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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA —l

ABSTRAKT

Préca reSerSnej povahy je primarne zamerana na zvySovanie vykonu a dosiahnutie vysokého
plniaceho tlaku uz pri nizkych otackach motora. V praci su uvedené trendy prepliiovania,
ktoré zatial’ neboli vyuzité v masovej aplikacii v automobilovom priemysle, ako napriklad
systém variabilnej geometrie lopatiek tzv. VGT, ale boli zatial’ pouzité iba na niekolkych
modeloch automobilov, alebo v zavodnych vozidlach.

KLUCOVE SLOVA

turboduchadlo, prepliovanie, spalovaci motor, dvojstupniové prepliiovanie, twin scroll,
variabilny systém twin scroll, elektrické turbodtichadlo, systém power pulse

ABSTRACT

The thesis of a search character is primary focused on boosting and reaching the highest level
of boost pressure from lower revolutions of the engine. In this thesis are listed trends of
turbocharging that have not been massively applied in car industry yet, e.g. variable
geometry turbochargers so called VGT but it has been used in a few car models or race cars.

KEYWORDS

turbocharger, charging, combustion engine, two-stage turbocharging, twin-scroll, variable
twin scroll, electric turbocharger, power pulse system
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Uvob

V stcasnej dobe je urovenn pouzivania turboduchadiel v automobilovych spalovacich
motoroch na najvyssej trovni od casu, kedy bolo toto zariadenie prvykrat vytvorené.
Dovodov je hned’ viacero. Jednym z nich je trend vytvarania maloobjemovych motorov s ¢o
najmensou spotrebou a malym poctom valcov tzv. downsizing. Popri tom vSak pribuda
v autach vel’ké mnozstvo prvkov vramci vybavy, ktoré¢ vedi ku zvySovaniu hmotnosti
vozidla. Cielom vSak stale zvySovanie vykonu pohonnych jednotiek. NajcastejSim moznym
sposobom ako zachovat' tuto ideu je prepiianie motora turboduchadlom. V tejto praci su
objasnené systémy prepliiovania, ktoré su moznou alternativou k sicasnym systémom
prepliiovania ako st napriklad variabilnd geometria lopatiek turboduchadla, tzv. VGT.
V prvej Casti prace je opisana historia prepliiovania pre rozne aplikacie automobilov, az po
sucasnost. V d’alSom texte st opisané principy a zdkladnd konS$trukcia samotnych casti
turboduchadla, pre hlbsie pochopenie d’alej opisanych systémov prepliiovania. Po uvedeni do
fungovania sa praca dostdva ku samotnym novym, nekonvencnym systémom prepliiovania
motora pomocou turbodtchadla. V poslednej ¢asti je mozné najst’ d’alsi systém, ktory sa snazi
bojovat’ s takzvanym turboefektom amohol by priniest zaujimavy smer v trendoch
prepliiovania motorov.

BRNO 2016 9
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1 HISTORIA PREPLNOVANIA MOTORA TURBODUCHADLOM

1.1 ZACIATKY VYVOJA A PRVE FUNKCNE PROTOTYPY

Historia prepliiovania je takmer rovnako stara, ako vynalez samotného turbodichadla. V roku
1885 pan Gottlieb Daimler a neskor v roku 1896 pan Rudolf Diesel prisli s vyskumom
anavrhom ako zvysit vystupny vykon a sucasne znizit'® spotrebu paliva motoru. Navrh
spo¢ival v pred-stlateni ~ vdcSiecho mnozstva vzduchu, ktory prichadza do motora.
Uz v roku 1905 prisiel $vajéiarsky inzinier a vynalezca Alfred Biichi s patentom, ako by malo
dané zariadenie vyzerat'.
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Obr. 1. Vyndlezca A. Biichi s prvym ndavrhom turboduchadla [5]

V jeho patente je opisané, ako v piestovom motore moZno prostrednictvom energie
vyfukovych plynov motora navysit’ prietok zmesi vzduchu a paliva, ¢im by bolo dosiahnuté
zvySenie vykonu motora. Za Kratky ¢as, v roku 1910 sa podarilo zostrojit’ a predstavit’ prvy
kompresorom prepliiovany motor. I§lo o dvojdoby spalovaci motor, zostrojeny panom
Murray-Willatom. Prvou uspes$nou aplikaciou turboduchadla v spalovacom motore sa
podarilo jej vynalezcovi Alfredovi Biichimu v roku 1925, kedy zvySenie vykonu presiahlo
40%. Tymto mil'nikom sa zacalo postupné zavadzanie a neustdle zdokonal'ovanie vyfukovym
plynom prepliovanych turboduchadiel. P6vodne obmedzenie pre komercné vyuzitie
turboduchadiel bolo pre vel'mi vel'ké motory, napriklad lodné. Avsak prepliiovanie sa vel'mi
rychlo presunulo taktiez na motory urené pre automobilovy priemysel. V roku 1938
SvajCiarska spolo¢nost’ Saurer priSla na trh sprvym turbodichadlom prepliovanym
(dieselovym) motorom na komeréné vyuzitie pre automobily. [20]
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1.2 PRVE BENZINOVE MOTORY PREPLNANE TURBODUCHADLOM

V rokoch 1962 a 1963 sa objavili v Spojenych statoch Americkych prvé produkéne vyrabané
benzinové automobily vybavené turboduchadlom. ISlo o modely Corvair Monza od
Chevroletu a Oldsmobile Jetfire.

America's first production car with a fluid-injected, turbocharged engine!

A JETFIRE . . . an Oldsmobile exclusive! It’s the newest sensation in driving
maneuverability! A unique combination of dramatic sports car styling . . . smart
new bucket seat comfort . . . brilliant Turbo-Rocket V-8 responsiveness!

~ Obr.2 Oldsmobile Jetfire [6]

Avsak z dovodu vysokého kompresného pomeru (10.25:1) bol motor nachylny k samo
vznecovaniu paliva a klepaniu (tzv. knocking), ktoré spolo¢nost Oldsmobile viedlo
k instalacii systému vstrekova¢a vody. Vstreknutim zmesi vody a metyl alkoholu (prezyvané
»lurbo Rocket Fluid*) bolo mozné zamedzit danému klepaniu. Ale z dovodu, ze vodici
nechceli a nestali o prestavbu so vstrekovatom vody, motory a turbodichadla utrpeli po
dlhsej dobe poskodenie ponechanim v povodnom vyrobnom navrhu.

1.3 PRVE NAFTOVE MOTORY PREPLNANE TURBODUCHADLOM

V roku 1978 nastal prielom zavadzania a masového pouZzivania turboduchadla v dieselovych
motoroch, kedy uviedla znacka Mercedes-Benz svoj model 300 SD s turboduchadlom od
firmy Garrett. V roku 1981 ju nasledovala d’alS§ia nemecka automobilka — Volkswagen
s modelom Golf Turbodiesel. Pri pouziti u naftovych motorov bolo dosiahnuté vyrazne vicsie
zvySenie UcCinnosti aredukcia emisii, ako to bolo pri prvych benzinovych variant
prepliiovanych motorov v USA. V oblasti nakladnych automobilov prisla v roku 1951 firma
MAN so svojim vozidlom s oznacenim MK26, avsak auto nebolo neskor zaradené do sériovej
vyroby. To sa podarilo tejto firme az v roku 1954 s modelom 750LT1 a firme Volvo sich
autom Titan Turbo.

BRNO 2016 11
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Obr.3 Mercedes 300 SD Turbodiesel [7]

1.4 DNESNY VYVOJ A VYUZITIE TURBODUCHADIEL

V dnes$nej dobe uZ prepliiovanie motora turbodiichadlom neoddelitelnou sucastou kazdej
vel'kej automobilky. Z dovodu prijimania prisnych emisnych noriem je v sucasnosti vyuzitie
turba otazkou znizenia mnozstva $kodlivin v emisiach (oxid uholnaty, oxid uhli¢ity a oxidy
dusika), respektive zniZenia spotreby spalovacicho motora. Dalsim podstatnym dovodom je
snaha o dosiahnutie vysokého vykonu pri pouziti malého zdvihového objemu (tzv.
downsizing) a sucasne ziskanie vyssieho kratiaceho momentu motora.

BRNO 2016 12
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2 PRINCiIP FUNGOVANIA A KONSTRUKCIA TURBODUCHADLA

Turbodtchadlo ako tepelny stroj pracuje s velym mnozstvom energie, ktoré vychadza
z motora. Jeho stavba a sti¢asti musia byt’ prispésobené tymto i mnohym d’al$im okolnostiam.

2.1 PRINCIP CINNOSTI

Bezny zazihovy spal’ovaci motor je schopny vyuzit’ priblizne 30% energie obsiahnutej
Vv palive, ktory je dodavany do spal’ovacieho priestoru, avsak zvySnych cirka 70% energie je
stratenych nasledujicim spdsobom:

7% - teplo premenené na trenie, pumpovanie

9% - teplo uvol'nené do okolitého prostredia (vzduchu)
16% - teplo absorbované chladiacim systémom motora
38% - teplo dodané odchadzajucim vyfukovym spalinam

A

P
@ Expansion
Blowdown
\® .
Compression Available work
e (area 5-6-7)
Pintake @ _________ G = lTurbine
CompressorT Pexnst --: @) %
Pamb o 1: :
1 TDC + BDC R

v
Obr. 4 p-V diagram zobrazujuci dostupnu energiu obsiahnuti v spalindch (Seda plocha) [8]

Je viditel'né, Ze vel'ké mnoZstvo energie je uvolnené a unikd do atmosféry prostrednictvom
vyfukového systému. Turboduchadlo vyuziva Cast’ energie obsiahnutych v tychto plynoch —
vo chvili, ked’ sa otvori vyfukovy ventil na konci pracovného cyklu motora. Energia spalin sa
privadza na turbinové koleso, ktoré je roztaCané na vysoké otacky (v priemere 200 000 az
300 000 min* u turbodichadiel osobnych vozidiel) . Tymto roztogenim spaliny prenaSant
urCitd Cast’ energie na koleso a d’alej odchadzaju do vyfukového potrubia. V rovnakej chvili
dochadza k roztoCeniu kompresorového kolesa, ktoré je upevnené na tej istej hriadeli, ako
koleso turbinové. Tym padom je rychlost oboch kolies rovnakd. Tymto dochddza ku
stlacovaniu nasavaného vzduchu, ktory neskor pradi do valcov. Proces prepliovania prebieha
nepretrzite, pokial’ sa turbodichadlo toc¢i otd€kami vys$Simi, nez st minimalne potrebné pre
roztocenie turbinového kolesa. StlaCovanie vzduchu tym padom zacina az od urcitych otacok
motora, kedy spaliny dosiahnu potrebnu energiu k efektivnemu roztoceniu turbiny.

BRNO 2016 13
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U naftovych motorov osobnych aut je to priblizne 1600-1750 min? a u benzinového motora
hodnota 2500 min™. Pri d’alsom raste otacok rastii i ota¢ky turbodtichadla, ktorych maximalna
hodnota je regulovana obtokovym kandlom. Vozidlové aplikécie turboduchadiel st vybavené
regulaciou toku vyfukovych plynov na turbinovom kolese z dovodu obmedzenia
maximalneho plniaceho tlaku. Aplikacie neregulovanych turbodtichadiel st bezné v pripade
ustalenych prevadzkovych rezimov motora (napr. staciondrne motory) pripadne je regulacia
zaistena inymi ¢lenmi (napr. re-cirkulaciou vyfukovych plynov — EGR). V tychto pripadoch
nehrozi poskodenie turboduchadla, alebo motora vplyvom vysokych otac¢ok resp. vysokého
plniaceho tlaku. Na strane kompresora stlatenim a trenim pradiaceho vzduchu dochadza
Kk narastu jeho teploty, ¢o by nemalo priaznivy dopad na priebeh spalovania. Z doévodu tejto
zvysenej teploty stlaceného vzduchu by rastol sGfasne aj jeho merny objem ato by vo
vysledku znamenalo menej vzduchu vo valci motora a tym i niz§i vystupny vykon. Preto je
potrebné pouzitie medzi-chladica stlaéeného vzduchu (niekedy zvany intercooler), ktory
nasaty stlaceny vzduch ochladi na pozadovanu teplotu.

=>

Nasavany vzduch

Valec motora

Pradiace spaliny

Obr. 4 Zndzornenie prepliiovania valca motora [9]

2.2 KONSTRUKCIA TURBODUCHADLA
Zostava turboduchadla je tvorena tromi hlavnymi ¢astami:
1) kompresna ¢ast’ — kompresorové koleso a kompresorova skrina

2) turbinova ¢ast’ — turbinové koleso a turbinova skrina
3) centralna Cast’ — hriadel’ s loziskami spéjajuca kolesa a centralna skrina

BRNO 2016 14
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PRINCiP FUNGOVANIA A KONSTRUKCIA TURBODUCHADLA —'

Obr.5 Turbodichadlo v pohlade rezu [9]

2.2.1 KOMPRESNA CAST TURBODUCHADLA

Kompresorové koleso vyrobené zo zliatin hlinika (napr. nikel, mangan, med’), ktory ma tvar
disku so stredovym ¢apom na jednej strane, z ktorého vystupujt radialne lopatky po celom
jeho obvode. Kompresorova skrina je taktiez odliatok z hlinika, alebo jeho zliatin. Vol'ba
materidlu je dana z hmotnostného dovodu a taktieZ preto, ze kompresna ¢ast’ nemusi odolavat’
tak vysokym teplotam, ako cast’ turbinova. Po roztoceni je privadzany vzduch nasavany
apradi okolo kompresorového kolesa do medzery medzi kolesom a skrifiou, kde sa d’alej
presunie az do odtokového kanala vediucemu k medzi-chladicu a d’alej do valca motora.

Obr. 6 Kompresorové koleso a skrifna turboduchadla Garrett DL 36 [Honeywell]
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2.2.2 TURBINOVA CAST TURBODUCHADLA

Teploty spalin v privode ana turbinovom kolese v medziach malého a velkého zatazenia
motora moZu oscilovat’ v rozmedzi od 600°C do 900°C. Preto je turbina zvycajne vyrobena
z vysokoteplotne ziaruvzdornych zliatin na baze niklu, napr. ,,Inconel®. Turbinové koleso ma
tvar Capom podporovaného disku na jednom konci s mnozstvom radialnych lopatiek
vystupujucich s tohto ¢apu. Vonkajsi okraj lopatiek je zahnuty dozadu pre lepSie zachytavanie
vyfukovych plynov. Spaliny vychadzajice zo zvodov (tzv. exhaust manifold) pradia do
turbinovej skrine, vyrobenej zviac¢Sa z Zziaruvzdornej austenitickej, alebo feritickej ocele.
Spaliny d’alej obtekaji turbinové koleso, ktoré je roztdCané. Nasledne st plyny postupne
smerované¢ von zturbinovej skrine, rovnobezne sosou  ¢apu. U vacSiny navrhov
turboduchadiel je turbinové koleso a hriadel pevne zvarené (najcastejSie odporovym
zvaranim, lucom elektrénov, alebo trecim zvaranim).
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Obr.7 Zostava turbinového kolesa a hriadele s piestnymi krizkami. Garrett DL 36 [Honeywell]

2.2.3 CENTRALNA CAST TURBODUCHADLA

V centrdlnej Casti sa nachadza hriadel’, ktoréd spéja turbinové a kompresorové koleso. Hriadel
prechadzajuca centralnou skriniou je ulozena vo valivych, alebo klznych loziskach. V stcasnej
dobe sa uprednostiiuje pouzitie klznych — hydrodynamickych lozisk. Dovodom je ich nizka
cena, tichy chod, teoreticky nekone¢ne vysoky pocet otacok bez toho, aby doslo k ich
poskodeniu, ako by mohlo nastat’ s gulickami, alebo val¢ekmi Vv loZiskéach valivych. Vyhodou
gul'6ckovych lozisk st nizSie trecie straty, menSie poziadavky na prietok oleja, avSak
nevyhodou je ich vyssia cena. Utesnenie centralnej Casti turboduchadla je zaistena piestnymi
krazkami, podobnymi ako je mozné n4jst’ na piestoch spalovaciecho motora osobného auta.
Zjednej strany kruzky chrania centralnu cast pred vniknutim vyfukovych plynov od
turbinového kolesa (tzv. blow-by) zo strany druhej zabraniujii tniku oleja, ktory je pouZzity pre
mazanie lozisk (tzv. oil-leakage).

3

Obr. 8 Centralna skrina s otvorom pre prl’vo oleja pre loZiskd. Garreit DL 36 [Honeywell]
y
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Obr. 9 Ulozenie hydrodynamickych lozZisk v centralnej skrini. Garrett DL 36 [Honeywell]

2.2.4 ZMENY KONSTRUKCIE V PRIEBEHU ROKOV VYVOJA

Sucasna konstrukcia turboduchadla sa prili§ neli$i od poc¢iato¢ného navrhu Alfreda Biichiho.
Hlavnym zlepSenim v poslednych rokoch doslo v oblasti pouzitych materidlov pre kolesa
turbiny a kompresoru, vd’aka ¢omu st dnes celé zostavy zariadenia I'ahSie aj 0 50 a viac
percent. Dal§im zlepeni je aerodynamicky design, vd’aka ktorému narastla efektivnost
turboduchadla priblizne o0 10-15%. Toto zlepSenie mohlo byt dosiahnuté¢ iba vdaka
pocitacovému navrhovaniu, modelovaniu a naslednym sktskam v testovacich laboratoriach.
Dal$ou drobnou, aviak dblezitou zmenou je pomaly prechod od hydrodynamickych lozisk ku
vzduchovym loziskdm (tzv. air bearings) v centrdlnej Casti turboduchadla. Tymto krokom
bolo mozné dosiahnutie este nizSieho trenia medzi hriadel’'ou a loziskom a tym ku naslednému
zvySeniu uc€innosti samotné¢ho zariadenia. Zatial' nebola uvedend tidto zmena do sériovej
produkcie, av§ak vyskumom sa zaobera spolo¢nost’ Garrett — Honeywell.

2.2.5 JEDNOSTUPNOVE PREPLNOVANIE MOTORA TURBODUCHADLOM

RieSenie prepliiovania jednym turbodichadlom sa pouziva nepretrzite az dodnes. Jednym
z dovodov je, Zze maju teoreticky neobmedzenu variabilitu nastaveni — rozdielna velkost
kompresorového a turbinového kolesa vedie v kazdom pripade k odliSnym momentovym
a vykonnostnym charakteristikam. Patri taktieZ k ndkladovo vyhodnym sposobom, ako
vyrazne zvysit vykon au¢innost motora, pricom z konsStrukéného hladiska patri medzi
najjednoduchsie sposoby  prepliiovania motora turboduchadlom. Na druhu stranu
jednostupiiové preplitovanie ma pomerne Uzky efektivny rozsah otd¢ok. To modze zapricinit,
ze Casto musi byt vybrané medzi dobrym kritiacim momentom pri nizkych otackach, alebo
lepsimi vykonnostnymi vlastnostami v ota¢kach vyssich. Dalou nevyhodou tejto $pecifikacie
je oneskorena reakcia turbodachadla na zmenu otacok (tzv. turbo lag). Ide o jav prejavujici sa
neskor$im nastupom krutiaceho momentu po stla¢eni plynového pedalu. Hlavnymi pri¢inami
st moment zotrvacnosti rotorovej skupiny turboduchadla, trenie, alebo i protitlak vo zvodoch.
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3 NEKONVENCNE SPOSOBY PREPLNOVANIA

3.1 SYSTEM TWIN SCROLL TURBOCHARGING

Dany systém vyuziva fazového posunu tlakovych vin vo zbernom vyfukovom potrubi.
Turbinova skrina, do ktorej prudia spaliny od motora je rozdelena na 2 separatne kanaly (tzv.
scrolls). Ku kazdému z tychto kanalov st privadzané zvody tak, aby podtlak v danej chvili,
ked’ sa vyfukovy ventil jedného valca eSte uplne nezavrel, ale jeho saci ventil sa uz otvara,
neuberal energiu vyfukovym plynom, ktoré prave vychadzaja z valca iného.

Obr.9 Prierez turbinovej skrine systému Twin Scroll [11]

Ak mame zapalovanie vo valcoch motora v poradi 1-3-2-4 budu viest’ od jedného kanala
zvody z valcov 1 a4 a do druhého z valcov 2 a 3. Tymto sposobom nemoéze nastat’ vysSie
spomenuty problém, nakol’ko valec 3, ktory by uberal energiu spalin z valca 1 nie je pripojeny
na rovnaké potrubie. Spojenie plynov nastava az u turbinového kolesa.

Pre danu aplikaciu je mozné konstruovat’ rozne vel'ké prierezy kanalov pre vstup spalin do
turbinovej skrine. Touto zmenou je mozné menit’ pomerné hodnoty A/R turbinovej skrine
Vyjadruje pomer plochy prierezu (A - Area) vo¢i polomeru stredu prierezu (R - Radius).
V pripade vytvorenia vécSieho prierezu je dosiahnuté pradenie vicSieho objemu vzduchu.
V pripade malého prierezu je dosiahnuta vysSia rychlost’ privadzaného vzduchu, ¢im sa
dosiahne pri nizkych otackach vyrazne skorSieho rozto€enia turbinového kolesa.

Primarnou vyhodou tohto systému je viac privadzanej energie smerujucej na lopatky
turbinového kolesa, tym uz spominané jeho rychlejSie roztocenie a viac vytvoreného tlaku na
kompresorovej strane turboduchadla. R6znym dizajnom vstupnych kanalov je mozné docielit
SirSieho pasma vyuziteI'nych otacok motora a d’alej taktiez manipulovat’ s prekrytim otvorenia
sacich a vyfukovych ventilov bez negativneho efektu na energiu vyfukovych plynov.
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Nevyhodou tohto systému je narocnost’ danej konStrukcie, ktord d’alej odzrkadl'uje 1V cene
daného systému. Dalej sa taktieZ vyzaduje $pecificky typ motora S uritym poétom valcov
a dizajn vyfukového potrubia, napriklad radovy 4 a 6 valcovy, alebo 6 a 8 valcovy motor do
V, kde kazdé dva, tri, alebo Styri valce (podla typu motora) mézu byt privadzané ku kazdej
volute (scroll) daného turboduchadla v pravidelnych intervaloch.

Systém Twin Scroll bol zatial' vyuzity napriklad na motore BMW pre model X5 M medzi
rokmi 2010 a 2013. I8lo o $pecifikaciu xDrive 35i, Sest'valcovy, radovy, benzinovy motor
0 obejeme 3.0 litra.

Obr. 10 Motor BMW so systémom Twin Scroll [12]

3.2 SYSTEM VARIABLE TWIN SCROLL TURBOCHARGING

Systém Variable Twin Scroll bol vyvinuty firmou Borg Warner a prvy krat bol predvedeny
v roku 2015 na veltrhu SEMA v Spojenych Statoch Americkych. Je kombinaciou Vv sucasnosti
pouzivaného systému variabilnej geometrie lopatiek VGT (Variable Geometry Turbocharger)
a systému Twin Scroll.

Funkciou je podobny systému Twin Scroll, kedy dvojice, trojice, alebo Stvorice valcov, ktoré
maju oddelené zvodové kanaly az ku turbinovému kolesu. Variabilna ¢ast’ je dana tym, Ze za
beznej situacie, ked je vyfukovych plynov maly objem, su vSetky klapkou vedené do
jedniného kandla vramci turbinovej skrine. Tym je zvySend ich rychlost’ a turbinové koleso sa
moze skor rozto€it’ uz pri nizsich otackach, zniZuje sa tym oneskorenie a rastie plniaci tlak,
ako pri systéme Twin Scroll.
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Obr. 11 Systém Variable Twin Scroll s klapkou v turbinovej skrini [13]

Vo chvili, ked’ za¢nu narastat’ otaCky motora i objem vyfukovych plynov, klapka sa zacne
postupne otvarat’, ¢im sa do doteraz uzatvorenej Casti zacnu dostavat’ taktiez spaliny z motora.
Otvara sa az do chvile, ked’ st kanaly uplne oddelené a turbodichadlo za¢ne fungovat ako
bezny systém Twin Scroll, ktory je rozta¢any plynmi z oboch kanalov.

Princip sa podoba systému VGT, avSak klapiek sa tu nenachadza také vel’ké mnozstvo, ale iba
jedna velkd, tepelne odolné prepazka. Systém je teda znacne lacnej$i a odolnejsi neZ systém
s variabilnou geometriou lopatiek. Vykonova krivka dosahuje priblizne rovnakych hodnot
v oboch pripadoch prepliiovania. Nevyhodou v porovnani s klasickym jednostupiiovym
turbodtachadlom, alebo syst¢émom Twin Scroll je zlozitejSia konStrukcia a tym i vyS$ia cena
turboduchadla. Nakol'’ko je systém novinkou na trhu, nenasiel si doteraz ziadnu Specifikaciu
motora, na ktorej by bol vyuzivany.

3.3 HONEYWELL DUALBOOST

Technologia DualBoost bola vyvinuta spolo¢nostou Garrett—Honeywell. Vhodnou aplikaciou
pre tento systém su stredne velké nakladné auta typu pick-up 0 objeme motora 6 a viac litrov.

Spolo¢nost’ sa rozhodla ist’ v otazke designu turbinového kolesa opacnou cestou ako je tomu
bezné. V sucasnosti zvyCajne pouzivanl radidlnu turbinu vymenili za axidlnu. Tieto typy
maju vyhodu nad radidlnymi v ucinnosti lopatkovych rychlostnych pomerov (tzv. Blade speed
ratio alebo tiez U/Co).
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Obr.16 Zavislot ucinnosti turbiny na lopatkovom rychlostnom pomere [14]

V testoch bolo namerané, Ze nova axialna turbina ma pri niz§ich U/Co hodnotach vyrazne
vys$iu ucinnost’ a niz§i moment zotrvacnosti az o takmer 50% nez ekvivalentnd radialna
turbina. Veli¢ina U/Co vyjadruje rychlostny pomer lopatiek, kde jednotka U je obvodova
rychlost’ turbinového kolesa a Co je rychlost’ vstupujucich plynov spalin. Na druhej strane
rotora bolo pouzité obojstranné paralelné kompresorové koleso, ktoré slizi viacerym ucelom.
V prvom rade, pri roztacani s pouzitim tohto typu kolesa, je dosiahnutd vysSia rotacna
rychlost’, nez pri beznom jednom kolese. Dalej taktiez vyrovnava axialne zataZenie na
rotore turboduchadla. Po tretie, dand kompresorovd strana dosahuje niz§i moment
zotrvac¢nosti v porovnani s konvenénym kompresorovym kolesom.

Compressor side DualBoost™ Turbine side

Standard Rotor
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Obr. 18 Obrysy Standartného rotora turboduchadla a systému DualBoost [14]

Hlavnym prinosom tohto systému prepliiovania je dosiahnutie vysokych hodndt kratiaceho
momentu vo svojej triede (jednostupniové prepliiovanie). NajvyznamnejSim faktorom je
opisané obojstranné¢ kompresorové koleso, ktoré zabezpecuje zrovnatelny vykon ako pri
pouziti dvoch turboduchadiel v ramci jedného motora.

V porovnani so systémom viacstupiiového prepliiovania, ktoré umoziuje dosiahnut
podobnych vysledkov je tu vyrazne nizSia hmotnost’ celkového systému prepliiovania, ¢o
vedie ku d’alSiemu znizeniu spotreby paliva automobilu.

Systém DualBoost je vyvinuty a neustale inovovany spolo¢nostou Garrett-Honeywell,
avsak zatial' nebol vyuzity v ziadnej Specifikéacii urcitej znacky aut i ked’ je aplikovatel'na
a vhodna ako pre vznetové, tak i zaZzihové motory.

3.4 TWIN A TRIPPLE TURBOCHARGING SYSTEM

Pre dany systém sa pouzivaji na prepliiovanie jedného motora dva, alebo i tri turbodiichadla.
Pre prepliiovanie dvomi turbodtiichadlami mozno vytvorit’ dva rozlicné spdsoby usporiadania
ato zapojenie paralelné, alebo sériové. Ich principy sa od seba nepatrne liSia, avSak cielom
oboch je ¢o najucinnejSie zvysit vykon motora uz od ¢o najnizSich otaCok a zmensenie
neziaduceho turboefektu.

BMEP (ISO 1585)
| le"ﬂﬁ-‘—!eﬂa—l—‘
o 3™

J |
/ - ® - FEV Turbo DISI

L4

I/ —=— TC PFI

Engine Speed [rpm]

Obr.28 Priebeh stredného efektivneho tlaku v zavislosti na zmene zatazenia motora [21]

3.4.1 PARALELNE ZAPOJENIE DVOCH TURBODUCHADIEL

V tejto konfigurdcii st vyuzité dve rovnako velké turbodiichadld, ktoré sucasne spolu
prepliiuji motor automobilu. Kazdé z nich je pohanané spalinami z jednej vetvy zvodov od
valcov. S tymto typom prepliiovania je mozné sa zvyc€ajne stretniit’ u motorov do V, pricom 1
turbodtchadlo vzdy prepina jeden rad valcov. Rovnako sa vyuZiva tento systém aj u motorov
s usporiadanim valcov do W. Pre motory s valcami v rade sa vyuzivaji mensie turbodiichadla,
prepliiani tohto typu motora nastiva najéastejsie. Pri motoroch s usporiadanim valcov v rade
je kazdé turboduchadlo taktiez pohanané polovicou vyfukovych spalin, ale prepifianie valcov
je uz spoloc¢né.
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Obr.19 Paralelné prepliianie 2 turbodiichadlami [15]

3.4.2 SERIOVE ZAPOJENIE DVOCH TURBODUCHADIEL

Pri tomto zapojeni sa vyuZivaju taktieZ dve turbodiichadld, avSak obe spolu stile nepracuju.
Jedno zariadenie, ktoré je mensie pracuje pri nizkych ota¢kach motora pre zvySenie plniaceho
tlaku a zamedzenie turboefektu. Lopatky turbinového kolesa st vyrazne mensie a nepotrebujt
vel’ky objem spalin na ich roztoc¢enie. Druhé turboduchadlo je konsStrukéne vicsie a zacina
fungovat' az po dosiahnuti vySSich otdCok motora a motoru sa dostava maximéalneho
plniaceho tlaku. Fungovanie oboch turboduchadiel je iba vel'mi kratkodobé v strednych
otackach motora. Odklonenie spalin na véc¢sie tuboduchadlo zaistuje obtokovy ventil (tzv.
bypass valve), vdaka ktorému uz nasledne cez turbinové koleso mensSicho zariadenia
neprechadzaju Ziadne spaliny, ale vSetky st priamo smerované na vacsie turboduichadlo.

Obr. 21 Sériové zapojenie turboduchadiel s obtokovymi ventilmi [16]
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Obr. 22 Ukazka fungovania prvého a neskor pripojenie druhého turbodiichadla [22]

V stéasnej dobe vyuzivaju prepiianie motora dvomi turbami velké nemecké automobilky pre
velkoobsahové modely svojich limuzin. Napriklad Audi v modeloch S6,S7 a S8
s osemvalcovym motorom do V 0 obsahu 4.0 litra, BMW s motorom S63TU o obsahu 4.4
litra a taktiez typom V8 a taktiez Mercedes-Benz so $pecifikaciou AMG s osemvalcovym
motorom a obsahom 5.5 litra, ktory dosahuje kratiaceho momentu v hodnote 720 Nm.

3.4.3 VYUZITIE TROCH TURBODUCHADIEL

Ide o systém prepliovania, s ktorym v nedavnej dobe prisla spolocnost BMW a pouziva ho
vo svojej] najvyssej triede pre model 750d. Je vyuzity pre vznetovy Sest'valcovy motor
o objeme 3.0 litra. Ztrojice turbodtchadiel je jedno kon$trukéne mensie aje schopné
prepliiovania motora od vol'nobehu vd’aka systému variabilnej geometrie lopatiek do hodnoty
1500 min. V strednych otdckach je vyuzité vicsie turboduchadlo, s ktorym dosahuje motor
maximalneho kratiaceho momentu uz pri 2000 min™t. Pre vyssie ota¢ky motora sa pripaja
tretie, mensie turbodiichadlo s premennou geometriou lopatiek, ktoré ma za tilohu predizit
optimalnu krivku vykonu motoru a dosiahnut’ maximalneho vykonu.
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Obr. 23 Systém prepliiovania BMW s 3 turbodiichadlami [17]

3.5 ELEKTRICKE TURBODUCHADLO

Princip spociva v pouziti klasického jednostupiiového turboduchadla, ku ktorému je pridany
elektromotor, ktory je uloZeny priamo na kompresorovej skrini, ktory zaistuje okamzité
roztocenie.

Obr.24 Elektrické turboduichadlo s elektromotorom [18]

Pridavny motor rozbieha kompresorové koleso hned’ od pociatku, ako je motor naStartovany
a bezi 1 pocas vol'nobehu motora. Elektromotor pomaha dodavat’ plniaci tlak v okamziku, ked’
mnozstvo vyfukovych spalin nie je dostatoéné pre pohon rotorovej skupiny.
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v

vychadzajucich z motora. Dalej je takmer Gplne eliminované oneskorenie turbodtichadla
asystétm dokaze poskytovat maximalny plniaci tlak Vv celom spektre otacok motora.
Nevyhodou tohto systému je, ze elektrika, ktord pohana elektromotor nemoéze byt odoberana
Z alternatora a je nutné pouzitie urcitého d’alSieho systému a to d’alsi elektromotor a generator,
ktory je schopny vyrabat’ elektrinu pri spomalovani vozidla. Tym sa vSak vyrazne zvySuje
hmotnost’ automobilu a cena vysledného systému je vyrazne vysSia, nez pri konstrukénych
rieSeniach ako su systém Twin Scroll alebo variabilnd geometria lopatiek.

Systém doposial’ nenaSiel aplikaciu v sériovo vyrabanych autach, avSak pouziva sa od roku
2014 vo Furmuli 1, kedy boli zmenené technické pravidla a zacali sa opdt pouzivat’
prepliiované Sest'valcové motory do V s obsahom 1.6 litra.
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4 BLizZKA BUDUCNOST A DALSI VYVOJ PREPLNOVANIA
4.1 VoLvo POWER PULSE SYSTEM

Technologia Power Pulse by mala byt uvedend v roku 2017 pre novu genericiu aut typu
sedan ato pre Volvo S90. Specifikacia by mala dosahovat priblizne 407 konskych sil
V spojeni Stvorvalcového, dvojlitrového prepliiovaného vznetového motora so systémom
Power Pulse s pridavnym elektrickym motorom.

4.1.1 PRINCIP FUNGOVANIA SYSTEMU POWER PULSE

Hlavnym cielom tohto systému je dosiahnutie prepliiovania bez takzvaného turbo-lag javu
a zvysenie plniaceho tlaku uZz v nizkych otackach, ked’ eSte samotny motor toho nie je
schopny.

Obr. 25 Motor so systémom Volvo Power Pulse [19]

Zéakladom systému okrem samotného turbodtchadla je elektricky pohanany kompresor
anadrzka so stlatenym vzduchom, ktora je prepojena s hnacou jednotkou. Systém Power
Pulse nasava vzduch, ktory prechadza vzduchovym filtrom. Ten je d’alej stlaeny pomocou
kompresoru a d’alej ulozeny do tlakovej nadrzky o objeme 2 litre.
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Kompresor

Tlakova nadrzka

Obr. 26 Riesenie systému Power Pulse pre automobil Volvo, model S90 (2017) [19]

V okamihu, ked’ sa vodi¢ rozhodne rapidne akcelerovat’, otvori sa ventil, ktory umozni
stlacenému vzduchu dostat’ sa do vyfukového potrubia, ktoré d’alej vedie priamo na turbinové
koleso. To ziska v danom okamihu vysoké otacky a kompresna strana zaisti nasiavanym
vzduchom viac plniaceho tlaku pre valce motora.

Vzduch v tlakovej nadrzke je kontrolovany a dopiiiany automaticky, aby bola zaistena
nepretrzitd moznost rapidnej akceleracie. Novy systém umoziuje dieslovému motoru
porovnatel'né moznosti v oblasti zrychlenia, aké dosahuju vyrazne vyssie objemové motory.
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Obr.27 Porovnanie akcelerdcie pri pouziti systému Power Pulse [19]
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Praca bola zamerand na opisanie a priblizenie rdéznych nekonvencnych, alebo malo
pouzivanych systémov prepliiovania motorov turboduchadlom. V tvodnych kapitolach je
opisané fungovanie samotné¢ho jednostupniového zariadenia pre d’alSie mozné porozumenie
textu vpraci. V dalich kapitolach s nastolené jednotlivé spdsoby, ich fungovanie,
konstrukcia a taktiez aplikacia u zatial’ vyuzitych typov turbodtchadiel. V praci sa ukazalo, ze
d’al§i mozny vyvoj tychto zariadeny je mozny napriklad kombinaciou réznych druhov
prepliiovania akym je systém VGT a systém Twin Scroll, z ktorého vznikol systém Variable
Twin Scroll. Dal§imi moznostami by mohlo byt napriklad pouZitie vylepSenej varianty
elektormotra, so schopnostou fungovania bez pridavnych mikrohybridnych prvkov, alebo
najnovsi systém prepliiovania od spolo¢nosti Volvo, ktory, by mohol nahradit’ napriklad
syst¢émy COMPREX.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV A JEDNOTIEK
Ot. [-] Otacky

min? [-] Otacky za min(itu

I [-] Litre
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ZOZNAM PRILOH

1) Cestné prehlasenie o povodnosti prace

2) Prehlasenie o zhode elektronickej a listinnej formy zavere¢nej prace
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