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Abstrakt: Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofit uceleny piehled systémi vyuzivanych
pro piepliiovani spalovacich motora v silni¢nich vozidlech. V kapitole ,,Funkce piepliovani‘
je podrobné vysvétlen princip prace pieplinovanych systémui. Dale tato kapitola popisuje
jednotlivé systémy vyuzivané pro piepliovani. U kazdého systému jsou rovnéz zhodnoceny
vyhody a nevyhody vcetné popisu regulace plniciho tlaku. Tuto kapitolu uzavira téma
»specialni konstrukce piepliiovanych motora®, v které se nachdzeji méné rozsitené zpiisoby

pfepliiovani, avSak v nékterych ohledech velmi zajimavé.

Klic¢ova slova: motor, turbo, kompresor, prepliiovani

Abstract: The aim of this bachelor thesis is to create a coherent overview of utilized pressure
charging systems in road vehicles combustion engines. There is a detailed explanation taking
place in the first chapter “Pressure charging function”. Following, this chapter describes
individual pressure charging systems. Advantages and drawbacks are also evaluated for each
system including intake air pressure regulation. This chapter is concluded by a “special
construction of boosted engines” topic, where less common, but interesting in some aspects,

intake air boost system are described.

Key words: engine, turbocharger, supercharger, pressure charging
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1 Uvod

V dnesni dobé, kdy je ze strany Evropské unie kladen diiraz na co mozna nejmensi mnozstvi
emisi produkovanych spalovacimi motory a ze strany zékaznika na co mozna nejvyssi vykon
a nejnizsi spotiebu, je preplinovani jednim z hlavnich zptsobu, jak toho dosdhnout a zaroven
nepfili§ navysit cenu celého vozu. Na trhu se nabizeji 1 jiné moznosti, jak snizit emise a zvysit
vykon, ale ty zpravidla nejsou piili§ finan¢né piiznivé. Piikladem by mohla byt hybridni
technologie, kde ona finan¢ni naro¢nost spoc¢iva v nutnosti potizeni baterii a elektromotoru.
Cely systém pak snizuje dobu chodu spalovaciho motoru, zajiStuje moznost prace

spalovaciho motoru v optimalnich ota¢kach a pomaha pii vysokém zatizeni.

Piepliiovani je tudiz pouzivano u vétSiny vozidel se spalovacimi motory, které se dnes
prodavaji v Evropé. Vyznamnymi vyjimkami na evropském trhu jsou automobilky Mazda a
Toyota. Uspéch piepliiovani spoéiva predeviim v cenové dostupnosti a také v nepiilis slozité

zastavbe v ramci spalovaciho prostoru.

V pribéhu 70 let, kdy se piepliiovani aktivné pouziva, proslo celou fadou inovaci, az do

dnesni podoby, ktera je popsana v této praci.



2 Cil prace

Cilem prace je vytvorit uceleny ptrehled systéma vyuzivanych pro pieplnovani spalovacich
motortl v silni¢nich vozidlech, popsat funkci pfepliiovani, divody pouziti této technologie,
rozdily mezi atmosférickymi a piepliiovanymi motory, zakladni zplsoby pfepliovani se

zhodnocenim vyhod a nevyhod jednotlivych feseni.



3 Metodika prace

Vyhledani a studium literarnich zdroji zabyvajicich se problematikou pieplnovani
spalovacich motort a vytvoreni literarni reSerSe na téma moderni trendy v oblasti pfepliovani

spalovacich motori na zakladé nabytych védomosti.



4 ReSersni cast

Z historického hlediska se myslenka pfepliiovani zacCala rozvijet takika ihned po ziskani
vykonu na vystupni hiideli motoru. Za prikopnika v oblasti pfepliiovani se da povazovat
Svycarsky inzenyr Alfred Biichi a firma ABB, ktefi vroce 1915 vynalezli turbo
kompresor[1]. Prvni pouziti pfepliovanych motort v praxi nastalo u dvoutaktnich dieslovych
namoinich motord, kde tato Uprava pfinesla zna¢ny narast toc¢ivého momentu a vykonu,
protoZze doSlo k téméf dokonalému ,,vyplachnuti valce po expanzi. Dalsi veliky milnik
v historii pieplnovani nastal v dob¢é druhé svétové valky, kdy bylo potfeba, aby valecné
letouny dosahovaly vétsich vysek, kde by stale mély dostatek vykonu i pies pokles
atmosférického tlaku [2]. Svého pouziti v automobilovém prumyslu se preplinovani dockalo
az ve voze Chevrolet Corvair Monza a to v letech 1962-1963 [3]. To ovSem bylo kromé
Oldsmobile vSe az do roku 1973, kdy se piepliovani zaCalo hojné pouzivat v nékladni
dopravé. Americka ropna krize, kterd vypukla o 3 roky dfive, méla vyznamny vliv na
konstrukci spalovacich motort, u kterych bylo potfeba co nejvice snizit spotfebu a
piepliiovani bylo G¢innym feSenim [4]. Od té doby tato technologie prosla celou fadou

inovaci az do dnesni podoby popsané nize.



4.1 Funkce prepliovani

Piepliiovani, jak jiz sdm ndzev napovida, slouzi k pfeplnéni = ,natlaceni vét§Stho mnozstvi
vzduchu nez u atmosférickych motori do prostoru valce, a to z nékolika divodi popsanych

Vv této kapitole.

Jednim z nejvyraznéjSich vlivli pfi pouziti piepliiovani je zvySeni vykonu motoru. Motor
pracuje na principu pfemény tepelné energie na mechanickou. Velikost ziskané tepelné
energie se odviji od mnozstvi spaleného paliva a to je zavislé na mnozstvi vzduchu, které se
dostane do valce v dob€ sani. Atmosféricky motor (bez jakékoli upravy sani) mize pracovat
pouze s mnozstvim vzduchu, které si sdm nasaje pomoci snizené¢ho tlaku vytvoreného
pohybem pistu z horni uvraté do dolni Gvraté. Tim dochazi ke znaénému omezeni mnoZzstvi
paliva, které muze byt vstiiknuto, aniz by doslo k vyraznému zvySeni emisi a sniZeni
ucinnosti. U prepliiovanych motort je vlivem natlaceni vétSitho mnozstvi vzduchu do prostoru
valce dosazeno moznosti vstiiknuti vétSiho mnozstvi paliva, a to pii zachovani stejného

smeSovaciho poméru a objemu spalovaciho prostoru.

Z predchoziho odstavce plyne, Ze je mozno zmensit prostor zastavény motorem pii zachovani
stejného, ne-li vétsitho vykonu. Piikladem mohou byt motory VW 1.6 TDI a 1.9 TDI. Na
obrazku 1 je vyobrazena otackova charakteristika motor 1.9 TDI/81 kW (naméieno 90 kW)
a 1.6 TDI/81 kW (naméfeno 87 kW), zkteré je patrné, Ze motor s pokroCilym fizenim
systému piepliiovani a men$im zdvihovym objemem (1.6 TDI) je srovnatelny, v nékterych
aspektech dokonce 1 lepsi nez motor starSiho typu (1.9 TDI). Motor 1.9 TDI sice dosahuje
vyssich maximalnich hodnot, ale to je nejspiSe zplisobeno upravou fidici jednotky, protoze
naméteny vykon byl vyssi, nez vykon udavany vyrobcem, a to i pies najezd 164 000 km.

Oproti tomu motor 1.6 TDI ma vyrazné vétsi rozsah maxima to¢ivého momentu [5].
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Obrazek 1 Vnéjsi otackova charakteristika motorii 1.9 TDI a 1.6 TDI [5]

S pouzitim pfepliovani také dochazi ke snizovani spotfeby paliva a to diky moznosti pouziti
mensiho objemu motoru pii zachovani stejného vykonu — mensi objem valce = mensi treci

plochy = vyssi mechanicka Gi¢innost.

Snizovani emisi je dnes velmi aktualnim tématem a pfepliovani je jednou z metod, kterou
vyrobci motorti pouzivaji pro splnéni nejnovéjSich emisnich limitt. Regulaci piebytku
vzduchu ve valci totiz dochazi k ovlivnéni teploty ve spalovacim prostoru, a tim i ovlivnéni

mnozstvi jednotlivych emisnich slozek.

Optimalizace prubéhu tocivého momentu, tzv. pruznost motoru, je d¢j, ktery nastava

zvétSenim mnozstvi dodavaného vzduchu, a to i v nizkych otackach motoru.



4.2 Vyhody prepliovanych motori oproti atmosférickym

motorum

Kazd4 uprava motoru mé své vyhody i1 nevyhody a prepliiovani neni vyjimkou. V nékterych
ptipadech se ovSem nedd jednozna¢né fict, zda se jedna o vyhodu nebo nevyhodu. Jednim
takovym piipadem je zvétSeni sily plisobici na klikovy mechanismus u piepliiovanych
motorl. V pifipadé pozadavku na vétsi vykon motoru je nutno zvysit silu, kterd bude ptsobit
na pist. Toho je mozno docilit napiiklad pomoci pfepliiovani motoru. Tim ovSem dochazi
k celkovému zvySeni sil putsobicich na jednotlivé ¢asti motoru (pfedev§im jiz zminény
klikovy mechanismus). Z toho divodu je nutné, Vramci zachovani Zivotnosti, jednotlivé

soucasti konstrukéné piizpisobit tomuto naristu tlaku.

Mezi vyhody piepliiovani se da jednoznacné zafadit moznost dosaZeni vySsiho vykonu u
motoru se stejnym zdvihovym objemem. Piiklad: Skoda Octavia vyrabéna v letech 1997 —
2003 s atmosférickym vznétovym motorem 1.9 SDI (AQM) disponovala 50 kW dostupnymi
pti 4200 ot/min a to¢ivym momentem 133Nm p#i 2200 ot/min [6]. Oproti tomu ten samy viiz
s ptepliiovanym motorem 1.9 TDI (ASV) vyrabény v letech 1997 — 2006 dosahoval vykonu
81 kW pii 4150 ot/min a to¢ivim momentem 235Nm pii 19000t/min [7], pficemz oba motory
jsou shodné konstrukce a lisi se jen drobnymi Gpravami souvisejicimi s faktem, ze motor TDI

je preplnovan turbodmychadlem.

Jednou z dalsich vyhod je snazsi optimalizace prub&hu toc¢ivého momentu. Na obrazku 2 je
znazornéna vnéjsi otackova charakteristika motoru 1.2 TSI/81 kW, u kterého je pouzito
pfeplilovani pomoci turbodmychadla s variabilni geometrii rozvadécich lopatek. Z obrazku je
patrnd vyhlazena momentova charakteristika (modra kiivka), ¢aste¢né i vykonova (Cervena
ktivka), coZ s sebou nese optimalni spotfebu a maximum to¢ivého momentu v rozsahu otacek
1400 — 4000 ot/min. Konstantni hodnoty to¢ivého momentu v tomto rozsahu je dosazeno

piedevsim pomoci fizeného piepliiovani motoru [8].



Obrazek 2 Vnéjsi otackova charakteristika motoru 1.2 TS1/81 kW [8]

Piepliiovani neni ovSem jedinym zplsobem, jak tohoto dosahnout. Mlizeme vyuzivat i
rezonancniho sani, variabilniho asovani ventild a jinych konstrukénich uprav, které pomahaji

ptibliZzeni se takovymto charakteristikdm.

4.3 Nevyhody prepliiovanych motori oproti atmosférickym

motorum

Pii pouziti pfepliiovani je nutno pocitat s naristem tlaku a teploty v prostoru valce, podle toho
upravit dobu a mnozstvi vsttiknutého paliva, a to jak u vznétového, tak zdzehového motoru,

kde by jinak hrozilo detona¢ni spalovani.

Dal$imi nevyhodami jsou: narGst poctu dili - dmychadlo, upravené sani, mezichladi¢
(v ptipadé vyssiho plniciho tlaku), ovladaci prvky regulace plniciho tlaku (obtokovy ventil,
membranovy ventil pro ovlddani variabilni geometrie lopatek) atd.. Uprava samotného
motoru nebo jeho Casti jako jsou — mazaci soustava, vyfukova soustava, chladici soustava,

vzduchova soustava (dmychadla, jsou extrémné nachylna na necistoty).



Ptepliovani s sebou nese i nutnost pouziti oleju s vyssi teplotni stabilitou a inosnosti za velmi

vysokych otacek.

Diskutabilni nevyhodou je potieba dochlazeni dmychadla po pouziti motoru ve vysokém
zatizeni. Diskutabilni proto, Ze kazdy motor, i atmosféricky, by m¢l byt dochlazen po
vysokém zatizeni, a to z diivodu zamezeni lokalniho nartstu teploty jednotlivych ¢asti motoru

a chladici kapaliny.

Vétsina z vySe zminénych nevyhod S sebou samoziejmé nese i nartist potfizovaci ceny

pohonné jednotky, provoznich nakladl a narokii na spravnou obsluhu.

4.4 Konstrukc¢ni FeSeni prepliiovani motoru

Konstruk¢nich feSeni pfepliiovani motord a zplsobl regulace plniciho tlaku je celd fada.
Zvoleni vhodného typu zavisi na mnoha aspektech (finan¢ni a vyvojové moznosti, prostredi
provozu motoru, zptisob vyuziti motoru, rezim prace, v které motor bude nejvice pouzivan...)

a ma znacny vliv na vysledné vlastnosti motoru.

Jednim z nejzasadnéjSich vlivii na vysledny projev piepliiovaného spalovaciho motoru je
zpusob, jakym se dany akéni prvek (turbokompresor, kompresor...) pohani. Dnes jsou ve
veétsi mife pouzivany 3 zpisoby pohonu akéniho prvku. Nejrozsifenéjsim a konstrukéné
nejjednodussim fesenim jsou klasickd turbodmychadla pohdnénd energii vyfukovych plynl
vychdzejicich z motoru. Ty v turbiné expanduji a rozta¢i ji. Nasledny moment je prendsen
ptes spole¢ny hiidel na kompresor, ktery nasavany vzduch ,tlac¢i“ do motoru. V. Americe
velmi pouzivany zplisob pohonu akéniho prvku, je odbér momentu piimo z klikového htidele,
ktery je nasledn¢ pouzit pro pohon kompresoru/dmychadla. Tretim zakladnim zptsobem
pohonu je vyuziti elektrického motoru [9]. Postupné se zpfisfiujicimi se emisnimi limity,
zvySujicimi ndroky na pribéh tocivého momentu motoru a zlepSujicimi technologiemi,
prichéazi i nova konstrukéni feseni. Piikladem mohou byt hybridni turbodmychadla, ktera se
zatim ve vétSi mife nepouZzivaji, ale jejich vyhody jsou jasné€ patrné. Kombinaci klasického
turbodmychadla s elektromotorem dochazi k snazsi optimalizaci pribéhu plnici tlaku [10]

(podrobn¢ bude vysvétleno v kapitole 4.4.4.).



4.4.1 Sani s vyuzitim dynamickych efekti

Tato modifikace saci soustavy motoru neni podle né€kterych méfitek zafazovana do oblasti
piepliiovani, ale pro Gplnost prehledu jsou zde tyto systémy uvedeny. Az na vyjimky (systém
comprex) tyto systémy nepotiebuji ke své funkci pohon a konstrukéni zmény u motoru, u
kterého se dynamické efekty rozhodneme vyuzivat, jsou minimalni. Tyto systémy jsou tudiz
velmi jednoduché a nepodléhaji takika Zzadné udrzbé, avsak nartst plnici u¢innosti neni tak

veliky, jako je tomu napfi. u turbodmychadel nebo kompresort.

4.4.1.1 Pfepliiovani s vyuzitim tlakovych pulsaci vyfukovych plyni (Comprex)

Tento zpiisob prepliiovani byl poprvé pouzit ve Ctyricatych letech spole¢nosti BBC Brown
Boveri, ktera ho aplikovala u ndkladnich automobilt. V oblasti osobnich automobilt se tento
systém nikdy vyrazné neprosadil, avSak od 80. let byl i v této oblasti vyuzivan. Automobilka
Mazda vyrobila 150 000 kust vozil s timto typem piepliovani [11]. Pracovni pretlak tohoto

systému se pohybuje kolem 85 kPa [12].

Systém Comprex, jak je patrné z obrazku 3 a 4, je pohanény podobné jako dmychadla od
klikového htidele (9) pomoci femenu (8), fetézu nebo ozubenych kol. Cely systém pracuje na
principu vyuziti tlakovych pulsaci [11], které jsou vyvolané vstupem vyfukovych plynt
svelkou energii potrubim (2) do lopatkového rotoru (4), konkrétné do prostoru mezi
jednotlivymi lopatkami (5), kde dochdzi k ptenosu energie do nasavané¢ho vzduchu (7), ktery
vstupuje sacim kandlem. Pfi otaceni rotoru vyfukové plyny (2) proudi do jednotlivych komor
(5), kde nasavany vzduch (7) stlacuji v chvilkové uzavieném prostoru, a tak vznika tlakova
vlna, kterd je umocnénd expanzi vyfukovych plynt (2). Pooto¢enim rotoru se komora se
stlaenym vzduchem dostane do polohy, kde je strana sani (6) do motoru (10) oteviena a
stlaceny vzduch miiZze pfes mezichladi¢ pokracovat do motoru. Naslednym pooto¢enim rotoru
dochazi k uzavieni dané komory na stran¢ sani (6), aby nedoslo k proudéni vyfukovych plynt
do sbérného potrubi (11). Vyfukové plyny se tudiz musi odrazit, vytvarfeji podtlak na strané¢
sani (6), kterého se vyuzije pii nasledném pootoceni rotoru do pozice, kde je strana sani (6)

op¢t oteviena, a tim je dosazeno nasati vét§iho mnoZzstvi vzduchu. Vyfukové plyny o nizké
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energii (3) odchazeji dale do vyfukové soustavy. Rotor s lopatkami (4) se neustale otaci, a tak
vyse popsany d¢j probiha nepietrzité, tlak poskytovany timto systémem je tudiz bez pulsaci
[12].

Obrazek 3 Systém comprex [12] Obrdzek 4 Systém comprex [12]

Vyhody systému Comprex

Vzhledem k pohonu od klikového hiidele je patrna vyhoda v kratké reakéni dobé pti zméné

zatizeni.

Nevyhody systému Comprex

vewr

4
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4.4.1.2 Sani s variabilni délkou

Problém sani bez jakékoli upravy je v tom, Ze jeho délka a tvar, jsou navrzeny na nejvyssi
plnici U¢innost pouze v malém rozsahu ota€ek motoru. VétSinou je sani navrzeno jako
kompromis mezi nizkymi a vysokymi otdckami. Pro nizsi otacky je vhodnéjsi vétsi délka sani
a pro vysoké otacky je vhodné&js$i mensi délka sani. Systém s variabilni délkou sani (obrazek
5) kombinuje oba vySe zminéné systémy, mezi kterymi dokdze pomoci ventilu (valve)
piepinat. V praxi to vypada tak, ze pii nizkych ota¢kach (low rpm) je ventil uzavien (valve
closed) a pfi vysokych otdckach (high rpm) se ventil otevie (valve open) a tak dojde ke

zna¢nému zkraceni délky sani.

Low rpm High rpm

Valve closed Valve opened

Obrazek 5 Sani s variabilni délkou [14]

Na obrazku 6 jsou znazornéné momentové kiivky pro optimalni délky a tvary sani pii
urcitych otackach. Zelena barva — nizké otacky, Seda barva — stfedni otacky, cervené barva —
vysoké otacky. V ptipadé pouziti ,,zeleného* sani dojde od otdcek vysSich nez 3360 ot/min
k dosaZeni niz§iho momentu, nez kdybychom pouzili ,,Sedé* sani. Pfi pouziti sani s variabilni
délkou je mozno dosdhnout vnéjsiho tvaru momentové kiivky, zndzornéného vzdy kiivkou,

kterd je nejvyse poloZena pii danych otackach.
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Obrdazek 6 Momentova charakteristika motoru s variabilni délkou sani [14]

Vyhody sani s variabilni délkou

Tento systém je principalné velmi jednoduchy a finan¢n€ nepfili§ naro¢ny. Je zde jen
minimum pohyblivych ¢asti, které nejsou extrémné namahané, jako je tomu napiiklad u

turbiny turbodmychadla.
Nevyhody sani s variabilni délkou

Jednoduchost systému je vykoupena nizkym stupném pieplnéni a omezenim konkrétni

geometrie na uzky rozsah otd¢ek motoru.

4.4.1.3 Helmholtziv rezonator

Helmbholtzliv rezonator se v historii pouzival pifedev§im v oblasti akustiky. Je to nadoba se
vzduchem, ktera je s okolnim prostorem spojena trubici. V této nadobé dojde k rezonanci
zvuku o urcité frekvenci, a tim 1 zesileni. U sani motoru je funkce podobna. V ur€itém rezimu
otacek, na ktery je rezonator naladény, dochézi k zesileni tlakovych vin, které bézné v sani
vznikaji oteviranim a zaviranim ventild, a tim se zvysuje plnici u¢innost motoru [14]. Velmi

Casto tohoto systému vyuzivala automobilka Honda (obrazek 7) [15].
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L Y
Obrazek T Helmholtziiv rezondtor [15]

4.4.2 Mechanicky pohanéna dmychadla

Mechanicky pohanéna dmychadla jsou nejcasteji pohanénd pies femen od klikového hiidele
spole¢né s ostatnimi spotiebiCi (alternator, posilova¢ ficeni, klima-kompresor). Na rozdil od
ostatnich spotiebic¢i jsou vSak dmychadla Casto pripojena pies elektromagnetickou spojku,
ktera slouzi k sepnuti/rozpojeni jen v pozadovany okamzik. Tento zpusob pohonu S sebou

nese jak vyhody, tak nevyhody, které budou podrobné rozebrany v nasledujici kapitole. [12].

4.4.2.1 Rootsovo dmychadlo

Rootsovo dmychadlo (obrazek 8), také nc¢kdy nazyvano Sroubové dmychadlo, bylo
vynalezeno dvojici Ameri¢and: Philanderem a Francisem Rootsovymi v roce 1860 [16]. Dnes
je toto dmychadlo zndmo ve dvou variantich: dvouzubové (n¢kdy znamé pod pojmem
dvoukfiidlé) nebo tfizubové (tfikiidlé). Otacky téchto dmychadel se pohybuji mezi 3 000
ot/min — 30 000 ot/min [17], nejcastéji vSak dvojnasobku otacek klikového hiidele. B&zné je
dosahovano I1=1,3 (pomér tlaku na vystupu ku tlaku na vstupu, vztazeno na vstup a vystup

ak¢niho prvku zajistujiciho piepliovani motoru), v nékterych modifikacich I1=1,4 [18].
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Obrazek 8 Rootsovo dmychadlo

Rootsovo dmychadlo ¢erpa vzduch pomoci otacejicich se rotort ve skiini, na kterou ptiléhaji
s velkou pfesnosti, viz obrazek 9. Rotory se navzijem nedotykaji, a to kvlli sniZeni ztrat.
Mezera mezi nimi by v8ak neméla prekrocit 0,2 mm, a to z divoda G¢innosti. Jejich vzajemna

poloha je zajiS§téna pomoci pohonu dvéma ozubenymi koly, které jsou v pfimém zabéru.

vstup vzduchu

vystup plniciho vzduchu

Obrazek 9 Schéma Rootsova dmychadla
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Vyhody Rootsova dmychadla

Na rozdil od motoru vyuZzivajiciho turbodmychadlo, které je pohdnéno pouze vyfukovymi
plyny, dmychadla obecné poskytuji velmi rychlou odezvu na plynovy pedal, a to i v nizkych
otackach (dusledek pohonu od klikového htidele) naptiklad: Mercedes-Benz C 230
K ptepliiovany Rootsovym dmychadlem dosahuje maxima to¢ivého momentu (280 Nm) jiz

ve 2200 ot/min. Tento moment je bez zmény stejny az do 4800 ot/min.

Pohon od klikové htidele s sebou nese i vyhodu neochlazovani vyfukovych plynti, k cemuz
Vv turbodmychadlem pfepliovaném motoru dochdzi vlivem expanze na turbiné u studeného
motoru, kdy je potieba rychlé ohtati katalyzatoru na provozni teplotu z davodi jeho spravné
funkce. Z opaéné strany: v okamziku extrémniho zatizeni motoru neni dmychadlo vystaveno

velmi vysokym teplotdm vyfukovych plyni.

Vzhledem k moznosti piipojeni pies elektromagnetickou spojku l1ze pfesné nastavit okamzik
zapnuti dmychadla (velké zatizeni motoru), tim se dd snaze upravit momentova
charakteristika motoru a odpada i tzv. turboefekt (prudky nardst to¢ivého momentu
pieplinovaného motoru, ktery nastava pii ndhlém a strmém narastu plniciho tlaku). Vypinani
dmychadla se vyuzije pfi volnob&hu, nizkém stupni zatizeni motoru nebo pii brzdéni
motorem, kdy neni nutné, aby dmychadlo zvySovalo plnici u¢innost a zvySovalo odebirany
moment z klikového htidele. Vedlejsim, ale zadoucim efektem vypindni dmychadla je i

snizeni vlastniho opotiebeni [12].
Absence turbiny znamena i1 snaz$i odtok vyfukovych plyni z prostoru vélce.

Vysoka spolehlivost plynouci i z faktu, Ze jednotlivé ,,zuby* rotori se nedotykaji a z toho

divodu mezi nimi nemtze dochazet k opotiebeni [19].

Nevyhody Rootsova dmychadla

Jak jiz bylo zminéno vysSe, Rootsovo dmychadlo je pohanéno od klikového htidele, to oproti

turbodmychadlem ptfepliiovaném motoru znamend odbér momentu z klikového hiidele.

Narust tlaku dodavaného od dmychadla s sebou nese i nartst hluku, ktery je vytvofen jak

vznikajicimi pulsacemi, tak i pohybem jednotlivych casti.
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Vysledny tlak, kterého dosahujeme u Rootsova dmychadla, je niz§i nez u turbodmychadel,

S tim souvisi 1 niz§1 maximalni momenty takto pfepliilované¢ho motoru.

Cely systém je velmi narocny na piesnost a slozitost vyroby, z ¢ehoz plynou 1 vysoké vyrobni

néklady [12].

4.4.2.2 Lysholmovo dmychadlo

Napad zkonstruovat dmychadlo se dvéma Sroubovicemi piisel jiz v roce 1878, avSak

zrealizovat tento napad se podatilo az v roce 1930 Alfu Lysholmovi [20].

Pro Lysholmovo dmychadlo, né¢kdy nazyvané Sroubové dmychadlo, plati z hlediska pohonu

to samé, co plati pro Rootsovo dmychadlo.

Dmychadlo, jak je patrné z obrazku 10, je tvofeno dvéma rotory, jednim hlavnim se Sirokymi
zuby a jednim vedlej$im, ktery do hlavniho rotoru pfesné zapada. Oba rotory jsou umistény
s maximalni pfesnosti do spolecné skiiné. Otd€enim rotorti dochazi k axidlnimu posunu

nasavaného vzduchu [20]. Timto zptisobem stla¢eni dosahujeme I1=2 [12].

Obrazek 10 Lysholmovo dmychadlo [14]

Vyhody Lysholmova dmychadla

Vyhody Lysholmova dmychadla jsou stejné jako vyhody Rootsova dmychadla. Oproti
Rootsovu dmychadlu ovSem dosahuje vy$$iho stlaceni, mens$iho hluku a linearngjsiho

prubéhu tlaku doddvaného do motoru.
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Nevyhody Lysholmova dmychadla

Tento systém je jeSt¢ vice narocny na vyrobni pfesnost, neZz tomu bylo u Rootsova

dmychadla, tudiz i drazsi. To je také jeden z dlivodi, pro¢ dnes neni takika viibec vyuzivan.

V porovnani s turbodmychadlem je opét dosahovano mensich tlaki.

4.4.2.3 Ostatni mechanicky pohanéné systémy

Existuji 1 dalsi zpasoby piepliiovani motord, které ale nikdy nebyly ve vétsi mife pouzity,

proto se jim tato prace nevénuje podrobng¢, ale jen jsou v ni zminény.

Jednim z téchto systémi je spiralové dmychadlo (nékdy nazyvano G-dmychadlo) [21]
(obrazek 11) nebo excentrické lopatkové dmychadlo (obrazek 12) [22].

-Laderseite.de

Obrazek 11 G-dmychadlo [22]

Obrazek 12 Excentrické
dmychadlo [22]
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4.4.2.4 Regulace mechanicky pohanénych dmychadel

Zpusobu regulace je hned né¢kolik. Nekteré jsou vice ucinné (regulace zménou otacek),
nékteré méné (bypass). Ve vétsing piipadl jsou systémy regulace kombinované z duvodu

dosazeni co nejlepsSich vlastnosti.

Obtokovy kanal

Obtokovy kanal je systém, pomoci kterého se meéni proudéni nasavaného vzduchu.
V okamziku, kdy neni potfeba zvySovat mnozstvi dodavaného vzduchu, je tento kanal otevien
a vzduch obtékda dmychadlo. Tento systém se zpravidla pouziva v kombinaci
s elektromagnetickou spojkou na dmychadle, protoze pfi pouziti pouze obtokového kanalu by
bylo dmychadlo stale pohanéno, na strané¢ sani by vznikal podtlak a odebirany moment

z klikového htidele by zna¢né sniZzoval t€innost celého motoru.

Zména otacek

Regulace zménou otacek je dosazena pomoci elektromagnetické spojky, kterda méni stav
dmychadla na aktivni (spojka sepnuta) a neaktivni (spojka rozepnuta). Tim je zajiSt€no
snizeni ztrat v okamziku, kdy neni funkce dmychadla Zadouci, na minimum. Pfi pouziti
tohoto systému je nutno kombinovat s obtokovym kanalem. Obtokovy kandl zajisti zachovani
proudéni v sani i v okamziku, kdy je dmychadlo neaktivni a pusobilo by jako klapka v sani.
V ptipadé chodu dmychadla je kanal uzavien a vSechen nasdvany vzduch je dmychadlem

dopravovan do motoru [12].

Uzavirani sani

Uzavirani sani je nejvice ztratovy zpusob regulace doddvaného vzduchu, a proto se témért
vibec nepouziva. Jedinym regulacnim prvkem je Skrtici klapka, ktera jen zmensuje mnoZzstvi
nasavaného vzduchu. Tim dochazi k vyraznému vytvareni podtlaku v sani v okamziku

regulace.
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4.4.3 Prepliiovani s vyuzitim energie vyfukovych plynt

Turbodmychadlo je dnes nejvice rozSifenym zplsobem piepliiovani spalovacich motort.

Tento systém je jednoduchy a velmi acinny.

Cely systém funguje na principu vyuziti energie vyfukovych plyni proudicich z motoru, jak
je patrné z obrazku 13. Vyfukové plyny (oranZzova barva) odchdzeji z motoru ve sméru
proudéni Sipek na turbinu (turbine), kde expanduji a turbinu roztaceji [17]. Z turbiny je
moment prenaSen pres spole¢nou hiidel ke kompresoru (compressor), ktery nasava cerstvy

vzduch (fresh air entres, modra barva) a stlacuje jej dale do motoru.

Fresh air enters Exhaust gases exit
Compressor @ ﬁ Turbine

M t

A\
Obrazek 13 Turbokompresor [23]

Tento systém, tak jak je na obrazku 13 [23], by byl sice funk¢ni, ale v prubéhu Casu se
zdokonaloval a doplnoval o dal§i prvky, které jeho Cinnost zlepsuji (bypass, variabilni
geometrie lopatek, zména prito¢ného prifezu). Bez pouziti téchto prvkl by dochazelo
K velmi vyraznému turboefektu. Ten vznika diky tomu, Ze v urCitém okamziku vyfukové
plyny dosahnou takové energie, pii které turbodmychadlu prudce vzrostou otacky, tim se

skokove zvysi plnici u€innost a pribéh tocivého momentu by byl nevyhodny.

Pti pouziti turbodmychadla bézné dosahujeme I1=2, u zavodnich specidlii neni problém
dosahovat I1=3. Maximalni otacky, kterych dosahuje turbina, se pohybuji okolo 200 000
ot/min. Ztoho je patrné, ze teploty stlacovaného vzduchu porostou a mohou se dostat

k 200 °C. Proto je do systému Casto zafazen mezichladi¢, pomoci kterého se teplota snizuje az
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na 50°C. Dtivod snizovani teploty je zmenseni objemu vzduchu. Cim niZi teplotu stlageny

vzduch ma, tim vice ho je mozné dostat do prostoru valce [20].

Vyhody prepliiovani pomoci turbodmychadla

Velmi vyznamnou vyhodou motoru piepliiovaného pomoci turbodmychadla je tissi chod nez
u atmosférického motoru, a to pravé z diivodu snizeni energie vyfukovych plynl (expanze

plynii na turbin¢) a utlumeni pulsaci.

Maximalni plnici tlak, kterého dosahujeme pii pouziti turbodmychadla, je vySs$i nez u

mechanicky pohanéného Rootsova dmychadla.

Nesporna vyhoda turbodmychadla je v nepotiebé mechanického pohonu. To znamend, ze
konstruktéii mohou turbodmychadlo ulozit co nejblize vyfukovym ventilim a vyuzit tak
veskery potencial vyfukovych plyni, bez nutnosti fesit zplisob pienosu to¢ivého momentu od
klikového htidele.

Nevyhody pieplitovani pomoci turbodmychadla

Turbina turbodmychadla dosahuje az 200 000 ot/min, coz S sebou nese nutnost pouziti velmi

kvalitnich olejt, které si udrzuji inosnost olejového filmu i pfi téchto otackach.

Vys8i pozadavky na obsluhu. Ano, i atmosférickému motoru nesvéd¢i velka zatizeni ve
studeném stavu nebo zastaveni motoru v extrémni zatézi, ale u turbodmychadel je tato
choulostivost umocnéna jejich pracovnimi otaCkami a teplotami, kterych dosahuji. Po startu je
tedy nutné nechat motor prohtat a predevsim pockat, nez se promaze i turbodmychadlo, které
se Casto nachazi nejdale v mazaci soustavé. V okamziku vypinani motoru, ktery byl v plném
zatizeni, je Zadouci nechat motor bez zatizeni z diivodu dochlazeni turbodmychadla. Obsluha,

ktera tohoto postupu nedbd, znacné zkracuje zivotnost turbodmychadla.

Turboefekt je jev, ktery u modernich pieplinovanych motorti vyuzivajicich naptiklad variabilni
geometrii lopatek nenastava bud’ viibec, nebo alespon ne v takové mife jako u systému bez
této Upravy. Odstranénim turboefektu se ovSem znacné komplikuje cely systém, a tim roste i

cena.
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Nutnost zmény casovani ventill. Pro dosazeni vyS$i plnici G¢innosti potiebujeme zvysit
energii vyfukovych plynd, které roztaceji turbinu. Nejjednodussim zplisobem, jakym toho

doséhnout, je diive oteviit vyfukovy ventil. Tim se ovSem snizuje termicka u¢innost motoru.

U mechanicky pohdnénych dmychadel je nartst tlaku v sani okamzity. U turbodmychadel
k tomuto nedochazi diky absenci mechanické vazby s klikovym hiidelem. Tim nastava
dopravni zpozdéni (¢asova prodleva mezi okamzikem, kdy je poZzadovan narust plniciho tlaku
az do doby, kdy skutecné plnici tlak dosdhne poZzadované hodnoty), které se projevi dlouhou
odezvou motoru na pozadované zvySeni generovaného momentu. Velikost dopravniho
zpozdeni je rtiznd v zévislosti na konstrukénim fesSeni celého systému, ale naptiklad zavodni
motor Cummins, ktery uspésné zavodil v roce 1952, mél dopravni zpozdéni 15 sekund [19]. |
tento jev se da eliminovat, ale opét na Ukor slozitosti a finan¢ni naro¢nosti tohoto systému.
Naptiklad automobilka Volvo tento problém fesi pouzitim tlakové nadoby, z které odebira
stlaCeny vzduch v okamziku potieby zvysit ota¢ky turbodmychadla [24]. Tento systém bude
podrobné popsan v kapitole 3.3.4

U zazehovych pfepliiovanych motort je riziko vzniku detonac¢niho spalovéni, a to zejména

kvili tomu, ze dodavana hmotnost vzduchu roste s druhou mocninou otac¢ek kompresoru [19].

4.4.3.1 Regulace prepliiovani vyuZivajici energie vyfukovych plynii

Jak uZ bylo zminéno vySe, regulace plniciho tlaku je velmi potfebna pro omezeni nékterych
nezadoucich efektli. Nejvice nachylné na spravnou regulaci jsou zdzehové motory, které
potiebuji pro zapaleni smési zapalovaci svickou dodrzet spravny sméSovaci pomér. Toho 1ze

doséhnout ne¢kolika zptisoby. Nejjednodussim zpiisobem je pouziti obtokového ventilu.
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Bypass

Obtokovy ventil turbiny, nékdy také nazyvany bypass nebo odpoustéci ventil, je ventil, ktery
Vv okamziku nahlého naristu energie vyfukovych plynt tyto plyny odpusti z prostoru pied
turbinou (obrazek 14) do vyfukového potrubi [25]. Tim dojde sice ke snizeni turboefektu a
maximalniho plniciho tlaku, ale zaroven se zpomali nastup to¢ivého momentu. Tento ventil
muze byt ovladan nckolika zplsoby. Na obrazku 14 je patrnd regulace tlakova. Narist
plniciho tlaku zméackne membranu ovladace a ten ptes tdhlo otevie obtokovy ventil. Druha
varianta ovladani obtokového ventilu, kterd je dnes vice pouzivand, je servo motor, ktery

nahradi tlakovy ovladac.

turbodmychadlo pritokomér
= N & <= o filtr
e < »-—
kolo ~ kolo
turbiny I dmychadla
ovladac S i mezichladi¢
: @ shérné
potrubi
odpoustéci

ventil
[¢)

Obradzek 14 Schéma systému pieplitovani s pouzitim obtokového ventilu [23]

Variabilni geometrie turbiny (VGT)

vvvvvv

systém regulace plniciho tlaku, nez je naptiklad obtokovy ventil, ale za to je dosazeno lepsiho
pribéhu tocivého momentu neZ u pravé zminéného systému regulace s obtokovym ventilem.
VGT systém pracujici na principu nataceni lopatek umisténych na statoru (obrazek 15, 16, 17,
18), které usmérnuji proudéni vyfukovych plynti bud’ jen na vnéjsi obvod turbiny (obrazek 15,
16), nebo do celého jejiho prifezu (obrazek 17,18). Pii nizkych otackach motoru, kdy je
potieba co nejvice urychlit turbinu, jsou lopatky naklonény tak, aby vétSina vyfukovych plynt
nardZela na vn&j$i obvod turbiny, ¢imz dojde ke zvySeni otacek. V opa¢ném piipade, kdyZ ma
motor vysoké otdCky a energie vyfukovych plynii je natolik velka, Ze uz neni potieba

zvySovat otacky turbodmychadla, jsou klapky naklonény tak, aby vstupujici vyfukové plyny
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nardzely do celé turbiny (obrazky 17, 18). Zména geometrie naklapécich lopatek probiha
plynule a je ovladana tlakovée, podtlakové nebo servomotorem. Timto zplisobem regulace
plniciho tlaku dochazi k témét dokonalému odstranéni turboefektu a zna¢nému sniZeni

dopravniho zpozdéni [12, 20].

Obrazek 15 Regulace pomoci naklapécich lopatek, Obrazek 16 Regulace pomoci naklapécich
nizké otacky motoru [14] lopatek, nizké otacky motoru [14]

Obrazek 17 Regulace pomoci naklapécich lopatek, Obrazek 18 Regulace  pomoci
vysoké otacky motoru [14] naklapécich lopatek, vysoké otacky
motoru [14]

W 4 w

4.4.4 Specialni konstruk¢ni FeSeni prepliiovani

Specialni konstrukéni feSeni prepliiovani jsou systémy, které v pfevazné mife kombinuji,
nebo modifikuji vySe popsané metody piepliovani pro dosazeni co nejlepsich vlastnosti a

eliminace nezddoucich vlivli popsanych vyse.
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4.4.4.1 Turbokompaudni motor

Turbokompaudni motory jsou vétSinou velkoobjemové motory pfevazn€ pracujici
v ustalenych rezimech. U téchto motort je pouzito klasického pfepliovani vétsinou v podobé
turbodmychadla, ale dale je vyuzivano zbytkové energie vyfukovych plynt za turbinou, ktera
neni zanedbatelnd. Tato mySlenka byla poprvé zavedena do praxe u leteckych motort, a to
vroce 1950. U pozemnich vozidel se této metody zacalo vyuzivat az o 10 let pozdé&ji [26].
Tomuto systému nebyla doposud vénovana pfiliSna pozornost, ale v poslednich letech spolu
se zpfistiujicimi se emisnimi limity zac¢ind byt opét ve vétsi mife pouzivan, a to predevsim

kvili aspofe paliva a snizovani emisi [27].

Cely systém je znazornén na obrazku 19. Vyfukové plyny, opoustéjici turbinu
turbodmychadla ur¢eného pro pteplinovani motoru (1), vstupuji do trakéni turbiny (2), kterou
roztaceji. Trakeni turbina dale pohani pfevodové Ustroji (3), jimz se upravi prevodovy pomér
vici klikovému hiideli. Klikovy hiidel je spojen pfevodovym ustrojim pomoci kapalinové
spojky (4), ktera slouzi k rozpojeni pfenaSeného momentu napiiklad pti volnobéhu motoru,

kdy neni dostate¢na energie vyfukovych plynt pro pohon trakéni turbiny [28].

Obrazek 19 Turbokompaudni motor [28]
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Pouzitim tohoto systému lze zvySit moment motoru a termickou €¢innost az na hodnotu 46%

[12].

4.4.4.2 Prepliovani s tlakovou nadobou

Jak jiz bylo popsano vySe, znacnou nevyhodou piepliiovanych motort, které vyuzivaji
turbodmychadla, je nabéh systému. Toto by se dalo odstranit okamzitym roztoCenim turbiny
v okamziku potfeby zvySeni to¢ivého momentu. Pfesné na tomto principu systém Volvo
PowerPulse pracuje. V okamziku nizké energie vyfukovych plynt, ale potfeby zvySeni plnici
ucinnosti na maximum systém uvolni ventil tlakové nddoby a stlaceny vzduch proudici pied
turbinu ji rozto¢i béhem 0,3 sekund na 150 000 ot/min. Tim dochazi k onomu poZzadovanému
nariistu plniciho tlaku, potazmo to¢ivého momentu. Stlaéeny vzduch v tlakové nadobé je
vyvijen pomoci 12 V kompresoru, ktery poskytne tlak v nadob¢ o velikosti 1,2 MPa béhem 1
sekundy.

Vyuziti tohoto systému S sebou vsak nese i problém s upravou vyfukovych plynt [20, 24]

4.4.4.3 Turbodmychadlo s elektromotorem

V ramci snahy snizit dopravni zpozdéni jdou automobilky svymi cestami. Systém
automobilky Volvo byl popsan vyse, ale to neni jediny zptsob, kterym se da tento nezadouci
vliv omezit. Automobilka Audi pfisSla se svym feSenim, a to vV podob¢ elektromotoru, ktery
v okamziku nizké energie vyfukovych plyni a potieby zvysit plnici i€innost, pohani turbinu a
kompresor turbodmychadla, a tim se odstrani doba, kdy je potieba ¢ekat na nartst plniciho
tlaku [10].

4.4.4.4 Kombinace kompresoru a turbodmychadla

Kombinaci mechanicky pohanéného dmychadla a turbodmychadla (obrazek 20) pohanéného

vyfukovymi plyny dostaneme vyhody obou zminénych systémi a odstranime nckteré
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nevyhody popsané vySe. V praxi to pak vypada tak, ze kompresor, ktery je nezavisly na
energii vyfukovych plynt, je aktivni pravé vtéto situaci a bud pohani kompresor

413
1

turbodmychadla, tim dochézi i k ¢aste¢nému ,,0odsavani* vyfukovych plynii pomoci turbiny,
nebo pfimo prepliiuje motor. Pfi nartstu energie vyfukovych plynti na takovou hodnotu, kdy
neni tfeba funkce mechanicky pohanéného dmychadla, které se zvySujicimi se otackami ztraci
uc¢innost, je otevien obtokovy ventil dmychadla a motor je pfepliiovdn pouze

turbodmychadlem[20, 29].

KLAPKA

P
REMENOVY POHON (7
KOMPRESORU N

<y “ Z \

SACi POTRUBI —}

H
RiDICi KLAPKA KOMPRESOR SKRTiCI @vznuc

VZDUCHOVY FILTR

CHLADIC STLACENEHO

MAGNETICKA VZDUCHU

SPOJKA
KATALYZATOR

VYFUKOVE POTRUBI

TURBODMYCHADLO OBTOKOVY VENTIL ; VYFUKOVE PLYNY

Obrazek 20 prepliiovani pomoct kompresoru a turbodmychadla [29]

Tento systém opét prodrazuje vyslednou cenu pohonné jednotky, a to piedev§im pro to, Ze je

potieba dvou akénich prvkt (dmychadlo a turbodmychadlo).

4.4.4.5 Dalsi specialni konstrukce pirepliiovanych motori

Vyse byly popsany nejbéznéjsi zplsoby piepliiovani motord, to ale neznamend, Ze jiné

neexistuji. VEtSina vyrobel si upravuje systémy piepliiovani podle sebe.

27



Jednim z ptfikladi mohou byt sériové fazena turbodmychadla. Prvni turbodmychadlo je
nizkotlaké a poskytuje pouze velké mnozstvi vzduchu druhému, vysokotlakému

turbodmychadlu, kter¢ jej stlacuje na vyslednou hodnotu a plni motor.

Dmychadla se dale daji fadit paraleln€. Misto pouZiti jednoho velkého turbodmychadla se
pouziji dvé mensi. To S sebou nese i vyhodu jednodussiho vyfukového a saciho potrubi, které

by bylo velmi slozité u vice valcovych motort, napiiklad BMW N54 twin-turbo [20].
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5 Vysledky adiskuze — zhodnoceni jednotlivych

konstrukénich reSeni

Kazdy systém prepliiovani a regulace ma svoje plusy a minusy. Pii volbé jednotlivého
systému musi brat konstruktér v tvahu nékolik faktorti. Predev§im je tfeba brat ohled na
budouci pouziti pohonné jednotky, vyvojové prostiedky a vyslednou cenovou hladinu, které
jsou k dispozici. Do vozidla nizsi stiedni tfidy urcité z finan¢nich divodi nebude zvoleno
piepliiovani v podobé kombinace turbodmychadla a mechanicky pohanéného dmychadla a
naopak. Do zavodniho vozidla s vysokootaCkovym motorem, u kterého je pozadavek na co
nejmensi zdvihovy objem a co nejvyssi vykon, bez ohledu na vyslednou cenu, nepouzijeme

samotné mechanicky pohanéné dmychadlo.

Jednotliva konstrukéni feSeni byla hodnocena ve vyhodach a nevyhodach. Souhrnné by se
dalo fict, ze preplnovani, které vyuziva ke svému pohonu energii vyfukovych plynd, je dnes
nejvice rozsifenym zplisobem piepliiovani a spolecné s regulaci pomoci variabilni geometrie
lopatek je 1 velmi ucinné ve velkém rozsahu otacek. Doplnénim tohoto systému o tlakovou
nadobu nebo elektromotor sice dojde k prodrazeni celého systému, ale u béznych vozidel tim
dojde k vyznamnému zlepseni momentové charakteristiky jiz od nizkych otacek bez prodlevy

pfi nab&hu systému.
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6 Zavér

Prepliiovani spalovacich motori ma za sebou dlouhou historii, béhem které se vyrazné
prosadily piedev§im dva zpisoby pfepliovani. Jednim znich je pfepliovani pomoci
turbodmychadla a druhym je pfepliiovani pomoci kompresoru. Oba systémy si prosly
znanym vyvojem a da se pfedpokladat, ze i pies veskeré snahy EU potlacit spalovaci motory

bude tento vyvoj pokracovat i nadale.

Vzhledem K benefitim, které s sebou tento systém piinasi (mensi spotieba, optimalizace
pribéhu tocivého momentu, nizsi emise, mensi zdvihové objemy, atd.), je velmi
pravdépodobné, Ze bude 1 nadale vyuzivan a zdokonalovdn, a to pfedevSim z divodl

konkurenceschopnosti spalovacich motorti s hybridnimi technologiemi a elektromobily.
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