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Podwójne doładowanie

Rozwiązanie wprowadzone 
przez Volkswagena polega na 
równoczesnym zastosowaniu 
kompresora i turbosprężarki 
dla zwiększenia sprawności 
samochodowego silnika 
z bezpośrednim wtryskiem 
benzyny.
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w okresach niskiego ciśnienia spalin na-
pędzających turbinę. W  dalszej części 
układu dolotowego zainstalowana jest 
chłodnica powietrza doładowującego 
oraz czujniki jego ciśnienia i temperatu-
ry. Tuż przed rozdziałem przewodu na 
poszczególne cylindry przepływem po-
wietrza steruje przepustnica główna, 
a za nią mamy kolejną (już trzecią) parę 
czujników ciśnienia i temperatury. 

Zakresy pracy 
urządzeń doładowujących
W  zależności od zapotrzebowania na 
moment obrotowy główny sterownik sil-

nika decyduje o  tym: czy, kiedy oraz 
w  jaki sposób ma być wytwarzane ciś
nienie doładowania. Gdy przy niższych 
prędkościach obrotowych wału korbo-
wego turbosprężarka jest jeszcze za 
mało wydajna, całość lub część jej zadań 
realizuje kompresor.

Dlatego na wykresie występują ob-
szary: 
	pracy ciągłej kompresora (kolor nie-

bieski) do prędkości obrotowej 2400 
obr./min (ciśnienie doładowania jest 
wtedy regulowane przepustnicą 
w  przewodzie obejściowym kompre-
sora); 

	okresowej pracy kompresora (kolor 
jasnoniebieski), wspomagającego 
w ten sposób turbosprężarkę do 3500 
obrotów wału korbowego na minutę 
(np. podczas energicznego przyspie-
szania, gdy turbosprężarka reaguje 
z opóźnieniem na otwarcie przepust-
nicy głównej); 

	pracy samej turbosprężarki (kolor zie-
lony) w zakresie 35004500 obr./min. 

Taki system pozwala więc utrzymywać 
prawie stałe ciśnienie doładowania 
o wartości około 2,5 bara przy prędko-
ściach obrotowych silnika od 1750 do 
4500 obr./min. Wartość w  przybliżeniu 
stałą, równą 240 Nm, ma wówczas także 
moment obrotowy. Powyżej 4500 obr./min 
(w  przypadku tego konkretnego silnika) 
moment obrotowy stopniowo spada, co 
widać na załączonym wykresie. Zakresy 
pracy elementów systemu podwójnego do-
ładowania zostaną omówione dokładniej 
w następnym numerze.                      Cdn.

Leszek Stricker, Wojciech Zabłocki 
Politechnika Wrocławska

W układzie dolotowym silnika VW TSI 
1,4 L sprężarka z napędem mechanicz-
nym, zwana tu kompresorem, została 
połączona szeregowo z  turbosprężarką 
napędzaną spalinami. Pierwsze z  tych 

urządzeń zwiększa ciśnienie powietrza 
dostarczanego do cylindrów przy ni-
skich, a drugie – przy wysokich obrotach 
wału korbowego. W  fazie przejściowej 
(do około 3500 obr./min) pracują oba. 
Pozwala to na uzyskanie stabilnego mo-
mentu obrotowego o wartości 240 Nm 
w zakresie od 1750 do 4500 obr./min, 
a dodatkowo również na obniżenie zuży-
cia paliwa o około 6%.

Do tak korzystnej charakterystyki 
silnika przyczyniają się poza tym kolek-
tory dolotowe o  zmiennej długości, 
zmienne fazy, a  także podział ogólnej 
pojemności skokowej na kilka stosunko-
wo małych cylindrów, co zmniejsza tar-
cie wewnętrzne silnika. 

Kompresor i turbosprężarka
Dotychczas w  konstrukcjach silników 
doładowywanych urządzenia te konku-
rowały ze sobą, ponieważ każde z nich 
wykazywało odmienne zalety i wady.

Kompresor z napędem mechanicznym 
zapewnia już przy niskich obrotach wału 
korbowego wysokie ciśnienie doładowa-
nia i szybki jego wzrost w miarę zwięk-
szania prędkości obrotowej, co przekłada 
się bezpośrednio na korzystną charakte-
rystykę momentu obrotowego. Napęd 
kompresora można włączać i  wyłączać 
sprzęgłem elektromagnetycznym, zależ-

nie od aktualnej potrzeby. Jednak nawet 
przy tak oszczędnym stosowaniu zużywa 
on pewną część energii mechanicznej do-
starczanej przez silnik pojazdu.

Do napędu turbosprężarki wykorzy-
stywane są wyłącznie gazy spalinowe, 
które obracają jej turbinę, zamiast 
uchodzić bezużytecznie do atmosfery. 
Dlatego energia potrzebna do sprężania 
powietrza nie obciąża energetycznego 
bilansu silnika. Jednak w  przypadku 
małych silników ciśnienie ładowania 
wytwarzane przy niskich prędkościach 
obrotowych nie wystarcza do uzyskania 
istotnego przyrostu momentu obrotowe-
go. Wadą turbosprężarek jest także ich 
wysokie obciążenie termiczne.

Schemat podwójnego doładowania
Świeże powietrze jest zasysane do cylin-
drów zawsze poprzez filtr i główną prze-
pustnicę, dozującą intensywność przepły-
wu gazów. Gdy wraz z wałem korbowym 
obraca się koło pasowego napędu dodat-
kowego osprzętu, napędzane jest również 
sprzęgło elektromagnetyczne, połączone 
kolejnym paskiem z  wałem mechanicz
nego kompresora. Za kompresorem, 
w  przewodzie dolotowym, znajdują się 
czujniki ciśnienia i  temperatury powie-
trza. Komorę wirników sprężarki omija 
przewód obejściowy z umieszczoną w nim 
przepustnicą regulującą ciśnienie mecha-
nicznego doładowania.  

Przez turbosprężarkę przechodzi 
przewód dolotowy i wydechowy silnika. 
Pierwszy – przez wirnik sprężarki, a dru-
gi – przez wirnik turbiny. Wirniki osadzo-
ne są na wspólnym wale. Zarówno turbi-
nę, jak i  sprężarkę omijają zamykane 
zaworami kanały obejściowe. Pierwszy 
służy do regulacji ciśnienia spalin dzia-
łających na wirnik turbiny i uruchamia-
ny jest siłownikiem pneumatycznym re-
agującym na ciśnienie powietrza doła-
dowującego, według zależności wyzna-
czanej przez elektromagnetyczny zawór 
dozujący. W  obejściu sprężarki też 
umieszczony jest zawór bocznikujący ją 
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Charakterystyki zewnętrzne dwu wersji silnika VW TSI 1, 4 l
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