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Anotace: Tato bakalaiskd prace je vénovana prepliiovani spalovacich motoril
pouzivanych v automobilech. Je zde uveden zakladni princip funkce spalovaciho motoru
a vliv pfeplnovani na spalovaci proces. Nasledné je zde stru¢né popsan historicky vyvoj
piepliiovani, poté je prace vénovana jednotlivym druhtim piepliovani, konkrétn€ riznym
druhtim mechanickych kompresorti, turbodmychadlu a moznostem regulace turbiny,
tlakovzdusnému vyméniku a dynamickému zplisobu plnéni. Dale se prace zamétuje na
chlazeni plniciho vzduchu a jednotlivé druhy chladicti. Na zavér jsou uvedeny soucasné
nejnovejsi technologie, trendy v oboru a prace je ukoncena pohledem na budouci vyvoj

piepliovani.

Kli¢ova slova: turbodmychadlo, mechanicky pohanény kompresor, dynamické

prepliiovani, tlakovzdusny vymeénik

Supercharging of internal combustion engines

Summary: This bachelor thesis is dedicated to supercharging of internal combustion
engines used in automobiles. There is introduced the basic functionality of the internal
combustion engine and a supercharging effect on the combustion process. There is first
briefly described the historical development of supercharging, after that the work is
devoted to specific types of supercharging, concretely the various types of mechanical
superchargers, turbochargers and possibilities of regulation of the turbine, Comprex
pressure exchanger and dynamic supercharging effect.
The thesis is next focused on the cooling of charging air and various types of intercoolers.
At the end, there is presented the actual technology and trends in the industry and the

work is finished by future development of supercharging.

Key words: turbocharger, mechanical supercharger, dynamic supercharging effect,

comprex pressure exchanger
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CZU Technicka fakulta Preplnovani spalovacich motort

1 Uvod

Automobily dnes patii k vyznamnym dopravnim prostfedkim v individualni
doprave. V Evropé se staly nedilnou soucasti kazdodenniho Zivota, coz s sebou nese
1 negativni nasledky v podobé¢ rostouciho znecisténi ovzdusi, pfedevsim ve velkych
méstech. Zarovein, s omezenym pfistupem k ropé a vibec k jejim klesajicim svétovym
zasobam, zaznamendvame rostouci tendenci, jak ze strany automobilek, tak ze strany
politikti a legislativy, snizovat spotfebu paliva a emise novych automobili. Toho je
mozné dosahnout bud’ nahrazenim spalovaciho motoru jinou formou pohonu (napf.
elektromotorem), nebo vyvinout nové motory s vyssi energetickou ucinnosti. Ke zvySeni
ucinnosti spalovaciho procesu je dilezité¢ dopravit dostatecné mnozstvi kysliku do valce.
K tomu mtize podstatné pomoci pfidavny systém, ktery motor plni vzduchem pod tlakem
vys§im nez atmosférickym — tzv. pteplitovani. Déle ke zvyseni ti¢innosti je vhodné vyuzit
odpadni energie, naptiklad vyfukovych plynd, a to umisténim turbiny do vyfukového
potrubi. Kdyz potom tato turbina pohani dmychadlo, které dopravuje vzduch do motoru,
dostaneme zafizeni - turbodmychadlo, které efektivné zvySuje uc€innost spalovaciho
motoru.

Pteplnovani ale nemusi byt jen pomoci turbodmychadla, druhi dmychadel
pouzivanych k pfepliiovani motort je cela fada, stejné tak historie vyvoje této oblasti je
velmi bohaté a sahd témét az k samotnym kofentim spalovaciho motoru. Ne vzdy ale bylo
primarnim cilem pfepliiovani dosazeni nizké spotieby a emisi, na pocatku byl hlavnim
diivodem dosazeni vys$siho vykonu, at’ uz u leteckych motorii, nebo u zdvodnich vozu.

Na nésledujicich strandch bude toto zajimavé téma vice pfiblizeno, osvétlené
budou jednotlivé moznosti pfepliiovani, véetné dalsich véci, uzce souvisejicich s danou
problematikou. S ohledem na skute¢nost, zZe je mym studijnim oborem ,,Silni¢ni
a mestskd automobilova doprava®, prace bude vénovana piepliiovani predevsim
automobilovych motor(, prestoze souvisi i s dal§imi odvétvimi dopravy (leteckou, lodni
a kolejovou). V jinych odvétvich ale nemd prepliiovani takové zastoupeni, nebot’ tyto
moderni dopravni prostfedky dnes pohdni Casto uz jiné jednotky nez motor s vnitinim
spalovanim, zatimco u automobilii ma dnes pfepliovany motor s vnitinim spalovanim

vyznamny podil.
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CZU Technicka fakulta Preplnovani spalovacich motort

2  Metodika prace

Nejprve bude vhodné najit zdroje informaci a prostudovat zékladni literaturu
v oblasti pfeplnovani spalovacich motort.

Dale vyhledat organizace zabyvajici se danou problematikou a pouzit jejich
oficidlni materialy jako zdroje informaci.

Na zéklad¢ informaci ze zdroj provést globalni literarni resersi.

Do préce bude zahrnuto i nékolik vlastnich védomosti autora a budou pouzity
1 vlastni fotografie k doplnéni teoretické¢ho vykladu.

Na zavér autor ptidal svlij ndzor na budouci vyvoj dané oblasti.

Katedra vozidel a pozemni dopravy 2



CZU Technicka fakulta Preplnovani spalovacich motort

3 Cil prace

Cilem préace je literarni reSerSe, kterda osvétli téma pteplinovani spalovacich
motort. Bude zde uveden historicky vyvoj, blize piedstavené jednotlivé moZznosti a typy
prepliiovani i zde bude nastinén budouci vyvoj dané problematiky.

Ze zacatku budou uvedeny trochou teorie zakladni principy spalovaciho motoru
a jeho charakteristiky a vliv pfeplinovani na spalovaci proces.

Dale budou pfipomenuty zékladni principy pfepliiovani a historicky vyvoj. Poté
se prace bude konkrétné vénovat jednotlivym druhim piepliiovani. Nejprve budou
popsany jednotlivé druhy mechanicky pohdnénych kompresorti, nasledné se prace zaméti
na turbodmychadla a na moznosti jejich regulace. Nékolik kapitol bude vénovano
1 nékterym specialnim druhtim piepliiovani.

Dalsi ¢ast bude zaméfena na chlazeni stla¢ené¢ho vzduchu, pro¢ je viibec vhodné
plnici vzduch chladit a jaké jsou jednotlivé druhy chladict.

V zavéru prace bude nahlédnuto na nejnovéjsi technologie v prepliiovani a bude

nastinén budouci vyvoj dan¢ problematiky.
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CZU Technicka fakulta Preplnovani spalovacich motort

4 Teorie spalovacich motoru

4.1 Zakladni princip fungovani spalovaciho motoru

Spalovaci motor je tepelny stroj, ktery ziskava tepelnou energii spalovanim
paliva, kterou pfevadi na mechanickou praci. Spalovaci motor mulze byt rtzné
konstrukce, naptiklad pistovy, Wankeliiv nebo turbinovy. Déle se budu zabyvat
pistovymi motory, které jsou v oblasti silnicni dopravy nejbéznéjsi. Ty rozliSujeme na
dv¢ zakladni skupiny — vznétové a zazehové. U zazehovych motora je okamzik zazehu
urcen pomoci zapalovaci svicky, kterd pomoci jiskry zapo¢ne reakci. Tyto motory spaluji
napiiklad benzin, bioethanol, LPG nebo CNG. U vznétovych motord je smés vznicena
samozapalem a okamzik je uren fizenym vstfikem paliva, kterym muze byt naptiklad
nafta nebo MERO. (Hromadko et al., 2011)

Déle rozliSujeme pistové motory ¢tyfdobé a dvoudobé, podle poctu pracovnich
cykla. Dale se budu vénovat pouze ¢tyfdobym, nebot’ ty dnes vyrazné pievazuji nad
dvoudobymi. Cykly ¢tyfdobého motoru jsou — sani, komprese, expanze a vyfuk. Pii sani
jde pist dolti a do valce je ptivadén Cerstvy vzduch nebo smés s palivem. Pti kompresi jde
pist nahoru a smés (nebo jen vzduch) je stlaCovdna (u pfimovstiikovych motora je
vstiiknuto palivo az v koneéné fazi kompresniho zdvihu). Pfi expanzi dojde
k zazehnuti/vzniceni smési a pist jde doll, v této fazi kona motor mechanickou praci. Pti
fazi vyfuku jde pist nahoru a vytlacuje ven zplodiny. Poté se proces opakuje stale dokola.

(Hromadko et al., 2011)
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CZU Technicka fakulta Preplnovani spalovacich motort

4.2 Obéhové diagramy spalovacich motoru

Pracovni obéh piedstavuje pribéh pracovniho procesu v motoru. Rozbor obéhu je
zéakladnim podkladem pro posouzeni pracovnich charakteristik motoru, jako je napf.
vyuziti tepla, stiedni tlak na pist atd. Teoreticky matematicky vyjadfitelny obch se
neobejde bez urcit¢ho zjednoduseni, proto rozeznavame obéchy idealni a teoretické,
rozlisuji se dle stupné¢ zjednoduseni. (Hromadko et al., 2011)

Idealni pracovni obéh umoziuje teoreticky posoudit rozdily mezi zékladnimi typy
motorti jako zazehovy, vznétovy, nebo s/bez preplnovani. Zakladni ptedpoklady pro
idealni ob¢h jsou:

- Obéh je dokonale vratny, uzavieny, nedochazi k vyméné néplné.
- Pracovni latkou je ¢isty dvouatomovy plyn. Plati stavova rovnicep - V=n-r-T
- Komprese i expanze probihaji adiabaticky (exponent zmény stavu kappa=1,4)
- Ptivod tepla probiha izochoricky, izobaricky, nebo kombinaci obojiho,
odvod tepla izochoricky.
- Stény pracovniho prostoru jsou tepelné izolované
- Vesker¢ ztraty jsou zanedbany

(Hroméadko et al., 2011)

Zptesnéni idedlniho obéhu vznikne obéh teoreticky, ktery se vice piiblizuje
skute¢nosti a dovoluje porovnavat motory stejné¢ho typu. Na rozdil od ideélniho obé&hu:
- Probihd vyména naplné ve valci
- Pracovni latkou jsou skutecné plyny nebo smési
- Komprese a expanze probihaji polytropicky, s polytropickym exponentem
n, zavislym na parametrech motoru. Zjistuje se empiricky.

(Hroméadko et al., 2011)

Skuteény obcéh se neobejde bez meéieni, vétSinou formou meéieni tlaku ve
spalovacim prostoru v zavislosti na thlu pootoceni klikového hiidele. Takové méteni se
oznacuje jako indikace motoru a zavislost jako indikatorovy diagram. Ten je sice
skuteCnym obrazem zmén tlaku v pracovnim prostoru, na teoretické posouzeni vSak

vhodny neni. (Hroméadko et al., 2011)
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CZU Technické fakulta Ptepliiovani spalovacich motorti

Dale v praci budou pouzity pouze idedlni ob&hy, nebot’ cilem je porovnat ob&h
atmosféricky plnéného pistového spalovaciho motoru s motorem piepliiovanym. Pro
tento ucel se idedlni ob&éh hodi nejlépe. Bude zobrazen tzv. p-V diagramem, ktery ukazuje
zavislost pribéhu tlaku p ve valci o objemu V. Plocha uzaviend timto diagramem
predstavuje velikost prace, bud’ vykonané, nebo spotiebované. Po porovnani bude tedy
ziejmé, jaky ma prepliiovani vliv na prib¢eh tlaku a na mechanickou praci. (Hromadko et

al.,, 2011)

4.2.1 P-V diagram vznétového motoru s/bez prepliovani

Vznétovy Ctyfdoby pistovy motor je charakteristicky tzv. Sabatovym cyklem.
Tento motor je charakteristicky tim, Ze nasava Cisty vzduch, palivo je vstfikovano bud’
piimo do vélce, nebo do predkomtirky a tato smés se vzniti samotnym nartistem teploty
a tlaku pfi kompresnim zdvihu bez pomoci dal§iho zafizeni, jako je tfeba zapalovaci

systém u zazehovych motord. (Hromédko et al., 2011)

Obrazek 4-1 p-V diagram
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Wpesm-p— prace vykonand prepliiovanym motorem
Wpesm-na — prace vykonand atmosféricky plnénym motorem
HU — horni uvrat’ pistu

DU — dolni Gvrat’ pistu
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CZU Technicka fakulta Preplnovani spalovacich motort

Sabattv cyklus se skladé z téchto fazi (viz. obrazek 1-1):
5—1(5"-1") adiabaticka komprese nasaté smesi
1 —2 (1°-2") izochoricky ptivod tepla (hofeni smési)
2 — 3 (2’-3") izobaricky ptivod tepla (hoteni smési)
3 —4 (3’-4") adiabaticka expanze plynti od spalené smési
4 — 5 (4°-5") izochoricky odvod tepla (vyfuk zplodin hoteni)

Z diagramu je jasné€ vidét, ze prepliiovani ma vliv na pribéh tlaku ve valci

a vykonana prace je vEtsi nez bez prepliiovani.

4.2.2 Otackové charakteristiky vznétového motoru s/bez prepliiovani
Dobrou ukéazkou toho, jaky ma piepliiovani vliv na vykonové parametry, je
porovnani pribéhu tofivého momentu a vykonu v zavislosti na otackich u dvou
konstrukéné si blizkych motorii: jednoho s atmosférickym plnénim a druhého
s prepliiovanim. Takovym piikladem je naptiklad prvni generace novodobé Skody
Octavie, uvedené vroce 1996. Ta byla vybavena pravé takovymi dvéma velice
konstrukéné blizkymi motory, atmosféricky plnénym vznétovym ctyivalcem 1.9 SDI
50kw a turbodmychadlem piepliiovanym 1.9 TDI 66kw. Z tabulky 1-1 pii porovnani je
jasné vidét, ze TDI ma navrch v jizdni dynamice, ackoliv spotieba je dokonce o trochu
mens$i nez u SDI. Déle v grafu na obrdzku 1-2 vidime nazorné cely prubéh kiivky
to¢ivého momentu, ktery je v celém pasmu pouzitelnych otacek u prepliiovaného motoru
vyse, v oblasti maxima az o 77Nm, vykon je vys$i v maximu o 16kw. Pfepliiovani zde
prokazatelné zlepSilo uc¢innost, coz se odrazilo na kone¢ném vykonu, aniz by vzrostla

spotfeba paliva. (X-tuning, 2016)
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Tabulka 1-1

Technické parametry Skoda Octavia

Motor 1.9 SDI 1.9 TDI
Zvdihovy objem 1896 cm3 1896 cm3
Ventilovy rozvod OHC OHC

Pocet valcti/ventila 4/8 4/8
Vrtani/zdvih 79,5/95,5 mm 79,5/95,5 mm
Kompresni pomér 19,5:1 19,5:1

Priprava smési

piimé vstiikovani, rotacni Cerpadlo

BOSCH

piimé vstiikovani, rotacni Cerpadlo

BOSCH, turbodmychadlo

Maximalni vykon 50kw pii 42000t./min. 66Kw pti 40000t./min.
Maximalni to¢ivy moment 133Nm pti 2200-26000t./min 210Nm pti 19000t./min.
Zrychleni z 0-100km/h 18,2s 13,6 s
Maximalni rychlost 161 km/h 178 km/h
Kombinovana potieba paliva 5,1 1/100km 4,9 1/100km

Zdroj dat: X-tuning, 2016

Obrazek 4-2 Vykonova charakteristika

Totivy moment [Nm] Vykonové charakteristiky TDI vs. SDI wkon [kw]
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Zdroj dat: X-tuning, 2016
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S Piepliiované spalovaci motory

5.1 Princip prepliiovani

Spalovaci motor potiebuje k efektivnimu spaleni paliva urcité mnozstvi kysliku.
Cim vice kysliku se do motoru dostane, tim vice miize spalit paliva, roste tim jeho vykon
1 uCinnost. Tim, jak dostat do motoru vice kysliku, respektive vzduchu, se proto lidé
zabyvali uz od samotného poc¢atku vyvoje spalovaciho motoru. (Mackerle, 1985)

Prvni motory s vnitinim spalovanim pracovaly s cyklem bez komprese, spalovani
probihalo pfi atmosférickém tlaku, coz nebo pfili§ efektivni. Pfechod na ¢tyfdoby cyklus
s kompresnim zdvihem a spalovani pfi nékolikanasobku atmosférického tlaku byl
vyraznym krokem kuptedu. Postupné zvySovani kompresniho poméru dale zvySovalo
ucinnost, pocatkem 20. stoleti se kompresni pomér dostal na urovein 1:4 v roce 1914, dale
pak na 1:6 v roce 1921. (Pauer, 2011)

Atmostéricky plnény motor ale nemé 100% plnici u¢innost, to znamena, Ze vzdy
do valce nasaje mensi objem vzduchu, nez je jeho zdvihovy objem. Tato nevyhoda se
o to vice projevi u leteckych motorti, které musi pracovat ve vyssi nadmotské vysce, kde
je 1idsi vzduch a motoru vyrazné klesa vykon. (Kames, 2010)

Proto se u leteckych a nasledné 1 u zavodnich silni¢nich vozl zacaly pouZzivat
kompresory, které tlacily vzduch do vélce pod tlakem. Ze zacatku radialni a Rootsovy
kompresory, pozdéji také turbodmychadla. Velky rozmach této oblasti nastal predevsim
v letectvi v pribéhu L. a II. Svétové valky. (Pauer, 2011)

Kompresor vyuziva ke svému pohonu ¢ést energie od klikové hiidele, pohon je
mechanicky. Turbodmychadlo vyuziva energii vyfukovych plynt, které roztac¢i turbinu,
které je spojend s kompresorovym kolem, které tlac¢i vzduch dale do motoru. Diky tomu
je preplnovani turbodmychadlem ucinngjsi, nez mechanickym kompresorem. (Pauer,
2011; Kames, 2010)

Pteplnovanym ¢tyfdobym motorem myslime motor takovy, u kterého je do valct
dopravovana naplii pod tlakem vyss$im, nez atmosférickym. Déle je vhodné zminit, ze

kromé jednotek tlaku MPa, bude v praci pouZito i star$i jednotky Bar, které jsou v této
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oblasti dosti rozSifené a hojné pouzivané ve zdrojich. 1 Bar zhruba odpovida
atmosférickému tlaku, 1 Bar = 0,1 MPa.
Norma CSN 09 0022 rozeznava tfi zakladni skupiny/stupné piepliiovani:
1. Nizkotlaké ptepliiovani — zvySeni vykonu az o 50%, plnici tlak do 0,15
MPa (1,5bar)
2. Stredotlaké prepliiovani — zvyseni o 50 — 75%, plnici tlak 0,15 — 0,18 MPa
(1,5-1,8bar)
3. Vysokotlaké ptfepliiovani — zvySeni vykonu o vice nez 75%, plnici tlak
vyssi nez 0,18MPa (1,8bar)

Plnici tlak je zde uveden vcetné atmosférického. (Hromadko et al., 2011)

5.2 Historie preplnovani

Prvni prepliované motory se zacaly objevovat na v pribéhu I. svétové valky
v leteckych a ponorkovych motorech. Dalsi zdokonalovani poté probihalo
v mezivalecném obdobi ptedev§im u zavodnich vozl a pozdéji opét v letectvi pred
a béhem II. Svétove valky. (Pauer, 2011)

Co se vozidel tyce, v Americe prvni vozidlo s pfepliiovanim byl Duesenberg
(zdvodni Duesenberg zroku 1926 daval diky odstfedivému radialnimu kompresoru
z osmivalce o zdvihovém objemu 1,51 vykon az 206kW pii 85000t./min., silni¢éni model
SJ pak m¢l motor 6,91 a vykon 239kw v roce 1932). V Evropé mezi prukopniky v této
oblasti patiil predev§sim Mercedes, ktery vroce 1918 zkousel pfepliiovat pomoci
ttivalcového pistového kompresoru, hned na to v roce 1919 s lamelovym kompresorem
typu Zoller, pfevzatmy z letectvi, s excentrickym rotorem a lopatkami, které¢ odstrediva
sila tla¢i do styku se skiini, ¢imz se uzavird komora, kde je vzduch stlacovan. OvSem na
prasnych zavodnich tratich se skiin¢ od lamel vydiraly, kompresor mél nizkou uc¢innost
a také pro problémy s mazanim se od n¢j brzy ustoupilo. Uz v témze roce byl nahrazen
mechanickym kompresorem typu Roots, znamy také z letadel a ponorek. Byl spolehlivy,
protoZze rotujici pisty nejsou vzajemné ve styku, ani ve styku s obalem, Roots vydrzel az
10.0000t./min. Nevyhodou byly pulzace vsacim potrubi, které se ovSem daly
minimalizovat Sikmymi pisty, a hlavné jeho velky ptikon, ktery byl kolem 10-30%
vykonu motoru. Vykonovy zisk mohl byt ale az 50% i vice. Po Mercedesu zacaly

pouzivat kompresory i ostatni automobilky: Fiat, Delage a dalsi. (Pauer, 2011)
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Tésné pred valkou pak preplilovani kompresorem vyhnalo vykony zdvodnich
strojii na dodnes tctihodné hodnoty, napt. v roce 1937 Mercedes typu W125 s fadovym
osmivalcem o zdvihovém objemu motoru 5660ccm dosahoval u vozi Grand Prix 475kW,
o dva roky pozdéji Auto Union typ D o vykonu 356kw z objemu 2990ccm, coz je do té
doby nevidanych 119kw na litr zdvihového objemu (autorem motoru byl Dr. Ferdinand
Porsche). Vozy pro rychlostni rekordy Sly s vykonem ale jesté dal. Rekordni Mercedes
s motorem V12 4,61 se dvéma kompresory Roots dosahoval vykonu 541kw a Rudolf
Caracciola s nim 28. 1. 1938 zajel rekord 432,7km/h na némecké dalnici. (Pauer, 2011)

Po vélce se letadla zacinala ubirat smérem proudovych motorti a automobilové
zavody se jezdily pfevazné s atmosféricky plnénymi motory. Pfepliovani tak zlstalo
vysadou vznétovych motorti pohanéjicich lodé, lokomotivy a vyjimecné i nakladni auta.
(Turbodmychadlo 1., 2008)

Do osobnich sérioveé vyrabénych automobilii se turbodmychadlo dostalo az v 70.
letech 20. stoleti. Prvni pokusy byly v Americe v Podobé Chevroletu Coirvair Monza
a Oldsmobilu Jetfire, ob¢ auta pouzivala karburator umistény pred turbodmychadlem, ale
v Evropé automobilky BMW v podobé modelu 2002 Turbo a Porsche s legendarni 911
Turbo, kterd se vyrabi dodnes jiz v sedmé generaci. Velkym prikopnikem v oblasti
prepliiovani turbodmychadly byl také Saab. (Mackerle, 1985; Turbodmychadlo 1., 2008)

S prvnim vznétovym pirepliiovanym motorem v osobnim voze ptiSel Mercedes
s modelem 300 SD v roce 1978, mezi lidovéjSimi auty byl prikopnikem Golf GTD z roku
1982. V roce 1991 pak Fiat pouzil jako prvni na vznétovém motoru turbo s regulaci
pomoci variabilni geometrie lopatek statoru, kterou ovSem jako prvni pouzil Dodge na
zadzehovém motoru 2,21 v modelu Daytona Turbo Z o rok diive. (Turbodmychadlo I.,
2008; Honeywell, 2011)

Nejvétsi rozmach turbodmychadel byl vSak jiz tradicné diky motorsportu, ktery
také ukazal jejich plny potencidl. Pravidla F1 v sedmdesatych letech umoziovala pouziti
atmosférickych motora o objemu 3,01 nebo piepliiovanych 1,51. Toho nikdo ale nevyuzil
a vSichni pouzivaly atmosférické jednotky, predevSim legendarni V8 Cosworth. Az
Renault na konci 70. let ptiSel s prepliiovanym motorem. Zpocatku byl nespolehlivy
a trpél velkou prodlevou turbodmychadla, ale postupem ¢asu na piepliiovany agregat
piesla vétsina tyma ve Formuli 1 a v poloviné 80. let uz mély 1,5 litrovy piepliiovany
motor vSechny tymy. Na svém vrcholu vroce 1985, pfed omezenim plniciho tlaku

pravidly, dosahoval napiiklad ¢tyfvalec BMW M12 1,51, spalujici metanol, ve specifikaci
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pro kvalifikaci vykonu ptfes 1029kw s plnicim tlakem kolem 5,5bar, pro zavod se
snizenym plnicim tlakem pro dels$i zivotnost potom 625 az 662kw. (Pauer, 2011)

Podobny rozmach piepliovani v 80. letech poznamenal 1 soutéze rally, v podobé
legendarnich vozi jako Audi Quattro, Lancia Delta S4 nebo Peugeot 205 T16. Audi
pouzivalo ptepliiovany pétivalec 2,11 pomoci turbodmychadla znacky KKK. Lancia méla
dokonce dvojité prepliiovany ctyivalec 1.81 pomoci Rootsova dmychadla
a turbodmychadla zaroven. Diky tomu a také pohonu vSech kol dokazala zrychlit z klidu
na 100km/h za pouhych 2,3s. (Foltyn, 2016)

V 90. letech se situace ponékud uklidnila, motorsport se vratil pfevazné zpét
k atmosféricky plnénym motorim, zatimco v bézné automobilové produkci se
prepliiovani, pfedevsim pomoci turbodmychadel, uplatiovalo ve stale vétsi mite, jak
u zazehovych, tak predevsim u vznétovych motort. (Turbodmychadlo I., 2008)

V dnes$ni dobé, predevsim v Evrop¢€, ma piepliiovani zésadni vliv na vétSinu
motort.. PfedevS§im diky stale vétSimu dlrazu na emisni limity a spotfebu pohonnych
hmot. Proto automobilky aplikuji tzv. downsizing, coz v praxi znamend nahrazeni
starSich atmosféricky plnénych motorit o vétSim zdvihovém objemu motory s mensim
zdvihovym objemem, ovS§em za pouziti piepliiovani, se zachovanim stejnych vykonovych

parametrl, ale s niz§i mérnou spotiebou. (Hromadko et al., 2011)
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6 Druhy pi‘epliiovani
6.1 Mechanicky kompresor

6.1.1 Zakladni princip a konstrukce

U mechanického zpisobu piepliiovani je dmychadlo pohanéné od klikového
hridele, jak je vidét z obrazku 3-1, bud’ pomoci ozubenych kol, nebo femenu. Tato pfima
vazba ma jednu zésadni vyhodu a jednu zasadni nevyhodu. Tou vyhodou je okamzita
odezva plnéni, bez ohledu na otacky motoru nebo zatizeni. Nevyhodou je skutec¢nost, ze
dmychadlo ma jisty ptikon, ktery ubira klikové htideli ¢ast vykonu motoru.
(Kames, 2010)

Nejvice pouzivané dmychadlo je Rootsovo, dile se pouziva dmychadlo
Lysholmovo, spirdlové dmychadlo, rota¢ni odstfedivé dmychadlo, lopatkové dmychadlo,
rotacni pistové dmychadlo a dalsi. Déle se budu vénovat jen nékterym z nich.

(Kames, 2010)

Obrazek 6-1 Schéma pieplitovani mechanickym kompresorem

Zdroj: Beroun, 2013
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6.1.2 Rootsovo dmychadlo

Nejrozsifenéjsi typ mechanického dmychadla, vynalezeno bratry Rootsovymi,
puvodné pouzivano jako vzduchovy kompresor v prumyslu. (Dusil, 2015)

Tento typ dmychadla se sklad4d ze dvou rotorti, které¢ jsou vzajemné svazany
ozubenymi koly. Kazdy rotor je osazen nejcastéji dvojici nebo trojici zubt/lopatek, které
do sebe vzajemné zapadaji. Princip je dobfe patrny z obrazku 3-2. Lopatky mohou byt
bud’ rovné, nebo mirn¢ do Sroubovice, coz zmirnuje pulzace v sacim potrubi.

(Kames, 2010) Obrdzek 6-2 Rootsovo
Kompresor Roots pouze urychluje proud dmychadlo

vzduchu, nedochazi pfimo k jeho stlacovani uvnitt
dmychadla. Ke stla¢eni vzduchu dochazi az v sacim
potrubi za kompresorem, patii proto mezi
kompresory s vnéj$i kompresi. Pro béh naprazdno,
nebo pro casteCné =zatizeni, kdy neni tieba

prepliiovat, byva kompresor vybaven obtokovou

klapkou, aby byl odebirany ptikon co nejmensi.
(Hroméadko et al., 2011)

Hlavnim vyhodou tohoto typu je relativni
jednoduchost a spolehlivost. Tento typ piepliiovani

byl jeden zprvnich a az do pfichodu

turbodmychadla se jednalo o nejpouzivané;si
Roots-Geblise, zwelflliglig

zpusob, jak vhanét vzduch do vélce pod tlakem. O

jeho vyvoj se v posledni dobé vyznamné podilela Zdroj:

http://www.kompressor-

americka spolecnost FEaton, kterd dlouhd I1éta
club.de/technik.html!

kompresory typu Roots vyrabi. Najdeme ho naptiklad
na motoru s dvojitym pieplnovanim od Volkswagenu, 1.4 TSI, nebo v Mercedesech
s oznacenim ,,Kompressor®. (Lanik, 2004; Dusil, 2015)

V jiz Sesté generaci se dmychadlo Eaton TVS muze pochlubit ¢tyimi lopatkami
misto dfivéjsich tii, které jsou navic mnohem vice zakfiveny (pivodné 60°, nyni 160°).
Vysledkem by mél byt 0 20% vyssi pritok vzduchu a tim 1 plnici tlak. Navic je ti$§i a ma
mensi pfikon, u Corvette ZR1 spotiebovala 5. generace Rootse od Eatona 85kw, 6.

generace potiebuje o 30kw méné, tedy 55kw k dosazeni stejného plniciho tlaku.
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Kompresor Roots Eaton TVS najdeme ze soucasnéjsich aut tieba u Audi S4 2010, na

motoru 3.0TFSI, dale u Lotusu Evora, Jaguaru XF-R a dal$ich. (Dusil, 2015; Eaton, 2016)

6.1.3 Lysholmovo dmychadlo

Stejné jako u Rootsova dmychadla, i zde je dvojice vzajemné spojenych rotorti.
Tim ale podobnost konc¢i. Pracovni ¢asti Lysholmova dmychadla jsou dvé Sroubovice,
které do sebe tésné zapadaji. Vzduch dovnitt vchéazi axidln€, poté se postupné posouva
po Sroubovici a na konci Sroubovice uz nema kam jit, s ubyvajicim zavitem se stlacuje
a poté jde radidlnim vytlakem ven. Lysholmovo dmychadlo v fezu je znazornéné na
obrazku 3-3. (Beroun, 2013; Dusil, 2015)

Stlaceni tedy probiha pfimo v kompresoru, coz ma za nasledek vyssi efektivitu
pro vysokotlaké preplitovani. Tato skutecnost mé ovSem i nevyhodu, to pfi ¢asteCném
zatizeni, kdy je otevieny obtokovy ventil, tak kompresor stale stlacuje vzduch a klade
proto vyssi odpor nez Rootsovo dmychadlo. Tento problém lze eliminovat spojkou, ktera
kompresor odpoji. (Hromadko et al., 2011)

Princip Lysholmova dmychadla existoval uz v 19. stoleti, ale tehdy nebyla
potiebné technologie na vyrobu. Ve tricatych letech 20. stoleti mysSlenku obnovil Alf
Lynsholm, po kterém je Sroubovy kompresor pojmenovany, a pivodni navrh vylepsil
a uvedl do praxe. (Dusil, 2015)

Nevyhodou Lysholmova dmychadla je jeho vysoky narok na ptesnost a

technologii vyroby, z ¢ehoz plyne jeho vyssi cena. Pouziva se proto hlavné u drazsich

sportovnich vykonnych vozl. Najdeme ho tfeba ve Fordu GT, Mercedesu C32 AMG
nebo Mazde Xedos9 Miller. (Dusil, 2015; Lanik, 2004)
Obrazek 6-3 Lysholmovo dmychadlo

Zdroj: http://'www.autozine.org/technical_school/engine/Forced Induction 1.html
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6.1.4 Radialni odstredivé dmychadlo

Tento typ kompresoru je trochu zvlastni v tom, Ze jeho kompresorova Cast je
konstrukéné shodna s turbodmychadlem, s tim rozdilem, ze se o jeho pohon nestaraji
vyfukové plyny, nybrz je mechanicky vdzany na klikovou hiidel motoru. Radidlni
odstfedivé dmychadlo v fezu je znazornéno na obrazku 3-4. Pohyblivé soucéstky
odstfedivého dmychadla se daji rozdélit na tfi zékladni ¢asti: femenice (pulley),
pievodovka (gears) a kompresorové kolo (impeller). Vzduch vchazi axiadlnim vstupem do
kompresorového kola, kterym je vytlacovan do radidlniho vystupu. Pfevodovka je zde
nezbytna, nebot radidlni kolo dmychadla potiebuje k praci velmi vysoké otacky
(maximalni otacky dmychadla mohou byt 60.000 az 110.000 min-1), proto je ptevodovy
pomér kolem 5:1, takovy pomér by bylo obtizné dosdhnout pouze volbou velikosti
femenic u femenového prevodu mezi kompresorem a motorem. (Procharger, 2016)

Radialni odstfedivé dmychadlo si poprvé nechal patentovat Luis Renault v roce
1905 ve Francii. Poprvé byl ve voze pouzit americkou firmou Duesenberg v roce 1924.
Dnes se vyrobou tohoto typu kompresorti zabyva napiiklad americkd firma Procharger,
ktera je nabizi jako dopln€k pro tpravu sériovych motord. (Kames, 2010; Pauer, 2011;

Procharger, 2016)

Obrazek 6-4 Radidlni odstiedivé dmychadlo

GEARS: — PULLEY

IMPELLER

HOUSING —— \1}% —— RERATION OIL PUMP

Zdroj: https://'www.procharger.com/centrifugal-supercharger
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6.1.5 Spiralové G-dymchadlo

Autorem spiralového dmychadla je Louis Creux, ktery jej vynalezl uz v roce 1905,
ale do sériové vyroby se dostalo az vpoloviné 80. let minulého stoleti.
Volkswagen pfisel vroce 1986 s modelem Polo G40, ktery pohanéla ctyfvalcova
jednotka o objemu 1.31 a vykonu 85kw. O pfeplilovani se staralo neobvyklé spiralové
dmychadlo. O dva roky pozd¢ji se tento typ prepliiovani objevil i v modelech Golf, Passat
a Corrado pod oznac¢enim G60 a osmnactistovkou o vykonu 118kw. (Kames, 2010; Dusil,
2015)

Spirdlové dmychadlo se sklada ze dvou zakladnich ¢asti. Statorové a pohyblivé.
Ob¢ casti maji prepazku tvarovanou do spiraly. Pohybliva ¢ast je uloZzena excentricky
uvnitf statoru a pii otaCeni hiidele kond rotacni posuvni pohyb. Ob¢ ¢asti jsou vzajemné
axialné utésnéné stranovymi lamelami. Pfi pohybu se dotykovy bod obou spirdlovych
prepazek posunuje ke stiedu a objem vzduchu se postupné zmensuje — dochazi k jeho
stlacovani. (Hromadko et al., 2011)

Popis obrazku 3-5:

Obrazek 6-5 G-dmychadlo

1. sani

2. skiin

3. spiréala pohyblivého
dilu

4. femenice k pohonu
od motoru

5.  klinovy femen
pohonu excentu

6. excentrické ulozeni
pohyblivého dilu

7. pohyblivy dil

8. tésnici lista

9. stlaceny vzduch

Antriebsritzel
Verbindungskellriemen
0 Ansauglufteintritt © Exzentrischar Antrieb
8 Aufenspirale der Tragarplatte
(fest am Gehiuse) Tragerplatte
& Innenspirale Dichtlippe
(auf der Tragerplatte) @ Ladeluftaustritt

Zdroj: http.//clippi.beepworld.de/files/g-lader.jpg
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Dmychadlo bylo vybaveno obtokem, motor tedy fungoval pfi ¢aste¢ném zatizeni
pouze v atmosférickém rezimu,

Vyhodou tohoto typu dmychadla je tichy chod, relativné jednoducha konstrukce
a maly pfikon. Nevyhodou ale byla nizkéd Zivotnost, dochazelo k obrusovani tésnicich
lamel a poklesu plniciho tlaku, obcas dochdzelo i k totalni destrukci, kdyz se utrhla
pohybliva Cast a stietla se se statorem. Tato konstrukce umoziuje dosaZeni pouze malého
pretlaku, cca do 1 bar. (Kames, 2010; Hromadko et.al., 2011; Dusil, 2015)

V ptiloze €.1 je fotografie statoru spiralového dmychadla z motoru VW G60.

6.2 Turboodmychadlo

6.2.1 Zakladni princip a konstrukce

Pteplnovani pomoci turbodmychadla spociva ve vyuziti energie vyfukovych
plynt pohénéjicich dostfedivou turbinu, ktera je na spolecné hitideli s odstfedivym
kompresorem, dodavajicim stlateny vzduch do motoru. Diky vyuziti odpadni energie
vyfukovych plynu dochézi ke zvyseni tepelné ucinnosti motoru a snizeni mérné spotieby

paliva. Diky tomu je tento

Obrazek 6-6 Schéma pieplitovani
turbodmychadlem

zpusob prepliiovani efektivnéjsi
nez mechanickym kompresorem.
Ma to ale 1 své nevyhody. Potize
mohou nastat pfi  nahlém
pozadavku na plny vykon. Pfi
seSlapnuti plynového pedalu se
zvysi  davka  paliva, ale
pozadovaného plniciho tlaku
v sacim potrubi se dosdhne, az se
turbodmychadlo rozto¢i na plné
otacky. Vysledkem je tedy urcita
prodleva, tzv. ,turbo-lag”. Aby

se tato prodleva minimalizovala,

je  tfeba  snizit ~moment

setrvacnosti rotoru na minimum

. o Zdroj: Beroun, 2013
zmens$enim priaméru kompresoru
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a turbiny a misto toho zvysit otacky, které mohou byt 1 ptes 100.000min-1. (Mackerle,
1985; Kames, 2010)

Turbodmychadlo vynalezl Svycarsky konstruktér Alfred Biichi, jeho patent
pochazi z roku 1905. Zpocatku zustala tato technologie nevyuzita, ziejm¢ kvili
nemoznosti vyrobit kola kompresoru a turbiny s dostatenou piesnosti za piijatelnou
cenu. Az kratce pred II. Svétovou valkou se zacalo objevovat v lodnich a leteckych
motorech, pozdéji u dieselovych motorti ndkladnich automobilt. U osobnich automobila
se zacalo objevovat az v 70. letech 20. stoleti. Dnes je timto druhem pfepliovani
vybavena témé&f vétSina dnéSnich evropskych automobild.

(Turbodmychadlo I., 2008; Honeywell, 2015a)

6.2.2 Druhy regulace

Turbodmychadlo se zpravidla navrhuje tak, aby jeho nab¢h byl uz pfi nizkych
otackach motoru a plného plniciho tlaku bylo dosazeno ve sttednich otackéch, coz jsou
zpravidla nejcastéjsi provozni otacky motoru. Aby takové turbodymchadlo nepiekrocilo
své konstrukéni maximalni otacky pii pozadavku plného vykonu pii jmenovitych
(maximalnich) ota¢kach motoru a zaroven nedochézelo ke Skrceni pritoku vyfukovych
plyni v prito¢nych prufezech turbiny, je tieba néjakym zplisobem regulovat mnozstvi

plyni pohanéjicich turbinu. (Hromédko et.al., 2011; Mackerle, 1985)
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6.2.3 Regulace pomoci obtokové klapky

Nejjednodussi a nejcastejsi forma regulace turbodmychadla. Turbodmychadlo je
vybavenou jednoduchou klapkou/ventilem, kterd umozni pfemostit turbinu a ¢ast plynt
tudy obtéka. Klapka mtize byt zabudovana piimo v turbinové ¢asti turbodmychadla, nebo

muze byt umisténa na kolektoru vyfukovych plynti pied turbodmychadlem. (Mackerle,
1985)

Obrazek 6-7 Schéma regulace pomoci obtokové klapky

Zdroj: http.//www.autoznalosti.cz/index.php/motor/8-turbodmychadlo.html

Pfi rostouci zatézi motoru a vzrlstajicimi otdCkami roste energie vyfukovych
plynii roztacejicich turbinu, zaroven s tim roste 1 plnici tlak za dmychadlem. Po dosazeni
urcitého tlaku je obtokovy ventil otevien tak, aby se udrzela konstantni hodnota plniciho
tlaku v sacim potrubi. Tato regulace miize probihat zcela mechanicky, nebo pomoci
membrany, kterd je napojena na obtokovou klapku. Z jedné strany na membranu tlaci
pruzina o znamé tuhosti, z druh strany na membranu plsobi plnici tlak z vytlaku
dmychadla. Pokud plnici tlak dosahne trovné, kdy pietlaci pruzinu, otevie se obtokova
klapka. Pokud plnici tlak poklesne, pruzina klapku opét zavie. Tento systém muze byt
ovladan 1 pomoci elektroniky, jak je zobrazeno na obrazku 3-7, kdy mnozstvi tlaku
pfiveden¢ho na membranu ovliviiuje elektromagneticky ventil, fizeny fidici jednotkou.
Misto tlakového signdlu mize na membranu pusobit 1 podtlak, v tom piipadé je pruzina
oto¢end z druhé strany membrany, a elektromagneticky ventil ovliviiuje mnoZstvi

podtlaku ptsobici na membranu. (Hromadko et al., 2011; Mackerle, 1985)
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Hlavni ptednost této metody je jeji jednoduchost, cena a odolnost vysokym
teplotdim. Nevyhodou je, Ze pifi pfemosténi turbiny zistane Cast vyfukovych plyna
nevyuzita, coz snizuje uinnost. Tento zpusob regulace turbiny dnes vyuziva drtiva
vétSina prepliiovanych zdzehovych motorti, u vznétovych motord uz jen vyjimecné.
(Kames, 2010; Mackerle, 1985)

Ptilohou ¢.2 je fotografie turbinové ¢asti turbodmychadla Garrett T2 s obtokovou
klapkou.

6.2.4 Regulace zménou geometrie lopatek statoru

V soucasnosti nejcastéjsi druh regulace u dieselovych motort, byva oznacovana
zkratkou VNT (variable nozzle turbo). Tento systém ma dvé hlavni vyhody. Prvni, Ze
turbinou protéka veskery objem spalin a druhou vyhodou je, ze je plnici tlak regulovan
v celém rozsahu otdcek motoru a v zavislosti na zatizeni. (Kames, 2010)

Regulace funguje tak, ze kolem turbiny je dokola na statoru umisténo nékolik
regulacnich lopatek (napft. 11), které jsou vzajemné sesynchronizované a které ovliviuji
tok spalin pasobicich na turbinu. Lopatky jsou nataéeny pomoci tahla, které je ovladano
bud’ pneumaticky, castéji pneumaticko-elektricky, kdy mnozstvi podtlaku ovlada
elektromagneticky ventil, ale v dneSni dob¢ se stale Castéji objevuje plné elektronicka
regulace,
tzv. REA Obrazek 6-8 Turbodmychadlo VNT
(rotary

VNT (Variable Nozzle Turbine) Turbo

electronic acutation).
Princiip je dobie _ _ :
patrny z obrazku \ T . 4 / \f‘r{:., X

6-8. . TN " a . / ( vnn:nr:;;;int.l.
] g . y s High Toraue al
; A i . Low Revs

(Honeywell, 2016b)

o N\ o

Vane Opening:
High Torgue at
High Revs

Volvo §-cylinder Common Rail Diesel YOoLVO
Valve Car Corporalian

Zdroj: http://'www.fastmotoring.com/wp-content/uploads/2010/10/VNT-Turbo.jpg
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V nizkych otackach jsou lopatky piiviené, toto Skrceni doda spalindm vétsi
rychlost na rozto€eni turbiny, s rostoucimi otackami a plnicim tlakem se poté regulace
postupné rozevira, nebot’ je nutné plnici tlak omezit. Vyhodou je proto rychlejsi nabéh uz
od nizkych otacek a regulovatelnost v jakémkoliv provoznim rezimu. Turbina se navrhuje
pro maximalni hmotnosti pratok, optimalni geometrie rozvadécich lopatek pak zhruba na
stied regulované oblasti. (Kames, 2010)

Tento systém regulace byl vyvinut firmou Garrett a poprvé sérioveé pouzit v roce
1990 ve voze Dodge Daytona Turbo Z, na zdzehovém Ctyivalci 2,21, prvnim vznétovym
motorem vybaveny VNT turbodmychadlem byl vz Fiat Croma 1.91. O masivnéjsi
roz$ifeni regulace pomoci zmény geometrie lopatek statoru se postaral koncern VW-
Audi, ktery ji pouzil v roce 1995 na znamém vznétovém motoru 1,9TDI o maximalnim
vykonu 81kw. Byla zde oproti Fiatu, ktery pouzil jednoduchou regulaci pomoci pietlaku
ze séani, zdokonalena regulace, jako ovladaci médium byl pouzit podtlak z vyvévy, jehoz
mnozstvi ovliviioval elektromagneticky ventil ovladany pomoci fidici jednotky motoru.
Dal$im podstatnou inovaci v systému ovladani regulace je vySe zminiovana REA, coz je
pln¢ elektronicka regulace pomoci krokového servomotorku. To umoznuje precizni
regulaci s okamzitou odezvou. Poprvé se objevila na voze BMW 740d v roce 1998.
(Honeywell, 2011)

Regulace zménou geometrie lopatek statoru se v dnesni dobé masivné pouziva

u vznétovych motort osobnich i ndkladnich vozi. U zdzehovych motort zistavaji zatim

konstruktéfi vérni jednodussi regulaci pomoci obtokové klapky, nebot’ zdZehové motory
maji vyssi teploty vyfukovych plynti a je kladen vétsi diiraz na teplotni odolnost lopatek
regulace. Vyjimkou je naptiklad Porsche 911 Turbo, které pouzivd proménnou geometrii
lopatek statoru na dvojici turbodmychadel, které preplnuji plochy Sestivalec. Zde jsou
regulacni lopatky vyrobené z keramiky, aby odolaly vysokym teplotam. (Kames, 2010;
Honeywell, 2011)

V ptiloze je vyfocend regulace turbodmychadla Garrett VNT15, prvni fotka
(ptiloha €.3) je nastaveni regulace pro nizké otacky, druha fotka (ptiloha ¢.4) je nastaveni

pro vysoké otacky.
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6.2.5 Regulace pomoci smérové klapky

Specialni verze regulace zménou geometrie statoru turbiny. Turbodmychadlo méa
v turbinovém obalu pouze jednu nataceci klapku na vstupu do turbiny, kterd upravuje vir
pfivadénych spalin a ur€uje jejich rychlost. V nizkych otackach je snaha o maximalni
Skrceni, aby spaliny mély co nejvyssi rychlost na roztoCeni turbiny. Ve vysokych
otackach je klapka naplno oteviena a ke Skrceni nedochazi, protoze turbinou protéka
dostate¢né mnozstvi spalin na jeji roztoceni, turbodmychadlo se poté chové jako klasické
bez regulace. (Beroun, 2013; Turbodmychadlo I., 2008)

Tento zvlastni druh regulace se pfilis nerozsitil do praxe. Byl uzit v roce 1991
u vozu Peugeot 405 T16, ve kterém bylo namontovano turbodmychadlo znacky Garrett
s oznacenim T25-VAT (viz. obrazek 3-9). Turbodmychadlo mélo dvoji regulaci. Jednak
pomoci nataceci lopatky se ménila geometrie turbiny, ale zaroven byla pouzita 1 klasicka
regulace pomoci obtokové klapky. Tento viz byl také vybaven specidlni funkci
,overboost“, ktera kratkodob¢ zvysila plnici tlak turbodmychadla z 1,1 na 1,3 bar

pretlaku, a tim doslo ke kratkodobému naristu to¢ivého momentu. (Havlin, 2015)

Obrazek 6-9 Turbodmychadlo Garrett T25-VAT

Zdroj: hitp.//www.autoznalosti.cz/index.php/motor/8-turbodmychadlo.html
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6.2.6 Zména Sirky rozvadéciho kola turbiny

S dal§im zajimavym, ale ne pfili§ rozSifenym, systémem regulace turbiny pftisla
firma Iveco ve spolupraci s vyrobcem turbodmychadel Holset. Princip spociva opét ve
Skrceni vyfukovych plynt, tentokrat ale pomoci axidlné posuvné valcové clony, ktera
provadi zménu Sitky rozvadéciho kola statoru turbiny. Posuv clony je ovladan pomoci
uthlové dvouramenné paky (viz. obrazek 3-10), na kterou pisobi obvykla regulacni
,banka®“ s membranou, do které¢ je piivadén podtlakovy signal pomoci

elektromagnetického akéniho ¢lenu fizeném elektronikou motoru. (Kames, 2010)
Pii nizkych otackach

Obrazek 6-10 Turbodmychadlo VGT .

motoru je produkovano malé
mnozstvi spalin, které¢ maji

Control Alr - malou kinetickou energii, proto

je clona naplno zaviena, je
dosazeno dostatecného Skrceni
ke zrychleni vyfukovych plynii

Air Inlet a roztoceni turbiny. Po dosazeni

"n-’-’"l_ _

pozadovaného plniciho tlaku se

(B Y
E=

zatne clona postupné odsouvat

l

a ve vysokych otackach je pak
Qutlet

v

naplno oteviena. Vyhodou této
metody je proto relativni

Zdroj: jednoduchost, maximalni

http://’www.turboservis.rs/templates/images/animacij vyuziti  kinetické  energie

a_turbinejpg vyfukovych  plynd,  velkd

ucinnost turbodmychadla, nebot’ turbinou protéka plny hmotnosti tok vyfukovych plynt

a rychly néb¢h plniciho tlaku ve vSech rezimech motoru. (Hromadko et al., 2011)
Nevyhodou této metody je, ze je obtizné zajistit axialni posuv pii ménicich se

teplotach okolo turbiny, kdy rozdil teploty na studeném motoru kratce po startu

a zahfatém motoru pracujicim na plny vykon mtize byt az okolo 800°C. Navic

u dieselovych motort mtize dochazet k zanaSeni sazemi, které znemoziuji posuv clony.

(Kames 2010; Hromadko, 2011)
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6.2.7 Twin turbo/biturbo

Pti piepliovani pouze jednim turbodmychadlem musi byt turbodmychadlo
konstruovano tak, aby pracovalo v Sirokém pasmu ota¢ek motoru. Musi piepliiovat uz od
nizkych otacek a ve vysokych otackach nesmi pfili§ Skrtit pritok spalin, aby nevznikal
velky protitlak ve sbérmém vyfukovém potrubi. Jsou proto kladeny vysoké naroky na
konstrukci turbiny a systémy jeji regulace. (Kames, 2010)

Jako feSeni se mlze nabizet pouziti dvojice turbodmychadel rozdilné velikosti,
kdy kazdé pracuje v jiném pasmu otaek motoru. Toto pracovni pasmo jednotlivych
dmychadel je zaroven uzsi, nez v jakém by pracovalo pouze jedno turbodmychadlo. To
umoziuje pouzit malé turbodmychadlo s malou setrvacnosti a velmi rychlym nastupem
plniciho tlaku pro spodni pasmo otacek motoru a velké vykonné turbodmychadlo, které
pokryje horni pasmo. VéEtsi z obou turbodmychadel ma takovou konstrukci a rozméry,
které by u jednostupiiového piepliiovani sice umoziovaly dosdhnout stejného nebo
vys§iho maximalniho vykonu spalovaciho motoru, ale za cenu velké prodlevy plniciho
tlaku a malého tocivého momentu v nizkych otd¢kach motoru, coz by znemoznovalo jeho
pouziti jinde nez u soutéznich vozl. Vysledkem dvoustupniového piepliovani je tedy
velmi rychlé reakce v pfechodovych rezimech uz od velmi nizkych otdc¢ek motoru
a zaroven vysoky maximalni vykon. Kineticka energie spalin je naplno vyuzita, nebot
pohani turbiny v celém pasmu pracovnich otacek motoru, jedna se proto o energeticky
nejefektivnéjsi feSeni. (Kames, 2010; Beroun, 2013)

Umisténi dvojice turbodmychadel mize byt rizné. Prvni varianta je paralelni
fazeni, druhd pak sériové. (Kames, 2010)

U paralelniho tazeni jsou obé turbodmychadla umisténd na jednom sbérném
vyfukovém potrubi. Akénim ¢Elenem je zde klapka, ktera urcuje, na kterou turbinu je

smétovan proud spalin. (Kames, 2010)

Katedra vozidel a pozemni dopravy 25



CZU Technicka fakulta Preplnovani spalovacich motort

Oproti tomu u sériového fazeni, jsou turbodmychadla fazend za sebou. Tento
zpusob je zobrazen v ptiloze €.5. Proud spalin prochazi pies ob¢ turbiny, nejprve pies
turbinu mensiho dmychadla, poté do turbiny vétSiho dmychadla. Mensi turbodmychadlo
je premosténé obtokovou klapkou, ktera se otevira ve sttednim pasmu otacek a umozni
tak usmérnit veétsi ¢ast spalin pfimo na turbinu vét§iho dmychadla. (Kames, 2010)

Dvoustupiiové piepliiovani pomoci dvojice turbodmychadel se dnes pouziva stale
Castéji, nebot’ umoznuje z motoru o malém zdvihovém objemu efektivné dostat vysoké
hodnoty to¢ivého momentu a vykonu, jako u velkoobjemového motoru s vice valci, ale
s men$i mérnou spotiebou paliva a tim padem i nizS§imi emisemi vyfukovych plynt.
Najdeme ho ale zatim pouze v drazsich modelech u vrcholovych motorizaci, kde typicky
star$i Sestivalcové motory jsou nahrazovany ¢tyivalcem s dvoustupiiovym piepliovanim.

(Kames 2010)

6.3 Kombinace vice druhti prepliovani

Kromé pouziti vétsiho poctu turbodmychadel, 1ze také kombinovat rizné druhy
prepliiovani, a tim spojit vyhody jednotlivych druhi. Typickym piedstavitelem je
kombinace mechanického kompresoru a turbodmychadla. To spojuje vyhodu
mechanického kompresoru, coZz je okamzita reakce na zménu zatiZeni, s vyhodami
turbodmychadla, coz je dosazeni vysokého vykonu s minimalnimi ztratami. Toto
uspotadani také umoznuje pouzit turbodmychadlo vétsi velikosti, jelikoz se nemusime
starat o jeho chovani v nizkych otaCkach, naopak potiebujeme dosdhnout optimalniho
vykonu ve vy$$im spektru otacek. Piepliovani v nizkych a sttednich otackach, piipadné
v ptechodovych rezimech, obstardva mechanicky kompresor, ktery je opatfen obtokovou
klapkou, pfipadné -elektromagnetickou spojkou a v okamziku, kdy plnici tlak
turbodymchadla presdhne plnici tlak kompresoru, tak je kompresor vyfazen z ¢innosti.

(Hromadko et al., 2011)

Katedra vozidel a pozemni dopravy 26



CZU Technické fakulta Ptepliiovani spalovacich motorti

Prvni takovy systém se objevil v zdvodnim specidlu pro soutéze rally skupinu B
v 80. letech ve voze Lancia Delta S4. Zde byl vzduch do motoru nasdvan pies
turbodmychadlo KKK, ptes mezichladi¢ dale do kompresoru Roots od italské firmy
Volumex, ktery byl opatfen obtokovou klapkou. Odtud Sel vzduch pies druhy
mezichladi¢ déle do motoru. Schéma pteplinovani motoru Delta S4 je na obrazku 3-11

(Foltyn, 2016)

Obrazek 6-11 Schéma prepliiovani Lancia Delta S4
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Zdroj: http.//www.ecvi.com/images/presentazione-2.jpg
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Pon¢kud aktudlnéjsi pouziti mizeme nalézt u koncernu Volkswagen, ktery
vyvinul motor 1.4TSI s vykonem 125kw, ktery pouziva trochu odliSny systém oproti
Lancii. Schéma pfepliiovani véetné akcnich Clenli je zobrazeno na obrazku 3-12. Na
sacim traktu je prvné umistén Rootstiv kompresor, konkrétn¢ Eaton typ M41, opatieny
elektronicky fizenou obtokovou klapkou a elektromagnetickou spojkou na jeho odpojeni.
Dale pokracuje saci vedeni do turbodmychadla od firmy Garrett, ptes mezichladi¢ az do
motoru. Dokud jsou otacky motoru pod 2400ot/min pracuje pouze mechanické
dmychadlo, poté se zacne piidavat do hry turbodmychadlo a od 35000t/min se
mechanické dmychadlo vyradi a dale pracuje pouze turbodmychadlo.

(Hromadko et al., 2011; Vondruska, 2005)

Obrazek 6-12 Schéma prepliioviani motoru 1.4TSI 125kw
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Zdroj:
https://www.adac.de/ ext/itr/tests/Autotest/AT2015 VW CrossTouran 1 4 _TSIl/tsi_auf
bau m.jpg
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6.4 TlakovzduSny vyménik — Comprex

Trochu specidlnim druhem pfepliiovani je tlakovzdu$ny vyménik, nazyvany
Comprex. Stejné jako turbodmychadlo, i Comprex vyuziva energie vyfukovych plynt,
rozdil je v tom, ze zde vyfukové plyny piimo stlacuji nasaty vzduch. Neni zde tedy
potieba vyfukové turbiny, kterd by roztaCela kompresor. Zakladem systému je rotor
s kanalky rovnobéznymi s jeho osou, pohanény od klikové hiidele femenem, otacejici se
zhruba tfikrat rychleji oproti motoru. Pohon syst¢ému ma minimalni piikon, z vykonu
motoru spotfebuje méné nez 2%. (Hromadko et al., 2011; Mackerle, 1985)

Rotor je umistén ve skiini se dvéma ¢elnimi viky, k jednomu viku je z jedné strany
pfipojeno saci potrubi a plnici potrubi jdouci do motoru, k druhému je pfipojeno sbérné
vyfukové potrubi ptivadéjici spaliny od motoru a potrubi odvadéjici spaliny dale do
vyfukového potrubi. Pfi otaceni se stfidavé oteviraji kandly do saciho a vyfukového
potrubi. Pfi vyfuku spalin z kanalk rotoru z pfedchozi vymény zlistane v kanalech
podtlak, ktery po natoCeni k sacimu potrubi umozni nasat Cerstvy vzduch, po dal$im
uhlovém natoceni se zavie piivod sani a otevie se z druhé strany vyfuk z motoru, do
kanalki za¢nou vnikat vyfukové zplodiny, které zacnou stlacovat nasaty vzduch, po
dalSim natoCeni se uzavie
vifuk a ofevie vitlak do Obrazek 6-13 TlakovzduSny vyménik Comprex
motoru, déle se vytlak uzavie
a vyfukové plyny narazi na
viko, odrazi se, v ten moment

se otevie vyfuk a zplodiny

vyleti ven, v kanalku vznikne Abgas vom Motor

podtlak, poté se nasaje
_ Auspuff

vzduch a proces pokracuje
stale dokola. (Hromadko
et.al., 2011; Mackerle, 1985;
Kames, 2010)

Luft-

gehause Ansaugluft

Zdroj:http://'www.senatorman.de/bilder/Senator _a2-037.jpg
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Tento cyklus je zna¢n€ zjednoduseny oproti skutecnosti, kde se vyskytuji kmity
v sacim 1 vyfukovém traktu spalovaciho motoru. Navic systém optimaln¢ pracuje pouze
tento systém u automobill piili§ neprosadil. (Hromadko et al., 2011; Mackerle, 1985;
Kames, 2010)

Systémem comprex lze dosahnout podobnych vykonovych parametra jako
u piepliovani turbodmychadlem, vyhodou je ovSem okamzita reakce na seSlapnuti

Comprex byl zkousen v 80. letech na terénnich vozidlech Steyr-Daimler-Puch
s dieselovymi motory. Testovan byl i u zavodnich vozl Ferrari F1, kde bylo dosahovano
dokonce lepsich ¢asiti na kolo, oproti turbodmychadlu. Uspé&sného pouziti v sériovych
automobilech se comprex dockal v 90. letech ve voze Mazda 626, vybavené
dvoulitrovym dieselovym motorem. (Kame$ 2010; Hromadko et al., 2011; Mackerle,

1985)

6.5 Dynamické prepliovani

Specialni typ nizkotlakého ptepliiovani, kde neni potieba zadného ptidavného
zafizeni jako u mechanickych dmychadel nebo turbodmychadel, ale vyuZziva pfirozeného
proudéni vzduchu v sacim potrubi. Tento zptlisob plnéni valce zpravidla nebyva ani
samotnymi automobilkami oznacovan za ptepliovani, ale u vSech atmosféricky plnénych
motort je snahou konstruktérii vyuzit dynamiky nasadvaného vzduchu ke zlepSeni prubchu
kfivky tog¢ivého momentu. Casto byvéa doplnén i tzv. stfihem ventilil, coz znamen4, Ze na
maly okamzik je otevien zarovei saci i vyfukovy ventil, odchézejici vyfukové plyny tak

pomahaji nasati Cerstvé smesi. (Kames, 2010; Hromadko et al., 2011)

6.5.1 Pulzacni

Kazdy valec ma zpravidla vlastni saci potrubi o urcité délce, které je zakonceno
sbéracem. Pii otevieni saciho ventilu, kdy jde pist dolti a probiha sani, v sacim potrubi
vznikne urcity podtlak, ktery nazene do saciho potrubi novy Cerstvy vzduch. Poté se ventil
zavte, proud vzduchu se od ventilu odrazi a pokracuje rychlosti zvuku zpét na konec
saciho potrubi, kde se opét odrazi a putuje rychlosti zvuku zpét k motoru. Pokud se takto
odrazeny vzduch trefi do otevieného saciho ventilu, u€innost naplnéni valce miize

ptesdhnout ptes 100%, dochazi tedy k preplnéni. Bez vyuZiti tohoto jevu ma

Katedra vozidel a pozemni dopravy 30



CZU Technické fakulta Ptepliiovani spalovacich motorti

i sebedokonalejsi atmosféricky plnény motor vzdy ucinnost plnéni pod 100%. (Hromadko
etal., 2011; Kames, 2010)

K vyuziti pulzaci v sacim potrubi je tfeba navrhnout jeho optimalni délku. Ovsem
rychlost Sifeni podtlakové i pretlakové viny je konstantni, ur¢ita délka pulsniho saciho
potrubi proto odpovida pouze ur¢itym otdckam motoru. Pro motory, které pracuji v Sir§im
pasmu otacek, coz je vétsina vozidlovych motort, je vhodné navrhnout variabilni délku
saciho potrubi. Z praktického hlediska je nejrozsifenéj$im feSenim pouze dvoustupnova
zména saciho potrubi, jako je zobrazeno na obrazku 6-15, existuji ale také systémy plné
variabilni. O zménu délky se stard soustava klapek ptepinajici jednotlivé vétve saciho
potrubi, nebo rotacni Soupatko. V¢Etsi délka a uzsi prifez vyhovuje pro nizsi otacky
motoru a krat$i délka s SirSim priifezem saciho potrubi pro vyssi otacky. Tento systém je

vhodny pro ¢tyivalcové motory. (Kames, 2010; Hromadko et.al., 2011)

Obrazek 6-14 Pulzacni saci potrubi s proménnou délkou

Low rpm High rpm

I

Valve closed Valve opened

Zdroj: http.//www.autozine.org/technical_school/engine/VIM Honda.jpg

6.5.2 Rezonancni

Pro Sestivdlcové motory je vhodny systém vyuzivajici podobného jevu,
oznacovany jako rezonancni. Vybuzeni tlakové viny zde vyvola valec v poradi sani
predchézejici valci, ktery je potifeba doplnit Cerstvou naplni. U rezonancniho saciho
potrubi jsou valce rozdéleny na dvé skupiny po tfech, majici spole¢nou rezonan¢ni nadrz.
Obvyklé potadi zapalovani pro Sestivalcovy motor je 1-5-3-6-2-4, kdy 1. az 3. valec je
spojen jednou rezonan¢ni komorou a 4. az 6. druhou rezonan¢ni komorou. Impulz
prvniho valce tak vybudi vinu, ktera poméha naplnit valec tfeti, impulz patého valce
naplni Sesty, tfeti naplni druhy, Sesty ¢tvrty a druhy prvni. Toto pravidlo plati obdobné

1 pro jiné uspotadani zapalovani. (Hromadko et al., 2011; Kames, 2010)
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Tento systém je zpravidla navrzen pro nizké otacky, pro vysoké otacky je poté
vyuzivano pulza¢niho jevu. Ob¢ rezonancni komory jsou spojené a oddélené klapkou,
ktera se ve vysSich otackach otevie. Tento princip je zndzornén na obrazku 6-16.

(Kames, 2010)

Obrazek 6-15 Rezonancni saci potrubi Sestivalcového motoru

rezonanéni

preplhovani

napt. 2 300 1/min
az 4 500 1/min

prepinaci
klapka
zavrena

pulzacni
preplhovani
napt. od 4 800 1/min

prepinaci
klapka otevfena

Zdroj: http.//coptel.coptkm.cz/
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7 Chlazeni stla¢eného vzduchu

7.1 Proc je potieba chladit?

Pfi vy$§im stupni plnéni motoru se vzduch pfi stlaCovani velmi citelné zahtiva,
¢imz zvétSuje svij objem, coz mé negativni vliv na hmotnostni naplnéni vélce stlacenym
vzduchem, tedy 1 na mnozstvi smési. Proto je vhodné zatadit do saciho potrubi mezi
motor a dmychadlo mezichladi¢ stlaceného vzduchu. Navic vyssi teplota nasdvaného
vzduchu ovliviiyje i teplotu hoteni ve valci a nasledné i teplotu vyfukovych plynt, coz
vice namaha motor i1 turbodmychadlo a klade vyssi naroky na chlazeni motoru i olejové
naplné. (Hromadko et al., 2011; AET Turbos, 2014)

K tomuto ucelu se pouziva mezichladi¢ stlaceného vzduchu (anglicky nazyvany
intercooler) umistény na potrubi, kterym je veden stlaCeny vzduch od dmychadla do
motoru. V mezichladi¢i dojde ke zchlazeni fadove o nékolik desitek °C. Dle velikosti
a konstrukce chladi¢e, dochazi po ochlazeni k urcitym tlakovym ztratam v potrubi. Tento
negativni jev ale nema natolik zdsadni vliv, proto jej zastinuji pozitiva v podobé
chladnéjsiho nasavaného vzduchu o vétsi hustoté. (Hromadko et al., 2011; AET Turbos,

2014)

7.2 Druhy chlazeni

Druhy pouzitého chladiciho média pfedevsim zavisi na konkrétni aplikaci daného
spalovaciho motoru, zda jde o motor staciondrni, lodni, zda pohani automobil, letadlo

apod. (AET Turbos, 2014)

7.3 Vyménik vzduch-vzduch

Jak naznacuje nazev, tento vymeénik vyuziva jako chladici médium okolni vzduch,
je proto vhodny pro motory, které jsou umistény v pohybujicim se stroji (automobily,
letadla). (AET Turbos, 2014)

Je vyrobeny obvykle z hlinikovych slitin, kviili dobré tepelné vodivosti a nizké
hmotnosti. Sklada se z tenkych trubicek, kterymi proudi stlaceny vzduch, mezi kterymi
je hustd mtizka, ptes kterou je teplo odvadéno do okoli. (AET Turbos, 2014)

Nejcastéji pouzivany druh chlazeni, diky své nizké cené, jednoduchosti a nizké
hmotnosti. Vyhodou také je, ze neni potieba na chlazeni vynalozit zddnou energii navic.

Nevyhodou je nizka G¢innost pii nizkych rychlostech pohybu, déle znacna zavislost
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ucinnosti na okolni teploté. Nevyhodou miize byt naro¢nost zastavby, nebot’ je tteba, aby
na mezichladi¢ proudil vzduch, idedlni umisténi je tedy na cCelni ploSe ve sméru jizdy.
Dlouhé¢ vedeni k mezichladi¢i a od mezichladice a velky pocet ohybli miize zpiisobovat
ztraty a zvétSovat prodlevu nabéhu plniciho tlaku. (AET Turbos, 2014)

Miuzeme rozeznavat tfi typy montaze mezichladice na vozidle:

FMIC — front mounted intercooler — mezichladi¢ umistény v ptidi pred ostatnimi
chladi¢i, velmi vyhodné umisténi z hlediska chlazeni, ztoho divodu také nejCastéji
pouzivané umisténi. Nevyhodou muze byt riziko poSkozeni, nebot’ je mezichladi¢
umistén hned za naraznikem, dale miiZe snizovat uc¢innost chladict umisténych za nim.

SMIC - side mounted intercooler — mezichladi¢ umistény na boku auta, pted
podbéhem piedniho kola. Mezichladi¢ nebrani ptistupu vzduchu k ostatnim chladi¢im,
nevyhodou je maly zastavbovy prostor limitujici velikost chladice. Typickym
predstavitelem jsou vozy z koncernu VW z 90. let, naptiklad vybavené motory TDI.
Z dne$nich aut typicky vozy Audi vybavené motorem 3.0TDI s dvéma mezichladi¢i po
stranach vozu.

TMIC — top mounted intercooler — mezichladi¢ umistény nad motorem. Vyhodou
je kratké vedeni saciho potrubi, navic je chladi¢ chranén pted poskozenim. Nevyhodou je
mensi ucinnost, dochazi k ohfevu od motoru a je nutné udélat lapa¢ vzduchu na kapoté

vozidla k usmérnéni
Obrazek 7-1 Schéma chalzeni stlaceného viduchu mezichladicem

proudu vzduchu na . guch-vzduch

chladi¢, coz ma

negativni VliV na S » | INTAKE MANIFOLD Q 7 f/ﬁfﬂfﬂﬂﬁf

" 7 Engineered fo WIN
aeI'Odynamiku, COPYRIGHT TURBOSMART 2012
Typickym

predstavitelem  jsou

EXHAUST GASES

EXHAUST GASES

vOozZy Znaéky Subaru. EXHAUST MANIFOLD — COOL. HIGH FLOW
4 AlR FROM DUTSIDE
(AET Turbos, 2014; ).

INTERCODLER

Turbosmart, 2016) -

[ ]
3 COOL, COMPRESSED AIR F . HOT, GOMPRESSED AIR

© COOL, HIGH FLOW
AIR FROM OUTSIDE

Zdroj:http://www.turbosmart.com.au/technical-articles/how-an-intercooler-works/
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7.4 Vyménik voda-vzduch

Chladicim médiem je voda ¢i jind chladici kapalina. Vodni chlazeni mé vétsi
ucinnost, mezichladi¢ mize mit diky tomu mensi rozméry. Chladi¢ mtze byt kdekoliv,
proto se umist'uje co nejblize motoru, coz ma pozitivni ndsledky ve forme kratkého saciho
potrubi a nizkych ztrat. (AET Turbos, 2014)

Ochlazeni funguje tak, ze studend voda proudi skrz mezichladic, je tedy potieba
cerpadla, ktery vodu dopravuje a dals$iho chladice, kde se voda opét ochladi. Nevyhodou
je tedy vyssi hmotnost a slozitost systému, tedy 1 jeho cena. Také je potfeba dodéavat
energii na pohon cerpadla. Vyhodou ovSem je maly vliv ucinnosti chlazeni na teploté
chlazeni. Navic tento druh chlazeni lze pouzit i u stacionarnich nebo lodnich motort.
(AET Turbos, 2014; Turbosmart, 2016)

V historii automobilt m¢l vodou chlazeny mezichladi¢ napiiklad Peugeot 405
T16, z dnesnich aut napiiklad u koncernu VW motory 1,2TSI nebo 2,0TDI. DalSim
pfedstavitelem je motor BMW V8 4,41 se dvéma turbodmychadly.

(Havlin, 2015; Dusil, 2015)

Obrazek 7-2 Schéma chalzeni stlaceného vzduchu mezichladi¢em voda-vzduch

OBy //750SMIRT;

Engineeresd fo WIN
COPYRIGHT TUREOSMART 2012

INTAKE MANIFOLD

RADIATOR
| ——

EXHAUST GASES

EXHAUST GASES

COOL HIGH FLOW
AIR FROM DUTSIDE

L

|

WATER PUMP

HOT WATER HEAT EXCHANGER

— j - L

COOL, COMPRESSED AIR

HOT, COMPRESSED AIR

Zdroj: http.//www.turbosmart.com.au/technical-articles/how-an-intercooler-works/
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7.5 Specialni druhy chlazeni

Existuji 1 dal$i zptsoby, jak stlateny vzduch ochladit. Jednim z nich je
Milleriiv zptisob chlazeni. Tento zplisob se zakldda na principu, Ze se saci ventil zavie
jeste pfred momentem, kdy se pist dostane do dolni uvraté. Vzduch ve vélci expanduje
a snizuje se jeho teplota. Vyhodou toho principu je niz§i namahani motoru a nizsi
spotieba, nevyhodou je potom snizeny vykon, ktery se mtize nahradit vyS$im stupném
plnéni dmychadla. (Hoffmann, 1985)

Dalsi zplisob je vsttikovani vody (pfipadné smési vody s etanolem) do sani.
Vyparné teplo, potiebné k odpateni kapaliny, je odebrano horkému stlacenému vzduchu
a teplota se snizi. Nevyhodou tohoto feSeni je nutnost ptidavného zafizeni, které vodu do
sani vsttikuje, dale je nutné mit zdsobnik a ten dopliiovat. V praxi se pouziva jen
u specifickych aplikaci, napiiklad u dragsterti na zavody na 400m. (Sramek, 2013)

Za moznost, jak snizit teplotu vzduchu nasavaného do motoru, je mozné dale
povazovat pouziti expanzni turbiny. Zde se vyuzivéa dal§iho turbodmychadla. Klasické
vyfukové turbodmychadlo stla¢i vzduch, ktery jde pies mezichladi¢ do dalsiho
kompresoru, ktery je pohdnén expanzni turbinou, dale jde pies dalsi mezichladi¢ do
expanzni turbiny a poté do motoru. Timto zpisobem lze sice dosdhnout velmi nizkych
teplot, ale nevyhodou je vysoka cena a prostorova naro¢nost na zastavbu.

(Hoffmann, 1985)

Tyto specialni druhy chlazeni maji sva specifika, diky kterym je jejich vyuziti

v praxi velmi omezené, proto se nejcastéji setkdme s klasickymi vymeéniky typu vzduch-

vzduch, ptipadné voda-vzduch.

Katedra vozidel a pozemni dopravy 36



CZU Technicka fakulta Preplnovani spalovacich motort

8 Budoucnost piepliiovani

8.1 Kompresor vs. turbodmychadlo

Pokud se podivame z historického hlediska, je zfejmé, ze se postupné od
mechanickych metod piepliovani upousti ve prospéch turbodmychadel. Je to déano
pfedevsim faktem, Ze mechanicky pohanény kompresor spotfebovava ke své praci piikon,
ktery ubira z klikové hiidele motoru, zatimco turbodmychadlo pomaha efektivnéji vyuzit
energii, ktera do motoru vstupuje v podobé paliva.

Hlavni vyhoda mechanického dmychadla, tedy okamzitd reakce na zménu
zatizeni, zaCind ztracet na vyznamu, nebot’ nejnovéjsi turbodmychadla a systémy regulace
jsou na takové technologické urovni, Ze se jim reakcemi uz téméf vyrovnaji. Proto se
v drtivé vétSin€ dnesni produkce prepliiovanych motort pouziva prave turbodmychadla.

V ptipadé¢ mechanickych kompresori se dnes pouziva téméf vyhradné
Lysholmovo dmychadlo, kvili vétsi u¢innosti nez ma Rootsovo dmychadlo, avSak
zpravidla jen u sportovnéjSich modeld, kde neni tolik kladen dliraz na spotiebu a emise,

avsak o to vétsi na vykon a dojem z jizdy.

8.2 Nové technologie

Vyznamnym prvkem, ktery se dostdva pomalu z motorsportu do sériové produkce
je hiidel turbodmychadla ulozena na kulickovych loziskach, na rozdil od dosud béznych
kluznych ulozeni. Niz§i valivy odpor v ulozeni umoziuje velmi rychlé zmény otacek
kompresoru, coz ma pozitivni nasledek v podobé rychlého nastupu plniciho tlaku pii
zmeéné zatizeni, nebo pii poklesu otacek béhem piefazeni na vyssi rychlostni stupen
v prevodovce. (Honeywell, 2016¢)

Dal$im vyznamnym prvkem jsou pln¢ elektronicky fizené regulace
turbodmychadla pomoci servomotorkli, namisto dfive béznych pneumatickych
elektronicky fizenych systémi. To umoziluje preciznéj$i ovladani regulace
turbodmychadla s variabilni geometrii lopatek statoru a rychlejsi reakce. Systém se

oznacuje zkratkou REA (rotary electronic acutation). (Honeywell, 2016b)
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Dale se ¢im dal vice uplatiuje dvoustupiiové piepliiovani pomoci dvojice
turbodmychadel. Diky tomu je mozné i z maloobjemového motoru dostat vysoky tocivy
moment uz z nizkych otacek a zaroven 1 velky maximalni vykon.

Vylepsuje se design turbodmychadel a hledaji se nova feSeni, jedno z nich pouziva
firma BMW, nazyva se Twinscroll. Turbinova komora je rozdé€lena na dvé ¢asti, do kazdé
z nich tusti vyfukovy kolektor poloviny valcd, tedy u ¢tyfvalce jsou rozdéleny na dva
a dva, jak je vidét na obrazku 5-1. Obé vétve se vzdjemné neovliviiuji, vyhodou tohoto
feSeni je vyuziti pulzaci vyfukovych plynti v obou vétvich k roztoceni turbiny. Efektem

je rychlejsi roztoceni rotoru pfti akceleraci. (Twin scroll turbochargers, 2011)
Obrazek 8-1 Turbodmychadlo Twinscroll
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Zdroj: https://performancespecialties.wordpress.com/2011/08/10/twin-scroll-

turbochargers/
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8.3 Downsizing a emise

V dnesni dobé je kladen velky diiraz na ohleduplnost k Zivotnimu prostredi. Horké
téma je predevsim tdajné globalni oteplovani a s tim souvisejici emise oxidu uhlicitého.
Predstavitel¢ stath, piredevSim v Evropé a Severni Americe, se snazi témto tlakiim
vyhovét, proto vznikaji ¢im dal piisnéjsi legislativni pravidla pro emisni limity novych
automobiltl.

Z toho diivodu neni dnes prakticky mozné, hlavné v Evropé, velkosérioveé vyrabét
a prodavat velkoobjemové atmosféricky plnéné motory, které maji sice ptiznivy prub¢h
toCivého momentu pii zachovani relativni jednoduchosti, av§ak maji nizkou u¢innost
a s tim souvisejici vys$si mérnou spotfebu pohonnych hmot. Proto jsou automobilky ve
snaze splnit pfisné podminky nuceny vyvijet efektivnéjsi motory, které budou mit nizsi
zdvihovy objem, ale pfi zachovani vykonovych parametri. Nejefektivnéjsi cestou ke
zvyseni efektivity spalovani je praveé preplihovani, predev§im pomoci turbodmychadla,
nebot’ vyuzivd jinak odpadni energii vyfukovych plynl, ¢imZz se zvySuje Uc¢innost.
(Hroméadko et al., 2011)

Typickym piedstavitelem downsizingu je tuzemska automobilka Skoda Auto,
ktera u modelu Octavia nahradila atmosféricky motor 1,6MPI 75kw motorem
ptepliovanym 1,2TSI ve variantdich 63kw a 8lkw. Downsizingu se nevyhnul ani
vrcholovy model Skoda Superb, kde byl vrcholovy Sestivalec 3,61 nahrazen
prepliiovanym c¢tyivalcem o zdvihovém objemu 21. Nekteré automobilky jdou jesté dal,
napiiklad Ford nahrazuje zazehové cCtyivalce 1,61 motorem 1,0 Ecoboost, coz je
pfepliiovany tfivalec o vykonu 92kw, ktery by dle udaji vyrobce mél jezdit s primérnou
spotebou 5,2 1/100 km, motor se stal tfikrat vitézem ankety Mezindrodni motor roku
(2012,2013 a 2014). Stejny piipad downsizingu potka i novou Skodu Octavia, kde se
chysta pro modelovy rok 2017 novy tfivalec 1.0TSI 85kw. Tento motor nahradi vyse
zminény motor 1.2TSI 81kw, ktery uz v souc¢asné dobé neni v nabidce. (Ford Motor
Company, 2016; Zak, 2016)

Da se ocekavat, Ze tento trend bude pokracovat i do budoucna.
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9 Zavér

Tato prace byla zamétena na piepliiovani spalovacich motorti. Byla poodhalena
bohatd historie tohoto tématu, ktera je skoro stejné tak dlouha jako motor s vnitinim
spalovanim samotny. Kli¢ovych momentii bylo v této historii hned nckolik. Prvnim
z nich byl zacatek 20. stoleti, pfedevs§im prvni svétova valka a mezivale¢né obdobi, kdy
se preplilovani mechanickymi dmychadly Siroce rozsitilo v letecké, ponorkové a zdvodni
automobilové technice. Dal§im milnikem jsou 70. a 80. Iéta 20. stoleti, kdy se zac¢inala
pouzivat turbodmychadla a to 1 v civilni technice. Tehdy jejich pouziti bylo hlavné
motivovano pozadavkem na vysoky vykon, stejné jako tomu bylo i pfed tim. DalSim
dilezitym obdobim je néckolik poslednich let, rozdilny je ale dneSni pohled na
pfepliiovani, kromé pozadavkl na vykon je dnes hlavni motivaci k vyvoji této oblasti
snizovani Skodlivych emisi vyfukovych plynt a spotieby paliva.

Vyvoj ukdzal, Ze se postupné ustupuje od mechanicky pohanénych kompresort,
ve prospéch turbodmychadel, které ke svému pohonu vyuzivaji odpadni energii
vyfukovych plynt a tim zvySuji celkovou tUc¢innost Ustroji vice nez mechanicka
dmychadla, jejichz ptikon ubere Cast energie klikovému htideli. Turbodmychadla za
poslednich 30 let prosla velkym vyvojem, at’ uz v designu lopatek rotord, v uloZeni,
chlazeni, tak i moznostech regulace. Zaroven jejich rozsifeni snizilo vyrobni ceny.
Vsechny tyto aspekty prispely k tomu, Ze je mozné turbodmychadla bézné€ pouzivat
1 v béznych osobnich a ndkladnich automobilech, jak po ekonomické strance, tak i po

strance technické.
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Ptiloha ¢.1: Stator Spirdlového dmychadla

Bar-Teld

MOTOREFaRT

Zdroj: http://www.bar-tek-tuning.com/G-Lader+auslass+haelfte+vw+neu. htm
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Ptiloha ¢.2: Turbinova ¢ast turbodmychadla Garrett T2 s obtokovou regulaci.

Katedra vozidel a pozemni dopravy

44



CZU Technicka fakulta

Ptilohy

Ptiloha ¢.4: Regulace turbodmychadla Garrett VNT15 — vysoké otacky
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Ptiloha ¢.5: Sekvenc¢ni ptepliiovani dvéma turbodmychadly

Twinturbo
Technology

turbo<harger (AT 2) runs idle ot this speed
ond does not compress the intoke oir.

Engine speeds between
1800 ond 3000 rpm

The lorger turbo-charger (AT 2) is now
brought into oction, so that both

exhaust flop
closed

exhaust

exhaust flop

turbo-chargers run . 9
on the lood situation, the exhoust flop

ond roised to a Ngher boost pressure
in the smoll charger (AY 1).

The check valve remaoins closed,
since the lorge charger’s

boost pressure is stll lower

thon thot of the small one.

Engine speeds above 3000 rpm
Only the large turbo-charger (AT 2)
compeesses the oir of these engine speeds,
becouse more o con flow through it
thon through the smol

The check volve is open.

opens
continuosly

check valve =l B
closed i . Y exhoust

Zdroj:  http://banksinsider.news/2005/08/vacation-all-i-ever-wanted-or-dude-wheres-

my-car/
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