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Abstrakt:

Cilem této bakalaiské prace je reSerSe pieplinovani pistovych spalovacich motorti osobnich
automobili a jeho vliv na vykon. Uvod je zaméfen na historii vyvoje, ditvody pro piepliiovani
a popis zékladnich parametrii. Prostfedni ¢ast prace obsahuje rozdéleni pouzivanych systéma a
jejich charakteristiku. U jednotlivych zptsobi jsou popsany kli¢ové vlastnosti a konstrukéni

feSeni. ZavéreCna Cast je vénovana vybranému aktualnimu trendu v oblasti piepliiovani.
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Supercharging piston combustion engines and it’s effect on engine
performance

Summary:

The aim of this bachelor’s thesis is description project of supercharging piston combustion
engines on passenger cars and it’s effect on engine performance. Introduction part is focused
on history of development, reasons for usage and basics parameters. The middle part contain
distribution of using systems and their characteristics. Particular systems are described in detail
with key features and construction. The last part is dedicated to chosen current trend in

supercharging.
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1. Uvod

Mize se zdat prekvapivé, jak daleko do minulosti saha ptepliovani. Metoda ptepliovani
pistovych spalovacich motort je stejné stara jako motory samé. [1] Cesta k Sirokému spektru
pouziti v§ak nebyla rychlé ani snadnd. Zpocatku byla vyuzivana pouze ve velmi uzké oblasti u
letadlovych motora provozovanych ve vysokych nadmoiskych vyskach. Pozdéji u sportovnich
specialti a velmi drahych automobilt. [1] Ekonomického vyznamu dosahla az po dlouhych 30
letech, kdy bylo definitivné potvrzeno, jakym zptisobem piispiva ke zvyseni ucinnosti motora.
I ptes znacné uspechy na poli realného pouziti, trvalo dalSich n¢kolik dekad, nez se preplhovani

dockalo masového rozsifeni do sériové vyroby. [2]

Nyni se t€si velké oblibé u vyrobceil, na které jsou kladeny stale vétsi provozni naroky a
omezeni, stejn¢ jako popularité u spotiebiteld, kterym poskytuje ekonomicky vyhodné a
vykonné feSeni pohonu jejich vozidel. Jednotlivé zplisoby piepliiovani a metody, kterymi

ptispivaji ke zlepSeni parametra spalovacich motort jsou obsazeny v této praci.




2. Historie

Zahy poté, co se inzenyrim podafilo zkonstruovat motor disponujici alespoil
néjakym vykonem, upieli své Usili na mysSlenku jeho zvysSeni. Tehdejsi motory byly
atmosférické, tedy plnici tlak vznikal pohybem pistu z horni do dolni tivraté a mohl dosdhnout
pouze atmosférické hodnoty tlaku. Dosahovany vykon byl v iadu jednotek nebo desitek
koniskych sil. Cestou ke zlepseni bylo zvyseni hodnoty plniciho tlaku vzduchu pted vstupem do

spalovaciho prostoru, které umoznovalo spaleni vétsiho mnozstvi paliva. [2][3]

Technika pfepliiovani je znama jiz z konce 19. stoleti, jejimi hlavnimi prikopniky byli
Gottlieb Daimler, Rudolf Diesel a Alfréd Biichi. Némecky vynalezce Daimler ziskal v roce
1885 patent DRP 34926 na piepliovani zdzehového motoru spalujiciho benzin. O rok pozdé;ji
zaregistroval Diesel svillj patent na mechanickym dmychadlem ptepliiovany vznétovy motor.
V roce 1905 obdrzel Svycarsky inzenyr Biichi patent DRP 204630 na piepliovani pomoci
dmychadla, které¢ bylo pohdnéno prostfednictvim vyfukovych plynt, na rozdil od Dieslova
mechanického pohonu dmychadla klikovym hiidelem. Biichi sviij vynélez neustale vylepsoval
z pavodni mechanické vazby mezi motorem a dmychadlem na termodynamickou (1911-1914).
Diky pozdé&j$im upravam dokézala Biichiho dmychadla dosdhnout mnohem vy$si u€innosti nez
mechanickd dmychadla. V roce 1925 Biichiho piepliiovany spalovaci motor dosahl 40%
navyseni vystupniho vykonu, oproti atmosférické verzi. [1][3][4] Na obrazku 1 Biichiho patent
DRP 204630.

Obrdzek 1 Patent DRP 204630
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Prepliiovani naslo své vyuziti velmi rychle. Ve dvacétych letech dvacatého stoleti pfedevsim
Vv letecké, namotni, zelezni¢ni doprave a prumyslovych strojich. Pii pouziti na dvou némeckych
lodich, pohanénych naftovymi motory, bylo dosazeno nariistu vykonu z ptivodnich 1750 na
kone¢nych 2500 konskych sil. Tento uspéch polozil zaklady rozsifeni témét do celého svéta.
Zadosti o licence piichazely od vyrobci z Evropy, Spojenych statt i Japonska. Mezi né patiila
1 spolecnost General Electric, kterd zacala technologii implementovat ve svych dopravnich

odvétvich. [5]

Nasledujici obdobi druhé svétové valky, které se vyznacovalo neomezenymi prilezitostmi
pro vyvoj novych dopravnich, vojenskych a primyslovych prostfedkii, znamenalo velky
rozmach pouziti pfepliiovani. Americka bojova letadla typu B17, nesouci mnohatunové naloze
k bombardovani, byla vybavena motory s turbodmychadly. Vyuzitelnost v letectvi pramenila
Z potfeby dosahovat vyssi letové vysky, kde ma kyslik fid$i hustotu. Diky nucenému
piepliovani bylo mozno do motoru dopravit dostate¢né mnozstvi kysliku. [5] Jinak tomu bylo
vV automobilovém pramyslu, kde se vlivem nedivéry v nové technologie a spolehlivosti
dobovych atmosférickych motord, prosadit nedokazalo. V povaleénych letech se posunul
kuptedu vyvoj technologie vyroby. Pouzité tepelné odolné materialy byly zdokonaleny a postup

liti pFesnéjsi. [5]

Padesata a Sedesata 1éta se vyznacovala pokusy vyrobct o pouziti turbodmychadel v sériové
vyrobe. V oblasti tézké a ndkladni techniky §védsti vyrobei Volvo a Scania osazuji sva nakladni
vozidla dieselovymi motory s turbodmychadly od spole¢nosti Elliot a Eberspécher. [6] V roce
1954 vyrobce Cummins disponuje fadou Sestivalcovych motort s turbodmychadlem. [6][7]
Aby byly nové motorové jednotky odliSeny od téch klasickych, za¢inaji vyrobci hojné vyuZivat

v nazvech pismen TD, z nichZ n€které obchodni oznaceni pietrvalo do soucasnosti.

Modely Corvair Monza a Jetfire od automobilek Chevrolet a Oldsmobile, uvedené na
americkém trhu v letech 1962 a 1963, byly prvni sériové vyrabéné osobni automobily vybavené
pfepliovanymi  benzinovymi  motory. Monza, sportovni verze Corvairu, se
Sestivalcovym motorem umisténym vzadu, ktery produkoval 95 koniskych sil, byl nabizen i ve
verzich Spider a Corsa, jejichz motory produkovaly 150 a 180 konskych sil. [2][3] Avsak velika

nespolehlivost soucastek a casta poruchovost systému, vedly K vyfazeni téchto motort




z nabidky. [2] Pozice atmosférickych motorti byla neochvéjna diky jednoduchosti a provozni
spolehlivosti. VéEtsi vykon byl dosahovan zvétSovanim zdvihového objemu.

Obzvlasté v USA dosahovaly hodnoty objemu na dneSni poméry astronomickych hodnot.
Motory, obchodné oznacované jako Big Block s objemem az 7,5 litru a spotiebou az 20 litrti na
100 kilometrti, byly velmi populdrni. Spotfebu vyvojafi nefesili, zasoby suroviny ropy byly

dostatecné, a proto byl benzin levny. [8]

Situace se razantné zménila po ropné krizi v roce 1973, kdy se OPEC — organizace stati
vyvazejicich ropu, rozhodla vyrazné zdrazit cenu a embargem dostupnost vyvazené ropy. To
vSe V navaznosti na udalosti béhem valky o Sinajsky poloostrov a Golanské vySiny. Tyto
udélosti vSak umoznily rozmach turbodmychadel. Vznikla potfeba nizsi spotieby a vyssi
uéinnosti motord pii niz§im objemu. [8] VyuZitim v motorsportu se podafilo Gspésné vyfesit
nékteré predchozi problémy se spolehlivosti a funkénosti. Serial okruhovych zadvodi Formule
1 v 70. letech ukazal, do jakych hladin je mozné vykon posunout. Motory znacky Renault
sobjemem 1,5 litru dosahovaly vykonu pfes 1000 koni pfi malych rozmérech a nizké
hmotnosti, tolik potfebné pro kompaktni monoposty F1.[3][7] Nelze opomenout ani zavody
rally specialit WRC, vytrvalostni Le Mans ¢i Indianapolis 500. Pro civilni ucely pfislo Porsche
911 Turbo nebo Saab, ktery model 99 v roce 1979 nabizel ve dvou, ¢tyt dvetové a combi-coupé
karosaiském provedeni. [9] Mercedes Benz 300 SD z roku 1978, nasledovany Volkswagenem

Golf TD z roku 1981 staly u nastupu turbodmychadel ve vznétovych motorech. [2][3]

Po postupném nahrazeni karburatorti elektronickym vstiikovanim paliva v 80. letech byla
cesta ke komerénimu vyuZiti turbo technologie v dostupnych vozidlech volna.
Ani po zpopularizovani a rozsifeni v naftovych motorech nebyl systém zcela bez problémi a
nezadoucich projevii. Castym jevem byla asova prodleva, reakce turba na seslapnuti pedalu
akceleratoru nebo nedostateény proud vyfukovych plynu. [2]
Zvysené naroky na ekonomickou stranku provozu a odstranéni nezadoucich projevu, vedly
k nutnosti regulace. [2] Soucasna doba neslevila z pozadavkli na niz$i spotiebu, lepsi

ekologi¢nost a zvySovani vykonu. To vse pii snizujicim se poctu valct a objemd.




2. Diivody prepliovani

Hlavnim divodem pro pouzivani piepliiovani vzdy byla snaha zvysit vykonové parametry
motoru, ke kterym se v soucasné dobé¢ ptidavaji pozadavky na sniZzovani spotieby paliva a tim
ovlivnéné produkce skodlivych spalin. Diky pfepliiovani mohou vyvojafi ziskat stejny vykon
Z motorov¢ jednotky o mensich rozmérech a niz§i hmotnosti. Zmensovani objemu turbomotort
tzv. downsizing ma vliv na sniZeni tfecich a tepelnych ztrat pohyblivych ¢asti motoru,
vedoucich Kk vyssi 0Cinnosti a nizsi spotiebé. Mensi rozméry umoziuji implementaci
maloobjemovych motortt do riiznych velikostnich tifid automobili. Tyto pohonné jednotky
zajist'uji dostatecnou akceleraci i1 pii stoupani, ¢imz pomahaji plynulosti provozu na dalnicich.

A4

Niz8i hmotnost ptisobi pozitivné na Zivotnost soucasti predni napravy. [4][10]

Jinym zpiisobem, jak ziskat z motoru vice vykonu, je zvySeni jeho zdvihového objemu,
poctu valcii nebo pracovnich otacek. Velky objem a pocet valci zabiraji vice mista
vV motorovém prostoru vozidla. Pfedev§im u vznétovych motort nejsou zadouci, vzhledem k
jejich vyssi hmotnosti, ve srovnani se zazehovymi. Vyssi otacky znamenaji vétsi tieci ztraty a

opotiebeni rota¢nich ¢asti, jejichz disledkem je snizeni Zivotnosti motorové jednotky. [3][4]

2.1 Porovnani atmosférického a prepliiovaného motoru

Pro ucely srovnani poslouZzi rozdéleni do nékolika bodi:

e Vykon — pfepliovany motor ma vyssi vykon a toivy moment neZ atmosféricky motor
stejnych rozmért diky schopnosti ptivést do valce veétsi mnozstvi vzduchu. Vice
vzduchu umoznuje spaleni vice paliva, z ¢ehoz vyplyva rist vykonu.

e Rozméry — porovnatelnych vykonovych parametri atmosférického motoru lze
dosahnout turbomotorem s mensim objemem nebo poctem valcu tzv. downsizing

e Spotieba paliva — pfi podobném vystupnim vykonu spotiebuje turbomotor méné

paliva. Cast vyfukovych plynd, které normélné odejdou potrubim pry¢, je pouzita ke
zlepSeni ucinnosti motoru. [10] Mensi rozméry znamenaji mensi vnitini komponenty a

z toho vyplyvajici mensi tfeci ztraty.




e Nadmoiska vyska — sila ve vysSich nadmoiskych vyskach je u pfepliiovaného motoru
vys$i. Znatelny pokles vykonu u nepiepliiovaného motoru je zpisobem klesajicim
atmosférickym tlakem ve vysSich polohach. U turbomotoru vykon turbiny roste diky
pomérné velkému tlakovému rozdilu mezi téméf konstantnim pted turbinou a niz§im
okolnim tlakem Niz$i hustota kompresorem nasavaného vzduchu je z velké ¢asti
vyrovnana. Motoru téméf neubyva sila. [4]

e Hluk — mensi rozméry se projevuji na nizs§i hluénosti motoru. Zvukovy projev
turbomotoru je ti$si ve srovnani s atmosférickym. Turbodmychadlo samo plni funkci
dalsiho tlumice hluku. [10]

e Hmotnost — pomér vykonu [kW] ku jeho hmotnosti [kg] u stejnych motori vyzniva
jasn¢ pro turbomotor

e Motorové jednotka — blok valci, klikovy mechanismus a pisty musi u piepliiovanych

motortl vydrzet vétsi zatizeni. V ptipad¢ turbodmychadel jsou pracovni teploty az
1050 °C [3][4]
e Chlazeni — plnéni motoru stlatovanym vzduchem vede ke zvySovani jeho teploty.

Chladici systém musi byt schopen absorbovat vice tepla nez srovnatelny atmosféricky

Tabulka ¢islo 1 predstavuje srovnani dvou konkrétnich motora u stejného typu vozidla.

Tabulka 1 Parametry preplfiovaného a nepreplriovaného motoru

Typ motoru zazehovy prepliovany zazehovy atmosféricky
Vélce / ventily 4/4 4/4
Zdvihovy objem [ccm] 1598 1598
Nejvyssi vykon [kw / ot/min] 132 /5500 85 / 6000
Nejvyssi tocivy moment
[Nm / ot/min] 230 / 2200-5500 155 / 4000
Zrychleni 0-100 km/h [s] 9,2 12,9
Maximalni rychlost [km/h] 220 192

[21]

Z tabulky je zfejmé, Ze piepliiovany motor pfi stejném objemu a poctu valcli, vyvine mnohem
vétsi vykon, to€ivy moment, zrychleni 1 maximalni rychlost. Diky kontrole tlaku nasavaného

vzduchu mize turbomotor dosdhnout zony nejvyssiho to¢ivého momentu jiz od nizsich otacek.
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U téchto motorti je obvyklé, Ze nejvyssiho tocivého momentu dosahuji v rozmezi otacek, na

rozdil od jednoho bodu, ktery je typicky pro motory atmosférické. [3]

3. Plnici tlak

Efektivni vykon spalovaciho motoru je uren vztahem:

Vo, *p,*n
Pe=i*% [kW]

kde:
Vmje zdvihovy objem motoru [dmq]
Pe je stiedni efektivni tlak na pist [Mpa]

n jsou otacky [1/min]

(1.0)

T pocet otacek motoru potiebnych pro 1 expansni zdvih [-] (1 pro dvoudoby, 2 pro ¢tyfdoby)

ije pocet valci motoru [-]

Ze vztahu (1.0) vyplyvaji ¢leny vedouci ke zvyseni vykonu. Zdvihovy objem neni vhodné

zvySovat kvili hmotnosti a zastavbovému prostoru motoru. Otacky jsou omezeny stiedni

pistovou rychlosti a zivotnosti soucastek. [11]

Nejvhodnéjsi z hlediska efektivity je zvySovani stfedniho efektivniho tlaku piisobiciho na pist

pii spalovani paliva. To je mozné spalenim vét§iho mnozstvi paliva, ze kterého se uvolni vétsi

mnozstvi energie, jeZ se piivede do tepelného obchu motoru, ktery pro dokonalé spalovani

paliva pfedpoklada dodavku vétsiho hmotnostniho mnozstvi vzduchu, a pravé to je hlavnim

ucelem piepliovani. [12]
Rovnice stfedniho efektivniho tlaku:

_Hy xps x M x 1 g
pe_ Ae*Lt

[Mpa]

kde:

Hu je dolni vyhfevnost paliva [K/kg]

psje hustota nasavaného vzduchu [kg/m?]
Ndje dopravni G¢innost [-]

nije indikovana ucinnost [-]

(1.1)




Nm jé mechanicka u¢innost [-]

Ae je soucinitel piebytku vzduch ve valci motoru [-]

Lt je teoreticky sméSovaci pomér vzduchu a paliva [kg/kg]
[12]

4. SméSovaci pomér

Automobilové motory vyuzivaji k produkci energie proces spalovani. Proces spalovani je
zajistén urcitym mnozstvim paliva a kysliku ze vzduchu, které je pfivedeno do valce motoru.

SméSovaci pomér oznacovany také AFR (air to fuel ratio) je uréen rovnici:

m
AFR = —= (1.2)
my

kde:
Ma je hmotnost vzduchu [kg]

ms je hmotnost paliva [kg] [13]

Uplné spalovani je takové spalovani, pii kterém je spaleno veskeré palivo. To znamena, e ve
vyfukovych plynech nezistane nespalené palivo. Idealni spalovaci neboli stechiometricky
pomér vyjadiuje, kolik kilogrami vzduchu je potfeba k Gplnému spaleni jednoho kilogramu
paliva. Tento pomér je 14,7 kg vzduchu ku 1 kg paliva u zazehovych motort a 14,5 ku 1 u
vznétovych motort. Jednd se o teoretickou hodnotu. Skute¢ny pomér se od teoretického lisi,

jeho hodnota je blizka idealnimu a udava, v jakém pomeéru palivo v motoru realné spalujeme.
[13]

5. Soucinitel prebytku vzduchu

Soucinitel prebytku vzduch Lambda [-] je pomér mnozstvi ptivedeného vzduchu [kg] ku
teoretické potiebnému pro idedlni spalovani [kg]. Soucinitel mize dosahnout hodnoty vétsi,

rovnajici se nebo mensi nez 1.




1) 2> 1 dochazi ke spalovani s ptebytkem vzduchu tzv. chuda smés. Pfili§ chuda smés se
projevuje vynechavanim spalovani nebo neschopnosti zapaleni smési. Klesa vykon
motoru a dochazi k jeho velkému opotiebeni. Ve vyfukovych plynech prebyva kyslik.

2) L =1 nasaty vzduch odpovida teoretické spotiebé. Smés paliva a vzduchu ma idealni
slozeni. Spalovani se nazyva dokonalé. Ve vyfukovych plynech neni ptebytek kysliku
ani nespalené palivo.

3) A <1 je spalovana smés s nedostatkem vzduchu tzv. bohata smés. Nedostatek vzduchu

se projevuje zbytkem nespaleného paliva ve vyfukovych plynech. [13][14]

Pii optimalni hodnoté Lambda vyplyva zrovnice stfedniho efektivniho tlaku (1.1), ze ke
zlepseni dojde zvySenim hustoty nasavané¢ho vzduchu, dopravni, indikované a mechanické

uc¢innosti. Tedy piepliiovanim [11]
6. Hustota nasavaného vzduchu

Stlacovanim je dosazeno dopraveni vétsi hmoty vzduchu do spalovaciho prostoru.
Ochlazenim v mezichladi¢i je zvySena jeho hustota. Zvyseni hustoty nasavaného vzduchu

umoziuje vpraveni vétsiho mnozstvi paliva ke spaleni a tim narist vykonu. [14]

Dle stavové rovnice je hustota plniciho vzduchu zavisla na tlaku i teploté a zvysit ji lze:
a) zvysenim plniciho tlaku v kompresoru
b) snizenim teploty ochlazenim v chladi¢i stlaGovaného vzduchu

¢) kombinaci obou uvedenych zptisobu [11][12]
Hustota plniciho vzduchu vychazi z rovnice (1.1)
De * Lt * /16

C Hy %My %1y %7
[11] [12]

Ps [kg »m~°] (1.3)




7. Plnici kompresor

Zakladnimi parametry piepliiovani jsou v podstaté zékladni parametry plniciho kompresoru

turbodmychadla nebo mechanicky pohanéného kompresoru. Témito parametry jSou:

a) Stla¢eni plniciho vzduchu
b) Hmotnostni pritok vzduchu kompresorem, ktery je dan hltnosti pfepliiovaného motoru

[15]

7.1 Stlaceni plniciho vzduchu

Pii stanoveni pomérného stla¢eni plniciho vzduchu v kompresoru se pouzije vztah:

Par _ (pperOK)n

I, =
k Pok Pok

(1.4)

kde:

Ik je pomérné stlateni kompresoru

Tok je teplota plniciho vzduchu pred vstupem do kompresoru
pok je hustota plniciho vzduchu pted vstupem do kompresoru

n je exponent polytropy [12] [15]

Vztah 1.4 je platny, pokud plnici vzduch neni ochlazovan. Protoze u modernich
pfepliiovanych motort, pouzZivanych v osobnich automobilech, se pouZiva chlazeni plniciho

vzduchu pted vstupem do motoru, je nutné uvazovat: [12][15]

Ppt = P2k - Apep, (1.5)
Tpl = Tox — Aren (1.6)
kde:

Apcn je tlakova ztrata pii prichodu chladicem
Atch je snizeni teploty vzduchu v chladici

ppl je tlak plniciho vzduchu pied vstupem do motoru [12] [15]
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7.2 HItnost motoru

Hltnost ¢tyfdobého pieplinovaného motoru, tedy celkové mnozstvi mk, jez dodava kompresor

turbodmychadla a protéka motorem je mozno rozd¢lit na:

a) Hmotnostni mnozstvi vzduchu, které zlistava uzavieno ve valci, tedy spalovaci
mnozstvi m;
b) Proplachovaci mnozstvi vzduchu mpr, které v dobé piekiizeni ventilti proplachne

spalovaci prostor a unikne do vyfukového traktu. [12][15]

Plati tedy:

my = my + My, (1.7)
8. Druhy prepliiovani spalovacich motori

Pteplnovani délime dle zpisobu plnéni motoru vzduchem na:
e vyfukovymi plyny pohdnéného turbodmychadla
e mechanickym pfevodem pohanéného dmychadla tzv. kompresoru
e tlakovzdusného vymeéniku tzv. Comprex
e tlakovych vin v sacim potrubi

e kombinaci mechanického dmychadla a turbodmychadla [16]

Dle velikosti plniciho tlaku vzduchu piepliovani rozdélujeme:
e nizkotlaké se soucinitelem stlaceni plniciho vzduchu do 1,5. Dosdhnout l1ze zvysSeni
efektivniho vykonu o 30 %.
o stiedotlaké se soucinitelem stlaceni 1,6 az 2. Navyseni vykonu 30 az 50 %.
e vysokotlaké se soucinitelem stlaceni v rozmezi 2,1 az 3,5. Vykon muze byt navysen
az 0 100 %.

e zvlasté vysokotlaké se soucinitelem stlaceni 3,6 az 6. Mozné zvyseni az 400 % [16]
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9. Zpusoby prepliovani
9.1 Turbodmychadlo

V soucasné dob¢ je tim nejpouzivanéjsim zpusobem piepliiovani. Pouziva se u zazehovych
1 vznétovych motort. Uplatnéni naslo V autobusech, nakladnich vozech a osobnich
automobilech vSech tiid. Kazdy vyznamny vyrobce ma ve svém portfoliu motorizaci hned
n¢kolik jednotek s turbodmychadlem. Ne¢které automobilky dokonce zcela upustily od

atmosférickych verzi a nabizeji uz jen turbomotory.

9.1.1 Princip ¢innosti

Dnesni osobni a ndkladni automobily jsou pohanény témét vyhradné ¢tyfdobymi pistovymi
motory, které¢ jsou ovladany sacimi a vyfukovymi ventily. U atmosférickych motort je vzduch
do vélce nasavan ptirozen¢ béhem saciho taktu. U motorti vybavenych turbodmychadlem je
nasavany vzduch pied vstupem do spalovaciho prostoru stlacen. Motor naséva stejny objem
vzduchu, ale diky jeho stlaceni je do valce dopravena vétsi hmotnostni napli. V dasledku toho
lze spalit vice paliva, coz vede ke zvySeni vykonu motoru pfi stejném objemu a otackach.

[4][17]

Pro stlaceni nasdvaného vzduchu je vyuzita ¢ast energie vyfukovych plynl ze spalovaciho
procesu. Za normalnich podminek odchézeji veskeré vyfukové plyny vyfukovym potrubim
pry¢ z motoru bez jakéhokoliv uzitku. U turbomotoru vyfukové plyny pohanéji lopatkové kolo
turbiny, které je uloZeno na stejném hiideli s lopatkovym kolem kompresoru. Lopatkové kolo
kompresoru se otaci stejné jako kolo turbiny a stlauje nasavany vzduch pied vstupem do
motoru. Mezi turbodmychadlem a motorem neni mechanicka vazba. [4]

Proces vyuziti vyfukovych plynd v turbinové ¢asti ke stlaéeni vzduchu v kompresorové ¢asti

znéazornuje obrazek ¢islo 2.
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Obrdzek 2 Pohon turbiny a stlaceni vzduchu

Vystup stlaceného vzduchu \{ystup Vyiukovjel phynd

k mezichladi¢i a dale do sani 4 &1

P Turbina

]

Privod vyfukovych
plynu ze svodu

Privod vzduchu
od filtru sani

T Kompresor

[2]

9.1.2 Regulace turbodmychadla

Jak bylo uvedeno v kapitole 4.1.1, vyfukové plyny roztaceji turbinu spojenou
s kompresorem pomoci htidele. Z toho vyplyva, ze kompresor a turbina se otaceji stejng. Cim
vice fidi€ stlacuje pedal akceleratoru za ucelem dosazeni vyssi rychlosti, tim vice roste zatizeni
motoru. Rostouci vykon motoru znamena vice spalin zrychlujicich turbinu a s tim spojené vétsi
mnozstvi stlaCovaného vzduchu. Regulace udrzuje hranice efektl, které jsou Zadouci a
technicky proveditelné. Vysoké otacky motoru nejsou zadouci z diivodu vysoké spotieby
paliva. Pro ekonomicky provoz je potieba, aby motor pracoval v niz§ich otackach a soucasné
turbodmychadlo plnilo valec dostatecnym mnoZstvim vzduchu. Aby se piedeslo prodleni

Vv reakci turbodmychadla na stlaeni pedalu akceleratoru, zptsobené nedostatecnym plnicim

tlakem, je potieba regulace, ktera zajisti roztoCeni turbiny pfi nizkych otackach. [4]

Obtokové potrubi

Pro tento zpiisob je zavedeny nazev Wastegate (odpadni brana). Wastegate slouzi k regulaci
maximalniho plniciho tlaku turbodmychadla a ochrané systému pted pfetiZenim a naslednym
poskozenim. U zdZehovych motorl hrozi detona¢ni spalovani vlivem riistu teploty smési paliva
se vzduchem. V tomto piipade¢ se voli mensi turbina, ktera zabezpeci vyssi plnici tlak, a tedy i
vyssi dodavku vzduchu do motoru v nizkych pracovnich otackach. [11] Toto konstrukéni feSeni

pracuje tak, Ze nejvyssiho to¢ivého momentu je dosahovano pii piednastaveném maximalnim
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plnicim tlaku. P#i docileni maximalni velikosti plniciho tlaku, zptisobené proudénim zvyseného
mnozstvi spalin, je Vregulacnim ventilu tzv. aktuatoru stlaCenim oteviena membrana
obtokového potrubi. Vyfukové plyny jsou vedeny obtokovym potrubim mimo turbinu a bez
vyuziti odchazeji vyfukovym potrubim pry¢. Timto odpusténim je snizen vykon turbiny, a i

dodavka vzduchu. [5] Ovladani wastegate ventilu je na obrazku 3

Obradzek 3 Ovlddani regulace obtokem

[3]

Tlakovy signal z kompresorové €asti je prostiednictvim vzduchového vedeni — 1 pfivadén do
aktuatoru — 2 umisténého na strané turbiny. Uvnitf utésnéného aktudtoru se nachazi membrana,
ktera pomoci tlaku plniciho vzduchu pusobi silou proti rovnajici se sile pruziny. Jakmile je
ptivadény tlak zvysen, pruzina je stlaena a pripojené zavitové tahlo s kloubkem — 3 otevie

klapku — 4 a tim umozni prichod spalin mimo turbinu.

Geometrie turbiny

Regulace zménou geometrie Kola turbiny je dominantni u dieselovych motort. U benzinovych
motori se az doneddvna pouZivala pfedev§sim regulace wastegate, avSak s pfichodem
downsizingu se ve velké mife pouziva i zde. S rostoucimi otackami roste i tlak a teplota
vyfukovych plynil pied turbinovym kolem, které omezuji dal$i navySovani vykonu. Z téchto

duvodu je od regulace obtokem upousténo ve prospéch regulace pomoci geometrie. [4]
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a) Natadeni lopatek turbiny

U dnesnich motorii nejpouzivangjsi. Regulace pomoci natacivych lopatek rozvadéciho kola je
vyhodnéjsi, ponévadz zde v prubéhu regulace nerostou teploty a tlaky plynti pfed turbinou tak
rychle, jako pii odpousténi vyfukovych plynu pted turbinou. Tyto vyhody jsou vSak vykoupeny
vys$$i cenou turbodmychadel. [19] Proménna geometrie lopatek umoziiuje mnohem lepsi
vyuziti energie vyfukovych plynl a ziskavani to¢ivého momentu, potfebného pro rychlejsi
akceleraci nez systém s obtokovym vedenim. Doba odezvy turbodmychadla u pifechodovych
fazi zatézovaného motoru je krat$i. Vykon turbiny je nastavovan na jejim lopatkovém kole
zménou hlu a rychlosti pfitoku plynt. [4] Toho je dosazeno pomoci lopatek s moznosti zmény

uhlu natoceni, jak ukazuje obrazek 4 a 5.

Obrdzek 4 Uhel natoceni v nizkych rychlostech Obrdzek 5 Uhel nato&eni ve vysokych rychlostech

[4] [5]

e Pii nizkych rychlostech a malém mnozstvi proudicich vyfukovych plynd, je potiebny

plnici tlak dosaZen pomoci natoceni lopatek, ¢imZ dojde ke ziZeni vstupniho prifezu
plynt obr. vlevo. [4] Turbina se otac¢i rychleji, takze se rychleji otaci i kompresor.

Plnici tlak je k dispozici uz v nizkych otac¢kach bez vykonovych vykyvu. [18]

e Pii vysokych rychlostech a vét§im mnozstvi proudicich plynt jsou lopatky
V rozeviené pozici, ¢imz je vstup plyni rozsifen obr. vpravo. Rychlost proudicich
plynt se snizi. Otacky turbiny a kompresoru klesnou, soustava je chranéna pied

pretizenim a potebny plnici tlak zistava zabezpecen. [18]

b) Zmeéna Siika statoru turbiny

Tento zpiisob je velmi podobny vySe uvedenému zptsobu, avsak lopatky kola se nenataci. Ke
zmeéné velikosti pritoku vyfukovych plynit dochazi zménou sitky rozvadéciho kola turbiny.

Naro¢nost vyplyva z jeho principu. Celé rozvadéci kolo s lopatkami je nutno rovnomérné, po
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celém obvod¢ axialng, posouvat v turbinové skiini pfi teplotach az 800 °C, a pritom lopatky
zasouvat do prstence v druhé sténég, ktera ma vytvorené otvory s profilem zasouvanych lopatek.
[12] Proces posuvu znazornuje obrazek 6.

Stator turbiny obsahuje prstenec s lopatkami pevné fixovanymi ve stalém uhlu - 1. Poloha
prstence je nastavena pneumatickym aktuatorem — 2. Posunuti po hiideli je realizovano

mechanickym tahlem s kloubky — 3.

Obrdzek 6 Regulace zménou Sitky statoru turbiny

[6]

e Pfinizkych rychlostech je prstenec s lopatkami posouvan axialné¢ smérem doprava,
kde se lopatky zasunuji do otvort se stejnym profilem-4. Vysledkem je zvySeni
rychlosti pratoku vyfukovych plynt, které vyvola rychlejsi otaceni turbiny-5,
kompresu-6 a narist plniciho tlaku-7. [18]

e Pri vysokych rychlostech motoru se prstenec nachézi v pozici nejdale vlevo a priiez
pratoku plyni je maximalné otevien. Nastava opacna situace, otacky turbiny i

kompresoru klesaji. [18]
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9.1.3 Konstrukce automobilového turbodmychadla

Turbodmychadlo je zatizeni bez mechanické vazby na motor vozidla, av§ak vyuziva energii
vyfukovych plynt ze spalovaciho procesu motoru. Jedna se o termodynamickou vazbu. Aby
mohlo byt turbo na jedné stran¢ pohanéno vyfukovymi plyny a pumpovalo vzduch do sani na
strané druhé, musi byt blizko samotného motoru. VVzhledem K instalaci pohonné jednotky do
motorového prostoru vozidla, nelze instalovat turbodmychadlo za motor nebo mimo motor, jak
tomu bylo v minulosti u lodnich nebo primyslovych motort. [4]

Turbodmychadlo je instalovano na motoru vozidla, kde je pfipojeno k vyfukovym svodim.

Pomoci svodl vstupuji vyfukové plyny do turbinové casti. Obrdzek 7 predstavuje fez dilem.

Hlavni ¢ast, oznacovana jako jadro, obsahuje loziskové pouzdro, loziska radialni, axialni -1 a
spole¢ny hiidel - 2, na kterém jsou umistény kola turbiny - 3 a kompresoru - 4. Kolo turbiny je
na strané vyfukové - 5 a kolo kompresoru na strané nasavaného vzduchu - 6.[4]

Ptivod - 7 cCerstvého mazaciho oleje nezbytného pro funkénost lozisek je umistén mezi

turbinovou a kompresorovou skiini. Na protéjsi strané se nachazi piepad — 8.

Obrdzek 7 Rez turbodmychadlem

[7]
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Kompresorova ¢ast

Uvniti kompresorové skiiné se nachazi lopatkové kolo kompresoru obr., ke kterému proudi
vzduch v axialnim sméru a v radialnim sméru jej opousti. Kompresor nasava Cerstvy vzduch
vedenim od vzduchového filtru, stlacuje jej a s pretlakem dopravuje skrz saci potrubi do valce.
[4] Kompresorova skfin je obvykle vyrobena z hliniku. Slitiny hliniku se pouZzivaji na vyrobu
lopatkového kola. U modernich turbomotort je kolo kompresoru frézovano ze slitiny kovaného
hliniku. [20] Néktera nakladni vozidla maji turbodmychadla s kolem vyrobenym z titanové

slitiny, napiiklad taha¢ DAF XF 105.

Turbinova ¢ast

Turbinova skiini obsahuje kolo turbiny obr., do jehoz lopatek v radidlnim sméru tla¢i proud
vyfukovych plynt jdoucich ze svodu, a od néhoz v axialnim sméru odchazi plyny vyfukovym
potrubim smérem k tlumiéi. Materialem turbinového kola je vii¢i teplu odolna slitina niklu. [4]
Ve voluté turbiny je tlak plynti konvertovan na kinetickou energii. Transformace kinetické
energie na spojujici hiidel probiha na turbinovém kole, které je navrzeno tak, zZe témét veskera
kineticka energie je konvertovana v dobé¢, kdy vyfukové plyny opousti kolo. Pritok plynt na
obvode¢ kola je prostfednictvim difuzéru, ulozeného ve spiralové turbinové sktini, zrychlen, a

sméfovan rovnomérné k lopatkam kola. [21]

Hlavni ¢ast (jadro)

Obrdzek 8 Hridel kompresorového a turbinového kola

[8]
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Sestava obrazek 8 spolecného htidele-4 s koly kompresoru-1 a turbiny-5 operuje pii
rychlostech 120 000 az 300 000 otacek za minutu, V piipad¢ zavodnich speciala i pies 300 000
otacek za minutu. Pti takto vysokych rychlostech otaceni hiidele jsou kladeny vysoké naroky
na jeho ulozeni v jadru. Ulozeni hiidele je zajiSténo pomoci lozisek-3, v nichZ se hiidel otaci.

Loziska pouzivana pro turbodmychadla jsou délena na kluzna a valiva. [4][20]

Hitidel se otaci v kluznych loziskach s nizkym tienim mazané hydrodynamickym olejovym
filmem. U turbodmychadel béZnych osobnich automobili je hiidel obvykle uloZena ve
dvojicich radialnich-3, které¢ absorbuji sily radialné a jednom axialnim lozisku-2 absorbujicim
silu v podélném sméru hiidele, jak ukazuje obr. Loziska jsou vybavena mazacimi kanaly, které
umoznuji pfistup mazacimu oleji dovnitt lozisek, ten vede k vytvoteni olejového filmu mezi
lozisky a htideli. Toto konstruk¢ni feSeni lozisek byvéa nazyvano tzv. plné plovouci. Mazaci
systém turbodmychadla je pfipojen k mazacimu okruhu motoru. Vzhledem k $irokému rozmezi
teplot mazaciho oleje od hodnot pod bodem mrazu po nominalni, musi byt zarucen prutok oleje
v kazdém teplotnim bod¢. Pritok je zajiStén presnou vili mezi loziskem a hfideli. Valiva
loziska oproti kluznym zlepSuji Uc¢innost turbodmychadla a maji lepSi vykonnost pii
piechodnych rezimech jako je akcelerace. [20] Jejich hlavnimi nevyhodami jsou dlouhodoba

spolehlivost a vyssi hlu¢nost.
Jadro a loZiskové ulozeni musi byt velmi dobfe utésnény proti ztrdtdm mazaciho oleje a
oboustrannému proniknuti vzduchu a plyni. K tomuto tc¢elu slouzi pistni krouzky, které jsou

natrvalo a pevné zasazeny do loziskového ulozeni a neotaceji se. [4]

Blow off /pop off ventil

Benzinové turbomotory jsou vybaveny timto ventilem za ti€elem ochrany kola kompresoru pied
nahlym pfetizenim plnicim vzduchem. K tomuto jevu dochazi, kdyZ turbomotor pracuje pod
zatizenim a f1di¢ ndhle uvolni pedal akceleratoru. Tim dojde ke zméné€ polohy Skrtici klapky ze
zcela oteviené na zcela uzavienou V kratkém case. AvSak vtomto okamziku se kolo
kompresoru stale otaci, ¢imz dochédzi k hromadéni tlaku vzduchu v potrubi. Tento tlakovy
vzduch se zastavi o zavienou $krtici klapku a vytvaii silny odpor, kterému celi kompresor.
Odpor zpomaluje celé turbodmychadlo a muze jej poskodit. Pfi nasledujicim optovném
seSlapnuti pedalu akceleratoru dochazi k ¢asové prodleve, nez brzdéné turbo znovu dosédhne

potiebnych otacek. Blow-off ventil chrani systém pfed témito situacemi tim, ze piebytecny
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tlakovy vzduch odpusti mimo turbodmychadlo nebo zpét do ptivodu nasavaného vzduchu.

Pokyn k odpusténi pfichazi k blow-off ventilu prostiednictvim tlakové hadicky. [4][22]

9.1.4 Twin-scroll turbodmychadlo

Twin-scroll nebo také Twin-power je oznaceni pro turbodmychadla se specidlnim
provedenim turbinové skiing. Jedna se o turbinu se dvéma pifivodnimi kandly, jejiz vytfukové
svody jsou rozdé€leny na dvé vétve. V piipadé ctyfvalcového motoru s poradim zapalovani 1-3-
4-2 jsou vyfukové plyny z prvniho a ¢tvrtého valce spojeny do jednoho kanalu potrubi. [4]
Plyny z druhého a tietiho valce sdileji spoleéné druhy kanal.

Vyhoda oddéleného toku plynti se projevuje v eliminaci tlakového ruSeni mezi jednotlivymi
valci v dobé, kdy je plyny opoustéji. [4] Diky tomu je dynamicka energie jednotlivych pulzi
dopravena K turbinovému kolu bez prolinani s ostatnimi. Vysledny tok plynti z kazdé skupiny
valct je vice homogenni nez v piipad¢ standardniho provedeni vyfukového potrubi. [23]

Schéma proudéni spalin u ¢tyfvalcového motoru je na obrazku 9.

Obrdzek 9 Twin — scroll turbo a vyfukové svody
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A. VEtsi kanal dopravuje proud spalin na vnéjsi hranu lopatek turbinového kola, diky
¢emuz se turbodmychadlo otaci rychleji [24]
B. Mensi kanal dopravuje zbyly proud spalin na vnitini ¢ast lopatek turbinového kola a

tim zlepSuje reakce turbodmychadla [24]

Porovnani standardniho a Twin-scroll turbodmychadla

e Energie plynt vstupujicich do turbiny je vyssi u systému Twin-scroll, diky vyuziti
tlakovych vin [23]

e Twin-scroll dosahuje lepsiho vykonu béhem nizsich az stiednich rychlosti a pii
akceleraci

e Standartni koncepce projevuje lepsi efektivitu pii vysokych rychlostech a zatizeni.
Nizsi pofizovaci ndklady a jednodussi konstrukce vyfukového potrubi hraji takeé v jeji

prospéch [4][23]

9.1.5 Twin-turbo / Biturbo

Twin-turbo nebo jinak obchodné znaceno Biturbo je systém ptepliiovani, zahrnujici
paralelni zapojeni dvou turbodmychadel, kterd jsou pouzita v celém rozsahu zatizeni motoru a
rychlosti. V ptipadé Sestivalcového motoru kazdé turbodmychadlo plni pouze tii valce. [4]
Biturbo konstrukce umoznuje pouziti dvojice menSich turbodmychadel, namisto jednoho
vétsiho a tim snizit momenty setrvacnosti k prekonani. Vysledkem je zlepSeni odezvy systému.
Vyfukové plyny jsou rovnomérné rozdéleny tak, ze kazda z dvojice turbin je pohanéna jejich
polovinou. K regulaci slouzici ventil wastegate ma také kazdé z turbodmychadel vlastni.
Celkovy objemovy priitok a tlak plniciho vzduchu je vysledkem ptfivedeného a stlaceného
vzduchu z obou kompresori. Kazdé turbo ma vlastni chladi¢ stlaceného vzduchu.

Snaha o dosazeni synchronizace vede Kk rozdilnym feSenim konstrukce saciho a vyfukového
systému. V ptipadé sekvencniho biturba nejsou turbiny pohanény vyfukovymi plyny neustale.

Druhé turbodmychadlo je zapojeno v pfipadé€ naroku na odpovidajici vykon. [4]
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9.2 Mechanické dmychadlo

Tento zplsob piepliovani je preferovany predevsim u zazehovych motorti, avSak
S masovym rozmachem pouziti turbodmychadel, pocet jejich aplikaci pro automobilové motory
stale klesa. K pohonu dmychadla je nutno vynalozit ¢ast uzitecného vykonu motoru (az 20 kW),
Vv zavislosti na plnicim tlaku a otackach. [25] Z tohoto divodu se mechanické kompresory
pouzivaji u vysoce vykonnych velkoobjemovych motorti, kde tento odbér neovliviiuje

vykonové parametry vozidla.

9.2.1 Princip ¢innosti

Ptepliiovani mechanickym dmychadlem plni u automobilovych spalovacich motora stejnou
funkci jako turbodmychadlo. Rozdily vSak nalezneme piedevsim v konstrukci a ve zpisobu
pohonu. V pfipadé mechanického kompresoru neni k pohonu vyuzita energie vyfukovych
plynt, ale mechanicky pievod piimo od klikového hiidele motoru. Pohon dmychadel od
klikového hiidele motoru je zajistovan ozubenymi koly, ozubenymi femeny a u malych

dmychadel i klinovymi femeny. [16]

9.2.2 Rootsovo dmychadlo

Je z mechanickych dmychadel tim nejstar$Sim. Nazev nese dle konstruktérii bratfi Rootst,
kteti jej pouzivali jako vzduchovy dopravnik v dllnich Sachtach. Pozdéji bylo upraveno pro
pouziti ve spalovacich motorech. Toto dmychadlo patii do skupiny kompresorti s vn&jsi
kompresi. Ke stla¢eni nedochazi v pracovnim prostoru, ale az za nim. [16] Jeho konstrukce je
tvofena parem dvou nebo tii-zubovych rota¢nich pisti uspotadanych na dvou rovnobéznych
oddélenych htidelich. [1] Rotac¢ni pisty jsou tvarovany tak, aby se vzajemné dopliiovaly ve
vSech polohach. Hridele jsou ulozeny ve spole¢né skiini.

Princip plnéni je na obrazku 10.

22



Obrdzek 10 Princip Roots

Cerstvy vzduch od vzduchového filtru — 1 vstupuje do skiing
kompresoru — 2. Zde se jeden rotacni pist ota¢i ve sméru
hodinovych rucicek a druhy opacné -3, ¢imz uzaviraji vzduch
mezi sebe a skiin. Dmychadlo vykonava funkci pumpy, ktera
vzduch dopravuje do saciho potrubi — 4 Tento zptisob vstupu
a vystupu je velmi prosty, avSak neefektivni. ProtoZe vzduch

vstupujici do skiiné nardzi na zuby rotacnich pisti, které se

otaceji proti jeho sméru. [26][27]

[10]
ReSenim problému se stala zména konstrukce, ktera spociva v ptivodu vzduchu z predni

strany namisto z vrchu. A vystupu zdola skiiné dmychadla na opa¢né strané, nez je ptivod.

9.2.3 Lysholmovo dmychadlo

Byva také oznacovano jako dvou Sroubové (twin screw) a je podobné typu Roots. Rozdil je
ve tvaru dvojice rotoru, které jsou v pripadé typu Lysholm vice zakroucené a maji konicky
ukos. Z toho vyplyva, Ze tyto Sroubové kompresory maji vnitini stlaeni vzduchu, coZ je €ini
efektivnéjSimi pro vysokotlaké pfepliovani. Nevyhodou interniho kompresniho poméru jsou
vy$i ztraty pii b&hu naprazdno. [16] Sroubovicovy celoplosny tvar rotort klade vysoké naroky
na piesnost vyroby a tim navysuje potizovaci cenu. [1]

Dvojice oddélenych htidelt je osazena hlavnim a vedlej$im rotorem. Hlavni hiidel na obrazku
11 se ¢tyfmi zuby je diky otaCeni velmi zce spleten s vedlejSim hiidelem, ktery mé zubi Sest.
Hlavni hiidel se ota¢i 1.5krat rychlosti vedlejSiho hiidele. [1] Obrazek 11 ukazuje prubéh

vnitiniho stlacovani vzduchu kompresoru typu Lysholm.

Obrdzek 11 Princip Lysholm




1) Sani (vlevo)- Cerstvy vzduch od filtru je nasavan do zadni ¢asti kompresoru. Hlavni a
vedlejsi rotor se otaceji v opacném smyslu nez u typu Roots, coz zabezpeci, ze
nedojde K tzv. pumpovani [27]

2) Stlaceni (uprostied)— vzduch je vnitiné stlaen v prostoru mezi tésné piiléhajicim

hlavnim a vedlejSim rotorem. Pokracujici otd¢eni rotorti redukuje prostor zabirany
vzduchem. Vzduch je dale posouvan do predni ¢asti kompresoru [27]

3) Vypust’ (vpravo) — jakmile projde stlaceny vzduch po celé délce Sroubovicovych

rotorti, opousti vzduch kompresor vystupnim potrubim, nebo zlistava ve stlaceném

stavu mezi rotory do té doby, nez bude potieba motor plnit stla¢enym vzduchem. [27]

9.2.4 Regulace kompresori

Kompresory typu Roots jsou diky vnéjSimu stlaCovani vzduchu jednoduse regulovatelné
prostfednictvim obtokového Wastegate ventilu. Klapka obtoku je na obrazku 12.
Vnitini stlaCovani vzduchu u kompresoru typu Lysholm zvysuje jejich efektivitu, ale
zpusobuje, ze regulace pomoci obtoku neni G¢inna, nebot’ Lysholm kompresor bude stlacovat

vzduch, dokud bude pohanén. Jediny zplsob eliminace ztrat pii ustalené jizd€ je odpojit jeho

pohon spojkou. [26]

Obrdzek 12 Regulace kompresoru

<« Aktuator

Vstup ovladaciho vzduchu
Ovladaci tahlo

Htidel s klapkou
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9.2.5 Konstrukce automobilového mechanického kompresoru

Obrazek 13 Kompresor

[13]

1. Remenice — draZzkovana femenice, na niz je nasazen femen pohonu od klikového
hiidele motoru, je pevné instalovana na otacejicim hiideli.

2. Elektromagneticka spojka — integrovana spojka pouzita pti kombinovaném

piepliovani s turbodmychadlem se zapina pouze tehdy, kdyz je potieba dalsiho
navyseni vykonu. Diky tomu jsou redukovany ztraty vznikajici pfi ustadleném stavu
nebo jizd€ v reZimu bez velkého zatizeni. Spojka je navrZena tak, aby poskytovala
plynuly a okamzity zabér. [28]

3. Ozubena kola — ¢elni soukoli s pfimymi zuby slouzi k pfevodu nahonu od htidele s
femenici na dvojici rotorti. Soukoli mohou byt zdvojena pro sniZeni hlu¢nosti
kompresoru.

4. Rotory — dvojice rotorid jsou u modernich vykonnych kompresorti zkrouceny nejcastéji
v thlu 160 a 170 stupiti. Rotory jsou opatieny praskovym povlakem pro optimalizaci
vile. [28]

5. Vstup a vystup — vstup nasavaného vzduchu od filtru v axidlnim sméru je v pfedni

¢asti skiin€. Vystup vzduchu v radidlnim sméru je zespodu na opacné stran€, nez je
vstup.
6. Tésnéni — tésnéni odolavajici vysokému tlaku zvysuje schopnost vyuziti nasdvaného

vzduchu. [28]
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9.2.6 Spiralni dmychadlo

Spiralni dmychadlo byva ve spojeni s vyrobcem Volkswagen nazyvano jako G dmychadlo.
Motor s timto typem dmychadla vyrobce pouzival pro vysoce vykonné varianty svych modela.
Néazev je odvozen od tvaru funkéni soucasti. Konstrukce je podobnd turbodmychadlu s
tim rozdilem, Ze k pohonu neslouzi vyfukové plyny, nybrZ mechanicky pfevod od motoru. Toto
feSeni nevyzaduje turbinovou ¢ast.

Ve dvoudilné skiini dmychadla jsou na kazdé strané dv¢ spirdlovité piepazky. Uvnitf této
nepohyblivé skiiné je vytlaény dil dmychadla, jenZ ma rovnéZ na obou stranach po dvou
spirdlovitych piepdzkach zapadajicich do mezer ptepazek skiiné. Vytlatny dil vykonava
krouzivy pohyb, ale neotac¢i se. Mezi pevnymi a pohybujicimi se piepazkami na obou stranach
vznikaji Ctyfi pracovni komory plynule ,,putujici* ke stfedu dmychadla.

Vytlacny dil je uloZen na vystiedném cepu hiidele pohanéného dvojitym klinovym femenem
od klikového hiidele motoru. Aby se neotacel, je ulozen jeSté€ na jednom vystiednikovém
htideli, jenz je s hlavnim spfazen rovnéz klinovym femenem s ptevodovym pomeérem 1:1, takze
cela pohybliva soustava tvoti paralelogram. [16]

Obrdzek 14 Spirdini dmychadlo

1 — vstup saciho vzduchu

2 — vng&jsi pevnd spirala (skiin)

3 — vnitini spirala

4 — hnaci pastorek

5 — femenice pro pohon od motoru

6 — excentrické ulozeni pohyblivého dilu
7 — pohyblivy dil

8 — tésnici bfit

9 — vystup stla¢eného vzduchu

26



9.2.7 Kompresorem dosaZené hodnoty

Graf v tabulce ¢islo 2 ukazuje jakého zlepSeni vykonovych parametrii lze dosadhnout
pfepliiovanim mechanicky pohdnénym kompresorem. Jedna se 0 osobni automobil znacky Ford
model Mustang GT, jehoZ pohonnou jednotkou je zazehovy, vidlicovy, atmosféricky plnény
osmivalec. Jiz verze z vyroby produkuje maximalni vykon 460 konskych sil a 569 Nm (= 420
ft-1bs) to¢ivého momentu. Instalaci kompresoru jsou vSak vykonové parametry rapidné zvyseny
az na vykon 700 koniskych sil a 827 (= 610 ft-1bs) Nm to¢ivého momentu. Téchto tictyhodnych
hodnot dosahuje tovarni motor o stale stejném pocétu valci a objemu motoru. Montaz

kompresoru vSak vyzaduje nakladnou instalaci celé zastavbové sady.

Tabulka 2 Vlykonovy graf kompresoru

_ ROUSHo AMERICAN MUSCLE REDEFINED

ROUSHperformance.com

2018 Mustang Phase 1 ROUSHCharger Kit (P/N: 422090)

800

700 PHASE
i D 610 ft.lbs.

©
600

500

420 ft-1bs.
400 O

HP / Torque (ft Ibs)

300

1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500

Engine Speed (rpm) ' ROUSH [ Stock |
[22]
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9.3 Porovnani turbodmychadla a kompresoru

e Turboefekt — mechanicky kompresor nema ¢asovou prodlevu na seslapnuti pedalu
akceleratoru. Odezva je na rozdil od turbodmychadla okamzita

e Zapojeni s motorem — turbodmychadlo vyzaduje slozitou tpravu vyfukového potrubi.

Kompresor mize byt piipojen k motoru z boku nebo shora. Ptistup pro servisni a
udrzbové ukony je v ptipadé kompresoru jednodussi.

e Mazani — kompresor neni mazan olejem z mazaciho okruhu motoru jako
turbodmychadlo, proto je mozné motor po jizd¢ ihned vypnout. Turbodmychla, ktera
jsou zavisla na oleji z motoru, je nutné tzv. dochladit. To znamena pted planovanym
zastavenim zvolnit tempo jizdy a po zastaveni nechat motor bézet alesponl 30 vtefin na
volnobéh, aby mél mazaci olej moznost zchladnout.

e Pohon — turbodmychadlo je pohanéno vyfukovymi plyny na rozdil od kompresoru,
ktery odebira vykon z motoru. Odb&r mize dosahnout az 20% efektivniho vykonu
motoru.

e Poftizovaci naklady — pfepliiovani kompresorem klade zvysené ndroky na odolnost

komponentti motoru. Vyroba motoru navrZzeného pro spojeni s kompresorem je drazsi.

9.4 Tlakovzdusny vyménik

Nedostatky vyfukovymi plyny pohanéného turbodmychadla, v oblasti akcelerace a
navysovani to¢ivého momentu, daly dostatek diivodii pro hledani zptisobil vyuziti energie plynti
ke zvyseni plniciho tlaku, které by tyto nedostatky eliminovalo. [1] Jednim ze zptisobu
je vyuzivani pfimé vymény tlakovych pulzi mezi proudy spalin a vzduchu, na némz je zalozen
tlakovzdusny vyménik comprex. [16] Princip pusobeni je zalozen na odrazovém chovani
tlakovych vin v potrubi. Pozitivni nebo negativni tlakova vina proudici v potrubi bude na
otevieném konci potrubi zménéna na opacnou a bude zesilena tak, aby zdvojnésobila svou

amplitudu na uzavieném konci potrubi. [1] Hlavni ¢asti systému jsou na obrazku 15.

Pohon rotoru vymeéniku - 1 je uskutecnén mechanicky femenem piimo od klikového hiidele
motoru - 2. Plnici - 3 a sbérné - 4 potrubi jsou pfipojeny z 0bou stran skiiné vymeniku. Plnici
potrubi dopravuje stlaceny vzduch do valce a vyfukové privadi spaliny z motoru do rotoru
vymeéniku. Ve spodni ¢asti skiin€ ptivadi saci potrubi - 5 Cerstvy vzduch a na strané opacné

vyfukové potrubi — 6 odvadi spaliny smérem k tlumici vyfuku. [16]
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Obrdzek 15 Tlakovzdusny vymeénik

[15]

Spaliny z vyfukového potrubi piichazeji otvorem na cele statoru vyméniku do kanalkd

rotoru a vytlacuji vzduch do plniciho potrubi. Vélec motoru je plnén stlacéenym vzduchem.
Vlivem otaceni rotoru narazi po uré¢ité dobé proud spalin na ¢elni plochu statoru, od niz se
odrazi. Smér proudéni se otoci a spaliny odchazeji z kanalkd rotoru do vyfukového potrubi.
Soucasné za odrazenou vInou vznika v kanalku rotoru podtlak, ktery nasava cerstvy vzduch ze
saciho potrubi. Kanalek je naplnén vzduchem pokracujicim otacenim rotoru. Aby byla
odstranéna ¢ast vzduchu smisend se spalinami, pokracuje proudéni ve sméru nasavaného
cerstvého vzduchu a do vyfukového potrubi je odvadén vyplachovy vzduch. Pii dal$im
pootoceni je vzduchem naplnény kanalek uzavien ¢elem statoru, ¢imz je proudéni zastaveno.

Nasledujicim pooto¢enim je znovu vzduch vytlacovan spalinami do plniciho potrubi. [16]

Dosahované vykonové parametry jsou srovnatelné s prepliiovanim turbodmychadla, systém
vSak rychleji reaguje na zmény provoznich rezimi, je vSak rozmérnéjsi, coz komplikuje jeho

zastavbu ve vozidle. [11]
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9.5 PInéni tlakovymi vinami

Cerstvé plyny proudici v sacim potrubi maji uréitou pohybovou energii. Otevienim saciho
ventilu se vyvola zpétna tlakova vina. Tato vlna se pohybuje proudem plyni zpét rychlosti
zvuku a narédzi na otevieném konci saciho potrubi na klidné prosttedi, odkud se odrazi a vraci
se zpét k sacimu ventilu. V piipadé, Ze tato vracejici se vlna zasdhne saci ventil v moment¢,
kdy je otevien, zplisobi zlepSeni plnéni valce. Frekvence vinéni zavisi na délce saciho potrubi

a rychlosti proudéni, vyplyvajicich z ota¢ek motoru. [25]

Pulzaéni pfepliiovani

Aby byl tento zplisob vyuzit naplno, je potieba specialni konstrukce saciho potrubi motoru.
Konstrukce saciho potrubi je fesena jeho dvoustupiiovou proménlivou délkou. Vhodnou volbou
délky saciho potrubi se kmity v sacim potrubi ovliviiuji tak, aby se tlakova vina pohybovala
otevienym sacim ventilem dovnitf motoru a zlepSovala jeho naplnéni. [25] Na obrazku ¢islo 16
je kombinace kratké a dlouhé délky potrubi. Dlouha saci potrubi jsou optimalni pro nizké
otacky motoru, kratka pro vysoké. [16] Zména délky je fizena prostiednictvim klapek nebo

rota¢niho Soupatka, jez jsou ovladana elektropneumaticky nebo elektricky. [25]

Obrazek 16 Saci potrubi

dlouhé sacfi potrubi kratké saci potrubi

s uzavienymi klapkami, s otevienymi klapkami,

otacky pod 4100 min otacky nad 4100 min '
[16]
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9.6 Kombinace mechanického dmychadla a turbodmychadla

Kombinace téchto dvou systému piepliovani vede k dalSimu sniZovani objemu
spalovacich motort. V soucasné dob¢ je tento zplisob spojen hlavné s vyrobcem osobnich
automobilit Volkswagen. Motor o objemu 1.4 litru s oznacenim TSI se vyskytuje v mnoha
modelech koncernu. Pouziti kompresoru a turbodmychadla umoznilo podstatné zmenseni
rozmértt motoru. Downsizing redukuje tieci sily uvnitt motoru a pohyblivé hmoty. Snizeni

spotfeby paliva je prosto ztrat vykonu nebo to¢ivého momentu.

Kompresor pracujici na principu Roots dmychadla je pohanén mechanicky pomoci
Klinového femenu od klikového hiidele motoru. Kompresor piinasi do systému okamzity
nastup plniciho tlaku a generovani to¢ivého momentu jiz v nizkych rychlostech. Aktivace je
uskute¢néna pomoci magnetické spojky. Kompresor je pfipojen od minimalni potieby
tocivého momentu az do hodnoty 2400 otacek za minutu. V tomto rozmezi neni
turbodmychadlo vyuzivano. Jeho vyuziti pfichézi v intervalu od 2400 do 3500 otacek za
minutu. V tomto intervalu je kompresor pfipojovan dle potieby. Pojede-li vozidlo delsi dobu
konstantni rychlosti a bude potieba nahlé, prudké akcelerace. V tomto pfipad¢ je aktivovan
kompresor a zabezpeceno, ze nedojde k prodleni reakce vinou zpozdéni turbodmychadla. Od
otacek 3500 zabezpecuje turbodmychadlo plnici tlak ve vSech reZimech samo.

Turbodmychadlo je regulovano wastegate ventilem, kompresor pomoci klapky. [4][29]

10. Chlazeni stlaceného vzduchu

Hmotnostni naplnéni vélce Cerstvou smési nebo vzduchem piimo ovliviiuje vykon motoru,
protoze pii stlacovani vzduchu dochazi k jeho zahtati. Zahtaty vzduch ma vétsi objem nez
studeny, proto je vhodné zatazeni chladi¢e do saciho vedeni. [16] Chladi¢ stla¢eného vzduchu
nebo-li intercooler, snizuje teplotu stlaeného vzduchu na troven vhodnou pro navyseni
vykonu. SniZenim teploty roste hustota nasavané¢ho vzduchu a vice kysliku mtize vstoupit do
spalovaciho prostoru. Do chladnéj§iho vzduchu je vstfikovano véEtsi mnozstvi paliva.
Vyslednym efektem je vice vykonu. Za zakladni pravidlo je povazovéno, ze sniZeni teploty
plniciho vzduchu pfiblizn€ 0 10 °C navysi vystupni vykon motoru piiblizné o0 3 %. Stlaceni
prostiednictvim turbodmychadla nebo mechanického dmychadla ohtiva vzduch k teplotam
130-150 °C, a v pripad¢ vysoce piepliiovanych vznétovych motori teplota atakuje az 220 °C.

Teplota takto zahtatého vzduchu miize byt pouzitim chladice odpovidajici velikosti snizena
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ptiblizné na 50 az 60 °C. U vysoce vykonnych motort s vysokym stupném piepliiovani je
chladi¢ stlaceného vzduchu osttikavan vodou, coz vede k dalSimu snizovani teploty. Pfikladem
je motor 2.5 litru turbo vozidla Subaru Impreza STI. [4] Chlazeni plniciho vzduchu patii mezi
efektivni zptisoby zvySovani vykonu motoru a snizovani mérné spotieby paliva, a to bez ohledu
na to, ze zcela logicky z pohledu teoretické tc€innosti termodynamického cyklu je chlazeni

nevyhodné. [11]
Rozd€leni dle pouzit¢ho média:
a) systém vzduch-voda chladici médium tvofi voda s aditivy

b) systém vzduch-vzduch (nejpouzivanéjsi) chladici médium tvofi proud vzduchu

Pozitivni vlivy chlazeni intercoolerem:

e Vykon - zvysi hustotu plniciho vzduchu, do n¢hoz Ize vpravit vice paliva.

e Zatizeni - klesa tepelné zatiZzeni motoru, coz umoziuje zvyseni vykonu vzhledem
k jeho pevnosti

e Okolni teplota - zavislost pepliilovaného motoru na teploté okoli je nizsi

e Spotieba — chlazenim je vykon navysen o 5-6 % pfi stejné spotiebé. Dle stupné
chlazeni je spotieba pfi jmenovitém vykonu sniZzena o 3-5 %

e Detonacni spalovani — niz8i hodnoty spalovacich teplot a tlak pti stejné davce paliva.

Nizsi teplota smési paliva se vzduchem sniZuje riziko vyskytu detonacniho spalovani.

[16]

Konstrukce chladic¢e

Chladi¢ plniciho vzduchu se sklada z mnozstvi ploch slouzicich k pfenosu tepla, které sméfuji
plnici vzduch a chladici proud zplsobem, Ze nedochdzi k miseni chladiciho média
S pfenasenym teplem. Aby toho bylo dosazeno, jsou Vv piislusnych kanalech vostiny uspotadany
tak, aby zvétSovaly jejich povrchy a tim se zvysil pienos tepla. Proto jsou vyrobeny z materialu,
ktery ucinné vede teplo. [1] Z divodu vyuzivani naporového vzduchu, byva chladi¢ umistén
Vv pfedni ¢asti vozidla. Vzduch zachyceny ve vostinach pfedava své teplo proudicimu vzduchu.

Obrazek ¢islo 17 reprezentuje dva nejpouzivanéjsi zpiisoby uspotradani vostin.
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Obradzek 17 Vostiny chladice plniciho vzduchu

charge air

Plnici vzduch — charge air

Chladici vzduch — cooling air

cooling air

[17]

10.1 Ué&innost chladiée stlaéeného vzduchu

Utinnost intercooleru je charakteristika pouZivana k posouzeni kvality chlazeni plniciho

vzduchu. Je definovana pomérem mezi skutecnym a maximalné¢ moznym odvodem tepla. [1]

_(Tz_Tz,) 100 [%] (1.8.)
T T T~ T ° &

kde:
T2 je teplota plniciho vzduchu pied chladi¢em [ °C ]
T2 je teplota plniciho vzduchu za chladi¢em [ °C ]

Ten je chladici teplota [ °C ] [1]
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10.2 Schéma okruhu chlazeni plniciho vzduchu

Obrdzek 18 Okruh intercooleru

Vystup plyn( Sani vzduchu
do potrubi od filtru

Kompresorem stlaceny,
ohfaty vzduch

Horké plyny
pohani turbinu

Intercooler snizZi teplotu
plniciho vzduchu

[18]
11. Trendy v oblasti pirepliiovani

Konvenc¢ni turbodmychadla pohanéna vyfukovymi plyny maji dvé podstatné slabiny
vV podob¢ tzv.turboefektu a limitujich otacek. Turboefekt se projevuje zpozdénim v reakci
turbodmychadla na seslapnuti pedalu akceleratoru, coz mé za nasledek pomalou reakci motoru.
To je zplsobeno nedostatkem plniciho vzduchu v nizkych otdckach. Maximalni otacky
turbodmychadla jsou limitovany unosnosti jeho lozisek. Otacky jsou proto regulovany, coz ma
za nasledek nevyuziti plného potencidlu energie vyfukovych plynii. Pro ptepliiovani je vyuzita
jen jejich ¢ast. [30][31][32]

Elektrické turbodmychadlo tzv. e-turbo dokaZe reagovat na oba uvedené nedostatky.
Konstrukce spociva v umisténi generatoru na spole¢nou hiidel mezi kompresorovou a
turbinovou skiin dmychadla. Generator je zafizeni, které dokdze otaCky turbodmychadla
zvySovat i snizovat. Je-1i turbo pod velkym zatizenim plniciho vzduchu, ptichdzi u konvenc¢niho
systému regulace prepusténim do obtokového potrubi, avsak v piipadé e-turba nastupuje funkce
generatoru, ktery pfebyte¢nou kinetickou energii plyni prevede na energii elektrickou. Tato

energie je ukladana do 48 V vysokonapétového akumulatoru. [30][31][32]
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Pfi potfebé okamzitého zvysSeni vykonu v nizkych otdckach, typicky pokud fidi¢ prudce
seSlapne pedal akceleratoru naplno, generator sam roztaci turbodmychadlo, aby se snizila
prodleva v reakci motoru. K roztaeni generator pouziva energii, ktera byla ulozena do
akumulatoru pfi volnéjsSim rezimu. Typicky pokud fidi¢ snizi tlak na pedal akceleratoru,
nasledkem ¢ehoz vozidlo zaéne zpomalovat. Obrazek ¢islo 19 ukazuje propojeni e-turba,

sbérace, vedeni a akumulatoru. [32]

Obrdzek 19 Garrett e-turbo

Kli¢ové benefity systému:

e Konstrukce - e-turbo nepotiebuje elektricky pohanény kompresor, jelikoz samo
dokaze motoru dodéavat potfebny vzduch v nizkych otackach dtive, nez konvencni
turbodmychadlo. Umisténim na spoleéném htideli je dosazeno tspory prostoru. Tato
uspora umoziuje pouziti vét§iho kompresoru a turbiny, coz vede k ziskani
dostate¢ného navyseni vykonu a naopak sniZzeni objemu motoru. [32][34]

e Prodleva — e-turbo vyznamné snizuje zpozdéni motoru. Vyssi hodnoty tocivého
momentu Vv nizkych otadckach a kratSi cas dosazeni potfebného tocivého momentu

e Energie — energie odpadnich vyfukovych plynt je pfevedena na elektrickou energii

e Downsizing — maloobjemové motory mohou dosahnou vyjimeénych trovni to¢ivého
momentu a odezvy. [34]

e Akumulator — velikost akumulatoru je snizena diky dobijecimu efektu — 1 kKW
umoziuje ziskat 8 az 10 kW vykonu [34]

e Spotieba — spotieba u downsizingovych motoru je nizsi diky redukci zatizeni

alternatoru [34]

35



Obrdzek 20 Borgwarner e-turbo

[20]

Obrazek cislo 20 Borgwarner e-turbo. V ptipadé potieby asistence je vykon dodavan na
lopatkové kolo kompresoru — 1. Pokud je proud vyfukovych plynt na kole turbiny vétsi, nez je
potieba, je pfebyte¢ny vykon pfeménovan a sbiran ve form¢ energie — 2. Motogenerator slouzi
bud’ jako motor nebo generator — 3. Usporna konstrukce celého systému v jednom celku, kdy
motogenerator je umistén na hiideli spojujici kompresorovou a turbinovou skiin — 4, ke které

je pripojeno vedeni napéti — 5. [34]
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12. Zavér

Ptepliiovani neodmysliteln¢ patii k soucasné kultufe vyvoje modernich pistovych
spalovacich motor. Ruku v ruce s technologickym pokrokem v automobilovém primyslu i
zlepSovani parametrit pohonnych jednotek urazilo velky kus cesty a neustéale se zdokonaluje.
V této praci jsem se vénoval piedstaveni jednotlivych zptsobti piepliiovani spalovacich motora
pouzivanych u osobnich automobild. V uvodni ¢asti je Ctendi sezndmen s historickym
prubéhem vyvoje prepliiovani, jeho pozitivnimi ptfinosy a vyhodami ve srovnani s motory
atmosférickymi. Nasleduje popis funkce systému a jejich soucasti véetné popisu dileZzitych
parametri  pomoci matematickych rovnic. Nejpouzivanéj$i zpusoby prepliiovani jsou

porovnany mezi sebou.

V posledni, avsak pro budouci vyvoj velmi dulezité kapitole, jsem uvedl systém e-turba,
ktery dle vSech znamych piedpokladti bude hrat velkou roli v nasledujicich letech. Dle autorova
nazoru bude e-turbo konstruktéry Castéji pouzivanym a v provoznich parametrech lepsim, nez
systém kombinovaného piepliovani s elektricky pohanénym kompresorem tzv. e-booster,
Ktery je spojen piedevsim s automobilkami Audi a Mercedes Benz. Vyse zminéné technologii
elektrického turbodmychadla se usilovné vénuji pfedni vyrobci Borgwarner, Garrett,
Mitsubishi, IHI a BMTS. [33]

Neustavajici snaha o vylepSeni systémi piepliovani vlastné pfispiva k prodlouZeni
zivotnosti konvenc¢nich spalovacich motorid. Posouvani hranic dosahovanych vykonii a
sniZzovani spotieby pohonnych hmot, tolik dilezité z hlediska Zivotniho prostredi, udrzuji tyto
motory ve hie spolu s pomalu se rozvijejicimi alternativnimi pohony. Vyvoj turbodmychadel
slibuje pokraCovani této éry 1 v nasledujicich letech, avSak jiz s velmi malym podilem
tradi¢nich atmosférickych a kompresorem piepliiovanych motorti. Podil neptepliiovanych
motord u novych vozidel je minimalni a kompresorem plnéné jednotky jsou postupné

vytlaCovany 1 z dfive popularnich lokalit USA a Austrélie.
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Seznam pouzitych zkratek

Vyznam zkratek:

USA — United States of America

OPEC - Organization of the Petroleum Exporting Countries
WRC — World Rally Championship

GT — Grand Tourismo

RPM — Revolutions per minute

HP — Horse power

STI — Subaru Technica International

IHI — Ishikawajima-Harima Heavy Industries
BMTS — Bosch Mahle Turbo Systems

TSI — Twincharger Stratified Injection

°C — Celsius stupen

% - Procento

kW — Kilowatt
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