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Abstract

Many drivers dream about a car which is fast and, in addition, economical. It is definitely easier to design a fast
car. Golf R32 can be a good example. At the first moment nothing can replace engine cubic capacity. A six-cylinder
engine easily generates power and torque, however, the more power is needed the higher fuel consumption is.

When fuel prices are rising, efficient vehicles are more and more appreciated. The motto is downsizing.
Automotive industry realizes this new trend and is pursuing more and more efficient engines of low fuel consumption
and higher power.

In the first half of the current year the automotive industry received an answer from Volkswagen — an engine of
1.4 1 capacity, 170 KM power, consuming only 7.2 [ of fuel per 100 km.

Using a turbocharger high power would be possible to reach but only a small charger is able to react quickly.
However, at full load it is not able to breathe, and the bigger charger the more time and energy is needed to its
operation. Double supercharging with the additional use of a mechanical compressor appears to be the only solution.
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DOWNSIZING - SPECYFIKACJA I NOWY TREND PRZEMYSLU
SAMOCHODOWEGO NA PRZYKLADZIE SILNIKA 1.4L 125KW/170KM
GOLF GT

Streszczenie

Niejeden kierowca marzy o samochodzie, ktory jest szybki i zarowno tani w utrzymaniu. Zdecydowanie fatwiej jest
zaprojektowaé szybki samochéd. Dobrym tego przykladem jest Golf R32. W dotychczasowych rozwiqzaniach
technicznych pojemnosci silnika nie mozna bylo niczym zastqpi¢, aby moc osiqgnqé wiekszq moc. Silnik
szeSciocylindrowy z latwosciq wytwarza moc i moment obrotowy, jednak im wigksze zapotrzebowanie mocy, tym
wieksze jest tez zuzycie paliwa.

Przy rosngcych cenach paliwa coraz bardziej cenione sq pojazdy wydajne. W przemysle samochodowym
obserwuje sie taki trend i opracowuje si¢ coraz bardziej wydajne silniki, ktére charakteryzujq sie¢ niskim zuzyciem
paliwa i coraz wiekszq mocq.

W odpowiedzi na takie zapotrzebowanie, w pierwszej polowie biezqcego roku koncern Volkswagen AG
zaprojektowat silnik o pojemnosci 1,4 1, mocy 170 KM, zuzywajqcy jedynie 7,2 | paliwa na 100 km.

Duzq moc mozna osiqgnqc¢ przez zastosowanie turbosprezarki, lecz tylko mala sprezarka jest w stanie szybko
reagowac. Jednak przy pelnym obciqzeniu sprezarka nie jest w stanie speinia¢ swojej funkcji, a im wieksza sprezarka
tym wiecej czasu i energii potrzeba do jej prawidlowej pracy. Jedynym rozwiqzaniem pozostaje podwijne
doladowanie przy wykorzystaniu dodatkowego kompresora mechanicznego.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, zmniejszanie rozmiaréw, turbosprezarka, kompresor mechaniczny
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1. Wstep

Niejeden kierowca marzy o samochodzie, ktory jest szybki i zaréwno ekonomiczny. Jest to
wyzwanie dla konstruktoréw i producentéw. Zdecydowanie tatwiej jest zaprojektowac szybki
samochdéd niz samochdd ekonomiczny, co dobrze widaé na przyktadzie Golfa R32.
W dotychczasowych rozwigzaniach technicznych pojemnos$ci silnika nie mozna bylo niczym
zastapi¢, aby méc osiagnaé wiekszg moc. Silnik szesciocylindrowy z tatwo$ciag wytwarza moc
i moment obrotowy. Jednak im wigksze zapotrzebowanie mocy, tym wigksze jest tez zuzycie
paliwa. Czynnik ten stanowi podstawowe ograniczenie, ale czy istnieja jakie$ alternatywy? Jedna
z nich jest kombinacja silnika benzynowego i silnika elektrycznego. Tak zwany silnik hybrydowy
jest popularny wsréd gwiazd filmowych w Stanach Zjednoczonych, odstrasza jednak
potencjalnych klientow dodatkowymi kosztami elektroniki.

Wedtug danych urzedow statystycznych w Polsce i w Niemczech ceny paliw w obu krajach
wzrastaja na przestrzeni lat. Na rynku niemieckim ceny rosna jednostajnie, jednakze ksztaltuja si¢
na wyzszym poziomie niz na polskim rynku. Analizujac dane polskiego rynku mozna
zaobserwowac tendencj¢ wigkszego wzrostu cen niz w Niemczech, co powoduje wyréwnywanie
si¢ cen paliw na obu rynkach.

Klienci jednak nadal oczekuja samochodéw o duzej mocy, ktore charakteryzujg si¢ dobrymi
osiggami.

Czgsto klienta ograniczaja srodki finansowe. Klient moze przeznaczy¢ na samochdd pewna
kwote, ale jezeli potrafi oszacowaé, ile kilometréw miesigcznie si¢ przemieszcza, z tatwoscia
obliczy, ile wyda na paliwo, a przy rosnacych cenach paliwa klient zwraca szczegdlng uwage na
jego niskie zuzycie.
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Rys. 1. Trend cen paliw na rynku polskim i niemieckim
Fig. 1. Trend of fuel prices on polish and German market

Przemyst samochodowy rozumiejac takie potrzeby stara si¢ projektowac coraz bardziej
wydajne samochody, ktore charakteryzuja si¢ niskim zuzyciem paliwa i wigksza moca. Za
zuzycie paliwa odpowiedzialny jest nie tylko silnik, ale réwniez ksztatt i waga samochodu. Jednak
to silnik stanowi jednostke napedzajaca pojazd i decydujaca o zuzyciu paliwa.

2. "Downsizing" w czasach "széstego Kondratiewa'
"Downsizing" nie jest nowym trendem, jednak wczesniej nie zaprojektowano ani nie

uruchomiono w seryjnej produkcji zadnego silnika o takiej wydajnosci.
Kondratieff w swojej teorii zaktada, ze na poczatku XXI wieku bedzie si¢ zwigkszalo
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zainteresowanie zdrowym stylem zycia. Ludzie coraz wigcej beda inwestowaé w zdrowie
i ochron¢ $rodowiska. Obejmuje to rowniez oszczedno$¢ energii. Klient przyzwyczajany do
osiagdéw swojego samochodu nieche¢tnie przejdzie na produkt o gorszych osiagach tylko ze
wzgledu na troske o srodowisko.

Dlugie fale koniunktury i jej innowacje podstawowe
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Rys. 2. Diugookresowy przebieg koniunktury i jego podstawowe innowacje
Fig. 2. Long waves of economic situation and the basic innovations

Konstruktorzy starali si¢ przez lata zwigksza¢ moc silnikdw i sprosta¢ wymaganiom klienta.
Przez ostatnie lata, prawie wprost proporcjonalnie do wielkosci samochodu wzrastata waga
samochodu. Mozna zaobserwowac to na przyktadzie Golfa GTI, ktory w swojej pierwszej wersji
mial moc 110 KM i wazyt zaledwie 780 kilograméw. 35 lat pozniej Golf GTI na podbudowie
Golfa piatej generacji wazy prawie dwa razy tyle i wyposazony jest w silnik o mocy 200 KM przy
tym samym zuzyciu paliwa jak jego pradziadek.
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Rys. 3. Charakterystyka momentu obrotowego i mocy
Fig. 3. Characteristic of rotary moment and power
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Jednak klient zawsze bedzie przekonany, ze mozna jeszcze bardziej zwigkszy¢ ekonomicznosé
pojazdu. Czy jest to mozliwe? W pierwszej potowie biezacego roku koncern Volkswagen AG
zaprezentowata nowy silnik o pojemnosci 1,4 11 mocy 170 KM, zuzywajacy jedynie 7,2 1 paliwa
na 100 km — prawdziwy kandydat "downsizingu".

"Downsizing" to minimalizowanie zuzycia paliwa jednostki napgdowej przy jednoczesnym
zachowaniu mocy i momentu obrotowego wigkszego silnika.

Osiagniecie duzej mocy mozliwe jest przy zastosowaniu turbosprezarki. Mata sprezarka
szybko reaguje, jednak w przypadku wigkszej masy pojazdu nie jest w stanie spelnia¢ swojej roli,
a im wigksza sprezarka, tym wigcej czasu i energii potrzeba do jej prawidtowego dziatania.
Jedynym rozwiazaniem okazuje si¢ podwdjne dotadowanie.

Silnik 1,4 1 Golfa GT jest w stanie wytworzy¢ 2500 obrotéw/min. przy wspomaganiu przez
mechaniczng sprezarke i ,,dotlenienie” silnika. Zanim zuzyje si¢ powietrze, wiacza sig
turbosprezarka i rozpedza turbing do 7000 obrotow/min. Teoretycznie silnik jest w stanie
wytworzy¢ moment obrotowy 240 Nm, jednak dzigki specjalnie skonstruowanej przektadni
moment obrotowy na tylnej osi wynosi 360 Nm. Dzigki zastosowaniu podwojnego dotadowania
omija si¢ turbodziurg.

3. Specyfikacja silnika doladowanego - Podwdéjne doladowanie poprzez kompresor
turbosprezarke

Nowoczesne silniki dysponujg turbospr¢zarka napedzana przez caty czas spalinami. Zaleta
sprezarki spalinowej sa dobre osiagi, jednak wada w przypadku mniejszych silnikéw okazuje si¢
niewystarczajace ci$nienie przy niskich obrotach, zeby mdc osiagnaé wysoki moment obrotowy.

Tab. 1. Charakterystyka silnika TSI
Tab. 1. Characteristic of TSI engine

Liczba cylindréw 4

Pojemno$¢ silnika 1390

Maks. Moc 125 kW przy 6000 1/min
Maks. moment obrotowy 240 Mn przy 1750 — 4500 1/min
Norma spalin EU4

Z powyzszych wzgledow potrzebny jest kompresor mechaniczny sterowany sprzgglem
magnetycznym.

Machaniczny
kemprasor

Rys. 3. Silnik TSI — kompresor mechaniczny
Fig. 3. TSI engine - mechanical compressor
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Za pomoca kompresora osigga si¢ wysoki moment obrotowy przy niskich obrotach, co
pozwala na zastosowanie turbosprezarki.

Turbosprezarka

Rys. 3. Silnik TSI - turbosprezarka
Fig. 3. TSI engine - turbocharger

Kompresor i turbo potaczono w nastgpujacy sposob ze soba, by wykorzysta¢ zalety obu
rozwigzan. Ciemnoniebieski obszar na ponizszym wykresie to obszar statego dotadowania
kompresora, ktory rozpoczyna si¢ od minimalnych obrotéw, az do osiagnig¢cia 2400 1/min.
Cisnienie tadowania kompresora sterowane jest przy pomocy wahacza regulujacego.

Jasnoniebieski obszar przedstawia dotadowanie przez kompresor w zaleznosci od wymagan.

250

Moment obrotowy (Nm})

2000 3000 4000 5000 6000 7000

Obrot./'min.

Rys. 3. Fazy doladowania
Fig. 3. Phases of supercharge

Kompresor moze dziatla¢ do momentu osiagnigcia 3500 obrotow/min. w celu ominigcia
"turbodziury" spowodowanej wolnym dziataniem turbosprezarki w przypadku, gdy pojazd porusza
si¢ ze stata predkoscia i nagle zaczyna przys$pieszac.

Zielony obszar przedstawia dzialanie samej turbosprezarki. Ci$nienie sprezarki regulowane jest
za pomoca wentylu.
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Dzigki odpowiedniemu wspotdziataniu kompresora i turbosprezarki oraz wykorzystaniu zalet
obu sprezarek powstaje mate cudo o wielkich osiagach, tzn. silnik o malej pojemnosci 1 duzej
mocy.
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