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SYSTEMY DOLADOWANIA SILNIKA O ZAPLONIE ISKROWYM
JAKO METODA DOWNSIZING

Streszczenie. Obiektem badan byt silnik ze zmodyfikowanymi uktadami dolotowym i
wylotowym. Modyfikacja uktadow dolotowego i wylotowego polegata na dostosowaniu ich
do zamontowania turbospr¢zarek oraz czujnikbw pomiarowych. Zastosowanie systemu
dotadowania z turbospr¢zarkami w silniku o zaptonie iskrowym pozwolito na zwigkszenie
elastyczno$ci momentu obrotowego.

THE TURBOCHARGING SYSTEMS OF SI ENGINE AS METHOD FOR
DOWNSIZING

Summary. The object of the experimental tests was an engine with modified intake end
exhaust manifolds. The intake and exhaust manifold modification including only
implementation of turbochargers and sensors was done for experimental purposes. The
application of turbochargers system as modification of naturally aspirated spark ignition
engine allows to improve torque flexibility rate.

1. WPROWADZENIE

Jedng z metod prowadzacych do zmniejszenia energochtonnosci silnikow spalinowych o
zaptonie iskrowym jest stworzenie nowych konstrukcji silnikow lub przystosowanie juz
istniejacych do zastosowania dotadowania. Dazenie do uzyskania mozliwie duzych wartosci
momentu obrotowego w szerokim zakresie predkosci obrotowe] oraz zwigkszenie
maksymalnych warto§ci mocy przy ograniczeniu pojemnosci skokowej silnika okreslane jest
jako downsizig [1].

W poréwnaniu do standardowych konstrukcji silnikéw nowe jednostki napedowe
konstruowane z uwzglgdnieniem metody downsizing cechuje zmniejszenie strat zwigzanych z
tarciem, a pojazdy, w ktorych jednostki tego typu zostaty zastosowane, cechuje zmniejszenie
energochtonnosci w odniesieniu do masy catkowitej pojazdu nawet o 40% [1]. Zmniejszenie
wymiaréw 1 masy silnika spalinowego przy zachowaniu parametroéw eksploatacyjnych silnika
wiekszego ma istotne znaczenie przy projektowaniu nowych konstrukcji hybrydowych
faczacych silnik spalinowy z silnikiem elektrycznym [2, 3].
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2. DOWNSIZING W KONSTRUKCJI TLOKOWYCH SILNIKOW SPALINOWYCH

Istota metody downsizing jest zmniejszenie pojemnosci skokowej silnikow przy
zachowaniu ich mocy maksymalnej i poprawie przebiegu momentu obrotowego w funkcji
predkosci obrotowej. Zmniejszenie zuzycia paliwa przez samochody napegdzane silnikami
skonstruowanymi zgodnie z metoda downsizing nie jest zwigzane z poprawa sprawnosci tych
silnikow w catym zakresie warunkéw pracy. Efekt zmniejszenia zuzycia paliwa uzyskuje si¢
poprzez zmian¢ warunkow pracy silnika [4]. Mechanizm zmniejszenia zuzycia paliwa polega
na zmniejszeniu wartosci predkosci obrotowej, przy ktorej silnik osigga moc maksymalna,
oraz uzyskaniu maksymalnego momentu obrotowego w zakresie nizszych predkosci
obrotowych.

3. SYSTEMY DOLADOWANIA STOSOWANE W SILNIKACH SPALINOWYCH

Jedna z metod zwigkszenia mocy i1 poprawy przebiegu momentu obrotowego silnika z
zaplonem iskrowym jest zastosowanie dotadowania z wykorzystaniem turbosprezarki.
Zastosowanie dotadowania w silnikach o zaptonie iskrowym wymaga modyfikacji nie tylko
w zakresie konstrukcji uktadow dolotowego i wylotowego, ale ze wzgledu na wigksza
podatno$¢ dotadowywanych silnikbw na spalanie detonacyjne czesto konieczna jest
ingerencja w konstrukcje silnika i zmniejszenie stopnia spr¢zania. Istotnym problemem jest
odpowiednia modyfikacja systemu sterowania uktadem zasilania i uktadem zaptonowym. W
przypadku silnikéw sportowych o duzej pojemnosci niedostateczna energia spalin, a tym
samym niedostateczne lub brak dotadowania w zakresie niskich predkosci obrotowych,
rekompensowane jest znacznym przyrostem warto§ci momentu obrotowego i mocy w
zakresie wysokich predkosci obrotowych, w jakich te silniki sa eksploatowane. Ponadto duza
moc tego typu silnika pozwala na zastosowanie w zakresie nizszych wartosci predkosci
obrotowej dotadowania mechanicznego. Takie rozwigzanie nie jest jednak mozliwe w
przypadku silnikéw o matej 1 $redniej pojemnosci skokowej ze wzgledu na zbyt duzg
energochtonnos$¢ sprezarek mechanicznych. Prowadzone sa badania nad zastosowaniem
dodatkowych systemow wspomagajacych prace turbosprezarki w zakresach pracy silnika
niezapewniajacych dostatecznej energii spalin, takich jak [5, 6, 7, 8, 9]:

- system VVA — system z zaworem zapewniajacym dodatkowy doplyw spalin do

turbiny,

- VTG —system z turbosprezarkg o zmiennej geometrii turbiny,

- twin-TC — system z dwiema turbosprezarkami, gtowna i pomocniczg pracujagcymi w

uktadzie rownoleglym lub szeregowym,

- e-TC — system z turbosprezarka, ktorej wirnik napedzany jest silnikiem elektrycznym

przy matych predkosciach obrotowych,

- e-booster — system z dodatkowa sprezarka napedzang silnikiem elektrycznym,

wspomagajacg prace turbosprezarki,

- p-booster — system z zasobnikiem spre¢zonego powietrza wspomagajacym prace

turbosprezarki.

Modyfikacje uktadow dotadowania z turbosprezarka polegaja na zwigkszaniu predkosci
obrotowej wirnika turbiny poprzez zastosowanie dodatkowego napedu lub zwickszenia
przeplywu masy gazow spalinowych, a takze na zastosowaniu dodatkowych uktadow
dotadowania. Prowadzone sa takze prace nad ukladami wspomagajagcymi naped walu
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korbowego poprzez zastosowanie maszyn elektrycznych petigcych funkcje rozrusznika,
silnika wspomagajacego naped watu korbowego i alternatora w zaleznosci od potrzeb.

4. BADANIA POROWNAWCZE SYSTEMOW DOLADOWANIA SILNIKA
O SREDNIEJ POJEMNOSCI SKOKOWEJ

4.1. Zakres badan

Przeprowadzono badania mozliwo$ci zastosowania sprezarkowych uktadéw dotadowania
w silniku wolnossagcym o $redniej pojemnosci skokowej. Badania w zakresie pomiaru
momentu obrotowego, chwilowego zuzycia paliwa, ci$nienia i temperatury w ukladzie
dolotowym 1 wylotowym, skladu spalin przeprowadzono w zakresie predkosci obrotowe;j
silnika 1000 — 6000 obr/min, dla roznych wartoSci otwarcia przepustnicy. Pomiary
przeprowadzono dla 25%, 50%, 75% i 100% wartosci otwarcia przepustnicy. Maksymalne
cisnienie dotadowania ograniczono do 0,35 bar.

4.2. Obiekt badan

Obiektem badan byl silnik o zaplonie iskrowym o objetosci skokowej 1300 cm?®
uktadami dolotowym 1 wylotowym przystosowanymi do zastosowania systemu dotadowania.

Badania przeprowadzono dla czterech typéw systemow dotadowania, w tym 10
konfiguracji systeméw sterowania. Zastosowano systemy dotadowania z jedng (rys. 1)
I dwiema turbosprezarkami pracujacymi w uktadzie réwnolegtym i szeregowym (rys. 2),
system z turbospr¢zarka 1 sprezarka napedzang elektrycznie w ukladzie szeregowym
i rownoleglym oraz jedna sprezarka napedzang elektrycznie (rys. 3). W uktadach z
turbospregzarkami zastosowano chlodnice powietrza w uktadzie dolotowym.

Badano silnik wyposazony w system dotadowania ze spre¢zarkami o stalej 1 zmiennej
geometrii turbiny. Zastosowano dwa typy uktadow regulujacych strumien gazdéw spalinowych
zasilajacych turbing, zawor dlawiacy przeptyw gazow spalinowych przez turbing oraz zawor
przeponowy sterowany ci$nieniem dotadowania typu waste gate. Uktad regulujacy doplyw
spalin do kanatu wlotowego turbiny byt stosowany niezaleznie od systemu sterowania turbiny
ze zmienng geometrig.

W systemie z dwiema turbospr¢zarkami do sterowania strumieniem spalin napedzajacych
turbiny zastosowano uktad z dwoma pneumatycznymi zaworami obejsciowymi (rys. 2b). Jako
sprezarke gldéwna zastosowano turbosprezarke o zmiennej geometrii turbiny. Jako sprezarke
pomocniczg zastosowano matg turbosprezarke. Przy matych predkosciach obrotowych i
malym obcigzeniu silnika uktad dolotowy zasilany byt wylacznie malg turbosprezarka. Przy
zwigkszaniu obcigzenia silnika wraz ze wzrostem predkosci obrotowe] zawor sterujacy
stopniowo kierowat strumien spalin na sprezarke gtowng. Warto§¢ maksymalna ci$nienie
dotadowania ustalana byla przez zawér obejsciowy. W uktadzie dolotowym strumien
powietrza sterowany byt przez kontrolne zawory ptytkowe oraz zawor sterujacy.

z
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Rys. 1. Schemat systeméw dotadowania turbospre¢zarka: a) system z turbosprezarka ze stata geometria
turbiny, b) system z turbosprezarka o zmiennej geometrii turbiny z zaworem obej$ciowym o
zmiennej charakterystyce, ¢) system z turbosprezarka o zmiennej geometrii turbiny z zaworem
obejsciowym, 1 — silnik, 2 — katalizator, 3 — filtr powietrza, 4 — turbospre¢zarka, 5 — chtodnica
powietrza, 6 — zawor obejSciowy typu waste gate, 7 — zawor obejsciowy

Fig. 1. Scheme of systems with two turbochargers: a) system with fixed geometry turbocharger,
b) system with variable geometry turbocharger with bypass valve, ¢) system with variable
geometry turbocharger with waste gate valve 1 — spark ignition engine, 2 — catalytic converter,
3 — air filter, 4 —turbocharger, 5 — intercooler, 6 — waste gate valve, 7 — bypass valve

Rys. 2. Schemat systeméw dotadowania z dwiema turbosprezarkami: a) system rownolegty, b) system
szeregowy, 1 — silnik, 2 — filtr powietrza, 3 — turbosprezarka o zmiennej geometrii turbiny, 4 —
mata turbosprezarka, 5 — chtodnica powietrza, 6 zawdr obejSciowy typu waste gate, 7, 8§ —
zawor obejsciowy, 9 — katalizator, 10, 11 — zawor sterujacy

Fig. 2. Scheme of systems with two turbochargers: a — parallel system, b — series system, 1 — spark
ignition engine, 2 — air filter, 3 — variable geometry turbocharger, 4 — small turbocharger, 5 —

intercooler, 6 — waste gate valve, 7,8 — bypass valve, 9 — catalytic converter, 10, 11 — check
valve

W uktadach z dodatkowa sprezarka napedzang elektrycznie (rys. 3) jako sprezarke
glowng zastosowano turbosprezarke ze zmienng geometrig turbiny. Wartos¢ maksymalnego
ci$nienia dotadowania regulowana byla przez zawor obejsciowy. W ukladzie réwnolegtym
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zastosowano zawoOr sterujacy przeciwdziatajacy powstawaniu przeptywu zwrotnego w
kierunku sprezarki napedzanej elektrycznie przy wysokich wartosciach ci$nienia dotadowania
turbosprezarki. W ukladzie szeregowym zastosowano uklad obejsciowy z zaworem
regulujagcym, umozliwiajacy ograniczenie dtawienia przeptywu powietrza przez spre¢zarke
napedzang elektrycznie.

W celu wyznaczenia charakterystyk pracy zaworow regulujacych przeprowadzono
badania silnika z uktadem dotadowania z jedng spr¢zarka napedzang silnikiem elektrycznym.
Cis$nienie dotadowania regulowano poprzez zmian¢ predkosci obrotowej wirnika sprezarki.
Zastosowano system elektronicznego sterowania silnikiem napedzajacym sprezarke.

-

Rys. 3. Schemat systeméw dotadowania ze sprezarka napedzang elektrycznie: a) system z jedna
sprezarka napedzong elektrycznie, b) system rownolegly ze sprezarka napedzana elektrycznie
i turbosprezarka, ¢) system szeregowy ze sprezarkg napedzang elektrycznie i turbosprezarka,
d) system rownolegly z zaworem sterujagcym, €) system szeregowy z zaworem sterujacym,
1 — silnik o zaptonie iskrowym, 2 — sprezarka, 3 — naped elektryczny, 4 — filtr paliwa, 5 —
chtodnica powietrza, 6 — turbosprezarka o zmiennej geometrii turbiny, 7 — zawor obej$ciowy,
8 — zawor, 9 — katalizator, 10 — zawér obej$ciowy typu waste gate, 11 — zawor sterujgcy
Fig. 3. Scheme of charger systems with electrically driven charger: a) system with single e-charger,
b) parallel system with electrically driven charger and variable geometry turbocharger,
c) series system with electrically driven charger and variable geometry turbocharger,
d) parallel system with check valve, e) series system with check valve, 1 — spark ignition
engine, 2 — charger, 3 — electric motor, 4 - air filter, 5 — intercooler, 6 — variable geometry
turbocharger, 7 — bypass valve, 8 — control valve, 9 — catalytic converter, 10 — waste gate
valve, 11 — check valve

Parametry sprezarek dobrano wykorzystujac modele matematyczne prezentowane w
literaturze [10].
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4.3. Stanowisko badawcze

Badania uktadow dotadowujacych prowadzono na stanowisku badawczym wyposazonym
w hamulec silnikowy elektrowirowy z uktadem precyzyjnego pomiaru otwarcia przepustnicy
1 zuzycia paliwa. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego: 1 — silnik badawczy, 2 — hamulec silnikowy, 3 — uktad
pomiaru zuzycia paliwa, 4 — uktad dolotowy ze sprezarkami, 5 — uktad wylotowy z turbinami,
6 — czujnik pomiaru temperatury spalin, 7 — czujnik pomiaru temperatury powietrza i
przeptywomierz, 8 — wentylator chtodzacy chtodnice powietrza, 9 — analizator spalin, 10 —
czujnik ci$nienia powietrza w uktadzie dolotowym, 11 — czujnik temperatury i ci$nienia
spalin, 12 — czujnik temperatury powietrza, 13 — uktad rejestrujacy

Fig. 4. Scheme of experimental apparatus: 1 — spark ignition engine with turbocharger system, 2 —
dynamometer, 3 — fuel distribution system with measuring equipment, 4 — intake manifold
with compressors of turbochargers, 5 — exhaust manifold with turbines of turbochargers, 6 —
exhaust gas temperature sensor, 7 — air mass and temperature measurement equipment, 8 —
cooling fan, 9 — exhaust emission measuring equipment, 10 — intake manifold pressure sensor,
11 — exhaust manifold temperature and pressure sensors, 12 — intake manifold temperature
sensor, 13 — signal controller and data analyzer

Pomieszczenie stanowiska badawczego wyposazone bylo w uklad klimatyzacji
zapewniajacy temperatur¢ otoczenia w zakresie +20 — 25°C.

5. WYNIKI BADAN

Najlepsze rezultaty uzyskano w przypadku zastosowania systemu z dwiema turbospr¢zarkami
pracujacymi w uktadzie rownoleglym. Przyktadowe przebiegi krzywej momentu obrotowego
przedstawiono na rysunku 5.

Dla matych i $rednich obcigzen silnika w zakresie otwarcia przepustnicy do 50% uzyskano
zwigkszenie warto$ci momentu obrotowego zaréwno dla systemu z dodatkowa turbosprezarka, jak
i sprezarka napedzang elektrycznie. Dla matych wartosci kata otwarcia przepustnicy (25 — 50%)
zastosowanie sprezarki z napedem elektrycznym pozwolito na uzyskanie wigkszych warto$ci ci$nienia
dotadowania w zakresie 900 — 1200 obr/min, przy jednoczesnym zmniejszeniu cisnienia dotadowania
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w zakresie 1200 — 2000 obr/min, w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi dla ukladu z dwiema
turbosprezarkami.
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Rys. 5. Zmierzony przebieg momentu obrotowego dla ré6znych systemow dotadowania
Fig. 5. Results of tests of engine with different charger systems, torque curve

Zastosowanie dodatkowej sprezarki, zarowno o napedzie elektrycznym jak 1
turbosprezarki, pozwolito na poprawg przebiegu momentu obrotowego w zakresie mniejszych
predkosci obrotowych. W zakresie $rednich predkosci obrotowych na przebieg momentu
miata wplyw gtéwnie turbosprezarka z turbing o zmiennej geometrii.

6. PODSUMOWANIE

Uzyskano zadowalajace rezultaty w zakresie zastosowania uktadéw dotadowania z
dwiema sprezarkami w silniku o zaptonie iskrowym bez zmian stopnia spr¢zania silnika
wolnossacego. Zastosowanie ukladu z dwiema spr¢zarkami pozwolito na uzyskanie
zwigkszenia warto$ci 1 korzystniejszy przebieg charakterystyki momentu obrotowego w
zakresie matych i srednich wartosci predkosci obrotowej.

Zastosowanie zmiennej charakterystyki zaworu obejsciowego ograniczajgcego cisSnienie
dotadowania poprzez sterowanie zmiang charakterystyki zaworu w zaleznos$ci od parametréw
pracy silnika pozwoli na zastosowanie wyzszych wartosci cisnienia dotadowania w zakresie
srednich obcigzen silnika.
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