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Historicky vyvoj a konstrukce turbodmychadel

Abstrakt

Tato bakalaiska prace se v prvni ¢asti zabyva historii pfeplinovani turbodmychadlem v
chronologickém potadi. Detailné se zaméfuje na klicové etapy vyvoje, od ranych koncepci az
po konec druhé poloviny minulého stoleti.

Druhé ¢ast prace se nejprve vénuje obecnym principtim piepliovani a konstrukénim
specifikim turbodmychadla. Nasledné je podrobné rozdé€lena do sekci vénovanych turbing,
kompresoru, loziskové Casti a systémum regulace. U kazdé jednotlivé Casti jsou detailné
popsany vSechny casti, ze kterych se skladd, v€etné faktorti ovlivitujici konstrukéni feSeni a
popisu funkénosti. Ke konci prace je prezentovan je piiklad moderniho motoru pouzivajiciho

piepliovani turbodmychadlem a je provedeno stru¢né srovnani s piepliiovanim kompresorem.

Kli¢ova slova: turbodmychadlo; historie; konstrukce; pfeplinovani



Historical development and design of turbochargers

Abstract

This bachelor's thesis deals with the history of turbocharging in chronological order in
its first part. It focuses in detail on the key stages of development, from early concepts to the
end of the second half of the last century.

The second part of the thesis first deals with the general principles of turbocharging and
the design specifics of turbochargers. It is then divided into detailed sections dedicated to the
turbine, compressor, bearing system and control systems. Each individual section describes in
detail all the components it comprises, including the factors influencing the design and the
functionality of each component. Towards the end of the thesis, an example of a modern engine
using turbocharging is presented and a brief comparison with compressor supercharging is
made.

Keywords: turbocharger; history; design; turbocharging
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1 Uvod

V moderni dob¢ se automobilovy primysl neustale vyviji, a to jak z hlediska efektivity,
spolehlivosti, tak 1 z hlediska snizovéani emisi a spotieby paliva. Jednim z klicovych prvk,
ktery v tomto procesu sehrava zasadni roli, jsou turbodmychadla. Tyto zafizeni, piivodné
vyvijena pro letecké motory beéhem 20. stoleti, se stala nedilnou souc¢asti modernich spalovacich
motord, zejména v automobilovém pramyslu.

Tato prace se bude zabyvat historickym vyvojem a konstrukci turbodmychadel, pficemz
si klade za cil prostiednictvim literarni reSerSe podrobné&ji prozkoumat jejich evoluci od
prvopocatkii az po soucasnost. V ramci této ¢asti budou podrobné popsany kli¢ové osoby a
momenty historie béhem existence turbodmychadel, které vedly k jejich postupnému hojnému
rozsifeni v dnesni dob¢. Dale také $ir$i kontext, ve kterém se tyto momenty historie odehravaly,
vcetné ekonomickych, socidlnich a environmentalnich faktorG. Pfi zkoumdani historického
vyvoje turbodmychadel bude klicové porozumét, jaké faktory vedly k jejich vzniku a jakym
zpusobem se jejich konstrukce a funkénost ménila v zavislosti na pottebach a pozadavcich
doby.

Druhé ¢ast se bude zabyvat nejdiive zédkladnimi principy prepliiovani a poté detailni
analyzou konstrukénich prvka turbodmychadel. Zahrnovat bude studium jednotlivych
konstrukénich celkd, jako jsou kompresorova ¢ast a turbinova ¢ast loziskova ¢ast a systémy
regulace. Tato Cast bude také zkoumat divody vybéru materialt, vyrobnich technik a

provoznich podminek na vykonnost a konstrukci jednotlivych ¢asti turbodmychadel.



2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Cilem prace je literarni reSerSe zabyvajici se historickym vyvojem a konstrukci

turbodmychadel.

2.2 Metodika

Bakalatsk4 prace je psdna s vyuzitim dostupnych zdroji a podpiirné literatury. Na
zaklad¢ shromazdénych informaci, vysledku analyz odborné literatury a nazorti odbornikt jsou
popsany klicové momenty a celkova historie turbodmychadla a nasledné popsana konstrukce

jednotlivych ¢asti.



3 Prehled reSené problematiky

3.1 Historie

Historie pfepliovani obecné je stara skoro jako spalovaci motor sam, a sahd do konce
19. stoleti. V tomto obdobi se piepliiovanim zacali zabyvat vizionafi jako Rudolf Diesel a

Gottlieb Daimler.

3.1.1 Prvopocatky

inzenyr a vynalezce Alfred Biichi. Jiz v roce 1896 si diky své vynalézavosti a prikopnickému
duchu nechal patentovat prvni patent na praktické turbodmychadlo. To znamenalo revolu¢ni
milnik ve vyvoji technologie motoru. Pokud se ponofime do kofenli piepliiovani
turbodmychadlem, najdeme spletitou souhru velmi chytrych lidi, jejich napadu, které vedly
K vyvoji spousty experimentalnich motorQ, které polozily zaklady vykonnych a u¢innych

turbodmychadel, tak, jak je zname dnes. [30]

Obrdazek 1 Svycarsky inzenyr a vyndlezce Alfred Biichi

3.1.2 Prillom turbodmychadla General Electric na po¢atku 20. stoleti

Zacatek sériové vyrabénych turbodmychadel se objevil v tovarné General Electric na
pocatku 20. stoleti a znamenal klicovy okamzik ve vyvoji technologie motoru a
turbodmychadel. Zasadnim ¢lovékem se stal hlavni inZenyr a vizionaf spole¢nosti General

Electric - Sanford Moss. Moss dokazal objevit a vyuzit potencial prepliiovani pro aplikace



Vv letectvi a provedl v této oblasti fadu prulomovych testi. Cilem téchto testi bylo vytvofit a
udrzet vétsi plnici tlak ve vysSkach presahujicich bezmala 4300 metrti. Mistem pro testovani
motoru v takové vySce bylo mozné pouze na dobie dostupném misté s vysokou nadmoiskou
vyskou, a tak testovani probihalo na vrcholku hory Pike’s Peak v Coloradu. Mossovy
experimenty a vyzkum polozilo zdklad pro Siroké vyuziti turbodmychadel v leteckych
motorech. Sanford Moss se svym prukopnickym duchem sehral klicovou roli pfi utvaieni

budoucnosti 1étani a vyroby energie a dokazal, Ze nebe jiZ neni limitem pro vykon motoru. [31]

[30]
3.1.3 Prvni letecké aplikace 20. l1éta 20. stoleti

Letecka spolecnost byla soucasti klicového monetu historie kdyz v roce 1920 probéhlo
uspéSné testovani prvniho letadla s turbodmychadlem. DvouploSnik LaPerre osazeny
12valcovym motorem Liberty osazenym turbinou propojenou s kompresorem. To umoznilo
rychle rotujicim lopatkdm kompresorového kola stlacit fidky vzduch ve vysokych vyskach, a
tudiz ptivést do motoru stejné mnozstvi vzduchu jako v nizkych vyskéach blize hladin€¢ mote.
Diky tomu mohlo letadlo 1état ve vysokych vyskéach kde neni tolik vzduchu a tudiz i kysliku,
takZe smés mohla zistat stejné¢ bohatd na palivo. Celkové pak dvouplos$nik LaPerre s touto
konfiguraci dosahl na tu dobu nevidanych vykonti kdy béhem testti dosahl vysky 10 000m,
rizné test pokraCovaly 1 v roce nasledujicim kdy se hranice dosazené vysky jesté posunula na
tehdy nevidanych bezmala 12 200 m.

Turbodmychadla zazaftila v letectvi a brzy se prosadila i v dalSich odvétvich. V poloviné
20. stoleti se prepliiovani turbodmychadly etablovalo i v lodni a Zelezni¢ni doprave, ¢imz se
tato technologie stala dostupngjsi pro §irsi spektrum aplikaci. Uspéch turbodmychadel v letectvi

vedl k jejich rychlému rozsifeni do dalSich oblasti, jako je lodni a Zelezni¢ni doprava. [30] [31]



Obrazek 2 Sanford Moss, ktery zkontruoval prvni prakticky "tubokompresor" [31]

Obrazek 3 zazehovy motor Liberty V12 osazeny tuboprepliiovanim [32]

3.1.4 Druha svétova valka

Zdokonalovani turbodmychadel neztlistalo pouze u leteckych aplikaci, ale technologie
pokracovala v rychlém vyvoji a neustdlém zlepSovani. S pfichodem druhé svétové valky se
turbokompresory staly strategicky dulezitou technologii a zacaly se rychle montovat do navrhi
stihacich a bombardovacich letadel. Diky tomu mohla letadla nejen 1état rychleji a vys nez kdy
pied tim, ale také se vyrazné zlepsila jejich spotieba paliva, coz jim poskytlo rozhodujici
vyhodu v leteckych soubojich a na dlouhych operacnich letech. V tomto valecném obdobi

nebylo ani zdaleka uvazovano o potencidlu turbodmychadla v aplikaci pro osobni dopravu



automobilem, ktera v této dobé¢ jesté prakticky neexistovala. Dvacata 1éta minulého stoleti byla
svédkem nastupu piepliiovani, coz byla technologické revoluce, kterd doslova katapultovala
letectvi a dopravu do nové éry, definované bezprecedentni rychlosti, hospodarnosti a

technologickym naskokem. [30] [31]
3.1.5 1936 zrozeni firmy Garett

Jeji vznik saha az do roku 1936, kdy vizionat J. C. "Cliff" Garrett polozil zaklady firmy.
Jejich prvnim pocinem nebylo pfimo turbodmychadlo, ale mezichladi¢ stlacovaného vzduchu
pro legendarni bombardér B-17. Pravé diky tomuto projektu se spole¢nost Garrett vydala na
cestu v oblasti pfepliiovani spalovacich motort.

V ranych fazich se Garrett soustfedil predev§im na vyvoj a vyrobu malych plynovych
turbin. AvSak zasadni zlom nastal v roce 1954. Cliff Garrett rozpoznal obrovsky potencial
turbodmychadel pro zlepSeni vykonu spalovacich motori. Toto uvédoméni ho vedlo k
vyznamnému rozhodnuti odd¢lit oddéleni turbodmychadel od divize plynovych turbin. Tento
krok se ukazal jako klicovy a znamenal zrod nového subjektu plné zaméteného na vyvoj a
vyrobu turbodmychadel. Pozdéji byla tato spole¢nost pojmenovéana Garrett Automotive.

Z prukopnikil v oblasti leteckych aplikaci ptepliiovani se Garrett Automotive postupné
vypracoval na prumyslového titdna ve svém oboru. Jejich prace zasadné ovlivnila cely obor
turbodmychadel a zanechala nesmazatelnou stopu na vykonu modernich automobili. Diky
spolecnosti Garrett Automotive se turbodmychadla stala béznou soucasti vysokovykonnych
vozll a zasadné ovlivnila automobilovy primysl smérem k vys$§imu vykonu a lepsi

hospodarnosti. [30] [13]
3.1.6 Oldsmobile Jetfire 1962

Prvni pokusy o ptepliovani turbodmychadlem v automobilovém primyslu nedopadly
pfili§ dobfe. PiSe se zacatek 60. let minulého stoleti v USA. V této dob¢ je totiz znat postupny
pokles zajmu o obii automobily s velkoobjemovymi motory, které zrovna neoplyvaly nizkou
spotiebou paliva. | tak se automobilka Oldsmobile v té dobé rozhodla zaéit experimentovat
S pfeplanovanim turbodmychadlem v zajmu nabidnout zakaznikim nejen néco netradi¢niho,
ale 1 naptiklad nizsi spotiebu paliva, ¢imz by se odlisila od konkurence. Automobilka se tedy
spojila s firmou Garrett, ktera do té doby délala systémy piepliiovani pouze pro primyslova
vozidla. Vysledkem byl 3,5 litrovy osmivalec interni pfezdivkou oznacovany jako Turbo-

Rocket. Motor byl osazen do modelu Oldsmobile Cutlass (F85), ktery byl s touto motorizaci



oznaceny jako Jetfire. Tato pohonna jednotka pak nabidla zakaznikovi v tu dobu nejvétsi vykon
z celého portfolia motort, které byly na vybér. Vykon ¢inil 160 kW (218 HP) a 408 Nm
krouticiho momentu. Celkové si tento automobil mohl pfipsat titul prvniho produkéniho
automobilu vybaveného piepliiovanim turbodmychadlem a diky tomu tak zna¢né predbé&hl
dobu.

Tehdejsi technologie ale pochopitelné postradala elektronické zapalovani pouzivalo se
pevné nastaveného predstihu. K tomu, aby nedochézelo k prfed¢asnému (detonacnimu) splovani
se pro snizeni bodu zapalu dostiikoval mix metanolu a vody v poméru 50:50. Tato "turbo-
raketova" kapalina, jak byla nazvana marketingovym oddélenim, se musela pravidelné
doplnovat. Pokud tato smés byla vypotiebovana, byl motor vybaven ventilem, ktery
turbodmychadlu velmi snizil plnici tlak, coz vedlo k tomu, Ze motor nepodéval plny vykon. To
se ukazalo jako nepraktické a frustrujici pro majitele, kteti Casto jezdili do servisu. Nejednalo
se v8ak o poruchu nybrz o ochrannou funkci motoru v pfipadé, Ze dosla tato kapalina.

Kromé nutnosti dopliovat "turbo-raketovou" kapalinu trpél Jetfire i dal§imi problémy
se spolehlivosti. Jeho motor nepatiil mezi nejspolehlivéjsi a v kombinaci s tu€nou cenovkou (o
300 dolart drazsi neZ standardni Cutlass) se stal neprodejny. Nizky zajem a technické problémy
vedly k rychlému staZeni Jetfiru z trhu v roce 1963. I pies facelift v roce 1963 se prodalo pouze
3765 kusu turbo varianty. Jetfire tak, i pfes svilj inovativni charakter, zlstal jen kratkou
epizodou v historii automobili. Ackoliv byl prikopnikem v oblasti pfepliovanych motort,
nedokazal prekonat technické a praktické prekazky své doby. Jeho kratky Zivotni cyklus ale
poukazal na potencial turbodmychadel a inspiroval dal§i vyvoj v automobilovém priamyslu.

[11] [30]

Obrdzek 4 Oldsmobile Jetfire [Wikipedia - Greg Gjerdingen]



Obrazek 5 nadobka s "tubo-raketovou kapalinou" [Wikipedia - Greg Gjerdingen]

3.1.7 Ropna krize a vzestup turbodmychadel v 70. a 80. letech

Vlivem ropné krize v roce 1973 dosahla technologie pfepliiovani motort
turbodmychadlem takové tirovné, Ze se zacala uplatiovat v uzitkovych vozidlech s naftovymi
motory. S pfisnéjSimi emisnimi normami nabyvalo turbodmychadlo na vyznamu a koncem 80.
let se stalo v podstaté standardem v odvétvi dopravy. V 70. letech doslo k zasadnimu bodu
zavedenim turbodmychadel do motoristického sportu, zejména ve Formuli 1.

Motoristicky sport jakozto udava¢ trendi v automobilovych inovacich sehral
vyznamnou roli v popularizaci turbodmychadel. Formule 1 zazila v letech 1977 az 1989 obdobi
dominance turbodmychadel, nékdy nazyvané také jako "Turbo Era". Beéhem této éry
dosahovaly motory neuvéfitelnych vykont. Za nejvykonnéjsiho z nich je povazovany motor
BMW M12/13/1 o objemu 1,5 litru, ktery produkoval diky svému turbodmychadlu KKK
v kvalifika¢ni konfiguraci az 1400 koni pfi plnicim tlaku pies 5 barii. Pionyrem v tomto sméru
byl Renault, ktery do své formule RO1 v roce 1977 nasadil turbodmychadlovy motor Renault-
Gordini RE20. I pfes vysoké naklady na vyvoj se tato technologie vyplatila vykonem a ostatni
vyrobci se rychle pfidali. Turbodmychadla postupné ovladla Formuli 1 a v poloviné 80. let
ukoncila éru motord Ford Cosworth DFV. Kviili extrémnimu nardstu vykonu a rychlosti, které
turbodmychadla ptinasela a které¢ zacaly byt povazovany za nebezpecné, se vsak FIA rozhodla
zasahnout. V roce 1987 omezenim maximalniho plniciho tlaku a posléze v roce 1989 tplnym
zakazem turbodmychadel v F1.

Do konce desetileti se turbodmychadlo dostalo z ptivodniho omezeného pouziti a pro
Sirokou vetejnost se stal tento pojem béznym. Tato transformativni éra zavedla turbodmychadlo
jako zakladni kédmen uzitkovych vozidel a zaznamenala jeho vitézny vstup do svéta

motoristického sportu, ¢imz si definitivné zajistilo misto v automobilové historii. [30] [33]



Obrdzek 6 motor BMW M12/13 z vozii F1 [Wikipedia — Buschtrommler]

3.1.8 Mercedes Benz 300SD 1978

Konec roku 1978 znamenal pro tovarnu Daimler-Benz v Sindelfingenu v zapadnim
Némecku zasadni krok. Kvili ropné krizi musely automobilky pfehodnotit velikost nabizenych
modeli a zacit klast naroky na hospodarnost a efektivitu. Zasadni novinkou byl pétivalcovy
dieselovy motor o objemu 3,0 litru, ptepliiovany turbodmychadlem. Diky tomuto motoru se tak
stal prvnim sériové vyrabénym osobnim vozem s piepliiovanym naftovym motorem na svéte.
Blok a hlava motoru byly z litiny a motor poskytoval vykon 121 koni pii 4350 otackach a toCivy
moment 230 Nm pii 2400 otackach. Standardni pievodovkou byla Ctyfstupniova automaticka.
S touto motorizaci byl vSak dostupny pouze vV USA. I pfes to se stal vétsim prodejnim hitem,
nez si sdm Mercedes dokdzal ptedstavit a uz v roce 1982 tvoftily skoro 80% prodeju turbo
diesely.

Mercedes-Benz 300SD.odstartoval novou éru a zcela zménil pohled na naftové motory.
Diky nizkym emisim, vysoké Gc€innosti a jizdnim vlastnostem srovnatelnym s benzinovymi
vozy se stal Mercedes-Benz 300SD prikopnickym. Od této doby se zacaly turbodieselové

motory objevovat stale hojnéji v osobnich automobilech. [30] [34]



Obrazek T Mercedes Benz 300SD prvni sériové vyrabény turbodiesel [35]

3.1.9 80. léta az soucasnost

Turbodmychadla se v motoristickém sportu pouzivaji od 70. let 20. stoleti a dramaticky
ovlivnila vyvoj nejen zavodnich motort. V sériich jako Formule 1 vedly k nartistu vykonu a
rychlosti, ¢imz se zménila dynamika zdvodii a posunula hranice technologii, které byly
v nasledujicich dekadach postupné adaptovany pro pouZiti v osobnich vozech. Nelze taky
zapomenout na legendarni skupinu B vrallye, ke které piepliiovani turbodmychadlem
bezpochyby neodmyslitelné patii, zavodni specialy zde dosahovaly uctyhodnych vykont az
500 koni, ptikladem takového automobilu je Audi Sport S1 Quattro. Turbodmychadla prosla
od roku 1980 zna¢nym vyvojem a stala se kli¢ovou technologii v automobilovém primyslu.
Diky neustalému zdokonalovéni a inovacim budou turbodmychadla i nadale hrat dilezitou roli
v automobilové budoucnosti, a to jak v oblasti osobnich automobilii, tak i motoristického

sportu. [30]
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3.2 Zakladni principy prepliiovani

Prepliiovani motorti je nejpouzivanéj$i metoda, ktera slouzi k efektivnimu nartstu
vykonnostnich parametrti spalovaciho motoru. Diky pfepliiovani se zvétSuje objem vzduchu
nasavany do motoru, stejn¢ tak se musi umérné zvysit mnozstvi paliva, a to vede ke zvySeni
vykonu pfi stejném objemu spalovaci komory. Uz v minulosti byla vyvijena snaha o zvySeni
vykonu spalovaciho motoru piepliiovanim zejména pak vznétovych motorti. U vznétového
motoru je mensi vykon pfi stejném objemu nezli u motoru zazehového. V podstaté mame dvé
moznosti, jak potencidl pfepliiovani vyuzijeme. MliZeme zmensSit objem motoru, ktery budeme
pfepliovat, tim dosdhneme nizké spotfeby a rozumného vykonu pro pouziti pro bézné
automobily. Druhou variantou je vyuzit maximalni technicky potencial vSech soucasti a objemu

motoru k maximalnimu vykonu, toho je vétSinou vyuzivano v motorsportu. [1]
3.3 Zakladni princip prepliiovani turbodmychadlem

Turbodmychadlo je kompresor, ktery vyuziva kinetické energie spalin vychazejicich ze
spalovaciho prostoru motoru. Spaliny by jinak bez vyuZiti unikly vyfukem ven. Spaliny pfenasi
svoji kinetickou energii na turbinu, kde je tato energie pfevedena v rotacni pohyb turbiny, ktera
je na stejné hiideli jako kolo kompresoru. Kompresor skrze vzduchovy filtr nasava proudici
vzduch a ten stlacuje, ¢imZ dostdvame do motoru vzduch o vétSim tlaku a hustoté. Tim padem
se do stejného objemu valce dostane vice vzduchu, tudiz se spali i vice paliva, a tak se zvysuje
vykon 1 kroutici moment. Stlaceny vzduch se zahiiva, a to az na 130°C. Velice vysoka teplota
spalovaci smési paliva a vzduchu by mohla vést k samovzniceni, zdroven aby se zlepsilo plnéni
valce zvySenim hustoty, vzduch od kompresorového kola putuje pfes mezichladi¢, kde se
ochladi na 70°C. Uginnost turbodmychadel byva kolem 80%. Zazehové motory uzivaji
turbodmychadel, kterd zvySuji plnici tlak o 80 - 100kPa, vznétové motory pak plnici tlaky
zvysuji o néco vice okolo 150 - 200kPa. [12] [4]

Prepliiované motory miZzeme délit podle plniciho tlaku a nartstku to¢ivého momentu na:

e motory s nizkotlakym piepliiovanim — pietlak 20kPa az 50kPa se zvySenim

to¢ivého momentu do 25%

e motory se stitedotlakym prepliiovanim — pretlak 50kPa az 100kPa se zvySenim

to¢ivého momentu o vic jak 25%
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e motory s vysokotlakym ptepliiovanim — pretlak vice nez 100kPa se zvySenim

to¢ivého momentu o vic jak 50% [3]

Obrazek 8 schéma prepliiovani turbodmychadlem [13]

1) vstup do kompresoru

2) Stlaceny vzduch

3) Mezichladi¢ stlateného vzduchu

4) Saci ventil

5) Vyfukovy ventil

6) Vstup turbiny

7) Vystup vyfukovych plynt z turbiny

3.4 Zaklady konstrukce turbodmychadla

I pfesto ze konstrukce turbodmychadla se lisi od vyrobce k vyrobei, zakladni principy,
funkce a design vSak zlstavaji stejné uz desitky let tak, jak je na zacatku stoleti navrhl Svycarsky

vynélezce Alfred Biichi. Prvni turbodmychadla vSak byla velika a postradala efektivitu.
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Tehdejsi vyrobni a technologické procesy znacné omezovaly efektivitu turbodmychadla. Tehdy
turbodmychadla dosahovala pouze 10000 — 30000 otacek za minutu, coz nebylo dostacujici, a
proto bylo vyuzivano vicestupiiového piepliiovani. [1] [4] [6]

V soucasnosti moderni turbodmychadla dosahuji 200000 — 300000 otacek za minutu.
Dnes je pti vyvoji kazdé soucasti turbodmychadla uzivano moderni vypocetni techniky a mnoha
softwarovych programi umoznujicich simulaci a vypocty pfi navrhu a vyvoji dané soucasti.
V dnes$ni dobé je totiz kladen veliky daraz na spoustu faktorti, jako jsou napiiklad:
aerodynamika, geometrické tolerance, povrchové tolerance, vyvazeni a celkova efektivita celé
soucasti. [1] [4] [6]

K takovym programim patii napiiklad software CFturbo pouzivany mnoha
spole¢nostmi pro vyvoj a navrh turbodmychadel, kompresort, turbin a ¢erpadel. Spole¢nost
CFturbo uzce spolupracuje se spole¢nostmi proslulymi v oblasti designu a 3D a CAD — CAM
softwarti. Za ptiklad bych uvedl spolec¢nosti jako Solidworks, Siemens, Autodesk nebo
napiiklad PTC Creo Parametric. Mezi spole¢nosti piimo pouzivajici software CFturbo patii
napiiklad Porsche nebo Volkswagen Motorsport, Karcher, anebo také spolecnost Aerojet

Rocketdyne pro vyvoj turbocerpadel raketovych motorit NASA. [1]
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Turbodmychadlo je slozeno zrotorové a statorové ¢asti. Rotor je tvofeny htideli,
kompresorovym a turbinovym kolem. Hiidel byva uloZena ve stfedu statorové ¢asti v loziskové
skiini, pomoci kluznych radidlnich loZisek s plovoucimi volnymi krouzky a plochého axidlniho
loZiska. K protilehlé stran¢ loZiskové skiin€ je pfipojena skiiil turbiny a kompresoru. Tésnéni
je provedeno tak, aby mazaci olej nepronikl do séni a vyfuku a aby nedoslo k proniknuti
pracovnich plynid do loziskové skiin€. Nejcastéji je uzivano labyrintového tésnéni. K redukci

tepelného namahani loziskové skiing slouzi tepelny stit. [1] [4] [6]

‘f‘ VYSTUP VZDUCHU
X

RADIALNI LOZISKA
KOMPRESOROVE KOLO

TURBINOVE KOLO
VSTUP VZDUCHU

VYSTUP VYFUK.
PLYNU

AXIALNI LOZISKO

VSTUP VYFUK.
PLYNU

HRIDEL ROTORU

TEPELNY $TiT

t ¢

Obrazek 10 Zakladni prvky turbodmychadla [15]

3.5 Turbinova ¢ast

Turbinové ¢ast turbodmychadla je podobné¢ jako kompresorova ¢ast sloZena ze statorové
a rotorové Casti. Stator je tvoreny kompresorovou skiini, kterd mize byt klasického provedeni
S jednim velkym prifezem, a nebo s rozdélenym twin-scroll pro zlepSeni pratoku spalin. Cela
turbinova ¢ast musi snaset velice veliké pracovni teploty pohybujici se okolo 900°C, zaroven
pii této teploté¢ musi udrzet maximalni pevnost, protoze otacky se pohybuji ve statisicich za

minutu. [1] [2]
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3.5.1 Turbinova skfin

Turbinova n¢kdy také vstupni skiii, je ¢ast turbodmychadla kde horké vyfukové spaliny
Z motoru proudi pies turbinové kolo. Rotaci turbinového kola ziskava motor energii pro praci
ve své kompresoroveé ¢asti. V turbinové komoie diky vysoké teploté vyfukovych plyna vznika
velmi vysoka teplota, proto musi byt komora dostatecné¢ zdruvzdornid. Pozadované
zaruvzdornosti se dosahne vhodnym materialem. [3]

Zéakladnim materialem pouzivanym k vyrob¢ turbinové komory, ktery vyhovuje vSem
pozadavklm je tvarnd litina naptiklad GGG 40 (EN-GSJ400- 15). Tento material je také hojné
vyuzivan kvuli svym schopnostem dobte tlumit vibrace, kromé toho je taky otéruvzdorny a
dobte odolny vuci korozi. K dal$im pfednostem tohoto materialu také patii jeho nizka vyrobni
cena a moznost vyrabét ho i v malych odlitkdch. Pokud jsou pracovni podminky jesté vice
ztiZzeny, je zapotiebi 1 jinych materiall. Je tomu tak napiiklad u motorti plynovych, kde provozni
teplota vyss$i nez u vznétovych nebo zazehovych (az 700°C). Potom jsou turbinové komory
odlévané z materialt jako tvarné legované slitiny s pfimési kiemiku a molibdenu SiMo, nebo
ptimési niklu a chromu NiCr. [1] [2]

Pro turbodmychadla do vysoce vykonnych zavodnich motort, kde teplota vyfukovych
spalin dosahuje i 1100°C jsou pro vyrobu odlitki pouzivany specialni vysokoteplotni slitiny
titanu a hliniku TiAl, které jsou velice pevné avSak velice lehké. Nevyhodou téchto slitin byvaji
vysoké naklady at’ uz potizovaci nebo naklady spojené s vyrobni technologii zpracovani téchto
materialtl napiiklad specidlnimi nastroji potfebnymi k obrabéni téchto materiali. Na druhou
stranu se nejednd o sériovou vyrobu nybrz o vyrobu v fadech desitek kusli pro zavodni

specialy.[1] [2]
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Obrazek 11 Priklad vysokého tepelného namahani turbinové casti turbodmychadla [20]

Na vstupni ¢asti turbinové skiiné je vystupek ve tvaru hrdla. Funkci tohoto hrdla je
dosednout na plochu vyfuku, a pomoci sevieni utésnit. Ukolem je utdsnit spoj mezi vyfukem a
ztratu tlaku vyfukovych plyni plsobicich na kolo turbiny, tudiz ke sniZzeni uUc€innosti
prepliiovani. Tvar turbinové skiin€ je spiralovitého tvaru. Smérem ke stfedu se ve sméru toku
vyfukovych spalin zmensuje prifez kanalu, kterym proudi plyny smérem do stfedu na turbinu.
Touto geometrii je zajiStén staly tlak pisobici na turbinu, ptes kterou odchazi umérné k tomuto
mnozstvi vyfukovych spalin. Tvar a velikost turbinové komory zavisi na tvaru a velikosti
turbiny. Tvar a velikost turbinové komory jsou velice dileZité pro zajisténi spravného
fungovani turbodmychadla a jeho idealnich otacek. [1] [2]

Pfi navrhu turbinové skiiné se fidime podle takzvaného A/R poméru. A/R vyjadiuje
pomér mezi plochou spirdlovitého prifezu a vzdalenost stfedu této plochy od pomyslného
stiedu turbinové skiing. Pokud zmensime plochu prifezu A (z anglického slova area), vyfukové
plyny budou proudit rychleji. Pokud zvétSime polomér vzdalenosti stfedu prifezu od sttedu
turbinové skiin€ R (z anglického slova radius), bude sila vyfukovych plyni plsobit na vétSim
rameni lopatek turbiny a tim padem bude turbinovému kolu udélen vétsi tocivy moment.
V praxi vSak polomér vzdalenosti stfedu prifezu zlstava stejny a méni se jenom plocha
prufezu. Vyfukové plyny opousti turbinu v axidlnim sméru, tedy u uréitém smyslu vzduch
proudi opacné nez u kompresoru. Je tedy zietelné, ze uvedeny vztah ma veliky vliv na
charakteristiku parametrii celého turbodmychadla. Velikost A/R poméru mizeme zpravidla

najit na odlitku turbinové komory u vstupu vyfukovych spalin.[1] [2]
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A/R pomér mizeme vyjadfit podle nasledujiciho vztahu:

[2] [3]

A Ay A3 Ay A5 A
R, R, R; R, Rs R

Ay

Obrazek 12 Znazornéni A/R poméru [2]

Obrazek 13 A/R pomeér na vstupu vyfukovych plynii turbinové skriné [1]

na obrazku dole vidime ptiklad turbinovych map turbodmychadla GARRETT G25-660.

Pfi testovani zlistava velikost turbinového kola stejna, ménily se pouze turbinové skiiné
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s riznym A/R pomérem. Ktivky v grafu, jak vidime, maji vesmeés stejny prub¢eh, lisi se pouze
objemem pritoku vyfukovych spalin. Turbinové skiiii s A/R pomérem 0.92 ma nejvétsi pritok
vyfukovych spalin turbinou. Pfi poméru tlaku 2.25 po 2.50 dochazi k ptehlceni turbinovych
sk¥ini. [1] [13]

30

25

20 /

5

CORRECTED GAS TURBINE FLOW (LB/MIN)

-—-84TRIM0.92 A/R
-84 TRIM0.72 A/R
o L ——84TRIM0.49 A/R |
1.00 1.50 200 2.50 3.00 3.50 4.00

PRESSURE RATIO
Obrazek 14 Graf pritoku vyfukovych spalin turbinovych skiini [13]

3.5.2 Twin-scroll provedeni turbinové skiiné

Twin scroll systém je v podstaté piepazka po obvodu turbinové komory, ktera oddéluje
dréhu spalin od vyfukového kanalu az ke hranam lopatek. Kazdy pulz vyfukovych spalin se
dostane ke hrané lopatek turbinového kola a tim se maximalné vyuZije energie vyfukovych
plynt. Tato drazka vSak zvétSuje plochu, coZ zpusobuje ztraty tfenim plynu o stény skiiné pti
vysokych otackach motoru. Twin scroll systém eliminuje nedostatky oteviené turbinové skiing
a spole¢nych svodi. Tyto nedostatky vznikaji vzdjemnym ovliviiovanim pulzi vyfukovych
plynlt vychdzejicich z pracovniho prostoru valce motoru v nepravidelnych intervalech.
Nepravidelné pulzy jsou zptisobeny pracovnim cyklem motoru. [1] [5]

napiiklad: ¢tyfvalcovy Ctyfdoby motor ma sekvenci zaZzehu smési v potradi valci 1 — 3
—4 — 2, coz znamena, Ze prvni valec je na konci expanze a otevira se vyfukovy ventil zatim co
druhy valec ma vyfukovy ventil pofad otevieny (v dobé, kdy jsou saci a vyfukovy ventil
¢asteCné oteviené), a to zpusobuje ve vyfukovych svodech bez rozd¢€leni, ze pulz vyfukovych

spalin z prvniho valce neguje vypousténi spalin druhého valce. [1] [12]

18



Twin-scroll systém turbinové komory umoziuje piedejit témto nezddoucim jevim tim,
ze vyfukové svody rozdéli do paru po valcich 1 — 4 a 2 — 3 a piepazkou pro kazdy par valcii
Vv turbinové skiini. Timto je docileno toho, Ze se pulzy vyfukovych spalin po otevieni ventilu
navzajem nerusi a dochazi tak k lepsSimu rozlozeni tlaki v kandlech, které¢ vedou vyfukové
spaliny, tim padem dochazi k efektivnéjSimu pienosu energie vyfukovych spalin k turbinovému
kolu. To se potom projevuje lepsi odezvou na plynovy pedal nez u klasické nedélené turbinové
komory. Twin-scroll sytém, také zvysuje rozsah otacek, kde turbodmychadlo pracuje s vysokou

ucinnosti. Nevyhodou pak muze byt vétsi pofizovaci cena, ¢i vétsi naklady na adrzbu. [1] [5]

Twin scroll

Kolo turbiny ___

Turbinova sk

Pritok vyfukovych
spalin z motoru

Valec4

Vélecl Vélec2 Valec3

Obrazek 15 Schéma provedent systému Twin scroll) [16]

Na obrazku 16 je vidét test automobilu s turbodmychadlem piepliiovanym motorem o
vykonu 700 koni na motorové brzd€. Oba testy probihaly tak, ze jediny komponent, ktery se
zmeénil, byla turbinovd komora se stejnym A/R pomérem. Jediny rozdil mezi turbinovymi
komorami byl systém jejich provedeni, tedy jedna turbinova komora v provedeni twin-scroll a
druha klasicka bez tohoto provedeni (na obrazku oznaceno jako single-scroll). Test probihal ze
tietiho rychlostniho stupné. V tabulce pod grafem jsou rozepsané hodnoty, jak dlouho trvalo
dostat se na danou hodnotu plniciho tlaku s provedenim twin-scroll i1 bez né&j. Tato tabulka

nazorn¢ vypovida o tom, ze twin-scroll systém zmensuje odezvu turbodmychadla. [8]
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Obrazek 16 Porovnani kiivek toc¢ivého momentu se sytémem twin-scroll a bez néj [8]

Z obrazku je patrné, ze sytém twin-scroll si vedl 1épe podle o¢ekavani. V celém spektru
vykonnostnich kfivek je vidét nariist toc¢ivého momentu. K nejvétsimu naristu dochazi mezi
3500 az 6000 ot/min. Od 5000 do 6900 ot/min byl vykon potrad vétsi nez u klasického provedeni
turbinové skiing, ale tento vykonnostni nariistek se postupné snizoval s nartdstajicimi otackami.

Systém twin-scroll tedy pfidal celkové 61.7 koni na kola. [8]
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1.436s 1.965s 0.529s
2.617 3.228 0.611s
2.985 3.671 0.686s
3.194 3.868 0.674s
3.458 4.060 0.602s
3.700 4.370 0.670s

na obrazku dole je vidét dopad pouziti twin-scroll sytému na akceleraci testovaného
automobilu. Testovanému automobilu s klasickym provedenim turbinové komory trvalo
zrychlit ze 100km/h (na obrazku 60 mil za hodinu) na 160 km/h (na obrazku 100 mil za hodinu)
za 1.98 vtefiny. S provedenim turbinové komory twin-scroll to automobil zvladl za 1.75
vtefiny. Z obrazku 17 je vidét, Ze to déla délku jednoho automobilu. Takovy rozdil je dulezity

obzvlasté u zavodnich automobilli na drag, nebo v motorsportu obecné. [8]

Third Gear Acceleration 60-100MPH (4,200-7,000 RPM) DSPORT A~

Twin Scroll 1.75 seconds (Speed @ 1.98 seconds=105MPH)
O W -
single Scroll 1.98 seconds = 3 1carlength

Obrazek 17 Akcelerace testovaného automobilu ze 100 km/h [8]

3.5.3 Kolo turbiny

Kolo turbiny patfi spole¢né s jejim ulozenim (turbinovou komorou ¢i skiini) k
htidel, na jejimz koci je ptipevnéné kolo kompresoru. Na rozdil od kola kompresoru, které je k
htideli pfipevnéné pomoci matice je turbinové kolo pevné spojeno s hiideli. Za turbinové kolo
je oznacovano kolo turbiny spole¢né s hiideli rotoru. Pevny spoj mezi kolem turbiny a hiideli
byva fteSeny pomoci pevného nerozebiratelného spoje napiiklad metodou svarovani
elektronovym paprskem, nebo odporového svarovani. VétSina dnesnich turbodmychadel ma

spoj turbinového kola a hiidele feSeny pomoci metody odporového svafovani z diivodu ¢asové
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uspory. Hridel turbiny ¢asto byva tepelné zpracovavana, aby byla tvrdsi a Iépe odolavala
mechanickému opottebovavani. Hridel je vyrdbéna s velikou piesnosti az sedmi mikront
(0.007mm). Na konci hiidele je zavit pro upevnéni kompresorového kola. [1] [2]

Tyto zéavity jsou ve vétsSing turbodmychadel valcované nikoli vyfezavané. Valcované
zavity na konci htidele zlepsuji celkovou tuhost hiidele, ptes kterou je pfenaSen to¢ivy moment
od vyfukovych plynt plsobicich na lopatky turbiny. Divodem pouziti valcovanych zaviti
namisto vyfezavanych je taky ten, ze pfi vyfezdvani zavitl je naruSena struktura materidlu
turbinové hiidele, coz také narusuje celkovou tuhost a vlastnosti pouzitého materialu. Pokud se
blize podivame na zavity na konci turbinové hiidele uvidime, Ze zavity maji krasny hladky a
leskly povrch naproti zavitim vyfezdvanym, kde kvalita povrchu a drsnosti zdaleka nebude

takova. [1]

2
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Obrazek 18 schéma turbinového kola [1]

1) pramér exduceru

2) kontura obézného kola

3) sitka induceru

4) drazka pro té€snéni

5) dosedaci plocha pro loziska
6) cep hiidele

7) turbinové kolo

8) hiidel

9) osazeni hiidele

10) valcované zavity pro upnuti kompresorového kola na hiidel
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Zamétime-li se na kvalitu, dnes mizeme narazit v obchodech na cokoli, vyjimkou
nejsou ani turbodmychadla. Na trhu tedy mizeme narazit na Turbodmychadla s pochybnou
kvalitou nebo dokonce na padélky at’ uz casti nebo dokonce celych turbodmychadel. Muze se
jednat o padélky tradi¢nich vyrobct, jako jsou naptiklad: Garrett, PBS turbo, Holset, ABB a
dalsi. Rozdily mtzou byt ve vybéru materidlti, zpisoby vyroby, nebo jen jemné konstrukéni
rozdily. A pravé u turbinového kola jsou tyto vlastnosti klicové, protoze se jedna o soucasti,
které mohou dosahovat v nékterych ptipadech tolika otacek, Ze se to¢i aZ rychlosti zvuku. Casto
by si méli davat pozor lidé, ktefi objednavaji tuningové dily a soupravy pro zvyseni vykonu na
eBay.com a podobnych internetovych obchodech. V Ceské republice bych doporugil napiiklad
firmu APR.cz, kterd se jiz dlouhou dobu zamétuje na tuningové kity pro zvySeni vykonu
turbomotortit  koncernovych znafek, Turbocar.cz a nebo autorizovaného prodejce
turbodmychadel od firmy Garrett specialturbo.cz.

Turbinové kolo se vyrabi procesem velmi piesného odlévani. Kvili vysokému
tepelnému namahani turbinového kola je zapotiebi pouziti materidlti s adekvatnimi vlastnostmi.

Pouzitymi materialy jsou tedy, superslitiny na bazi niklu a kobaltu naptiklad: [1]

Inconel 713C

Inconel 713LC

GMR 235

MarM247

Vsechny tyto materialy jsou superslitiny na bazi niklu, cobaltu, chromu, wolframu a
jinych prvkl. Lisi se v pfevazné vétSiné obsahem jednotlivych prvka. Napiiklad superslitiny
Inconel maji obsah 1.7% molibdenu, ale superslitina MarM247 neobsahuje zadny. Tyto
superslitiny maji vynikajici odolnost vii¢i tepelné namaze a vybornou slévatelnost, a zaroven
nabizi vyjimecnou pevnost v tahu pfi teplotach az 950°C. Tyto vlastnosti jsou vhodné nejen
jako material pro turbinové kolo turbodmychadla, ale i1 jako material vhodny k vyrobé¢ lopatek
turbin tryskovych motori.

Nejpouzivangj$imi pro vyrobu turbinovych kol z vySe uvedenych materiall je Inconel

713C a GMR 235. Inconel 713C byva casto preferovanym kvuli své vétsi tepelné odolnosti.
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Superslitina GMR 235 je vSak vhodna pro pouziti ve vétSiné dieselovych motort.
V zazehovych motorech o vy$§im vykonu mé vhodnéjsi vyuziti Inconel 713 °C kviili své, jiz
zminéné, veétsi tepelné odolnosti. Obecné plati, ze pokud piedpokladand teplota turbinové
komory, ¢i teplota vyfukovych svoda pobliz turbinové komory dosdhne 760 °C, pouzije se
superslitina typu Inconel. [1] [2] [17]

3.6 Kompresorova cast

Kompresorovd c¢ast turbodmychadla se skladd ze dvou hlavnich ¢éasti a to
z kompresorové komory a kola kompresoru. Turbinova ¢&ast turbodmychadla je ve
zjednoduSeném slova smyslu pohdnénd turbinovou ¢asti, pficemz hiidel turbinového kola
zasahuje az do kompresorové casti turbodmychadla. Zakladnimi principy turbinové Casti je
prace se vzduchem. Velice dilezity je tedy zakon o idealnim plynu. Zakon o idealnim plynu
definuje vztah mezi objemem (V), tlakem (p) a teplotou plynu (T). Pokud bude objem
konstantni, bude mit zvySeni teploty za nasledek umérné zvySeni tlaku. Pokud bude tlak
konstantni, zvySeni teploty bude mit za nasledek timérné zvyseni objemu. Naopak pokud se
objem snizi, a tlak zlstane konstantni, teplota se bude snizovat. Tlak a objem piimo ovliviiuji
teplotu stlaceného vzduchu a jsou si navzajem nepiimo imérné. Vztahy vlastnosti plyni jsou
velice dilezité v oblasti spalovacich motort. Pti aplikaci zdkona o idealnim plynu na kompresor
turbodmychadla je velice dulezité, protoZe konstrukce jednotlivych ¢asti turbodmychadla je
uzpusobena vlastnostem plynt, at’ uz hnacich turbodmychadlo, nebo plyni turbodmychadly
stlacovanym. [1] []

Kompresory turbodmychadel maji konstrukéni limity ve vztahu k tomu, jak dobie
funguji pfi 0€inném stlac¢ovani nasdvaného vzduchu. Kazdy kompresor turbodmychadla ma
svoji optimalni u¢innost proudéni, maximalni pritokovou kapacitu (bod ptesyceni), nad kterou
turbodmychadlo ztraci G¢innost. Kazdy kompresor ma také bod minimalni pratokové kapacity,
pod kterym se kompresor zacne zastavovat a ztracet efektivitu. KdyZz kompresor pracuje ve své
maximalni U¢innosti v rdmci svého maximalniho pritokového rozsahu, je tato ucinnost
vyjadiena, jako procento toho, jak blizko kompresor stlatuje plyn, do podoby pro splnéni
matematickych pozadavku idealniho plynu. Pokud by byl kompresor s u¢innosti 100 %, mohla
by se vystupni hodnota plynu vypocitat pouze na zéklad€ znalosti vstupni teploty stlacované¢ho
plynu a tlaku plynu po stlaceni kompresorem turbodmychadla. Takovy kompresor by se

nazyval Adiabaticky. Termin Adiabaticky znamena bez zisku nebo ztraty tepla.[1] [18]

24



Kdyz se tedy uvadi, ze kompresor ma uroven ucinnosti 76% znamena to tedy, ze stlacuje
vzduch se 76 procentni adiabatickou G¢innosti. U¢innosti 100% vsak nikdy nelze dosahnout,
protoze existuje spousta faktort, které ptidavaji nezadouci, ale nevyhnutelné teplo. DalSim
faktorem je tieni, které zplsobuji molekuly vzduchu, které se tfou o vnitini ¢ast komory
kompresoru a lopatky kompresorového kola. Kompresor turbodmychadla musi byt navrzen tak,
aby splioval rozsah objemového pritoku vzduchu, vyzadovany motorem. Obecné plati, ze
rozsah objemového pratoku vzduchu se pohybuje nad 65%. Pokud je rozsah objemového
pratoku vzduchu pod 65%, vznika prebytek tepla ve stlaCovaném vzduchu, coz zplsobuje

hodné¢ dalsich problému. [1] [4] [18]
3.6.1 Kompresorova skiin

Kompresorova skiiil byva vyrobena ze slitin hliniku. Takzvana difuzorova ¢ést je velmi
dilezitou soucasti celkové konstrukce kompresorové skiin€. Samostatny difuzor neni soucasti,
ale spiSe kanal optimalizovany pro pritok vzduchu, ktery opousti kolo kompresoru na cesté
k vystupu kompresorové skiin€. Hlavni funkci difuzoru je pfeménit rychle stlaéeny vzduch o
vysoké rychlosti, na vzduch se statickym tlakem. VétSina difuzord pouZzivanych
v turbodmychadlech v automobilovém primyslu, je typ tvofeny rovnob&éznymi sténami mezi
krytem kompresoru a ¢elem loziska skiin€. Difuzor musi mit hodnotu minimalniho primeéru,
aby bylo docileno vlivu na vysoce turbulentni vzduch, ktery opousti kolo kompresoru. Toto je
diavod, pro€ je vnéjsi velikost kompresorové skiiné mnohem vét§i nez primér samostatného
kompresorového kola. Kompresorova skiifi musi mit dostate¢ny prostor pro difuzor. [1]

RozliSujeme dva druhy difuzort, a to bezlopatkovy a s lopatkami. VétSina difuzort
pouzivanych v automobilovém primyslu je bezlopatkovych. Difuzor bezlopatkového typu je
tvofeny paralelnimi st€énami mezi kompresorovou skiini a ¢elem pouzdra loZiska, nebo tésnici
deskou, v zavislosti na typu konstrukce turbodmychadla. Difuzory s lopatkami se nepouzivaji
v aplikacich pro kompresorové skiin¢ turbodmychadla automobilu, z diivodu omezeného
rozsahu pratoku vzduchu. Vybér typu difuzoru se 1isi pozadavkem pritoku vzduchu. Lopatkové
difuzory jsou velice efektivni, pouze vSak pro specificky prutok vzduchu. Jakmile je hranice
optimélniho pritoku vzduchu piekrocena, lopatkovy difuzor velice rychle ztraci ucinnost.
Pokud se kompresorové kolo toci velice rychle, dochdzi ke zménadm uhld, v jakych vzduch
opousti lopatky kompresorového kola, tudiz se méni 1 thel, pod kterym vzduch dopada na
lopatky difuzoru. Lopatky pak tedy bloku;ji priitok vzduchu, coz zplisobuje pfedCasné piesyceni
kompresoru. [1] [2]
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Obrazek 19 priklad lopatkového difuzoru [1]

Pritok vzdug
difuzorem

Obrazek 20 Bezlopatkovy difuzor [1]

Kompresorova skiiii, stejné¢ jako kompresorova komora mé urcitou hodnotu A/R
poméru. U kompresorové skiin€ tato hodnota naproti kompresorové komote neni tolik dilezita,
protoze kompresorova skiin neni tolik nachylna na zménu A/R poméru. [1]

Diilezitou soucasti kompresorové skiing, je také takzvana recirkulacni drazka vytiznuta
po celém obvodu kolem kompresorového oka (pfivodu vzduchu ke kolu kompresoru). Tato
drazka odvéadi vzduch pfimo od lopatek kompresoru, a tim pomaha stabilizovat proudéni
vzduchu, kdyz kompresor pracuje v blizkosti bodu minimélniho pritoku vzduchu, nebo

minimalniho poméru plniciho tlaku. Proud vzduchu mize byt v téchto podminkach
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nepravidelny az trhany, muize také dochdzet k jeho nadmérnému zahtivani, coz muze
zpusobovat Spatny chod motoru. Recirkulariza¢ni drazka poméha témto jeviim piedejit a tim 1
vylepsit plynulost chodu motoru. Princip funkce recirkularizacni drazky spociva v tom, ze
vzduch je odvadén drazkou piimo od lopatek kompresorového kola, a je vracen kandlkem
zpatky ke vstupu nasavaného vzduchu do kompresoru. Takto recirkulovany vzduch stlaceny
vice, nez jedenkrat se zahtiva, coz snizuje celkovou ucinnost kompresoru. Tento jev je vSak
kompenzovan tim, ze recirkulariza¢ni drazka posouva hranici minimalniho pratoku vzduchu
nize, tim padem se zlepSuje celkova charakteristika celého kompresoru. Recirkularizacni
drazka mtze také byt zdrojem nezadoucich vysokofrekvencnich zvuki, které jsou tvotené
tokem vzduchu recirkularizacni drazkou. Tomuto nezddoucimu jevu je mozné predejit
navySenim poctu lopatek kompresoru prochéazejicich kolem recirkulariza¢ni drazky, coz posune

frekvenci nezadoucich zvukt nad slysitelnou uroven. [1] [3]

- - o
normalni pratok
vzduchu

prutok vzduchu
recirkularizacni
drazkou

Obrazek 21 schéma pritoku vzduchu recirkularizacni drdazkou [19]

Tvar kontury skiiné kompresoru je stejny jako tvar kontury kola kompresoru. Viile mezi
kolem kompresoru a kompresorovou skiini se pohybuje mezi 0.2 az 0.3mm. [1] Tato vtle je
velmi dulezita, protoze velika viile mize zptlisobit ztratu efektivnosti stlacovani vzduchu, tedy
ve ztratu tlaku. Naopak velmi maléd ville miize zplsobit kontakt mezi kolem kompresoru a
kompresorovou skiini, i béhem operace turbodmychadla pti plnych otackéach. Tento kontakt by

mohl zplisobit explozi celé kompresorové casti turbodmychadla. Pokud vSak zato¢ime kolem
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kompresoru rukou nebo prstem je mozné ucitit jemny kontakt mezi kompresorovou skiini a
kolem kompresoru. Neni to vSak z diivodu $patné konstrukce turbinové skiing, ¢i turbinového
kola. Tlak oleje v loZiskové ¢asti turbodmychadla vycentruje rotujici hiidel, tak Ze nedojde ke

kontaktu kompresorové skiiné a kompresorového kola pokud je jejich tolerance spravna. [3]
3.6.2 Kompresorové kolo

Kolo kompresoru turbodmychadla byva velmi snadno pochopitelné, protoze se jedna
V podstaté¢ o vzduchovou pumpu. Kolo kompresoru je radialni kompresor, protoze nasavany
vzduch je po stlaeni otocen o 90 stupiiti. Naproti axialnimu kompresoru, ktery nasédvany
vzduch stlacuje a vyfukuje ve stejném sméru, ve kterém vzduch do kompresoru proudi.
Axialnich kompresori je naptiklad vyuzivano v proudovych motorech. [1]

Kolo kompresoru mé n¢kolik velice dilezitych oblasti, které se od sebe rizné lisi, coz
umoznuje spravny vybér kompresoru podle prutoku vzduchu k parametrim motoru. Tyto
zmény jsou provadény vyrobcem, a proto se prodava vice turbodmychadel jednoho typu
provedeni s jinym kompresorem. VétSina kol kompresorii je vyrobena ze slitin hliniku.
Zivotnost kola kompresoru je odvisla od velikosti ota¢ek, protoze vysoké otatky namahaji
materialy, ze kterych je kolo kompresoru vyrobeno. Vydrz kola kompresoru tedy zalezi na stylu
jizdy (ostatné jako celého turbodmychadla). Celkoveé soucastky v turbodmychadlu byvaji
dimenzované na pramérny ndjezd 150 000km. Tento problém nebyva tak ¢asty v motorsportu
kde je kolo kompresoru dimenzované na vyssi ndmahu, a nema mnohakilometrové néjezdy.
Velké opotiebeni kola kompresoru miize vést i k jeho roztrzeni. V kompresorovych kolech pro
zavodni turbodmychadla byvaji pouzivany kompresorova kola vyrobena z titanu, obrabéna na
strojich s 5. osym obrabénim. Takova kola byvaji velice drah4 oproti kompresorovym koliim
pro komer¢ni uziti, ale vytesi problémy s opotiebenim.[1]

Kvili velice velikym ota€kdm musi byt kolo kompresoru velice dobfe vyvazeno.
Vyvazeni kola kompresoru turbodmychadla se provadi ve dvou rovindch: pfedni a zadni
zakladna. Méfeni probihd pomoci specialnich méficich pfistroju, kde jsou definovany tyto 2
roviny. Toto vyvazeni byva definovano vyrobcem, ktery na zakladé provoznich specifikaci
turbodmychadla uré¢i maximalni hodnoty momentu zplisobené¢ho nevyvazenosti mezi predni
stranou a zadni sténou kompresorového kola. Vyvéazeni kola kompresoru musi byt velice
piesné, a vétSinou se udava s toleranci kolem 0.071 Nmm (newton-milimetr). Samotné
vyvazeni probiha odebranim materialu z predni strany a ze zadni stény jak je vidét na obrazku

23[1]
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Obrazek 22 Kompresorové kolo na specidlnim vyvazovacim pristroji [20]

Obrazek 23 Vyvazené kompresorové kolo [1]

Kompresorovych kol je mnoho druhti, kazdy typ je vhodny do jiného motoru podle
otacek plnicich tlakl a spoust€ jinych faktort. Pfimé radidlni konstrukce kompresorového kola
vSak dnes jiz neni pouzivana. Tento typ kompresorového kola byl schopen vytvoftit velice
vysoky tlak, ale postradal ucinnost. Pokud byl pouzit v kombinaci s lopatkovym difuzorem
ucinnost byla uc¢innost velmi vysoka, avSak za cenu velmi uzkého rozsahu pritoku vzduchu,
coz jej vyfazuje z pouziti v automobilu. Nejbéznéjsim provedenim kompresorového kola je
kolo sdozadu zakfivenymi lopatkami. Timto zakifivenim je dosazeno vétsi wUcinnosti
kompresoru, protoze vzduch se zpomaluje a zvysuje tlak na lopatkach kompresorového kola,
jeste pred vstupem do difuzoru kompresorové skiin€. DalSim typem jsou kompresorova kola

S plnymi lopatkami (lopatky jsou vSechny stejné¢ho tvaru a velikosti). Kompresorova kola
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S plnymi lopatkami nejsou vhodné pro pouziti, kde je velmi vysoky vykon, tudiz i plnici tlaky,
kterych dosdhneme vysokymi otackami turbodmychadla. Kompresorové kolo s plnymi
lopatkami je tedy vhodné do turbodmychadel s niz§imi otackami, ackoliv je schopné vyvinout
0 néco vetsi plnici tlak s, malinko vétsi efektivitou nez kompresorové kolo s délenymi
lopatkami. Konstrukce kompresorového kola s délenymi lopatkami vyuziva kratsi lopatky mezi
kazdou velkou lopatku. Vétsi mezera mezi lopatkami umoziluje stlacovat vice vzduchu pfi
vetsich rychlostech. Kompresorové kolo s délenymi lopatkami je dnes hojné vyuzivano
Vv turbodmychadlech pro automobilovy pramysl. [2]

Zadni sténa kompresoru miize byt ve dvou provedenich tplna anebo jen aste¢na. Uplna
sténa kompresorového kola dosahuje na konci stejného priméru jako celkovy pramér
kompresorového kola. Pouziti ¢aste¢né zadni stény odlehcuje celé kompresorové kolo, coz jej
déla 1épe reagujicim. Problémem castecné stény kola kompresoru je ten Ze nedosahuje
dostate¢né pevnosti na to, aby mohla byt pouzita konstrukce s dozadu zakiivenymi lopatkami
kola kompresoru. [1] [2]

Dalsi technologii pouzivanou pfi konstrukci kola kompresoru turbodmychadla byva
prodlouZeni Spicky lopatek kompresoru. Jedna se v podstaté o obrobeni (sefiznuti) spodni ¢asti
lopatek od zadni stény kompresorového kola. Toto sefiznuti zvEtsi thel mezi zadni sténou kola
kompresoru a spodni ¢asti lopatek na hodnotu vice nez 90 stupiiii, to vytvari o néco veétsi tlak
vzduchu na vétSim priméru, coz snizuje vahu na vnéj$im pruméru. Moment setrvacnosti je

velice citlivy na zmény, pokud je dal od stiedu rotace. [2]

A

-

Obrazek 24 kompresorové kolo s prodlouzenou Spickou lopatek [1]

Dalsim konstrukénim problémem kola kompresoru turbodmychadla, byva dira

nevyhnutelné vedouci skrz celé kompresorové kolo. Dira slouzi k upevnéni kola kompresoru
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na htidel kola turbiny, kde je kompresorové kolo na konci pfipevnéno matkou pomoci zavitu
na konci htidele. Tato dira vyznamné narusuje celkovou konstrukéni pevnost kola kompresoru,
protoze prochazi bodem s nejveétSim napétim, to zplsobuje problémy pii vysokych otackach
turbodmychadla. Hlinikové slitiny, ze kterych je kolo kompresoru vyrobeno maji specificky
pocet cykli, nez se zacnou vytvatet trhliny vlivem opakovaného namahani. [1]

Nizsi frekvence kazdého namahaciho cyklu snizuje celkovy pocet cykli, ktery je
kompresorové kolo schopno vykonat. Naptiklad kompresorové kolo pracujici v rozmezi 40000
az 80000 otacek za minutu vydrzi celkové vice namahacich cykli nez kompresorové kolo
pracujici vrozmezi 6000 az 110000 otacek za minutu. Tento problém se tolik netyka
turbodmychadel u automobilu, jako turbodmychadel ve vznétovych motorech pouzivanych v
uzitkovych a nakladnich vozech. Tento problém lze vyiesit pouZzitim jiného materialu napiiklad
titanu, to ale zvétSuje vyrobni ndklady na netinosné hodnoty pro sériovou vyrobu. Firma Garrett
vytesila tento problém tak, ze si nechala patentovat kompresorové kolo bez diry, coz nejen
vyiesi jiz zminény problém, ale zaroven se timto vyrazné prodlouzi zivotnost kola kompresoru

a to az péctinasobné oproti klasické koncepci. Toto konstrukéni feSeni sebou nese nevyhodu

Oblast

vysokého
napéti

bez otvoru

Obrazek 25 zobrazeni rozlozeni sil pusobicich v oblasti vysokého napéti [1]
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3.7 Loziskova ¢ast

Loziskova ¢ast turbodmychadla musi byt konstrukéné velmi dobfe vyfeSena, protoze
musi velice dobfe fungovat v rychlostech ptesahujicich 100000 ota¢ek za minutu. Loziskova
Cast je také vystavena mnoha sildm plisobicim v radidlnim 1 axidlnim sméru a vysokym
teplotam. Dalsi hrozbou pro celou loziskovou ¢ast miize byt znecisténi oleje, které mize mit za
nasledek permanentni poskozeni celého turbodmychadla vlivem velikého opotiebeni.
Znecisténi oleje byva nejcastéjsi pricnou poskozeni turbodmychadla, proto je nezbytné nutné

pravidelna vymeéna oleje turbodmychadla. [2]
3.7.1 Loziskova skrin

Loziskova skfin drzi vSechny soucasti, jako jsou loziska a tésnéni pohromadé¢, a také
ptivadi olej k lozisklim. Loziskova skfin je vyrobena ze zelezné litiny. Loziskova skiin je
chlazend vzduchem nebo pfimo olejem, existuji také provedeni s vyvrtanymi kandly pro
chlazeni vodou. Loziskova skiin také drzi pohromadé mechanismy pro kontrolu oleje, a riizné
konstrukéni feSeni pro odvod tepla z oleje, aby se nezacal palit po zastaveni motoru. DalSim
problémem muze byt nahromadéni oleje na jednom misté po zastaveni motoru, coz mize mit
za nasledek nezadouci prinik oleje do motoru, nebo do prostoru vyfuku, vysledkem je
nezadouci kouf vychazejici z vyfuku. Resenim tohoto problému je umisténi centra vypousténi

oleje 20 stupniti od vertikalni pozice. [1]

Obrdazek 26 loZiskova skiin turbodmychadla [21]
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3.7.2 Kluzna loziska

Sestava kluznych lozisek je nejcastéji tvorena tfemi bronzovymi dily a to dvéma
radialnimi lozisky a jednim plochym axialnim loziskem. Radialni loziska byvaji plovouci
kluzna s vali mezi hiideli kola turbiny, primérem loziska a uloZzenim v loziskové skiini.
Loziska rotuji viaci loziskové skiini a viici hiideli kola turbiny, to rozd€luje tfeni mezi soucastmi
na vn&jSi a vnitini ¢ast loziska, ¢imz se chytfe snizi opotitebeni vSech rotujicich soucasti
sttedového slozeni turbodmychadla. Loziska maji asi tfetinovou rychlost otacek nez hiidel kola
turbiny. Radiélni loziska jsou ve své pozici zajiSténa pomoci distanéniho krouzku, ve kterém
jsou zaroven otvory pro mazani. DalSim typem zajisténi mizou byt pojistné krouzky na lozisku,
to je levné&jsi feSeni, zaroven ale neumoznuje tak dobry pfivod oleje piimo do oblasti tieni.

Dalsim dilem je axialni lozisko ulozené v kapsovém prostoru loziskové skiiné. [1] [2]

Obrdazek 27 Ulozeni hiidele turbodmychadla ve valivych loZiskach [22]

Obrazek 28 Sestava kluznych lozisek [1]
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3.7.3 Valiva loziska

Kluzné loziska jsou dnes nejrozsifenéj$i v turbodmychadlech predev§im kvili své
vyrobni cené, jejich alternativou jsou stale, uzivanéjsi kulickova loziska. Piednosti valivych
lozisek je vétsi odolnost viici horSim provoznim podminkam. Dalsi nepiehlédnutelnou vyhodou
valivych lozisek je snizeni tfeni o 40%. Toto tfeni plisobi na celou rotujici Cast, a snizuje
efektivitu celého turbodmychadla. Pouzitim valivého loziska také snizujeme tzv. viskozni tieni
o olej, kterého neni u kulickového loziska potieba tolik. Snizenim tfeni o olej umoznime
rychlejsi reakci turbodmychadla o 15% oproti kluznému lozisku. [1]

Rozdily mezi typy pouzitych lozisek mizeme také vidét na uvedeném obrazku dole, kde
je vidét test rychlosti nab&hu otacek u identického turbodmychadla, jedinym rozdilem byl typ
pouzitého loziska. Test probihal ndhlym seSlapnutim plynového pedalu pii 2000 otackéch za
minutu u zaZzehového motoru o objemu 2 litrd. Podivame-li se na graf uvidime, Ze rozdil je
patrny uz 0,4 vtefiny po seslapnuti plynu, kdy otacky pti pouziti kluznych lozisek jsou 42000
ot/min, pti pouziti kluznych jsou ve stejnou dobu otacky uz na hodnoté¢ 72000 ot/min. Rozdily

mezi lozisky se vyrovnaji az ve druhé vteting. [23]

Speed response when throttle is opened at 2000 RPM (2 L Engine)
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Obrazek 29 Graf odezvy turbodmychadla pri pouziti kluznych a valivych lozisek [23]

Nevyhodou valivych lozZisek byva jejich slozita konstrukce a vysokéd cena. Valiva
loZiska vSak snesou az desetkrat vétsi zatizeni neZ klasicka kluzna loZiska, a maji mnohem
mensi naroky na mazani, coZ nejen zvysuje efektivitu zmensenim tfeni o olej, ale zaroven

zvysuje celkovou efektivitu, protoze je mozné pouzit mensi olejové Cerpadlo. [2] [1] [23]
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Obrdazek 30 Ulozeni hridele turbodmychadla v kulickovych loZiskach [25]

Obrazek 31 Sestava valivych lozisek turbodmychadla [24]

3.8 Regulace turbodmychadla

Ukolem regulace turbodmychadla je ovlivnit jakym zptsobem spaliny prochazi
turbinovou casti turbodmychadla. Regulace turbodmychadla zlepSuje celkovou charakteristiku
a reakci turbodmychadla na seSlapnuti plynu tim padem minimalizuje turbo efekt (turbo lag).
Regulace turbodmychadla také navysSuje vykon v ndvaznosti s tofivym momentem a ma
dokonce vliv na spotiebu paliva. Regulaci turbodmychadla se zlepSuje schopnost reakce na

zménu zatizeni pii zachovani vysokého vykonu. [4]
3.8.1 Obtokovy ventil

Obtokovy ventil turbodmychadla je druh pasivni regulace turbodmychadla a plni velmi
dilezitou funkci. Obtokovy ventil turbodmychadla je v podstaté ventil, ktery uvoliluje
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ptebytecny tlak vyfukovych plynii na kole kompresoru. Pii pouziti obtokového ventilu je
konstrukce turbiny navrzena tak aby se co nejvice vzduchu dostalo do motoru uz pfi nizkych
otackach. Optimalizace pro co nejvétsi prutok vzduchu pii nizkych otackach vSak zpisobuje
piehlceni turbodmychadla ve vysSich otackéach, v tomto momenté zacne plnit svou funkci
obtokovy ventil, jakmile tlak stlaceného vzduchu v plnicim potrubi piekro¢i ur¢itou hodnotu,
otevie se klapka regulacniho ventilu, kterd je ovladana pomoci aktudtoru a ¢ast vyfukovych
plynii je misto na kompresorové kolo odvedena pry¢ do vyfuku. Timto mizeme dosdhnout
pozadovany pribéh tocivého momentu motoru kontrolou tlaku stlaeného vzduchu za
kompresorem. Konstrukce obtokového ventilu je vesmés jednoduchd. Vétsinou byva obtokovy
ventil integrovany piimo v turbinové skiini. Obtokovy ventil je vSak ztratovy mechanismus,

protoze ¢ast vyfukovych plynti neni vyuzita a neprochazi pies turbinové kolo. [1] [6]

vystup turbiny aktuator

tahlo aktuatoru

prepoustéci ventil

Obrazek 32 Turbodmychadlo s integrovanym obtokovym ventilem [garett.com]

3.8.2 Proménna geometrie rozvadécich lopatek turbiny (VNT)

Proménna geometrie rozvadécich lopatek turbiny (z ang. Variable Nozzle Turbine) je
alternativou obtokového ventilu, v ptipadé VNT se jedna o aktivni regulaci plniciho tlaku.
Dals$im rozdilem mezi regulaci obtokovym ventilem a VNT je, Ze pti pouziti VNT turbinou
stale protékd maximalni pritok vyfukovych plynti. NatoCenim lopatek se zméni plocha, pres

kterou se spaliny dostavaji na kolo turbiny. [1]
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Pfi malém natoceni rozvadécich lopatek je maly prifez, kterym plyny proudi uzky, coz
zvysuje tlak pred lopatkami. Toto zvySeni tlaku vyfukovych plynii zvysi rychlost, jakou
dopadaji na lopatky turbiny, tim padem zvySuji otacky celého turbodmychadla, coZz umozni
doséhnout pottebného plniciho tlaku, pfi nizkych otd€kach motoru. Timto ziskdme vysoky
to¢ivy moment jiz v nizkych otackach motoru.[1]

K velkému natoceni lopatek dochézi pti velkém mnozstvi vyfukovych plyni ve vétSich
otackach motoru, kdy je zapotiebi snizit tlak vyfukovych spalin tim 1 jejich rychlost se kterou
vstupuji na lopatky kola turbiny. Pfi velké rychlosti vyfukovych spalin vstupujicich na lopatky
kola turbiny ve vysokych otackach by mohlo dojit k piretoeni celé rotujici Casti
turbodmychadla. Velkym natoenim rozvadécich lopatek dosdhneme vysokého toc¢ivého
momentu i ve vysokych otackach motoru. VNT mechanismus tedy vyuziva toho, ze pokud
zménime rychlost spalin, se kterou spaliny vstupuji na lopatky turbinového kola, miizeme

zvysit nebo snizit otacky turbodmychadla, tim padem snizit nebo zvysit plnici tlak. [1] [4]

malé natoceni
lopatek=velky
tocivy moment
pfi nizkych
otackach

"J‘?dfﬁ \\'ﬁ

(3 \ P 5
*qu \ velké natoteni
L * lopatek=velky
¥ 4 / togivy moment
. pfi vysokych
otackach

Obrazek 33 VNT mechanismus turbodmychadla [8]

3.8.3 Proménna §iFka statoru turbiny (VGT)

DalSim typem regulace turbodmychadla je proménné Sitka statoru turbiny (z ang.
Variable Geometry Turbine). Systétm VGT podobné jako VGT pracuje s rovnomérné
rozmisténymi rozvadécimi lopatkami, ty se vSak u systétmu VGT nenataceji, ale jsou
s posuvnym krouzkem zasouvany do prstence, ktery ma stejny tvar jako zasouvané lopatky.

Timto zasouvanim a vysouvanim je docileno zmény A/R poméru turbiny, ¢imz ménime, jakou
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rychlosti vyfukové spaliny proudi na lopatky kola turbiny. Otac¢ky turbodmychadla maji vliv
na plnici tlak a jsou monitorovany snimac¢em umisténym bud’ na vstupnim hrdle, nebo uprostied
rotoru turbodmychadla v loziskové skiini. Podle otacek se urCuje jak moc zasunuté, nebo

vysunuté lopatky na posuvném krouzku budou do prstence. [1]

Obrdazek 34 Turbodmychadlo od fy. Holset s mechanismem VGT [37]

3.8.4 Regulacni systémy a jejich ovladaci prvky (aktuatory)

Podtlakové a pretlakové aktudtory byly prvnimi a zakladnimi prvky pouzivanymi pro
regulaci. Jejich hlavni funkci je polohovani regulace. Funguji na zakladé¢ principu linearniho
pohybu tahla, jehoz délku Ize upravit pomoci aretacni matice a oto¢enim druhé ¢asti tahla. Jedna
strana tdhla je pfipevnéna na raménko, které je na druhém konci opatfeno cepem. Tento Cep je
umistén piimo v turbin€ a ovlada prstenec u VNT regulace, ktery méni smérovani lopatek
otacivym pohybem, nebo u WG regulace zveda obtokovy ventil. Pretlakové aktuatory jsou
méné nachylné na netésnosti nez podtlakové. Na tyto aktudtory se Casto instaluji snimace
polohy. Co se tyce presnosti ovladani, nejsou tak piesné jako elektrické aktuatory.

Elektrické aktuatory pfedstavuji vyznamny piinos pro fizeni regulace. Tento ovladaci
prvek se osvédcil u novych automobill s prepliiovanym spalovacim motorem. Diky jejich

vysoké piesnosti se hojné vyuzivaji. Elektricky krokovy motor ovlada tahlo. [27]
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Obrazek 36 turbodmychadlo s elektrickym aktudatorem [28]
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3.9 Priklad moderniho turbomotoru VW 1.0 TSI

Na obrazcich dole vidime v zastupce presné takového motoru. Jedna se o hojné
vyuzivany motor 1.0 TSI s vykonem 85kw a krouticim momentem 200Nm, tento agregat
miizeme najit pod kapotou fady modelti zna¢ek Audi, Volkswagen, Skoda auto a Seat. Motor
je navrzen tak aby pomoci turbodmychadla s proménnou geometrii dosahoval vysokého
to¢ivého momentu uz od nizkych otacek. Motor je doddvany ve tfech vykonnostnich variantach
70, 81 a 85kw. Maximalni plnici tlak ¢ini 160kPa. VSechny varianty tohoto motoru s vykonem
vétsim nez 70kw maji turbodmychadlo s turbinovou skiini vyrobenou teplu odolngjsi
austenitické ocelolitiny, ktera vydrzi teplotu vyfukovych plynt az 1050 °C. Obtokovy ventil je
zde elektronicky regulovany a turbodmychadlo je vodou chlazené. Celkova hmotnost celého

motoru bez dvouhmotového setrvac¢niku ¢ini pouhych 78 kg. [9]

Obrazek 37 trivalcovy zazehovy motor VW Group 1.0 TSI [9]

Obrazek 38 Turbodmychadlo od firmy BorgWarner z motoru 1.0 TSI [9]

40



3.10 Kompresor v porovnani s turbodmychadlem

Jak jiz bylo zminéno, tkolem piepliiovani obecné je zvétsit objem vzduchu ktery se
dostdva do spalovaciho prostoru motoru. Kromé piepliovani uzitim piemény energie
vyfukovych spalin na otacivy pohyb pomoci turbodmychadla, o kterém projednava tato prace,
také existuje alternativa v podobé mechanického kompresoru. Tyto kompresory jsou pohdnény
pres femen od klikové hiidele, jedna se tedy o mechanismus ztratovy, ktery odebira na rozdil

od turbodmychadla ¢ast vykonu motoru na pohon kompresoru.

Nejcastéji pozivanymi druhy mechanicky pohanénych kompresort jsou:
e Rootsova dmychadla
e Lysholmova dmychadla
e Spiradlova dmychadla
e Radidlni dmychadla

Regulace plniciho tlaku kompresoru je provadéna bud’ obtokovym ventilem, nebo
odpojenim nahonu kompresoru pies spojku. Vyhradnou oblasti vyuziti mechanického
kompresoru jsou zdZehové motory, kde n€kdy byva uziti turbodmychadel komplikované, kvili

veliké tepelné z4tézi turbodmychadla, diky uZivani energie horkych vyfukovych spalin.

Obrdazek 39 Priklad mechanicky pohdnéného Rootsova kompresoru [29]
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Vyhody a nevyhody mechanického kompresoru oproti turbodmychadlu:
Vyhody:

o funguje rovhomérné v celém spektru otacek
e narozdil od turbodmychadla dosahuje skoro rovnomérnou kiivku vykonu
o kompresor reaguje okamzité (bez ¢asové prodlevy)
e mensi naroky na udrzbu
Nevyhody:
e vykonnostni ztraty motoru (odebird jeho vykon)
e Vvyssi spotieba paliva
e VySSicena
e niZ§i plnici tlak

[29] [1] [27]
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4 Zavér

Celkovym cilem této bakalaiské prace bylo poskytnout podrobny pohled na zasadni
milniky v oblasti historického vyvoje turbodmychadla a déle konstrukéni feSeni jednotlivych
prvkl turbodmychadel.

Prvni Cast naSi prace se zaméfila na sledovani historického vyvoje turbodmychadel,
ktery pfinesl zdsadni inovace a revoluce v oblasti automobilového primyslu. Studium
historickych trendd a klicovych milniki ndm poskytlo dutlezité poznatky o evoluci
turbodmychadel od jejich pocatka pies prvni objevy az po soucasnost.

Druha ¢ast nasi prace se zaméfila na podrobnou analyzu konstrukei jednotlivych casti
turbodmychadel. Skrze studium dostupnych informaci z odborné literatury a ¢lankt byly
kompresory, turbiny, loziska a regulaéni mechanismy. Tato analyza nam umoznila porozumét
slozitosti konstrukce turbodmychadel a identifikovat klicové faktory ovliviiujici provozni
podminky, volby vybéru materiali a jednotlivych konstruk¢nich feseni.

Na zéklad¢ provedené analyzy bylo dosazeno k fad¢ dulezitych zavéri. Bylo mozno
identifikovat specifické vlastnosti jednotlivych ¢asti turbodmychadel a jejich vzajemné
interakce, coz poskytlo hlubsi porozuméni fungovani téchto zatizeni a ptipadné moznosti jejich
optimalizace naptiklad v praxi.

V zavéru by bylo vhodné doplnit, Ze téma turbodmychadla 1ze 1 v sou€asné dob¢ veliké
snahy o elektrifikaci v oblasti automobilového primyslu povazovat za velmi dulezité. V
aktualni dob&é nekompromisnich emisnich limitl a nafizeni nuti tyto okolnosti vyrobce
navrhnout motor s nizkou spotiebou paliva a nizkymi emisemi oxidu uhli¢itého. Toho vyrobci
dosahnou motorem s malym zdvihovym objemem, ktery si zachovava veSkeré vykonnostni
parametry a pozadovanou dynamiku.

Motor s mens§im zdvihovym objemem mé mensi tfeni, setrvacnost a je leh¢i nez motor
o vys$im objemu, a to ma za nasledek nizsi spotiebu paliva. Tento pojem se nazyva downsizing.
Téchto vlastnosti 1ze dosdhnout pouze s motorem opatfenym turbodmychadlem. Zminéné
vlastnosti jsou klicové pro to, aby automobil splnil veskeré naroky na emisni predpisy a diky
tomu uspél na dneSnim naro¢ném trhu.

Ackoliv je jiz dany zékaz prodeje aut se spalovacimi motory po roce 2035 v EU, v jinych
¢astech svéta dle mého soudu budou 1 po tomto datu tvotit turbodmychadla nedilnou soucast
automobilového pramyslu, protoze zde existuje fada socialné-technologickych faktora, které v

jinych zemich svéta elektrifikaci neumoznuji a dlouhou dobu umoziovat nebudou, ktera i jako

43



takova nikdy nebude dle mého plné schopna nahradit spalovaci motory. Domnivam se, ze
vylepSovani a vyvoj turbodmychadel bude v mensi mife pokracovat i nadale, diky

mnohaletému know-how, které se postupem ¢asu v zapadnim svété na toto téma vybudovalo.
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