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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace shrnuje rizné netradiCni zpiisoby zvySovani vykonu spalovacich
motorti. Soucasti prace je popis historickych, soucasné pouzivanych a prototypovych
zpusobti slouzicich k tomuto ucelu vcéetné principu jejich funkce. Velky daraz je kladen
hlavné na piepliovani, protoze tato oblast zaziva velmi rychly vyvoj.

KLICOVA SLOVA

Variabilni kompresni pomér, MultiAir, Kombinované piepliiovani, Triflux, Twin-scroll,
Comprex, Turbokompaudni motory, Hybridni turbodmychadlo,

ABSTRACT

This Bachelor thesis summarizes the various unconventional ways of improving the
performance of combustion engines. This thesis descripts historical, currently used and
prototype metods used for this purpose, including the principle of their function. Great
emphasis is placed mainly on forced induction engines, since this area is experiencing very
rapid development.

KEYWORDS

Variable compression ratio, MultiAir, Compound forced induction, Triflux, Twin-scroll,
Comprex, Turbocompound engines, Hybrid turbocharger
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uvoD -

UvoD

Konstrukce automobilového motoru se vyznacCuje neobvyklym mnozstvim kompromisi.
Uz jen zdkladni pozadavky jsou protichidné. Pozadujeme vysoky vykon, plochou kfivku
tedy vysoké ucinnosti motoru. Navic vzhledem k soucasnému trendu ,,downsizingu® tedy
snizovani zdvihovych objemti motorii a soucasném narustu hmotnosti vozidel (at’ uz diky
vyssi pasivni bezpecnosti, tak i veétSim rozSifenim komfortnich systémi), je nutno stale
zvySovat vykonové parametry motorti (litrovy vykon), ovSem spole¢né se sniZovanim
spotieby a emisi. Dostavame se tedy K hranici pies kterou se s pouzitim vylepSovani
klasickych technologii nemtizeme dostat. Proto je nutny intenzivni vyvoj novych netradi¢nich
zpusobu jak témto pozadavkiim na moderni motor vyhovét, a které posunou technologicky
vyvoj o velky kus dopfedu. Zakladni otazka pii zvySovani vykonu spalovaciho motoru zni:
Jak dostat do valce co nejvice smési a jak tuto smés poté efektivné spalit tak abychom ji co
nejlépe vyuzili? Prvni ¢ést této otdzky poukazuje na zvySeni zdvihového objemu a/nebo na
pouziti néjakého typu prepliiovani, zatimco druha ¢ast na moznost variabilniho kompresniho
pomeéru a systémul vyuzivajicich odpadni energie vyfukovych plynii. Velkd ¢ast této prace je
tedy vénovana piepliovani jelikoz jde o v soufasnosti nejpouzivanéjsi zpusob zvySovani
vykonu spalovacich motort.
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1 NETRADICNI ZPUSOBY ZVYSOVANI VYKONU UPRAVOU
KONSTRUKCE MOTORU

Pfi konstrukci motoru je nutno délat kompromisy. NejvétSim z nich je volba kompresniho
pomeéru. Coz je pomér objemu nestlacené a stlacené smési. Je nutno ho volit s ohledem na to
jak bude motor vyuzivan. Limitujicim faktorem je hranice klepani motoru pfi plném zatiZend,
ikdyz by pii ¢aste¢ném zatizeni mohl byt pouzit vyssi. To vedlo k vyvoji motort s variabilnim
kompresnim pomérem. DalSim je Casovani, zdvih a doba otevieni ventilii. Volba téchto
parametrd vede vzdy ke kompromisu pro uréité otdacky motoru. ReSenim jsou systémy
proménného Casovani a zdvihu ventild.

1.1 SYSTEM OVLADANI VENTILU MULTIAIR - FIAT

Tento elektrohydraulicky systém umoziuje plynulé zmény c¢asovani a zdvihu ventild,
odstraniuje pifimou fyzickou vazbu mezi va¢kovou hfideli a ventilem, coz umoziuje velkou
miru regulace. Dalsi vyhodou variabilniho zdvihu je moznost eliminace Skrtici klapky, diky
¢emu jsou sniZeny ztraty Skrcenim.

Obr.1 : Schéma systému Multiair [1]

Princip

Systém MultiAir pracuje s ¢tyfventilovou konstrukci s jednou vackovou hiideli v hlave valct,
protoze jeho dal$i soucésti zabiraji misto pivodniho vackového hiidele ovladajiciho saci
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ventily. Zatimco vackovy htidel ovladajici vyfukové ventily pracuje tradi¢nim zptsobem,
k fizeni sacich ventild je pouzito dal$ich soucasti: valeCkové vahadlo > hydraulicky pist >
hydraulicka komora (obsahuje elektronicky ovladany solenoidovy ventil) > hydraulicky
pohon ventilu. To znamena, ze k ovladani ventilti je pouzito kombinace jak mechanickych tak
hydraulickych komponent. Cely systém pracuje na principu ,,ztraceného pohybu*, kvili jeho
relativni jednoduchosti, nizkym néaroklim na vykon, bezpecnosti a potencialn¢ nizké cené.
Tento systém vyuziva pét zptisobt operace. [2]

B B e

; Méstsky cyklus
Casteéné zatizeni Volnobéh Vicenasobny zdvih

Tocivy moment
v nizkych otackach

Obr.2 : Mody operace systéemu Multiair [3]

Maximalni vykon

1. Plny zdvih - Vtomto pfipadé je solenoidovy ventil po celou dobu uzavien.
Hydraulicky olej tedy proudi z pistu pfimo do hydraulického pohonu a pohyb ventilu
presné kopiruje profil ovladaci vacky (ta je navrzena pro velky vykon - velky zdvih
a dlouhy cas otevieni). Diky tomu je dosazeno vysokého vykonu pii vysokych
otackach. Vsechny ostatni mody vyuzivaji solenoidovy ventil pravé ke zptisobeni
»Ztraty pohybu®, a tedy zmény tvaru a Casovani profilu. Timto profilem je tedy
omezen maximimalni zdvih a doba otevieni ventilu.

2. To€ivy moment v nizkych otackach - Tento mdd je uréen pro zlepseni akcelerace
Z nizkych otd¢ek. Umoziiuje nasati vétStho mnozsvi vzduchu nez mody 3 a 4.
kvtli kombinaci ostré vacky a nizkych otacek, které mize vést ke zpétnému proudéni.
Ostatni motory tento problém nemaji at’ uz diky pouziti proménného Casovani nebo
kompromisniho ¢asovani vacky)

3. Predcasné uzavrieni ventilu - Tento mdd je vhodny pro Siroky rozsah ¢astecného
zatizeni. V zavislosti na pozadavku vykonu, je mnozstvi vzduchu fizeno pocatkem
uzavieni sacich ventilti. To eliminuje potiebu skrtici klapky (podobné jako BMW
Valvetronic) a snizuje skrtici ztraty az o 10%.

4. Volnobéh - je vhodny je pro béh pii nizkém zatizeni. Jeho pozdni otevieni ventilu
vede k castecnému vakuu ve spalovaci komote. To ve spojeni s nizkym zdvihem
ventilu, vyrazné urychluje proud nasdvaného vzduchu, vytvaii turbulence a tim
zlepSeni promichani palivové smési. Tim je sniZena spotfeba paliva a mnoZstvi emisi.

5. Vicenasobny zdvih - je urCen pro provoz ve velmi nizkych otackach a kombinuje
vyhody médu 3 a 4, snizenou spotiebu a lepsi kvalitu smeési.
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Diky kombinaci téchto péti zplisobl fizeni je dosaZeno ptiblizné 10% zvySeni maximalniho
vykonu a 15% zvySeni toCivého momentu pii nizkych otd¢kach za soucasného snizeni
spotteby o 10%.

Vyhody

- Velice flexibilni zplsob fizeni - moznost zmény jak Casovani tak zdvihu a dokonce
moznost nékolika otevieni ventilu béhem sani.

- Individualni fizeni ventil v raznych valcich.

- Pouziti systému neni omezeno pouze na benzinové motory.

- Ve spojeni s preplilovanim dochazi k dal§imu zlepsSeni parametrti motoru

- Eliminace skrtici klapky a tedy snizeni Skrticich ztrat

Nevyhody

- Nemoznost zmény Casovani vyfukové vacky kvili nasledné zméné ¢asovani vacky
ovléadajici tento systém
- Zvysena cena

Pouziti

V soucasné dobé je tento systém vyuzivan v nékterych motorech koncernu Fiat. VéEtSinou
oobjemu 1,4 1 a vykonech od 105 do 170 koni (ve spojeni s piepliiovanim).
Asi nejzajimavéj$im motorem z nich je dvouvalec TwinAir, ktery z objemu 0,9 1 dava vykon
85 koni a to¢ivy moment 145 Nm a to vSe pii velmi nizké spotiebé.

Shrnuti

Systém MultiAir je v soucasnosti nejpokrokovejsi zptisob ovladani ventili pouzity
v sériovych motorech. Piina$i vyrazné zlepSeni parametri motoru oproti klasickému
uspotadani. Vzhledem k tomuto bude jisté brzy pouzit i u dalSich motort. (Jeho konstrukce
byla s timto pozadavkem pfimo navrhovana.)
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1.2 MOTORY S VARIABILNIM KOMPRESNIM POMEREM

Tyto motory jsou vybaveny systémy umoziujicimi plynulou zménu kompresniho poméru tak
aby bylo dosazeno jeho idealni hodnoty pro rizné provozni rezimy. Tedy vysokého
kompresniho poméru pro c¢éasteCnd zatizeni, diky cemuz je zvySena UCinnost motoru,
anizkého kompresniho poméru pro vysokéd zatizeni, kde je timto eliminovano nebezpeci
detonac¢niho spalovani.

Princip

Dva zakladni principy jsou: zména zdvihu pistu nebo zména objemu prostoru v hlave valci.
Konkrétnich konstrukénih feSeni vychazejicich z téchto principii je mnoho, nékteré jsou

vhodngjsi jiné méné.
) 2 3
L3
‘| ,,-|\ ‘I || ‘| |\

o e

D E F

Obr.3 : Schéma moznych systému proménného kompresniho poméru [4]

A - Naklapéni bloku motoru.

B - Zména vysky pistu.

C - Pouziti excentru v klikovém mechanizmu
D - Klikovy mechanizmus s vice prvky

E - Pfidavny pist v hlavé valci

F - Pouziti pfevodl v klikovém mechanismu

Pii pouziti modifikovanych klikovych mechanizmi C, D, F dochazi k problémum s jejich
naslednym dynamickym vyvazenim. U naklédpéciho bloku A dochdzi k nepfiméfenému
opotiebeni z divodu zmény geometrie. Zména vysky pistu B je slozitd z divodu pienosu
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vykonu na tuto zménu piimo do pistu. Jako nejschiidnéjsi feSeni se tedy jevi moznost E, tedy
zmeéna objemu prostoru v hlavé vélct pouzitim ptidavného pistu.

Vyhody

- Vyrazné zlepSeni parametri motoru. Je uvadén az 20% narist vykonu, 60% narlst
to¢ivého momentu a to pfi sniZeni spotieby 0 30%. [5]

- Moznost pouziti riznych paliv bez kompromisniho kompresniho poméru.

- Pfi dosazeni vysokych kompresnich poméri moZznost zapalu homogenni smési
samozazehem (v benzinovych motorech) coz by dale snizilo spotiebu.

Nevyhody

-V mnoha ptipadech slozitd konstrukce mechanismu piinéasejici nové problémy.

- VE&tsi rozméery motoru.

- Cena systému.

- Pifi modifikaci klikového mechanismu dochazi ke zvySeni setrvacnych hmot
a problémum s jejich naslednym vyvazenim.

Pouziti

Tento systém zatim neni pouzit u zadného sériové vyrabéného motoru. Nicméné uz bylo
ptedstaveno nékolik prototypti od riznych vyrobct.

Prvnim z nich byl SAAB s motorem o objemu 1,6 1, vykonu 168 kW, to¢ivém momentu
305 Nm, pfeplinovany pomoci kompresoru, ktery vyuzival naklapéni bloku motoru. [6]

Dalsim je naptiklad MCE-5 VCRIi, existujici ve dvou variantach, o objemu 1,5 1, vykonech
160 (200) kW, to¢ivém momentu 420 (480) Nm, u nichz je pouzito ptevodu v klikovém
mechanismu. [7]

Shrnuti

Systém proménné komprese piredstavuje obrovsky skok v konstrukei spalovacich motort.
Diky tomu, Ze je odstranén nejvétsi kompromis pii konstrukci motoru, neni u téchto motora
problém dosahovat difive nemyslitelnych vykonovych parametrii pii velmi nizké spotiebé
vV porovnani s klasickym fesenim. Ruzné druhy tohoto systému jsou vyvijeny mnoha
automobilkami, protoZe ta, ktera ho uvede do sériove vyroby prvni, ziska velikou konkurenéni
vyhodu.
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2 NETRADICNI ZPUSOBY ZVYSOVANI VYKONU POMOCI
PREPLNOVANI

Pteplnovani patfi mezi nejvice pouzivané zpiisoby zvySovani vykonu motort. Diky tomu
existuje velké mnozstvi riznych systémui. Zakladnim principem je naplnéni vélce vétSim
mnozstvim smési pomoci kompresoru, ktery mize byt pohanén jak mechanicky tak pomoci
energie vyfukovych plynt.

2.1 MOTORY PREPLNOVANE POMOCIi KOMBINACE MECHANICKEHO
KOMPRESORU A TURBODMYCHADLA

Tento systém piepliiovani kombinuje mechanicky kompresor a turbodmychadlo s tim
umyslem, ze vyhody jednoho komponentu kompenzuji nevyhody toho druhého. Tedy,
ze nizka G¢innost mechanického kompresoru pii vysokych otackach motoru je kompenzovéana
turbodmychadlem a mechanicky kompresor je pouzivan pfi nizkych otackach motoru kdy
turbodmychadlo nedosahuje provoznich otaéek. Cimz je zajistén vysoky plnici tlak v Sirokém
spektru otacek a tedy i vysoky vykon a to€ivy moment.

Princip

Systém pracuje timto zpisobem: Pii nizkych otdCkach motoru je v ¢innosti pouze mechanicky
kompresor, diky tomu je dosaZeno poZadovaného plniciho tlaku a tedy i vykonu za cenu
snizené Ucinnosti jelikoz ¢ast vykonu motoru je pouzita pro pohon kompresoru. Timto je také
eliminovan turboefekt turbodmychadla, které nemiize dodavat poZadovany plnici tlak
vzhledem Kk nedostate¢né intenzité proudu vyfukovych plynd, které jej pohangji. Pfi zvySovani
ota¢ek motoru je dosazeno piechodové oblasti, kde turbodmychadlo zacind ptebirat
prepliiovani motoru ale kompresor je stale v ¢innosti tak aby doSlo k plynulému piechodu
mezi prepliovanim jednotlivymi komponenty. Po dalSim zvySeni otacek, kdy uzZ je proud
spalin dostatecny pro pohon turbodmychadla, toto zcela ptebere piepliiovani motoru.
Mechanicky kompresor je odpojen od motoru pomoci elektromagnetické spojky aby zbyte¢né
neubiral vykon a nasdvany vzduch ho kompletné obtéka pomoci ventilem fizen¢ho obtoku.

Motory vyuzivajici tento systém piepliiovani:
Motor rally specialu Lancia Delta S4

Tento motor byl nasledovnikem motoru z ptedchoziho modelu Lancia Rally 037, ktery
vyuzival pfepliiovani Rootsovym kompresorem z diivodu rychlé odezvy motoru na plynovy
pedal. Tento fadovy c¢tyivalec dosahoval vykonu 325 koni pii objemu 2,1 1. Béhem let 1983
az 1985 byl vyvinut kompletné novy motor vyuzivajici kombinovany zplsob piepliovani,
kdy se podatilo synchronizovat kompresor a turbodmychadlo tak aby byl ptechod mezi
pfepliiovani pomoci nich byl plynuly a stal se tedy prvnim motorem s timto systémem
pfeplnovani. Diky pfidani turbodmychadla a faktu, Ze pravidla skupiny B kam tento special
patfil omezovala vykon motoru pouze zdvihovym objemem, bylo dosaZeno maximalniho
vykonu 450 koni pfi objemu 1.8 1 a to pfi zachovani vysokého to€ivého momentu a rychlé
reakce na plynovy pedél v nizkych otackdch diky kompresoru. Nehledé¢ na kvality toho
motoru a jeho zptisobu pteplitovani byl jeho vykon nakonec povazovan za nedostate¢ny a tak
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dalsi vyvoj pro sezonu 1988 (jiz pro skupinu S, protoze skupina B byla zrusena na konci roku
1986) smétoval k pouziti systému Triflux se dvéma turbodmychadly (popsan nize). [8]

Obr.4 : Schéma prepliiovani motoru specialu Lancia S4 [8]

Motor Nissan MAO9ERT

Motor MAQ9ERT byl zalozen na motoru K10ET. Nissan se pokusil zlep$it vykon a odezvu
motoru tim, ze ptidal Rootsiv kompresor na motor MAIOET jiz piepliovany
turbodmychadlem. Kompresor vylepsil odezvu a vykon v nizkych otackach (kde jsou
turbodmychadla obvykle méné¢ G¢inna), a nové vétsi turbodmychadlo HT10 zlepsilo vykon ve
vysokych otackach. Byl pfidan mezichladi¢ stlatené¢ho vzduchu a nové saci potrubi S vétsi
Skrtici klapkou a lepsim vstfikovanim paliva. Vysledkem bylo zvySeni vykonu na 110 koni
z ptivodnich 74, a mnohem $irsi rozsah vysokého to¢ivého momentu. Dal$i tipravy zahrnovaly
snizeni zdvihového objemu motoru z 0,988 | na 0,930 I, coz vedlo k zesileni stén bloku
motoru diky zmenSenému vrtani, a umoznilo tento motor pouZzivat v dalSich soutéznich
skupinach, coz by jinak nebylo mozné, vzhledem k jejich pravidlim o pfepliiovani. Prvni
prototypy téchto motori byly instalovany ve vozidlech March Superturbo R/March R
(japonské verze Nissanu Micra) v roce 1988, kratce poté, co byl motor instalovan v March
Superturbo. Tento motor byl prvnim sériové vyrabénym motorem s kombinovanym
preplnovanim, ktery byl dostupny v Japonsku. [9]

Motor Volkswagen 1.4 TSI Twincharger

Tento motor byl pfedstaven v roce 2006. Oznaceni TSI (Twincharger Stratified Injection)
znamena, Ze se vyuziva kombinovaného piepliiovani ve spojeni s pfimym vstiikem paliva do
valce FSI (Fuel Stratified Injection), ovSem ne vSechny motory s oznacenim TSI obsahuji
tento zpasob prepliiovani. Vzhledem K jeho vybornym parametrim (maximalni vykon 132 kw
a to&ivy moment 250 Nm v rozmezi 2000-4500 min™) pravidelné ziskava cenu International
engine of the year v kategorii objemid 1-1,41 uz od svého uvedeni. V soucasné dobé je
montovan do sportovnich verzi malych vozi koncernu Volkswagen: napiiklad Volkswagen
Polo GTI a to v nov¢jsi verzi o vykonu 132 kw (pfedchozi verze méla vykon 125 kw). Jednim

BRNO 2011 16



OSTATNi NETRADICNi ZPUSOBY ZVYSOVANiI VYKONU POMOCi PREPLNOVANI -

zrozdili tohoto motoru vzhledem k pfedchozim uvedenym je to, ze kompresor
a turbodmychadlo jsou umistény naopak, nasdvany vzduch tedy proudi nejdiive do Rootsova
kompresoru a az poté do turbodmychadla.

PFivod {}
Kompresor vzduchu

- . Filtr

komoresoru

Elektromagneticka
spojka
Spojovaci
femen

Katalysator

Upoustéci
ventil Vyfuk ;

Obr.5 : Schéma prepliiovani motoru Volkswagen 1.4 TSI Twincharger [10]
Vyhody

- Vyssi litrovy vykon motoru diky optimalizaci turbodmychadla pro vyssi otacky
motoru. Diky tomu je mozno pouzit mensich zdvihovych objemi (downsizing) pro
dosazeni stejnych vykonovych parametrii nebo je mozné dosahnout velmi vysokych
vykonil v zadvodnich aplikacich.

- Siroky rozsah otdéek maximalniho togivého momentu zlepsuje pruzné zrychleni
vozidla.

- DosaZeni mensi spotfeby paliva u motori o0 malém zdvihovém objemu oproti stejné
vykonnym atmosferickym motoriim o stejném vykonu a tedy i niz§i emise CO».

Nevyhody

- Ve¢tsi slozitost a cena systému. Nutnost pouziti drahych mechanickych a/nebo
elektronickych fidicich systémul.
- Obavy o zivotnost malych vysoce ptepliiovanych motora

Shrnuti

U motorti s kombinovanym piepliilovanim se podafilo vykompenzovat nevyhody jednotlivych
komponent, ov§em za cenu velké slozitosti a ceny téchto systému. V budoucnosti se tento
druh prepliiovani nejspise prestane pouzivat jednak z divodu vysoké ceny téchto systémil tak
1 kvili novym typim turbodmychadel napt. turbodmychadla typu Twin-Scroll, ktera
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umoziuji dosazeni podobnych ne-li stejnych vykonovych charakteristik bez pouziti
kompresoru.

2.2 MOTOR TRIFLUX

Zakladnim znakem motoru Triflux je pouZiti inovativniho uspofadéani ventilt, coz ve spojeni
s prepliiovanim déavalo vykonovou vyhodu oproti jejich standardnimu uspotfadani. Ventily
Vtomto Ctyfvalcovém motoru tvoii stiechovity spalovaci prostor s centralné umisténou
zapalovaci svickou.

Standardni uspofadani ventild je takové, Ze ventily jsou ve dvou fadach, vSechny saci ventily
jsou na jedné stran¢ hlavy valci a vyfukové ventily na opacné strané, tim je vytvoren
spalovaci prostor s pfi¢nym proudénim. Saci potrubi je tedy umisténo na jedné stran€ motoru
zatimco vyfukové svody jsou na druhé strané. Toto wuspotfadani ventili bylo do
konstrukce ptepliiovanych motori pieneseno z atmosferickych motord. Pro vysoky vykon
motoru je potfeba aby turbodmychadlo bylo umisténo co nejblize vyfukovym ventilim aby
bylo schopno rekuperovat maximum energie vyfukovych plynii, a musi byt obvykle docela
velké. Idedlni uspotadanim, tak aby byl redukovan turboefekt zpiisobeny vysokou
setrvacnosti velké turbiny, by bylo mit dvé mensi turbodmychadla, ale u motoru s pficnym
proudénim by vyfukové svody musely byt velmi slozité a tedy naroné na prostor, coz
komplikuje pouziti dvou turbodmychadel k pfepliiovani ctyfvalcového motoru. V dobé
navrhu motoru Triflux neexistoval zadny takovy motor, ktery by byl schopen provozovat vice
nez jedno turbodmychadlo. Proto inZenyti firmy Abarth vyvinuli nové uspofadani ventild,
které bylo optimalizované pro pouZiti dvou turbodmychadel. Ventily v tomto uspofadani jsou
umistény napteskacku, takze na kazdé stran€ hlavy valch se saci a vyfukové ventily stiidaji.
Diky tomu jsou vyfukové svody, které jsou pfipojené ke kazdému valci ptes jeden vyfukovy
ventil, na obou strandch motoru. Saci kanaly jsou pfipojeny k centrdlnimu svislému sani. Bylo
predstaveno mnoho konfiguraci sacich kanali a v koneéném navrhu byl pouzit jeden saci
kanal, ktery se rozd€loval na dva tésné pied sacimi ventily tak aby uprostfed zistal prostor
pro umisténi zapalovaci svicky. [11]

Obr.6 : Rez hlavou motoru Triflux [11]

BRNO 2011 18



OSTATNi NETRADICNi ZPUSOBY ZVYSOVANiI VYKONU POMOCi PREPLNOVANI -

Tento typ hlavy valcii byl pojmenovan Triflux vzhledem k tfem smérim proudéni plyni pies
motor (vyfuk - do stran, sani - shora). Ventily jsou ovlddany dvéma vackovymi hiideli, které
maji stiidavé profily pro jednotlivé stiidajici se saci a vyfukové ventily.

Obr.7 : Rez motorem Triflux [11]

Vyhody

Hlava valct s pficnym proudénim ma problém s rozdélenim spalovaciho prostoru na
studenou (saci) a horkou (vyfukovou) Cast, toto mize vést k ptipadné deformaci z ditvodu
tepelné roztaznosti stejné¢ tak k zvySenému riziku vyskytu lokdlnich horkych mist
zpusobujicich detonaéni spalovani a piipadné potiZe s chlazenim. Hlava valct Triflux ma vice
linearni rozlozeni teploty pravé diky stfidavému uspotradani sacich a vyfukovych ventili diky
¢emuz mohl byt pouzit vyssi kompresni pomér (7,5:1) bez obav vzhledem k detonacnimu
spalovani. Mezi dal$i vyhody patii:

- Vyfukové a saci potrubi jsou symetricka

- MozZnost pouziti optimalizovanych obtokovych ventilli turbodmychadel, nebo pfii
pouziti turbodmychadel s proménnou geometrii jejich GipIlné odstanéni

- Moznost modularniho piepliiovani. Vyfukové plyny mohou byt pti nizkych otackach
sméfovany pouze do jednoho turbodmychadla a tim miize byt dosazeno jesté mensiho

a4

turboefektu a vysokého to¢ivého momentu pii nizkych otackach. Pti vvssich otackach
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motoru, kdy tento produkuje dostatecné mnozstvi vyfukovych plynt, dojde
k odblokovani druhého turbodmychadla a obé turbodmychadla dohromady umoziuji
vy$$i maximalni vykon. Dal§i moznosti je pouziti turbodmychadel o rtznych
velikostech, kde mensi turbodmychadlo jest¢ zmenSuje turboefekt diky nizsi
setrvacnosti turbiny a vétsi turbodmychadlo déle zvySuje maximdalni vykon motoru.
Hlava valct Triflux, spopsanym uspofadanim ventild, umoziiuje fizeni toku
vyfukovych plynt a timto umoziuje vytvoifeni tohoto systému. [11]

ODbr.8 : Schéma modularniho prepliiovani motoru Triflux [11]

1 - Ventil regulujici proudéni nasadvaného vzduchu levého turbodmychadla
2 - Ventil regulujici proudéni vyfukovych plynti do levého turbodmychadla
3 - Obtokovy regulacni ventil levého turbodmychadla

4 - Levé turbodmychadlo

5 - Pravé turbodmychadlo

6 - Obtokovy regula¢ni ventil pravého turbodmychadla

Pii nizkych otackdch motoru jsou ventily 1, 2 a 3 wuzavieny ¢imZ odpojuji levé
turbodmychadlo od motoru. Tim padem vSechny vyfukové plyny proudi do pravého
turbodmychadla, které tak velmi rychle dosdhne provoznich otacek. Pii vysSich otaCkach je
ptipojeno také levé turbodmychadlo otevienim ventili 1 a 2. Déle je cely sytém regulovan
pomoci obtokovych ventilti 3 a 6. [11]
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Nevyhody

- VEtsi zastavény prostor zvIasté na vysku vzhledem k sani coz omezuje moznosti
zastavby motoru (v zavodnich aplikacich toto neni pfili§ velky problém)

Pouziti

Motor Triflux byl vhodny pro soutézni vozidla, ktera potfebuji extrémné vysoké vykony.
Mohl byt pouzit mensi motor (maximalné 4, 5 valci), zatimco pomoci dvou turbodmychadel
produkoval vykon odpovidajici 6-8 valcovému atmosférickému motoru, diky vyse uvedenym
dodate¢nym vyhodam, pii zachovani dobrého zakladu v tradi¢nim poctu 4 ventili na valec
a vhodného tvaru spalovaciho prostoru. Jediny motor s timto systémem byl postaven pro
prototyp zavodniho specidlu pro skupinu S Lancia ECV1 (Experimentalni kompozitni
vozidlo), z objemu 1,8 1 ddval maximalni vykon 600 koni pti 8000 min™ (podle pravidel mé&l
byt vykon omezen na 300 koni). Byl predstaven v roce 1986 na Bolonském autosalonu,
jednalo se ovSem o nevyzkouSeny prototyp, ktery sice mél vSechny mechanické ¢asti ale mél
slouzit pouze jako technologicky demonstrator, ktery ukazoval moznosti pfepliiovani a pouziti
novych materidli pii stavbé karoserie. V roce 1988 byl tento special predstaven s novou
karoserii a byl pojmenovan ECV2. Vzhledem ke zruSeni skupiny S ustal dalsi vyvoj. Béhem
roku 2010 byl postaven plné¢ funkéni exemplat Lancie ECV s pouzitim plvodnich, nové
vyrobenych a modernich dila tak aby odpovidal pravidlim skupiny B. Poprvé byl ukazan
a predveden vetejnosti na Rally legend 2010 v San Marinu. [11]

Shrnuti

Vzhledem Kk tomu, Ze tento motor byl navrhnut pouze pro zavodni pouziti, tak Kk pouziti
systému Triflux v sériovych motorech nikdy nedoslo. Je zde uveden jako ptiklad netradicni
konstrukce prepliiovani.

2.3 TURBODMYCHADLO TYPU TWIN-SCROLL

Hlavnim konstrukénim rozdilem mezi klasickym a twin-scroll turbodmychadlem je to, ze
sktin turbiny obsahuje dva kanaly pro ptivod vyfukovych plyni k turbing, kazdy s oddélenym
vstupem, namisto jednoho v klasickém turbodmychadle. Diky tomu mé pouZiti tohoto typu
turbodmychadla n¢kolik nezanedbatelnych vyhod. Tou nejvétsi je zachovani tlakovych pulzi
vyfukovych plyni, protoze vzhledem k oddélenym vyfukovym svodiim nedochazi
k interferencim mezi jednotlivymi valci.

Napiiklad u ctyfvalcového motoru s pofadim zapalovani 1-3-4-2 dochazi k tomu, Ze valec
¢islo 1 konéi expanzni zdvih a otevird vyfukové ventily ve chvili kdy je valec 2 ma stéale
otevien¢ (jde o okamzik piekryti otevieni sacich a vyfukovych ventili v tomto valci).
U klasického turbodmychadla tedy dojde k tomu, ze tlakovy pulz vyfukovych plynti z vélce 1
bude naruSovat vyplach valce 2, misto toho aby se vyfukové plyny z tohoto vélce dostaly
K turbin¢ nedotCené, toto muze vést az k zpétnému natlaceni vyfukovych plynti do valce 2
(Proto se u pieplinovanych motorti pouziva velmi malé prekryti ventil, coz zhorSuje vyplach
valct). U turbodmychadla twin-scroll k tomuto nedochazi, protoze vyfukova potrubi valcu,
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ktera by se takto ovlivilovala nejsou pted turbinou nijak propojend. To samoziejmé vyzaduje
jinou konstrukci vyfukovych svodu. [12]

Obr.9 : Rez turbodmychadlem Twin-scroll [12]
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Obr.10 : Schéma vyfukovych svodii pri pouziti turbodmychadla Twin-scroll na ctyrvalci [12]
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Vyhody

Diky tomu, ze se vyfukové plyny v jednotlivych vétvich vyfukového potrubi neovliviiuji, je
mozno pouzit veétsi prekryti ventill a tim zajist’it lepsi vyplach valce. To mé za nasledek
nasati vétstho mnozstvi smési a tim padem vyssi vykon. Dal§i vyhodou tohoto zptlisobu
prepliovani je moznost vétsiho zpozdéni zazehu (diky lepsimu vyplachu vélct) a tedy snizeni
maximalnich teplot ve valci. Proto mize byt do motoru nasdvana chudsi smés. Bylo
dokazano, ze turbina tohoto typu turbodmychadla mé az o 8% vyssi i€innost a spotieba paliva
se snizila o 5%. Dal§im dilezitym faktorem je, Ze kandly v skfini turbiny nemusi mit stejny
tvar a prufez a tedy je mozno je nezadvisle na sob¢ optimalizovat pro riizné provozni
podminky. Je tedy mozné aby jeden kanal mél mensi prifez, a byl tedy ucingjsi pfi malych
otaCkach motoru, a tim zmensoval turboefekt, zatimco druhy vétsi kanal zvySuje maximalni
vykon pii vysokych otdkach. Toto feSeni tedy umoziiuje doséhnout stejnych vlastnosti jako
dvoustupnové piepliiovani pomoci dvou turbodmychadel a v soucasnosti jsou tyto systémy
nahrazovany praveé jednim turbodmychadlem typu twin-scroll. [12]

Nevyhody

Vzhledem Kk nutnosti dvou samostatnych vyfukovych vétvi musi byt pouzity slozit&jsi
vyfukové svody. (Ne vsak tak slozité jako v ptipadé prepliovani dvéma turbodmychadly.)
Twin-scroll turbodmychadlo je také fyzicky vétsi nez klasické, coz mize vést k problémum
pii zéastavbe.

Pouziti

V soucasné dobé je tento typ turbodmychadla vyuzivan hlavné firmou BMW kde u n¢kterych
motorl nahrazuje ptvodni systémy pieplilovani pomoci dvou turbodmychadel. Napi: fadovy
Sestivalec N55 o objemu 3 1, vykonu 306 koni a to¢ivém momentu 400 Nm dostupném
v rozmezi 1200-5000 min™, ktery nahrazuje pfedchozi motor N54 o stejnych parametrech
kromé otatek maximalniho to&ivého momentu, které u N54 jsou 1300-5000 min™. Doslo tedy
k mirnému zlepSeni pii soucasném zjednoduseni systému piepliovani. DalSimi motory jsou:
fadovy Ctyfvalec N20 o objemu 2 1, vykonu 245 koni a to¢ivém momentu 350 Nm a vidlicovy
osmivalec S63 o objemu 4,4 1, vykonu 555 koni a toivém momentu 680 Nm, ktery je
prepliovan dvémi turbodmychadly typu twin-scroll umisténymi mezi fadami valct. [13]
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Caneammewie. MV

Obr.11 : Schéma vyfukovych svodii motoru BMW S63 [14]
Shrnuti

Vzhledem k vybornym vlastnostem turbodmychadel twin-scroll se v budoucnosti do¢kame
jejich dal$iho rozsiteni. Urcité postupné nahradi slozité systémy piepliiovani pomoci dvou
turbodmychadel nebo kombinace mechanického kompresoru a turbodmychadla, jelikoz budou
nahrazeny timto jednoduss$im systémem.

2.4 HYBRIDNIi TURBODMYCHADLO

Jde o elektrické turbodmychadlo vyvijené firmou Aeristech skladajici se z nékolika ¢asti.
Prvni znich je vykonova turbina vyuZzivajici energii vyfukovych plyni k pohonu
vysokorychlostniho generatoru, a druha je elektricky pohanény radidlni kompresor. Tim je
umoznéno vypustit pifimé mechanické spojeni mezi t€émito ¢astmi. Turbina a kompresor jsou
konstruované stejné jako v klasickém turbodmychadle. DalSimi dily jsou baterie, pfipadné
superkondenzator, a fidici/vykonova elektronika. Jsou pouZity specidlné vyvinuté
vysokorychlostni elektrické motory s permanentnimi magnety pro jejich vyssi U€innost nez
U induk¢énich motor. Pokud je tento motor pouzit jako generator tak se jeho ucinnost
pohybuje okolo 98,5%. Dohromady jde vlastné o sériovy hybridni systém, protoze otacky
a vykon turbiny nemusi byt stejné jako otaCky a vykon kompresoru. Toto vede k moznosti
dalsiho vylepSeni Gcinnosti turbiny a kompresoru, ktera tak miiZze byt vyssi nez u klasického
turbodmychadla. [15]

Vzhledem Kk tomu, Ze tento systém muze ukladat energii do baterii da se pfedpokladat, ze
bude mit tyto provozni rezimy:
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Obr.12 : Schéma hybridniho turbodmychadla [15]

Zrychlovani (odebirany elektricky vykon vyssi nez dodavany)

Systém pracuje jako elektricky pohanény kompresor. Je ptivadéna ulozena elektricka
energie a kompresor dosdhne velmi rychle maximalnich otdcek (Podle firmy Aeristech
trva zrychleni motoru z 40,000 na 120,000 min™ mén& neZ pal vtefiny), &imZ je
prakticky dosazeno eliminace turboefektu.

Nabijeni (odebirany elektricky vykon niz§i nez dodavany)
Pfebytecna energie se muze bud’ ukladat pro rezim akcelerace nebo mize byt vyuzita
pro pohon ostatnich elektrickych systému vozidla.

Ustaleny stav (odebirany elektricky vykon rovny doddvanému)

Vykon turbiny a piikon kompresoru jsou stejné (toto nemusi platit pro jejich otacky).
Nutnd vysok4 Uc€innost jednotlivych ¢ésti, tak aby byla zachovéna vyhoda oproti
klasickym turbodmychadlim. Tedy nizké ztraty v elektrickém systému.

Vyhody

Turbina a kompresor nejsou spojené, mohou byt tedy umistény kdekoliv v motorovém
prostoru, a jejich ob&zna kola mohou byt konstrovana nezavisle na sob¢.

Plnici tlak je pfimo kontrolovan a fizen.

Je mozno zmensSit zdvihovy objem pii zachovani stejného vykonu jako u vétSiho
atmosferického motoru a tim sniZit emise.

Nevyhody

Vyssi slozitost a cena systému oproti klasickym turbodmychadlim
Nutnost pouziti vykonové elektroniky a zafizeni pro ukladdani elektrické energie coz
dale zvySuje cenu
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Shrnuti

Je t€zké urcit zda ma tento systém budoucnost vzhledem k tomu, Ze jesté nebyl piedstaven ani
jak precizni a rychlé fizeni plniciho tlaku, tak i moznost vyuziti energie vyfukovych plynt
jinak neZ jen k pohonu kompresoru turbodmychadla. Déle by mohl byt vyuzit u hybridnich
automobilti, kde by mohl vyuzivat baterie a elektroniku hybridniho pohonu, a zvySoval by
ucinnost motoru ptipadné jeho vykon. Pfipadné by mohla byt pouZita jen turbinova cast, ktera
by rekuperovala jinak nevyuzitou energii vyfukovych plynt.

2.5 DYNAMICKE IMPULZNI PREPLNOVANI

Princip impulzniho pfepliiovani byl patentovan Dr. Ing. Oskarem Shatzem v roce 1989
v Némecku. V roce 2001 se do jeho vyzkumu zapojila spolecnost Mahle Filtersystem GmbH
(Stuttgard). Pozdgji byl dale rozvijen firmou Siemens VDO. [16]

Obr.13 : Klapkovy ventil pro dynamické impulzni prepliiovani [17]

Princip

Hlavni soucasti tohoto systému je elektricky fizeny klapkovy ventil umistény v sacim potrubi
pred sacim ventilem, ktery #idi hmotnostni tok v potrubi. Na zacatku saciho zdvihu tento
ventil uzavie saci potrubi (pist se pohybuje dolid a vznikd v ném podtlak), potom nahlym
delsim otevienim klapkového ventilu dojde k vytvoteni podtlakové viny, ktera bézi od klapky
Kk usti saciho kanalu, kde se odrazi jako ptetlakova a putuje zpét do valce ve kterém zvysi
plnici tlak. Za ni je ovSem také podtlakova vina, ktera by zptsobila zpétny tok do saciho
potrubi, proto se klapka na dobu piebéhu této viny opét uzavie, a poté se opét otevie pro
doplnéni valce pied dolni Gvrati. [17]
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Obr.14 : Dynamické impulzni prepliiovani se dvéma takty klapky [17]

Vznikly plnici tlak je zavisly na otackach motoru a pohybuje se okolo 1,18 kPa. Nejvyssi
éinnosti tento systém dosahuje piiblizng pii 1000 min™, kde je pfiblizng 13% zlepseni oproti
atmosférickému motoru. ZlepSeni plnici G¢innosti klesd piiblizné linearné s rostoucimi
ota¢kami motoru a pfi 2000 min™ &ni jiZ jen 7%. [17]

Vyhody
- Narist vykonovych parametrii motoru v fadu desitek procent.
Nevyhody
- Konstrukce klapkovych ventilt, jejichZ ovladaci asy by mély byt okolo 1 ms.
- ZvySena mérna spotieba paliva pfi nizkych otackach, kvuli zvySeni prace potiebné

K viméné naplné valce. (Tomuto se da zabranit pomoci vypinani systému
dynamického impulzniho ptepliiovani pii nizkych zatiZenich motoru.)
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Obr.15 : Porovnani priibéhii tocivého momentu s dynamickym impulznim prepliiovanim [17]
Shrnuti

Tento systém jiz prokazal svou Uc¢innost na jednovalcovém prototypu motoru, nicméné do
sérioveé vyroby se zatim nedostal.

2.6 PREPLNOVANI POMOCI TLAKOVEHO VYMENIKU - COMPREX

Dalsim zplsobem prepliiovani je tlakovy vyménik, ve kterém se energie vyfukovych plynt
predava piimo nasavanémii vzduchu. Jednim ztohoto drhu vyménikd je Comprex
(Compression and Expansion). V podstaté jde o stacionarni buben se dvéma kanaly na kazdé
stran¢ a rotor s rovnymi lopatkami ktery je pohanén synchroné¢ od klikové hiidele pomoci
fetézu nebo ozubeného femenu.

Princip

Hlavnim znakem funkce tohoto systému je to, ze vykon pfenaSeny od klikové hiidele neslouzi
ke stlatovani nasdvaného vzduchu ale pouze pro otd¢eni rotoru. Tim je zajiSténa vétsi
ucinnost, protoze k jeho stlacovani je pouzita pouze energie vyfukovych plyni, ktera by jinak
zustala nevyuzita. Kandly na saci stran€ jsou pouzity nasavani vzduchu o okolnim tlaku do
rotoru a k jeho odvodu do motoru po stlaceni. Kanaly na vyfukové strané slouzi k ptivodu
vyfukovych plynt ze svodi a poté co stla¢i nasavany vzduch tak Kk jejich odvodu dale do
vyfukového potrubi. Samotnd komprese probiha slozitym procesem. Na zacatku je kanal na
rotoru naplnén pouze nasatym vzduchem (zptsob jakym je nasan je popsan nizZe) a je uzavien
bubnem na obou stranach. Jak se rotor otaci tak je odkryt vstup vyfukovych plynt na pravé
stran¢ kanalu. [19]
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Obr.16 : Rez tlakovym vyménikem systému Comprex [18]

Vyfukové plyny vstupuji do rotoru a rdzova vlna o rychlosti zvuku tla¢i nasaty vzduch pied
sebou Kk levé stran¢ bubnu, ktera je stale uzaviena a tedy dochazi ke kompresi. Tyto razové
vlny nevznikaji jen diky pulziim vyfukovych plynli po otevieni ventild, spiSe jde o rychlé
zavedeni plyn o ruznych tlacich. Pfi stlacovani vzduchu se Vv kandlu rotoru uvolni misto
a vyfukové plyny do n&j volné proudi. Vzhledem k vysoké rychlosti razové viny se vzduch
a vyfukové plyny nepromisi. V tuto chvili doslo uz k pootoceni rotoru do takové polohy, Ze je
odkryt vystupni kandl na levé strané bubnu, ackoliv je urcen pro stejny hmotnostni pritok je
konstruovan tak, ze vystuptyjici stlaceny vzduch ma daleko mensi rychlost. Toto vytvari
sekundarni razové vlny, které putuji k pravé strané rotoru a dale tento vzduch stlacuji. Diky
tomu je mozné, ze vystupujici vzduch ma vétsi tlak nez vyfukové plyny. Ve chvili kdy
sekundarni rdzova vlna dosdhne pravé strany rotoru je uz vstup vyfukovych plynl uzavien
a tedy se odrazi jako expanzni a vytla¢i vétSinu vzduchu do vystupniho kanélu, ktery je poté
thned uzavien. Hned poté je otevien vystupni kanal vyfukovych plynii na pravé strané rotoru,
coz umozni lehce stlaCenym vyfukovym plynim vystup zrotoru. To zptsobi dal$i sérii
expanznich a kompresnich vIn, které pomohou do rotoru nasat cerstvy vzduch ze
vzduchového filtru. Tim je cely cyklus ukoncen a zaind opét zezacatku. Ve své zakladni
form¢, pracuje systtm Comprex dobie pouze za urcitych podminek, protoze rychlost
kompresnich vin zavisi na teploté vyfukovych plynt, ktera se méni podle to¢ivého momentu
ane podle otiCek motoru. Aby bylo moZno rozsifit provozni rozsah tak do saciho
a vyfukového potrubi jsou pridany specialné konstruované kapsy, které kompenzuji ménici se
teplotu vyfukovych plynti a tim rychlost vin. Plnici tlak je fizen konven¢ni obtokovym
ventilem ve vysokotlaké ¢asti vyfukového potrubi. [19]
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Vyhody

- Okamzita odezva kompresoru (vzhledem K rychlosti razovych vin).
- Vyssi ucinnost kompresoru vzhledem ke klasickym mechanickym typtm.
- Nizké otacky rotoru znamenaji jeho mensi namahani.

Nevyhody

- VSechny ¢asti tlakového vyméniku musi byt konstruovany pfimo pro dany motor.

- Nutnost pouziti drzSich materidli pfi pouziti na zdzehovych motorech vzhledem
k vyssi teploté jejich vyfukovych plynt.

- Otoceni sméru proudéni vyfukovych plyni. (Reseno pomoci novéjich typi)

Pouziti

V minulosti byl tento zpisob pfepliiovani pouzit u naftového motoru Mazda RF vyrabéném
Vv letech 1988-1992 u kterého doslo ke zvyseni vykonu o 21 koni (30%). V soucasnosti je
tento systém vyuzivan hlavné u naftovych lodnich motorti a motorti strojii pro zemni prace.

[19]
Shrnuti
Tento systém se hodi hlavné k pfepliiovani motorti pracujicich pfi ustalenych otackach, diky

¢emu muze byt konstruovan ptimo na miru. Ke stlaCovani nasavaného vzduchu je pouzito
energie vyfukovych plynt diky ¢emu stoupa G€innost.

2.7 PREPLNOVANi POMOCI SCROLL KOMPRESORU

Leon Creux si patentoval tento typ kompresoru v roce 1905. OvSem vzhledem k naroktim na
vyrobni technologie se zacal pouzivat az po roce 1980 a to zejména v klimatizacnich
zafizenich, tepelnych cerpadlech a lednicich. K pfepliiovani automobilovych motori byl
pouzit firmou Volkswagen.

©08 6

Obr.17 : Schéma funkce scroll kompresoru [20]

Princip

V scroll kompresoru je vzduch stlaCovan dvéma spiralami (archimédova spirala nebo
evolventa), které jsou v sob¢ vlozeny. Jedna spirala je pevné spojena se skiini, zatimco druha
je pripojena ke dvojitému excentrickému mechanizmu, ktery umoznuje jeji krouzivy pohyb
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(nedochazi krotaci). Pohyb spiraly vytvaii vzduchové kapsy, které jsou stlaCovany
a presouvany ke sttedu kompresoru kde je umistén vystupni kanal.

Konstrukce scroll kompresoru (pojmenovaného G-dmychadlo), ktery byl pouzit k prepliovani
nckterych motori Volkswagen, se od klasického typu tohoto kompresoru ponckud 1isi,
zejména pouzitim vétSiho mnozstvi spiral. Stacionarni spiraly byly celkem ctyti, dvé v kazdé
pllce skiing€, rotor byl umistén mezi nimi a musel tedy mit dvé spiraly na kazdé strané.
Vzhledem kvelkym rozmérim vystupniho kanalu (kvili umisténi jednoho excentru
aprotizavazi) a malé délce spirdl pfiSel tento kompresor o vyhodu vnitiniho stlacovani
a podstatn¢ klesla jeho uc¢innost. [21]

Obr.18 : Rez G-dmychadlem [22]

Vyhody

- Malé rozméry

- Nizké vibrace

- Vzhledem k prakticky konstantnimu proudéni vzduchu vznikaji pouze malé tlakové
pulzace diky ¢emu je tento kompresor velice tichy

Nevyhody

- Vysoké opotiebeni t€snénych ploch
- Nizké zivotnost nékterych dilt
- Celkove nizké spolehlivost

Pouziti

Tento kompresor byl pouzit pouze v motorech G40 (objem 1,3 I, vykon 116 koni a tocivy
moment 150 Nm) a G60 (objem 1,8 1, vykon 160 koni a toCivy moment 225 Nm) firmy
Volkswagen, které byly montovany v letech 1987 - 1994. Kompresory téchto motor se lisily
hloubkou spiral, ktera byla 40 mm u motoru G40 respektive 60mm u G60. [21]
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Shrnuti

Od tohoto zpiisobu piepliiovani bylo upusténo zejména kvili nizké spolehlivosti kompresoru
at’ uz kvili konstrukei, Spatnému uzivani nebo opotrebeni. Jistou vinu na jeho nespolehlivosti
nese i firma Volkswagen, kterd jej popisovala jako bezidrzbovy, ikdyz naptiiklad tésnéni
spiral mélo limitovanou Zivotnost.

2.8 TURBOKOMPAUDNI MOTORY

Turbokompaudni motory vyuzivaji axialni nebo radidlni vykonové turbiny pro vyuziti energie
vyfukovych plynii. Tyto turbiny jsou pfipojeny piimo ke klikovému hiideli motoru. A tim
zvysuji jak jeho vykon tak hlavné u€innost.

Historie

Jejich historie saha piiblizné do roku 1950 kdy byl tento systém vyuzivan u nékterych typt
leteckého motoru Wright R-3350 Duplex-Cyclone. V tomto motoru byly pouzity tii turbiny,
kazda pro Sest valcii. Byly ptipojeny ke klikovému htideli pfes ozubené soukoli a fluidni
spojku, a vracely asi 20% energie vyfukovych plynd, kterd by jinak byla nevyuzita, coz
znamenalo nartst vykonu az o 500 koni. [23]

"0br.19 : Rez motorem Wright R-3350 Duplex-Cyclone [24]
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Soucasnost

Dnes je tento systém kombinovan s piepliiovanim vyfukovym turbodmychadlem pod ndzvem
Turbokompaudni pfepliiovani. Vykonova turbina je umisténa az za turbinou pohangjici
kompresor turbodmychadla. Vyfukové plyny prvné projdou pies turbinu turbodmychadla,
které pohéni, a poté pies vykonovou turbinu, kterd je umisténa co nejblize turbodmychadlu
tak aby byla zajisténa co nejvétsi Gcinnost, a pak pokracuji do vyfukového systému. Tato
turbina dosahuje vysokych otagek, az 70 000 min™, zatimco motor maximalng 2000 min™,
proto je nutné pomoci ozubeného soukoli synchronizovat jejich otdcky. Fluidni spojka je
nutnd jednak aby zabréanila pfenosu torznich vibraci od klikové htidele, které by mohly
poskodit samotnou turbinu 1 ozubend kola, tak i1 k odpojeni turbiny v piipadé€, Ze nedodava

zadny vykon, napfiklad pfi nizkych otackach motoru. [25]

Klasické
turbodmy-
chadlo
~ 3

"-r, 1 Axidln ,
L =l vvkonova
Redukéni  plturbina :

vl

Vyhody

- Vétsi litrovy vykon motoru diky zvySeni vykonu motoru v primeéru o 10%
- Lepsi vyuziti energie vyfukovych plynt, ktera by jinak byla nevyuzita, tedy vyssi
ucinnost motoru a z toho vyplyvajici tspora pohonnych hmot

Nevyhody

- Komponenty vyzaduji vice mista, zvySuji vahu, slozitost (obavy o spolehlivost) a cenu

- Z4dné zvyseni nebo dokonce sniZeni Géinnosti pii nizkém zatizeni

- Protitlak vykonové turbiny mirn¢€ snizuje uc€innost piepliiovani

- Diky snizené¢ teploté vyfukovych plynt je sniZena uc¢innost jejich nasledného
zpracovani
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Pouziti

V soucasné dob¢ se tento systém pouziva u velkych naftovych motorti nédkladnich vozidel,
stavebnich a zemédé€lskych stroji apod. V sériové vyrobé je nékolik motort riiznych vyrobcet,
které vyuzivaji turbokompaudniho pfeplnovani. [26]

Mezi n¢ napiiklad patii:
- Detroit diesel DD15 o objemu 14,8 1 a vykonu 455-560 koni
- Scania DT12 480 o objemu 11,7 I a vykonu 480 koni
- Volvo D12 500TC o objemu 12,1 1 a vykonu 500 koni

Shrnuti

V budoucnosti se turbokompaudni piepliovani nejspiSe piestane pouzivat a to z divodu
zptistiyjicich se emisnich norem (EURO 5,6), kdy bude vyuzivano pokrocilych vysoce
chlazenych systému recirkulace vyfukovych plynt, které snizuji energii a teplotu vyfukovych
plynt a jejich dalsi ochlazeni ve vykonové turbin€ neni zadouci z diivodu niz$i Gc€innosti
jejich dal$iho zpracovani napiiklad pomoci systému selektivni katalytické redukce.
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3 OSTATNI NETRADICNI ZPUSOBY ZVYSOVANI VYKONU

Pti zvySovani vykonu motoru je mozné pouzit také jiné zpusoby naptiiklad jde pouzit jiné
palivo piipadné pouzit vstiikovani oxidu dusného.

3.1 POUZITIi NETRADICNICH PALIV

V piipad¢ pouziti jinych paliv musi byt motor upraven nebo piimo konstruovan tak aby
dokazal vyuzit jejich pfednosti.

Etanol (C,HsOH)

Etanol se vétSinou pouziva ve smési s benzinem napiiklad E10, E85 kde Cislo znaci procento
etanolu ve smési, ovsem muzeme se setkat i s E100 tedy Cistym etanolem. Vyhodou oproti
benzinu je vyssi oktanové ¢islo, u E85 jde o 105 oktand. [27]

Diky tomu je moZzné pouZzit vyS$i kompresni pomér bez toho aby doslo k detonaénimu
spalovani. OvSem vzhledem k nizkému poctu Cerpacich stanic, které toto palivo nabizi, se
motory konstruuji tak aby byly schopny provozu jak na bezolovnaty benzin tak na E85. U
motorQ s piepliovanim je také mozno zvysit plnici tlak pfi provozu na etanol a tim 1épe
vyuzit vys$iho oktanového cisla.

Naptiklad supersportovni auto Koenigsegg CCXR dosahuje pii provozu na E100 vykonu
1018 koni zatimco pii pouziti benzinu ,,pouze* 806 koni. [28]

Nitrometan (CH3NOy)

Toto palivo se pouziva v nejvyssi kategorii zdvodd ve zrychleni na ¢tvrt mile (402 m)
americké asociace NHRA, kde umoZznuje stavbu motort s vykony okolo 7000 - 8500 koni
s to¢ivym momentem cca 8000 Nm. Diky t€émto extrémnim vykontim se pfi zavodech bézné
dosahuje Casti pod 4,5 vtetiny, a rychlosti nad 500 km/h. Na druhou stranu jsou tyto motory
extrémné namahany a po kazdé jizdé musi byt kompletné rozmontovany, piekontrolovany
a jejich poskozené soucasti vyménény. [29]

3.2 VSTRIKOVANI OXIDU DUSNEHO

Principem tohoto systému jak jiz nazev napovida je vstiikovani oxidu dusného (N,O) do
saciho potrubi. Tato chemickd sloucenina je oxidacni Cinidlo s obsahem 35% kysliku (v
porovnani vzduch obsahuje 21% kysliku), a didle ma asi o 50% vyssi hustotu. To znamena ze
V porovnani se vzduchem o stejném objemu je mozno jeho pouzitim spalit 2,3x vice paliva,
diky ¢emuz roste vykon. [30]

Je naptiklad pouzit v limuzin¢ amerického prezidenta kde je narist vykonu pfi jeho pouziti
roven asi 400 konim. [31]
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ZAVER

Tato prace popisuje netradicni metody zvySovani vykonu spalovacich motort a to jak systémy
pouzivané v historii tak i systémy, které jsou stale ve vyvoji. Nezastupitelnou soucasti
dne$nich modernich motori je samoziejmé piepliiovani a to hlavné pouzitim turbodmychadel
vzhledem Kk tomu, ze zvySuji G¢innost motoru. Dal§im trendem je snizovani zdvihovych
objemi ,,downsizing®, ktery byl umoznén pravé masovym nastupem piepliiovani. V piipade
téchto motori je dosazeno stejnych vykonovych parametrii jako u objemnéjSich
atmosférickych motord za soucasného snizeni spotieby. Problém s turboefektem
U pfeplilovanych motor byl feSen bud’ pouzitim vice turbodmychadel nebo pomoci
kombinovaného piepliovani. Tyto systémy jsou dnes spiSe na Gstupu vzhledem k rozSifovani
turbodmychadel typu Twin-scroll, ktera maji podobné vykony jako tyto systémy ale zaroven
umoznuji zna¢né zjednoduseni konstrukce a ceny motoru.

Zajimavou kapitolou v této problematice jsou turbokompaudni motory, které vyuzivaji energii
vyfukovych plynt piimo k pohonu klikové hiidele a v priméru zvySovaly vykon o 10%,
bohuzel k jejich dal§imu rozsifeni v budoucnosti nedojde, kviili emisnim limitiim.

Dal$im zajimavym zplsobem piepliiovani je motor Triflux u kterého bylo umoznéno pouziti
dvou turbodmychadel diky zménénému uspoiadani ventilii. V této préci je uveden, protoze
ukazuje jak velkych vykoni je moZzno dosdhnout z relativné malého objemu 1,8 1 v ptipadé,
ze pozadavek na nizkou spotiebu paliva neni rovnocenny s pozadavkem velkého vykonu.
A také nam ptredvadi jaké moznosti méli konstruktéii okolo roku 1986.

V soucasné dob€ je vyvoj ziejmé¢ nejvice zaméfen na konstrukci motoru s variabilnim
kompresnim pomérem. Systém byl jiz vyzkousen na prototypech motort a jeho velky ptinos
Vv kostrukci motori je zndm. BohuZel zatim nebyl pfedstaven zadny sériové vyrabény motor,
ktery by byl plynulé zmény kompresniho poméru schopen. V soucasné dobé maji tyto
systémy jesté hodné problémul od vysokého opotiebeni pies obtizné dynamické vyvazeni po
vysokou cenu jednotlivych dild, které vyzaduji nové technologie obrabéni. (Zde zalezi na
konkrétnim provedenim mechanismu variabilni komprese.)

Zvlastnim ptipadem prepliovani je pouziti tlakového vyméniku (Comprex) ten sice byl pouZit
I k pfeplinovani motorti osobnich vozidel ale jeho hlavni vyhody jsou u motord, které pracuji
v ustalenych otackach a pro které mize byt tedy optimalné navrhnut, tedy motory pouzivané
hlavné na lodich a u zemnich stroj.

Mechanickd dmychadla se nejspiSe v brzké budoucnosti pfestanou tpln€ pouzivat vzhledem
k tomu, ze zvySuji spotfebu paliva. V této praci uvedené scroll dmychadlo je spise ukazka
zajimavého konstrukéniho feSeni nez ,,seriozniho provedeni, a to hlavné kvuli jeho nizké
Zivotnosti a dalSich problémech neziidka vyzadujicich velmi ndkladnou opravu.
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