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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva nastinénim historie prepliiovani a rozebranim
nékolika hlavnich zpisobi. Jde zejména o vyuZivani mechanického prepliovani a
turbodmychadel, zminéni jejich kladnych a zapornych stran. Dale uvedeni nékolika
provedeni v kombinovaném piepliiovani a predpokladany vyvoj v budoucnosti.

KLICOVA SLOVA

Spalovaci motor, prepliiovani, mechanické dmychadlo, turbodmychadlo, kombinované
prepliovani

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with outline the history of supercharging and dismantling
of several major ways. In particular the use of mechanical supercharging and
turbocharging, mentioning its positive and negative sides. Furhetmore, introducing of
several versions of the combined supercharging and expected future developments.

KEYWORDS

Combustion engine, supercharging, mechanical supercharger, turbocharger, combined
supercharging
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Uvop

Myslenka samotného piepliiovani jakoZto zvySovani vykonu je zndma jiZ od rané doby
vyuzivani spalovacich motort. UZ na pfelomu 19. a 20. stoleti pdnové Daimler a Diesel
premysleli, jak zvysit efektivni vykon motoru a snizit spotifebu, diky stlaceni vzduchu
pred vstupem do spalovacich prostori. O prvni Uspéch se zaslouzil v roce 1915 dr.
Alfred Biichi, ktery navrhl prototyp naftového motoru osazeny turbodmychadlem.
BohuZel se v jeho dobé nesetkal s ndleZitym ohlasem.

A7 za druhé svétové valky se zacalo prepliiovani hojné vyuzivat diky jejich instalaci do
motort letadel ¢i lodi. V pripadé letadel je vzduch ve vyssich nadmotskych vyskach tidsi
a do motoru se dostdvd méné kysliku. Proto se zaCaly motory osazovat zvlasté
turbodmychadly, které dodavaly do motoru vice kysliku a posunuly tak hranici letové
nadmoiské vysky. Tyto inovace pro valecné stroje byly zdkladem pro vyuzivani
prepliovani také v civilnim Zivoté a jeho zpristupnéni pro sériové motory do
automobild.

V padesatych letech zacaly experimentovat vyrobci nakladnich automobilii Volvo,
Cummings a Scania s vyuzivanim prepliovani. BohuZel velké rozméry a nespolehlivost
neprivedlo Zadany udspéch. Také prvni sériové osobni automobily, které byly vybavené
prepliiovanim, dosahly podobného tuspéchu jako jejich vétSi predchiidci. Byly to
automobily Chevrolet Corvain Monza a Oldsmobile Jetfire.

To se ale zménilo po prvni ropné krizi v roce 1973, kdy najednou turbodmychadla
zazivala obrovsky rozmach. Na trhu se objevily nové automobily s prepliovanim
turbodmychadlem, jako byl naptriklad BMW 2002 Turbo nebo Porsche 911 Turbo. Slovo
"Turbo" najednou zacalo byt ¢im dal vice popularnéjsi a dostavalo se mnohem vice do
automobilového prostredi.

Ptikladem mitzZe byt ,turbo-éra” ve formuli 1, ktera prisla na konci osmdesatych let, kdy
se na startu velkych cen zacaly objevovat monoposty vybavené motory s piepliiovanim
turbodmychadlem. Mezi prvni tymy patrily znacky Renault, BMW, Hodna a Ford. Diky
prepliovani dostali z malého objemu 1500 cm3 aZ neuvéritelnych 1120 kW pri
kvalifikaci (v zdvodé omezeno na 670 kW). Toto hnani se za vysokym vykonem zastavilo
az rozhodnuti automobilové federace v roce 1989, kdy zakazala pouzivani
prepliiovanych motori ve formuli 1.

To ale neznamenalo konec vyvoje prepliovani. Naopak se zacCalo objevovat v jinych
automobilovych soutézich, kde se pouziva dodnes a také s nastupem dieselovych motori
je prepliiovani stale vice zdokonalovano a patii mezi jedno z nejdilezitéjsich reseni pri
soucasném sniZovani objemi a spotieby motorf, tzv. downsizingu.
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1 TERMOMECHANICKE OBEHY MOTORU

BéZné spalovaci motory pracuji podle upravenych cyklickych déji, které maji ale dosti
daleko k idedlnimu Carnotovu cyklu. Je duleZzité si uvédomit, Ze jednotlivé useky ¢innosti
spalovaciho motoru na sebe pouze nenavazuji, ale dokonce se ¢astecné prekryvaji. Také
nejsou ohrani¢eny polohou pistu v dolni nebo horni Uvrati. Popis skute¢ného déje
v plynu je velmi slozity, a proto je potreba déj zjednodusit. Z tohoto diivodu se zavedly
idealni obéhy spalovacich motorti, diky kterym se pocitani usnadni. ZaZehovy motor se
nejcastéji popisuje pomoci tzv. Ottova cyklu a k popisu vznétového motoru se zase
vyuziva Sabate cyklus|[5].

1.1 OTTUV CYKLUS

Jedna se o idealni izochoricky obéh, ktery popisuje fungovani zaZzehového spalovaciho
motoru. Privod a odvod tepla probiha pri konstantnim objemu. Pro popis se vyuZiva
indikatorovy a porovnavaci diagram.

Indikatorovy diagram je moZno rozdélit do 4 fazi:

1. Sani - saci ventily jsou otevieny a smés vzduchu a benzinu se diky pohybu pistu
do dolni Gvraté nasava do valct.

2. Komprese - spalovaci smés je stlacovana pistem, ktery se vraci do horni tvraté.
Stlacenim vzroste tlak i teplota smési a nasledné je zaZzehnuta zapalovaci svickou.

3. Expanze - zapalena smés shofi a expanduje. Horky plyn kona mechanickou praci,
tla¢i na pist a vraci ho do dolnf Givraté.

4. Vyfuk - vyfukovy ventil se otevie a pohyb pistu do horni tvraté vytlacuje z valce
spaliny do vyfukového potrubi.

BRNO 2012 9
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Obr. 1.1 Porovndvaci diagram Ottova cyklu

Porovnavaci diagram je pouze zjednoduSeny indikdtorovy diagram pro lepsi
termodynamické zkoumani. Jde o nahrazeni skutecného pracovniho cyklu vratnymi
termodynamickymi déji:

1-2 adiabaticka komprese

2-3 izochoricky privod tepla (horeni stlacené smési)
3-4 adiabaticka expanze zplodin od spalené smési
4-1 izochoricky odvod tepla (vyfuk zplodin)

Plocha ohrani¢ena timto kruhovym déjem odpovida velikosti prace béhem jednoho
cyklu vykonané plynem. Pro termickou uc¢innost potom plati vztah [3]:

|@c|_1 moc, (T,—Ty) ~ To—Ty

=1 ——= —

@y m-c, (T3 —T;) Ty — T, M

1.2 SABATE CYKLUS

Kombinaci Ottova a Dieselova cyklu vyuZivaji motory spalujici naftu. Teplo je ¢astecné
privadéno nejprve pii konstantnim objemu a poté pri konstantnim tlaku. Rozdil oproti
zaZzehovym motoriim je nasavani cistého vzduchu do valct, ktery se poté diky pohybu
pistu do horni uvraté stlaci a tak vroste teplota i tlak stlateného vzduchu. Nasleduje
vstriknuti nafty do valci, kde se smisi se stlacenym vzduchem a diky jeho vysoké teploté
dojde k vybuchu a nasledné expanzi smési a pohybu pistu do dolni tvraté.
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3 $Q”°A

Obr. 1.2 Porovndvaci diagram Sabate cyklu

Porovnavaci diagram Sabate cyklu se podobné sklada z termodynamickych vratnych

déji, pouze se lisi slozenim z péti bodii:

1-2 adiabaticka komprese

2-3 izochoricky privod tepla pii konstantnim objemu
3-4 izobaricky privod tepla pri konstantnim tlaku
4-5 adiabaticka expanze

5-1 izochoricky odvod tepla pti konstantnim objemu

Vztah pro termickou ucinnost [3]:

B 1@ —1_ m-c, - (Ts—Ty)
Qro + U mc, (T3—T,) +m-c, (Ty— T3) (2)
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2 PREPLNOVANI SPALOVACICH MOTORU

Jedna se o jednu z moznosti, jak zvySovat vykon a kroutici moment motoru. Prechazi se
od atmosférického plnéni motoru, kmotorim prepliovanymi rlznymi zpusoby.
VSeobecné plati, produkovany vykon motoru zavisi na tom, kolik paliva je spaleno ve
valcich. V neptepliiovaném motoru je smés vzduchu a paliva nasavana do motoru diky
pohybu pistu doli ve valci. Idedlni je smés vzduchu a paliva 14,7:1. To se nazyva
stechiometricky pomér. Pokud pridame vice vzduchu do motoru, je potieba ptidat i vice
paliva. Dostavame z motoru vyssi to€ivy moment a vykon u objemové srovnatelnych
motorl, respektive podobnych parametrii z mensiho zdvihového objemu. To nam
dovoluje postupné sniZovat objemy motori pri stejnych parametrech jako u podstatné
vétSitho motoru. Spalovani je dokonalejsi a tim vzrista i¢cinnost motoru. Vykon a kroutici
moment vzrostou pri mensSi spotiebé paliva a menSich emisi. Motor je tedy

ekonomictéjsi a méné Skodlivy pro Zivotni prostredi.

Dale nam prepliiovani pomaha tesit nevyhodu neptepliovanych spalovacich motori a
to je nevyhovujici krivka toc¢ivého momentu v nizkych otackach, prakticky nejvice
pouzivané. Proto umistujeme nejvyssi uc€inek prepliiovani do rozmezi nizkych otacek a
tim tuto nevyhodu alespon ¢astecné odstraniujeme. Bohuzel tim nastavaji problémy pro
konstruktéry, ktefi musi spravné dimenzovat casti motoru pro tyto vyssi tlaky ve
spalovacim prostoru, napt. klikovy htidel, loZiska ¢i samotny pist. Hranici téchto tlaki ve
valci pri stlaCeni smési je kompresni pomeér, pri kterém muize dochazet k samozapalim.
Tyto jevy jsou nezadouci a maji vliv na Zivotnost motoru, proto musi byt konecny
kompresni pomér vZdy o néco mensi, aby se jim predeslo.

Zakladni rozdéleni prepliiovani:

1. mechanické - z efektivniho vykonu si odebira pro vlastni funkci
2. turbodmychadlo - vyuziva energii vyfukovych plynt

3. kombinované (mechanické a turbodmychadla)

4. jiné druhy (COMPREX, elektrické dmychadlo)

Podle poméru stlaceni dodavaného plniciho tlaku rozdélujeme druhy prepliovani na:

a) nizkotlaké - do 1,5. ZvySeni efektivniho vykonu aZ o 30%.

b) stredotlaké - od 1,6 do 2,0. Zvyseni efektivniho vykonu azZ o 50%.

c) vysokotlaké - od 2,1 do 3,5. ZvySeni efektivniho vykonu aZ o 100%.

d) zvlasté vysokotlaké - od 3,6 do 6,0. ZvySeni efektivniho vykonu aZ o 400%.

BRNO 2012 12



PREPLNOVANI{ SPALOVACICH MOTORU -

2.1 PRINCIP PREPLNOVANI

Zakladnimi zavislymi parametry pro vykon kteréhokoliv motoru jsou[1]:

e teplo dodané palivem do spalovaciho prostoru

v

* Ucinnost premény tepla na mechanickou praci

Tyto parametry miizeme vyjadtit v rovnici pro uzite¢ny vykon motoru [1]:
FE=Qﬁ.nE=Hu.mﬂ.na (3)

Ke spaleni potifebné hmotnosti paliva je diilezité mit odpovidajici hmotnost vzduchu,
kterou urcuje vzajemny vztah téchto hmotnostnich pritoki [1]:

My _ . e e+ (a—1) 1
Me 3L, Fe0-d T o1 7l (4)

Urcovani soucinitele a je velmi obtiZné, a proto se pro zjednodusSeni uvaZzuje u motoru s
proplachovanim a=1 a u motoru bez proplachovani a=0.

Dosazenim rovnice (4) do rovnice (3) dostaneme vyraz [1]:

n e Hy p. Ny M
p—y ., lu Ps Mot " Tl
=" ='60-i -1 L, p) (5)

Pfi stejnych rozmeérech motoru a stejnych otackach je ziejmé, Ze zvySovani vykonu
zavisi na parametrech v poslednim zlomku rovnice. Jednd se o hustotu vzduchu
nasavaného do motoru, plnici a uZiteCnou tcinnost a soucinitel prebytku vzduchu.

Principem piepliiovani je tedy plnéni vétsi hmotnosti vzduchu do valct, tudiZ zvySovani
hustoty plniciho vzduchu. To nam dovoluje pridani vice paliva, které nam zajisti imérné
zvySeni vykonu motoru pii zachovani piibliZzné stejnych hodnot plnici a uZzitecné
ucinnosti a soucinitele prebytku vzduchu.

Hustotu nasavaného vzduchu miizeme vyjadrit ze stavové rovnice parametry [1]:

J‘js:T_T (6)

Z rovnice je jasné, Ze docileni vyS$si hustoty vzduchu mizZeme zvysenim statického tlaku
nebo sniZenim teploty vzduchu v sani motoru. Prvni moZnost nam zaruci prislusny
kompresor pro stlaceni a druhou moZnost obstarava chladic plnicitho vzduchu.
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JelikoZ toto zvySeni hustoty nasdvaného vzduchu a tim padem zvySovani vykonu motoru
neni nijak slozité, velmi rychle se rozsifuje a neméné rychle dale zdokonaluje.

BRNO 2012 14
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3 MECHANICKE - KOMPRESORY

Jedna se o dmychadla mechanicky pripojena k motoru. Vystup kompresoru je piipojen
nejcastéji remenem k vystupu klikové hridele. Na jednu stranu je to velka nevyhoda,
jelikoZ odebiraji z efektivniho vykonu motoru ¢ast pro svou vlastni funkci, ale jejich
uzite¢na prace je mnohem vétsi nez jejich odbér, na druhou stranu reakce na seslapnuti
plynového pedalu je okamzita bez prodlevy. Motor s kompresorem se da
charakterizovat jako silnéjsi atmosféricky motor. Nejcastéji pouZivané mechanické
kompresory jsou radialni odstredivé dmychalo, Rootsovo dmychadlo a Lysholmovo
dmychadlo.

3.1 ROZDELENI MECHANICKEHO PREPLNOVANI

Hlavni rozdéleni mechanického prepliiovani:
e proudové
0 Radialni odstredivé dmychadlo
* objemové
0 pistové (nejstarsi pouzivané)
0 rotacni (Rootsovo, Lysholmovo dmychadlo)

3.2 RADIALNi ODSTREDIVE DMYCHADLO

Princip stlacovani vzduchu podobné jako u turbodmychadla, ale pohdnéno pres femen
od klikové hridele. Velmi efektivni dmychadlo ve svych pracovnich otackach
kompresorového kola, které byvaji mezi 40 000 - 60 000 ot. /min. Od dosaZeni téchto
otacek dmychadlo dodava vysoky plnici tlak a rapidné roste vykon motoru. JelikoZ tento
typ dmychadla nedodava konstantni objem stlateného vzduchu, v nizkych otackach ( do
3 000 ot./min) nema potiebnou obvodovou rychlost obézného kola pro spravné plnéni.
Pfi rotaci vysokymi otackami obézného kola je také diilezité mazani, vétSinou olejem od
motoru, ale nékter{ vyrobci jizZ dodavaji feSeni pro mazani s vlastnim zasobnikem oleje.
Dale jako u turbodmychadla je potfeba kompresorové kolo ochranit proti zpétnym
tlakovym razim pii uzavieni Skrtici klapky instalaci prepoustéciho ventilu mezi
dmychadlo a sani motoru.
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VYTLACNA STRANA

SACi STRANA

Obr. 3.1 Radidlni odstredivé dmychadlo [8]

3.3 ROOTSOVO DMYCHADLO

Velice znamé z klasickych americkych muscle cars, kdy je dmychadlo instalovdno nad
motor, prostupuje kapotou auta a je umisténo pod Skrtici klapkou. Bylo vyvinuto v 19.
stoleti pro ventilaci Sachet uhelnych dold. Lopatky byly ze dieva a velikosti zabiralo
celou mistnost. Prvni Rootsova dmychadla pro piepliiovani spalovacich motort tvorila
dvojice rotort dvoulalo¢ného priifezu, nyni se vyuZzivaji tii- az ¢tyrlalocné rotory, které
jsou vyrobeny z lehkych slitin. Otacky rotorli jsou dvojnasobné jako otacky motoru a
jsou synchronizovany pomoci ozubenych kol. Dmychadlo je samomazné, tudiz
nevyZaduje mazdni olejem z motoru a byva casto doplnéno chladicem stlaceného
vzduchu.

Tento typ interné nestlacuje vzduch, stlacovani vzduchu dochazi az za vystupem z
kompresoru v sacim potrubi motoru. Pri nizkych otackach je okamZzité zvyseni plniciho
tlaku, diky spojeni dmychadla s klikovym hiidelem. U¢innost prvnich Rootsovych
dmychadel byla velmi mal3, jelikoZ byly navrhovany pro velké motory ndakladnich
automobili kolem 8000 cm3. Od té doby prosly velkymi zménami v konstrukci a to
zejména zmenSenim viile mezi lopatkami rotorli a sténami komory dmychadla a
zakroucenim lopatek (Sroubové rotory). Tyto konstrukéni tpravy vyhlazuji pulzaci pri
kolisavém plnéni a vytlaku a vysledkem je mnohem vys$si ucinnost. Ta je pri nizkotlakém
prepliiovani asi 79 % pti poméru stlaceni 1,2. Pfi vysokotlakém tato ucinnost klesa
pouze na 68 % pri poméru stlaceni 2. Proto je vhodné pouze pro nizkotlaké preplnovani.
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VSTUP

z
|

VYSTUP

Obr. 3.2 Schéma Rootsova dmychadla a umisténi na americkém muscle car [24]

3.4 LYSHOLMOVO DMYCHADLO

Lysholmovo dmychadlo bylo vynalezeno v roce 1935 Svédskym konstruktérem Alfem
Lysholmem, jeZ vychazel z konstrukce Rootsova dmychadla. Na prvni pohled se zdaji byt
skoro identické, ale u typu Lysholm je jiz vzduch stlacovan primo v téle dmychadla a jde
tedy o interni kompresi. Komprese probiha diky dvéma specialné zkonstruovanym
rotoriim otacejicim se proti sobé v tésné blizkosti, jeZ jsou pohdnény od klikové hiidele
pomoci femene. Sani vzduchu je reSeno axidlné v zadni ¢asti dmychadla, poté vzduch
prochdzi rotaci spirdlovych rotort do predni ¢asti, béhem které je stlacovan a nasledné
vyveden radialné z dmychadla, jak je vidét na obr. 3.3. Vyhodou tohoto typu dmychadla
je vysoka vnitini komprese a tim dosazitelné vysoké tlakové poméry a vysoka ucinnost.
Pri nizkych otackach je dmychadlo velmi efektivni, i¢innost se pohybuje okolo 85 %, ale
s pribyvajicimi otackami klesa.

Axialni vstup vzduchu Komprese Radiilni v¥stup vzduchu

Obr. 3.3 Proudéni vzduchu v Lysholm kompresoru [25]

Jako dalsi vyhoda je, Ze dmychadlo je samomazné, tudiZ nepotiebuje k mazani napojeni
na motorovy olej, protoZze Sroubové rotory se nedotykaji, maji mezi sebou vili. Diky
tomu také nedochazi k vétSimu opotiebeni rotujicich ¢asti, zato musi byt precizné
vyrobeny a to nese zvySeni naro¢nosti na presnost vyroby a také zvysSeni vyrobni ceny.

Lysholmovo dmychadlo ma velmi kompaktni design a umoZiuje dobrou zastavbu na
motoru, kde se umistuje z vrchu motoru nebo po jeho strané. Velmi praktické pro
motory do V, kde se kompresor umisti doprostied mezi fady valci. Tento typ
kompresoru vyuzivaji napriklad Mercedes-Benz G55 AMG a Mercedes-Benz SLR
McLaren. U prvniho zminéného dmychadlo dodava nejvyssi plnici tlak 0,85 bar a pohani
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motor 5,5L V8 Kompressor, jehoZ vykon je 373 kW a to¢ivy moment 700 Nm mezi 2750
a 4000 ot./min. V druhém pripadé dmychadlo pfi vlastnich 23 000 ot./min dodava
maximalni plnici tlak 0,9 bar pro motor 5,4L V8 a jeho vykon je 460 kW pti 6500
ot./min a 780 Nm od 3250 do 5000 ot./min. V tomto pripadé stlaceny vzduch jesté
prochazi dvojici mezichladict.

Obr. 3.4 Motor 5,5L V8 Kompressor od AMG [17]
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4 TURBODMYCHADLO

Pred triceti lety bylo turbodmychadlo pouze vysadou nékolika sportovnich vozi. S
nastupem dieselovych motori se v devadesatych letech postupné zacaly rozsirovat,
jelikoZ dieselové motory oproti benzinovym podstatné ztracely na sviZnosti motoru.
Prepliovani vyrazné zvysilo jejich to¢ivy moment a vykon. V poslednich nékolika letech
se turbodmychadla montuji i do benzinovych motort, jelikoZ normy na sniZovani emisi a
také tlak na sniZeni spotreby je enormni, a proto se vyuZivaji mensi objemy motoru
prepliované turbodmychadlem, tzv. downsizing.

4.1 KONSTRUKCE

Turbodmychadlo se skladd z turbinového, dmychadlového a loZiskového pouzdra.
Turbinové pouzdro je napojeno na sbérné potrubi vyfukovych plynt. Na druhém konci
spolecné hridele s turbinovym kolem je v dmychadlovém pouzdfe uchyceno
kompresorové kolo. Spole¢ny hridel prochazi loziskovym pouzdrem, kde je uloZen na
loZiskach mazanych olejem pripojeny na mazaci okruh motoru.

V kompresorové casti, jelikoz tudy neproudi vyfukové plyny, nejsou potieba
zaruvzdorné materidly, ale musi byt odolné viici velkym odstfedivym silam. Proto se
vyuzivaji slitiny hliniku. V turbinovém pouzdie jsou to jak kvili velkym odstiedivym
sildm tak hlavné kviili vysokym teplotam slitiny titanu. U dieselovych motorti mohou
teploty vyfukovych plyni dosahovat az 860 °C a u benzinovych az 1050 °C.

Vystup stlaceného vzduchu

Loziskové pouzdro
| Loziska )
Turbinové kolo

//

y ‘Turbinové pouzdro

Sani vzduchu

=

Vystup vyfukovych plynii

Dmychadlové pouzdro
] \
Dmychadlové kolo
Zadni deska
Vstup vyfukovych plyni

Obr. 4.1 Hlavni ¢asti konstrukce a toky plynii turbodmychadla [27]
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4.2 PRINCIP CINNOSTI

Turbodmychadlo je dmychadlo pohanéné vyfukovymi plyny proudici ze sbérného
potrubi motoru radidlné na lopatky turbinového kola, predavaji mu ¢ast své nevyuZité
energie a vystupuji z néj axidlnim smérem do vyfukového potrubi. Na druhém konci
hiidele nasava vzduch pres filtr podtlakem do dmychadlové ¢asti kompresorové kolo na
své lopatky axidlnim smérem, stlacuje ho a radidlnim smérem jej vhani do motoru. Tim
vyrazné zvySuje jeho objemovou ucinnost. Tento narist tlaku se méfi v pascalech,
barech nebo PSI. JelikoZ pri prichodu zahrivajicim se turbodmychadlem a samotnym
stlaCenim vzduch zvysi svou teplotu az na 130 °C, je nutna instalace mezichladice
stlaceného vzduchu mezi vystupem z dmychadlové ¢asti a motorem. Zde se vzduch
ochlazuje zhruba na 60 °C, ¢imZ se dale zvysi jeho hustota a do valce se dostava vice
kysliku. Turbodmychadla vétSinou dosahuji ucinnosti kolem 80 %. V automobilovém
primyslu se nejcastéji pouzivaji turbodmychadla zvySujici tlak o 1,2 bart. Ty zacinaji
obvykle pracovat od 2500 otacek motoru za minutu u benzinovych, u dieselovych
motort uz od 1800 otacek za minutu.

4.3 LOZISKA HRIiDELE

LoZiska hridele maji velky vliv na celkovou odezvu turbodmychadla po seSlapnuti
plynového pedalu. Pozadavky na zrychleni odezvy a pro sniZeni tzv. turbo efektu byly
dosti reSeny mezi samostatnymi nadSenci a profesionaly v motorsportu, kteri chtéli
vyuzit obrovské zisky ve vykonu a to¢ivém momentu dodavaném turbodmychadlem. Za
ucelem dosazeni rychlejsi reakce bylo navrzeno mnoho inovaci a pokroki v poslednich
desetileti, predevsim diky pouZiti modernich materiali jako je keramika pro sniZeni
hmotnosti rotujici soustavy. Nicméné vyznamné zlepSeni bylo docileno sniZenim treni
rotujicich soucasti.

Klasicka konstrukce turbodmychadla vyuziva kluzna loZiska, ktera mezi sténou loZiska a
hrideli za provozu trvale udrzuje vrstvu mazaciho oleje. Olej je privadén pres pouzdro
loZiska a je dllezity staly prisun Cerstvého a Cistého oleje na Siroké kontaktni ploSe, aby
se zamezilo vzajemnému tfeni mezi povrchy loziska a hrideli.
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Obr. 4.2 Kluznd loZiska firmy Honeywell a uloZeni v loZiskovém pouzdie turbodmychadla [19], [18]

Kluzna loziska byla nejcastéji pouzivana loZiska pro turbodmychadla, ale nyni je
postupem casu kviili pomérné vysokym trecim sildam stale vice nahrazuji kulickova
loZiska, jejichZ cenové dostupnd technologie poskytuje vyznamné zlepseni ve vykonu. V
kluzny loZiskach mohou rotory pri roztaceni vibrovat, jelikoZ nemaji pri startu a v
nizkych otackach dostate¢nou vrstvu oleje mezi sténou loziska a hiideli. Kulickova
loziska lépe vymezuji vili hiidele a s nizs§im valivym odporem je turbodmychadlo
ucinnéjsi, kola turbiny i dmychadla se rychleji roztaceji a auto ma lepsi reakci na
seSlapnuti plynového pedalu. Prikladem mohou byt konstruktéii japonské znacky
Nissan, kdy pri vyvoji ¢tvrté generace automobilu Nissan Skyline GT-R R34, jenZ se
prodaval v letech 1999-2002, pouzili pro prepliiovani motoru s oznacenim RB26DETT
N1 turbodmychadlo Garrett GT25 vyuZivajici kulickova loziska. Predchozi verze tohoto
automobilu R32 a R33 s timto motorem pouzivali jesté turbodmychadlo Garrett T25 s
kluznymi loZisky.
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Htidel turbodmychadla

Obr. 4.3 UloZeni kulickovych loZisek v loZiskovém pouzdre [18]

Firma Honeywell, jedna z nejvétSich spolecnosti zabyvajici se vyrobou a testovani
turbodmychadel, v dnesni dobé nabizi Siroky sortiment turbodmychadel jak s kluznymi
tak s kulickovymi lozZisky. Jejich inovace kuli¢ckovych loZisek zapocaly v dlsledku prace
jejich skupiny Garrett Motorsport pro nékolik zavodnich sérii. Sada kulickovych loZisek

pro turbodmychadlo nakonec obdrzela termin ,Cartridge Ball Bearing”, neboli kazeta
kulickovych lozisek.

Obr. 4.4 Kazeta kuli¢kovych loZisek s kosotihlym stykem firmy Honeywell [19]

Vyhodou kulickovych lozisek oproti kluznym je sniZeni poZadavku na mnoZstvi oleje.
JelikoZ nepotiebuji takovy objemovy pritok oleje, sniZuje se Sance na unik netésnostmi,
je tolerantnéjSi k mezim mazacich podminek a moZnost selhdni turbodmychadla po
vypnuti motoru je mnohem nizsi neZ u kluznych. Dale zajiSt'uji lepsi tlumeni a kontrolu
nad pohybem hiidele, coZ znamend vétsi spolehlivost jak pii béZném pouzivani tak pro
extrémni jizdni podminky. Kulickova loziska s kosouhlym stykem navic eliminuji axialni
zatiZeni, a proto neni potieba jako u kluznych pouZiti axidlniho loZiska, které byva
obvykle slabym ¢lankem v nosném systému turbodmychadla.
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Mapa ucinnosti turbinového kola
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Obr. 4.5 Graf zdvislosti mechanické ucinnosti turbinového kola na tlakovém poméru
stlaceného vzduchu

Zobrazeni zlepsSeni dokazuje diagram mechanické ucinnosti turbiny v zavislosti na
tlakovém poméru stlaCeného vzduchu. Soustava ulozeni ve dvou kulickovych loZiskach
je 0 hodné Ucinnéjsi nez uloZeni v kluznych loZiskach a to v celém rozmezi testovaného
kompresniho poméru, ale nejmarkantnéjsi je pri nizkém stlaceni. Pfi poméru stlaceni do
1,2 skoro o 10 % ucinnéjsi.

4.4 RiZENi A REGULACE PLNiCiHO TLAKU

Pfi zvySovani otdcek turbodmychadla se zvySuje hmotnostni tok vyfukovych plynl ze
spalovacich komor. Motory by mély poloZeno maximum vykonu v nejvyssich otackach
pfi nejvétsi kompresi nasavaného vzduchu. To by mohlo mit kvili vysokym tlakiim za
nasledek extrémni namahani motoru a mohlo by dojit az k destrukci motoru. Moderni
automobily maji poloZen nejvySsi toCivy moment v nizkych otackach, kolem 2 000
otacek za minutu. Vyuzivaji se turbodmychadla dimenzovana na mensi hmotnostni toky
pri nizkych otackach. Tim se docili lepSi dynamiky motoru a také jsou automobily
hospodarnéjsi. Proto je dilezité nastaveni plniciho tlaku turbodmychadla a da se
regulovat nékolika zptisoby.

Zptsoby tizeni a regulace turbodmychadla:
e prepoustécim ventilem
e obtokovym ventilem vyfukovych plyni

* zménou geometrie turbiny natacenim lopatek
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4.4.1 PREPOUSTECI VENTIL

Prepoustéci ventil je pretlakové zarizeni, instalované na sacim traktu motoru,
zabranujici extrémnimu naporu vzduchu na dmychadlové kolo. Je vétSinou umisténo
mezi vytlak kompresoru a Skrtici klapku, nejlépe po proudu od chladice stlaceného
vzduchu.

V okamZiku, kdy je Skrtici klapka rychle uzaviena, stlaceny vzduch dmychadlem nema
kam proudit a to zplsobuje nestabilitu a vznikaji zde tlakové vykyvy. Proto jsou
prepliiované motory vybaveny pirepousStécim ventilem, jehoZ uCelem je ochranit
dmychadlové kolo pred prudkym nartistem tlaku. Ten se otevira diky podtlaku, ktery
vznikne za uzavienou Skrtici klapkou. PrebyteCny stlaCeny vzduchu proudi zpét do
saciho traktu nebo jej ventiluje ven do atmosféry. Pri vyfuku do atmosféry vznika
charakteristicky sycCivy zvuk.

4.4.2 OBTOKOVY VENTIL VYFUKOVYCH PLYNU

Jedna se o nejcastéjsi regulaci plniciho tlaku turbodmychadla. To je navrZeno tak, aby
dodavalo velké mnoZstvi vzduchu pri nizkych otackach. Se zvySujicimi se otackami
hodnota plniciho tlaku dodavana turbodmychadlem dosahne urcitého priito¢ného
objemu, ktery ridi obtokovy ventil. Jakmile je dosaZeno této hranice, otevira se obtokovy
ventil a ¢ast plyni se prepousti mimo turbinové kolo do vyfukového potrubi za
turbodmychadlo. Tim se jiZ nezvySuje plnici tlak a je i docilena ochrana pred
poskozenim motoru ¢i turbodmychadla, které nemuseji byt stavény na extrémni
podminky.

.

R

Obr. 4.6 Turbodmychadlo se zabudovanym obtokovym vntilem [28]

K dispozici jsou dvé konfigurace:

BRNO 2012 24



TURBODMYCHADLO -

* interni
e externi
INTERNi OBTOKOVY VENTIL

Je zabudovan prfimo v turbinovém pouzdre jak je vidét na obr. 4.6. Plochy ventil je
oteviran diky pneumatickému pohonu pres kliku a ty¢. Oteviraci tlak je bran z mista,
kudy proudi jiZ stlaceny vzduch, za kompresorovym kolem.

EXTERNI OBTOKOVY VENTIL

Je osazen na vyfukovém potrubi pred vstupem spalin do turbinového pouzdra. Se
zvySujicim se tlakem ve sbérném vyfukovém potrubi se otevira a umoznuje tak proudéni
casti vyfukovych plynii paralelnim obvodem mimo turbodmychadlo dale do vyfukového
potrubi po proudu az za vytlak z turbinového pouzdra a tim je turbinové kolo chranéno
proti dalSimu zvySovani pritoku spalin z motoru. Pfi zdvodnim pouZiti miliZe byt
obtékany plyn vypusStén rovnou do atmosféry.

Externi obtokovy ventil Y h

Pripojeni na

) turbinové pouzdro
Ti'!lblfie !,“- o / turbodmychadla
pfipojeni k

vyfukovému ™. &

potrubi pa 7

Paralelni obvod
vyfukovych
phmna

Pripojeni na
sbérné vyfukové
potrubi motoru

Obr. 4.7 Zapojeni externiho obtokového ventilu do systému [29]

4.4.3 7ZMENA GEOMETRIE TURBINY NATACENIM LOPATEK

Oznacovano jako VGT (Variable Geometry Turbine) nebo VNT (Variable Nozzle
Turbine). Jednd se o zménu prifezu pro proudéni vyfukovych plynt turbinovym
pouzdrem na lopatky turbiny. To zajistuji po obvodé turbiny do vénce umisténé lopatky,
které se nataceji tak, aby prace turbodmychadla byla co nejefektivnéjsi. Toto vylepSenti,
se kterym prisel jizZ v roce 1951 inZenyr spolecnosti Garrett, Ted von der Nuell, dale
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zdokonalovala spole¢nost Honeywell aZ v devadesatych letech. Prvni automobil osazen
touto technologii byl Chrysler Dodge - Shelby Daytona Turbo-Z v roce 1990. To byl
pocatek éry variabilnich lopatek turbodmychadla, ale pouze pro vznétové motory. Od té
doby v Honeywell vydali jiZ treti generaci této technologie, kterou uverejnili v roce 2004
a stale zdokonaluji.

Nataceni lopatek, které jsou na vénec uchyceny Cepem, je fizeno aktudtorem pomoci
tlaku nebo systémem elektronického rizeni. Tim se pri nizkych otackach, kdy je mensi
pritok vyfukovych plyn potrubim, natoci lopatky tak, Ze zmensi priitocny priiez
turbinového pouzdra a tudiZ plyny proudi vyssi rychlosti a vice kolmo na lopatky
turbinového kola a rychleji jej roztaceji. Je zde vyuzivana rovnice kontinuity.

Obr. 4.8 Variabilni lopatky natoceny pro zmenSeni priirezu turbinového pouzdra [21], [30]

Pti zvySovani otacek se lopatky postupné rozeviraji, a tim tak zvétsuji prirez turbinové
skriné aZz do maximalniho natoceni. To byva vétSinou orientovano tak, aby variabilni
lopatky mély témér stejny smér jako lopatky turbiny. Vyuziva se celého objemu
vyfukovych plynli a jednoduchym natacenim se reguluje potiebny plnici tlak, které ma
turbodmychadlo dodavat pro aktudlni potrebu motoru. Toto zarizeni dostatecné plni
funkci obtokového ventilu, a proto nemusi byt obtokovy ventil v kombinaci s VNT
instalovan. To nemusi platit pro nékteré aplikace pracujicimi s vy$Simi tlaky a obtokovy
ventil je nutno pouzit.
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Obr. 4.9 Variabilni lopatky natoceny pro maximdlni priitok vyfukovych plynii [21], [30]

Soucasna treti generace VNT turbodmychadel spolecnosti Honeywell spliiuje normy EU4
a prinesla mnoho vylepSeni, jako je napriklad novy design, vice aerodynamické nataceci
lopatky, novou generaci turbinového kola a lepsi ovladatelnost diky vylepSenym
systémiim fizeni. Vysledkem bylo zarizeni, jeZ je 0 10 % ucinnéjsi a dodava o 30 % vyssi
plnici tlak neZ turbodmychadlo s VNT druhé generace. O regulaci se stara ridici systém
REA (Rotary Electric Actuator), ktery je v porovnani s pneumatickym rizenim rychlejsi a
citlivéjsi pro presné nataceni variabilnich lopatek jak pro vznétové tak zaZehové motory.

Systém variabilni geometrie lopatek byl z pocatku urcen pouze pro vznétové motory,
protoZe vyfukové plyny zaZzehovych motorti dosahuji vysSich teplot a materidly na
vyrobu natacecich lopatek nebyly schopné odolavat tak extrémnim podminkam. Bylo
potfeba najit spravné materialy, které by tyto podminky vydrZely. ReSeni nalezli
konstruktéii Porsche, ktefi poprvé osadili automobil turbodmychadlem s variabilni
geometrii lopatek. Bylo to v modelu Porsche 911 (997) Turbo, kde nainstalovali na
motor boxer o objemu 3,6 litru dvojici téchto novych turbodmychadel a vyrazné tak
zvysili jeho vykon na 353 kW pri 6000 ot./min.

4.5 CHLAZENi TURBODMYCHADLA

Vykonna turbodmychadla, jejichZ vysoké povrchové teploty pouzder mohou zptisobovat
nebezpeli v podobé pozaru, mohou vyuzivat metody vnitfniho chlazeni. To funguje na
principu pritoku chladictho média, nejcastéji vody, pifimo pouzdrem turbodmychadla.
pritok vody. Nejcastéji chlazené byva pouze turbinové pouzdro, ale v ptripadé potieby
stlaceného vzduchu o nizsi teploté muZe byt chlazeno i pouzdro kompresoru jak je vidét
na obr. 4.10.
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Vnitini sténa pouzdra

F Chladici voda

Vnéjsi sténa pouzdra

Obr. 4.10 Turbodmychadlo s vnitinim chlazenim [31]

vy

Druhou moznosti jak docilit niZsi povrchové teploty a ochrany pred moZnosti poZaru je
potazeni turbodmychadla izola¢ni vrstvou. Tyto mozZnosti se vyuzivaji naptiklad pro

namoini aplikace.
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5 KOMBINOVANE PREPLNOVANI

V moderni dobé velmi rozsirujici se oblast ve zvySovani vykonu a to¢ivého momentu
motorl za stejného ¢i mensiho objemu. Kombinované piepliovani vylepsuje pribéhy
krivek téchto vykonovych parametri pri nejvice pouzivaném zptlisobu prepliovani, tj.
turbodmychadlem. V rozmezi nizkych otacek slaby proud vyfukovych plynt nedokaze
rychle roztocit turbinu na provozni otacky, a proto se do systému pripojuje dalsi zarizeni
k vymazani tohoto nedostatku.

5.1 MECHANICKY KOMPRESOR A TURBODMYCHADLO

NejcastéjSim zapojenym mechanickym kompresorem, ktery se rozta¢i az na hranici
vlastnich 18 000 ot./min do systému s turbodmychadlem, je kompresor typu Roots a
pripojeni je reSeno pres elektromagnetickou spojku od klikové hridele. Spojka se pri
seSlapnuti plynového pedalu sepne, regulacni klapka se uzavre, tudiZ vSechen vzduch
proudi pres kompresor a ten ihned zacind pracovat a dodavat potrebny plnici tlak. V
rozmezi nizkych otacek, asi do 2300 ot./min, pracuje pouze kompresor, obr. 5.1 nahore.
S nartstajicimi otackami se postupné regulacni klapka otevira a v tomto okamziku
pracuje jak kompresor tak se také turbodmychadlo dostdvd do pracovnich otacek.
Kompresor zde tvofi prvotni kompresi pred turbodmychadlem, obr. 5.1 uprostied.
Jakmile motor dosdhne hranice 3500 ot./min, regula¢ni klapka se zcela otevie a vzduch
proudi mimo kompresor rovnou do sani dmychadlového pouzdra. Turbodmychadlo je
nyni v optimalnich pracovnich otackach a samo se stara o stlacovani plniciho vzduchu,
obr. 5.1 dole.
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Obr. 5.1 Schéma pracovnich fazi kompresoru a turbodmychadla [32]

Na tomto principu pracuje jeden z nejdokonalejSich motord posledni doby a tim je od
Volkswagenu motor 1.4 TSI Twincharger o vykonu 125 kW. Disponuje hladkou kiivkou
toCivého momentu, ktery ma maximalni hodnotu 240 Nm od 1750 ot./min do 4500
ot./min, ale jiZ pri 1000 ot./min motor dodava pres 70 % tocivého momentu. Tomu

vSemu také napomdha piimé vstiikovani paliva o tlaku 150 bar

Sesti-otvorovymi

vstrikovaci, které vyuZzivaji chladici efekt pri odparovani paliva pri rozvireni ve valci.
Diky tomu je moZny vysoky kompresni pomér 10:1. Motor dosahl nékolika vitézstvi v
International Engine of the Year. Od roku 2006 do 2010 kaZdoro¢né vyhral skupinu
motorli o objemu 1.0 - 1.4 litru a v letech 2009 a 2010 jako absolutni vitéz téchto

ocenéni.
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Obr. 5.2 Vykonovd charakteristika a rozloZeny motor 1.4 TSI Twincharger od Volkswagenu [33]

5.2 DVOJICE TURBODMYCHADEL

5.2.1 SERIOVE ZAPOJENi

Jednou z mozZnosti je zapojeni dvou turbodmychadel do série, z nichZ jedno je menSich
rozmért. Diky tomu ho rychleji roztaci slaby proud spalin v nizkych otackach a v tomto
rozmezi jiz dodava potrebny plnici tlak do valci motoru. Spoluprace turbodmychadel se

da zase rozdélit do 3 fazi a je rizena elektronicky regula¢nimi klapkami a obtokovymi
ventily.

Prvni faze je asi do 1800 ot./min motoru, kdy motor produkuje mens$i mnoZstvi
vyfukovych plynt a roztac¢i tak pouze mensi turbodmychadlo. To diky svym rozmeérim
ma mensi moment setrvacnosti a rychleji reaguje na seslapnuti plynového pedalu. Do
téchto otacek je klapka ve vyfukovém i sacim potrubi zcela uzaviena a vSechen proud je
smérovan na lopatky turbiny malého turbodmychadla. Velké turbodmychadlo se v této
fazi pouze protaci a neprispiva ke zvySovani tlaku v sacim potrubi, viz obr. 5.3.
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Obr. 5.3 Prvni fdze dvoustupriového prepliiovdni [12]

Druha faze je mezi 1800 ot./min a 3000 ot./min. Pri této prechodové fazi je jiZ mnoZstvi
spalin dostatecné pro praci vétSiho turbodmychadla, a proto se regula¢ni klapka ve
vyfukovém potrubi postupné otevira se zvysujicimi se otadckami. Spaliny nyni proudi na
malé i velké turbodmychadlo a ty pracuji spolecné. Prvotni stlaceni plniciho vzduchu
dojde ve velkém nizkotlakém turbodmychadle, dale ptes chladi¢ proudi do druhého
vysokotlakého turbodmychadla, jelikoZ obtokovy ventil je stdle uzavien, a to zajisti
potiebné stlaceni vzduchu, ktery prochazi pred vstupem do prostoru spalovani jesté
jednim chladi¢em, viz obr. 5.4.

Regulaéni klapka se

Obtokovy ventil 2= postupne otevira

uzavien

Obr. 5.4 Druhd fdze dvoustupriového prepliiovdni [12]

Posledni tieti faze je od 3000 ot./min. Pri dostatecném toku spalin se tuplné otevira
regulacni klapka a ten proudi v celém objemu na lopatky turbiny velkého
turbodmychadla. Diky rozdilim tlakovych poméri za velkym a malym
turbodmychadlem se otevira obtokovy ventil a nasavany vzduch prochazi pouze jednim
kompresorovym kolem a to pres velké turbodmychadlo, kde je stlaCovan na
pozZadovanou hodnotu a poté ochlazen v chladic¢i. Malé turbodmychadlo se sice toci, ale
nizkymi otackami a tudiZ neprispiva na dalsim stlac¢ovani vzduchu, obr. 5.5.
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Obr. 5.5 Treti faze dvoustupriového prepliiovdni [12]

Tento systém vyuzivali napriklad v automobilu Opel Vectra OPC Twin Turbo. Jeho
vznétovy motor 1.9 CDTI Twin Turbo dosahoval vykonu 156 kW pri 3800 ot./min a
maximalniho to¢ivého momentu 400 Nm v rozmezi 1400 az 3600 ot./min a to vSe pri
spotiebé pouhych 6 litri na 100 kilometrt.

Malé turbodmychadlo

/elké turbodmychadlo

Obr. 5.6 Vzhled motoru 1.9 CDTI Twin Turbo a umisténi turbodmychadel ze strany motoru [12]

5.2.2 PARALELNIi ZAPOJENi

DalSi z moZnosti je paralelni sekvencni zapojeni turbodmychadel. Tento typ jako prvni
realizovali ve spole¢nosti Honeywell a nazyvaji ho "Two Stage Parallel Turbocharging" a
vyuziti dostal ve dvou konfiguracich. Prvni byla v roce 2006 v PSA 2.2L motoru a
skladala se z primarniho turbodmychadla s obtokovym ventilem a druhym klasickym.
Druha konfigurace byla v roce 2008 na automobilu Jaguar XF 3.0L V6 s dieselovym
motorem pouzitim primarniho turbodmychadla s technologii VNT (variabilni nataceni
lopatek) a druhym klasickym.
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V nizkych otackach pracuje pouze primarni turbodmychadlo s VNT technologii kvili
mensimu toku spalin ze spalovacich prostori. To je asi do 2400 ot./min. Se vzristajicimi
otackami se otevira ventil ve vyfukovém potrubi a proud plynt nyni proudi i na druhé
klasické turbodmychadlo. V sacim potrubi se zavird recirkula¢ni ventil a naopak se
otevira vypoustéci ventil pro prichod stlaceného vzduchu druhym turbodmychadlem.
0d tohoto okamziku zacinaji spole¢né pracovat a dodavat stlaceny vzduch, ktery se pred
vstupem do motoru zchladi ve spolecném chladici. Ventil ve vyfukovém potrubi se zcela
otevira od 2800 ot./min a s naslednym zvySovanim otacek nadale pracuji
turbodmychadla spolec¢né.

Do 2400 ot./min Mezi 2400 ot./min a 2800 ot./min Nad 2800 ot./min

. ) ) R i p ; o
e"t‘;l "t Acm Ventil ve vjfukovém  Recirkulaéni Ventil vevyfukovém potrubi  Recirkulatni Ventil ve vifukovém
ventil otevien gk nsyben ventil uzavien se postupné otevira ventil uzavien

potrubi zcela otevi‘en

Vypoustéci

ventil uzaviren ventil otevifen ventil otevien

Obr. 5.7 Pracovni fdze zapojeni paralelniho sekvencniho preplitovdni dvojici turbodmychadel [22]

Pti zapojeni turbodmychadel paralelné miizeme vyuzit jeSté nékolik zptisobti. Naptiklad
pri Sesti a vice valcovém motoru muizZeme pripojit kazdé z turbodmychadel pouze na
polovinu valci a tim pracuji jakoby klasicka turbodmychadla.

5.3 TROJICE TURBODMYCHADEL

Zcela nové postupné preplnovani trojici turbodmychadel od BMW, z nichZ dvé jsou
vybaveny technologii VNT. Jednotka vychazi z motoru ptepliiovanym malym s VNT a
velkym turbodmychadlem. Do systému bylo pridano jesté jedno malé vysokotlaké
turbodmychadlo s VNT. Cely systém je fizen soustavou péti ventilii, které se podle
otaCek a zatiZzeni motoru postupné oteviraji ¢i zaviraji a tak pripojuji ostatni
turbodmychadla.

Nové vyvinuté trojité prepliovani nalezlo uplatnéni v dieselovém tfadovém Sestivalci
TwinPower Turbo o objemu 2993 cm3, ktery je osazovan do vozi BMW M550d xDrive a
X5/X6 M50d. Vykon tohoto unikatniho motoru je 280 kW pri 4000 ot./min a 740 Nm v
rozmezi 2000 - 3000 ot./min.
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Obr. 5.8 Schéma preplriovdni trojici turbodmychadel [13]

V nizkych otac¢kach do 1500 ot./min pracuje pouze prvni malé turbodmychadlo, jehoZ
reakce na plyn je okamzita, a stlaceny vzduch jde pres mezichladi¢ do spalovaciho
prostoru. Pii prekroceni téchto otacek se pripojuje druhé velké turbodmychadlo, které
po prvotnim stlaceni vhani vzduch do vlastniho mezichladice a poté stlaceny a ochlazeny
vzduch proudi pies prvni malé turbodmychadlo a jeho mezichladi¢ do valct. Po
dosazeni 2700 ot./min se do systému jako treti zapoji druhé malé turbodmychadlo s
VNT. To pracuje paralelné s prvnim turbodmychadlem a jimi stla¢eny vzduch se ve
sbérném potrubi misi a prochazi pires mezichladi¢ do spalovacich prostord.
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Obr. 5.9 Kombinace tri turbodmychadel [13]
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6 JINE DRUHY PREPLNOVANI

6.1 ZARiZENi COMPREX

Je potieba nejprve zminit, Ze zatfizeni Comprex neni dmychadlo, pouze pracuje s energii
vyfukovych plynti a pripojeni pres klikovy hiidel ma funkci otaceni téla vymeéniku a
rozdélovani tlakovych vin. Principem je odrazovani tlakovych vin v potrubi. Tok spalin
pfimo predava energii plnicimu vzduchu uvnitf zarizeni, kde probiha komprese i
expanze. Sani vzduchu do rotoru s kanalky je podtlakem, kdy vyfukové plyny vystupuji
do vyfuku. PootoCenim jsou privadény dalsi vyfukové plyny vychazejici z motoru, které
prichodem kanalki stlacuji nasaty vzduch a vytlacuji ho do plniciho potrubi. Nez se
vyfukové plyny dostanou na konec kanalku, rotor je znovu pootocen a ty se odrazi od
priruby zpét do vystupniho otvoru pro spaliny a za nimi vznika podtlak pro nové
nasavani Cerstvého vzduchu. Jeden cyklus probiha po otoceni o 180 °. Zakladem spravné
funkce je dobré nacasovani, jelikoZz tlakové viny se S$ifi rychlosti zvuku, a proto je
dilezitym faktorem teplota vyfukovych plynt. Timto systémem mizeme dosdhnout
tlakovych poméri aZ do hodnoty 3. Nevyhodou tohoto systému je, Ze neni univerzalni a
pro kazdy motor je potfeba specialniho naladéni. Uplatnéni dostal v devadesatych letech
v automobilu Mazda 626 diesel.

- Rotor s kanalky

- Vstup cistého vzduchu

- PInéni stlacenym vzduchem

- Tok vyfukovych plynii z motoru
- Vystup vyfukovych plynii

Ul W N

Obr. 6.1 Tlakovy vymeénik Comprex [15]
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6.2 PREPLNOVANI ELEKTRICKYM DMYCHADLEM

Podobné vypadajici zarizeni jako radialni odstredivé dmychadlo ¢i turbodmychadlo, ale
o pohon se stara elektromotor, diky kterému ztraty zptisobené mechanickym pohonem
odstredivého cerpadla odpadaji. V pripadé turbodmychadla je zde minimalni prodleva
mezi seSlapnutim plynového pedalu a naslednou reakci na zvyseni plniciho tlaku. Diky
elektromotoru je preciznéjsi ovladani, nastavovani a regulovani zarizeni. V roce 2008
britska firma Controlled Power Technologies predstavila plné funkéni odstredivé
dmychadlo pohdnéné elektromotorem. Tento systém pojmenovali VTES (Variable
Torque Enhancement System). Dmychadlo je schopno se roztocit az na 70 000 ot./min
za méné nez 350 ms a dodavat maximalni kompresni pomér 1,45. Je nezavislé na
aktualnich otackach motoru a napdjeni elektromotoru je pies klasickou 12V baterii. Je
také mozné kombinovat s turbodmychadlem a tim odstranovat jeho nevyhodu v nizkych
otackach, kde elektrické dmychadlo dokaZe dodavat béhem jedné sekundy skoro
maximalni to¢ivy moment.

Pti pouZiti systému VTES a turbodmychadla na zaZehovy motor s objemem 1,2 | se tento

maly motor vykonové vyrovna atmosférickému motoru o objemu 2.5 1 (vykon asi 200
koni).

e A
Zazehovy motor o objemu 1,2 1
300
250
e
E
& 200
E
a
E 150
=l = Motor s turbodmychadlem
‘E’ e Motor s turbodmychadlem a VTES
’ 100
EE 59% narist tocivého momentu
pii 1250 ot./min s VTES
50
6}
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
k Otacky motoru [ot./min] /

Obr. 6.2 Charakteristika motoru o objemu 1,2 | se systémem VTES a bez néj [23]
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7 CHLAZENIi STLACENEHO VZDUCHU

Po priichodu vzduchu dmychadlem se kviili stlaceni vzduch zahriva a se zvySovanim
jeho teploty klesa hustota stlaceného vzduchu. Tato negativni vlastnost se pred vstupem
do spalovacich prostort resi ochlazenim stlaceného vzduchu v mezichladic¢i umisténého
mezi dmychadlem a motorem. Ochlazeni zavisi na nékolika faktorech jako je velikost
chladice a jeho ucinnost, pritoku, druhu chladiciho média, hlavné teploté stlaceného
vzduchu vstupujictho do chladice a nékolika dalSich. Naptiklad teplota stlaceného
vzduchu vystupujiciho z turbodmychadla se mtiZe blizit az ke 100 °C.

7.1 CHLADIC TYPU VZDUCH-VZDUCH

Chladi¢ pracuje na principu tepelné vymény prochazejiciho atmosférického vzduchu se
stlaCenym vzduchem. Teplota vystupniho stlaceného vzduchu se blizi teploté vzduchu
plivodné nasavaného z okoli. Byva vétSinou umistén v predni ¢asti vozu pred chladicem
motoru pro nejvétsi piisun ¢erstvého vzduchu a vyrabi se vétSinou z hlinikovych slitin.

Obr. 7.1 Chladic stlaceného vzduchu s prisluSenstvim [34]

7.2 CHLADIC OSTRIKOVANY VODNI MLHOU

Jedna se o klasicky chladi¢ typu vzduch-vzduch, na kterém jsou umistény trysky, které
vytvareji vodni mlhu a tim jej ostrikuji. PouZziva se ve vétsiné piipadli obycejna voda,
ktera je v externi nadrzZce, ze které cerpadlo pod tlakem vhani kapalinu do trysek. Timto
zplisobem byva ochlazeni stlaceného vzduchu mnohem tc¢innéjsi a do motoru se tak
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dostane vzduch o vyssi hustoté. Nejcastéji pouzivané v zavodnich specialech, napiiklad
Subaru WRX STi nebo Mitsubishi Lancer Evolution.
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8 BUDOUCI VYVO] PREPLNOVANI

Se stadle zvySujicimi naroky na sniZovani spotreby a emisi je mozné predpovidat
pokracovani nastaveného trendu ve zmensSovani objeml motord a doplnéni urcitym
druhem prepliovani. Nejvice vyuZivany druh prepliiovani v soucasné dobé je
turbodmychadlo, které se stale zdokonaluje a v budoucnu bude stale vice vyuzivano.
Velky potencidl ma také zminéné trojité prepliiovani, které pti spravném naladéni miize
vysoce pozitivné ovliviiovat vykon motoru. Dokonce i do formule 1 se vraci éra
prepliovani, jelikoZ FIA pro rok 2014 potvrdila novy druh pohonné jednotky, kterou ma
byt Sestivalcovy motor do V o objemu 1,6 1 piepliiovany turbodmychadlem. Jako
fanousek vykonnych motorti mi slovo "downsizing”" mnoho starosti nedéld, jelikoz
pouziti menSiho objemu s kombinovanym prepliiovanim dostaneme lepsi
charakteristiky motoru pti plnéni stale prisnéjSich norem EURO neZ z nynéjsSich vétsich
atmosférickych motord.
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Prepliovani od svych prvnich prototypli a nedspésnych pokusti po dneSni dobu proslo
velkych zmén a zdokonalovani. Objevuje se stale Castéji a kazda automobilka jiZ nabizi
nékolik variant jejich prepliiovanych jednotek. Nebude trvat dlouho a dostane se do
velké vétSiny automobili. Za dobu vyvoje se nejvice uplatiiuje prepliiovani
mechanickymi kompresory a turbodmychadlem.

Prvni zminéné reSeni se vyuziva ve vétsiné pripadii pro silné motory, kde nevadi odbér
kompresoru pro vlastni funkci, naopak turbodmychadlo ma uplatnéni v celém spektru
objemi. Z toho je jasné, Ze pro sniZovani spotieby a emisi se bude mnohem vice
uplatiiovat prepliiovani samotnym turbodmychadlem a nebo v kombinaci, kterd mtize
byt jak s mechanickym kompresorem tak s druhym, popripadé s tretim
turbodmychadlem.

Velkou novinkou je elektrické prepliiovani, které miize byt klicem v dalsim vyvoji v
kombinaci s turbodmychadlem. Tento zptisob uz ted’ vykazuje vyborné vysledky a s
dalsim zdokonalovanim miizeme predpokladat i Castéj$i vyuzivani v motorsportu,
respektive vyuZiti pro sériovou vyrobu.

Pii psani této bakalarské prace jsem se mnohé ve svété prepliovani dozvédél a v
mnohém utvrdil. JestliZe chceme dodrZovat stale prisnéjSi normy, prepliovani bude
jedinou volbou jak tohoto cile dosdhnout.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Cp [J-kg1-K1] mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku
Cv [J-kg1-K1] mérna tepelna kapacita za konstantniho objemu
H, [k]-kg1] spodni vyhievnost paliva

i [-] pocet otdcek motoru na jeden pracovni obéh
L¢ [kg-kg1] uhel natoceni klikového hridele

m [kg] hmotnost

my [kg-s1] hmotnost privadéného paliva

m; [kg-s1] hmotnost zlstavajici v pracovnim valci

Nm [min-1] otacky motoru

P. [kW] uzitecny vykon motoru

Qc [J-kg1] teplo odvedené

Qu [J-kg1] teplo piivedené

Qup [J-kg1] teplo privedené za konstantniho tlaku

Quy [J-kg1] teplo privedené za konstantniho objemu

Qp [K]-s1] privadény tepelny tok v palivu

T [K] termodynamicka teplota

V. [m-3] zdvihovy objem vSech valci motoru

o [-] soucinitel proplachnuti spalovaciho prostoru 0-1
€ [-] kompresni pomér

n [-] termicka ucinnost

MNe [-] uzite¢na ucinnost motoru

Npl [-] plnici i¢innost

A [-] soucinitel prebytku vzduchu ve valci

Ps [kg-m-3] hustota vzduchu v sani motoru
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