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ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva modernimi metodamepliovani spalovacich motbrpouzivanych

v osobnich automobilech stasnosti, ficemZ diraz je kladen na zazehové motory
piepované turbodmychadlem. Je zde wtkna podstataipphovani a nejBzr€jsSi i mére
casté zpisoby pephovani. Déle je vytvien strény prehled modernich fppliovanych
motori a posledniast se ¥nuje porucham turbodmychadekeBliovani gedstavuje jednu
Z nejjednodussSich moznosti zvySovani vykonu motoumo#uje tak konstrukci malych a
relativre velmi vykonnych motat.

KLICOVA SLOVA
pirepliovani, dmychadlo, turbodmychadlo, turbina, kompresmtor, downsizing

ABSTRACT

This thesis deals with up-to-date methods of cingrgirocesses used in combustion engines
of contemporary cars. Major emphasis is put ondcinarged petrol engines. Principles of
charging process are explained as well as the emsimon and extraordinary ways of
charging process. Following chapter contains sumnedrpresent-day turbocharged and
supercharged engines. Final part describes turbgehéailures. Turbo-charging represents
an elementary way to increase engine power anwaltesigning high efficient engines of
small dimensions.

KEYWORDS

supercharging, turbo-charging, charger, turbochiagygercharger, engine, downsizing
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UvoD

Preplhovani pistovych spalovacich maidurbodmychadlygi kompresory hraje v s@éasnosti
vyznamnou roli ve vyvoji vozidlovych motbrzdZzehovych i vzttovych. Je&t na pa@éatku
90. let 20. stoleti vSak bylargpliovani vysadou jendkolika vyjimecnych motodé uréenych
piedevSim pro sportovni a zavodni automobily. Préthem posledni dekady 20. stoleti
se ve velké nié prosadila turbodmychadla v dieselovych motoreshpaslednich fiblizné
osmi letech zaznamenaly pronikavy vyvoj i zaZzehpigphované motory. Bvodem tohoto
pocinani je snaha automobilek plnitigné emisni normy Euro 5 a Euro @ pachovani
piiblizné stejného vykonu motoru. S tim je Uzce spojend 8silzit nérnou spotebu paliva
a také rozréry motoii, coz ginasi podstatnou usporu hmotnosti a z toho plynkydi jizdni
vlastnosti automobilu.

Podstatou fepliovani spalovacich motirje zvySeni dodavky vzduchu do spalovaciho
prostoru, coZz umaije spaleni $Siho mnoZstvi paliva za stejnyas. Diky tomu
lze dosahnout vysSiho vykonu afiteho momentu § neznménéném zdvihovém objemu
motoru, potazmo ziskani obdobnych hodnot vykona¢ewého momentu motoru o mensim
zdvihovém objemu. To tedy znamena zvySeni vykonowé@tnosti motoru f sowasném
sniZzeni mirné spateby paliva a emisi Skodlivin. Ve vysledku je tim aiména konstrukce
relativie malého motoru s hodnotami vykonu &it@ho momentu typickymi pro podstétn
vétSi atmosféricky motor. To vSefipnizké nérné spotekd paliva. Tato konstrudni
Jilosofie” je charakterizovana pojmem downsizingodstatou downsizingu je vyuziti
technologii, jako je ndfklad primé vstikovani paliva, variabilnéasovani ventil a zejména
pieplovani, ke konstrukci relati¥rvelmi vykonného motoru s nizkym zdvihovym objemem,
nizkou hmotnosti, nizkou sgebou paliva a nizkymi emisemi Skodlivin.
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1 PODSTATA PREPLNOVANI

Ucelem grepliovani spalovacich motbrje dopravit do vale vice vzduchu, a tim umoznit
i vy8Si dodavku paliva.iEplhované motory maji vyssi vykorripsrovnatelné nizsi spiats
paliva. Vykazuji také nizsi podil Skodlivin ve viiavych plynech.[1]

Prephiovanim se do pracovniho prostoru motoru dostavé widuchu, a tak je moznoé&sit
I mnozstvi paliva na jeden pracovniébb Tim se zvySi @@ivy moment motoru a jeho vykon.
Preplhovany motor m&adu technickych a ekonomickych vyhod oproti motengirozenym
sanim:
* vykonova hmotnost [kg/kW]ieplhovaného motoru jeifznivéjsi,
e zasta¥ny prostor pephovaného motoru je menSi nez u regkiovaného motoru
o stejném vykonu,
do kopce (viz obr. 16 a obr. 17 v kap. 4.1),
» lepSi vlastnostifi jizdé ve vysSi nadmiské vysce (klesa émna hustota vzduchu),
* mensSi ndrna spateba paliva,
» turbodmychadlo na vyfukové plynyippiva ke zmen3eni Skodlivin,
* pfepliovany motor je tiSSi nez motor Hrpzenym sanim, ktery ma stejny vykon,
mj. proto, Ze ma mensi konstimk objem a tim mensSi hluk vyigici povrch;
turbodmychadlo fisobi jako dodatay tlumi¢ hluku.[1]

ZvySovanim vykonovych paramétpistového spalovaciho motoriephiovanim, zejména
turbodmychadlem na vyfukové plyny, jsou velmi vyr&zovliviiovany jeho konstruii,
provozni, ekonomické a dalSi faktory. ProtoZe plrdgregat domluje a upravuje cely
termodynamicky okh peplhovaného motoru, je nutné stanovit zakladni parametr
turbodmychadla, stt@ni plniciho vzduchu a hmotnostniifmk kompresorem v souvislosti
s parametry o¥hu i v zavislosti na konstrgkich parametrech motoru.[2]

1.1 ZAKLADNIi MOZNOSTI ZVYSOVANI VYKONU SPALOVACIHO MOTOR U
Efektivni vykon pistového spalovaciho motoru je gatahem [2]:

. n
P, = lVHpe?' (1)

Kdei je paet valdi spalovaciho motorW, je zdvihovy objem jednoho valcg, je stedni
efektivni tlak na pistn jsou otéky motoru,z je ot&kovy cinitel, vyjadtujici patet ota&ek
motoru potebnych pro 1 expanzni zdvih (pttyfdoby motorr = 2).

Ze vztahu (1) plyne, Ze efektivni vykon motoru jezmo zétSit:
a) zvétSenim jeho konstrukich roznéra — paitu valai i nebo zdvihového objem,
b) rychlobsZnosti motoru, tedy zvySenim ¢to ot&ek n, které jsou omezeny druhem
a ukenim spalovaciho motoru, rychlosti faoi, ekonominosti, dynamickymi
a Zivotnostnimi problémy,
c) zvySenim sedniho efektivniho tlaku na pist.[2]
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Pfitom preplhiovani spalovaciho motoru je mozné uplatnit u posledternativy. ZvySeni
stredniho efektivniho tlaku je mozné spaleni&siho mnozstvi paliva, ze kterého se uvolni
vétSi mnozstvi energie, které séiviede do obBhu motoru. To pro dokonalé femi paliva
piedpoklada dodavkwtsiho hmotnostniho mnozstvi vzduchu, cozgelém gepliovani.[2]

1.2 STREDNI EFEKTIVNI TLAK NA PiST
Stredni efektivni tlak na pist je ¢gn vztahem [2]:

H,
De = Epmndnmm, (2)

kde H, je vyhrevnost pouZzitého palival, je spalovaci satnitel prebytku vzduchu,
ot je teoreticky srSovaci porsr vzduchu a paliva,p, je hustota plniciho vzduchu,
naje dopravni ginnost motoruy; je indikovana ginnost motoruyny, je mechanické dinnost

motoru.

Vezeme-li v avahu, Ze pro dané pouZzité palivo je watahu (2) porér vyhrevnosti
H, a teoretického s#&8ovaciho porru paliva se vzduchens; konstantni, pak stdni
efektivni tlak na pist zavisi n@, ni, 1 /2, appi.[2]

1.2.1 DOPRAVNI UEINNOST PREPLNOVANEHO MOTORU
Dopravni @innost je definovana vztahem [2]:

_ Mz _Valw
Viuppr  Vh Tiz

Na (3)

Tedy ponérem hmotnosticerstvé naplé ve valci motorum, za stavu na konci pdni
(p1z, Tiz) k hmotnosti, kterd byla ve valciipidealnim plni béhem celého saciho zdvihu

Vi-ppl, tedy za stavu plniciho vzduchted plnicim ventilemg, Ty).[2]

Nd

1
0.9
0.8
0.7

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
ps [MPa]

Obr. 1 ZAavislost dopravnicdinnosti na plnicim tlaku [4]

Jak je patrné zobr. 1, zgmku @ zvySovani plniciho tlaku do hodnoty 0,35 MPa
se dopravni &innost zvySuje trochu vice a nad touto hodnotostava ténsi konstantni.
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Celkow je mozné tvrdit, Ze se dopravniiinost v zavislosti na plnicim tlakuémi relativre
malo. Jeji zavislost na tepégplniciho vzduchu je také velmi mala.[3]

1.2.2 SoUEINITEL PREBYTKU VZDUCHU

Spalovaci motor pétbuje ke svému provozu dity pongr vzduchu a paliva. V idedlnim
piipact je pro spaleni 1 kg benzinu, resp. naftytgoa 14,7 kg, resp. 14,5 kg vzduchu. Tento
idealni sndSovaci pordr se ozn&uje jako stechiometricka s Pro usnadimi popisu
jednotlivych rezini byl zaveden satinitel prebytku vzduchut,. Hodnota 1 vyjatlje idealni
poner, hodnoty ¥tSi nez 1 nalezi chudé 8si, hodnoty mensi nez 1 vyjagli bohatou sris.

| kdyZ v miznych provoznich reZzimech prace motoru se vyuzivaych smisi od chudych
(A, = 1,05 + 1,3) nabizejicich nizkou speliu ¥ cast&énych zatizenich az pro bohatou
(1, = 0,85 + 0,95) pro vysoké vykonyipplném zatiZeni, stacionarni rezim prace motoru
se u dneSnich motbpohybuje v Uzkém intervalu koledy = 1 (snés potebna pro spravnou
¢innost katalyzatoru). Toto plati motory atmosféyigknéné i pro motory fephované.[5]

Souwinitel prebytku vzduchu ovliiuje stedni efektivni tlak nefmo. U pgeplhovanych
motori, kde se uvaZzuje s proplachem spalovaciho progrprekiizeni ventit, je nutné
celkovy sodinitel prebytku vzduchuh rozclit na spalovaci satnitel prebytku vzduchu
Jz a proplachovaci,, takZze je mozno napsat [2]:

A=A+ Ay (4)

Pro st 4, resp; plati tato omezeni:
a) z pohledu iistu stedniho indikovaného tlakp bude fist 2; vyhodny, pokud poroste
indikovana dinnosty;,
b) z hlediska maximalni teploty vyfukovych plynT, pied turbinou slouzil jako
regul&ni ¢initel,
¢) z hlediska maximalni spalovaci teplotyljeovréz regul&nim prvkem.[4]

1.8
P —
18 = \\
Aopt \\
7 bez chlazenl \\
! vzduchu B \
16 \,\
0.4 08 1.2 16 20 2.4
pe [MPa]

Obr. 2 Zavislost optimalni hodnaty,: na tlaku g [4]

Souwinitel 4 je vyznamnyntinitelem k regulaci tepelného namahaniiafiotoru (sény, pisty,
ventily apod.) i pisluSenstvi (turbina). Praityidobé vzgtové pephované motory
je optimalni hodnotod = 1,8 a to i z pohledu nizkychamych spoteb paliva. Existuji uité
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vypoctové metody ke stanoveni optimalnich hodiptale pro praktické dely je zcela
dosta&ujici vychazet ze zpracovanych experimentalniékeni z vice motar, kde jel funkci

Pi ¢i Pe- [4]

1.2.3 INDIKOVANA U CINNOST
Indikovanou éinnost nmizeme vyjadt pomoci vztahu [3]:

Vupi

n, = HuMpl ’ (5)

pricemzMp; je hmotnostni davka paliva na jeden cyklus.

Podle experimentalnich praci jetpé&h indikované tinnosti #; v zavislosti na satiniteli
piebytku vzduchu; pro ¢tyidobé vzitové gepliiované motory znazoén na obr. 3.

452 1

? e ! b zviddte ryehlobéZné molory
i = se silngm viFenim
ait T Tt 1 ¢ viitenim
A A

# ra
—— bez yiren|

046 r—f——1

042+

o

S 20 25 30 35 4o 45

Obr. 3 Zavislost indikovanéiinnostin; naiz [4]

Z uvedené zavislosti vyplyva, Ze indikovanénimost roste zpttku s, pomgrné prudce

a s dale rostouci hodnotolz se 6st 7, zmenSuje a po dosazeni své maximalni hodnoty
pii A, = 3,5 klesa. Dale je patrné, Ze gezvySuje s intenzitou ¥&ni vzduchu ve spalovacim
prostoru. Zvla& vysokych hodnot dosahuje indikovandininost u velmi rychlotznych
motori se silnym Jfenim, obzvla$ u sowasnych pephovanych motak pro osobni
vozidla.[3]

1.2.4 MECHANICKA UCINNOST
Mechanick& tinnost se spiie podle vztahu [4]:

_Pe

N = —.
mPi

(6)
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Mechanické ztraty spalovaciho motoru je mozné ditziakto:

a) Ztraty nezavislé na zatizeni motoru, k nimZipatykon vynaloZzeny na pohon
pomocnych agregat (mazaciho, podavaciho palivového a chladictfespadla,
alternatoru, ventilatoru, atd.)jeti ztraty od setrémych sil, pohon rozvodovych
organi, ventilaini ztraty. Tyto ztrdty se nebudou s rostoucim stopmiepkhovani
témet vilbec nénit.

b) Ztraty zavislé na zatizeni motoru. Do této skuppsfi treci ztraty, minici se
se zatizenim motoru, tedy s tlakem na pist. Tatpisk ztrat se bude gstem stupé
piepliovani nejvice zvySovat.

c) Ztraty spojené s vydmou napld valce. Tyto ztraty se uipphovanych motak
VvV porovnéni s nggpliovanymi motory podstameni.[3]

1.2.5 HUSTOTA PLNICIHO VZDUCHU

Pot'ebna hustota plniciho vzduchu vyjde nakonec z ppZzateho sedniho efektivniho tlaku
na pist ze vztahu (2).

Pro hustotu plniciho vzduchu plati také vztah [4]:

ppl
Pot =3 (7)

Z toho je ¥ejmé, Ze hustotu plniciho vzduchu Ize zvysit:
a) zvySenim piniciho tlakpy v kompresoru,
b) snizenim teploty, ochlazenim v chladi pIniciho vzduchu,
c) kombinaci &chto dvou zfisohi.[3]

ZvySeni hustoty plniciho vzduchu povede vzdy keSewy maximalnich spalovacich tiak
a teplot a dotkne se tak hlavnich faktokteré z hlediska teplot a pevnosti omezuji pigtov
spalovaci motor. Je proto nutné gtanoveni stuph prephovani vychézet z termického
ob¢hu daného motoru a mit n&eteli gipustné hodnoty maximalniho spalovaciho tlaku
a teploty.[2]

1.3 ZAKLADNIi PARAMETRY P REPLNOVANI

Z&kladnimi parametry ipphovani jsou v podstatzakladni parametry plniciho kompresoru
turbodmychadl&i mechanicky pohamého kompresoru.émito parametry jsou:
a) stlateni plniciho vzduchu,
b) hmotnostni pitok vzduchu kompresorem, ktery je dan hltnostepfovaného
motoru.[3]

1.3.1 PLNICI TLAK A POM ERNE STLACENI PLNICIHO VZDUCHU

Tlak plniciho vzduchupy pred vstupem do motoru se stanovi z poZadované kustot
pro dosazeni stanovenéhgesiniho efektivniho tlaku na pist. Ze vztahu (7ytegblyva [3]:
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Ppt = Ppi" Tpi - (8)

Pti stanoveni porrného stldeni plniciho vzduchu v kompresoru se pouzije vid&h

P2k (
H e =
K Pok

Ppll)rTOK>n ’ )
0K

kde Il je pongrné stl@&eni v kompresoruTok je teplota plniciho vzduchurgd vstupem
do kompresorupok je hustota plniciho vzduchuqa vstupem do kompresonu je exponent

polytropy.

Vztah (9) je platny, pokud plnici vzduch neni ocblan. Protoze u modernich
piepovanych motak pouzivanych v osobnich automobilech se pouzivazehii plniciho
vzduchu ped vstupem do motoru, je nutné uvazovat [3]:

Dpi = P2k — APcn (10)

T

pl = Tox — ATey (11)

kdepch je tlakova ztrataif pratoku chladéem, AT, je sniZzeni teploty vzduchu v chlaii3]

1.3.2 HLTNOST PREPLNOVANEHO MOTORU

Hltnost geplhovanéhaityidobého motoru, tedy celkové hmotnostni mnozsityj jez dodava
kompresor turbodmychadla a protéka motorem, je modnctlit na:
a) Hmotnostni mnozZstvi vzduchu, kter@éstava uzakeno ve valci, tedy spalovaci
mnozstvini,,
b) Proplachovaci mnozstvi vzduchmwi,., které v dob prekiizeni ventili proplachne
spalovaci prostor a unikne do vyfukového traktu.[2]

Plati tedy [2]:
Mg = Nig + My, . (12)

Tomuto rozdleni odpovida i rozleni soudinitele pebytku vzduchu, jak je uvedeno
v kap. 1.2.2.
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2 DMYCHADLA POUZIVANA K PREPLNOVANI

K prephovani vozidlovych pistovych motibrslouzi dmychadla, ktera dodavaji &day
vzduch do motoru. Dmychadla pouZivana vésmmosti k pephiovani spalovacich motir
v osobnich automobilech Ize v zagadzclit do dvou skupin:

1) dmychadla s mechanickym pohonem od motoru (tzv.gresory),

2) turbodmychadla.

Z tohoto rozdleni je zejmé, Ze se jedna o élzasada odliSné skupiny plnicich dmychadel.
| kdyZ maji mechanicky hnana dmychadtkteré vyhody, jako jsou relatigmizké provozni
ot&ky, mala setrvénost a porrné rychld reakce na zatizeni motoruiegto je jejich
pouzivani omezeno. Je to daniegevsim tim, Zeifkon pro dmychadlo je nutné odebrat
motoru. A o tuto hodnotu se snizi i vlastni vykootonu. U dmychadel s mechanickym
pohonem od motoru se vyskytuji nemalé ztraty v peleb, pruznych prvcich a spojkach,
které podstath zhorSuji mechanickoucinnost motoru.[6] To jsou id/ody, pr@& se dnes
kompresory s mechanickym pohonem od motoru u wvowjah spalovacich motor
nepouzivaji v tak hojné i@ jako turbodmychadla. Ta jsou romove | vdhow nenéréna

a @i zvySovani vykonu motoru zlepsuji i jeho celkovaginnost, projevujici se v mensi
spoteke paliva. Nevyhodou turbodmychadel je jejich poniilegakce na zatizeni motoru.

2.1 DMYCHADLA S MECHANICKYM POHONEM OD MOTORU

U mechanického iephovani je dmychadlo poh&no dnes neépstji mechanickym
ozubenym pevodem od klikovéhotidele motoru.[5] To znamena, Ze tato dmychadlawugvys
pasivni odpory motoru, a tigasté&né znehodnocuji praci vynaloZzenou na zvyseni vykonu.
Je proto nutno sefipjejich konstrukci vyvarovat vseho, co by tentawsidale zhorSovalo.
Vtomto gipac nelze @ekavat zlepSenidinnosti ani snizeni sp@aby paliva. Je proto
zapotebi maximald Setit mnozstvim vzduchu, které je do motoru dodavaaokterée
vyZzaduje paicény piikon. Nevelké zvySeni vykonu nevyZaduj@si odvod tepla a je nutné
pouze zajistit co nejlepsi vyplachnuti spalovaggnostoru od spalin zipdchoziho cyklu.
Proto se w&tyrdobych motaoll nesetkavame sitsim grekiizenim ventil, tj. s WtSimcasovym
usekem, kdy je s@asré otewen saci i vyfukovy ventil. Z uvedenyclivbdi je dmychadlem
nasavané mnozstvi asi 1,2 az 1,4nasobek zdvihakbmu motoru za jednotkiasu a plnici
tlaky zpravidla nefesahuji hodnotu 0,13 MPa, i kdyZ dmychadla magikimoznost pracovat
s vy$Simi hodnotami, nez je uvedeno.[6]

Vyhodou mechanickéhorg@pliovani je skuténost, Ze jisté sttgeni vzduchu je k dispozici

poskytuje okamZitou odezvu v nestacionarnim staMdinnost tedy jen malo zavisi

na otdkdch a dodavka vzduchu je @ma ot&kam. Studie ukazuji, Ze mechanické
pieplovani nabizi ve srovnani ggpihiovanim turbodmychadlem nizsi vykonové zisky a take
mérna spoteba nedosahuje paramietmotorfi prephiovanych turbodmychadlem. Tato

nevyhoda mze byt zmirdna odpojovanim dmychadlafipnizSich zatizenich motoru.

Mechanicka vazba dmychadla s klikovaideli je také zdrojem nadimého hluku.[5]

Ve vozidlovych motorech se tbeme setkat siznymi druhy mechanicky pohamych

dmychadel. Mezi nejpouzivgsi dnes pat Rootsova nebo Sroubova (Lysholmova)
dmychadla, pédici do kategorie rotmich objemovych dmychadel. Volkswagen v minulosti
vyvinul motory s tzv. spiralovym G-dmychadlem, liese vSak dnes pro svou sloZitou

BRNO 2013 17



DMYCHADLA POUZIVANA K P REPLNOVANI -

konstrukci nepouziva. V podstat jedingym vyrobcem pouZzivajicim v stasnosti
pro p'epkiovani motoit mechanicky pohamé kompresory je firma Jaguar. Ta osazuje
své z&Zehové vidlicové Sestivalce, resp. osmivalabjemu 3,0 I, resp. 5,0 | Rootsovymi
dmychadly. U takto vykonnych moitbruz neni nevyhoda velkéhdikonu mechanického
kompresoru tak podstatna jako &k¢ pouzivanych maloobjemovyagityivalcovych motoi.
Technické specifikac&thto pohonnych jednotek jsou obsaZzeny v tab. Ipv &

2.1.1 ROOTSOVO DMYCHADLO

Rootsovo dmychadlo je ngsgji pouzivanym objemovym dmychadlem u vozidlovych
spalovacich motdr S ohledem na jeho tvar byva té&kdy nazyvano zubovym dmychadlem.
Od ostatnich dmychadel se liSi tim, Ze ke ¢sthd vzduchu, nejive uzawveného
a dopravovaného v prostoru mezi zuby rotoru, dacharaz az f spojeni mezizubového
prostoru s vytlanym kanalem. Tato skuteost je picinou zn&ného hluku.[3] Vyhodou
tohoto dmychadla je po¥mé mala znéna &innosti v zavislosti na ot&ach a pitom
dodavka vzduchu je praktickyiimo uneérnd ot&kam. Vlastni dmychadlo nema zadné
vzajemré se troucicasti, je dobe vyvazeno, je kompaktni konstrukce aize pracovat
pfi dostaténé vysokych otédkach. Nevyhodou je po¥mé mala &innost, zavisla naili mezi
zuby rotoru, znény hluk a tlakova pulzace ve vytlaku, zviadtii malém pdtu zuhi

a primych zubech.[3] DalSi nevyhodou je #n@ hluk a relativni vyrobni i montazni
nara:nost.

wb"
j/\ > -+ > ) /\4 )
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Obr. 4 Rez Rootsovym dmychadlem[6]

Rootsovo dmychadlo se sklada z vlastniirgk odlité zpravidla z hliniku, ¢kdy z litiny.
Skiin byva Zebrovana, jednak z pevnostnicivaiii, jednak procastény odvod tepla.
Zvlastni chlazeni dmychadlo nevyZzaduje. Na obéstech skn¢ jsou mezisiny, které tvei
uloZeni rotoit a jsou uzakeny viky, jak je patrné z obr. 4. Rotory dmychadel skladaji
z héidele, na 8mZ jsou umigstny vlastni rotory. Profily rotdr mohou mit nejizngjsi tvar,
jak je vidt na obr. 5. Zpravidla jsou vSak dvditdé nebo iikiidlé se zuby ve tvaru
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evolventy. Rotory byvaji zpravidla hlinikové a byivatimo nality na ocelovy itidel. Jinym
zpasobem spojeni je nalisovani, pagacdt skolikovani a naSroubovani.[6]

Zuby rotoki nikdy negijdou do zabru a vzdy mezi nimi istava utitd vile. Radialni vle
rotora vaci skiini byva (0,001 az 0,001 5) &8iho paimeru rotorud, vile mezi Kidly (zuby)
obou rotofi je vrozmezi (0,001 5 az 0,002) a axialni vile rotofi ve sKini byva
(0,25 az 0,5) mmCim budou ¥t3i wile, tim bude mensi objemov&idnost dmychadla
a op&ne.[3] Vlastni pohon rotar zaji¥'uji ozubena kola sipvodem 1:1, umisha na jedné
straré dmychadla. Tato ozubena kola mivaji pro mensértdat Sikmé ozubeni a s ohledem
na vysokeé otéky a pongrné velka zatizeni seétSinou kali a brousi,itemz se fedepisuji
vysokeé tidy presnosti obrobeni. Rotory jsou uloZzeny zpravidlaaavych lozZiskach. Mazani
je zajistno bul’ trvalym gritokem a odtokem oleje do prostoru ozubenych Kokesek, nebo
je v prednim a zadnim viku nalit dodgité vySe olej, jehoz hladina se kontroluje olejdara
nebo zatkou. Vlastni mazéani kol obstardva olejodamvytvaend bd’ ozubenymi koly,
nebo specialnim kotéem. Aby se olej nedostal veétg8i mie do prostoru vlastniho
dmychadla, je za loZzisky umésia specialni, zpravidla labyrintovd ucpavka. U n@n$
dmychadel s malou obvodovou rychlostidele pod (6 aZ 10) ni*dze pouZit i jednodudsi
tésnéni Gufero.[6]

Obr. 5 Tvary rotoii Rootsovych dmychadel [6]

Protoze hluk Rootsovych dmychadel je nezadoutajidse rkdy zuby ve tvaru Sroubovice.
JednodussieSeni je ponechat zuby rotortirpé a udlat Sikmy nasavaci a vytiay otvor,
coz vSak zpravidla vyZaduje vice Zubez 2. Mén hlucné jsou také rotory st8im pa@tem
kiidel (3 nebo 4). Na hluk m& vliv i obvodova rychlastori, a proto je vhodné volit
ji co nejmensi, nejlépe mensi nez 30 m/s. Hluk g&mo tlumit také vhodnym tluém sani,
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je vSak nutné dostate¢ dimenzovat pitocné piirezy, protozZe jinak stoupne podtlak v sani
a zhorSi se objemov&ianost dmychadla. Na hinost ma vliv také dokonalé provedeni
mechanick&asti dmychadla. ProtoZe rotory Rootsova dmychadif em&nou setrvaénost,
vkldda se do jejich pohonu pruz§en — u malych dmychadel pouzivanych v osobnich
automobilech je vhodny pohdamenem.[6]

Rootsovo dmychadlo pracuje takto: vzduch ze sagpibtoubi zaplni prostor mezi &wa
sousednimi Kdly rotoru. Behem ot&eni se pesouva v prostoru mezitikly rotoru dané
mnozstvi vzduchu, az se rotor ndtdak, Ze dojde ke spojeni s vyitggm potrubim.
Pri dalSim otéeni se zasouva do prostoru me#dky jednoho rotoru kdlo rotoru druhého
a vytlatuje tak vzduch, ktery zde byl, do vytteeho potrubi.[6] Tento princip je znazém
na obr. 6.

NASAVANY VZDUCH

‘)
-~

4 STLAGENY vZDUCH

Obr. 6 Princip Rootsova dmychadla [7]

2.1.2 SROUBOVE DMYCHADLO

Vyhodou Sroubového dmychadla je, podébhako u Rootsova dmychadla, pemé mala
zmena &innosti v zavislosti na ot&ach a dodavka vzduchu je éma ot&kam dmychadla.
Ve srovnani s Rootsovym dmychadlem méa vySsékgtd(30 az 165) Hz), &Si (Einnost

a podstatéh mensi hldnost. Nevyhodou je vSak jeho obtizna a tdéovyroba a velka
citivost na z¥étSeni wili mezi rotory.[6] Z échto divodi se dnes Sroubova dmychadla
pro prephovani vozidlovych spalovacich motgpouzivaji minorits.

",}b L
h

Obr. 7 Rez Sroubovym dmychadlem Lysholm [6]

Sroubové dmychadlo se sklada z viastrirek ve které jsou vali¥ nebo kluzg uloZeny
rotory — viz obr. 7. Vzajemné podtni rotofi je zajiSéno dvojici ozubenych kol n&gstji
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s prevodem 1:1 (coz vSak neni podminkou, zalezi nauppubi dmychadla). Tvary rotdr

z nichz jeden je hlavni a druhy vedlejSi, jsou pmudb profitm u Rootsovych dmychadel
a jejich gi¢ny prifez gredstavuje ozubena kola se specialnim tvarovanititon® hlavni
je ten rotor, ktery ma stejny nebét§i pimeér nez druhy vedlejsi rotor.[6] Tvary rofojsou
vyobrazeny na obr. 8.

Obr. 8 Tvary rotoi
Sroubového dmychadla [6]

Podstatatinnosti Sroubového dmychadla je &icha obr. 9. Vzduch se v tomto dmychadle
pohybuje ve siru podélné osy rotace. Vzduch vstupuje sacim potruto prostoru mezi
zuby rotofi. Po pootéeni rotofi se vzduch uzae mezi rotory adesem dmychadla. DalSim
poot&enim se tento prostor stadle zmenSuje, az dosahjneem&ho objemu ip odkryti
vytlatného otvoru. Vzduch fiom stale postupuje strem osy dmychadla a postupn
se zvy3uje i jeho tlak aZ na hodnotu tlaku ve WgtlaSroubové dmychadlo gatmezi
dmychadla s vnihi kompresi.[6]

NASAVANY VZDUCH

Obr. 9 Princip Sroubového dmychadla [8]
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2.2 TURBODMYCHADLA

Vv s

turbodmychadly. Vyhodou tohotieSeni je vyuZzivani energie vyfukovych pilyk pohonu
agregatu na dodavku plniciho vzduchu. Vyfukovynyingl odchazi (30 az 40) % energie
piivedené do motoru v palivu, a je to p¢gephovani turbodmychadlemyigkterém seasti
této energie vyuziva.[6]

Turbodmychadlo se sklddd z kompresoru a vyfukovébiry, které jsou uloZzeny
na spoléném Hideli — viz obr. 10. Vyfukové plyny jsou vedeny @lee motoru do turbiny
na vyfukové plyny. Turbina tuto energii zpracujepeostednictvim spoléného Hidele

ji pitedad kompresoru. Kompresor na druhém kortiiddie stl@uje vzduch, ktery pak proudi
pies chladi stlateného vzduchu do spalovaciho prostoru vySSim tlakesi je okolni

atmosféricky tlak. MnoZzstvi plniciho vzduchu pak sinst&it nejen pro napkni valce,

ale i k jeho vyplachnuti.[6]

TURBINA

KOMPRESOR

TURBINOVE KOLO

KOMPRE SOROVE KOLO SPOLECNY HRIDEL

Obr. 10 Popis konstrukce turbodmychadla [9]

Mezi motorem a turbodmychadlem je pouze vazba fmdsictvim proudicich plyin

a vzduchu. Prace turbodmychadla a jehcilgtgsou fizeny podminkou rovnovahy mezi
vykonem turbiny a ikonem kompresoru, a proto je tu celkalobry pibéh plniciho tlaku

v Sirokém rozsahu otak motoru. Zmni-li se mnozstvi vyfukovych plyn zméni se sice
ota’ky turbodmychadla, avSak tento stav neni na zavadatoZze se sa@asrE zmeni

I pottebné mnozstvi vzduchu.tBledkem toho je automatické nastaveni novych proebz
hodnot mnoZzstvi, tlaku a aték bez jakékoli pdebné regulace. Tato samoregulovatelnost
turbodmychadla je fii¥inou, Ze v Siroké oblasti atéovych i vykonovych zrén oba diti
rotatni stroje pracuji s velkoucinnosti, které by sefpmechanické vazbs motorem nikdy
nemohlo dosahnout. Proto pracuje-li spalovaci metarrbodmychadlem bez mechanické
vazby, pak fi poklesu otdek motoru pi plném zatiZzeni je pokles plniciho tlaku mensi
nez u motok s mechanicky poh&nymi dmychadly, coZ se projevi mensémmou spotebou
paliva, zaji&nou wtsim gebytkem vzduchu. Pracuje-li mototi gkonstantnich oté&kéach

a prongnném zatizeni, pak rovh spoteba se rni pomaleji nez u motérs mechanickym
pohonem dmychadla.[6]
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Tim, Ze turbodmychadlo vyuziva unikajici energidukpvych plyni, lépe vyuziva paliva
piivedeného do motoru, coz se projevuje v menSiigpptFi stejném indikovaném vykonu
ma motor s turbodmychadlem ve srovnani s motoremrmechanicky pohamym
kompresorem vysSi uzitey vykon. Je to dano rozdilem meztikpnem mechanicky
pohargného kompresoru a hydraulickymi ztratami v plnigdotrubi, coZ se projevi zvySenim
celkové @innosti a snizenim &né spoteby paliva. Kromd toho pouziti turbodmychadla
nevyzaduje konstrukeé slozité a vyrob& narané pohony sievody, jako je tomu
u mechanicky poha&nych kompresar.[6] Vyznamny dsledek zvySovani vykonu timto
zpasobem je také zmenseni hmotnosti a r@anmotoru. Mérnd hmotnost [kg/kW] se snizi
pii 100 % zvySeni vykonu na 50 %.[1]

Existuji dva zékladni typy turbodmychadel:
a) turbodmychadla s axialni turbinou,
b) turbodmychadla s radialni turbinou.

Konstrukce s axiélni turbinou se feplhovanych vozidlovych motorech neuplaje, a proto
se budeme zabyvat pouze konstrukci s radialnirtacbi

Konstrukce turbodmychadla sradialni turbinou, w~amgho téz turbodmychadlo
s dostedivou turbinou, je typickd letmym uloZzenim kol bdiny i dmychadla, ktera jsou
nasazena na spole Hideli, jak ukazuje obr. 11.[6] Vysoké &t turbiny a kompresoru
(aZ 300 000 mit) a teplotni rozdil az 1000°C mezi kompresoremrhiwu vyZzaduji vysoce
piesnou vyrobu a odolné materialy. Turbinové kolor.(ob2) je zpravidla vyrobeno
z Zaropevné nikloveé slitiny, ébné kolo dmychadla (obr. 13) je z hlinikové slitirgiin
turbiny a skin loZisek je z temperované litiny, i$k dmychadla z hlinikové slitiny. &tera
turbodmychadla dnes byvaji chlazena vodou.[10fiiSkimychadla je ifdilna a sklada
se z turbinové, loziskové a dvoudilné dmychadloké&ns. Uspdadani skini umozuje
rovréz jejich vzajemné nateni. LoZiska turbodmychadla jsou mazana i chlazgegem
protékajicim loZiskovou $kni a dodavanym z motorového okruhu. U jinych korgti
je samostatny mazaci okruh s dvoukétmaym mazacim krouzkem. U turbodmychadel pro
motory osobnich automohike téndit vyhradré pouzivaji kluzné loziska.[6]

AXIALNI LOZISKO RADIALNI LOZISKA

KOMPRESOROVE KOLO RADIALNI TURBINOVE KOLO

Obr. 11 Rotor turbodmychadla s radialnim turbinoviobem [11]

U radiélni turbiny je vystup na menSim pokoonnez vstup, protoZe vyfukové plyny vstupuiji
na vreéjSim obvodu kola a vystupuji fedem. Uplatni se zde i rozdil kinetické energie
na vrgjSim a vnitnim obvodu kola, vyvolany jeho rotaci. U axialnrbiny tato slozka
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neexistuje. U turbodmychadla pro mal&tptné mnozstvi se uplatni tato vyhoda radialni
turbiny, protoZze axialni turbina pro malé mnozstvd nepiznivou &innost vliivem malé
délky lopatek.[6] Vyhodou turbodmychadla s radiakuirbinou je také jeho relativni
jednoduchost a ztoho plynouci nizSi cena¢chto divodi se dnes pro ipplhovani
vozidlovych spalovacich motbipouZzivaji vyhradéturbodmychadla s radiélni turbinou.

(
did

Obr. 12 Radialni turbinové kolo [12] Obr. 13 Kompresorové kolo [13]
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3 CHLAZENI PLNICIHO VZDUCHU

Chlazeni plniciho vzduchu je nejjednodusSi a diej@jSi zpisob, jak zlepSit parametry
zéZehovych i vz&tovych motot. Stedni efektivni tlak na pigl, jak vyplyva ze vztahu (2),
je piimo zavisly na hustét plniciho vzduchupp. V disledku zvySeni plniciho tlaku
v kompresoru dochazi ke zvySeni hustpgya tim i ke zvySeni teploty plniciho vzduchu.
Ze vztahu (7) je vSak patrné, ze jefpbt teplotu plniciho vzduchty co nejvice sniZit.
To je divod, pr@& se mezi dmychadlo a motor umige chladé stlaieného vzduchu
(tzv. intercooler), ktery ochlazuje plnici vzduch dmychadlem. SniZzenim teploty gdaého
vzduchu se zvysi jeho objemové mnoZstvicetteé do valce motoru, a zvySuje se tak plnici
acinnost motoru. Ochlazeni je prowd na teplotu blizkou tepkdtpied stl@&enim.[1]
Schéma fazeni chladie plniciho vzduchu je vid na obr. 14 a jeho umét na vozidle
je ukadzano na obr. 15.

TURBODMYCHADLO

HORKY STLACENY VZDUCH

CHLADIC PLNICIiHO VZDUCHU

Obr. 14 \razeni chladie plniciho vzduchu mezi turbodmychadlo a motor [14]

VySe ochlazeni plniciho vzduchii pouZiti chladée vzduchu je zavisla:
a) na velikosti chladie, tj. na velikosti chladici plochy,
b) na druhu chladiciho média, jimZ u vozidlovych motoyva voda nebo vzduch,
¢) na vstupni teplétchladiciho média,
d) na pongru hmotnostniho toku chlazeného vzduchu a chlagligi@dia,
e) na druhu a&innosti chladie.[3]

Chlazeni plniciho vzduchu se teplhovanych motak projevuje timto:
1. hustota plniciho vzduchu seé&si pri nepatrném snizeni tlaku ztratou v chéadi
2. Pri stejné dodavce paliva se snizi teplotni a tlakdvwadina celého aihu
prepiiovaného motoru a tim i maximalni spalovaci tepéotiaky.
3. ZmenSi se tepelné @&@st&né i mechanické namahani motoru a tim je z pevnostnih
hlediska mozné zvySeni vykonu motoru.
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4. V dasledku snizZeni teplotni hladiny & motoru a proplachem chlazeného vzduchu
se snizi teploty vyfukovych plyin

5. Vykon prephiovaného motoru je mérzavisly na teplat okoli. U mototi bez chlazeni
plniciho vzduchu se snizi vykon motoru o 1 %iozvySeni teploty v sani kompresoru
asi o 3K.

6. Podle intensity chlazeni plniciho vzduchu se smi&ha spaoteba paliva o (3 az 5) %
pti jmenovitém vykonu motoru.

7. Pxi téZe spaebs paliva se dosahne zvySeni vykonu motoru o (5 & 6§i¢i motoru
bez chlazeni plniciho vzduchu.

8. ZvySeni jmenovitého vykonu motoru s chlazeny@piiovaniméini (10 az 35) %.[3]

Instalaci chladie na peplhiovaném motoru dochazi wisledku sniZeni teploty vyfukovych
plyna k ristu jejich hustoty a poklesu objemového toku tushincoz by zpsobilo,
pfi nezménéné piatoéné ploSe rozvadtiho potrubi turbiny, pokles aték a tim i pokles
stlateni plniciho vzduchu. Proto je nutné, podle intgnehlazeni plniciho vzduchu, zmensit
priaitocnou plochu rozvagtiho Gstroji tak, aby oty rotoru turbodmychadla astaly
nezneénény.[3]

Obr. 15 Umisini chladie plniciho vzduchu - Subaru Impreza WRX [15]
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4 REGULACE TURBODMYCHADLA

Moderni geplhiované motory pouzivané v osobnich automobilech mosahovat vysokého
krouticiho momentu ifp nizkych otékach. Proto je deso turbiny pizpisobeno malému
hmotnostnimu proudu vyfukovych plgnnag. plnému zatiZeni ip ot&kach 2000 mif.
S vyS8Simi otékami a zatizenimi by vlivem vySSich hmotnostnicbudfh vyfukovych plyni
dochéazelo k nezadoucimu zvySeni plniciho tlakuosoge teba plnici tlak omezit, aby nebyl
piekroten maximalni dovoleny plnici tlak.[10] DalSim préblem je setrvanost
turbodmychadla. Ta #igobuje rychly pokles plniciho tlaku s poklesemcekamotoru,éimz
vznikd jakési prodleva ipd zakrem, tzv. turboefekt. Tim se podstatrehorSuje
akceleraceschopnost vozidla poérdho takto fephovanym motorem, neliadezva motoru
na seslapnuti plynového pedalu je velmi pomaldo Tebu hlavni dvody, pr@ je poteba
regulovat plnici tlak turbodmychadla.

To lze provést &olika zpisoby:
a) odpoustnim vyfukovych plyri pied turbinou,
b) nat&enim lopatek statoru turbiny,
c) zmeénou Sfky statoru turbiny (v motorech osobnich automibbig nepouziva),
d) kombinaci &chto zmisohi s pouZitim srrové klapky bezlopatkového statoru
turbiny.[16]

4.1 PRUZNOST SPALOVACIHO MOTORU

Pruznost spalovaciho motoru je danabphem t@&ivého momentuM; a efektivniho vykonu
Pe ve vrejSi otakové charakteristice.[16]
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Obr. 16 Charakteristika motoru 1.4 16V [17] Obr. 17 Charakteristika motoru 1.2 TSI [17]

Obrazky vySe ukazujifkvky vykonu a t@givého momentu motdrkoncernu Volkswagen —
na obr. 16 atmosféricky 1.4 16V (63 kW) a na obr. geplhovany 1.2 TSI (77 kW).

viY s
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vykonu i ta&ivého momentu fephovaného agregatu, zejména v nizkychckéé&h. Tato
charakteristika je obvyklA u s&asnych motar preplhovanych turbodmychadly
s elektronickou regulaci plniciho tlaku.

Celkova pruznost motordlje dana saotinem ot&kové a momentové pruznosti. Pro celkovou
pruznost motoru tedy plati tento vztah:[16]

8= 6,0u;, (13)
kded, je ot&kova pruznost§,,, je momentova pruznost.[16]

Je snaha, aby pruznost motoru a to jakkaaa, tak i momentova byla, pro ziskani co mozna
maximalni akceleraceschopnosti, co &g U zazehovych motbrje v sodasné dob

s

rozsahu.[16]

4.2 REGULACE ODPOUSTENIM VYFUKOVYCH PLYNU PRED TURBINOU

Odpoustni vyfukovych plyri je nejvice pouzivany a velmtiainy zpisob regulace plniciho
tlaku, a tim i Udpravy rychlostni charakteristikyfepiiovanych motak. Pouziva
se u z&zehovych i vtovych mototi.[3] V minulosti pouzivané mérefektivniteSeni, kdy je
odpoustn jiz stlaeny vzduch ze sani, je dnes nahrazovano auwadpebyte&ného toku
vyfukovych plymi pii vySSich otdkdch motoru paralelnim obtokovym kanalemutBtny
praiez fidi obtokovy ventil, tzv. waste-gate, ktery je zpdéa zabudovan doékesa

turbodmychadla.[10] Princip obtokového ventilu fgaizorn na obr. 18.

Obr. 18 Princip obtokového ventilu waste-gate [18]
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Obtokovy ventil je oteviran elektromagnetickym viemh, ktery dostava informace
z elektronickéridici jednotky motoru. Ta vyhodnocuje signaly snithanata@eni Skrtici
klapky, klepani motoru, fiedstihu zdZzehu, mnozstvi a teploty nasdvaného tedua,.

a srovnava aktualni stav s polem charakteristigedgm viidici jednotce motoru. iipadné
odchylky odstrauje vhodnym regukmim zasahem z&émou polohy obtokového ventilu.
V kombinaci s regulaci klepani motoru jsou ziskdvamejen pozadované dynamické
vlastnosti motoru, ale také je udrzovana teplotakgvych plyri na vhodné (nizké) teptot
Pouzitim snim& absolutniho tlaku @ize byt regulovana hodnota plniciho tlaku nezavisle
na tlaku okolniho vzduchdjmzZ se koriguje niz8i atmosféricky tlak ve vySshetdmdskych
vyskach.[10]

4.3 REGULACE NATA CENIM LOPATEK STATORU TURBINY

Tento zm@isob regulace plniciho tlaku vyuZiva skirtesti, Ze konstantni objem plynu proudi
potrubim tim rychleji,¢im menSi ma potrubi fifez (rovnice kontinuity toku tekutin).
Na rozdil od regulace piniciho tlaku obtokem praghérbinou stale cely objem vyfukovych
plynt a plnici tlak jefizen grestavovanim vodicich lopatek turbiny.[1] Ta®seni regulace
plniciho tlaku turbodmychadla je zatim vyuZivAnouz® pro vzgtové motory, protozZe
vyfukoveé plyny zazehovych motiormaji @ilis vysokeé teploty. Turbodmychadla vybavena
timto systémem regulace byvaji oza@ana pismeny VGT, coZ znameviariable Geometry
Turbocharger Princip VGT je vigt na obr. 20.

POHYBLIVE
LOPATKY

Obr. 19Rez turbodmychadlem VGT [19]

Pokud motor BZi na nizké ot&ky, je pozZadovan dost&tey plnici tlak. Pomoci
nastavitelnych rozvadich lopatek se zmenSi gdez, kterym proudi vyfukové plyny
na lopatky turbiny — viz obr. 20 Tlak vyfukovych plyr pied rozvadcimi lopatkami

se zvySi. Vyfukové plyny proudi zizenym mistem ftgghcimzZ roztd&eji turbinové kolo

do vySSich ot&ek. Diky vysokym oté&kam turbiny se i $ nizkych otékach motoru dosahne
pottebny plnici tlak. Vysledkem je pamé vysoky t@ivy moment v dolnim rozsahu @k

motoru.[1]

KdyZ motor &Zi navysokeé ot&ky, plnici tlak nema bytigkroten, tzn. musi dojit k omezeni
maximalniho plniciho tlaku. Rozvéd lopatky turbiny se nastavi tak, Ze vstupniiez
se z\¢¥tSi natolik, aby proud vyfukovych plynoté&el turbinovym kolem rychlosti pi#bnou
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pro zachovani vykonu turbodmychadlai#gm nebyl gekraten maximalni dovoleny plnici
tlak, jak ukazuje obr. 29 Tlak vyfukovych plyri pied rozvadcimi lopatkami poklesne.[1]

Obr. 20Princip turbodmychadla VGT a)pvysokych oté&ach motoru b) f
nizkych ot&dch motoru [20]
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5 VICESTUPNOVE PREPLNOVANI

v At

Pro dosazeni co nejvySscignosti motoru s vysokym stupm piepliovani je pateba
na strad turbiny co nejlépe vyuZzit energii vyfukovych piyra na strat dmychadla
CO nejvice snizit praci, p@bnou ke stkeni plniciho vzduchu. Ke zvySeniignosti
se pouziva roztdeni komprese a expanze do dubwice stupi.[1]

5.1 DVOUSTUPNOVE PREPLNOVANI
5.1.1 SEKVENENI TWIN-TURBO

V souasnosti se jednd o velntiasty zmisob dvoustufového pepliovani. Pouziva se
pro prepliovani zazehovych i vzZtovych motofi. Podstatou je zapojeni dvou nestejn
velkych turbodmychadel do série. Jejich regulactatavaji obtokové kanaly a zpravidla se
pouziva druhy chladiplniciho vzduchu.[21] Schéma dvoustapého sériovéhoippliovani

je na obr. 21. Mezi s@gasnymi automobily tuto technologii vyuziva kikgadu Opel ve svém
motoru 2.0 CDTi BiTurbo montovaném mj. do modelsigmia. Technické Udaje tohoto
motoru lze nalézt v tab. 1 v kap. 8.

—Slle

CH, | m | Y
RY I
VYSOKOTLAKE |
K, T, '
TD
|
CH, =
4
— 1
K, NIZKOTLAKE T,
D
& ¥

Obr. 21 Schéma sériového dvougioyeho
prepliovani; M— motor; K — kompresor;

T —turbina; CH — chladi pIniciho vzduchu;
RV - regula’ni (obtokovy) ventil [16]

Pracuje-li motor wnizkych ot&kach (obr. 22), je klapka ve vyfukovém potrubi (zvyrézo
cervenou barvou) zcela uzawa a vyfukové plyny urychluji malé (vysokotlaké)
turbodmychadlo, které se diky menSim régim a tim i menSimu momentu settaasti
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snaze rozté do pracovnich oté&k. Motor ma tedy rychlou odezvu na seSlapnuti ghgio
pedalu. Velké (nizkotlaké) turbodmychadlo v tom&Zzimu nepispiva k zvySovani tlaku
v séni. Ventil v sacim potrubi (zvyrazro mode) tedy #stava uzaken a vSechen vzduch
proudi ffes malé dmychadlo. To dosahuje vysokycki@itéa aZz 180 000 mih[22]

klapka
uzavrena

ventil
uzavren

Obr. 22 Motor twin-turbo v nizkych etéach [22]

V pasmustiednich ot&ek (obr. 23) dochazi k postupnému otevirani klapkyyiikovém
potrubi, takze horké plyny dejiz urychluji nejen malé, ale také velké turbodimgdlo.
V sacim traktu je celkovy ffwvedeny vzduch nejprve stian velkym turbodmychadlem
a po pfichodu prvnim chladem stl&eného vzduchu (v obrazku ozea pismeny LLK)
vstupuje stldeny vzduch do druhého — malého turbodmychadla. BéEeny vzduch
prochazi druhym chlagem plniciho vzduchu a poté jiz vstupuje do spaldvagrostoru
motoru. ProtoZe velké turbodmychadlo dodava staéidirlak nez malé turbodmychadlo,
zastava zptny ventil uzaven.[22]

klapka se
postupné
otevira

ventil
uzavren

Obr. 23 Motor twin-turbo ve &dnich otékach [22]

V oblastivysokych ot&ek (obr. 24) dojde k uplnému otini klapky ve vyfukovém potrubi,
takze spaliny odchazeji z motoru skrz velké turbpcmadlo. Vysoké otky velkého
dmychadla a mensi @té malého dmychadla zni tlakové pondry v sacim potrubi a 2my
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ventil se otete. Kompresor malého turbodmychadla ma nyni nizkékgt takZze vyznamh
negispiva k gretlaku v sani.[22]

Schéma ¢.3

klapka = |
zcela oteviena

otevren

Obr. 24 Motor twin-turbo ve vysokych ekéch [22]

5.1.2 PARALELNi TWIN -TURBO

Na rozdil od sekvamiho twin-turba vyuZivd tato metoda dvou stejivelkych
turbodmychadel pracujicich nezéavisle naésabbvykla konstrukce vypada tak, ze na kazdé
turbodmychadlo jsouifvadkny vyfukové plyny z poloviniho p@tu valdi. Proudy stléeného
plniciho vzduchu se za #ima turbodmychadly spoji ags chladi stlaceného vzduchu i

do spalovaciho prostoru motoru.[21] Tento prineipazorén na obr. 25.

Obr. 25 Schéma motoru BMW N54 twin-turbo [21]
Vyhoda paralelniho twin-turba oproti jednomu velkéturbodmychadlu sgiva zejména

ve zmirgni turboefektu. To je umoZno rozdlenim proudu vyfukovych plyin do dvou
vétvi, diky ¢emuz nedochazi k interferenci pulsaci v obétvieh a je moZzno vyuZit jejich
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kinetické energie k rozteni turbodmychadel. Dalséw je, Zze d¥¢ mensi dmychadla vyvinou
vétSi petlak nez jedno velké turbodmychadlo.[21] V praxé e stimto zfsobem
prepliovani setkat, kro# jiz zmintného a dnes uz nepouzivaného motoru BMW N54,
nagiklad ve voze Mercedes-Benz SL 63 AMG vybavenymareh AMG 5.5 | V8 biturbo.
Technické Udaje této pohonné jednotky jsou uvedeiap. 1 v kap. 8.

5.1.3 TURBODMYCHADLO TWIN-SCROLL

V tomto pipadt je pretlak v sani vyvijen pouze jednim turbodmychadl&m.je vybaveno
dvojitou turbinovou komorou,iggtemz proud vyfukovych plyinz motoru je rozélen do dvou
vétvi, z nichz kazda usti do jedrmdsti turbinové komory, jak ukazuje obr. 26. Kaad
pri preplhovani ¢tyivalcového motoru s gadim zapalovani 1-3-4-2 obvykle v jedn&w
proudi spaliny z prvniho &tvrtého valce a v druhééivi pak spaliny z druhého &etiho
véalce. Proudy plyin v obou tvich tak misobi na lopatky turbinového kola turbodmychadla
nezavisle na sa@b jelikoz jsou oddleny pepazkou integrovanou do turbinoveéisk. Tim

je zajis€no, Ze se oba proudy navzijem neaudi¥ a nedochazi k jejich interferenci.
Vyhodou tohotoieSeni je vyuziti kinetické energie pulsaci v obativich k rozt@eni
turbinového kola. Diky tomu Ize dosahnouttSiho gekiizeni ventiti, nez by tomu bylo
v pripadt jednokomorového turbodmychadla. To ma za naslésfeld proplachovaci efekt —
pii sowasném oteeni sacich i vyfukovych ventil pomédha proud vyfukovych plyn
nasavanierstvého vzduchu do spalovaci koma¥imz roste ginnost motoru. Prévvyssi
acinnost motoru, zejména v nizkych &tach, spolu s rychlejSimi reakcemi motoru
na seslapnuti akceleratoru jsou hlavnibimpsy turbodmychadla twin-scroll.[23]

DVOJITA TURBINOVA KOMORA TURBINOVE KOLO

Obr. 26Rez turbodmychadlem twin-scroll [24]

Dvoukomorové turbodmychadla dnes ve svych vozecdiZipé zejména automobilka BMW.
Jako piklad je mozné uvést zazehovy Sestivalcovy motorVBNIS5B30MO vybaveny
jednim turbodmychadlem twin-scroll a montovany dodeii M135i Coupé, 335i, 535i nebo
X6 M. Technickeé specifikace tohoto motoru je mobha&zt v tab. 1 v kap. 8.
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5.1.4 TWINCHARGER

Jedna se o relatignvelmi moderni systém dvoustigvého pephiovani. Poprvé byla tato
technologie pouzita v osmdeséatych letech 20. $toledllyovém speciédlu Lancia Delta S4.
Pro gephovani motoié v béZnych osobnich automobilech s&aa pouZzivat aZz v roce 2005,
kdy Volkswagen vyvinul motor 1.4 TSI. V stasné dob krome Volkswagenu nevyrabi
Zadna jina automobilka pohonné jednotky vybaven&tdechnologii. Nasledujici popis
se proto budednovat pouze motoru VW 1.4 TSI.

Princip systému twincharger je patrny z obr. 2peatiwa v sériovém zapojeni mechanicky
pohartného kompresoru a turbodmychadla. PouZit je Reckempresor od firmy Eaton,
ktery je pohasn mechanickyiemenem od klikového ifdele. Diky tomu kompresor
jiz od volnolgZnych otéek motoru Zene s#eny vzduch do turbodmychadla, které se
tak dostdva mnohem fige do pracové optimalni rychlosti a &nnosti. Teprve

z turbodmychadla mii vzduch do val. Vyhoda je ¥ejma — turbodmychadlo vyviji pabny
pietlak mnohem five, nez je tomu u d&inych turbomotar, ¢imz je &inné potlaten
turboefekt. B dosaZeni 2400 mih odpoji elektromagnetickd spojka kompresor
a prephovani motoru od této chvile zajije pouze turbodmychadlo. Kompresor je uveden
do¢innosti jiz jen pi prudké akceleraci, ale pouze do 3 500 Hii25]

KLAPKA

Co s = - VZDUCH
RIDICI KLAPKA KOMPRESOR SKRTICI @

REMENOVY POHON
KOMPRESORU

AN

\ VZDUCHOVY FILTR

CHLADIC STLAGENEHO
VZDUCHU

SACi POTRUBI

MAGNETICKA
SPOJKA

KATALYZATOR

VYFUKOVE POTRUBI

TURBODMYCHADLO OBTOKOVY VENTIL ; VYFUKOVE PLYNY

Obr. 27 Schéma motoru Volkswagen 1.4 TSI twinchd23@

Technické udaje motoru 1.4 TSI twincharger jsoudevey v tab. 1 v kap. 8. Za pozornost
stoji hodnoty maximélniho vykonu, respc¢it@ho momentu 132 kW, resp. 250 Nm, které
se blizi hodnotam obvyklym u turbodmychadlebepgtiovanych motak s objemem kolem
1,8 I. Velkou vyhodou této pohonné jednotky je vieBimoké pasmo vyuziti maximalniho
tocivého momentu a jeho dostupnost jiz v nizkyclekdéh.
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5.2 TRISTUPNOVE PREPLNOVANI

Technologii tistupiového sekveimiho gepliovani vyvinula automobilka BMW na konci
roku 2011. Zakladem je vitovy Sestivalec o objemu 2 993 ¥nktery byl osazeniemi
nesteji velkymi turbodmychadly, jejichZz rozmésti ukazuje obr. 28. Takto vznikly motor
nese ozngeni N57S a jeho technické udaje Ize nalézt v tabkdp. 8[26]

Prvni malé turbodmychadlo se ra#tgiz od volnolznych otéek. Diky kompaktnim
rozméram a variabilni geometrii lopatek ma malou setn@st a tomu odpovidajici rychlou
odezvu. Velké turbodmychadlo seigwjuje v 1 500 mift. Sowinnost jednoho malého
a velkého dmychadla zaji§ie dosaZeni maximalnihodiwého momentu od 2 000 minTeti
turbodmychadlo je aff malé a vybavené variabilni geometrii lopatek. INexd
se v samostatném kanalu vyfukovych svoktery se otevira podtlakéwviddanou klapkou.
Tento kanal obchazi prvni (malé) aiimpiimo na druhé (velké) turbodmychadlo. Klapka
se otevira i vyrazném seslapnuti plynového pedalu wkéeh nad 2 700 mih Kompaktni
konstrukce a stavitelné lopatky statorustoprispivaji k nizké setrvaosti a tedy rychlému
a hladkému pipojeni turbodmychadla. V této chvili funguje calystém paraleth— nestejs
velka dvojice dmychadel pokfaje v dodavce stt&eného vzduchu do sani, avSak s rostoucimi
ot&kami uz nedokaze vyuzit vSechnu energii vyfukovyghyni, protoze prvni
turbodmychadlo jiz dosdhlo maximalnihdeflaku. Proto je zdeidti dmychadlo, které
zaji¥uje potebné stl&eni plniciho vzduchu.[26]

Obr. 28 Rozmighi turbodmychadel na motoru BMW N57S [26]
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6 PREPLNOVANI ELEKTRICKYM DMYCHADLEM

Tato technologie, zvana VTESdriable Torque Enhancement Syskehyla pivodre uréena
pro €Zka uzitkova vozidla. Do stadia pouzitelného prepiovani motoé osobnich vozidel
ji v roce 2012 dovedla firma CPT.[27]

Obr. 29 Elektrické dmychadlo VTES [28]

VTES pouziva kfephovani radialni kompresor pohfiny elektrickym reluktaénim
motorem bez permanentnich magneompresor (viz obr. 29) je velmi podobny tomu
na klasickém turbodmychadle, neni aleigba reSit extrémni tepelnou ani mechanickou
odolnost, neb kompresor neni vystavovan vysokym teplotam vyfukdvplyni. V plném
vykonu navic pracuje jen zlomky sekund. Hlavni wtwo je nezévislost dmychadla na tlaku
vyfukovych plyni. Vysledkem je tak okamzita odezva — elektromotovy&onu 1,7 kW
roztoii dmychadlo na 70 000 mirza més nez 350 ms. To jeitve, neZ se do pinych @&k
dostane klasické turbodmychadlo na vyfukové plyngipkonce i tive nez v pipact systému
twin-turbo.[27]

Turbodmychadlo

Césticovy filtr

Elektrické
dmychadlo

‘ﬁr_k,
nasavaného ventil
vzduchu

Obr. 30 Schéma motoru Audi electric biturbo [28]

Jednou z prvnich aplikaci je Audi electric biturlirototyp vzetového Sestivalceipphiuje
krome¢ klasického vyfukového turbodmychadla feéa samostatnétvi umisgné elektrické
dmychadlo, jak je viét na obr. 30. Elektrické dmychadlo pracujsrt po seSlapnuti plynu
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nebo v nizkych otkach, @i standardnich podminkach se obtokovy ventil Bgaiedavno
si podobnou technologii nechalo patentovat BMW aZuye o jejim nasazeni v budouci
generaci modelu M3.[27]
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7 VYBRANE MODERNi PREPLNOVANE MOTORY

V této kapitole je vytvien strigny prehled gepliovanych motak pouzivanych v saiasnych
osobnich automobilech. Jelikoz v dnesni dataznamendvaji pronikavy vyvoj hlayn
zazehové fephované motory, nasledujieadky se ¥nuji prav jim. Rozsah této prace vSak
nedovoluje zabyvat se vSemi motory, a proto je pozst zamifena zejména na moderni
maloobjemové feplhované zazehové motory konstruované podle zasad simwgu,
pificemZ budou uvedeny hla¥mimotory, které ve svychitdach do znéné miry uuji smer
Vvyvoje, ¢i jsou ukitym zpisobem vyjiméné. Technické Udaje vSech zde zénjyth motoh
Ize nalézt v tab. 1 v kap. 8.

7.1 VOLKSWAGEN TSI

Zkratka TSI oznéuje pephované zadzehové motory Hipym vstikovanim paliva vyraéné
koncernem Volkswagen. Samotna zkratka TSI je v&aknivmatouci — jednak ma vice
vyznami (v zavislosti na pouzitém dmychadle) a navic ¢emani neni v rdmci ziak
koncernu VW jednotné (néillad Audi pouziva pismena TFSI). DalSi komplikgcpouZzZiti
zkratky FSI znamenajicFuel Stratified Injection coz je anglicky vyraz pro vrstvenou
palivovou sngs. Koncern Volkswagen vSak tentoigpb tvorby srsi jiz pied rekolika lety
nahradil konstruén¢ jednodussi homogenni &gi.

Zkratka TSI ¢i TFSI) tedy niize znamenat:
a) TSI- Twincharged Stratified Injection motor 1.4 TSI twincharger,
b) TSI — Turbocharged Stratified Injectior motory s pimym vstikovanim paliva
piephované vyfukovym turbodmychadlem,
c) TFSI - Turbo Fuel Stratified Injectior zn&eni pouzivané firmou Audi pro motory
s pimym vstikovanim paliva pephované vyfukovym turbodmychadlem nebo
mechanicky poha&mym kompresorem.

Prvnim zastupcem této skupiny mdtose v roce 2005 stal dvdjitprephovany 1.4 TSI
twincharger popsany v kap. 5.1.4. Od roku 2008 \g@bi také stefh ozna&ované pohonné
jednotky geplkiované vSak pouze turbodmychadlem. Volkswagen se stak prvnim,
kdo z&al maso¥ realizovat mysSlenku downsizingu a dnes jiz atmusfé motory
s objemem menSim nez 3 | v Evéoprakticky nenabizi, vyjimku twd pouze jednotky
1.0 MPI a 1.2 HTP. Pohonné jednotky TSI se morttajivoZi témét vSech znéek koncernu
a vyrakgji se v gchto objemovych variantach:

e 1.2TSI,

e 1.4 TSI twincharger,

e 14TSI,

« 1.8TSI,

e 2.0TSI,

e 25TFSI,

e 3.0 TFSI (gephovany pouze mechanickym kompresorem),
e 4.0TFSI
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7.1.1 OBECNA CHARAKTERISTIKA MOTOR U TSI

Motory TSI grepliované pouze turbodmychadlem se aktéiayraksji v jejich druhé generaci
ozn&ovane EA211. VSechny verze maji hlinikovy motordagk, monolitické viko hlavy
valai s integrovanymi uwgkovymi hiideli a rozvodem DOHC. Zga¢ poruchové rozvodové
fetézy pouzivané v prvni generaci (EA111) byly u métar2 TSI a 1.4 TSI nové generace
nahrazeny femenovym pevodem. Turbodmychadlo t&o jeden montaZzni modul
s katalyzatorem a je vybaveno elektricKkgenym obtokovym ventilem waste-gate. Hlava
valci méa integrované $bné potrubi. Saci potrubi zase itivgeden celek s integrovanym
chladtem stl&eného vzduchu. Palivo je dodavano systémem comaibprostednictvim
Sestiotvorovych trysek a agetni vstiky béhem jednoho spalovaciho cyklu. VSechny motory
pouzivajic¢tyiventilovou techniku s prodmnym ¢asovanim ventil. Pfimé vstikovani paliva
FSI ochlazuje spalovaci prostory a motory tak molpracovat s vy$Sim kompresnim
pomérem. Chlazeni motoru jéeSeno pomoci dvou okrah— zvla¥ pro blok a zvlad
pro hlavu motoru.[29] TakovdeSeni spokné s integrovanym sisnym potrubim v hlag
valci zvySuje termodynamickoucilnnost motoru. Vyfukové plyny totiz fpdavaji teplo
chladici kapalig, coz v prvni fazi urychluje jeji zaélvani a tim i zalivani motoru
po studeném startu, ve druhé pak ochlazuje vypoé&plodiny.[30]

7.1.2 MOTOR 1.8 TSI

Motor 1.8 TSI se oproti ostathim pohonnym jednotkeyanauje nikolika odliSnostmi.
Nejvétsi z nich je kombinacetimého (FSI) a neggmého (MPI) vatikovani paliva. Proto jsou
pouzity dva vdgikovacte na valec. P startovani a ve vysoké it je aktivni pouze fimé
vstiikovani. Ri nizké z&7i se smis vstikuje nefimo — do saciho potrubsné pred ventil,
¢asovanim sacich i vyfukovych veiitila vyfukové ventily maji navic variabilni zdvih.
OdliSnosti oproti jednotkam 1.2 TSI a 1.4 TSI jeupiti ozubenéhaettzu pro pohon
ventilovych rozvod. Ke kultivovanosti chodu motorufippivaji také dva vyvaZzovaci
hridele.[30]

7.1.3 MoTOR 3.0 TFSI

Teto zazehovy vidlicovy Sestivalec o objemu 2 988 f& ve skupitd TSI zcela vyjimeny.
Navzdory jeho ozn#ni zde peplovani nezajifuje turbodmychadlo, nybrz mechanicky
pohargny kompresor umighy mezi ol fady vald. Konkrétrt se jednd o Rootsovo
dmychadlo se dima ¢&tyrkifdlymi rotory, které dosahuiji aték az 23 000 mih Kompresor
dokaze vyvinout fetlak az 0,8 bar. Do pouzdra dmychadla je integravéoustava dvou
hlinikovych chladtia plniciho vzduchu typu voda-vzduch, ktera je napéjea samostatny
okruh chladici kapaliny. Rozséahla soustava prokiblgych opateni tlumi typicky hluk
kompresoru na minimum. Regulaci plniciho tlaku &aje obtokovy ventil. Klikova sk,
dimenzovand pro vysSi tlaky, se vyrabi ze slitinikli a Kemiku. Ol fady vald sviraji Uhel
90°. Motor disponuje imym vstikovanim — palivo je dodavano systémem common-rail
pod tlakem az 150 bar a &2mi vstiky béhem jednoho pracovniho cyklu.[31]
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7.2 RENAULT TCe

Oznaeni TCe Turbo Control Efficiency pouziva zné&ka Renault pro své iepliované
benzinové motory. Prvni motor s timto ozeaim byl 1.2 TCe vyvinuty v roce 2007. Tehdy
nabizel ve své&idé vyjimecny vykon a hospodarny provoz.

V roce 2011 Renaultipdstavil zcela novy motat.2 TCe s ozngenim TCe 115 Energy.
Jedné se ofppliovany zaZehovytyivalec s objemem 1 198 énhlinikovym blokem motoru

a pimym vstikovanim paliva GDI. Ventilové rozvody pohéni ozoféettz Morse napinany
hydraulickym napinakem. Motor ro¥h disponuje hydraulickytizenym variabilnim
¢asovanim obou vh&ovych Hideli. K pgephovani se pouzivA malé vodou chlazené
turbodmychadlo s nizkou settreosti integrované do &tmého potrubi. K nizké spet
paliva gispiva také nagklad olejovécerpadlo s variabilnim jgtokem, které upravuje tlak
oleje v zavislosti na ptgbach motoru, a systém start/stop. Také dobijearfibge regulované

a soustedi se na okamziky, kdy neni motdili zatizen.[32]

NejnowjSim zastupcentady TCe Energy je motdd.9 TCe ozna&ovany Energy TCe 90.
Tento tivalec o objemu 899 chdisponuje profnnym ¢asovanim ventil a je frepkiovan
nizkotlakym turbodmychadlem, které pomaha eliminauaboefekt a motor se dikyemu
chové spise jako atmosféricky.[32]

7.3 FORD 1.0 EcoBoosT

Tento motor vznikl roku 2012 a ve své doblo o unikatni a pikopnickou konstrukci.
Automobilka Ford se tak stala prvnim, kd@alamontovatitivalce do vo# nizSi stedni tidy,
vtomto @ipact do modelu Focusidti generace. Blok motoru je vyroben z litiny, Eter
za cenu vySSi hmotnosti snizuje tepelnou kapacoigroabni narénost. Vyfukové svody jsou
integrovany do hlavy véica jsou chlazeny separatnim okruhem. To zrychlajagivzani
po studeném startu, v dalSi fazi ochlazuje vyfukgigny a omezuje tepelné zatizeni
turbodmychadla. To je navic vybaveno plastz tepeld odolného materialu, dikgemuz
mize dosahovat oték az 247 000 mih Absence EGR ventilu je vyvaZena plynulym
¢asovanim sacich i vyfukovych veiitilVentilové rozvody pohani mokry ozubeigmen
zjednoduSena konstrukce celého motoru, coz seuimjeapriklad na zgsobu vyvazeni —
misto obvyklych vyvazovacichrildeli, je pouzit dynamicky vyvazeny asymetrickyreatnik

a na druhé str&nmotoru podob& upravené spodni rozvodové kolo. Ulohtemhovani
zastava neobvykle malé vyfukové turbodmychadlakyp&ontinental.[33] Pohonna jednotka
1.0 EcoBoost nahradila v nabidce Fordu starSi dérioky agregat 1.6 Duratec. Novy
tiivalec m& oprotetyivalci 1.6 znatelé vysSi t@&ivy moment s mnohem lepSimuéhem —
maximum t@ivého momentu 170 Nm leZi v rozmezi (1500 aZ 450’ Maximalni
vykon je nyni roveiz vyssi — az 92 kW oproti 85 kW u atmosférickéhdaona

7.4 FIAT 0.9 SGE

Automobilka Fiat pedstavila revoléni motor TwinAir (obchodni ozrggni motoru 0.9 SGE)
v modelu Fiat 500 vroce 2010. Jedna sereppovany zazehovy dvouvalec o objemu
875 cni vybaveny technologii MultiAir, co? je elektrohydiiky systém ovladani sacich
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ventili. Jeho podstata sgiwa v odstrasini mechanické vazby mezi sacimi ventily &k@ou
hiideli. Ta je nahrazena elektrohydraulick§lanem schopnym otevirat saci ventil do&méa
miry nezavisle jak na poloze dkové Hidele, tak i na ostatnich valcich. Ventil je jedndel
vytlacovan kratkym vysokotlakym vedenim. Schopnost nestéwo otevirani ventilu
zkvalithuje a zpesiuje plreni motoru. Také mechanicka konstrukce motoru jegeldssi,
neba’ odpada pdeba druhé u«&kové Hidele a slozitého mechanismu variabilnitasovani,
které je obvyklé u konveémich mototi. Hlavnim ginosem celého systému je schopnost
potrubi. \W€asnym uzakenim spalovaciho prostoru se zvySi mnoZzZstvi vzduehuvalci
a citelré roste @innost.[34] Schéma systému MultiAir je znazémo na obr. 31. VyuZzitim
téchto technickycheSeni se pod#éo dosdhnout velmi nizké sgeby paliva — 3,96 1/100 km.
Emise CQ dosahuji hodnoty 95 g/km, coZ je momentatejniZzSi hodnota mezi zazehovymi
motory. Mezi dalSi vyhody motoru 0.9 SGE ippatejména jeho kompaktni rozmy — oproti
srovnateld vykonnémuctyivalci je o 23 % kratSi — a z toho vyplyvajici nizRenotnost
85 kg.[35]

VACKOVY HRIDEL

SYSTEM MULTIAIR

SACI VENTILY VYFUKOVE VENTILY

Obr. 31 Systém Fiat MultiAir [34]

7.5 NissaN 1.2 DIG-S
Tento frepliovany zaZehovyiivalec o objemu 1 198 chje piikladem downsizingu veritis

zcela vyjim&né. Jednim z prvnich, kdo s nim¢ak byl prd¢ Nissan, kdyZz v roce 2011
predstavil swj novy motor 1.2 DIG-S. Zkratka DIG znamebDé&ect Injection Gasolingtedy
piimé vstikovani benzinu. Pismeno S ziha Supercharger (mechanicky pohamy
kompresor).[36] V dob masového pouzivani turbodmychadel je tedy tatmpoé jednotka
dozajista unikatni.
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Blok motoru je pevzaty z atmosférické jednotky 1,2 |. Vysledkem hgn&onstruktéi
maximalré snizit teni uvnit motoru je velmi hladky povrch ¢kovych tideli a pistnich
krouzZki, resp. zdvihatek ventil vyrobeny za pouziti nanotechnologii, resp. uhlétay
potahu DLC.[36] Variabilnéasovani sacich ventije vyuzito k aplikaci tzv. Millerova cyklu,
ktery upravuje konvemi ¢tyrdoby Ottiv cyklus tim, Ze ponecha saci ventily déle teee,
¢imz se faze komprese ra@die na d¢ samostatnéasti: prvnicast, kdy je ventil otaeny,
a druhd, kdy je zaeny. S touto dvoudilnou fazi komprese se MiNecyklus v podstatstavéa
pétidobym cyklem a je ideatnvhodnym pro technologiifimého vstikovani paliva. Kdyz
se na ptatku komprese pist pohybuje &®m nahoru, ma diky stdle otemému sacimu
ventilu mensSi odporimz se sniZzujterpaci ztraty.[37] Vytléeni casti smisi ze spalovaciho
prostoru kompenzuje kombinace vysokého kompresnpbatru 13:1 a mechanicky
pohargného dmychadla. Kompresor je osazen spojkou, kijefaodpojuje v nizkych
rychlostech i malé zatzi. V takovych pipadech motor nemusi roz&d dmychadlo, které
pro svoucinnost ubird¢ast vykonu motoru. Nissan touto cestou odstramil/l nevyhodu
mechanicky pohamého kompresoru ariplizil se &innosti turbodmychadla s obtokovym
ventilem.[36]
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8 TECHNICKE UDAJE VYBRANYCH MOTOR U

V néasledujici tabulce jsou uvedeny technické Udagtori popsanych v této praci. Motory
jsou v tabulcetazeny podle zdvihového objemu. Jelikoz by #slemsmysl ¥novat
se specifikacim vSech vykonovych variaathto motod,, bude tabulka zohl&dvat vzdy
pouze nejvykongsi variantu daného motoru, ktera je v &snosti vyraéna.

Tab. 1 Technické Udaje vybranych métf88]

Motor 0.9 SGE 0.9 TCe 1.0 EcoBoagst 1.2 TSI
Vyrobce Fiat Renault Ford Volkswagen
Typ motoru zazehovy zazehovy zazehovy zazehoyy
Dmychadlo 1xTD 1xTD 1xTD 1xTD
Zdvihovy objem (cr) 875 899 999 1197
Vrtani (mm) 80,5 72,2 71,9 71,0
Zdvih (mm) 86,0 73,1 82,0 75,6
Kompresni porér (-) 10,0:1 95:1 10,0:1 105:1
Pacet valai / ventila (- / -) 2/8 3/12 3/12 4/16
Uspaadani valéa fadoveé fadoveé fadoveé fadoveé
Ventilovy rozvod DOHC DOHC DOHC DOHC
Maximalni vykon / otéky | 63/5500 | 66/5000 |  92/6000( _ 77/

(KW / min'™) 4500 + 5500
Tocivy moment / otéky 145 / 1900 135 / 2500 170/ 175/

(Nm / mint) 1400 + 4500| 1400 + 4000
Spoteba paliva 4,2 4,5 519 4.9

(1/ 100 km)

Y ve voze Fiat Punto.
2) Ve voze Renault Clio.
% Ve voze Ford Focus.

4 Ve voze Skoda Octavia.
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Tab. 1 Technické udaje vybranych mat@wokracovani)

Motor 1.2 DIG-S 1.2 TCe 1.4 TSI 1.4TSI
Vyrobce Nissan Renault Volkswagen  Volkswaggen
Typ motoru zazehovy zazehovy zazehovy zazehoyy
Dmychadlo 1 x MK 1xTD TD + MK 1xTD
Zdvihovy objem (cr) 1198 1198 1390 1395
Vrtani (mm) 78,0 72,2 76,5 74,5
Zdvih (mm) 83,6 73,2 75,6 80,0
Kompresni porér (-) 130:1 10,0:1 10,0:1 105:1
Paset valai / ventili (- / -) 3/12 4116 4/16 41716
Uspaadani valé fadové fadové fadové fadové
Ventilovy rozvod DOHC DOHC DOHC DOHC
Maximalni vykon / otdky | 72 /5600 85 / 4500 132/6200 _ 103/

(KW / min?) 4500 + 6000
Tocivy moment / otéky 142 | 4400 190 / 2000 250/ 250/

(Nm / mini%) 2000 + 4500 1500 + 3500
Spoteba paliva 4,1 53 6,2 5.3

(1/ 200 km)

® Ve voze Nissan Micra.

® Ve voze Renault Megane.
Ve voze Skoda Fabia RS.
® Ve voze Skoda Octavia.
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Tab. 1 Technické udaje vybranych mat@wokracovani)

Motor 1.8 TSI 2.0 CDTi 2.0TslI 2.5 TFSI
Vyrobce Volkswagen Opel Volkswagen Audi
Typ motoru zazehovy VZtovy zazehovy zazehovy
Dmychadlo 1xTD 2xTD 1xTD 1xTD
Zdvihovy objem (cr) 1798 1956 1984 2480
Vrtani (mm) 82,5 83,0 82,5 82,5
Zdvih (mm) 84,1 90,4 92,8 92,8
Kompresni porér (-) 96:1 16,5:1 96:1 10,0:1
Paset valai / ventili (- / -) 4/16 4116 4/16 5/20
Uspaadani valé fadové fadové fadové fadové
Ventilovy rozvod DOHC DOHC DOHC DOHC
Maximalni vykon / ot&ky 132/ 143 / 4000 155/ 265/
(KW / min'?) 5100 + 6200 4500 + 6200| 5500 + 6700
Tocivy moment / otéky 250/ 400/ 280/ 465/
(Nm / mini%) 1250 +5000| 1750 +2500| 1500 +4200| 1650 + 5400
Kombinovana pdtba 5,2 4,949 8,6V 9,0t
paliva (I / 100 km)

% Ve voze Audi A3.
19 v/e voze Opel Insignia.

D ve voze Volkswagen Passat Alltrack 4Motion.
12 Ve voze Audi TT RS plus Coupé.
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Tab. 1 Technické udaje vybranych mat@wokracovani)

Motor N55B30MO N57S 3.0 TFSI 3.0V6 S/C
Vyrobce BMW BMW Audi Jaguar
Typ motoru zazehovy VZtovy zazehovy zazehovy
Dmychadlo 1xTD 3x TD 1 x MK 1 x MK
twin-scroll

Zdvihovy objem (cr) 2979 2993 2995 2995
Vrtani (mm) 84,0 84,0 84,5 84,5
Zdvih (mm) 89,6 90,0 89,0 89,0
Kompresni porér (-) 10,2:1 16,0:1 10,3:1 10,5:1
Patet valdi / ventilia (- / -) 6/24 6/24 6/24 6/24
Uspaadani valé fadové fadové vidlicové vidlicové
Ventilovy rozvod DOHC DOHC DOHC DOHC
Maximalni vykon / otéky 225/ 280 / 228 254 | 6500
(KW / min’) 5800 + 6000| 4000 +4400| 5500 + 6500
Tocivy moment / otéky 400/ 740/ 440 / 450/
(Nm / mini%) 1200 + 5000| 2000 +3000| 2900 +4500| 3500 =+ 5000
Kombinovana pdeba 7,9° 6,3 8,2% 9,61
paliva (I / 100 km)

¥ Ve voze BMW 335i.

1Y) Ve voze BMW M550d xDrive.

19 Ve voze Audi A6 Avant quattro.

19 Ve voze Jaguar XJ.
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Tab. 1 Technické udaje vybranych mat@wokracovani)

paliva (I / 100 km)

Motor 4.0 TESI AJ-V8 R M157
Vyrobce Audi Jaguar Mercedes-
Benz (AMG)
Typ motoru zazehovy zazehovy zazehovy
Dmychadlo 2xTD 1 x MK 2XTD
Zdvihovy objem (cr) 3993 5000 5461
Vrtani (mm) 84,5 92,5 98,0
Zdvih (mm) 89,0 93,0 90,5
Kompresni porér (-) 10,1:1 95:1 10,0:1
Patet valai / ventila (- / -) 8/32 8/32 8/32
Uspaadani valé vidlicové vidlicové vidlicové
Ventilovy rozvod DOHC DOHC DOHC
Maximalni vykon / otéky 412/ 404 /6500 | 415 /5500
(KW / min?) 5700 + 6700
Tocivy moment / otéky 700/ 680 / 3500 900/
(Nm / min) 1750 + 5500 2250 + 3750
Kombinovana pdeba 9,8 12,39 9,99

Ve voze Audi RS6 Avant.

18) Ve voze Jaguar XKR-S GT.
19 Ve voze Mercedes-Benz SL 63 AMG Performance Packag
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9 PORUCHY TURBODMYCHADEL

Diive bylo pgepliovani vysadou pouzeékolika vyjimeinych mototi, dnes se bezép
neobejde Zadny dieselovy motor a velmi rychle stowaké poéet zadZzehovych motor
piepliovanych turbodmychadly. Je proto feita se &novat i porucham postihujicim
turbodmychadla. Samo o sobbje turbodmychadlo velmi spolehliva strojni gést
nevyzadujici zadnou specialni ¢péje vSak pateba prova& zakladni udrzbu tykajici
se zejména vyimy oleje. Bivody vyfazeni turbodmychadla z provozu jsou zpravidla:

a) vniknuti ciziho ¥lesa,

b) nedostaténé mazani.[39]

9.1.1 VNIKNUTI CIZIHO TELESA

Tim jsou migny jakékoliv neistoty ve vyfukovém a sacim potrubi. Typickynikadem

je matice zapomenuta pod vzduchovym filtrem, ktgrdofi dosazeni dostateého tlaku
nasata do kompresoru. Jeji kontakt s réemgm kompresorovym kolem ma za nasledek jeho
rozlomeni, jak je vi&t na obr. 32. Méh casté je poSkozeni turbinového kola — iilepd
odlomenym kouskem ventilu.[39] Takto poSkozenobitur ukazuje obr. 33.

Obr. 32 Prasklé kompresorové kolo [40] Obr. 33 Poskozené turbinové kolo [40]
Velmi nebezpény je také pisek a prach nasavamgspsportovni filtr s&Simi otvory,
piipadré sportovnim sanim zcela bez filtrace. Jemné lopdt&npresorového kola se
postupr obruSuji a v extrémnimifpadt zmizi Gplré — viz obr. 34.[39] Sws prachu, pisku a
kovovychc¢astic z kompresorového kola pakigpbuje Skody ve spalovacim prostoru motoru.

Obr. 34 Obrousené lopatky kompresoru [40]
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9.1.2 NEDOSTATEENE MAZANI

Nedostaténé mazani rotoru turbodmychadla byva zpravidlasapeno nekvalitnim olejem
¢i jeho nedostatkem. dezité je dodrZzovani vysmy oleje v pedepsanych intervalech
a dodrzovani jeho specifikaci — nevhodny je nejd@isgusty, ale i malo teplothodolny olej.
Casto se v3ak nejedna o problém samotného turbodmighale jaké vedlejsi sotastky
nebo motoru. Nutna je ¢asna kontrola vzduchového filtru. Je-li ucpany,véiit podtlak
pied turbodmychadlem a vysava & nlej. Komplikace niZze zpisobit i ucpané odstravani
klikové skiiné motoru. Pak se nedostane olej z loziska turbodagleha je odtud vyttavan
do turbiny nebo kompresoru. Tato zavadacasto vyskytovala u motdr Volkswagen
2.5 TDI. Samotnouifidel rotoru dmychadla dokazeégbrat nedostatek oleje, coz je chronicky
problém starSiho motoru Volkswagen 1.8 T. Ten nitvop maziva k turbodmychadlu
umisen prilis blizko vyfukového potrubi, takZe se oldjmo v olejovém potrubiiepaluje

a vzniklé uhlikové usazeniny jej ucpavaji. Stejagada se tyka pohonné jednotky 1.6 HDi,
montované do vazPeugeot, Citroén, Ford, Volvo a Fiat.[39]

Zhruba v polovig pripadi jsou problémy s mazanim igobeny samotnym dmychadlem.
po délnici. V takovém ifjpadt se olej zvelmi horkého turbodmychadla adpa
a @i opétovném nastartovani pracuje dmychadlo chvili beziwaa Po dynamické jizd
je tedy nutné motor nechatcitou dobu BZet na volnobh, aby se turbodmychadlo &ila
dostatén¢ ochladit. Velmi nebezpay je také neodborny zasah tidici jednotky motoru —
tzv. chiptuning. To rii#e vést k rozteni rotoru turbodmychadla az na 300 000 in
coz je mnohem vySSi hodnota, nez na jakou bylo tleio konstruovano. P takto
vysokych otékach se lopatky kompresorového, resp. turbinovéita Wivem odstedivé sily
roztahuji a mze dojit az ke kontaktu s kompresorovou, resp.iokou skini a jejimu
vybruSovani. Nkdy se zase stane, Ze nové turbodmychadlo ihnéd.sEb uz byva chybou
mechanika, kteryip montazi zapomene dmychadlo naplnit olejem a pEiantvani motoru
je ihned zatizi, fipadré neuvolni ucpany #vod maziva, ktery zdil piedchozi
turbodmychadlo.[39] Oba tytoripady maji za nasledek Zadi nebo i roztrzeni kluznych
loZisek rotoru dmychadla, jak je patrné z obr. 35.

Obr. 35 Zadeny rotor a loZiska turbodmychadla [40]
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ZAVER

Technologie peplovani v sodasné dob predstavuje nedilnou seést konstrukce modernich
dieselovych i zaZehovych motopouzivanych v osobnich automobilech. VSechnystmre
motory jsou jiz dnes vybaveny minimélnednim turbodmychadlem. Na druhé stran
razant® pribyvd také zazehovych igphovanych motak konstruovanych ,v duchu*
downsizingu, jenz ve velké bei nahrazuji pohonné jednotky s atmosférickymeipiim.
Ty se jiz na evropském trhu upiafi pouze minoritd — zejména veridach malych vag,
minivoza a dale v luxusnich, sportovnich a supersportovaigiomobilech jako nafklad
Rolls-Royceti Ferrari. V ostatnichitdach automobil zastavaji atmosférické motorgtginou

v

prodavanych automoliilie tedy vybavenaippkovanym motorem.

Duvodem takoveho rozmachu maiospolupracujicich s turbodmychadletn mechanicky
pohargnym kompresorem je, krofjiz zmirgnych vyhod downsizingu, také fakt, Ze pomoci
pieplhovani se konstruktém poddilo vyrazre zlepSit pibeh tocivého momentu v nizkych
ot&kach motoru. Moderni turbomotory tak vykazuji mnohé&epsi pruznost v porovnani
s podobg vykonnymi agregaty s atmosférickym giim. Pasmo nizkych aték je velmi
dulezité, neb6 motor @i bézné jizd¢ pracuje pra¥ zde a je kladen pozadavek na dostatek
vykonu a t@ivého momentu pro ptgbu razantni akcelerace. Z tohotoivadu

se (Fi konstrukci gepliovaného motoru navrhuje turbodmychadlo tak, abycqalo
optimalreé v oblasti nizkych otgek. Nevhodné chovani turbodmychadla ve vysSictkath

je pak korigovano jeho regulaci, jak je popsanoap.k4. Je také pithba zdraznit,
Ze geplhovany motor se musi ide&lnjiz od paatku vyvijet spolu s dmychadlem
tak, aby byla jejich spoluprace maximalnefektivni. Ri o0sazeni jiz existujiciho
atmosférického motoru turbodmychadlem se zprawdipodé dosahnout tak optimalnich
parametit jako @i pouZiti gredeslého postupu.

Nevyhodou pepliovanych motak je vSak jejich ¥tSi konstrukni nar@nost a zejména
mnohem vyraz§Si zavislost spaeby paliva na stylu jizdy, neZ je tomu u atmost§rih
pohonnych jednotek. Ifps tato negativa se turbomotoggit¢im dal wtsi obliks, coz Ize
pozorovat i ve vrcholnych disciplinach motoristibkésportu — Formuli 1 a Sampionatu
WRC. Pra¢ ve Formuli 1 budou pgonaje sezénou 2014 tr&di atmosférické osmivalce
s objemem 2,4 | nahrazeny turbodmychadigpfiiovanymi Sestivalci s objemem pouhych
1,61

V nejblizSi budoucnosti Ize dle mého nazokel@vat dalSi snizovani zdvihového objemu
motori pii sowasném zvyseni jejich vykonové hmotnosti. Bude v&aka vyeSit WtSi
namahani vSectasti motoru, nelibse zvySovanim vykonu pomodigphovani se poji velké
tlaky pasobici uvnit motoru a dmychadla. Wity potencial skyta i pouziti elektrickych
dmychadel popsanych v kap. 6. Zatim se vSak népodaést je do sériové vyroby. DalSi
moznosti uplaténi preplhovanych motar je tzv. hybridni pohon, tedy spoluprace
spalovaciho motoru a elektromotorunlpnikem této technologie byla v poslednich letech
zejména zng&a Toyota se svym modelem Prius. Dnes se konsttulmiidnich pohonnych
astroji zabyva velké&ast vyrobd& automobiti. Hybridni pohon se zda byt vhodny@Senim

do doby, nez bude moznygehod na jina paliva, nez je benzin, n&ftatanol.
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AMG  [1] Aufrecht-Melcher-Grossaspach

BMW  [-] Bayerische Motoren Werke

CDTi  [] Common rail Diesel Turbo Injection

DIG-S [] Direct Injection Gasoline — Supercharged
DOHC [] Double Overhead Camshatft

GDI [-] Gasoline Direct Injection

HDi [-] High pressure Direct Injection

HTP [] High Torque Performance

H [J-kg'] vyhievnost paliva

CH [] chladi plniciho vzduchu

[ [-] pocet valai motoru

K [-] kompresor

M [-] motor

MK [] mechanicky pohaény kompresor

g [kg-sY] celkové hmotnostni mnozstvi dodavané kompresorem
Mp1 [kg] hmotnostni davka paliva na jeden cyklus

MPI [-] Multi Point Injection

My [kg- s proplachovaci hmotnostni mnoZstvi vzduchu
my [kg] hmotnostéerstvé napléve véalci motoru

mz [kg-s?] spalovaci hmotnostni mnozstvi vzduchu

n [sY] otatky motoru, exponent polytropy

Pok [Pa] tlak plniciho vzduchuipd vstupem do kompresoru
P1z [Pa] tlak ve valci na konci ptmi

P2k [Pa] tlak pIniciho vzduchu na vystupu z kompresoru
Pe [Pa] stedni efektivni tlak na pist

pi [Pa] stedni indikovany tlak

P [Pa] tlak gred plnicim ventilem

r [J-kg*- K"  plynova konstanta vzduchu

RV [-] regulani ventil

SGE [-] Small Gasoline Engine

T [-] turbina

Tok K] teplota plniciho vzduchuied vstupem do kompresoru
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Tiz [K]
TCe [-]
TD [-]
TDI [-]
TESI [-]
Tpl [K]
TSI []
VGT [-]
Vi [m?]
VTES []
VW [-]
Vz [m?]
WRC []

8 [-]
Smt [-]
Sn [-]
APch [Pa]
ATeh K]
Nd [-]
Mi [-]
Mm [-]
Az [-]
Tk [-]
pok [kg- m”]
Pol [kg- m°]

Gt [-]

teplotacerstvé napléve valci na konci pkni
Turbo Control efficiency

turbodmychadlo

Turbocharged Direct Injection

Turbo Fuel Stratified Injection

teplota plniciho vzduchuied plnicim ventilem

Twincharged Stratified Injection, Turboclkgad Stratified Injection

Variable Geometry Turbocharger

zdvihovy objem jednoho vélce

Variable Torque Enhancement System
Volkswagen

objemcerstvé napléve valci motoru

World Rally Championship

celkova pruznost motoru

momentova pruznost motoru

ot&tkova pruznost motoru

tlakova ztrataip pratoku chladéem

snizeni teploty vzduchu v chlatli

dopravni @&innost motoru

indikovana @&innost motoru

mechanicka ¢innost motoru

spalovaci sotinitel prebytku vzduchu
pomeérné stl&eni v kompresoru

hustota plniciho vzduchured vstupem do kompresoru
hustota plniciho vzduchu

teoreticky sm¢Sovaci pordr vzduchu a paliva

otackovy cinitel

BRNO 2013

56



SEZNAM POUZITYCH JEDNOTEK

SEZNAM POUZITYCH JEDNOTEK

bar bar

cm® centimetr krychlovy
g/km gram na kilometr
Hz hertz

K stupei Kelvina

kg kilogram

kg/kW kilogram na kilowatt
kW kilowatt

I litr

1/200 km litr na 100 kilometr
min* ot&ky za minutu
mm milimetr

MPa megapascal

ms milisekunda

m-s' metr za sekundu
Nm newtonmetr

°C stupé Celsia
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