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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace je odbornou resersi zabyvajici se turbodmychadly vznétovych motort.
Prace je rozdélena na ¢tyfi hlavni ¢asti. Prvni ¢ast pojednava o pozitivech pieplhovani, histo-
rii a principu ptepliovani. Druha ¢ast popisuje jednotliva konstrukéni feseni. Tieti ¢ast je
zaméfena Na systémy regulace. Posledni ¢ast je vénovana vyvojovym trendim turbodmycha-
del.

KLICOVA SLOVA

turbodmychadlo, piepliovani, plnici tlak, VNT, wastegate, turbinové kolo, turbinova skiin,
kompresorové kolo, kompresorova skiin

ABSTRACT

This bachelor's thesis is specialized search dealing with diesel engine turbochargers. The
work is divided into four main parts. The first part deals with positives of supercharging,
history of turbochargers and principle of supercharging. The second part describes particular
construction solution. The third part is focused on systems of regulation. The last part attends
to development trends of turbochargers.

KEYWORDS

turbocharger, supercharging, boost pressure, VNT, wastegate, turbine wheel, turbine hous-
ing, compressor wheel, compressor housing
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Uvob
Od doby vzniku prvniho turbodmychadla uplynulo vice nez 100 let. Béhem této doby tur-
bodmychadlo proslo zna¢nym vyvojem. Od velkych a tézkych turbodmychadel se zménou

konstrukce a pouzitim vhodnéjSich materiali turbodmychadlo postupné zmensovalo, snizova-
la se jeho hmotnost a zvySovala se jeho G¢innost.

Po rozsiteni turbodmychadel do automobilového prumyslu se musela vyfesit otazka systému
regulace plniciho tlaku. Jednim z hlavnich divodi je dodani vhodného mnozstvi vzduchu pii
daném zatiZzeni a otaCkach motoru. Dalsim dulezitym faktorem je snizeni doby reakce tur-
bodmychadla na seSlapnuti pedalu akceleratoru. Dale také bylo nutné zajistit, aby se rotor
turbodmychadla neptetacel a nedoslo k destrukci zatizeni.

Turbodmychadlo bylo v osmdesatych letech minulého stoleti pouze v nékolika sportovnich
automobilech. Béhem devadesatych let se vSak hojné rozsitilo i do cenové dostupnéjsich au-
tomobill. Pfevazné do osobnich vozidel se vznétovymi motory z diivodu zlepSeni akcelerace
vozu. Snaha dne$ni doby o konstrukei co nejvice ekonomickych a ekologickych motori vedla
k pouziti turbodmychadel i v zazehovych motorech. Pouzitim turbodmychadla dosahuje mo-
tor vys$siho vykonu, niz§i spotfeby a mensi produkce emisi.

Moderni kompresory a turbiny jsou vyvijeny pomoci CAD softwart. Poté testovany simulac-
nimi programy, které berou v potaz dynamiku proudéni a tepelného naméhani pted fyzickym
testovanim. Lze ptfedpokladat, ze ve vyvoji turbodmychadla bude stile dochazet ke kon-
strukénim zménam vedoucich ke zlepSeni jeho vlastnosti a G¢innosti.

Tato bakalatskd prace si za cile stanovuje obeznameni Ctenare s preplilovanim vznétovych
motoru pomoci turbodmychadla. Popis konstrukénich feSeni a regulace plniciho tlaku pomtize
porozumét, jak samotné turbodmychadlo pracuje. Prace nakonec seznami Ctenafe S moznym
vyvojem V této oblasti.

BRNO 2015 10
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1 OBEZNAMENIi S TURBODMYCHADLY

U nepiepliiovanych motort je problém s dostatkem vzduchu pro spalovani. Moznosti jak zvy-
§it pratok vzduchu u nepiepliovaného motoru jsou velmi omezené. ZvySovani toku vzduchu
spociva pouze v Uprave saciho traktu nebo upravé designu hlavy valct. Toto jsou hlavni ¢asti
motoru, kde je soustiedéna vSechna prace a technologie u piirozené plnénych motort. Tur-
bodmychadlo je nejvyznamnéjsi ptidavné zafizeni pro zvySovani vykonu spalovaciho motoru

[1].

1.1 HISTORIE

Vynalez turbodmychadla je pfipisovan Svycarskému inzenyrovi jménem Alfred Biichi.
V roce 1905 si nechal Biichi patentovat kompaudni motor. Tento patent nepopisoval turbod-
mychadlo, jak ho zname dnes, ale spise jako axialni turbinu a kompresor, které sdilely spolec-
nou hiidel s motorem, na kterém byly namontovdny. Tato podoba neméla na vefejnosti
uspéch, ale vedla k dalSimu vylepSeni v oblasti vyuziti plynovych turbin a kompresori poma-
hajicich ke zvySeni vykonu motoru. Roku 1917 Narodni komise pro letectvi zvazila vyvoj
turbodmychadel pro vyuziti ve valce. Testovani v Coloradu ve vySce piiblizné 4250 metri
nad moifem ukazalo, ze turbodmychadlo je feSenim pro dosaZzeni vysSSich rychlosti a vysek
u vojenskych letadel. V druhé svétové valce byla turbodmychadla hojné vyuzivana v leta-
dlech a bombardérech jako byl naptiklad Boeing B-17 znamy jako ,,létajici pevnost™ [1].

Obr. 1.1 Vyndlezce turbodmychadla Alfred Biichi [1]

V povalecném obdobi se zdalo, Ze turbodmychadlo nebude mit velké vyuZiti, ale postupné se
stalo vyhledavanou soucasti diky rozvoji hospodatstvi. Vyrobci pouzivajici dieselové motory,
jako naptiklad spole¢nost Caterpillar, zjistili, ze je potieba z jejich stroji dostat vétsi vykon.
Bez pouziti turbodmychadel by pro pozadovany vykon museli zvétsit velikost moto-
ruatim i cenu [1].

V 50. a 60. letech 20. stoleti nastal velky riist ve vyuziti turbodmychadel. Nejvétsi rist byl
U komerc¢nich vznétovych motorti. Po celém svété se zacali objevovat vyrobci zaméfeni na
vyvoj technologie turbodmychadel. Velké vyzkumy a vyvoje od obchodnich spolecnosti pfi-
nesly moderni obdobi v technologii turbodmychadel. Se zlepsovanim konstrukce a spolehli-
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vosti se nektefi vyrobei pokouseli o prepliovani nékterych benzinovych automobilt turbod-
mychadlem, jako byly Chevrolet Convair Monza a Oldsmobile Jetfire. Tyto aplikace byly
velmi problematické. Tehdejsi motory nebyly navrzeny, aby vydrzely piepliova-
ni a s turbomotory v osobnich vozech nebyly zadné zkusenosti. V Evropé roku 1973 pfislo
piepliiované BMW 2002 turbo. Diky turbodmychadlu KKK (Kuhnle, Kopp & Kausch) se
vykon dvoulitrového motoru zvysil z 97 kW na 127 KW [2]. Roku 1975 pfislo na trh dnes
legendarni pteplnované Porsche 911 Turbo. Motor mél dobrou spolehlivost, ale také velky
nezadouci turboefekt [3]. Prvnim turbodieselem v osobnich vozech byl Mercedes 300SD
predstaveny roku 1978 s turbodmychadlem spole¢nosti Garrett [4]. Dalsim Evropskym osob-
nim vozem s piepliovanym vznétovym motorem byl Peugeot 604 modelovy rok 1978 [5].
V Némecku pak roku 1981 ptisel VW Golf Turbo Diesel [4]. V USA se v 80. letech Detroit
vratil k pfepliiovani turbodmychadlem jako k cesté za vyssim vykonem pro jejich jiz mensi
motory. Nékteré vozy s turbodmychadlem byly slavné, jako Buick Grand National, avSak
byly zde stale problémy kvili vysokym teplotdm vyfukovych plynti u zazehovych moto-
ru a zanedbavani udrzby majitely vozi. V 80. letech ptislo elektronické vstfikovani a apliko-
vani turbodmychadla bylo mnohem snazsi [1].

V prubéhu let si turbodmychadla prosla znaénym vyvojem. Na obr. 1.2 Ize vidét porovnani
nynéj$iho modelu Schwitzer-BorgWarner model S3 (vlevo) s lepSim pratokem a vlastnostmi
nez star§i model Schwitzer vyrobeny v 60. letech (napravo). Zde je o¢ividna dramaticka zme-
na v designu zptsobena vyuzitim pocitacovych softward, lepSich materialt a vyrobnich pro-
cesi.

Obr. 1.2 Moderni Schwitzer-BorgWarner S3 a stary model Schwitzer [1]

1.2 PRINCIP PREPLNOVANI

Zvyseni vykonu u spalovacich motori Ize dosahnout vice zpusoby. Prvni zplsob je zvétSeni
zdvihového objemu. Nevyhodou je vSak nutnost vétsiho zastavovaciho prostoru a hmotnost
motoru. Dalsi zpisob je zvySeni poctu otacek, tedy rychlob&éznost motoru. Tu v8ak omezuje
Zivotnost soucasti motoru a dalsi faktory. Vysokoota¢kové motory maji také nevhodny priubéh
krouticiho momentu. Tfeti moznosti je zvySeni sttedniho efektivniho tlaku na pist spalovaciho
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motoru. Ten lze navysit spalenim vét§iho mnoZzstvi paliva a tedy uvolnénim vétsiho mnozstvi
energie. Pro dokonalejsi hoteni paliva je nutnd dodavka vétsiho hmotnostniho mnozstvi vzdu-
chu. U vznétového motoru je chemicky ideélni tzv. stechiometricky pomér 14,3 kg vzduchu
na 1 kg paliva [6]. Dnesni vznétové motory pracuji s velkym piebytkem vzduchu. Z toho du-
vodu se poméry vzduchu a paliva pohybuji ve vyssich hodnotach, nez je stechiometricka
smgs.

Turbodmychadlo zvySuje ucinnost motoru. Na rozdil od mechanického kompresoru, ktery
odebird vykon ptimo z klikové hiidele na pohon vlastniho kompresoru, turbodmychadlo vyu-
ziva energii vyfukovych plynt, ktera by byla jinak nevyuzita vypusténa do ovzdusi [1].

Na obr. 1.3 je zobrazeno schéma motoru s turbodmychadlem a chladi¢em stlaceného vzduchu.

Obr. 1.3 Schéma systému turbodmychadla s mezichladicem [7]

Nasavany vzduch po prostupu ptes vzduchovy filtr sméfuje ke vstupu do kompresoru (1).
Vzduch je poté stlacen kompresorem, ¢imz se zvysi hustota ptivedeného vzduchu. Vzduch
opousti kompresorovou skiin a pokracuje do vedeni stlaceného vzduchu (2). VétSina dnesnich
systému s turbodmychadlem pouziva chladi¢ stlaceného vzduchu. Chladi¢ vyméni ptebyte¢né
teplo s okolnim vzduchem, diky ¢emuz se stlaceny vzduch ochladi a tim opét zvysi svoji hus-
totu. U zaZzehovych motorii pomaha eliminovat detona¢ni spalovani (3). Z chladi¢e je potom
vzduch veden skrze potrubi do sacich kanalt, odkud je navadén k sacim ventilim. Po jejich
otevieni vzduch proudi do jednotlivych valct (4). Nyni lze vsttiknout davku paliva zavislou
na pfivedeném mnozstvi vzduchu. Po stlaceni smési dojde k hofeni paliva. Poté jsou spaliny
vypustény vyfukovymi ventily do vyfukovych svodi (5). Vyfukové potrubi navadi energii
vyfukovych plynii ve formé tepla a tlaku do turbinové ¢asti turbodmychadla (6). Vyfukoveé
plyny expanduji a roztac¢i tak lopatkové kolo turbiny. Spaliny poté opousti turbinovou ¢ast a
vstupuji do vyfuku, kde jsou ptes katalyzator a popiipadé filtr pevnych ¢astic, vypusStény do
okolniho ovzdusi (7) [1].
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1.3 POzITIVA PREPLNOVANI

Jelikoz pteplnovani turbodmychadly vyuziva energie vyfukovych plynii spalovaciho motoru,
dochazi tak ke zlepSeni energetické bilance spalovaciho motoru, zvySeni termické G¢innos-
ti a snizeni spotfeby paliva. Dale také dochazi ke zlepseni pribéhu krouticiho momentu. Pre-
plhovanim se zvysi stfedni efektivni tlak a tim vzroste vykon, aniz by bylo nutné zvysit otac-
ky nebo zdvihovy objem motoru. Pfedev§im u vznétovych motora je preplinovani turbodmy-
chadly hlavni smér, jak zvysit vykon motoru [6].

Prepliiovani vznétového motoru nabizi tato zlepSeni:

1) Mensi velikost motoru
2) Niz§i hmotnost motoru
3) Nizsi spotieba paliva
4) Vyssi vykon

5) Nizsi hlu¢nost motoru
6) Niz8i emise

Turbodmychadlo zvySuje ucinnost spalovani diky zvétSeni turbulence ve spalovaci komofe.
To umoznuje kompletnéjsi prohoieni paliva [8]. ZvySeni turbulence musi byt vSak do takové
miry, aby nedochézelo k negativnim tepelnym ztratdm do stén valct.

Pro vznétové motory je charakteristicka kvalitativni regulace vykonu motoru. Tento zpisob
regulace nijak neomezuje mnozstvi vzduchu ptivedené¢ho do spalovaciho prostoru, ale méni
se mnozstvi paliva. Dodavanim adekvatniho mnozstvi paliva pro pozadovany vykon se ma-
ximalizuje vyuziti energie obsazené v palivu. Slozeni smési pro spaleni se tedy méni dle vy-
konu motoru. Pfi malém zatizeni motoru se bude slozeni smési vzdalovat od stechiometrické
hodnoty [9]. Na obr. 1.4 a obr. 1.5 je porovnani rychlostnich charakteristik popularnich moto-
ru spole¢nosti Volkswagen Group, které se vyznacuji vysokou spolehlivosti, nepfepliiovaného
vznétového motoru 1.9 SDI a pteplinovaného 1.9 TDI. Pii srovnani obou grafii je vidét, Zze u
piepliované verze se nejen zvysily maximalni hodnoty vykonu a kroutictho momentu, ale
také charakteristika prabéhu obou hodnot.
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Samotna turbina odebira energii vyfukovym plyntim a snizuje tedy rozpinani plyni do vyfu-
ku. Pulzni viny z motoru jsou lopatkami turbodmychadla utlumeny, coz vede ke snizeni hlu-
ku. Hluk je tedy zna¢n¢ mensi nez u nepieplinovanych dieselu [12].
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2 KONSTRUKCE TURBODMYCHADEL

Konstrukce turbodmychadel se u kazdého vyrobce lisi. V zakladni podstaté je ale stejna.
Vsechna produkéni turbodmychadla se skladaji z rotujici soustavy, kdy kompresorové kolo je
umisténo na jednom konci a turbinové kolo na opa¢ném konci ocelové hiidele. Pfesné ulozeni
hiidele vici loziskové skiini zabezpecuji vysokootackova kluzna nebo valiva loziska. Skrze
loziskovou skfin je ptivadén olej pro mazani lozisek a u nékterych turbodmychadel i chladici
kapalina na snizeni teploty stiedového uzlu. Dale se ve stfedové ¢asti nachazeji tésnéni hiide-
le a opérné desky pro turbinové a kompresorové kolo, které drzi olej uvniti a horké plyny
venku [8],[13].

Turbodmychadlo délime na tfi zakladni ¢asti: turbinova, kompresorova a loziskova ¢ast, ktera
spojuje turbinovy a kompresorovy uzel dohromady. VSechny tyto ¢asti jsou na sobé zavislé
pro celkovou uc¢innost turbodmychadla, avsak jsou vyvijena samostatné. To znamena, ze vy-
robci maji vyvojova oddéleni specializovand na kompresory, turbiny a na ulozeni a loziska
[1]. Na obr. 2.1 1ze vidét hlavni ¢asti turbodmychadla, kde turbinova ¢ast je naznacena Cerve-
nou, loziskova Zlutou a kompresorova modrou barvou.

Vystup
kompresoru

Vtok oleje

Hridel rotoru

Kompresorove
kolo

=

Vstup kompresoru

Turbinové kolo

Vystup turbiny

Vstup turbiny

Vytok oleje

Obr. 2.1 Rez turbodmychadlem a rozdélent na 3 zakladni casti [14]
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2.1 TURBINOVA CAST

Turbina turbodmychadla se sklada ze statorové a rotorové casti. U radidlni turbiny je stator
tvofen turbinovou skfini, ktera se dale déli na lopatkové a bezlopatkové ustroji [6]. V 0sob-
nich automobilech se pouzivaji jednostupiiové radialni turbiny. U takového typu turbiny vy-
fukové plyny vstupuji do skiiné pod pravym thlem na osu htidele. Horké plyny naréazeji tan-
gencialné na okraj ob&ézného kola, piicemz je lopatky induceru (nejvétsi primér kola) zachy-
tavaji a usmériuji radidlné dovniti smérem k ose kola, potom do strany podél slozité¢ zakiive-
nych lopatek az k vystupni ¢asti lopatkového kola. Vyfukové plyny jsou poté axialné vypus-
tény otvorem ve stfedu turbinového obalu do vyfuku. To znamena, ze vyfukové plyny zméni-
ly smér o 90° pii prichodu turbinou. U velkych turbodmychadel se ¢asto pouzivaji axialni
turbiny. Turbina pfevadi tepelnou a kinetickou energii vyfukovych plyni na mechanickou
energii. Maximalniho vyuziti kinetické energie spalin je dosazeno pfi idealn¢ nulovém vifeni
plynu [13].

2.1.1 TURBINOVE KOLO

Lopatkové kolo s hiideli jsou spole¢né nazyvany turbinové kolo. Je to velmi dualezita a draha
soucast turbodmychadla. Hfidel je vétSinou indukéné kalena, ale pouze v mistech, kde se na-
chézeji loziska kvtili opotiebeni trenim. Hridele se vyrdbéji s pfesnosti pohybujici se v fadech
mikront [1],[15].

2\|3| 4 6

!
P

/ 8

Obr. 2.2 Turbinové kolo [1]
Popis obézného kola a hiidele: (1) prumér exduceru, (2) kontura ob&ézného kola, (3) Sitka resp.
vyska induceru, (4) drazka pro tésnici krouzek, (5) dosedaci plocha pro loziska, (6) ¢ep hiide-

le, (7) turbinové lopatkové kolo, (8) hiidel, (9) osazeni hiidele a (10) valcované zavity pro
upnuti kompresorového kola na hiidel [1].

Na obr. 2.3 je zobrazeno turbinové kolo a to, jak se zménou kontury se méni pritok.
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—=f— \/ySka induceru

Velky pratok
Stiedni pratok
Maly pratok
yp //
s

Pramér
exduceru

\

i

Obr. 2.3 Pritoky turbinovym kolem pri zmené kontury [8]

Turbinové kolo

V leteckém pramyslu je obézné kolo a hiidel vyrobena z jednoho kusu kvili bezpecnosti.
Bézné je ale hiidel pfivafena k lopatkovému kolu svazkem elektroni nebo pomoci tieciho
svafovani. Pouzivané;jsi je svafovani tfenim, kvili rychlosti vyroby, kdy cely proces trva pou-
ze nékolik sekund [1]. Na obr. 2.4 je obézné kolo turbiny s hiideli pfed a po svafovani tieci
metodoul.

N
N

Obr. 2.4 Svaiovani obézného kola a hiidele metodou tieciho svarovani [8]

Na vétsin€ hiideli jsou zavity na konci ¢epu valcovany, namisto tiiskov€ obrabénych zaviti.
To z toho dlivodu, Ze jsou vlakna v oceli stlacovana a tim je dosaZeno vyssi pevnosti. Hiidel
pak 1épe odolava namahani v krutu vytvotfeného od kompresorového kola. Po tfiskovém ob-
rabéni je struktura vldken oceli porusena a htidel je tim oslabena. Po véalcovani jsou zavity
hladké a lesklé na rozdil od drsngjsich fezli vzniklych pti obrabéni [1]. Na obr. 2.5 je zobrazen
rozdil struktury vldken mezi obrdbénim a valcovanim zavitového konce.

BRNO 2015 18



KONSTRUKCE TURBODMYCHADEL -

Obr. 2.5 Struktura vidaken po obrabéni (nahore) a valcovani (dole) [1]

Lopatkoveé kolo je vyrobeno odlévanim metodou vytavitelného modelu. Pouzivané materidly
jsou zarupevné super slitiny s vysokym obsahem niklu, jako je GMR235 nebo Inconel 713C.
Tyto slitiny nekoroduji, ani se neroztavi pii extrémnich zatézi. Z hlediska tepelného naméahani
jsou slitiny dostatecné odolné, aby vydrzely po celou Zivotnost turbodmychadla. NejcastéjSim
poskozenim turbiny je vniknuti ciziho pfedmétu a poskozeni lopatkového kola. Inconel ma
vys$$i pevnost a odolnost proti teplotam nez GMR235. U vétSiny vznétovych motori je vSak
GMR235 dostacujici [1],[8].

2.1.2 TURBINOVA SKRIN

Dalsi soucast radialné piritokovych turbin je stator s jednou nebo dvéma tryskami, které nava-
déji spaliny na inducer turbinového kola. Nejjednodussi a nejlevnéjsi design je jedna dyza
zaclenéna do odlitku z jednoho kusu. Pfi této konstrukci obal usmériuje proud vyfukovych
plynii do tvaru spiraly s konstantné¢ se zmenSujici velikosti otvoru, kdy spaliny proudi okolo
obvodu lopatkového kola. Spirdla konc¢i v pfesné vzdalenosti od stiedu turbiny, kdy vyfukové
plyny sméfuji na okraj lopatek pod takovym uhlem, aby bylo dosazeno nejvyssi uc¢innosti
turbiny [13],[15]. Na obr. 2.6 1ze vidét poloviéni fez statorem, ktery je kolmy na osu rotace
turbinového kola. Lze si vSimnout stale se zmensSujiciho pfi¢ného prafezu. S progresivné se
zmensujicim prufezem spiraly je vytvaren tlak okolo lopatek induceru pro efektivni pohon
turbiny. Na konci spiraly jsou zbylé spaliny usmérnény ze skiiné ven [1].

Turbinové skiin€ se pro vznétové motory vyrabéji odlévanim. Materidlem jsou vysoce lego-

vané tvarné litiny. Napiiklad tvarnd litina s obsahem kiemiku a molybdenu. Tyto materialy
maji dobré mechanické vlastnosti i nad 700 °C [16],[17].
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Tok spalin

Obr. 2.6 Polovicni rez skiini turbiny [1]

Nejbéznéjsi jsou dva typy turbinovych skiini a to tzv. oteviené a délené. Oteviena skiin ne-
pienasi tak dobfe pulzacni energii jako délena, ale je vice UCinna diky nizSim ztratdm pfti
proudéni. Oteviené skiin€ jsou pouzivané ve vozech provozovanych ve vyssich otackach, kdy
spaliny maji ustaleny proud [1]. Na obr. 2.7 je porovnani oteviené a délené skiin¢. U délené

vrow

skiiné (vpravo) si Ize v§imnout délici ptepazky [1].

Obr. 2.7 Oteviena skrin (vlevo) a délena (vpravo) [1]
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TWIN SCROLL SYSTEM

Délena skifin ma uvnitt prepazku oddélujici drahu spalin od vyfukového kanalu az po hrany
lopatek. Kazdy vyfukovy pulz tak dosahne hrany lopatkového kola a tim je vyuzita maximalni
energie vyfukovych plynt. Délici prepazka vSak zvétSuje plochu a pti vysokych otackach
motoru dochazi ke ztratam tfenim plynu o vnitini stény skiiné [1].

Twin scroll systém predchazi nedostatkim otevienych skiini a spole¢nych svodi, kdy dochazi
k interferenci vyfukovych pulzi a tim ztratam energie. Naptiklad ¢tyfvalcovy motor ma sek-
venci zapali 1-3-4-2. Prvni valec je na konci expanze a otevira se vyfukovy ventil. BEéhem
toho ma druhy valec také stale otevieny vyfukovy ventil (v pfechodné dobé¢ kdy je saci 1 vy-
fukovy ventil ¢astecné otevien). V nedélenych vyfukovych svodech tlakovy pulz z prvniho
valce rusi schopnost druhého valce efektivné vypustit spaliny. Twin scroll systém umoznuje
dovést nerusSené pulzy az k turbiné diky délenym svodim do paru 1-4 a 2-3 a piepazce
ve skiini turbiny. Dochazi tedy k lepsimu rozdé€leni tlakd ve vyfukovych kanalech a Gi¢inn¢j-
$imu dopraveni energie k turbiné. Diky tomu je odezva na plynovy pedal lepsi nez u ned¢le-
nych skfini. Twin scroll zvySuje rozsah otacek, ve kterém ma turbodmychadlo vysokou uéin-
nost. Je to obdobny zpusob jako pouziti dvou turbodmychadel, avSak tento systém je levnéjsi.
Twin scroll systém snizuje teplotu vyfukovych plynt. Diky tomu motor mize pracovat
s chudsi smési a dosahnout tak nizsi spotieby paliva. Kvili témto vyhodam jsou twin scroll
systémy pouzivané V uzitkovych vozidlech se vznétovymi motory, kde je zadouci velky krou-
tici moment v nizkych a stiednich otac¢kach [1],[18]. Na obr. 2.8 je barevné naznaceny par
délenych vyfukovych svodl a proud spalin do jednotlivych komor délené skiin€ turbiny.

/TWIN SCROLL

TURBINOVE _
KOLO ~ T

TURBINOVA

v rw

SKRIN

TOK PLYNU

-
-~
-

1. VALEC 2. VALEC 3. VALEC 4. VALEC
Obr. 2.8 Diagram twin scroll [18]
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A/R POMER

Velikosti turbinovych skfini jsou navrzeny pro urity tok a vnitini tlak. Velikost skiin¢ defi-
nuje tzv. A/R pomér. Turbinovou skiiil Ize interpretovat jako kuzel stoceny do spiraly okolo
turbinového kola. Odstranénim konce $picky kuzele vznikne komoly kuzel. Tento otvor ma
urcitou priatokovou plochu tzv. ,,area® a piedstavuje A v A/R poméru. Velikost plochy urcuje,
jakou rychlosti spaliny opusti spiralu a zasahnou lopatky obézného kola. S malym vytokovym
otvorem plyny proudi rychleji. Rychlosti proudéni jsou fizeny otacky turbinového kola. Veli-
kost vystupniho otvoru také ovlivituje negativni stranku protitlaku, kdy v disledku malého
otvoru a piehlceni turbiny maji vyfukové plyny tendenci vracet se do spalovacich komor mo-
toru. Druha proménna v A/R poméru je vzdalenost stfedu plochy pti¢ného prifezu a stiedu
turbinové hiidele. Tato vzdalenost se nazyva ,radius®. S menSim polomérem se zvysuji otac-
ky turbinového kola. S vét§im R se zvySuje kroutici moment na htidel, jelikoZ stejna sila od
vyfukovych plynti pisobi na vétSim rameni. V praxi se ale vét§inou méni plocha prifezu a
polomér ziistava konstantni. Velikost A/R poméru Ize najit na odlitku turbinové skiin¢ v bliz-
kosti vstupu vyfukovych spalin [1],[15]. VSechny plochy s pfislusnymi poloméry maji stejny
podil. Grafické znazornéni je na obr. 2.9 [15] :

Ay A A3 Ay As 4

— 2 _Ts _ T To 1
R, R, Rs Rs Rs Re @)

A1

Obr. 2.9 Definice A/R pomeru [15]

Volba spravného A/R poméru je dulezita. Pfi ptili§ velkém poméru je nastup plniciho tlaku
pomaly. Pomér mize byt pouze tak velky, aby otacky rotoru turbodmychadla byly dostate¢né
na dosazeni pozadovaného plniciho tlaku. Naopak pti malém A/R poméru mize byt reakce
turbodmychadla velmi rychla, avSak objevuje se znatelny propad vykonu ve vysokych otac-

kéch, jelikoZ turbina nemé dostatecny pritok a ve vyfukovych svodech vzniké velky protitlak
[15].
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Na obr. 2.10 jsou zobrazeny turbinové mapy turbodmychadla GT5533R. Velikost turbinové-
ho kola byla stale stejna, ale ménily se turbinové skiiné s riznym A/R pomérem. Vsechny
kiivky maji pfiblizn¢ stejny pribeh. Turbinova skiiii s A/R pomérem 1,40 ma nejvétsi prutok
vyfukovych plynt turbinou. Pfi tlakovém poméru 2,25 az 2,75 dochazi u vSech skiini k ptehl-
ceni [1].

GTS5533R, 84 Trim, 0.90 A/R  GTS533R, 84 Trim, 1.00 AR
GTS533R, 84 Trim, 1.12A/R  GTS5533R, 84 Trim, 1.24 AR
GTS5533R 84 Trim, 1.40 AR
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Obr. 2.10 Turbinova mapa turbodmychadla Garrett GT5533R [19]

2.2 KOMPRESOROVA CAST

Kompresor turbodmychadla se stejné jako turbina sklada ze statoru a rotoru. Kompresorové
kolo v radialnim kompresoru ma 10 az 20 lopatek se slozitym profilem a zakfivenimi. Ob&zné
kolo kompresoru rotuje uvnitt hlinikového obalu, nasava a stla¢uje vzduch za ucelem piepl-
novani spalovacich komor motoru. Obézné kolo urychluje vzduch na vysoké rychlosti a od-
stiedivymi silami jej vymrstuje do difuzoru, ktery ho s nepatrnymi turbulencemi zpomali, aby
byl vzduch efektivné stlaten s minimalnim zvySenim teploty. Kompresorovy obal tvotici di-
fuzor shromazd’uje stlaceny vzduch ve spirale se stale se zvétSujicim primérem a tangencial-
né vypousti plnici vzduch vystupnim otvorem, ktery dale vede do chladice stlaceného vzdu-
chu [13].

Kompresory turbodmychadel maji konstrukéni omezeni vztahujici se k G¢innosti stlaceni na-
savaného vzduchu. Kazdy kompresor mé svoji optimalni pritokovou u€innost, a to maximalni
prutok (pfehlceni) a minimalni pratok (mez pumpovani). Kdyz kompresor pracuje ve svém
rozsahu prutoku, pak je u¢innost vyjadiena v procentech, jak moc je kompresor schopen stla-
¢it plyn vzhledem k matematicky vypocitanym poZadavkiim ze stavové rovnice. Kdyby mé¢l
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kompresor 100 % ucinnost, pak by bylo mozné vypocitat vystupni teplotu pouze na zaklad¢
znamé vstupni teploty a vystupniho tlaku. Takovy kompresor by byl adiabaticky, tedy by ne-
dochazelo k vymeéneé tepla s okolim. Avsak uc¢innost kompresoru nikdy nedosahne 100 % kvi-
li nevyhnutelnym faktordm produkujici teplo. Mezi né patii vnitini tfeni mezi molekulami
plynu z divodu urychleni, vzduch proudici skrze kompresorové kolo a skiin, zptisobujici tep-
lo tfenim plynu o pevny povrch a dalsi [1]. Na obr. 2.11 je zobrazena kompresorova mapa
spolu s popisky jednotlivych kiivek a os grafu.
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Obr. 2.11 Kompresorovd mapa [20]

Tlakovy pomér je definovan jako podil absolutniho vystupniho tlaku vzduchu z kompreso-
ru a absolutniho vstupniho tlaku do kompresoru. Lze jej také interpretovat jako stlaceni kom-
presoru. Vstupni tlak do kompresoru, zvIast' pti vysoké zatézi, je niz$i nez aktualni atmosfé-
ricky tlak. To je zplisobeno ztratami pii pruchodu vzduchu ptes vzduchovy filtr a ztratami v
sacim potrubi [21]. Se zvétsujici se nadmoiskou vySkou také klesa vstupni tlak. Proto pro
zachovani vykonu a kroutictho momentu vozidla je nutny vyssi plnici tlak.
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Korigovany prutok je hmotnostni mnozstvi vzduchu prochazejictho kompresorem za urcity
¢as. V angloamerické mérné soustave to jsou vétsinou libry za minutu [22]. V jednotkach SI
je potom korigovany pratok v kilogramech za sekundu.

Mez pumpovani je leva hranice kompresorové mapy. Leva ¢ast od této kiivky predstavuje
nestabilitu toku. Ta zptsobuje kolisani plniciho tlaku. Dlouhodobéjsi provozovani turbodmy-
chadla v této oblasti muze vést k selhani turbodmychadla pti¢inou velkych axialnich zatizeni
[23].

Mez ptehlceni je prava hranice kompresorové mapy. Spole¢nost Garrett definuje mez piehl-
ceni jako kiivku, kdy ucinnost kompresoru klesne pod 58 %. Mimo to, ze prudce klesé ucin-
nost kompresoru, turbodmychadlo mize dosahovat nebo piekracovat pfipustné otacky rotoru
[24].

Ktivky otacek turbodmychadla znazornuji konstantni otacky rotoru. Otacky turbodmychadla
mezi kiivkami lze urcit interpolaci. Jak jiz bylo zminéno diive, pfi zachovani konstantniho
tlakového poméru a prekroceni meze piehlceni dochdzi k velmi prudkému nartstu otacek
rotoru turbodmychadla a tedy moznému pietoceni rotoru [25]. Piekrocenim horni kiivky
kompresorové mapy dochazi také k piekra¢ovani ptipustnych otacek rotoru. Pfesahovani kon-
struk¢nich otacek rotoru turbodmychadla vede k poskozeni lozisek.

Ostravky téinnosti jsou soustiedné oblasti grafu piedstavujici izoentropickou t¢innost kom-
presoru v jakémkoliv misté kompresorové mapy. Nejmensi ostrivek ptiblizné ve stiedu kom-
presorové mapy je oblast, kdy ma kompresor nejvyssi uc¢innost. Od této oblasti smérem ven
ucinnost kompresoru klesa, dokud neni dosazeno meze pumpovani nebo piehlceni [26].

2.2.1 KOMPRESOROVE KOLO

Kompresorové kolo piedstavuje rotor kompresorové casti. VéEtSina kompresorovych kol je
vyrobena odlévanim ze slitin hliniku [1].

Obr. 2.12 Kompresorové kolo [1]

Popis kompresorového kola: (1) prumér induceru, (2) Sifka nebo vyska exduceru, (3) kontura
kola, (4) rozdélujici lopatka, (5) cela (plna) lopatka, (6) zadni sténa, (7) pramér exduceru,
(8) exducer a (9) predni ¢ast [1].
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Na obr. 2.13 je schéma kompresorového kola a zmén pritoku pii odlisnych konturach obéz-
ného kola.

Vyska exduceru
Velky pratok

Stfedni prutok

Maly pratok

}

Pramér
induceru

Kompresoroveé kolo

Obr. 2.13 Zmeény prutokit kompresorovym kolem pri zmené kontury [8]

Kompresorové kolo se dynamicky vyvazuje ve dvou rovinach. Jedna z nich je zadni sté-
na adruhd je predni ¢ast lopatkového kola. Vyvazovani je dulezité pro spravnou funk-
ci a zivotnost obéznych kol z divodu velmi vysokych otacek rotoru turbodmychadla. Kom-
presorové kolo je upnuto do specialniho vyvazovaciho zatizeni, kde se definuji obé vyvazo-
vaci plochy. Vyrobce v zavislosti na velikosti turbodmychadla a provoznich otadéek urci ma-
ximalni hodnotu momentu mezi piedni ¢asti a zadni sténou, ktery vznika nevyvazenosti odlit-
ku. Hodnoty tolerance momentu se pohybuji v desetitisicinaich newtonmetra [1]. Na obr. 2.14
je zobrazeno vyvazené lopatkové kolo odebranim materialu z piedni ¢asti a ze zadni stény.

Obr. 2.14 Vyvazené kompresorové kolo [1]
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TYPY KOMPRESOROVYCH KOL

Existuje mnoho konstrukci kompresorového kola. Kazdy design ma svoje vyhody a pouziti.
Piimé radialni konstrukce kola se dnes jiz nepouzivaji. Byly schopné vytvofit vysoky plnici
tlak, ale mély nizkou ucinnost [1].

MV vt

Kolo s dozadu zaktivenymi lopatkami je dnes nejbéznéjsim typem. Diky této konstrukci je
kompresorova mapa $irSi. Je dosazeno vyssi ucinnosti kompresoru, jelikoz zpomalovani
vzduchu a zvySovani tlaku za¢ina jiz v obézném kole jesté pred tim, nez se vzduch dostane do
difuzoru kompresorové skiiné [1]. Na obr. 2.15 je zobrazeno, jak jsou lopatky v blizkosti vel-
kého primeéru kola zaktivené dozadu vzhledem ke sméru otaceni kola [1].

Obr. 2.15 Kolo kompresoru s lopatkami zakiivenymi dozadu [1]

Ob¢zna kola s plnymi lopatkami jsou typicka u turbodmychadel s niz§imi ota¢kami. Tato kola
nejsou vhodna pro vysoké vykony, kdy je zapottebi vysoky plnici tlak vytvofeny vysokymi
otackami obéZzného kola. Tato kompresorova kola jsou €¢innéjsi a jsou schopna vytvoftit vyssi
plnici tlak nez kola s délenymi lopatkami. Pii vyssich otackach rotoru je vSak problém dostat
vzduch mezi lopatky kola, jelikoz jsou u této konstrukce blizko u sebe [1]. Na obr. 2.16 lze
vidét plné lopatky sméfujici od zadni stény az po predni ¢ast obézného kola kompresoru.

Obr. 2.16 Kolo kompresoru s plnymi lopatkami [1]
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U kol s délenymi lopatkami se po celém obvodu rotoru sttidaji pIné lopatky s krat§imi lopat-
kami. Pii vysSich otackach je kompresorové kolo diky vétSim mezeram mezi plnymi lopat-
kami schopno 1épe nasat vzduch. To umoziuje vyssi pritok a vyssi otacky obézného kola. Pti
akceleraci vzduchu kompresorem do radialniho sméru délici lopatka zvysuje efektivitu stlace-
ni vzduchu. Toto ob&zné kolo se nejvice vyskytuje v automobilovém pramyslu [1]. Na obr.
2.17 Ize vidét délici lopatky stfidajici se s plnymi lopatkami po celém obvodu obézného kola.

Obr. 2.17 Kolo kompresoru s délicimi lopatkami [1]

Oblast exduceru kola miize byt sefiznuta na uhel vétsi nez 90° vzhledem k zadni sténé. Lo-
patky rotoru tedy pfesahuji primér zadni stény. Diky tomu je kompresorové kolo schopné
vytvofit vy$$i plnici tlak s minimalnim nartistem hmotnosti na vnéj§im praméru [1]. Na
obr. 2.18 je zobrazeno kompresorové kolo z profilu. Z obrazku je patrné, jak lopatky piesahuji
prumér zadni stény.

Obr. 2.18 Rozsireni hrotu exduceru [1]
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Bézna kompresorova kola maji vyvrtany otvor, ktery vede skrz stied lopatkového kola. To
umoziuje upevnit kompresorové kolo na ¢ep hiidele turbinového kola. Otvor vede nevyhnu-
teln€ skrze oblast s nejvétsi koncentraci napéti. To mize zpisobovat problémy pii vysokych
otackach turbodmychadla. Hlinikové slitiny totiz maji urcity pocet cykll, nez se inicializuje
trhlina vlivem tnavového namahani. To ale u vétSiny automobilii nepfedstavuje problém.
Problém se objevuje u vznétovych motoru v uzitkovych vozech. To lze vyfesit pouzitim jiné-
ho materialu jako je naptiklad titan. Ten je vSak drahy. Spole¢nost Honeywell to feSila jinym
zpusobem a patentovala si kompresorové kolo bez otvoru. Tim se snizilo riziko selhani kola
kompresoru v oblasti otvoru a zvysila se jeho zivotnost. Konstrukce bez otvoru vydrzi az pét-
krat déle nez kompresorové kolo s otvorem [1]. Na obr. 2.19 je zobrazeno kompresorové kolo
s otvorem a bez otvoru a oblast vysokého napéti kola kompresoru v sestavé rotoru.

Obr. 2.19 Kompresoroveé kolo s otvorem a bez otvoru [1]

2.2.2 KOMPRESOROVA SKRIN
Kompresorové skiing se stejné jako kompresorova kola odlévaji ze slitin hliniku [1].

Na obr. 2.20 je fez skiini kompresoru pro lepsi viditelnost a popis jeho prvkia. Vzduch proudi
do vstupu kompresoru (1), kdy hrdlo ma vhodny tvar pro jeho hladky pifechod do kompreso-
rového kola. Primér induceru (2) je omezujici ¢ast prutoku vzduchu kompresorem. Kontura
kompresorové skiiné (3) je tvarovana tak, aby byla shodna s konturou kompresorového kola.
Celo difuzoru (4) tvofi jednu z rovnob&znych stén difuzoru. Druhou sténou difuzoru je pifru-
ba loziskové skiin€ nebo tésnici deska. Spirdla (5) shromazd’uje vzduch opoustéjici kompre-
sorové kolo. Lze si v§imnout zvétSujici se pti€né plochy spiraly smérem k vystupu z kompre-
soru. To pomaha zpomalit rychly tok vzduchu a zvysit tlak [1].
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spiraly. Funkci difuzoru je zménit prudce stlaCeny vzduch s vysokou rychlosti na staticky tlak
pii plnéni spiraly. Difuzor musi mit dostatecny prumér, aby mél na vzduch vliv. Proto je vnéj-

LI

§i pramér skiiné kompresoru mnohem vét$i nez vnéjsi pramér kompresorového kola [1].

Kompresor miize byt nestabilni, kdyz pracuje s minimalnim pritokem pii daném tlakovém
poméru. Tok vzduchu je neklidny a ohtiva se. Pro lepsi stabilitu toku se pouzivaji opatieni
pro zvyseni meze pumpovani. Nejcastéji pouzivana je drazka vyfiznuta po celém obvodu
hrdla kompresorové skiiné¢ v misté induceru kompresorového kola. Tim je umoznén odtok
vzduchu od kompresorového kola. To pomahd stabilizovat pritok, kdyZ kompresor pracuje
¢asti induceru kompresorového kola. Poté cirkuluje skrze drazku a vraci se zpét ke vstupu do
kompresoru. Toto piidané teplo stlaCenim snizuje adiabatickou ucinnost kompresoru. To je
v8ak vykompenzovano posunutim meze pumpovani a tak rozsifeni pracovni charakteristiky
kompresoru [1]. Na obr. 2.21 je schéma kompresorové skiing, kde je naznacen normalni tok
vzduchu a tok drazkou v hrdle kompresoru. Na obr. 2.22 jsou zobrazeny dvé mapy stejného
kompresoru. Modrou barvou je vyznadena kompresorova mapa s béznou skfini. Cervena
barva znazoriiuje kompresorovou mapu skiiné s recirkulacni drazkou.

Kontura skiiné¢ kompresoru je pfizptisobend tvaru kompresorového kola. Vile mezi skii-
ni a obéZnym kolem se pfiblizné pohybuje mezi 0,2 mm az 0,3 mm v zavislosti na daném
modelu a pouziti. U n€kterych typt mize byt 1 0,5 mm. Vile umozituje mirny krouzivy pohyb
pii otaceni hiidele. Prili§ velkéd viile zpisobuje sniZeni Gi¢innosti. Naopak pfi ptili§ malé vili
miiZze dojit ke kontaktu lopatkového kola a skiin€ kompresoru a tim destrukci turbodmychadla

[1].
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Obr. 2.21 SkFin kompresoru s drdazkou proti pumpovani [1]
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Obr. 2.22 Porovnani kompresorové mapy s recirkulacni drdzkou a bez ni [1]
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2.3 LOZISKOVA CAST

Ulozeni rotoru ma nekolik hledisek, které ovliviuji jeho konstrukci. Musi vydrzet rotacni
rychlosti v fadech statisici otaek za minutu. Musi odolavat radidlnim posuvim hiidele zpt-
sobenych od pulzt spalin pfi maximalnim krouticim momentu motoru. Snaset radialni a axi-
alni zatizeni, odolavat vysokym teplotam a schopnost odolavat necistotam. Nejéastéji dochazi
k predCasnému selhani turbodmychadla kvtli neéistotam v oleji [1].

2.3.1 LOZISKOVA SKRIN

Loziskova skfin slouzi jako podpora celého systému a navadi olej k loziskiim. Material skiiné
je vétsinou litina. Loziskova skiin je nejcastéji chlazena vzduchem a olejem. V mnoha piipa-
dech jsou ve skiini také kanaly umoznujici chlazeni vodou. LoZiskova skiin kromé uloZeni
lozisek slouzi také k ulozeni dalSich malych dalezitych souéasti pro spravnou funkci turbod-
mychadla, jako je tésnéni proti vniknuti plynti do skiiné a tésnéni pro udrzeni oleje uvnitt
sktiné. Dale zahrnuje tepelny §tit, ktery izoluje teplo z turbiny [1]. Na obr. 2.23 je zobrazen
kompresorovy konec loziskové skiing. Piiruba kompresorové skiiné (1) tvofi druhou plochu
kompresorového difuzoru. Dale je vidét kapsa pro axialni lozisko (2) a otvor pro radialni lo-
zisko (3). Kompresorova skiin doseda na osazeni loziskové skiiné (4) [1].

Obr. 2.23 LoZiskova skiin [1]

Rozvod oleje k loziskim je proveden nejcastéji tzv. délenym piivodem oleje. Pii této kon-
strukci jsou z hlavniho pfitokového kanalu vedeny jednotlivé mazaci drazky pfimo k jednotli-
vym loziskim. U kluzného uloZeni je olej veden i k axialnimu lozisku, kde olej vytvaii vrstvu
mazaciho filmu mezi axiadlnim loziskem a axialnim krouzkem vymezujici axialni vili. Vlivem
vysokych rychlosti rotoru a tlaku oleje pfivedeného do skiiné dochazi k hydrodynamickému
mazani loZisek. Olej po projiti skrze loZiska neni déle pod tlakem. Pouze za plsobeni gravita-
ce odtéka skrze odtokovy prostor v loziskové skiini zpét do olejové vany [1]. Odtokovy kanal
musi byt dostate¢né velky, aby byl zajistén spravny odtok oleje a nemél tak tendenci vracet se
zpét. Tim je omezena moznost tniku oleje pies tésnéni pii nezatizeném motoru [13].
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Skiint musi byt v motorovém prostoru usazena tak, ze odtok oleje je odchyleny maximalné
20° od vertikalni osy. Jinak v dasledku zvedajici se hladiny mtze olej unikat kompresorem do
motoru nebo turbinou do vyfuku a zptsobit tak problémy [1].

2.3.2 KLUZNA LOZISKA

Nejbéznéjsi soustava lozisek se sklada ze tii bronzovych dili a to dvou radialnich lozi-
sek a plochého axialniho loziska. Radialni loziska jsou nejcastéji plovouci kluzna s vili mezi
turbinovou hiideli a vnitfnim primérem loziska, stejné jako mezi vnéj$Sim prumérem lozis-
ka a loziskovou skfini. Ob¢ radialni loziska tedy rotuji vzhledem k loziskové skiini a zaroven
se turbinova hiidel otaci vzhledem k radialnim loziskim. Loziska rotuji asi tfetinovou rych-
losti nez turbinova hiidel, diky tomu se rozdil otacek hiidele a skiiné rozdéli mezi vnéjsi a
vnitini tieci plochy lozisek. To pomaha snizit vnitini opotiebeni. Pozice radialnich lozisek je
zajisténa distancnim krouzkem s otvory pro mazani, ktery je mezi lozisky. Dal§im zpisobem
je zajisténi axialni polohy pojistnymi krouzky u obou lozisek. Tteti dil je axialni lozisko, které
je ulozené v kapse uvniti loziskové skiing€. Olej k nému pfitéka stiedem a teCe smérem ven
mezi plochou loziska a axialnimi krouzky vyrobenych z tvrzené oceli [1]. Na obr. 2.24 je
schématické znazornéni ulozZeni hidele v kluznych loZiscich.

Axialni loZisko
Plovouci loZiska

7

A '\', L 4 [
o\ HEZd g | N =

‘ h
Hridel

Obr. 2.24 Schéma uloZeni hiidele v kluznych loZiscich [27]

&

Na obr. 2.25 lze vidét dvé radialni plovouci loZiska a jedno axialni kluzné lozisko.
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Obr. 2.25 Soustava kluznych lozisek [1]

Plnici tlak ptisobi na zadni sténu kompresorového kola a tlak turbiny plsobi zase na zadni
sténu obézného kola turbiny. To zplisobuje tahové axialni zatizeni na rotacni sestavu. Kdyz je
tlak kompresoru vétsi nez tlak turbiny, tak se jedna o tzv. pozitivni rozdil tlaki. Kdyz je tlak v
turbiné vétsi nez v kompresoru, jedna se o tzv. negativni rozdil tlakd. Motor nejlépe funguje
pii pozitivnim rozdilu, kdy je dosaZeno vyssiho vykonu a nizsi spotieby. Tlak na obou stra-
nach vytvaii tah na lopatkova kola smérem od sebe. Zatizeni od kompresoru pienasi plocha
axialniho loziska, ktera je blize turbin¢ a naopak [1]. Na obr. 2.26 je znazornéné axidlni na-
mahani obéznych kol a soucastky pro prenos téchto zatizeni.

Pevné axialni
loZisko

/ Vule pro olej

Kompresorové
kolo

Turbinové
kolo

Axidini krouzek /—
pro pozitivni /

rozdil tlaku

Obr. 2.26 Soustava rotoru a axialni soucastky [1]
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2.3.3 KULICKOVA LOZISKA

Kluzna radialni loziska jsou stale nejpouzivanéjsi na svété, ale ¢im dal ¢astéji se zacinaji ob-
jevovat valiva loziska. Kulickova loziska konstruovana na extrémni podminky turbodmycha-
del jsou velmi draha, ale maji své vyhody. Pouzivaji se kulickova loziska s kosouhlym sty-
kem. Tim lze zcela odstranit axialni lozisko, které je u kluznych lozisek zodpovédné piiblizné
za 40 % odporu ulozeni rotoru. Valiva loziska déle snizuji viskdzni odpory oproti béznym
kluznym loziskim. Diky tomu je nabé&h turbodmychadla asi o 15 % rychlejsi [1]. Na obr. 2.27
je schématické znazornéni ulozeni hiidele s valivymi lozisky. Na obr. 2.28 je pohled dovnitf
loziskové kazety.

Kuli€kova lozZiska
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Obr. 2.27 Schéma uloZeni hiidele ve valivych lozZiscich [27]

Obr. 2.28 Pohled dovnitr loZiskové kazety [28]
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Na obr. 2.29 je graf porovnavajici valiva a kluzna loziska u identického turbodmychadla. Test
probihal nahlym se§lapnutim plynu ve 2000 min™ u dvoulitrového zaZehového motoru. Pii
rozboru grafu je vidét, ze v ¢ase 0,4 s od seslapnuti plynu otacky rotoru vystoupaji asi
na 42000 min™®. Ve stejnou dobu se rotor v ulozeni s kulickovymi lozisky otadi uz
72000 min™. Postupem &asu se rozdil otadek mezi kluznymi a kulikovymi loZisky srovna

[1].
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Obr. 2.29 Charakteristika zrychleni turbiny mezi kluznymi a kulickovymi lozZisky [1]

Unosnost b&znych kluznych loZisek je asi ptiblizné 70 kPa. Pfi prekroéeni této hodnoty do-
chazi k jejich poSkozeni a selhani turbodmychadla. Valiva loziska jsou schopna vydrzet de-
setkrat vetsi zatizeni. Také pii pumpovani kompresoru 1épe snéaseji vzniklé razy. Valiva lozis-
ka nepotiebuji takové mnozstvi oleje jako kluzna loziska. Diky tomu jsou naroky na mazani
nizs$i. Diky tomu dojde ke zvySeni mechanické ti¢innosti motoru v disledku pouziti mensiho
olejového Cerpadla. Vtokovy kanal oleje do loZiskové skiiné musi mit adekvatni velikost pro
potiebné mnozstvi. Pfili§ mnoho maziva totiz degraduje nékteré vyhody valivych lozisek [1].

2.3.4 TESNENI

Na obou koncich lozZiskové skiin€ se nachdzi tzv. pistni krouzek nebo labyrintové tésnéni.
Jejich tkolem je zamezit vniknuti plniciho tlaku a tlaku spalin do odtokového kanalu oleje
z turbodmychadla. Jinak by dochazelo k tlakovani klikové skiin€¢ motoru, coz je nezadouci jev
[1]. Na obr. 2.30 si Ize v§imnout rozdilné velikosti krouzk. Mensi se pouziva na kompreso-
rovy konec a vétsi na turbinovy konec [1].
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Obr. 2.30 Pistni krouzky turbodmychadla [1]

Rizeni oleje je dosazeno odklonem od oblasti mozného tiniku. Pfi zatézi motoru nemiiZe olej
uniknout do kompresoru nebo turbiny kvuli tlakim v pfislusnych skiinich [1].
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3 SYSTEMY REGULACE

Pomoci systémt regulace, které ovliviiuji rychlost toku spalin turbinou, Ize fidit otacky rotoru
turbodmychadla a tim tedy regulovat plnici tlak v zavislosti na zatizeni motoru [12]. Regulace
neslouzi pouze k navyseni vykonu, to¢ivého momentu a snizeni spotteby paliva, ale také lze
vhodné nastavenou regulaci vyrazné snizit reakci motoru na seSlapnuti plynového pedalu
tzv. turboefekt. Lze tak zleps$it schopnost reakce na zménu zatizeni pti zachovani vysokého
vykonu [12],[29]. U vznétovych motort se nejcastéji pouziva regulace plniciho tlaku turbod-
mychadla pomoci nastaveni geometrie rozvadécich lopatek.

3.1 OBTOKOVY REGULACNI VENTIL (WASTEGATE)

Regulace obtokovym ventilem je pasivni a konstrukéné jednoducha. U tohoto zptisobu regu-
lace je velikost turbiny navrzena tak, aby jiz pfi nizkych otackach motoru turbodmychadlo
dodavalo velké mnozstvi vzduchu [12]. Napiiklad turbina je navrzena tak, Ze pii maximalnim
to¢ivém momentu motoru ma turbodmychadlo pii plném hmotnostnim toku turbinou takové
otacky, pti kterych kompresor dosahuje maximalniho pozadovaného tlaku plniciho vzduchu.
Pti ptfekroceni urcité hodnoty tlaku v plnicim potrubi se za¢ne otevirat klapka regulacniho
ventilu ovladana aktuatorem a ¢ast vyfukovych plyni je vedena obtokem mimo turbinu piimo
do vyfukového potrubi. Tim je fizen tlak za kompresorem pro dosazeni pozadovaného priibé-
hu to¢ivého momentu motoru [29]. Na obr. 3.1 Ize vidét konstrukci interniho wastegate, ktery
je zastavén piimo do turbinové skiiné. Sklada se z obtokového regulaéniho ventilu (bypass),
klikového ramena, tahla a vét§inou pneumatického aktuatoru [30].

Vystup turbiny Aktuator

Prepoustéci ventil Nastavitelné tahlo

Obr. 3.1 Turbodmychadlo s internim wastegate [31]
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3.2 ZMENA GEOMETRIE ROZVADECICH LOPATEK (VNT)

V tomto piipadé se jedna o aktivni regulaci plniciho tlaku [12]. Na rozdil od regulace obtoko-
vym ventilem turbinou stéle protékd plny hmotnostni tok. Turbina se proto navrhuje na ma-
ximalni tok vyfukovych plynti. Naklapénim lopatek se méni prito¢na plocha statoru turbiny
[29].

Na obr. 3.2 je nakres mechanismu naklapécich lopatek. Hiidele (4) rozvadécich lopatek
(1) opatiené vodicim ¢epem (3) prochazeji skrze nosny krouzek (6). Vodici ¢ep (3) je spojen
s nastavovacim krouzkem (2), diky kterému lze vSechny rozvadéci lopatky (1) rovnomér-
n¢ a soucasné nastavovat. Pohyb nastavovaciho krouzku (2) je zajistén pomoci ¢epu ovladaci-
ho mechanismu (5). Ten je spojen pies ovladaci mechanismus (8) a tahlo (7) s ovladacim prv-
kem (aktuatorem) [12].

Obr. 3.2 Schéma mechanismu naklapécich lopatek [12]

Pti tomto zpiisobu regulace je vyuZito rovnice spojitosti toku tekutin tedy rovnice kontinuity.
Cim je prifez potrubi mensi, tim konstantni objem plynu proudi rychleji [12].

MALE NATOCENi ROZVADECICH LOPATEK

Pfi malém natoceni rozvadécich lopatek je priifez, kterym proudi vyfukové plyny, maly. Pied
rozvadécimi lopatkami se zvysi tlak vyfukovych plynd. Rychlost vyfukovych plynt dopadaji-
cich na lopatky turbiny se pfi malém priitokovém prifezu zvysi a tim se zvysi 1 otacky rotoru
turbodmychadla. Diky vysokym otackam rotoru je dosazeno potfebného plniciho tlaku jiz
V nizkych otackach motoru. To umoznuje ziskat vysoky to€ivy moment ve spodnim pasmu
otacek motoru [12].
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VELKE NATOCENi ROZVADECICH LOPATEK

S ptibyvajicim mnozstvim vyfukovych plynti dochazi k vétsimu natoceni rozvadécich lopatek
a tim zvétSeni vstupniho prifezu k rotoru turbiny. Tlak pfed rozvadécimi lopatkami kle-
s4 a tim klesa i rychlost proudéni spalin. Zménou rychlosti spalin lze tedy fidit otacky rotoru
turbodmychadla a tim plnici tlak. Rozvadéci lopatky také musi umoznit takovy pritokovy
prifez, aby nedoslo k pfetaceni rotoru pii vysokych otackach motoru [12].

Na obr. 3.3 lIze vidét rizné natoceni rozvadécich lopatek ovladanych pomoci pneumatického
valce.

Turbodmychadlo s mechanismem VNT (Variable Nozzle Turbine)

malé natoceni
lopatek: velky
tocivy moment
pfi nizkych
otac¢kach motoru

velké natoCeni
lopatek: velky
tocivy moment
ve vysokych
otackach motoru

Obr. 3.3 Turbodmychadlo s mechanismem rozvadécich lopatek a jejich natoceni [32]

SROVNANi TURBODMYCHADLA S ROZVADECiMI LOPATKAMI A TURBODMYCHADLA S OBTOKO-
VYM VENTILEM

Na obr. 3.4 je srovnani odezvy turbodmychadla na nahlé seslapnuti plynového pedalu. Diky
aktivni regulaci a ménicim se A/R pomérem statoru turbiny je zietelna pfiblizn€ dvakrat kratsi
odezva u VNT turbodmychadel nez u turbodmychadel s obtokovym ventilem. Diky tomu, Ze
U VNT turbodmychadel prochazi cely hmotnostni tok turbinou, je vyuZita vSechna energie
vyfukovych plynii. Na rozdil od toho pracuji turbodmychadla s wastegate S niz§i i¢innosti po
otevfeni ventilu, nebot’ ¢ast vyfukovych plyni je vypousténa nevyuzita do vyfuku.
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Obr. 3.4 Odezva turbodmychadla VNT a obtokového turbodmychadla [15]

Pti zvySovani otaCek motoru roste tlak a teplota pted turbinou. Pravé toto zvySovani tla-
ku a teploty omezuje dalsi zvySovani vykonu motoru. Pti pouziti turbodmychadla s rozvadé-
cimi lopatkami je dosaZeno nizsi teploty a tlaku vyfukovych plyni pfed turbinou nez s obto-
kovym turbodmychadlem. Na obr. 3.5 je nazorna ukazka pii srovnani motoru 1.9 TDI s obto-
kovym turbodmychadlem a stejného motoru s turbodmychadlem s regulaci naklapénim roz-
vadécich lopatek. Test probihal pfi porovnavacim vykonu 75 kW. Muzeme vidét zavislost
tlaku a teploty pfed turbinou na otackach motoru pro oba typy regulace. Kiivky s ¢islem 1
znazornuji motor s obtokovym turbodmychadlem a kiivky s ¢islem 2 motor s VNT turbod-

mychadlem [29].
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Obr. 3.5 Pribehy teplot a tlakii pred turbinou motoru VW 1.9 TDI [29]

Nevyhodou turbodmychadla s rozvadécimi lopatkami je vyssi cena z divodu slozitéjsi kon-
strukce oproti snadné konstrukci turbodmychadla s obtokovym ventilem. Dal$i nevyhodou
VNT mechanismu je nachylnost k vysokoteplotni korozi. Vile rozvadécich lopatek vzhledem
k nosnému krouzku a statoru turbiny je pomérné¢ mala a za pasobeni vysokych teplot muize
dojit k zadirani mechanismu. Z tohoto divodu nejsou VNT turbodmychadla ptili§ rozsitena
v zaZzehovych motorech, kde teploty spalin dosahuji vysSich hodnot nez u vznétovych motort.

3.3 ZMENA SiRKY STATORU TURBINY (VGT)

Stejn¢ jako u VNT turbodmychadel jsou zde pouzity rozvadéci lopatky. Lopatky jsou také
rovnomeérné rozmisténé po odvodu kolem turbinového kola. V tomto piipadé se vSak jiz nena-
taci, ale pouze se posouvaji spole¢né s posuvnym krouzkem axialné do prstence, ktery ma
otvory ve tvaru zasouvanych lopatek. Zasouvanim lopatek se méni A/R pomér turbiny a tim
se méni rychlost spalin dopadajicich na lopatky turbinového kola. U vétSich turbodmychadel
je obvykle zasouvani lopatek ovladano pomoci tlaku z brzdového systému vozidla. Plnici tlak
je fizen podle otacek rotoru turbodmychadla. Otacky jsou zaznamendvané bezdotykovym
indukénim snimacem na vstupnim hrdle nebo je snima¢ umistén uprostied rotoru v loziskové
skiini. Lopatky jsou nastaveny tak, aby pii nabéhu proudu spalin do obézného kola méla tur-
bina vysokou u¢innost. Turbinou, stejné jako u regulace naklapécimi lopatkami, musi projit
cely hmotnostni tok vyfukovych plyni [29].

Firma Holset ve spolupraci se spole¢nosti IVECO vyvinula turbodmychadlo s proménnou
geometrii turbiny Holset VGT (Variable Geometry Turbocharger). Toto turbodmychadlo je
pouzivané v uzitkovych vozidlech i jako motorova brzda, kdy je rozvadéci krouzek ovladany
fidici jednotkou Bosch vyuzit pro nejvétsi pritokovy odpor turbiny [12]. Dle firmy Holset je
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pouziti posuvného krouzku spolehlivéjsi nez nataeci mechanismus u VNT turbodmychadel
[1]. Na obr. 3.6 je turbodmychadlo od spolecnosti Holset s regulaci zménou $iiky statoru tur-
biny.

Obr. 3.6 Turbodmychadlo Holset s proménnou Sivkou statoru turbiny [33]

3.4 AKTUATORY

Aktuatory jsou ovladaci prvky, které dle tlaku nebo elektrického signdlu pohybuji mechanis-
mem regulace. Rychlost a pfesnost regulace je dulezita pro kontrolu plniciho tlaku, u¢innost
turbodmychadla a dalsi faktory. To ovliviiuje rychlost reakce turbodmychadla na rychlé zmé-
ny zatizeni motoru a spotiebu paliva.

3.4.1 PNEUMATICKE

Pneumaticky aktuator je kinematicky mechanismus, ktery Ize tidit ptetlakem nebo podtlakem.
Pneumatické aktuatory se jako prvni zacaly pouZivat pro ovladani obtokového ventilu u was-
tegate turbodmychadel. Déle se rozsitily i na regulaci malych VNT turbodmychadel. Vznéto-
vé motory pouzivaji nej¢astéji podtlakovy aktuator fizeny pomoci PWM ventilu.

Pietlak pfivedeny do aktuatoru je tlak stlaeného vzduchu ze skiin¢ kompresoru. Sila na pru-
zinu uvnitf aktudtoru je vytvofena tlakem pisobicim na membrinu v uzaviené komofe.
Pti pfekroceni urcitého tlaku se pruzina za¢ne stlatovat. Pomoci tahla se otevird obtokovy
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ventil. Pii poklesu plniciho tlaku se pruzina vraci zpét a obtokovy ventil je uzavien [34]. Na
obr. 3.7 je fez pretlakovym aktuatorem.

Vstup tlaku

PruZina (na urcity tlak)

Vidlice pfipojena na rameno
obtokového ventilu

Uzaviena komora

Obr. 3.7 Rez pretlakovym aktudtorem [34]

Podtlakové aktuatory se pouzivaly napiiklad u motord VW 1,9 TDI s VNT turbodmychadly.
Plnici tlak byl sniman do fidici jednotky motoru ze saciho potrubi pied motorem. Dle plniciho
tlaku, fidici jednotka pomoci PWM ventilu N75 ovladala mnozstvi podtlaku z podtlakového
zasobniku vstupujiciho do aktudtoru. Konstrukce podtlakového aktuatoru je velmi podobna
jako u pretlakového.

Pro sofistikovanéjsi regulaci plniciho tlaku se zacal pouzivat pneumaticky aktuator se snima-
¢em polohy. Snimac déva odezvu tidici jednotce motoru o poloze aktuatoru respektive o po-
loze obtokového ventilu nebo natoceni rozvadécich lopatek. Podle toho je fizen tlak vstupujici
do aktuatoru. Elektronické snimani polohy pomohlo k pfesnéjsimu nastaveni regulace plnici-

ho tlaku [35].

3.4.2 REA (ROTARY ELECTRIC ACTUATOR)

V dnes$ni dob¢ se vSak nejvice pouzivaji elektrické aktuatory REA. Jsou to elektromechanické
zatizeni upevnéné na skiini kompresoru a piipojené k VNT mechanismu nebo obtokovému
regulacnimu ventilu. Pfichod elektronicky fizeného vstiikovani paliva u vznétovych motora
vyvolal i potiebu elektronického tizeni pratoku vzduchu. Ve spojeni s VNT turbodmychadly,
REA poskytuje fizeni toku vzduchu v ustaleném i pfechodovém stavu motoru tim, ze
zna a fidi polohu rozvadécich lopatek. REA komunikuje s fidici jednotkou motoru bud’ analo-
gove, pres signal PWM (Pulse Width Modulation), ktery je pouzivany nejcastéji nebo CAN
(Controller Area Network). Diky tomu je pfijimani a vykonavani piikazti okamzité [36].
Na obr. 3.8 Ize vidét elektricky aktuator rozdéleny na poloviny. Na pravé strané si lze v§im-
nout mechanické ¢asti aktuatoru, kdy krokovy motor otaci Snekem a tim pies ozubené soukoli
ovlada rameno, které je pfipojené k regulaci turbodmychadla. Snek je samosvorny, aby vli-
vem tlakovych pulsaci nedochazelo k nechténému pohybu mechanismu regulace.
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oproti pneumatickému aktuatoru (150 ms vs. 500 ms). Ptesnost ovladani je také lepsi diky
snimani polohy regulace. Rychlejsi odezva a piesnéjsi ovladani pomahaji zlepsit vykon moto-
ru, snizit spotiebu paliva a snizit emise. Diky nezavislosti REA na zdroji tlaku je dosazeno
jednodussi konstrukce motoru z ditvodu odstranéni tlakového systému. Elektronicky aktuator
je v8ak drazsi oproti jednoduché konstrukci pneumatického aktuatoru [36].
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4 \VYVOJOVE TRENDY

Standardnim pozadavkem je omezeni turboefektu. To je feSeno jiz pii navrhu turbinové-
ho a kompresorového kola, kdy je snaha minimalizovat setrva¢né hmoty. Zmensovanim pra-
méru lopatkovych kol se vSak snizuje G¢innost turbodmychadla. Jde tedy vzdy o kompromis.

Pomocné elektrické pohony a jiné vynalezy se v sériové vyrobé prozatim neuplatnily. Rozho-
dujici jsou zakladni kritéria jako vyslednd cena dmychadla, plnéni pozadovanych parametrd,
zivotnost a spolehlivost. Tomu je podfizena konstrukce turbodmychadla jako celku. Kon-
strukce by méla byt co nejjednodussi a vyznacovat se propracovanou technologi¢nosti, ktera
je nezbytna pro minimalizaci vyrobnich nakladd. Technicka sloZzitost turbodmychadla je rov-
néz umeérna kategorii vozidla, kde bude pouzito. Minimalizace vyrobnich nakladt je ostie
sledovana zejména u kategorie vozidel niz§i a nizSi stfedni tfidy. Pro tyto vozidla se
s ohledem na pouziti ve vice modelech automobilového koncernu vyrabi jeden druh turbod-
mychadla v sériich az jednotek miliont kust. Proto napiiklad schvaleni konstrukéni zmény,
ktera navysi vyrobni cenu takového turbodmychadla o zdanlivé malou sumu, je velmi pro-
blematické.

4.1 VICESTUPNOVE PREPLNOVANI

Vicestupiiové prepliiovani spoc¢iva v pouziti dvou a vice turbodmychadel. VSechny dale uve-
dené konstruk¢ni feSeni ptinaSeji vesmes stejné vyhody. Vyssi vykon a kroutici moment mo-
toru, niz8i spottebu paliva a niz§i hodnoty emisi. Na druhou stranu z diivodu slozitosti kon-
strukce jsou systémy vicestuptiového piepliovani drahé, a proto je nutné zvazit v jakych vo-
zidlech systém vicestupnového prepliiovani pouzit.

4.1.1 DVOUSTUPNOVE PARALELNi PREPLNOVANI

Tento zpiisob preplilovani pomoci dvou turbodmychadel je pfedevsim pouzivan v uzitkovych
vozidlech. P¥iblizn& do 2400 min™ pracuje pouze VNT turbodmychadlo od zavienych lopatek
az po skoro pln¢ oteviené lopatky, zatim co druhé turbodmychadlo je neaktivni. Turbinovy
ventil a kompresorovy vytokovy ventil je v této fazi uzavieny. Kompresorovy recirkulacni
ventil je otevieny. V rozmezi otacek 2400 min™ az 2800 min™ je aktivovano druhé turbodmy-
chadlo. Druhé turbodmychadlo je tzv. free floating. To znamena, ze turbodmychadlo nema
zadnou regulaci. Turbinovy ventil se otevira a soubézn¢ se zavira kompresorovy recirkula¢ni
ventil. Kompresorovy vytokovy ventil je otevien. Rozvadéci lopatky prvniho turbodmychadla
jsou mirné ptivieny pro udrzeni plniciho tlaku béhem ptechodové faze a poté jsou opét ote-
vieny. Pii ota¢kdch motoru nad 2800 min™ pracuji turbodmychadla v plném sekven&nim re-
zimu. Naklapéci lopatky prvniho turbodmychadla jsou pIné oteviené. Turbinovy a kompreso-
rovy vytokovy ventil je otevieny, zatimco kompresorovy recirkula¢ni ventil je uzavien [38].
Na obr. 4.1 je zobrazené schéma funkce systému v prvni fazi (do 2400 min™) a druhé fazi
(nad 2800 min™).

Systém lze dale vylepSovat pouzitim turbodmychadla s posledni generaci VNT mechanismu,
kuli¢kovych loZisek nebo materialti s nizkou hmotnosti jako je TiAl [38].

BRNO 2015 46



VYVOJOVE TRENDY -

Free floating” turbodmychadlo

Turbinovy ventil

Kompresorovy

regulacni
ventil

N\

Sani

Kompresorovy
vytokovy ventil
turbodmychadlo

Chladi¢ stlaceného
vzduchu

Obr. 4.1 Schéma dvoustupriového paralelniho prepliiovani [38]

4.1.2 DVOUSTUPNOVE SERIOVE PREPLNOVANI

V dvoustupiiovém sériovém systému pracuje malé vysokotlaké turbodmychadlo (vétsinou
VNT) s velkym nizkotlakym turbodmychadlem (obvykle wastegate). Proudéni plynli mezi
turbodmychadly je opét fizeno pomoci obtokovych ventilti v zavislosti na otd¢kach motoru.
V nizkych otackach do 1500 min™ pracuji turbodmychadla spoleénd v plném sériovém rezi-
mu. Kompresorovy a turbinovy ventil je zavieny. To umoziuje rychly narGst plniciho tlaku,
tim zvy3eni krouticiho momentu motoru a rychlou odezvu na zmény zatizeni. Nad 1500 min™
turbodmychadla stéle pracuji spolecné, av§ak pomoci turbinového obtokového ventilu je vice
vyfukovych plynli navadéno do nizkotlakého turbodmychadla az do plného piechodu obvykle
kolem 2800 min™. Pii t&chto otatkach je turbinovy i kompresorovy obtokovy ventil zcela
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otevien a vSechny spaliny jsou tak navadény pouze do velkého nizkotlakého turbodmychadla.
To dale pracuje samostatné a pomoci néj je optimalizovana spotfeba paliva a vykon ve vys-
Sich otackach motoru [39]. Na obr. 4.2 je fez turbodmychadly, ktera jsou pouzita v motorech
Audi 3.0 BiTDI.

Obr. 4.2 Systém turbodmychadel pouzity v motoru 3.0 BiTDI [40]
4.1.3 TROJSTUPNOVE PREPLNOVANI

Vyrobce BMW posunul vicestupiiové piepliiovani na dal$i trovenl pouzitim tfi turbodmycha-
del aplikovanych na tfilitrovy vznétovy motor v modelu 550d. Sestava se skladd ze dvou
menSich VNT turbodmychadel a jednoho velkého wastegate turbodmychadla. Systém na za-
catku funguje stejné jako v piipadé dvoustupnového sériového prepliiovani. Ve vysSich otac-
kach se vSak pridava druhé VNT turbodmychadlo pro udrZeni ploché kiivky kroutictho mo-
mentu [41]. Na obr 4.3 si Ize v§imnout slozitosti pfepliiovani tfemi turbodmychadly.
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Obr 4.3 Systém turbodmychadel v motoru BMW550d [42]

4.2 GARRETT LST (Low-SPEED TURBO)

Tato konstrukce pouziva dva oddélené kompresory spoleéné pohadnéné jednou turbinou.
Kompresory jsou mezi sebou spojené sériové. Prvni kompresorové kolo je hlinikové, zatimco
druhé obézné kolo je z titanu kvili lepSimu odoldvani teplotdm, které vznikaji stlaCenim
vzduchu prvnim kompresorem. LST dosahuje vysokého plniciho tlaku pti nizkych otackach
rotoru turbodmychadla. S touto konstrukei 1ze béZné¢ dosahovat Sestinasobné vyssiho plniciho
tlaku nez je tlak atmosféricky. Pritok kompresorem je vyssi a diky tomu je Sitka kompresoro-
vé mapy témet dvojnasobna oproti stejné velkému jednostupniovému kompresoru [1]. Na obr.
5.4 je zobrazen fez turbodmychadlem LST od spole¢nosti Garrett.
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Obr. 4.4 Rez turbodmychadlem Garrett LST [1]

4.3 GARRETT SST (SINGLE-SEQUENTIAL TURBO)

Toto turbodmychadlo pouziva dvé kompresorova kola, kterd maji spole¢nou zadni sténu.
Kompresory pracuji paralelné. Pti pouziti dvojitého kompresorového kola je celkova hmot-
nost a vysledny moment setrvac¢nosti rotoru snizen az o 40 % [1]. Na obr. 4.5 je zobrazen fez
turbodmychadlem SST. Z néj je patrné, jak vzduch z obou kompresorovych kol proudi do
spolecné spiraly.

Obr. 4.5 Rez turbodmychadlem Garrett SST [1]

BRNO 2015 50



VYVOJOVE TRENDY -

4.4 TURBODMYCHADLO S ELEKTRICKYM POHONEM

Tento zplisob piepliiovani byl predstaven jiz v roce 1997. Turbodmychadlo bylo vyvinuto
kalifornskou spole¢nosti Turbodyne ve spolupraci s firmou Garrett. Toto turbodmychadlo se v
roce 2001 sérioveé vyrabélo a bylo dodavano spolec¢nosti BMW. Konstrukce spoc¢iva v zastav-
b¢ asynchronniho elektromotoru mezi kompresor a turbinu. Elektromotor pracuje pouze pti
nutnosti prudké akcelerace, kdy poméaha roztocit rotor turbodmychadla a tim rychle zvysit
plnici tlak. To vSak vyzaduje velky odbér vykonu z elektrické sit¢ vozidla a proto je nutny
akumulator. Pfi vybitém akumulatoru je vykon odebiran piimo z alternatoru. To ma vSak ne-
vyhodu, ze vykon alternatoru je zavisly na otackach motoru. Proto je nab&h plniciho tlaku
pomalejsi nez pti odbéru z akumulatoru. Pti ustalené jizd€ a praci elektromotoru jako genera-
toru je akumulator dobijen. Brzdénim rotoru turbodmychadla pomoci elektromotoru je také
mozna regulace plniciho tlaku [29]. Toto turbodmychadlo je tedy vhodné pro hybridni auto-
mobily, kde je akumulator nedilnou soucasti konstrukce automobilu. Na obr. 4.6 je zobrazen
fez turbodmychadla s elektrickym pohonem [29].

% —— N—
\

o
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Obr. 4.6 Rez turbodmychadla s elektrickym pohonem [29]

4.5 ELEKTROMAGNETICKA LOZISKA

Rotor turbodmychadla je vzhledem ke statoru udrzovan silami magnetického pole, které je
vytvofené pomoci elektromagnetii. Diky bezkontaktnimu spojeni nedochazi k zadnému me-
chanickému opotiebeni lozisek, ztraty tfenim jsou téméf nulové a neni zapotiebi Zadné maza-
ni. Diky elektromagnetiim lze také aktivné tlumit vibrace. Nevyhodou je nutnost napéjeni
elektromagnett elektrickou energii napiiklad z alternatoru. Dalsi problém je zahfivani civek
elektromagnetli a tim nutnosti chlazeni [43],[44]. Na obr. 4.7 je zobrazen fez turbodmychadla
s elektromagnetickymi loZisky.
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Obr. 4.7 Turbodmychadlo s elektromagnetickymi lozZisky [43]

4.6 3D TISK

V motorsportu, sportovnich automobilech s malym poctem vyrobenych kust a pii vyrobé
prototypt turbodmychadel se pouziva kovovy 3D tisk jiz delsi dobu. Pfi uvedenych aplika-
cich je tato technologie levnéjsi nez odlévani, jelikoz neni nutnad vyroba drahé formy. Pro sé-
riovou vyrobu se vSak 3D tisk z cenovych duvodu neuplatnil a prozatim tedy zistava zalezi-
tosti pfi vyrobé prototypl. Na obr. 4.8 je zobrazena skiif turbiny vyrobena pomoci 3D tisku
firmou Koenigsegg. Turbodmychadlo je urcené pro jejich model One:1 pohanény zazehovym
motorem. Z obr. 4.8 je také patrna nizka drsnost povrchu turbinové skiiné.
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Obr. 4.8 Turbinovy obal vyrobeny pomoci 3D tisku [45]
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ZAVER
Cilem této bakalatské prace byl pfedevsim piehled a popis pouzivanych konstrukénich feseni
turbodmychadel a regulace plniciho tlaku piepliovanych vznétovych motord pro osobni au-

tomobily. I pies dlouhou existenci turbodmychadel a velky vyvoj z divodu hojnosti pouziti je
zde stale prostor pro urcité inovace.

Pro uvedeni ¢tenatfe do problematiky bylo nezbytné vénovat uvodni ¢ast popisu principu pre-
pliovani turbodmychadlem a pozitiva, ktera pteplihovani ptinasi. Také bylo vhodné zminit
historii turbodmychadel pro ziskani predstavy, jak se turbodmychadlo postupem c¢asu stalo
neodmyslitelnou soucasti vétsiny aktualné vyrabénych modernich spalovacich motort.

Hlavni ¢asti prace jsou vSak nasledujici kapitoly, které se zabyvaji konstrukci a funkci jednot-
livych komponent turbodmychadla. Dle nazoru autora prace se konstrukce turbodmychadla
nebude nijak zdsadné ménit oproti dnesni podobé. V konstrukci dochazi k pouze nepatrnym
zménam lopatkovani ob&éznych kol a tvaru ptisluSnych skiini jiz existujicich turbodmychadel.
Utinnost turbodmychadla se zvysuje pouze v fadech desetin az jednotek procent. Dale autor
prace vidi velky potencial v pouZiti kulickovych loZisek zejména kviili niZz§imu odporu uloze-
ni rotoru, tnosnosti a pohlcovani razti. Kluzna loziska jsou vSak nadale nejpouzivanéjsi kvtili
nizké cené. Oba typy loZisek jsou ovSem citliva na necistoty v oleji. TO je nejcastéjsi pri¢ina
selhani turbodmychadel. S pouzitim lepSich materiald 1ze oCekavat stejny vykon a Zivotnost
turbodmychadla pii snizeni jeho velikosti. Mensi priméry obéznych kol maji niz§i moment
setrvacnosti a tim lze dosahnout lepsi reakce turbodmychadla na zmény zatizeni. VSechny
konstrukéni zmény jsou omezeny vyrobni cenou turbodmychadla.

Dalsi dtilezitou casti prace byla regulace plniciho tlaku. U vznétovych motort je pozadovan
vysoky kroutici moment v nizkych otackach. Proto se nejcastéji vyuziva regulace plniciho
tlaku zménou geometrie statoru turbiny, kdy lze zvySenim rychlosti vyfukovych plynti na tur-
binové kolo dosahnout vysokého plniciho tlaku v dolnim pasmu otacek. Pro ovladani mecha-
nismu regulace se piedpoklada vétsi vyuziti elektronickych aktuatorti namisto pneumatickych.
Vyssi cenu sofistikovanych elektrickych zafizeni vynahrazuje rychlost a piesnost regulace,
ktera ptimo ovlivituje spotiebu paliva a sniZzeni turboefektu.

V posledni ¢asti prace je Ctenar seznamen s moznostmi piepliovani v budoucnosti. Nejvice
roz$ifenym trendem je pravdépodobné vicenasobné piepliiovani, které se zaCina objevo-
vat i ve vozech stiedni t¥idy. Ostatni konstrukce turbodmychadel se nerozsifily do sériové
vyroby kviili vysokym nakladam.

Z divodu emisnich piedpist jsou vyrobci nuceni ke snizovani zdvihového objemu. Vsechny
nové vznétové motory jsou az na vyjimky vybaveny turbodmychadlem. Ptepliiovani turbod-
mychadlem je moderni zplisob zvyseni vykonu, uspory paliva a snizeni emisi. Proto turbod-
mychadla maji a v budoucnosti jesté¢ budou mit velky vyznam, dokud nebudou spalovaci mo-
tory zcela nahrazeny elektrickymi pohonnymi jednotkami.
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Symbol Rozmér Veli¢ina
A [m?] area
R [m] radius
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Zkratka Vyznam

3D Three-dimensional space

AR Area to radius ratio

BMW Bayerische Motoren Werke
CAN Controller Area Network
KKK Kuhnle, Kopp & Kausch

LST Low-Speed Turbo

PWM Pulse Width Modulation

REA Rotary Electric Actuator

SDI Suction Diesel Injection

SST Single-Sequential Turbo

TDI Turbocharged Direct Injection
USA United States of America
VGT Variable Geometry Turbocharger
VNT Variable Nozzle Turbine

VW Volkswagen
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