avoid the
exhaust pressure drop. In the intake manifold (Fig. 9b) apart

na charakterystyce zewngtrznej, jak i przy obciazeniach
czgsciowych. W stosunku do silnika dotadowanego kon-
wencjonalnie, ci$nienie dotadowania jest wigksze w zakresie
pracy jednej turbosprezarki. Przyczynito sig to réwniez do
zwigkszenia momentu obrotowego. Po wlaczeniu drugiej
turbosprezarki przy 1650 1/min moment obrotowy rowniez
ulega zmniejszeniu, lecz jest to spadek stosunkowo niewiel-
ki. Jest to wynikiem lepszego dopasowania charakterystyk
silnika oraz turbosprezarek, w szczegodlno$ci mniejszej
turbosprezarki drugiego zakresu.

Typowa dla dotadowania sekwencyjnego nieciagtos¢
charakterystyk silnika wskazuje na celowos¢ poszukiwania
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from the cutoff valve of the second compressor, an air bleed
valve was fitted. While the cutoff valve was closed the air,
partially compressed by the actuated compressor, was direc-
ted through the bleed valve to its intake. Due to a reduction
of the compression work it was possible to obtain higher
accelerations of the turbo-rotor, which enabled to shorten
the switching time of the turbochargers. When the pressure
in the two turbochargers equalized, the opening of the cu-
toff valve caused the air flow to the engine from the second
compressor. The characteristics of the 2.2 dm?® Audi engine
obtained during the tests indicate a much more advantageous
course of torque (comparable to an unsupercharged engine of
the same nominal power) as opposed to conventional turbo-
charging and the system of two compressors connected in a
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rozwigzan usprawniajacych wspotprace silnika i zespo-
hu dotadowujacego, szczegdlnie w okresie przetaczania
turbosprgzarek. Koncepcja rozwiazania tego problemu
zaprezentowana przez Audi [2] polegata na zastosowaniu
dodatkowego zaworu upustowego spalin w ukladzie ste-
rujacym przeptywem spalin przez turbosprezarki (rys. 9a),
ktéry otwierat sig, gdy ci$nienie dotadowania wytwarzane
przez pierwsza turbosprezarka osiagneto wymagang warto$¢.
Dzigki skierowaniu upuszczanych spalin na wlot do drugiej
turbiny w poczatkowej fazie jej wlaczania mozliwe bylo
uniknigcie spadku ci$nienia spalin. W uktadzie dolotowym
(rys. 9b) oprécz zaworu odcinajacego drugiej sprezarki
zastosowano zawOr upustowy powietrza. Przy zamknigtym
zaworze odcinajacym, czg§Ciowo sprgzone powietrze przez
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Fig. 9. Schematics of the sequential turbocharging by Audi [2]: a — exhaust flow control system, b — air flow control system, 1 — first stage turbochar-
ger, 2 — second stage turbocharger, 3 — wastegate, 4 — valve actuating the turbine, 5 — air bleed valve, 6 — valve actuating the compressor, 7 — intake
manifold

Rys. 9. Schemat doladowania sekwencyjnego silnika Audi [2]: a — ukiad sterowania przeptywem spalin, b — uklad sterowania przeplywem powietrza,
1 — turbosprezarka pierwszego zakresu, 2 — turbosprezarka drugiego zakresu, 3 — zawor upustowy spalin, 4 — zawor wiqczajqcy turbine, 5 — zawor
upustowy powietrza, 6 — zawor wlqczajqcy sprezarke, 7 — kolektor dolotowy

parallel configuration, particularly at low engine speeds. The
application of electronic control enabled the optimization of
the switching process. The obtained results show a merely
7% extension of the vehicle acceleration time, which can be
compared to the application of automatic transmission.
Development works have also been undertaken by the
PSA Group collaborating with Ford Motor Company. This
resulted in a new 2.2 dm?® HDI diesel engine as the first four
cylinder engine using this technology. The engine utilizes
two identical constant geometry turbochargers [31]. This
system is similar to that of Volvo in its diesel engines for
high payload heavy duty vehicles. At lower engine speed
only one turbocharger operates. The actuation of the second
turbocharger comes with the engine speed of 2600 to 3200

wlaczana sprezarke kierowane byto przez zawor upustowy na
jej wlot. Dzigki zmniejszeniu pracy spr¢zania mozliwe byto
uzyskanie wigkszych przyspieszen wirnika, co pozwolito
skroci¢ okres przelaczania turbospre¢zarek. Gdy cisnienia
na wylocie z obu sprezarek ulegly wyrdwnaniu, otwarcie
zaworu odcinajacego powodowato przeptyw powietrza do
silnika z drugiej sprezarki. Uzyskane podczas badan charak-
terystyki silnika Audi o objetosci skokowej 2,2 dm® wskazuja
na znacznie korzystniejszy, szczegélnie w zakresie niskich
predkosci obrotowych, przebieg momentu obrotowego w
stosunku do dotadowania konwencjonalnego oraz uktadu
z dwoma turbosprgzarkami polaczonymi réwnolegle, po-
réwnywalny z silnikiem niedotadowanym o tej samej mocy
znamionowej. Zastosowanie elektronicznego sterowania
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1/min, depending on the load and atmospheric conditions,
which allows a necessary air flow in the whole range of high
engine speeds. Similarly to the Porsche solution [19] the
transient phase enables the running up of the compressor
being actuated. This makes the mode shift much smoother.
This engine, known from Peugeot 407, 607 and 807 as well
as Citroen C5 and C6 has the power of 125 kW at 4000
1/min. The maximum torque is reached at 1500 1/min and
amounts to 370 N-m, i.e. approximately 30% more than in
the base engine, still complying with the Euro 4 emission
standard.

5. Results of own tests on the engine with sequen-
tial turbocharging

The tests related to the improvement of the operation of
turbocharged diesel engines are also carried out at the Chair
of Automotive Vehicles Operation of Szczecin Univeristy of
Technology. It is the only scientific center in Poland where
for many years tests have been carried out on the sequential
turbocharging application in automotive engines. The object
of the tests was a direct injection engine by PZL-Mielec

7 1

!
|
\i )

Fig. 10. Schematics of the sequential turbocharging system developed at
Chair of Automotive Vehicles Operation: 1 — larger turbocharger,
2 — smaller turbocharger, 3 — junction, 4 — throttle between the turbine
and the engine, 5 — throttle between the compressor and the engine,
6 — intake manifold, 7 — air intake adapted to the measurement of the
gas delivery rate

Rys. 10. Schemat uktadu dotadowania sekwencyjnego zbudowany
w KEPS: 1 — wieksza turbosprezarka, 2 — mniejsza turbosprezarka,
3 — rozgalezienie, 4 — przepustnica miedzy turbing a silnikiem, 5 — prze-
pustnica miedzy sprezarkq a silnikiem, 6 — kolektor dolotowy, 7 — wlot
powietrza przystosowany do pomiaru wydatku

pozwolilo optymalizowa¢ proces przelaczania. Uzyskane
wyniki wskazuja na zaledwie 7-procentowe zwigkszenie
czasu przyspieszania pojazdu, co jest porownywalne z za-
stosowaniem automatycznej skrzyni biegoéw.

Prace rozwojowe nad systemem dotadowania zakreso-
wego podjeta rowniez grupa PSA przy wspotpracy z Ford
Motor Company. Zaowocowaty one wprowadzeniem do
produkcji silnika o objetosci skokowej 2,2 dm?® typu HDI
jako pierwszego na $§wiecie czterocylindrowego silnika ZS
wyposazonego w t¢ technologig. Wykorzystuje on dwie
turbosprezarki jednakowej wielkosci o stalej geometrii prze-
ptywu spalin [31]. Jest to uktad podobny do stosowanego
przez Volvo w silnikach o ZS przeznaczonych do napedu
samochodu cigzarowego o duzej tadownosci. Przy nizszej
predkosci obrotowej dziala tylko jedna turbosprezarka. Wia-
czenie drugiej turbosprezarki nastgpuje miedzy 2600 a 3200
1/min, w zaleznosci od obcigzenia i warunkdéw atmosferycz-
nych, co pozwala zapewni¢ niezbedny przeplyw powietrza w
catym zakresie wysokich predkosci obrotowych. Podobnie
jak w rozwiazaniu Porsche [19] faza przej§ciowa umozliwia
rozpgdzenie wirnika wiaczanej turbosprezarki. Pozwala to
na tagodniejsze przejscie do drugiego trybu pracy. Silnik ten
znany z samochodoéw Peugeot 407, 607 i 807 oraz Citroén
C51C6 rozwija moc znamionowa 125 kW przy 4000 1/min.
Maksymalny moment obrotowy osiagany przy 1500 1/min
wynosi 370 N-m, o ok. 30% wigcej niz w silniku bazowym,
spelniajac wymagania normy Euro 4.

5. Wyniki badan wlasnych silnika
samochodowego z doladowaniem sekwencyjnym

Badania nad mozliwoscia poprawy parametrow pracy
turbodotadowanych silnikow o ZS prowadzone sa réwniez
w laboratoriach Katedry Eksploatacji Pojazdéw Samocho-
dowych Politechniki Szczecinskiej. Jest to jedyny osrodek
w Polsce, w ktorym od wielu lat prowadzone sa prace nad
zastosowaniem dotadowania zakresowego w silnikach
samochodowych. Jako obiekt badan wykorzystany zostat
silnik produkcji PZL-Mielec SW-680 o wtrysku bezposred-
nim. Silnik ten nalezy do grupy klasycznych silnikow o ZS
stosowanych m.in. w starszych wersjach samochodow cig-
zarowych duzej tadownosci. W konstrukcji badanego silnika
wprowadzono wiele zmian, ktore polegaty w gtéwnej mierze
na modyfikacji uktadu dolotowego i wydechowego oraz
na wykonaniu dodatkowych elementéow sterujacych prze-
ptywem powietrza i spalin. Schemat systemu dotadowania
sekwencyjnego silnika SW-680 przedstawiono na rys. 10.
Podstawowe dane techniczne silnika SW-680 oraz doktadny
opis dzialania uktadu zawarty jest m.in. w pracach [9, 10].

W badaniach wykorzystano dostgpne na rynku turbo-
sprezarki produkcji WSK Rzeszow typoszeregu B3A, B3C
oraz B65. Uzyto sprgzarki o numerach katalogowych wirni-
koéw: 259K, 279K, 309K dla sprezarek pierwszego zakresu
oraz sprezarki typoszeregu B65 o numerach katalogowych
wirnikow 50, 60 dla drugiego zakresu. Dla wszystkich
sprezarek zastosowano rozne konfiguracje wielko$ci turbin.
Wyniki badan wstgpnych silnika SW-680 z dotadowaniem
sekwencyjnym, prezentowane m.in. w pracach autora [11,
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SW-680. This engine falls into the category of classic diesel
engines fitted in older high payload heavy duty vehicles.
Several modifications were introduced to the design of this
engine such as in particular the intake and exhaust manifold
modifications as well as the addition of air and exhaust
flow controlling elements. The schematics of the sequential
turbocharging system of SW-680 has been presented in Fig.
10. The basic technical specifications of this engine as well
as a detailed description of the system operation is more
extensively discussed in such works as [9, 10].

During the tests, WSK Rzeszéw, type B3A, B3C and B65
—serially manufactured turbochargers were used. The turbo-
chargers type: 259K, 279K, 309K for first stage and B65 for
the second stage and the rotors of catalogue numbers 50 and
60 for the second stage were used. For all the turbochargers
different configurations of turbine size were applied. The
initial tests results of the sequentially turbocharged SW-680
engine, presented, among others, in the author’s works [11,
12, 23, 24], made it possible to evaluate the applicability of
each of the turbochargers, out of which the turbochargers:
B3C-309K with the intake AT = 17 cm? and 65-60 with the
intake AT = 5.65 cm? were used for further research.

In order to fully use the potential for the improvement
of the engine characteristics related to the application of
smaller turbochargers, as opposed to single stage turbochar-
ging, a modification of the fuel dosage was instituted. The
evaluation took into account the assumed limitation resulting
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Fig. 11. External engine characteristics — SW-680 sequentially turbo-
charged and conventionally turbocharged [9]; 1 — torque, 2 — power,
3 — unitary fuel consumption, 4 — hourly fuel consumption (original
turbocharger marked B4A) la, 1b — torque; 2a, 2b — power;
3a, 3b — unitary fuel consumption; 4a, 4b — hourly fuel consumption
(sequential turbocharging)

Rys. 11. Charakterystyka zewnetrzna silnika SW-680 z dotadowaniem
sekwencyjnym oraz dotadowanego konwencjonalnie [9]; 1 — moment
obrotowy, 2 —moc, 3 — jednostkowe zuzycie paliwa, 4 — godzinowe
zuzycie paliwa silnika z turbosprezarkq oryginalng
0 oznaczeniu B4A. la, 1b — moment obrotowy; 2a, 2b — moc; 3a, 3b —
Jednostkowe zuzycie paliwa; 4a, 4b — godzinowe zuzycie paliwa silnika
z doladowaniem zakresowym

12,23, 24], umozliwity oceng przydatnos$ci kazdej z uzytych
turbosprezarek, z ktérych w dalszych probach wykorzystano
turbosprezarki: B3C-309K ze skrzynia wlotowa A, =17 cm?
oraz B65-60 ze skrzyniag wlotowa A = 5,65 cm’.

W celu pelnego wykorzystania potencjalnych mozliwosci
poprawy charakterystyk silnika zwiazanych z zastosowaniem
mniejszych, w porownaniu do dotadowania jednostopniowe-
g0, turbosprezarek dokonano odpowiedniej korekcji dawko-
wania paliwa. W ocenie uwzgledniono przyjete ograniczenie
wynikajace z dopuszczalnych obciazen mechanicznych,
cieplnych oraz zadymienia spalin, ktére nie mogty odbiegac
od warto$ci dla silnika seryjnego dotadowanego konwen-
cjonalnie. Wyniki tych badan w poréwnaniu do silnika
seryjnego dotadowanego turbosprgzarka B4A ilustruje rys.
11. W wyniku tych dziatan uzyskano znaczny wzrost mo-
mentu obrotowego w catym zakresie uzytecznych predkosci
obrotowych. Przy tym maksymalny moment obrotowy, ktory
o ponad 20% przewyzsza jego warto§¢ w silniku seryjnym,
osiagany jest przy najmniejszej predkosci obrotowej. Odpo-
wiada to zwigkszeniu wspolczynnika elastycznosci silnika do
warto$ci 3,30 przy wspotczynniku 1,88 dla silnika dotadowa-
nego konwencjonalnie. Biorac pod uwagg, ze silnik ten sto-
sowany byl w starszych wersjach samochodow cigzarowych
jest to wynik bardzo dobry, poréwnywalny z nowoczesnymi
silnikami turbodotadowanymi z chtodzeniem powietrza oraz
pompowtryskiwaczami czy uktadami typu common rail [25].
Mniejsze jest rowniez jednostkowe zuzycie paliwa. Jednak
i w tym przypadku ujawnita si¢ niedogodno$¢ dotadowania
sekwencyjnego, ktora prowadzi do nieciaglosci charakterystyki
silnika. Wynika to ze skokowego wiaczania do pracy turbospre-
zarki drugiego zakresu, co nastgpuje przy predkosci obrotowej
1600 1/ min. Prowadzi to do pogorszenia parametrow pracy
silnika w tym obszarze charakterystyki. Jest to jednak zjawisko
typowe dla dotadowania sekwencyjnego i znalazlo odbicie w
prezentowanych wcze$niej rozwigzaniach tego typu.

Po wiaczeniu drugiej turbosprgzarki, gdy ci$nienie
dotadowania spada ponizej wartosci silnika seryjnego, jed-
nostkowe zuzycie paliwa poczatkowo rosnie, jednak przy
wzroscie predkos$ci obrotowej osigga warto$ci nizsze o ok.
5%. Natomiast zadymienie spalin w znacznym obszarze
drugiego zakresu jest wyzsze niz w silniku seryjnym. Wzrost
zadymienia spalin zaobserwowano réwniez przy niewiel-
kich obciazeniach silnika podczas pracy silnika z duzym
nadmiarem powietrza. Wskazuje to na konieczno$¢ zmian
regulacji uktadu wtryskowego. Poprawa ekonomicznosci w
catym zakresie uzytecznych predkosci obrotowych wynika
z wlasciwego dopasowania turbosprezarek. Prowadzi to do
zmniejszenia pracy sprezania, znacznie poprawia warunki
wymiany fadunku i w duzym stopniu kompensuje spadek
sprawnosci cieplnej silnika w zakresie pracy dwodch turbo-
sprezarek. Na rysunku 12 przedstawiono charakterystyki
przeplywowe sprezarek pierwszego oraz drugiego zakresu
z naniesionymi liniami wspoltpracy z silnikiem SW-680. Z
potozenia linii wspotpracy z silnikiem wynika, ze na cha-
rakterystyce wigkszej spr¢zarki B3C zardwno w pierwszym,
jak i drugim zakresie predkosci obrotowych, przebiegaja one
przez obszary o duzej sprawnosci i w znacznej odleglosci
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from the maximum mechanical and thermal loads as well
as the smokiness, which had to stay within the values of a
conventionally turbocharged engine. The results of these
tests, against a serially manufactured engine turbocharged
with a B4A have been presented in Fig. 11. As a result of
the modifications, a significant growth in the torque value
was obtained in the whole range of usable engine speeds and
the value of the maximum torque itself higher by more than
20% was reached at the lowest engine speed. The coefficient
of dynamics rises to 3.30 while the same coefficient for a
conventionally turbocharged engine amounts to 1.88. Taking
into account that this engine was fitted in older versions of the
heavy duty vehicles it is a very good result — a result compa-
rable with modern turbocharged intercooled pump-

od granicy pompowania. Wspodtpraca z silnikiem mniejszej
sprezarki B65-60 w drugim zakresie predkosci obrotowych
réwniez nie budzi zastrzezen. Swiadczy to o prawidtowosci
doboru turbosprezarek do silnika.

Zaprezentowane wyniki badan hamownianych wskazuja,
ze zastosowanie doladowania sekwencyjnego pozwala na
znaczna poprawg efektywnych wskaznikdéw pracy silnika w
warunkach charakterystyki zewngtrzne;j. Jest to szczegdlnie
widoczne w zakresie niskich predkosci obrotowych i jest
wynikiem znacznego wzrostu ci$nienia dotadowania. Jednak
w przypadku silnika trakcyjnego nalezy bra¢ pod uwage
rzeczywisty rozktad obciazen wystepujacy w typowych
warunkach eksploatacji pojazdu. Zaobserwowano m.in.,

nozzle or common rail engines [25]. The unitary
fuel consumption was also lower. However, even
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in this case, a flaw of the sequential turbocharging

was disclosed, leading to a lack of continuity of the .,

engine characteristics. It results from the stepwise
actuation of the second stage turbocharger, which

occurs at the engine speed of 1600 1/ min. It leads to
a deterioration of the engine operating parameters

in this area of characteristics. It is a typical pheno-
menon for sequential turbocharging and is known
from previous solutions of this type.

After the second turbocharger is actuated, when 1 4

v

the charging pressure drops below the value of a
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serially manufactured engine, the unitary fuel con-
sumption initially increases but, as the engine speed

grows, the values drop by approximately 5%. Yet,
the smokiness in most of the area of the second sta-
ge is higher than in a serially manufactured engine.
An increase in smokiness has also been observed
at small loads and high air excess coefficient. This
indicates a necessity to adjust the injection system.
The improvement of the fuel economy in the whole
range of usable engine speeds is a result of an ap-
propriate matching of the turbochargers. This leads
to a reduction of the compression work, improves
the conditions of charge exchange and, to a large extent,
compensates the drop of the engine thermal efficiency in
the work range of two turbochargers. Figure 12 presents the
flow characteristics of first and second stage turbochargers
with visible lines of cooperation with the SW-680 engine.
The location of these lines indicates that on the characte-
ristics of the larger turbocharger B3C in both the first and
the second range of engine speeds the lines go through the
areas of high efficiency and are far from the pumping limit.
The cooperation of the engine with the smaller turbocharger
B65-60 in the second range of engine speeds is flawless as
well. This confirms the proper matching of the turbochargers
and the engine.

The presented results of the test bed investigations indi-
cate that the application of sequential turbocharging allows
a significant improvement of the effective engine indexes in
the external characteristics. It is particularly noticeable at low
engine speeds and is a result of a significant growth of the

the intake
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Fig. 12. Flow characteristics of turbochargers: first stage B3C second stage B65 with

AT = 5.65 cm? in a sequential turbocharging configuration with visible lines
of cooperation with the SW-680 engine

Rys. 12. Charakterystyki przeplywowe sprezarek: pierwszego zakresu B3C oraz dru-
giego zakresu B65 ze skrzyniq wlotowq turbiny A, = 5,65 cm’ w ukladzie dotadowa-
nia sekwencyjnego z naniesionymi liniami wspolpracy z silnikiem SW-680

ze pomimo wyzszych ci$nien dotadowania, ekonomiczno$é
pracy w zakresie niskich i §rednich obciazen silnika ulegta
pogorszeniu. Sklonito to do oceny pracy uktadu przy obciaze-
niach czgsciowych silnika. Na podstawie przeprowadzonych
badan symulacyjnych z wykorzystaniem numerycznego
modelu silnika i turbosprgzarkowego zespotu dotadowuja-
cego oraz badan weryfikacyjnych na hamowni silnikowej
okreslono obszary pracy silnika z jedna oraz z dwoma tur-
bosprezarkami. Potozenie obszarow okreslono w oparciu o
kryterium uzyskania najwyzszej ekonomicznosci pracy silnika
ocenianej na podstawie charakterystyk obciazeniowych jed-
nostkowego zuzycia paliwa silnika pracujacego z jedna oraz
z dwoma turbosprgzarkami. Charakterystyki obciazeniowe
jednostkowego zuzycia paliwa postuzyly do sporzadzenia
charakterystyki uniwersalnej (rys. 13), na ktdra naniesiono
lini¢ graniczna okreslajaca charakterystyczne obszary pracy
silnika. Ponizej linii znajduje si¢ obszar pracy silnika zdwoma
turbosprezarkami, za§ powyzej linii — z jedna turbosprezarka.
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charging pressure. Yet, in the case of a traction engine, we
have to consider the actual distribution of loads occurring
under typical vehicle operating conditions. It has been ob-
served that despite higher charging pressures the operating
economy at low and medium engine loads deteriorated. This
pushed the authors to evaluate the engine operation under
part loads. Based on the simulation research with the use
of a numerical engine model and the turbocharging system
as well as the validation tests on a test bed, areas of engine
work have been determined with one and two turbochargers.
The location of these areas has been determined based on
the highest engine economy criterion evaluated through the
characteristics of unitary fuel consumption at different loads
for the engine operating with one and two turbochargers.
The characteristics of unitary fuel consumption at different
loads were used to create a general characteristics (Fig.
13), on which a boundary line was drawn that determined
the characteristic areas of engine operation. Below the line
there is the area of engine operation with two turbochargers,
and above - one turbocharger. The course of the boundary
line allowed determining the required functional properties
of the turbocharging system, the switching system and the
air and exhaust flow control elements. This constituted the
basis for the development of models and algorithms for the
electronic turbocharger control system. The engine speed
and load were assumed as the controlling quantities, which
were determined based on the charging pressure. The course
of the boundary of engine economy was described through
the control algorithm in the form of a multinomial. This
allowed the calculation of the pressure depending on the
engine speed at which the switching of the turbochargers
occurred. The tests performed with the electronic control
system helped verify the model calculations and the pro-
posed design and setting solutions as well as determine the
trends for further research aiming at the improvement of the
operating properties of sequentially turbocharged engines.
A detailed description of the control algorithm and the tests
results of the engine with the said control system have been
presented in works [9, 13, 15].

6. Conclusions

The above presented efforts by international automotive
concerns indicate that despite a high level miniaturization
and technological advancement of VTG turbochargers the
industry is still seeking ways to improve the operation of the
engine-turbocharger pair. In sequential turbocharging and its
varieties, thanks to little inertia of the used turbochargers and
the application of electronic control, it is possible for the
engine to accelerate on a level comparable to unsupercharged
gasoline engines. The application of the smaller turbocharger
used in the range of low engine speeds and loads is of parti-
cular importance compared to a single stage turbocharging.
Thanks to this solution an appropriate engine reaction time
for the changing of the operating conditions is ensured even
at a low mass and energy of the exhaust flowing through the
turbine. This solution also provides a more advantageous
course of the torque in the whole range of engine speeds. At
the same time a better adaptation of the compressor to mo-
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Fig. 13. Universal characteristics of the engine — SW-680 sequentially
turbocharged with indicated areas of engine work: 1 — with one turbo-
charger, 2 — with two turbochargers

Rys. 13. Charakterystyka uniwersalna silnika SW-680 z dotadowanie
sekwencyjnym, z zaznaczonymi obszarami pracy silnika: 1 — z jednq
turbosprezarkq, 2 — z dwoma turbosprezarkami

Wyznaczony przebieg linii granicznej pozwolit na okre-
$lenie wymaganych wtasciwosci funkcjonalnych zespotu
dotadowujacego, uktadu przelaczajacego oraz elementow
sterujacych przeptywem powietrza i spalin. Stanowito to
podstawe do opracowania modeli oraz algorytméw dla
elektronicznego systemu sterowania praca turbosprezarek.
Jako wielkoSci sterujace przyjeto predkosé obrotowa oraz
obciazenie silnika, ktére okreslano na podstawie ci$nienia
dotadowania. Przebieg granicy ekonomiczno$ci opisano w
algorytmie sterowania w postaci wielomianu. Pozwalato to
na obliczenie ci$nienia w zalezno$ci od predkosci obrotowe;,
przy ktorym nastgpowato przetaczenie turbosprezarek. Przepro-
wadzone proby z elektronicznym systemem sterowania umoz-
liwity weryfikacjg obliczen modelowych oraz proponowanych
rozwiazan konstrukcyjnych i regulacyjnych oraz pozwolity
wyznaczy¢ kierunki dalszych badan majacych na celu popra-
we wlasciwosci uzytkowych silnika z systemem dotadowania
sekwencyjnego. Szczegdtowy opis algorytmu sterowania oraz
wyniki badan silnika z opracowanym systemem sterowania
przedstawiony zostat w pracach [9, 13, 15].

6. Podsumowanie

Przedstawione wyzej dziatania realizowane przez koncer-
ny motoryzacyjne wskazuja, iz pomimo osiagnigcia wyso-
kiego stopnia miniaturyzacji oraz technologicznego rozwoju
turbosprezarek typu VTG, trwaja dalsze poszukiwania metod
usprawnienia wspotpracy zespotu silnik—turbosprezarka. W
dotadowaniu zakresowym oraz jego odmianach dzigki mate;j
bezwtadnosci wykorzystywanych turbosprezarek oraz zasto-
sowaniu elektronicznego sterowania mozliwe jest uzyskiwa-
nie zdolnosci silnika do przyspieszania, porownywalnej z
niedotadowanymi silnikami o ZI. Szczeg6lne znaczenie ma
zastosowanie mniejszej, w porownaniu do dotadowania jed-
nostopniowego, turbosprezarki wykorzystywanej w zakresie
niskich predkosci obrotowych oraz obciazen silnika. Dzigki
temu zapewniona jest odpowiednia szybko$¢ reakc;ji silnika
na zmiany warunkow pracy silnika, nawet przy niewielkiej
masie oraz energii spalin zasilajacych turbing, oraz korzyst-
niejszy przebieg momentu obrotowego w catym zakresie
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mentary loads allows a fuel reduction at high engine speeds
and loads. The values of mean effective pressure reaching
2.5 MPa and higher indicate that further research should be
carried out in order to improve the presented turbocharging
systems for heavy duty vehicles. The analysis and assessment
of the properties of the presented solutions of multi stage
and sequential turbocharging complemented by the results
of own tests shows that these systems are characterized by
a huge potential for further improvement of the properties
of the turbocharged automotive engines. Irrespective of the
configuration of the turbochargers and the switching method
it is necessary to ensure the highest total efficiency of the
turbocharging system. It is connected with the optimum se-
lection of the flow elements of the compressors and turbines
and determining of the characteristics of the turbocharger
control which allow the adaptation of the turbocharging ef-
ficiency to a momentary engine load at an optimum division
of power of the turbochargers and the compressors. Thanks
to the solutions proposed by Opel and BMW it is possible
to obtain the required pressures in the whole range of the
usable engine speeds eliminating the lack of continuity of
the turbocharging characteristics. Yet, they are characterized
by large variations in the total efficiency of the turbochar-
ging system. It is related to the changing division of power
between the low and high pressure turbochargers during the
switching process. This results from the changing size of the
stream of exhaust flowing through the small and the large
turbocharger. In order to preserve the highest efficiency of
the turbocharging system, the division of power should not
significantly change against the optimum value precisely
determined for a given configuration. It is a typical pheno-
menon for serial configurations of turbochargers and has
a disadvantageous effect on the overall efficiency of the
engine [1, 3]. The values of unitary fuel consumption seem
to confirm this assumption. As per the manufacturer’s data
[28], a minimum unitary fuel consumption for the BMW
engine amounts to 208 g/kW-h but at the nominal power it
reaches the value of 240 g/kW-h. These values are rather
moderate as for state-of-the-art engines, comparable to the
values obtained by the author in the SW 680 engine, although
one must bear in mind that SW 680 represents a design of
different class for entirely different purposes.

Artykut recenzowany.

predkosci obrotowych. Jednoczesnie lepsze dostosowanie
wydajnosci sprezarki do chwilowego obciazenia pozwala
zmniejszy¢ zuzycie paliwa w zakresie duzych predkosci
obrotowych i duzych obciazen silnika. Osiagane znaczne
warto$ci sredniego cisnienia uzytecznego dochodzace do
2,5 MPa i wigcej wskazuja, ze celowe jest prowadzenia
dalszych badan w kierunku doskonalenia przedstawionych
systemoéw doladowania z przeznaczeniem do silnikow
pojazdow uzytkowych. Analiza oraz ocena wlasciwos$ci za-
prezentowanych rozwiazan dotadowania wielostopniowego
oraz zakresowego, uzupetniona o wyniki badan wtasnych,
wskazuje, ze uktady te charakteryzuja si¢ znacznym poten-
cjatem dalszej poprawy witasciwosci turbodotadowanych
silnikow samochodowych. Niezaleznie od zastosowanego
uktadu pracy turbosprezarek oraz sposobu ich przetaczania
konieczne jest zapewnienie jak najwigkszej sprawnosci
catkowitej urzadzenia dotadowujacego. Zwiazane jest to z
racjonalnym doborem elementéw przeptywowych sprezarek
i turbin oraz wyznaczeniem charakterystyk sterowania praca
turbosprgzarek, ktore umozliwia dopasowanie wydajnosci
dotadowania do chwilowego obciazenia silnika przy opty-
malnym podziale mocy sprezarek oraz turbin. Rozwiazania
zaproponowane przez firmy Opel oraz BMW pozwalaja na
uzyskiwanie wymaganych ci$nien dotadowania w catym
zakresie uzytecznych predkosci obrotowych, eliminujac przy
tym nieciaglo$¢ charakterystyki dotadowania. Cechuja si¢
jednak znacznymi wahaniami sprawnosci catkowitej zespotu
dotadowujacego. Zwiazane jest to ze zmieniajacym si¢, w
okresie przelaczania, podziatem mocy pomigdzy turbospre-
zarkami stopnia niskiego oraz wysokiego cis$nienia. Jest to
wynikiem zmieniajacej si¢ wielkos$ci strumienia spalin prze-
plywajacych przez malq oraz duza turbosprezarke. Natomiast
dla zachowania mozliwie wysokiej sprawnosci urzadzenia
dotadowujacego podzial mocy turbosprgzarek nie powinien
znaczaco zmienia¢ si¢ w stosunku do $cisle okreslonej, dla
danej konfiguracji turbosprezarek, wartosci optymalne;j. Jest to
typowe zjawisko dla szeregowego polaczenia turbosprezarek
i niekorzystnie wplywa na sprawno$¢ ogoélna silnika [1, 3].
Potwierdzeniem tego moga by¢ uzyskiwane wartosci jednost-
kowego zuzycia paliwa. Wedtug danych producenta [28], mi-
nimalne jednostkowe zuzycie paliwa silnika BMW wynosi 208
2/kW-h. Natomiast przy mocy znamionowej osiaga warto$¢ 240
2/kW-h. Sa to raczej umiarkowane wartosci jak na konstrukcje
silnikdéw najnowszej generacji, poréwnywalne z warto$ciami
uzyskanymi przez autora w silniku SW 680 — cho¢ trzeba mie¢
nauwadze, ze silnik SW 680 reprezentuje konstrukcj¢ zupehie
innej klasy o odmiennym przeznaczeniu.

Nomenclature and Abbreviations/ Wykaz skrotow i oznaczen

VTG
VTT

Variable Turbine Geometry/zmienna geometria turbiny
Variable Twin-Turbo/regulowane dotadowanie dwustop-
niowe

HDI  High pressure Direct Injection/wysokocisnieniowy system
zasilania silnika wysokopreznego z wtryskiem bezposred-
nim

CDI  Common Rail Direct (Diesel) Injection/system bezposred-

niego witrysku zasilany ze wspolnego kolektoera cisnienia

CDTI Common Rail Diesel Turbo (Direct) Injection/system bez-
posredniego wtrysku turbodotadowanego silnika o zaptonie
samoczynnym zasilany ze wspolnej szyny akumulacyjnej

Z1 spark-ignition engine/silnik o zaplonie iskrowym

ZS diesel engine/silnik o zaplonie samoczynnym
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