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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace je zaméfena na piepliovani spalovacich motor a srovnéni
riznych piistupli v tomto odvétvi. Zminény jsou zde predevS§im metody
vicestupnového piepliiovani a piepliiovani s elektrickou podporou. Hlavnim
predmétem této prace jsou technologie s budoucimi aplikacemi.

KLiGOVA sLovA

pfepliovani, turbodmychadlo, kompresor, pepliiovani s elektrickou podporou

ABSTRACT

This bachelor's thesis is aimed at supercharging combustion engines and comparison of
different approaches in this field. There are mentioned mostly methods of multistage
supercharging and turbocharging with electric support. Main subject of this paper is
technology with future applications.
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Uvod

Automobily existuji v nasi spoleCnosti jiz vice nez stoleti, jejich obliba snad nikdy
neméla klesajici tendenci a ani v soucasnosti tomu neni jinak. PfestoZze z pocatku nebyly
pohony automobilt jasné dané, netrvalo dlouho a spalovaci motory vyhraly nad parnimi.
Jelikoz trh s auty je plny konkurence, vyrobcei se vZdy pfedhanéli v tom, aby pravé ten jejich
motor byl alespoit o malinko lepsi nez kterykoliv druhy a tim se snazili zaujmout nejen
koncového zékaznika. Navic automobilovy priamysl neni ani zdaleka jediny tyto motory
vyuZzivajici.

Vyvoj pohonli aut je aktudlni neustile, 1 kdyZ parni pohon se ziejmé jiZ nevrati,
alternativ ke spalovacimu motoru je hned nékolik. Pfestoze obliba napiiklad elektrickych
vozidel stoupd, bude trvat jeSté¢ dlouho, nez se alespon pfiblizi Grovni pouZivanosti
spalovacich agregatq.

A to vSechno navzdory neustile se zpfisiiujicim emisnim normdm a regulim, které nuti
vyrobce vymyslet nové cesty k zefektivnéni spalovani a motorti viibec. Jiz del§i dobu stoupa
obliba pfepliiovani a i vyrobci, ktefi se mu dlouhou dobu branili na ngj pfistoupili.

To, ze vice vzduchu ve valci znamena vice kysliku pro hofeni, je ziejmé. Nicméné
jsou kompresor a turbodmychadlo. Kompresor vyuziva pfimo mechanickou energii motoru,
kdezto turbodmychadlo vyuziva energii vyfukovych plynil, kterd by jinak odchazela bez
uzitku.

V posledni dobé¢ se vSak zacaly objevovat i prvky pieplitovani podpotené elektrickymi
soucastkami. Nejcastéji to jsou pravé turbodmychadla a kompresory, jez jsou propojeny
s asynchronnimi elektromotory. Timto se daji nejen navySit otacky piepliujiciho
mechanismu, ale da se také takto ziskavat elektrickd energie, kterd se nasledné uchova ve
specialnim akumulédtoru nebo se vyuzije pro dobiti autobaterie. A nékterd z téchto feseni jsou
vice ¢i méné popsana v této praci.



1 Historie

Z principu funkce spalovacich motorti je zfejmé, ze ¢im vice smési do valce
dostaneme, tim lépe. A pokud nechceme donekonecna zvétSovat velikost valcl, bude ziejmé
nutné dostavat tam smés pod tlakem. To Gottlieb Daimler védél uz v roce 1885, kdy si nechal
pfepliovani patentovat. Jeho patent zahrnoval vétrak, pumpu nebo kompresor na vhanéni vice
vzduchu do motoru pod tlakem vy$§im nez atmosférickym.

Jeho mnohem vyznamngj$im piinosem ale bylo pouZiti spalovacitho motoru s
konstrukci, jaka se uchovala dodnes. Jednalo se o pistovy ¢tyfdoby motor s vykonem 0,8 kW
pii 650 otackach za minutu prezdivany ,,Standuhr* ¢esky ,,Pendlovky*. Tento motor byl roku
1886 usazen jako pohon motorového kocaru, jez byl vlastné prvni ¢Etytkolové vozidlo
pohanéné benzinovym spalovacim motorem. Zaroven byl pouZit i jako pohon pro lodni Sroub
a tak Gottlieb Daimler stvofil i uplné prvni motorovy ¢lun. Za zminku stoji i tzv. ,,Cichaci
ventil“, coZz byl ventil na sani motoru, ktery svou ptezdivku ziskal diky charakteristickému
zvuku, jez vydaval [7].

_'DAIMLER v CANNSTATT.

Gas- bezw. Petroleum-Kraftmaschine.

0

St u
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Zu der Pater hrift
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PHOTOGK. DRUCK DER REICHSDRUCKEREL

Obr. 1 Prvni benzinovy ctyrdoby spalovaci motor ,, Pendlovky “ [7]

Prvni pokusy o piepliiovani nebyly realizovany pfidruzenym kompresorem ani
zadnym jinym pfidavnym zafizenim. Pro stlaCovani vzduchu Gottlieb vyuzil ¢ast motoru pod
pistem, to se ale pozd¢ji ukazalo jako pfili§ komplikované a tak bylo lepSim feSenim pro vice
vzduchu zvétSeni saciho potrubi.
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Obdobi nejvétsiho rozkveétu preplitovani vsak bylo v obdobi béhem svétovych valek a
nebylo v souvislosti s automobily. Slo pfedeviim o letadla, nebot jejich motory musi
fungovat 1 ve vyskach, kde tlak vzduchu je mensi a prepliiovani bylo jedinym zptisobem jak
udrzet relativné vysoky vykon i ve velkych vySkach. A jelikoz v leteckych bitvach je vzdy
lepsi drzet se vys nez protivnik, je jasné, ze zadna ze stran nechtéla zaspat pokrok té druhé.

— TURBOCHARGERI _ THROTILEBODY" _INTAKE MANIFOLD .
Theturbnchug«rﬁin- m&mh airflow Pmssuﬂmdalhriromﬂ;; |
ates a turbine, 1o 5 turbocharger is s
h is driven by ex- 09 toﬂwcyindnmw
haust gases, and a com-
pressor that pressurizes
the incoming air.,

<>
WASTE GATE EXHAUST MANIFOLD
This controls the amount Exhaust gas is ducted
of exhaust through the S AR INTAKE e through the exhaust man-
turbine. Waste gate Intake air is ducted to the ifold and is used to turn
position is actuated by turbocharger where it is the turbine which drives
| EXHAUST GAS DISCHARGE | engine ol pressure. compressed. the compressor.

Obr. 2 Schéma preplnovani leteckého motoru [8]

Vratime-li se zpét k automobilovému priimyslu, pak velky rozmach piepliiovani byl v
Americe v 60. letech, kdy se zacali rozmahat dnes jiz ,,klasické ameriky*, vétSinou s velkymi
motory podpofenymi kompresory. Narozdil od Evropy, kde vzdycky byla oblibenéjsi
turbodmychadla, jejichz velky rozmach je datovan do 70. let. Nasledné¢ pak v 80. letech
turbodmychadlem ptepliiovand vozidla ovladla svétovou rallye.

K nejaktualnéjsi historii piepliovani patii pfedevsim v posledni dekadé rozmach
zmenSovani objemii motori a nahrazeni vykonové ztrity turbodmychadlem, tzv.
,downsizing®. Toto obdobi je vyjimecné tim, ze turbodmychadlem se nesnazi vyrobci nahnat
vysoky celkovy vykon motoru, jako tomu byvalo dfive, ale jde pfedevSim o vykon na objem
motoru nebo vykon na jednotku spotieby. To se samoziejmée pozitivn€ projevuje i snizenim
mnozstvi produkovanych skodlivych emisi, protoze cely proces spalovani se zefektiviiuje.
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2 Preplhovani spalovacich motor

Prestoze zastancti atmosférickych motori je pofad mnoho, je prepliiovani logicky krok
smérem vpied, a to hned z n¢kolika divodl. Zpfisiuji se nejen limity pro emise Skodlivych
latek, ale také se kladou ¢im dal vétsi naroky na bezpec€nost vozidel a tim se samoziejme
zvySuje robustnost konstrukce a hmotnost. Pokud chceme zachovat plivodni dynamiku
automobilu, logicky kviili vyss$i hmotnosti budeme potfebovat vyssi vykon.

Ten mlzeme zvySovat zvétSovanim motord, coz ovSem vede k dalSimu zvySeni
hmotnosti, méné piijatelné spotiebé a samoziejm¢ nadlimitnim emisim. Pak samoziejmeé
muzeme zveétSit rozsah vyuzitelnych otdcek, coz je cesta, kterou se jiz dfive vydala
automobilka Honda se svym systémem variabilniho ¢asovani ventilii a nutno fici, ze uspesne.
Pfichazi ale doba, kdy vysokootickové motory také nebudou spliiovat emisni limity a je
mozné, ze do budoucna dojde i ke zptisnéni limitd pro emise hluku, a to by mohl byt také
problém.

A pak je tady moznost zvySeni vykonu zvysSenim tlaku v sani a tim dodédnim vice
jsou kompresory a turbodmychadla. Z pohledu funkce stroje je i turbodmychadlo
kompresorem, protoze ke stla¢ovani plynu dochézi v obou ptipadech.

Kompresory jako stroje stlacujici plyn délime na dva hlavni typy, a to objemové a
rychlostni. Objemové funguji na principu sniZovani objemu pracovniho prostoru a tim
stlaceni plynti, kdezto rychlostni vhani plyn do omezeného prostoru a tim se jeho kineticka
energie méni na tlak. Turbodmychadlo je typickym piikladem rychlostniho kompresoru a to,
co nazyvame jen kompresorem, je kompresor objemovy.

JelikoZ se vzduch nebo jakykoliv plyn pfi stlacovani zahfivaji, je dobré jej pred
nasanim do spalovacich komor opét ochladit. To je nastésti pomérn¢ snadno feSitelné
pfidanim mezichladice plniciho vzduchu tzv. ,intercooler [1]. SniZenim teploty nasavané¢ho
vzduchu se zvysi jeho hustota, z ¢ehoz profituji zdzehové 1 vznétové motory, u prvnich
jmenovanych to vSak ma jes§t¢ dalSi vyznam. Benzinové motory, jak je ziejmé z jejich
pojmenovani, vyuzivaji jako palivo benzin, ktery je za vysokych teplot a tlakii nachylny k
samovzniceni. SniZeni teploty nasavané¢ho vzduchu pomaha spole¢né s pfimym vstfikovanim
zamezit predzapalim, coz je velmi nezadouci jev. Spravné naCasovani vzniceni smési je
klicové jak pro funkci motoru, tak pro udrzeni Zivotnosti jeho soucasti.

Dalsi soucasti spjatou s prepliiovanim je piepoustéci ventil, predevsim mezi ptiznivcei
tuningu nazyvany ,.Blow off*. Ten je umistén mezi pfepliujici prvek a Skrtici klapku. Jeho
funkei je vypoustét pretlak vznikajici zavienim Skrtici klapky pii rozto¢eném turbodmychydle
nebo kompresoru [2]. Tim se zamezi zpétnym tlakiim, které by vedly k pietéZzovani a
ptrehfivani prepliujicich prvki, a u turbodmychadel navic nedojde ke ztraté jejich otacek. To
je vyhoda ptedevSim pii prudkém zrychlovani, kdy by pii pfefazeni doslo k zabrzdéni
turbodmychadla a naslednému znovunabirani cilového plniciho tlaku béhem opétovného
roztaCeni. Prepoustéci ventil miZe vést do atmosféry a nebo zpét do sdni. Funkce
atmosférického ventilu je spjata s klasickym ,, Tsss* zvukem pfi pietazeni.
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2.1 Mezichladi€ plniciho vzduchu

Mezichladi¢ je umistéii mezi samotnym motorem a prvkem stlaujicim vzduch,
pouziti u kompresoru je méné bézné, pouziti u turbodmychadel je témef nutnosti.

Intercooler

Engine Exhaust
(Manifold)

Charge Air {Pressurized)

Turtzo Exhaust
(Turboback)

Intake Ambient Air
Throttlebody v

Compressar Whe:el

Exhcust Air

Obr. 3 Schéma umisteni mezichladice [9]

vvvvvv

vodni.

Vzduchové vyuzivaji naporu vzduchu na predni ¢ast automobilu a byvaji umistény
pied chladi¢em motoru. Toto umisténi mezichladi¢e byva oznacovano ,,FMIC* tedy front
mount intercooler. Proudi jim vzduch o venkovni teploté¢ a chladi¢em motoru projde vzduch
az posléze a mirn¢ teplejsi. Takovéto usporddani je realizovdno proto, ze mezichladi¢
potiebuje teplotu co nejnizsi, aby hustota stlaceného vzduchu byla co nejvyssi, kdezto chladi¢
motoru je na teplotu méng citlivy.

Jesté je moznost umistit mezichladi¢ nad motor a napor vzduchu zajistovat tvarovym
otvorem v kapoté, tento zpisob umisténi je oznacovam ,,TMIC* - top mount intercooler.
Takto ziistane chladi¢ motoru neovlivnén, avSak priitok vzduchu pies mezichladi¢ je nizsi.
Takto umistuji mezichladi¢ u nckterych méné vykonnych vozi zejména japonské
automobilky.

Pak je tu moZznost mezichladi¢e vyuzivajicitho vodu jako chladici médium. Zahtaty
stlateny vzduch ptedava své teplo vode, kterd je Cerpadlem hnana v okruhu s mezichladi¢em
plniciho vzduchu a vodnim chladi¢em. Vyhody spoc¢ivaji v menSich teplotnich fluktuacich a
ve vhodnéjSim umisténi mezichladiCe, coz Casto vede k zmensSeni objemu vedeni tlakového
vzduchu mezi kompresnim prvkem a motorem a tak i k rychlejSimu nastupu pozadovaného
plniciho tlaku.

Nevyhodami pak jsou mirné zvySeni hmotnosti, vétsi zaplnéni motorového prostoru
a nutnost pohanét Cerpadlo. Neéktefi vyrobci vSak u svych motorG piipojuji mezichladi¢
na chladici okruh motoru, tim padem odpada potieba dalSiho vodniho chladice a Cerpadla, ale
pak je teplota chladiciho média mnohem vyss$i, nez by byla na samostatném okruhu, coz je
nevyhodou.
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2.2 Kompresor

Mechanicky pohanéné kompresory vyuzivané pro prepliiovani jsou vétSinou
objemového typu, jak jiz bylo zminéno. Jejich pohon zajist'uje pfimé napojeni na klikovou
hiidel, vétSinou pifes femen s tim, Ze u samotného kompresoru se nachazi ozubené soukoli
s pfevodem do rychla. Otacky kompresoru jsou tedy vyssi nez otacky klikové hridele.

Velkou vyhodou mechanického spojenti je, Ze pii seSlapnuti pedalu plynu je plnici tlak
thned k dispozici a odpada prodleva, ktera je typicka pro turbodmychadlo. Nevyhodou pak je,
ze pro pohon kompresoru se spotfebovava vykon motoru.

Objemové kompresory se dale déli na pistové a rotacni. VSechny bézné pouzivané
kompresory jsou rotac¢ni a je jich také nékolik riznych typt. Ty hlavni jsou Rootsovo,
Lysholmovo a spirdlové dmychadlo [2].

2.2.1 Rootsovo dmychadlo

V soucasné dobé nejrozsifenéj$i mechanicky kompresor. Jeho hlavni vyhody jsou
jednoducha konstrukce a s tim spojené relativné nizké vyrobni néklady. Sklada se ze dvou
rotorl na rovnobé&znych hiidelich, rotory mohou mit dva az ctyii zuby. Nevyhodou je vyssi
odbér vykonu z htidele a niz8i G€innost. Vyuziva se u vétSiny kompresorem piepliiovanych
motord.

Inlet

e

Outlet
a) b)

Obr. 4 Rootsovo dmychadlo a) zjednodusené schéma [10] b) vnitiek redalného dmychadla [11]
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2.2.2 Lysholmovo dmychadlo

Konstrukéné velmi podobné s rootsovym, opét se jedna o dvourotorové provedeni na
rovnobéznych hiidelich. Velky rozdil je v tom, Ze rotory nemaji shodnou geometrii a lisi se
1 v poctu zubil. Vyhodou je vétsi rozdil vstupniho a vystupniho tlaku, nevyhodou je nadkladna
u vétSich motort s pozadavkem na vysoky vykon, napiiklad nékteré motory AMG nebo
Mustang SVT.

Obr. 5 Lysholmovo dmychadlo [12]

2.2.3 Spiralové dmychadlo

Ze vsech uvedenych dmychadel ma spiralové nejmensi moment setrvacnosti. Dalsi
vyhodou je nizka hlué¢nost a hmotnost, velkou nevyhodou pak jsou vyrobni néklady. Sklada
se ze dvou po sobé se odvalujicich excentrickych spiral. Toto dmychadlo bylo vyuzito v
legendarnim motoru G60 vyrobce Volkswagen a bylo nazyvano ,,G-ladder podle spiral ve
tvaru pismena G.

Obr. 6 Spiralové dmychadlo [2]
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2.3 Turbodmychadlo

Alternativou ke kompresoru je turbodmychadlo, to neni pohdnéno mechanicky, ale
vyuziva energii vyfukovych plynd, kterd by jinak zlstala nevyuzita. Neubird tedy vykon
motoru, ale pofdd zvySuje tlak do motoru nasivaného vzduchu, to umoziiuje zvySovat
uc¢innost motoru. Pravé proto jsou turbodmychadla v poslednich letech tak oblibena, a to
pfedev§im u malych motorti schopnych vySSich vykonid pii zachovani rozumné spotieby
paliva a nizkych emisi Skodlivin.

Yy Kompresorové kolo

i

Smér
plniciho
vzduchu

Turhinové
kolo

Smer vyfukovych
plyn(i 4

Obr. 7 Turbodmychadlo [13]

Je tady ale vyrazna nevyhoda s pohonem turbodmychadla spojend a to je turboefekt
neboli turbodira. Turboefekt je doba, kterou turbodmychadlo potiebuje, aby se dostalo do
otacek, ve kterych bude schopno poskytovat cilovy plnici tlak. Tato doba je delsi predevsim u
motorll s vétSimi dmychadly, protoZze mensi turbiny maji i men$i moment setrvacnosti a
roztaci se tak rychleji. Zaroven vSak menS$i turbina neni schopna ve vysSich otackach
pozadovany tlak udrZet a tim maximalni vykon motorti s malymi turbodmychadly nemtze byt
tak velky jako u motori s velkymi turbinami.

Pozadovanych pribéht plniciho tlaku a tim 1 kiivek momentu a vykonu je dosahovano
nejen vybérem vhodné velikosti a geometrie lopatek turbodmychadla, ale také regulaci.
Nejjednodussi a nejpouzivanéjsi regulaci turbodmychadla je obtokovy ventil. Obtokovy ventil
neboli ,,Wastegate se zpravidla nachazi integrovany v turbinové ¢asti dmychadla, mtze ale
byt i oddélené. Nezbytnou soucasti je akéni €len obtokového ventilu, jeZ je nastaven na urcity
tlak v séani, ktery kdyZ je dosazen, tak zaCne otevirat obtokovy ventil. Vyfukové plyny zacnou
turbodmychadlo ¢astecné obtékat a tlak v sani jiz dale neroste [1][2].
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Obr. 8 Zapojeni obtokového ventilu wastegate [14]
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Dalsi z moznosti regulace turbodmychadla je ponékud komplexnéjsi a je to variabilni
geometrie turbiny neboli ,,VGT* ¢i ,,VTG* nebo ,,VNT*. Tento systém je velmi podobny
regulaci turbin ve vodnich elektrarnach, spo¢ivd v moznosti volit thel, pod jakym vyfukové

plyny pfitékaji na turbinu. Pribéh plniciho tlaku pak miZzeme upravovat mnohem piesné;ji.
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Obr. 9 Variabilni geometrie turbiny [15]

2.4 Kombinované preplfiovani

Moznosti, jak odstranit neduhy riznych fteSeni, ptipadné¢ skloubit klady, je
kombinované piepliiovani. Znamend to dat dohromady vice riznych kompresnich prvki za
ucelem celku s vlastnostmi samostatnymi prvky nedosazitelnymi. Nejcastéji to je kombinace
malého a velkého turbodmychadla, coz odstraiiuje turboefekt velkého, a nedochézi ke ztraté
tlaku ve vysokych otackach, jako by tomu bylo pii pouziti pouze mensiho z nich. Pouziti
rtuzné velkych turbodmychadel se neomezuje pouze na dvé, mize jich samoziejme byt i vice.

Kromé pouziti vicero turbodmychadel se jeSt€¢ otvira moZnost kombinace
turbodmychadla a kompresoru. Takové feSeni eliminuje diky kompresoru turbodiru zcela.
Zaroven vsak eliminuje 1 ztrdtu vykonu zptisobenou kompresorem, nebot’ ten muze byt ve
vysSich otackach spojkou od hiidele odpojen [17].

V této kategorii jisté stoji za zminku vznétovy ttilitrovy fadovy Sestivalec firmy BMW
podporovany hned tfemi turby (Obr. 10). Jeho oznacneni je N57 D30 a je to prvni sériove
vyrabény motor se tfemi turby. Motor produkuje az neuvéfitelnych 280 kW pii 4400 otackach
za minutu a 740 Nm pii 2000-3000 otaCkach za minutu. Dvé turbodmychadla jsou malé a s
variabilni geometrii lopatek, tfeti turbo je velké [16].

Prvni malé turbodmychadlo pokryvé oblast hned nad volnobéznymi otackami, kolem
1500 otacek uz se dostava do hry i1 velka turbina, ktera je dilezita i ve vySSich otackéach. Tieti
turbo je standardné obtékéano, zapojuje se az na hranici 2700 ota¢ek za minutu a stara se o co
mozné nejptiznivej$i momentovou charakteristiku, kterd je tak az do 3000 otacek plocha.

BMW jiz diive vytvofilo motor s nestejné¢ velkymi turbodmychadly, ale az do roku
2012, kdy ptedstavilo tfidmychadlovy motor, zstavalo u koncepce dvou turbin.

17



M-Power.com

Obr. 10 Motor se tremi turbodmychadly (a) a rozmisteni turbodmychadel na motoru (b) [16]

Dalsi z motorti, co stoji za zminku, je dvakrat piepliovany zazehovy motor od
Volkswagenu. Tento motor s oznacenim 1,4 TSI je maly fadovy ctyfvalec spalujici benzin a
je typickym pfedstavitelem zmenSovani motort pii zachovani vykonu tvz. ,,Downsizing®. Na
tomto motoru je kombinovéno rootsovo dmychadlo s turbodmychadlem. Vykon nékterych
jeho verzi je az 132 kW pii 6200 otackéch za minutu a toivy moment 250 Nm v rozmezi
2000-4500 otackach za minutu.

Kroutici moment [Nm]

Oblast nepieplfiovanych motord

Otacky za minutu [min™]

Obr. 11 Graf kroutictho momentu motoru 1,4 TSI [17]

Témét od volnobéznych otacek dodava kompresor cilovy plnici tlak, pii vysSich
otackach se pfidava turbodmychadlo a kdyz pak dokéze samo cilovy tlak udrzet, kompresor je
odpojen pies elektromagnetickou spojku. Vychozi konfigurace je takova, ze kompresor je

niz8ich otackach [17].
Zasadni vyhodou ziistava velikost motoru, protoze malé motory maji mensi setrvacné

sily a mens$i vnitini tfeni, diky tomu si motor zachova nadprimérnou ucinnost. A s velikosti
klesa i hmotnost a to je pro dynamiku vozidla dobrou zpravou.
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3 Preplnovani s elektrickou podporou

Jak jiz bylo zminéno, poptavka po zvySovani efektivity motort je vysoka a zvySovani
vykonu u menSich motori se ukazalo jako cesta. Vyhody malych motorti jsou pfedev§im
v malych ztratach, to je zptisobeno mensim tfecim odporem, menSimi momenty setrvacnosti
a celkové v niz8i hmotnosti celého motoru.

Atmosférické plnéni pii zvySovani vykoni jiz v Givahu nepfipadd, otazkou zlstava,
jakym zpiisobem piepliiovani fesit. Kompresor i turbodmychadlo maji své neduhy, kompresor
spotfebovava vykon motoru a turbodmychadlo trpi na jiz zminény turboefekt. Jak bylo
ukazéno na ptikladech, tyto nedostatky se daji pomérn¢ dobie potlacit spradvnou kombinaci
nékterych prvka.

To ale neznamend, Ze se vyvoj prepliovani nevyda jinou cestou, kterd v soucasné
dob¢ také vypada velmi slibné. Jedna se o elektrickou podporu prepliiovani, jez s sebou nese
vyhody jinymi metodami nedosaZzitelné. Pfedevsim se jedna o moznost ziskavani elektrické
energie z kinetické energie rotujicich soucasti, jejichz zpomalovani ni¢emu nevadi nebo je
dokonce zadouci.

Vétsinou se jednd o napojeni elektromotoru na celek turbodmychadla nebo
kompresoru, napiiklad firma Turbodyne se ale vydala jesté trochu jinym smérem.

3.1 Elektrické turbodmychadlo

Turbopac firmy Turbodyne je turbodmychadlo s turbinovou stranou nahrazenou
vysokootackovym elektromotorem. Jednd se o jiz diive existujici zafizeni v nedavné dobé
vylepSené o nékolik moznosti chlazeni elektromotoru, z nichz vSechny vyuzivaji tlak
vzduchu na kompresorové strané. Vyhodou tohoto zatfizeni je Siroka Skala jeho vyuziti. Své
uplatnéni totiz mize najit naptic témet vSemi pramyslovymi odveétvimi [19].

Vyhodou vyuziti u spalovacich motorti je absence turboefektu, ¢astecné i z divodu
nezafazeni mezichladi¢e mezi turbinu a motor. Nevyhodou pak velka spotieba elektrické
energie. Neni to ale velkou nevyhodou, nebot’ na rozdil od klasického turbodmychadla se
tento typ netoci neustale. Ve vychozim stavu dochdzi k obtékani dmychadla a v sani je pouze
atmosféricky tlak, az potfeba vyssiho vykonu dmychadlo aktivuje a obtok se zavie. Odbér
proudu muze byt vic nez dostatecné¢ kompenzovan generatorickou turbinou pohanénou energii
vyfukovych spalin.

o Wzduch od Wzduch od

.r = T Ailltru I filtru
‘ Obtokowy ventil G

Yzduch do Vzduch do

motory motoru

Obr. 12 Schéma zapojeni elektrického turbodmychadla [18]
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Na obrazku 13 je vyobrazeni jednotlivych alternativ. Podrobnéji se podivame na
variantu A. Hiidel (12) spojuje kompresorové kolo (11) s motorem (13). Tok vzduchu
vytvafeny kompresorovym kolem je ¢astené zachytavan prstencovou hranou (18a)
a prochazi vytezem (18) a prostorem (19) k otvorim (20), kde chladi vinuti motoru (14).
Nésledné odchazi otvorem (21) v loziskovém ¢lenu (22) do dutiny (28). Motorovou skiin
vzduch opousti zpétnym ventilem (24) na zadni sténé (27).

Vyhoda tohoto feSeni chlazeni je v mist¢ odebirani proudu vzduchu, protoze zde je
vzduch zahtaty teprve zhruba o polovinu celkového pfirtstku teploty vzduchu na vystupu
turbodmychadla.

Dal$imi moznostmi jsou pak odbér vzduchu pro chlazeni z mista vysSiho tlaku
(varianta B), recirkulace vzduchu pfidanym vedenim (52) zpét pted kompresorové kolo
(varianta C) nebo podpora chlazeni malym ventilatorem (61) umisténym piimo na hfideli
motoru (varianta D). VSechna nize uvedena vyobrazeni jsou fezy v ose hiidele [6].
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Obr. 13 Alternativy elektrickych turbodmychadel s integrovanym chlazenim elektromotoru [6]
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3.2 Kompresor s elektrickou podporou.

Dalsi zpiisob piepliiovani je spiSe vylepSenym diive zndmym zplsobem piepliiovani
pomoci kompresoru. Spole¢nost Eaton vyuzila jiz diive vytvofeného kompresoru TVS (Twin
Vortices Series) a pfidala k nému systém elektrické podpory a proménlivé rychlosti EAVS
(Electrically assisted variable speed). Jak vyrobce uvadi, jde o skloubeni vyhod kompresoru
s proménlivou rychlosti a moZnosti regenerace energie. TVS, coZ je Rootsovo dmychadlo se
specidlnim designem rotorti [12], je propojen s elektromotorem a femenici pomoci planetové
pfevodovky a spojky, femenice je spojena piimo s klikovou htideli [3].

Motor Grounding Clutch

41 1
1 50
| }1 ,/ SC Grounding Clutch
= | [Motor _—T—_
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(rE | <
. - .
| | Supercharger N—\
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637 3 312
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L 2
55 14 13 /
\ e .
=L / b1
\_/E' t Engina Transmission [
FEAD Clulch

e I
Obr. 14 Schéma zapojeni EAVS TVS (Sipka ukazuje rezZim rekuperace energie) [3]

Vyhody jsou brzky nabéh cilového plniciho tlaku a moznost aplikovat systém
na Sirokou Skalu velikosti motorii, od téch s méné nez litrovym objemem az po pétilitrové.
Nabeh plniciho tlaku je v tak nizkych otackach, ze se posouva spektrum vyuzitelnych otacek
jeste niz.

To umoziuje nejen zmensovani motoru ,,downsizing, ale i posun pracovnich otacek
k niz§im ,,downspeeding®, coz je v souladu s aktudlnimi trendy ve vyvoji motort. Posunuti
do niz8iho spektra pracovnich otdcek pomaha pfiblizit motor jesté vice k bodu témét idedlni
spotieby a tedy 1 vysoké uspornosti. Zaroven umoznuje prodluzovani pifevoda a tak moznost
jet vyssi rychlosti pii nizsich otackach motoru, coz také pfiznivé ovliviluje spotiebu.

Dalsi vyhodou jsou kompaktni rozméry, pti testovani pro systém stacilo misto vzniklé
spolehlivé supluje. Samoziejmosti je pak integrace systému start-stop, ktery vypind motor
napftiklad pfi ¢ekani na kiizovatce opatfené semafory a tim Setfi palivo predev§im v méstském
provozu, coz jesté vice prispiva k uspornosti motoru [20].
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Nasledujici tabulka ukazuje spotfebu srovnatelnych motortii; atmosférického o objemu
2,8 litru, motorem o objemu 2.4 litru se start-stop systémem a dalSim s objemem 1,4 litru
asysttmem EAVS. HWY pfedstavuje spotifebu v dalni¢nim provozu, FTP75 je starsi
americky testovaci cyklus pro indikaci spotfeby v méstském provozu, US06 je jeho novéjsi
obdoba. Spotteba je udavana v milich ujetych na jeden galon.

Tab. 1 Srovnani spotieby motoru s a bez EAVS [20]

2.8LNA 2.4L EAVS 1.4L
FTP75 22.0 25.7 30.44
USs06 26 27.6 28.83
HWY 35.6 45.5 52.04

Kompresor s proménlivou rychlosti a podporou elektromotoru zajist'uje nejen brzky
nab¢h tocivého momentu, ale i1 jeho piivétivy pribéh pies celé spektrum otacek.
V nasledujicim grafu miizeme vidét srovnani prubéhi tocivych momentli motoru o objemu
1,4 litru se zminovanym kompresorem (Cervend) a dalSich dvou motort; atmosféricky
o objemu 2,8 litru (¢ernd) a turbodmychadlem ptepliiovany o objemu 1,4 litru (modra).
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Obr. 15 Srovnani pribehii toc¢ivych momentii s a bez EAVS [20]

Kompresor podpotfeny elektromotorem, jez zastdva zaroven i funkci alterndtoru
a startéru, piinas$i novy vitr do plachet mechanickému pfeplnovani, protoze
konkurenceschopnost kompresori na poli downsizingu byla doneddvna nevalnd. Tento
systém vSak vypada velmi slibné a predpokladam, ze jeho obdobu si budeme moci brzy
vyzkouset v n¢jakém sériové vyrabéném voze.
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3.3 Turbodmychadlo s elektrickou podporou

Koncepce klasickych turbodmychadel s kompresorovou 1 turbinovou stranou
podpofend navic elektromotorem je cilem vyzkumii mnoha vyrobcti turbodmychadel uz témet
desetileti. Mnoho z nich se snazi plné odhalit vytuSeny potencial a odstranit pfipadné neduhy.
Nejvyraznéj$i nevyhodou klasickych turbodmychadel je jiz diive zminény turboefekt
a osazeni hiidele dmychadla elektromotorem tento problém odstraiiuje. Navic miize byt motor
vyuZit 1 jako regulace turbodmychadla a k ziskdvani elektrické energie pii nadbytku energie
vyfukovych spalin, kdy motor pfejde do generatorického rezimu.
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Obr. 16 Schéma prepliiovani Turbodmychadlem s elektrickou podporou [21]

Na pouzité elektromotory jsou kladeny vysoké naroky, musi totiz operovat ve velmi
vysokych otackdch a k tomu za zvySenych teplot [4]. ZvySeni teploty nezpiisobuje jen
zahtivani vzduchu jeho kompresi, ale prfedevsim vysoké teploty vyfukovych plynt, které ¢ast
své energie predavaji turbing.

Prave teseni problému s odvodem tepla z oblasti elektromotoru je predmétem zajmu
vyzkumi a experimentli a to pfedevsim u zazehovym motort, které maji teplotu vyfukovych
spalin o néco vyssi nez vznétové motory. To neni zpisobeno vyhievnosti paliva, ta je u nafty
sice nizsi, ale zanedbatelné. Je to zpisobeno vyssi U€innosti vznétovych motort, kterym tak
staci vstiikovat do valci mén¢ paliva.

Vznétovy motor hral hlavni roli, kdyz si automobilka Audi nad¢lila darek k 25. vyroci
motorti TDI. Konkrétné se jedna o koncept RS 5 TDI s tfilitrovym V6 motorem [24].

Obr. 17 Audi RS 5 TDI [24]
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3.3.1 Kombinace klasického a elektrického turbodmychadla

Audi RS 5 TDI je Zivoucim ditkkazem, Ze z technologii vyvinutych pro tGsporu paliva
a sniZzeni emisi mohou profitovat i vykonnéjsi a vétSi motory, dokonce motory pro sportovni
vozy. Technologie zde uplatnénd je eBooster spolecnosti BorgWarner vyvinutd pro zlepSeni
dynamiky malych dieselovych motort. Piepliiovani je realizovano klasickym
turbodmychadlem a dmychadlem c¢isté elektrickym.

eBooster™

__ oBooster™

Ladelufiihier =
: i Abgusturbolader

Obr. 18 Schéma prepliiovani vyuzitim technologie eBooster [23]

Klasické turbodmychadlo navic disponuje variabilni geometrii turbiny, coz se
v poslednich letech stalo u vznétovych motort téméf standardem. Navic regulace v ptipade
TDI neni fizena podtlakovym akénim ¢lenem, jak byvéa bézné, ale tdhlem od elektromotorku
ovladaného pfimo fidici jednotkou.

Prestoze RS 5 TDI mé& ohromujici dynamiku, ktera dokonce pied¢i ptivodni verzi
s atmosférickym osmivalcovym motorem o objemu 4,2 litru, a spotieba se udavéd mezi 5 a 6
litry na 100 kilometra [24], budeme si muset na podobné sériové vyrabéné vozidlo jesté chvili
pockat. Navic technologie eBooster se daleko pravdépodobnéji prvné usadi v menSich
motorech, které budou vynikat predevs§im spotfebou a ekologi¢nosti.

Spoluprace dvou turbodmychadel vychazi z aplikace dvou riizn€ velkych turbin, kde
vetsi z nich pokryva horni spektrum otaek a mensi se snazi eliminovat turboefekt vétsiho.
Mensim turbodmychadlem je zde plné elektrické, které se roztd€i znateln€ rychleji nez
klasické, tim upln€ pokryje oblast roztaeni velkého turbodmychydla a navic oblast vlastniho
roztaceni ma minimalni, protoze to probiha téméi okamzité.

Umisténo je v tomto piipadé az za mezichladi¢em, tésné pred Skrtici klapkou. Tim se
minimalizuje objem vzduchu za dmychadlem. Kolem né&j prochézi obtok s klapkou, ktera je
v nizkych otdckach zaviend a pln¢ se otevie az v dob¢, kdy klasické dmychadlo zac¢ne
dodavat cilovy tlak. Poloha obou turbodmychadel a tlakového vedeni plniciho vzduchu
na motoru TDI V6 je patrna z obrazku 19.
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Obr. 19 Umisteni turbodmychadel na motoru TDI V6 [24]

Vznétovy Sestivalec s eBoosterem sice ve své vykonové kategorii patii mezi mensi
motory, celkové je pofad nadprimérny, a v dneSni dobé zmenSovani zvlasté. Navic vétSina
kombinaci spalovacich motori s elektrickymi zafizenimi na podporu spalovéni je zaméfena
na spotiebu a ekologii. A ani u této tomu neni jinak. Pfi instalaci na maly fadovy Ctyfvalec o
objemu 1,6 litru dosahuje dynamiky srovnatelné s dvoulitrovym motorem osazenym
turbodmychadlem s VGT [23]. Vytvofit pruzny maly dieselovy motor byla vzdy vyzva. Na
nasledujicim grafu je srovnani pribéhu to¢ivého momentu motoru 1,6 vyuzivajici eBooster,
motoru 1,6 a motoru o objemu 2 litry oba vyuzivajici jednoho Turbodmychadla s VGT
regulaci.
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Obr. 20 Srovnani pritbehu tociveho momentu s a bez vyuZiti eBoosteru [23]

Dalo by se ftici, Ze elektrické turbodmychadlo pln€¢ kompenzuje prodlevu nabéhu vetsi
turbiny na men$im motoru. To je samoziejmé vyhodou, protoze mensi naftové motory budou
ziejmeé v brzké dobé hojné pouzivany piedevSim diky jejich misty az neskute¢né nizké
spotiebé. To jde ruku v ruce s to¢ivym momentem v nizkych otackach, protoze ispora paliva
je Casto umérnd schopnosti motoru rozhybat vozidlo bez nutnosti jeho vytaceni.
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3.3.2 Kapalinou chlazena elektricka podpora turbodmychadla

Nejjednodussi  koncepci  elektrické podpory turbodmychadel je integrace
elektromotoru pfimo na hiidel dmychadla mezi kompresorovou a turbinovou stranu [4]. Zde
vSak dochéazi k vystaveni elektromotoru vysokym teplotam. Nabizi se jednoduché feSeni
vyuziti tepelného Stitu a zvétSeni vzdalenosti od tepeln¢ho zdroje. Prodlouzeni hiidele vSak
zvysi jeji vnitini namdhani a tepelny $tit, ktery je dostacujici pro vznétové motory uz u
z4zehovych motori stacit nemusi.

Kromé niz$i u€innosti a vySsi spotfeby paliva také motory spalujici benzin dosahuji vysSich
provoznich otacek a tak je i priitok spalin turbinou vétsi.

Na zptisob jakym chrénit elektromotor mezi obéznymi koly pfiSla spolecnost
BorgWarner. Jedna se o jednoduché pouzdro elektromotoru protékané chladicim médiem, coz
vétSinou bude olej. Na obrazku 21 vidime fez celym turbodmychadlem v roviné osy htidele.
Na obrazku 22 je horni a spodni ¢ast motorového pouzdra.

Htidel (7) spojuje kompresorové kolo (9) a turbinové kolo (5) s rotorem (24)
elektromotoru (20). Stator (22) je chlazen olejem protékajicim olejovym vedenim (180),
kterym je rozvadén do kluznych lozZisek (10, 12) a kruhové chladici komory (130). Tepelny
§tit (177) je od zbytku motorového pouzdra (3) oddélen dutinou (175) [5].

Obr. 22 Spodni (4) a horni (B) cast motorového pouzdra [5]
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3.3.3 Vzduchem chlazena elektricka podpora turbodmychadla

Pon¢kud méné komplexni je chlazeni elektromotoru vzduchem, v tomto ptipad¢ spiSe
polohou, elektromotor byl pfemistén z tepeln¢ zatéZované oblasti mezi ob&znymi koly
do oblasti pfed kompresorovym kolem, kde je navic chlazen proudem nasadvaného vzduchu.
Zminéné tfeSeni vzniklo v kooperaci G+L innotec a AVL List a jmenuje se Cross-Charger.

Cross-Charger®

Inter-

cocler Engine —
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cooler

Conlroller Controller
13 :
1
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energy vl
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Obr. 23 Schéma premisténi elektromotoru pred kompresorovou cast [21]

Toto feSeni nabizi n¢kolik zlepSeni oproti konvenénim turbodmychadliim, predevsim
se tedy jedna o eliminaci turboefektu, vylepSeno bylo ale i turbodmychadlo jako celek. Doslo

A%

vvvvvv

cilového plniciho tlaku [22].

Pfi roztad€eni turbodmychadla se elektromotor zapojuje jen na tii sekundy a ukazalo se,
ze 1 doba krat$i by na rozto¢eni na potifebné otacky stacila. Motor tedy delSi dobu nez
v motorickém pracuje v generatorickém rezimu, coz se projevi i na pozitivni energetické
bilanci [21].

Obr. 24 Cross-Charger [21]
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Zaver

Vyvoj jde neustdle kupifedu a ve vSech oblastech, pfepliiovani je toho jasnym
dikazem. Neni tomu tak ddvno, co automobil s motorem s jakymkoliv turbodmychadlem se
povazoval za pokrokovy, a neni ndhoda, ze pravé slovo ,turbo® se stalo pro mnoho lidi
synonymem pro rychlost. Vzhledem k nekonlici touze po rychlosti a vykonech bylo
kombinované piepliovani nebo pouziti vice turbodmychadel jasnym dalsim krokem.

Automobilismus se zacal rozmdhat v obrovském méfitku a tak dal$im logickym
krokem byl zacatek regulace jeho dopadii na zivotni prostfedi. Protoze se stoupajicim
mnozstvim vozidel brazdicich silnice celého svéta stoupl i1 celkovy dopad na ovzdusi, bylo
ziejmé, Ze emisni normy se budou zpfisiiovat a tak je tomu i dnes. Piesto, ze automobily
celosvétove tvoii jen nepatrny zlomek Skodlivin vypousténych do ovzdusi, situace ve velmi
lidnatych méstech s velkou hustotou dopravy je hrani¢ni.

Zptistiujici se emisni limity jsou mozna tou spravnou cestou ke sniZzeni Skodlivin
v ovzdusSich mést, ale jejich dopad na vyvoj pohonnych ustroji automobilti nemusi byt vzdy
pozitivni. I zmenSovéani objemli motorit ma urcitou hranici unosnosti, kdy se mize stat, Ze se
zakaznik rozhodne koupit si rad€ji bazarové auto s ,,jesté poradnym motorem™ nez vozidlo
s aktudlni tfivalcovou jednotkou o malém objemu, jejiz vykony jsou stejné, ale
v kultivovanosti chodu ztraci. To je ovSem piiklad ze segmentu niz$i tfidy. Je velmi
nepravdépodobné, Ze by do vétSich a komfortnéjSich aut vyrobcei déavali ,,malinké* motory
s mén¢ kultivovanym chodem.

I velké motory se budou jist€¢ zmenSovat, ale jen do urcité miry. Jejich spotieba
a emise budou samoziejm¢ v norm¢ a k tomu se vyuzije uréita uroven hybridizace pohonu.
At uz zapojeni plnohodnotného elektromotoru ptimo na hnaci tstroji nebo elektricka podpora
preplnovani. Smér, kterym se soucasné trendy v piepliovani vydavaji, vypada docela slibné
a veéfim, Ze brzy pfinese ovoce v podobé¢ sériové vyrabénych vozidel s nékterou ze zajimavych
a ucinnych technologii. Nicmén¢ jestli tomu tak opravdu bude, ukaze az ¢as.

Zajimavy vSak zlOstdvd 1 segment sportovnich vozl, ktery se navzdory silné
fanouskovské zakladné atmosférickych motorti udava smérem piepliiovani a hybridizace.
Na rozdil od automobilii pro kazdodenni pouziti nevyuziva technologie az tak ke snizeni
spotteby a emisi, jako ke zvySeni vykontl a posouvani limitlh motort jesté bliz k hranici jejich
moznosti. CoZz ovSem jde stejn€ ruku v ruce se zvySovanim ucinnosti motortt a nakonec je
sniZeni spotieby a emisi nevyhnutelnym vedlej$im produktem zvySovani vykonu na jednotku
objemu.

Ale ani atmosférickym motorim jest¢ neodzvonilo. Dobrym ptikladem byla
spoluprace automobilek Toyota a Subaru za vzniku decentniho kupé pohanéného
Ctyfvalcovym motorem s protibéZznymi pisty. Nebo dalsi japonské automobilky Honda
modeli.

Kam se bude ubirat vyvoj dal neni jisté, ale zatim to vypadd, Ze hlavné milovnici
pokrokovych technologii a neotfelych technickych fines se maji na co téSit. A to nejen
z ditvodu dobrovolného vyvoje pokracujiciho na poli motorli a jejich periferii, ale ani emisni
limity nevypadaji, ze by se v brzké dobé méli prestat zptisiovat. Rozhodné se pokrok
nevydava jednim smérem a tak zlstane i1 urcitd pestrost nabidky zachovéna.
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