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Abstract

Sequential turbocharging system combines two turbochargers (primary and secondary) in sequence. When
the engine is running at low speed, only the primary turbocharger operates. The system then works as a small-
capacity and high-response turbocharger to achieve high boost pressure, in spite of using the energy of low
flow-rate exhaust gas.

On the other hand, when the engine is running at high speed, both turbochargers operate simultaneously.
The system then works as a large-capacity turbocharger to achieve highly efficient turbocharging, since the
pulsation of exhaust gas can be effectively utilised in each turbocharger.

This paper presents some aspects of system turbocharger type Twin-turbo of diesel engines on the basis two
BMW and OPEL plants.

SEKWENCYJNY SYSTEM DOLADOWANIA TYPU TWIN-TURBO

Streszczenie

Sekwencyjny system doladowania {qczy kolejno dwie turbosprezarki (podstawowq i drugorzedna) w Kiedy
silnik pracuje na malych predkosciach wolnym, tylko podstawowa turbina pracuje. Caly system wtedy pracuje
Jako system o malej objetosci i turbosprezarka natychmiast odpowiada aby osiqgnq¢ wysoki przyrost cisnienia,
pomimo niskiej energii strumienia spalin.

Z drugiej strony, kiedy silnik pracuje przy duzym obciqzeniu i predkosci obrotowej, obie turbosprezarki
pracujq jednoczesnie. System wtedy pracuje jak system o duzej pojemnosci i sprawnosci, by uzyskaé wysoko
skutecznedotadowanie, poniewaz pulsacje spalin mogq by¢ skutecznie wykorzystane w kazdej turbosprezarce.
Ten artykul przedstawia kilka aspektow systemu doladowania twin-turbo silnikow diesla na podstawie dwu
wytworni BMW i OPEL

1. Wprowadzenie

Jak wiadomo jedna z istotnych wad tlokowego silnika spalinowego, ktory od ponad stu lat
jest podstawowa jednostka napedowa pojazdéw samochodowych, stanowi niepetne
wykorzystanie energii dostarczonej w postaci paliwa. W dzisiejszych czasach nawet
najnowsze rozwiazania konstrukcyjne silnikow spalinowych wykorzystuja zaledwie polowe
energii dostarczonej w paliwie. Pozostata czg$¢ emitowana jest do otoczenia jako ciepto.
Niebagatelnym jest rowniez fakt, iz energia ta w dzisiejszych czasach staje si¢ coraz bardziej
kosztowna, co odczuwaja wszyscy uzytkownicy pojazdow mechanicznych. Zatem prace nad
rozwojem silnika spalinowego, a zwlaszcza prace nad poprawieniem jego sprawnosci ogolnej
maja niezwykle istotne znaczenie dla nas wszystkich. Bowiem wyzsza sprawnos¢ silnika to
mniejsze obciazenie dla naszych portfeli, a takze, co nie moze pozostawa¢ bez znaczenia,
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mniejsze zanieczyszczenie Srodowiska naturalnego, ktore i tak jest juz mocno obcigzone
przez ewoluujacego cztowieka. Dlatego tez ze wzgledéw zaréwno ekonomicznych jak i
ekologicznych niezwykle istotnym jest podniesienie sprawnosci ogdlnej silnika.

Jak juz niejednokrotnie wspominano zespotem pozwalajacym zwigkszy¢ sprawnosé
ogolng ttokowych silnikow spalinowych, ktory to zespot powiazany jest z energia tracona
wraz z wylotem gazow, jest turbosprezarka (Rys. 1).

Historia turbosprezarek sigga juz 1905 roku, kiedy to szwajcar Alfred BUCHI dla
silnikow diesla opatentowat urzadzenie, ktore pozwalalo na czgSciowe odzyskanie utraconej
energii. W patencie Szwajcara gazy wylotowe poruszaty turbing potaczona z watem silnika
oraz ze sprezarka topatkowa, ktéra podawatla do silnika dawke powietrza pod zwigkszonym
ciSnieniem. Rozwiazanie to, cho¢ niedoskonate na dwczesne czasy, stalo si¢ poczatkiem
dzisiejszych technologii turbodotadowania.

Rys. 1. Model CAD przekroju turbosprezarki [5]
Fig. 1. Model CAD section of turbocharger [5]

2. Doladowanie typu twin-turbo

W dzisiejszych czasach prawie kazdy nowoczesny silnik wysokoprezny wyposazony jest
w turbosprezarke. Wynika to migdzy innymi z faktu, iz wysoki stopien sprezania silnika o
zaplonie samoczynnym sprawia, ze do tego celu idealnie nadaje si¢ turbosprezarka, ktéra
wykorzystuje duza energi¢ spalin do zwigkszenia ci$nienia powietrza dostarczanego do
komory spalania. W turbodotadowanych silnikach o zaptonie samoczynnym w mniejszym
stopniu wystepuje zjawisko tzw. ,.turbodziury”, ktore mocno odczuwalne jest w silnikach o
zaplonie iskrowym. Poprawg parametrow dynamicznych dotadowanego silnika o zaplonie
samoczynnym daje rowniez zastosowanie turbodoladowania sekwencyjnego. Istota
turbodotadowania sekwencyjnego jest wykorzystanie dwoch turbosprezarek (moze ich by¢
réwniez wigcej), z ktorych pierwsza dziata w zakresie niskich (uzaleznionych od typu
konstrukcji silnika) predkosci obrotowych, a druga wlacza si¢ do pracy po przekroczeniu
pewnego zakresu predkosci obrotowej silnika. Jest to tzw system twin Turbo (Rys. 2.).
Turbosprezarki w tym rozwiazaniu w odrdznieniu od systemu dotadowania typu biturbo,
gdzie kazdy rzad cylindrow silnika widlastego wyposazany byl w oddzielna sprezarke,
polaczone sa w sposob rownolegly tworzac maty 1 duzy obieg.
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Rys. 2 Widok ogdlny systemu doladowania typu twin-turbo [6]
Fig. 2. General view of turbocharging system type Twin-turbo [6]

Nowos$ciami zaprezentowanymi przez znanych producentéw samochodow byty dwa
podobne do siebie rozwiazania dotadowania typu twin-turbo zastosowane w silnikach o
zaplonie samoczynnym. Rozwiazania te sktadaja si¢ z dwoch turbosprezarek potaczonych
rownolegle, z ktorych mniejsza moze zosta¢ odlaczona. Sprezarki te w pewnym zakresie
predkosci obrotowej moga pracowaé réwniez w ukladzie szeregowym. Ze wzgledu na
mozliwos¢ roznego rodzaju uktadu pracy sprezarek uktad taki nazywany jest rowniez
mieszanym.

2.1. Doladowanie variable twin turbo bawarskiej fabryki silnikow

System dotadowania wykonany przez bawarska fabryke silnikow w obecnych czasach
znalazl juz zastosowanie w samochodach serii 5 (Rys. 3). Nazwano go Variable Twin Turbo

Rys. 3. Silnik BMW z systemem dotadowania typu twin-turbo [6]
Fig. 3. BMW engine with turbocharger type twin-turbo [6]
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Jednostka napedowa z system doladowania VTT zostata juz sprawdzona podczas
ostatniego Rajdu Dakar. Samochod X5 z ta jednostka napgdowa wygrat w klasyfikacji diesli 1
zajat 4.miejsce w klasyfikacji generalne;.

Uktad sprezarek twin — turbo dziala w sposob ,inteligentny”. Mianowicie dwie
turbosprezarki zamontowane w uktadzie wydechowym, w zalezno$ci od predkosci obrotowe;]
moga pracowa¢ w sposob szeregowy, rownolegly lub zupeklnie oddzielnie. Mniejsza ze
sprezarek, wysokoci$nieniowa turbosprezarka pracuje w zakresie nizszych predkosci
obrotowych silnika (do okoto 1500 [min"']). Wieksza natomiast wiacza si¢ do pracy w
zakresie S$rednich predkosci obrotowych. Druga sprg¢zarka poczatkowo spreza czynnik
wstepnie. Uklad przelaczania sprezarek regulowany jest w sposob elektroniczny przy uzyciu
migdzy innymi zaworu upustowego i zaworu obejsciowego. Po przekroczeniu predkosci
obrotowej rzedu 3200 [min"'] dotadowywanie realizowane jest jedynie przez wicksza ze
sprezarek, z pominigciem mniejszej. Fektem takiej pracy turbosprezarek jest brak tzw.
Lturbodziury”.

Ponizej przedstawiono schemat dziatania systemu Variable Twin Turbo [7]
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Rys. 4. Schemat dzialania systemu Variable Twin Turbo
Fig. 4. System Variable Twin Turbo

Podziat predkosci obrotowych na przedzialy zastosowano ze wzgledu na znaczna
maksymalna predkos¢ obrotowa do jakiej moze pracowac silnik BMW. Wynosi ona bowiem
powyzej 5000 [min"']. Natomiast maksymalna moc wynoszaca okoto 272 [KM] rozwijana
jest przy 4400 [min']. Maksymalny moment obrotowy tej jednostki to 560 [Nm] przy 1500
[min'], a na wolnych obrotach okoto 300 [Nm]. Przy tych znakomitych osiagach silnik BMW
spetnia rowniez normy emisji spalin EURO 4, a zuzycie paliwa waha si¢ w przedziale od 8,0
do 8,2 [1/100 km)].
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2.2. Doladowanie opc firmy Opel

W systemie tym, podobnie jak i w samochodach BMW, w ukladzie dolotowym
zastosowano dwie turbosprezarki. Réwniez podobnie jak 1 w BMW mniejsza ze sprezarek
dziala jedynie przy nizszych predkosciach obrotowych tj. do okoto 1800 [min™]. Ciénienie
robocze mniejszej sprezarki wynosi okoto 3,2 [bar]. Wykorzystujac niewielkie rozmiary, a
zatem niewielka bezwladno$¢, reakcja na polecenia kierujacego jest natychmiastowa. Po
przekroczeniu zakresu predko$ci obrotowej wynoszacej 1800 [min™'] otwiera sie przepustnica
kierujac cze$é spalin do drugiej sprezarki. Do okoto 3000 [min™'] sprezarki pracuja razem, a
stopien otwarcia przepustnicy zalezy od obciazenia silnika. Niezwykle ciekawym jest to, iz
zasysane powietrze jest wstgpnie sprgzone przez wigksza turbosprezarkg, nastgpnie
schtodzone i dodatkowo sprzezone prze zmniejsza sprezarke. Powyzej 3000 [min™'], na skutek
wyrownania ci$nien roboczych obu sprgzarek, otwiera si¢ jednokierunkowy zawor zwrotny.
Maksymalnie otwarta jest tez przepustnica. Dotadowanie realizowane jest wigc zatem jedynie
przez wigksza spr¢zarkg. Parametrami sterujacymi jest predkos$¢ obrotowa silnika i jego
obciazenie.

Schemat dziatania systemu dotadowania OPC firmy OPEL pokazano ponizej [§]
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Rys. 5. Schemat dziatlania systemu dotadowania OPC firmy OPEL
Fig. 5. System turbocharging OPC — OPEL
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Maksymalna moc jaka moze osiagna¢ silnik firmy OPEL wynosi okoto 212 [KM]
Natomiast maksymalny moment obrotowy tej jednostki to 400 [Nm] przy 1400 [min"'] az do
3000 [min™']. Silnik spetnia réwniez normy emisji spalin EURO 4, a zuzycie paliwa wynosi
okoto 6,0 [1/100 km].

3. Podsumowanie

Sekwencyjny system turbodoladowania w polaczeniu z bardzo precyzyjnym
elektronicznym sterowaniem pozwala na osiagnigcie przez silniki o zaptonie samoczynnym
parametrow poréwnywalnych a nawet przewyzszajacych silniki o zaplonie iskrowym. Co
wazne, poprawa wartosci uzytkowych silnikow diesla potaczona jest z obnizeniem emisji
spalin dzigki czemu mozliwe jest spetnienie norm EURO 4.
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