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UvoD

1 Uvop

Téma piepliiovani zazehovych motort jsem si vybral hned z n€kolika divodd. Motory a
obecné auta jsou mym koni¢kem, a proto jsem chtél do této oblasti nahlédnout hloubgji.
Dalsim diivodem byla snaha zvysit obecné povédomi o této problematice u laické vetejnosti.
Prvni ¢ast této prace je vénovana piiblizeni obecné problematiky zazehovych motort, a to
principim fungovani a vyhodam, které piinasi jejich pfepliiovani. Zmény, které piinasi
prepliovani budou ilustrovany na p-V a T-S diagramech vytvotenych v programu Geogebra.
Nasledn¢ se zabyvam jednotlivymi konstruk¢nimi feSenimi a jejich vyuzivanim v praxi.
Zvlastni ¢ast prace se tyka turbodmychadel, u kterych se podrobnéji zamé&fuji na konstrukci,
pouziti a piipadné poruchy v provozu. Zavérem provadim vlastni kritické zhodnoceni
jednotlivych konstrukénich feseni.
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ZAZEHOVY MOTOR

2 ZAZEHOVY MOTOR

Teoretickym zakladem z4Zzehového motoru je idedlni termodynamicky obéh s izochorickym
pfivodem tepla, nazyvany také Ottiv ob¢h. Jedna se o obéh teoreticky a uzavieny, coz
znamend, ze pracovni médium neopousti véalec. Pfedpokladdme d¢j s idedlnim plynem.
Spalovani je nahrazeno nekonecné rychlym izochorickym ptivodem tepla. Vyfuk, ktery je u
realného motoru spojen s odvodem tepla je nahrazen nekone¢né rychlym izochorickym
odvodem tepla. Valec je dokonale tepelné izolovan, a tim nedochazi k vyméné tepla mezi
valcem, pracovnim médiem a okolim.

2.1 CINNOST ZAZEHOVEHO MOTORU

Pro pochopeni teorie, na zaklad¢ které, je popisovano fungovani zazehového motoru je tieba
zavést zakladni pojmy a vztahy mezi jednotlivymi veli¢inami.

4 /kompresm' objem Vk g homni
e - ee——

zdvihowy

Obr. 2.1 Klikovd hridel s pistem (archiv autora)

Na obrazku €. 1.1 je vidét klikova htidel s pistem jednovalcového motoru. Pist ma ve valci
dv¢ zakladni polohy. V levé ¢asti obrazku se pist nachdzi v nejvy$§im bod€ nazyvaném horni
uvrat. Objem, ktery je v tomto okamziku nad pistem se nazyva kompresni objem Vi a je
roven objemu V> Tlak, ktery na pist pisobi se vV p-V diagramu idealniho cyklu znaéi p2.
V pravé Casti obrazku €. 1.1 je vidét pist, ktery se nachdzi v nejnizs§im bod¢€ nazyvaném dolni
uvrat’. Cely objem valce, ktery se v tomto okamziku nachazi nad pistem se nazyva celkovy
objem V4, je souctem zdvihového objem V a kompresniho objemu Vi Tlak, ktery se v této
pozici pisobi na pist se znaci p1. [2]
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ZAZEHOVY MOTOR

P 3
gj)‘
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Obr. 2.2 Ottiv obéh

Stupent komprese, nebo téz kompresni pomér, vyjadiuje pomér mezi objemem valce v dolni
uvrati a objemem valce v horni Gvrati.

Vi _ Vi +V,)
v, Vi

Stupeni zvySeni tlaku pii kompresi udava pomér mezi tlakem, ktery je ve valci pii poloze pistu
Vv horni Givrati a tlakem pfi poloze pistu v dolni Gvrati.

_ P2 _ _k
==2=¢
II) P1

Stupeni zvySeni tlaku pfi izochorickém pifivodu tepla.

T
p2 T2 mcy,T2

Stupen expanze, nebo téz expanzni pomér. Pro Ottliv cyklus plati, ze stupen expanze o Se
rovna stupni komprese €.

Vv
§=2
V3

Izochoricky piivedené teplo do cyklu z kalorimetrické rovnice Q = m ¢y 4T, kde m je
hmotnost pracovni latky, Cv je mérna tepelna kapacita za konstantniho objemu a 4T je rozdil
teplot na pocatku a na konci d¢je.

Q4 = Q23 = mc, (T3 — T3)

Izochoricky odvedené teplo z cyklu.

Qo = Q41 =mc,(T1 —Ty)
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ZAZEHOVY MOTOR

Hodnoty jednotlivych veli¢in v charakteristickych bodech lze dopocitat pomoci vztaht
platnych na zakladé jednotlivych termodynamickych déji.

P1 T1
P2 = p1 &* To=Tr &1
p3=p1&o Ts=Ti1&0

Ppa=prefve* Ta=Tieloe™

Utinnost Ottova cyklu lze na zékladé vztahi mezi jednotlivymi veli¢inami
Vv charakteristickych bodech odvodit.

:(Qd—|Qo|):1_|Qo|:1_mcv(T4—T1): _(T4_T1):
‘ Qu Qu mc, (T3 — T;) (T3 — T2)
—1 (Tv-Ty) ryv-1) 1
T Ty ly—Tyee1 7 Tieely—1) & gxl
1

Neotto = 1 — P

Celkovy vykon motoru lze ovlivnit zménou hlavnich parametrii ob&hu, jako je stupen
komprese, stupen zvySeni tlaku pti kompresi, pfivedenim vétSiho mnozstvi tepla a dalsi.
Kazda tato zména ma vSak sva omezeni v praxi. Proto je snahou nalézt optimalni pomér mezi
hlavnimi veli¢inami, aby bylo dosazeno co nejlepsi G¢innosti a zaroven co nejveétsi prace
kterou cyklus vykona [2].
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2.2 VYKON MOTORU

Efektivni vykon, kterého 1ze dosahnout u spalovaciho pistového motoru je dan vztahem [1]:
P,=iV,p.> [W] (1)

Pe [W] efektivni vykon

i [-] pocet valca spalovaciho motoru

V; [m?] zdvihovy objem jednoho vélce

pe[Pa] stfedni efektivni tlak na pist je neexistujici, teoreticky vypocteny tlak, ktery by
pusobil na pist po celou dobu expansniho zdvihu tak, aby poskytl stejnou praci
jako proménny skutecny tlak. Hodnota stfedniho efektivniho tlaku je po celou
dobu zdvihu konstantni.

n [Hz] otacky motoru

t [-] otackovy Cdinitel, ktery vyjadiuje pocet otacek, béhem kterych nastane jeden
expansni zdvih, pro dvoudoby motor T = 1, pro ¢tytdoby T = 2.

Z uvedeného vztahu lze vyvodit, ze vétsiho vykonu spalovaciho motoru lze docilit zvySenim
poctu valct. Toto feSeni ovSem neni praktické, jak z hlediska velikosti vysledného motoru,
tak z hlediska vyrobnich nakladu. Dal$i moznosti je zvySeni objemu valce, které ma ovSem
opé€t negativni vliv na velikost motoru a na hospodarnost jeho provozu. Dalsi zplsob, jak
docilit vétsiho vykonu je zvySeni poctu ota¢ek motoru, které méa ovSem opét své limity dané
naptiklad konstrukci motoru nebo pouzitymi materidly a jejich pfiméfenym opotiebenim.
Nejvice vyuzivanou cestou, jak docilit lepSich vlastnosti je zvySeni stfedniho efektivniho
tlaku. To pfimo souvisi s pfepliiovanim, nebot’ pii zvyseni stfedniho efektivniho tlaku 1ze do
vélce dopravit vétsi mnozstvi paliva, pfi jehoZ hoteni se uvolni vice energie, a tim je dosaZeno
i vétsiho vykonu motoru. [3]

V této praci se dale vénuji moznostem zvySovani vykonu motord jejich prepliiovanim.
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ZAZEHOVY MOTOR

Nasledujici grafy ilustruji, jak se zméni p-V a T-S diagram Ottova cyklu v piipadé, ze je
nasavan vzduch o atmosférickém tlaku, nebo je tlak v sani zvySen. V ptipadé cyklu s vyssim,
nez atmosférickym tlakem se zejména izochoricky piivod tepla kond za vyrazné vyssiho
tlaku, z ¢ehoz plyne, Ze i celkova prace vykonana cyklem je veEtsi.
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Obr. 2.3 A) p-V diagram Ottova obéhu bez prepliiovini, B) T-S digram Ottova obéhu bez prepliiovini
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Obr. 2.4 A) p-V diagram Ottova obéhu s prepliiovanim, B) T-S diagram Ottova obéhu s prepliiovinim
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3 PREPLNOVANI

Zakladni myslenkou je dopravit do valce vétsi mnozstvi vzduchu, nez by si byl motor
schopen nasat sam a dosdhnout stavu tzv. pteplnéni. S pfepliiovanym motorem lze dosdhnout
vysSich vykonli nez s motorem atmosférickym, a to pii stejné zdvihovém objemu. Diky
prepliiovani lze casteCné¢ odstranit i nékteré neduhy zazehovych motort. Lze napftiklad
dosahnout zvySeni krouticiho momentu pii niz$ich pracovnich otackach motoru. Lze také
dosdhnout niz$i mérné efektivni spotfeby paliva, snizit emise. Vyhodou je i schopnost
kompenzace vykonu ve vysSich nadmotskych vyskach oproti atmosférickému motoru. Metod,
kterymi lze motory ptepliovat je cela fada.

Zakladni rozdéleni je na piepliiovani vlastni - neboli vnitini a ptepliiovani cizi - neboli vnéjsi.
Vlastni pfepliiovani vyuzivd dynamickych uc¢inkii nasavaného vzduchu v sacim potrubi.
Stiidavé otevirani a zavirani sacich ventili méa za nasledek vznik tlakovych vin v sacim
potrubi. V pfipad¢, ze tlakova vlna dorazi k otevienému ventilu, dojde k vétsimu naplnéni
valce, nez by doslo pfi pouhém sani. Pro spravnou funkci tohoto systému piepliiovani
v Sirokém spektru otacek motoru je tieba prizpisobovat délku saciho potrubi podle otacek
motoru.

Cizi pteplinovani je realizovano pouzitim rota¢niho stroje s lopatkami, ktery stla¢uje nasavany
vzduch a za zvySeného tlaku jej dopravuje do valce motoru. Jsou dv€ zakladni varianty
pohonu tohoto zafizeni. Prvni pomoci ciziho zdroje mechanické energie, napiiklad
elektromotorem. Toto feSeni se vyuziva u velkych motord. Druhou moznosti je pohon od
vlastniho spalovaciho motoru. Zde jsou opét dvé zakladni moznosti pohonu. Prvni moznosti
je pohon pomoci turbiny, kterou roztd¢i vyfukové plyny odchazejici znacnou rychlosti
Z motoru. Druhou moZnosti je mechanické spojeni lopatkového kola s klikovou htideli
motoru. Technologie pieplilovanych motorti ma ovSem i sva negativa. Cely motor je vystaven
vétsi tepelné a tlakové zatézi, z ¢ehoZ vyplyva, Ze musi byt kladen dlraz na vysokou kvalitu

vvvvv

[2,3]

3.1 HLAVNI VELICINY

HItnost motoru

Hltnosti motoru rozumime celkovy hmotnostni tok vzduchu, ktery je do motoru dodavan
kompresorem. Tento Ize déale rozdélit na hmotnostni tok, ktery zlstava uzavien ve valci,
nazyvany té€z spalovaci tok. Druhy hmotnostni tok je proplachovaci, ktery ma za ukol
proplach spalovaciho prostoru béhem prekfizeni ventild. [3]

myg = mz + my, [kgs?]
mk  [kgsY] hmotnostni tok vzduchu dodané¢ho kompresorem
mz [kgs?] spalovaci hmotnostni tok

mpr  [kg Y] proplachovaci hmotnostni tok

14 BRNO 2021



PREPLNOVANI

Plnici tlak

Plnici tlak ve velké mife ovliviiuje spalovaci cyklus motoru, ktery je prepliiovan. Velikost
plniciho tlaku ovliviiuje vysledny kompresni pomér motoru. Kompresnim pomérem
rozumime pomér tlakli ve valci mezi dolni a horni vrati pistu. Zvyseni plniciho tlaku ma tedy
za nasledek celkové zvySeni provoznich tlaki, pifi kterych motor pracuje. S timto je tfeba
pocitat pii navrhovani motoru a pfi volbé pouzitych materidli. Je vyhodné pouzit
mezichladice stlaceného vzduchu, pomoci kterého dojde ke snizeni teploty plniciho vzduchu
pted jeho vstupem do motoru. [3]

3.2 PREPLNOVANE ZAZEHOVE MOTORY

Zazehové motory maji sva urcita specifika v oblasti pfepliovani. Hlavnim cilem je zvysit
jejich vykon pii soucasném zabranéni vzniku detona¢niho spalovéni, ke kterému by doslo,
kdyby se pouze zvySoval kompresni pomér. Detonacni spalovani vznikd nadmérnym
stlaenim smési, pti kterém dojde k ohtati paliva nad samozapalnou teplotu. Dojde ke vzniku
nekontrolovaného hotfeni smési, kde rychlost tohoto hofeni je mnohonasobné vyss$i nez
rychlost hofeni fizeného. Detonacni spalovani zna¢né tepelné a mechanicky namaha ¢asti
motoru, jako jsou loziska ojnice a pisty. Zazehové motory je mozné rozd¢lit na benzinové a
plynové. Méné nachylné k detona¢nimu spalovani jsou motory, které vyuZzivaji plynné palivo.
To je dano vlastnostmi paliva, jez ma z pravidla vyssi oktanové ¢islo. V bézné praxi se oviem
vyuzivaji vice motory benzinové. Proto bude pozornost v€novana vy¢tu moznosti, S pomoci
kterych lze detonacni spalovani eliminovat. Je mozné pouzit palivo s vy$s§im oktanovym
¢islem, provozovat motor sbohatsi smési paliva a vzduchu. Optimalizovat vhodnym
zpusobem spalovaci prostor, aby se svym tvarem co nejvice blizil polokouli. Zménit nastaveni
predstihu zapalovani, nebo intenzivné rozvifit smés pomoci antidetona¢ni §térbiny. [2]

Obr. 3.1 Schéma preplitovaného motoru [5]
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4 KOMPRESORY UZIVANE K PREPLNOVANI

Zatizeni, ktera jsou uzivana k prepliiovani, je mozné rozdélit do téchto zakladnich skupin.

Objemova dmychadla jsou pohanéna mechanicky piimo od motoru. Do této skupiny jsou
zafazena dmychadla pistova a rotacni objemova.

Proudova dmychadla, ktera mohou byt pohanéna mechanicky od motoru nebo pomoci proudu
spalin z motoru. Tuto skupinu lze dale rozdélit na dmychadla axialni a radialni.

4.1 OBJEMOVA ROTACNi DMYCHADLA

Mechanicky pohénéné objemova dmychadla maji nékolik vyhod. Patii mezi né jejich rychla
reakce na zménu zatizeni motoru, nebo na zménu otacek motoru. Dalsi vyhodou jsou
podstatné mensi rozméry oproti dmychadliim pistovym. Nevyhodu mechanicky pohénénych
dmychadel predstavuje fakt, Ze zhorSuji mechanickou G¢innost motoru, ktery je prepliovan.
ZhorSeni Uc¢innosti je zpusobeno piikonem, ktery je odebirdn motoru pro pohon dmychadla a
V neposledni fad¢€ i ztratami v pruznych ¢lenech a spojkach, které jsou soucasti pohonu.
Objemova rotacni dmychadla jsou pouZivana pro ¢tyfdobé motory méné nez turbodmychadla.
Jsou pouzivana v automobilech se sportovnim charakterem. Nejvice vyuzivana objemova
rota¢ni dmychadla jsou Rootsova a Lysholmova. [3]

SUPERCHARGER

ﬁ E> Compressed air

Compressor

\

Cylinder
Belt Inlet

drive

Engine Crankshaft

Fresh air
inlet 0 ﬁ:[lur

Obr. 4.1 Schéma prepliiovani mechanickym kompresorem [5]
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4.1.1 ROOTSOVO DMYCHADLO

Rootsovo dmychadlo je diky tvaru svych rotorti také nékdy oznacovano za dmychadlo
zubové. Je tfazeno do skupiny kompresora s vnéjsi kompresi. Ke stla¢eni vzduchu dochazi
V jednom okamziku pii spojeni mezizubového prostoru s vytlatnym kandlem, coz ma za
nasledek zvySenou hlu¢nost dmychadla. Pfednosti tohoto dmychadla je malad zavislost
celkové ucinnosti na otackach. Zaroven dodavka vzduchu je otd¢kam piimo umérna. Celkova
ucinnost je ovsem velmi ovlivnéna vzdjemnymi vilemi mezi rotory dmychadla a jeho skiini.
Skiin dmychadla je z hlinikové slitiny nebo pii vétSich rozmérech dmychadla mtize byt
vyrobena z litiny. Skiin je pro vétsi tuhost a lepsi chlazeni Zebrovana. Rotory tvofi hlinikové
odlitky, které mohou byt odlité pifimo na hiidele, nebo na nich byt nalisovany. Tvar rotort
jednotlivych dmychadel se muze lisit dle pouziti nebo vyrobce. V minulosti byly rotory dvou
a tiikiidlé V dnesni dobé je mozné se setkat i s rotory o vice kiidlech. Nejcastéjsi je tvar
odpovidajici evolventg, ktera je podél Sroubovice sto¢ena. Rotory jsou ulozeny v kuli¢kovych
loziscich. Pro snizeni hluku a vibraci je kladen velky diraz na pfesné vyvazeni rotorti. Pohon
mezi rotory je realizovan pomoci ozubenych kol s rovnymi nebo Sikmymi zuby. Z divodi
velkych setrvacnych sil, které pisobi na rotory, se vklad4 do pohanéciho systému pruzny c¢len,
aby se predeslo pripadnému poskozeni. Pro spravné fungovani celého dmychadla je tfeba
zajistit, aby mezi zuby rotorti a skiini dmychadla byla vzdy dostate¢na vule takova, aby
nedoslo k dotyku nebo zadfeni. S rostouci vili klesa ovSem celkova ucinnost. Z toho vyplyva,
ze vzajemné vile musi byt velmi malé, a proto jsou na vyrobu rotort i skiin€ kladeny vysoké
naroky na ptesnost. Otacky, pifi kterych mize Rootsovo dmychadlo pracovat, se pohybuji
Vv rozmezi 900 — 11 000 min. Z diivodii velkych nérokéi na piikon pro pohon dmychadla se
dmychadla vyuziva vétSinou u motord disponujicich vétsim objemem U téchto motord jsou
ztraty na pohon dmychadla vzhledem k celkovému vykonu téméi zanedbatelné. V situaci, kdy
neni vyuzivan plny vykon motoru a neni tudiz potfebny i plny tok vzduchu z dmychadla je
tento piebyte¢ny vzduch odvadén obtokovym ventilem. [3]

Obr. 4.2 Schéma Rootsova dmychadla [6]
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V soucasnosti nejsou Rootsova dmychadla zdaleka tak hojné vyuzivana jako turbodmychadla
Ovsem diky novym technologiim, které odstranuji alespon ¢astecné jejich hlavni nevyhody je
nékteti vyrobcei stale pouzivaji. Dalsim divodem, pro¢ jsou vyuzivany malo, je znatelné vyssi
cena Vv porovnani s turbodmychadly. Jako ptiklad evropského vyrobce, ktery k prepliiovani
motoru zvolil pravé Rootsovo dmychadlo je mozné uvést Audi s jejich motorem 3,0 TFSI.

Obr. 4.3 Rootsovo dmychadlo [7]

4.1.2 LYSHOLMOVO DMYCHADLO

Lysholmovo dmychadlo na prvni pohled velmi pfipomind dmychadlo Rootsovo, ov§em oproti
jemu ma fadu odliSnosti v konstrukci. Celek opét tvoii skiin, ve které jsou v loziscich
umistény dva rotory. Hlavni rozdil oproti Rootsovu dmychadlu je v tom, Ze rotory nejsou
stejné, ale maji rozdilny prufez. Lze fict, Ze do sebe doslova zapadaji a maji svtj profil
vyrazng vice stoceny do Sroubovice. Vzduch prochazejici dmychadlem dosahuje vysokého
stlaceni, coz ma za nasledek velké naroky na tuhost skiing, ve které jsou rotory uloZeny.
Samoziejmosti jsou i1 velké poZadavky na pfesnost a minimalni vile mezi jednotlivymi
komponenty, aby bylo dosazeno co nejvyssi ucinnosti. Nevyhodou této koncepce jsou vyssi
pozadavky na vykon potfebny k pohonu dmychadla i pfi malé zatéZi motoru. Nejcastéji
mizeme tento typ dmychadla nalézt u americkych vyrobet jako je naptiklad Ford, ktery jej
vyuziva do vozii Mustang. Charakteristicky je pro tato dmychadla zvuk pfi zatiZeném motoru,
ktery vydava pronikavé hvizdani. [3]
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FILL SIDE

Obr. 4.4 Lysholmovo dmychadlo [8]

4.2 PROUDOVA DMYCHADLA

Proudova dmychadla lze rozd¢lit dle sméru, ve kterém jimi prochdzi stlacovany vzduch, na
axialni a radialni. Axialni dmychadla se v dnes$ni dobé jiz témét nevyuzivaji pro potieby
prepliiovani. Je to zpusobeno malou schopnosti dostate¢ného stlaceni v jednom stupni a
vicestupiiova jsou jiz pro své rozmery obtizn€ pouzitelnd a vyrobné draha.

4.2.1 RADIALNi KOMPRESORY

Jsou nejpouzivangj$im feSenim pro preplnovani motort. VdAECi za to fad€ vlastnosti, které je
¢ini vyhodné&jSimi pro masové uZiti V porovnani s ostatnimi moznostmi. Hlavnimi divody
jsou: relativné jednoducha konstrukce, nizké naklady na jejich vyrobu a nizka hmotnost.
Nevyhodou jejich konstrukce je potifeba vysokych otacek pro spravnou funkci. To je
divodem, pro¢ se pro jejich pohon ve valné vétSin€ piipadii nepouzivd mechanickych
prevodil. Ztraty v ptevodech by byly pfili§ velké, nebot’ rozdil v pracovnich ota€kach motoru
a kompresoru je zna¢ny. NejlepSim feSenim je proto pohénét radialni kompresory pomoci
turbiny, ktera je roztacena proudem spalin z motoru. Timto feSenim vznika turbodmychadlo.

[3]
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Obr. 4.5 Radialni kompresor [8]

5 TURBODMYCHADLA

Preplnovani zaZehovych motord pomoci turbodmychadel je v soufasné dobé nejvice
vyuzivanou metodou. Hlavnimi divody jsou jednoduchost konstrukce, kompaktni rozméry a
to, ze energie potfebnd k pohonu se neodebird motoru, ale je vyuzivano energie vyfukovych
plynt. Turbodmychadlo se sklada ze dvou zakladnich Casti. Prvni jeho ¢ast tvofi turbina, ktera
je pohanéna proudem spalin a nachazi se na jedné hfideli spole¢né s obéZznym kolem
kompresoru. Druhou c¢ast turbodmychadla tvofi radialni kompresor. Spole¢na htidel je
ulozena v kluzném loZisku a mazana tlakovym olejem. Spaliny, které opousti motor zna¢nou
rychlosti, projdou vyfukovym potrubim a jsou vedeny na lopatkové kolo turbiny, kterému
pfedavaji ¢ast své energie. Pfivod spalin je v radidlnim sméru na kolo turbiny a odvod spalin
je ve sméru axialnim. Nasavany cCerstvy vzduch o atmosférickém tlaku nejprve projde
vzduchovym filtrem, aby byl zbaven prachu a pfipadnych necistot. Poté je nasavan v axialnim
sméru do skiiné¢ kompresoru, kde je stlacen na pozadovany tlak. Pii priichodu kompresorem
se nasavany vzduch zahfeje, coZ je z hlediska snahy dopravit do valce co nejvice vzduchu
nepraktické. Z toho divodu je vzduch dale veden do mezichladice stlaeného vzduchu, kde
odevzda cast tepla a prochazi dale do valce motoru. [3]

20 BRNO 2021



TURBODMYCHADLA

turbodmychadlo kolo turbiny

kolo kompresoru
vystup

vstup vyfuko-
vzduchu vych
plynd
| obtokové
vedeni
i

ventil

regulace
tlaku
pinéni
chladi¢ plniciho
vzduchu vstup vyfuko-
vych plyni
saci ventil vyfukovy ventil

Obr. 5.1 Schéma prepliiovani turbodmychadlem [9]

5.1 KONSTRUKCE TURBODMYCHADLA

Zakladni déleni turbodmychadel je podle miry stlaceni vzduchu, které je pozadovano, a to na
nizkotlaké, stfedotlaké a vysokotlaké. Dalsi déleni je mozné provést dle pouzitého typu rotort
a jejich uloZeni. Nejvice vyuZivanym typem je rotor s kluznym uloZenim mezi ob&zZnymi
koly, diky némuz lze dosahnout vhodnych rozmérti i hmotnosti. Vstupni hrdlo sani do
kompresoru ma z pravidla vélcovy tvar a hladky povrch. Na sani je pfipojeno saci potrubi a
vzduchovy filtr. Obézné kolo kompresoru je umisténo ve spiralni skiini vyrobené z hlinikové
slitiny. Skiin mize byt v pfipadé potieby chlazena vodou. Na vystupu ze spiralni skiiné je
umistén bezlopatkovy difuzor, zvySujici efektivitu proudiciho vzduchu. Za nim nasleduje
vétsinou 1 difuzor lopatkovy. Vystupni hrdlo z kompresoru mé vélcovy tvar. Obézné kolo je
vyrobeno piesnym litim z hlinikové slitiny. Ve zvlastnich piipadech vysokého namahani
mize byt vyrabéno kovanim ztitanu. Toto feSeni je pro vysokou cenu malo vyuZivané.
Htidel, na niZ jsou umisténa obézna kola je vyradbéna z uslechtilé oceli. Obézné kolo
kompresoru je s hiideli spojeno rozebiratelné pomoci pera a zajisténo matici. [4]
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Obr. 5.2 Hridel turbodmychadla s obéznymi koly [10]

Turbinové kolo je s hiideli spojeno nerozebiratelné za pomoci tfeciho svafovani. Vyrabéno je
metodou liti z zarupevnych materiald. Je tfeba volit odpovidajici material, aby byl schopen
dlouhodobé snaset vysoké teploty dosahujici az 850°C. Nejpouzivanéjsi jsou slitiny na bazi
kobaltu chromu a niklu. Aby bylo dosazeno pozadovaného plniciho tlaku je tieba, aby
turbodmychadlo pracovalo ve velmi vysokych otdckach. Tyto otdcky mohou dosahovat
Vv extrémnich p¥ipadech az 160000 mint. Velmi délezitou soudasti turbodmychadla je
loziskova skiin, ve které je ulozen rotor turbodmychadla. Na loziska, ve kterych je rotor
ulozen jsou u turbodmychadel kladeny velmi vysoké naroky zejména co se tyka
dosahovanych otacek a tepelného namahani. Velky diraz je také kladen na to, aby loZiska
m¢éla co nejmensi odpor, a tim se usnadnilo rychlé rozta¢eni turbodmychadla.

Nejjednodussim feSenim je kluzné ulozeni. Vnitini a vnéjsi krouzek kluzného loziska se
vzajemné nedotykd a je mezi nimi urcitd vile, kterd se po nastartovani motoru vymezi
olejovym filmem. Materidly pouZivané na tato loZiska musi mit velice maly koeficient tfeni.
Vyhodou tohoto feSeni je pomémné nizkd cena, dobré zastavbové rozméry. Mezi jeho
nevyhody patii pomalejSi rozbéh turbodmychadla a nutnost fadného tlakového mazani
neznecisténym olejem.

Obr. 5.2 Kluzna loZiska turbodmychadla [11]
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vewr

a je 1 znacn¢ drazsi. Jeho vyhody jsou ale nesporné, nabéh turbodmychadla je znatelné
rychlejsi nez v ptipadé kluzného ulozeni. Celkova zivotnost ulozeni v kuli¢kovych loziscich
je vyssi.

Obr. 5.3 Kulickova loZiska turbodmychadla [11]

Pro zajisténi spravné funkce lozisek rotoru je nezbytné dostatecné mazani. Mazani je
zajiStovano z mazaciho okruhu motoru a musi byt dimenzovano tak, aby byl zaji§tén staly a
dostate¢ny tlak oleje. Nejvice se vyuziva feseni, kdy je vstup oleje na horni strané loziskové
skiin¢ a vystup na strané¢ spodni. Vystup miva zpravidla vétSi pramér, pro zajisténi
bezproblémového odvodu oleje, ktery jiz prosel lozisky a ma mensi tlak. Turbodmychadla,
ktera jsou vice namdhéana nebo jsou velmi vykonnd musi byt i dostatecné chlazena. Chlazeni
se realizuje pfipojenim na chladici systém motoru.

Pfedpokladem dlouhé Zivotnosti turbodmychadla je i spravné zachazeni s motorem, ktery je
turbodmychadlem vybaven. Nejjednodussi véc, kterou lze pro turbodmychadlo udélat je, Ze
po delsi, nebo svizngjsi jizdé neni motor vypnut okamzité, ale turbodmychadlo je nechdno
tzv. dochladit. Lze to provést bud’ klidnou jizdou, nebo ponechanim nastartovaného motoru
néjakou chvili na volnobéh, aby v turbodmychadle nedochéazelo vlivem teploty k degeneraci
oleje. Pokud tak neni s turbodmychadlem zachazeno je zde nebezpeci, Ze se olej mtize ptipéct
na stény olejového vedeni, tim mirné snizit jeho prifez a tim omezit pritok oleje. Nezbytnosti
jsou 1 pravidelné vymény oleje v motoru, aby olej nebyl zneCistén a mél spravné mazné
vlastnosti. [4]
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Obr. 5.4 Schéma mazani turbodmychadla [12]
1 - privod vzduchu, 2 - kompresorové kolo, 3 - vyvod stlaceného vzduchu, 4 - axidalni loZisko,
5 - privod oleje, 6 - kluzné lozZisko, 7 - odvod oleje, 8 - hridel rotoru, 9 - turbinové kolo, 10 - odvod
vyfukovych plynii, 11 - privod vyfukovych plynii

5.2 REGULACE

Turbodmychadlo je tfeba regulovat z nékolika divodi. Pro zadany efekt preplnovani je tieba
dodrZet pfesny hmotnostni tok plniciho vzduchu a spravny tlak, coZ by bez pouziti regulace
bylo velmi obtizné. Pti nizkych ota¢kach motoru, kdy je i proud spalin maly, by byl tok
plniciho vzduchu maly. Naopak pii vysokych otackach by pritok plniciho vzduchu do motoru
byl az ptili§ velky. Jednim z moznych feSeni je odpousténi ¢asti jiz stlateného vzduchu ze
sani pomoci obtokového ventilu, v anglictiné oznacovaného jako wastegate.
Nejpouzivangj§imi feSenimi jsou obtékani Casti spalin za turbinu dmychadla a zména
geometrie rozvadécich lopatek. Snahou vSech konstrukénich feSeni je i odstranit nezddouci
tzv. turboefekt, coz je prodleva mezi seSlapnutim akcelerdtoru a vykonovou odezvou od
motoru. [4]
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Actuator

Obr. 5.5 Turbodmychadlo s regulaci obtokovym ventilem [13]

5.2.1 REGULACE OBTOKOVYM VENTILEM

Obtokovy ventil, instalovany mezi motorem a turbinou ve vyfukovém systému, umoziuje
regulaci plniciho tlaku. Pfi tomto zplsobu regulace je ¢ast spalin vedena obtokem do
vyfukového systému. Tim se zmen$i mnozstvi spalin, které roztaceji turbinu a zaroven dojde
ke zmenSeni celkového vykonu turbodmychadla. Obtokovy ventil je fizen pomoci plniciho
tlaku kompresoru. Talifovy ventil je do svého sedla tlaten pomoci pruziny. Silu, kterou
pruzina pusobi na ventil lze sefizovat. Ventil je opfen o membranu, na kterou z jeji druhé
strany pusobi tlak plniciho vzduchu. Ve chvili, kdy sila, kterou ptsobi plnici vzduch na
membranu, prekona silu od ptredepjaté pruziny dochazi k otevieni ventilu, a tim k aktivaci
obtokového kanalu. Pro sniZeni tepelného namahani membrany od vyfukovych plynl lze
pouzit konstrukéni feSeni, které nahrazuje talifovy ventil klapkou, kterd je ovladana pomoci
tahla. Tim padem muize byt membrana umisténa ve vétsi vzdalenosti od horkych spalin. Dalsi
moznosti, jak fidit obtok spalin, je pomoci elektromagnetického ventilu, ktery je ovladan
fidici jednotkou motoru. [4]
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5.2.2 REGULACE ZMENOU GEOMETRIE LOPATEK

Dalsim zplisobem, kterym lze realizovat regulaci plniciho tlaku turbodmychadla je
technologie nazyvanda VGT, zanglického variable geometry turbocharger. Ve skiini
turbodmychadla, kde je umisténo turbinové kolo jsou po jeho obvodu umistény lopatky na
cepech, kolem kterych se mohou otacet. Lopatky jsou mechanicky spojeny s podtlakovym
aktuatorem, ktery na zaklad¢ podtlaku provadi jejich nataCeni. V situaci, kdy jsou otacky
motoru i turbodmychadla malé, jsou lopatky uzavieny. Spaliny, které prochazi
turbodmychadlem musi projit malou mezerou kolem lopatek, a tim se zvySuje jejich rychlost.
Zaroven jsou pomoci lopatek presné smérovany na turbinové kolo. S rostoucimi otdckami
motoru roste i rychlost vyfukovych plynii a lopatky se postupné piestavuji do oteviené
polohy, ve které nebrani vyfukovym plynim v prichodu. Jedna se o konstrukci sloZitou a
nachylnou na znecisténi naptiklad karbonovymi tsadami, které zptsobuji zatuhnuti lopatek.
Zaroven je ovSem toto feSeni velmi efektivni a ucinné. [4]

Obr. 5.6 Turbodmychadlo s regulaci pomoci variabilni geometrie lopatek [14]
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6 CHLAZENIi PLNiCIHO VZDUCHU

Jednim ze zptisobu, kterymi Ize zlepSit parametry prepliiovaného motoru je chlazeni plniciho
vzduchu. Stfedni efektivni tlak zavisi pfimo na hustoté plniciho vzduchu z ¢ehoz plyne, Ze pfi
stlacovani vzduchu v turbodmychadle a pii jeho ohfivani dochazi ke zmensovani jeho hustoty,
a tim i ke snizovani stiedniho efektivniho tlaku, coZ neni zadouci. Re$enim tohoto problému
je viazeni chladice stlacené¢ho vzduchu mezi turbodmychadlo a saci potrubi motoru. Vysledné
ochlazeni stlacené¢ho vzduchu je zavislé na mnoha parametrech jako jsou naptiklad velikost
chladice, druh a vlastnosti chladiciho média, a také na mnozstvi vzduchu ktery prochazi
chladi¢em. Snahou je ochladit vzduch na co mozna nejblizsi teplotu té, jakou mél vzduch pred
vstupem do saciho Gstroji.

Obr. 6.1 Prepliiovany motore s chladicem stlaceného vzduchu [15]

Chlazeni plniciho vzduchu se na motoru projevuje zvySenim jeho vykonu, ktery mtize vzrist
0 10 az 35 % v porovnani s motorem, u které¢ho nedochazi k chlazeni plniciho vzduchu. Dalsi
vyhodou je mensi zdvislost vykonu motoru na okolni teploté¢ Dale dochazi i ke snizeni mérné
spotieby paliva. Zmensi se také tepelné a mechanické naméhani motoru, coz ma kladny vliv
na jeho Zivotnost.

V ptipadg, Ze je uvazovano o vybaveni motoru chlazenim plniciho vzduchu, je tieba zohlednit
1 ekonomickou stranku véci. Aby se chlazeni plniciho vzduchu vyplatilo, je nutné¢ dosahnout
ochlazeni alesponi 0 20 %. Dale je tieba brat v tivahu, Ze instalaci chladic¢e dojde 1 ke snizeni
teploty vyfukovych plynt, coZ ma za nasledek sniZeni objemového toku turbodmychadlem.
Aby nedoslo k poklesu otacek turbiny, a tim ke sniZeni plniciho tlaku je tfeba zménit
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plochu rozvadéciho ustroji. Chladice stlaceného vzduchu se pouzivaji v piipadé prepliovani
turbodmychadly i mechanicky pohanénymi kompresory. [2]

Systém chlazeni plniciho vzduchu je naro¢ny, co se tyka zastavbového prostoru a umisténi
chladi¢e. Umisténi chladi¢e v automobilu je zavislé na tom, pomoci jakého média je vzduch
ochlazovan. Prvni mozZnosti je chlazeni ndporem vzduchu pii jizdé. V takovém piipadé se
chladi¢ umistuje naptiklad pfed vodni chladi¢ motoru nebo na néjaké jiné misto, kde je
dostate¢ny pratok naporového chladiciho vzduchu. Druhou moznosti je chlazeni vodou.
V takovém piipad¢ je chladi¢ pfipojen na chladici okruh motoru a vodni ¢erpadlo musi byt
patficné dimenzovano. Vodni chlazeni je mozné realizovat i vlastnim chladicim okruhem,
ktery je nezavisly na chladicim okruhu motoru. Materialy, které se na vyrobu chladici
pouzivaji nejcastéji jsou teplotam odolné plasty a hlinik.

7/ PORUCHY TURBODMYCHADEL

Automobily, které jsou Vv soucCasnosti vyrabény, jsou vétSinou Vvybaveny motory
S pfeplinovanim pomoci turbodmychadla. Proto je tfeba se zajimat o jejich poruchy a pficiny
téchto poruch. Zavady, které se u turbodmychadel vyskytuji jsou nejcastéji zplsobeny
nespravnym nebo nedostatecnym mazanim nebo vnikem ciziho télesa. Aby turbodmychadlo
spolehlivé a dlouho plnilo svoji funkci je tfeba dbat na zékladni zasady jeho provozu, na které
mnoho Fidi¢t zapomina. [23]

7.1 NEDOSTATECNE MAZANI

Pfi¢in vzniku této zdvady muze byt nékolik. Napiiklad zanedbéani pravidelné vymény oleje
v motoru. Olej pak jiz nema mazné vlastnosti, jaké by mél mit, nebo je znecistén. Tim
dochéazi k nadmérnému opotiebeni kluzného loZiska rotoru a vzniku viali mezi loziskem a
htideli. V ptipadé, ze tato vile jiz dosahne nadlimitni hodnoty, mtze dojit ke kolizi obézného
kola se skiini turbodmychadla. Tato kolize ma poté za nasledek znaéné poSkozeni lopatek
obéZného kola.

Obr. 7.1 Poskozené obézné kolo kompresoru [16]
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Dalsi moznosti poskozeni hiidele a loziska turbodmychadla je vniknuti velkého a tvrdého
smitka, které¢ zplsobi vydieni loZiska, poskrabani hiidele a nasledné dojde opéct ke vzniku
radialni vule. Kluzné lozisko je na tento druh poSkozeni nachylnéj$i nez htidel, je to
zpusobeno mensi tvrdosti materialu loziska.

Obr. 7.2 Vydrena kluzna lozZiska turbodmychadla [17]

Olej, ktery je pod tlakem do turbodmychadla dopravovan nema za kol pouhé mazani hiidele
a loziska. Slouzi také k ochlazovéani tohoto velmi tepelné namahaného mista. Vlivem
nedostatku oleje zpisobeného napiiklad ucpanou mazaci trubickou, muze dojit k nadmérnému
zahtfivani loziska a htidele. Zaroven bude v tomto misté¢ dochazet i1 k pfehfivani oleje, ktery
tim ztraci své vlastnosti.

Obr. 6.3 Vydrena hridel turbodmychadla [17]
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7.2 VNIK CIZIHO TELESA

Rotor turbodmychadla ma pti provozu velmi vysoké otdCky, a proto vnik i sebemensi
castecky do prostoru kompresorového nebo turbinového kola miva fatalni néasledky. Velky
diraz musi byt tedy kladen na cCistotu vzduchu, ktery je do turbodmychadla nasavan.
Vzduchovy filtr je tfeba ménit dle pfedepsanych intervalil, nebot’ zrnicka prachu nebo pisku
dokazou zpiisobit deformaci lopatek obéznych kol. Dalsi moznou pfi¢inou poskozeni
turbodmychadla je kontakt s jakoukoliv uvolnénou c¢asti motoru, (kousky pistnich krouzk,
CasteCka karbonu) ktera muze zpusobit jeho destrukci. Predejit takové udalosti lze
pravidelnym servisem a Setrnym zachazenim. [21]

Obr. 7.4 Poskozeny rotor turbodmychadla [18]
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8 SPECIFICKE ZPUSOBY PREPLNOVANI

8.1 DVOUSTUPNOVE PREPLNOVANI

Lepsi jizdni charakteristiky, vyssi u¢innosti a vyss$iho vykonu Ize dosdhnout u pteplinovanych
motort pouzitim dvou turbodmychadel. Lze tim ¢asteéné odstranit tzv. turboefekt, neboli
prodlevu mezi seSlapnutim plynového pedalu a vykonovou odezvou od motoru.
Turbodmychadla byvaji nejCastéji zapojena v sérii, ale muze se vyskytovat i paralelni
zapojeni dmychadel. Zpravidla prvni a mensi turbodmychadlo byvéa vysokotlaké a za nim
byvé piipojeno turbodmychadlo druhé které je vétsi a je nizkotlaké. Mensi dmychadlo ma
rychlejsi odezvu pfi nizkych otackach, snadnéji se roztaci. VEtsi dmychadlo prichazi na fadu
Vv otackach vyssich.

Obr. 8.1 Schéma prepliovani dvéma turbodmychadly [19]

Postupné pifepindni mezi obéma dmychadly je fizeno pomoci regulacni klapky, kterd je pfi
nizkych otac¢kach motoru do cca 1800 min™ uzaviena a veskeré vyfukové spaliny jdou pies
malé¢ vysokotlaké turbodmychadlo. S postupnym zvySovadnim otadcek motoru dochézi
k otevirani této klapky a vyfukové plyny roztaci vétsi dmychadlo. Pii otackach motoru cca
nad 3000 min je klapka zcela oteviena a vétsina vyfukovych plynd jde ptes velké dmychadlo
pies které maji snazsi cestu. [2]
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8.2 SYSTEM COMPREX

Comprex je obchodni oznaceni pro systém piepliiovani, ktery v minulosti vyvijela
automobilka Mazda a pouzila jej v sériové vyrob¢. Systém funguje na principu tlakovych vin
mezi proudem spalin a proudem nasavaného vzduchu. Hlavni ¢asti celé konstrukce je rotor,
ktery je tvofen drobnymi kanalky, ve kterych dochazi k setkavani vyfukovych plyni
s nasdvanym vzduchem. Pohon rotoru je zajistén pomoci femene od klikové hiidele. Otacky
rotoru mohou dosahovat az 12 000 min™,

Obr. 8.2 Schéma systému Comprex [20]

Do kandlkl rotoru vstupuji vyfukové plyny, rotor se otaci a proud spalin, ktery do né&j
vstoupil, narazi na stator a oto¢i smér svého proudéni. Oto¢enim proudu v kanalku rotoru
dojde ke vzniku podtlaku a ten nasaje vzduch. Dalsi pootoceni rotoru umozni otevieni cesty
nasaté¢ho vzduchu do saciho potrubi motoru. Do potrubi vyfuku jsou nasledné¢ odvedeny
vyfukové plyny spolecné s vyplachovacim vzduchem. Mnozstvi vyfukovych plynt, které se
dostanou do saciho potrubi je velice malé¢, a to 1 pies skutecnost, Ze vyfukové plyny nejsou
nijak oddéleny od nasavaného vzduchu. Proud stlacovaného vzduchu je kontinudlni diky
velkému mnozZstvi kanalkil v rotoru. Systém ma dobrou G¢innost piepliiovani jiz v malych
pracovnich otackach motoru. [2]
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9 ZAVER

V této bakalarské préci byl podan uceleny prehled moznosti piepliiovani zazehovych motort
pouzivanych v osobnich automobilech. Uvod byl vénovan teoretickym zikladim, podle
kterych Ize popsat funkci zdzehového motoru. Déle byla vénovana pozornost moznostem, za
pomoci, kterych lIze zvySovat vykon zazehovych motord s piihlédnutim k vyhodam a
nevyhodam uvedenych fesSeni. Jako nejvyhodnéj$i moznost jsem zvolil pfepliovani. Stalé
zptisnovani emisnich norem ma za nasledek, ze atmosférické motory z nabidek automobilek
pomalu mizi a nahrazuji je motory piepliiované. Tyto jsou nejsnazsi cestou, jak zatim splnit
piisné pozadavky. Nasledujici kapitola byla vénovana jednotlivym kompresoriim, které jsou
K pfepliiovani  pouzivany. Rootsovo a Lysholmovo dmychadlo jsou evropskymi
automobilkami vyuzivany jen ziidka, coz je zplsobeno velkymi naroky na vykon potiebny
k jejich pohonu. Z toho divodu jsou pouzivany na motorech o vétSich zdvihovych objemech,
nez jsou v Evropé bézné. Mnohem vétsi oblibé se t€8i u automobilek americkych. Nejvice
roz$ifenym feSenim je prepliitovani pomoci turbodmychadla, které ke svému pohonu vyuziva
energii vyfukovych plyni. Neodebira tim nijak zasadni ¢ast vykonu motoru, proto je vhodné i
pro pouziti v motorech o men§im zdvihovém objemu. Turbodmychadlu, jeho konstrukci,
principu a hlavnim soucastem je vénovadna samostatna kapitola. Velmi dilezitd pro funkci
turbodmychadla je regulace jeho vykonu. Ta je provadéna pomoci obtokového ventilu, ktery
je konstrukéné jednoduchy, nebo pomoci variabilni geometrie lopatek, ktera poskytuje
presnéjsi regulaci a dokaze zmirnit i prodlevu turbodmychadla. Zavér této prace je vénovan
nejcastéjSim zdvadadm, které mohou u turbodmychadla nastat a zptsobiim, jimiZ je mozné jim
predchazet. Zminka je vénovana i specifickym zplisobim pfeplnovani, a to pouziti vice
turbodmychadel, nebo systému Comprex, ktery se i pies nékteré své vyhody nerozsifil.
Budoucnost spalovacich motori vzhledem k soucasné situaci nevypada pfili§ optimisticky.
Osobné doufam, ze vyhod a pozitkl zjizdy, které dokaZe nabidnout pravé jen spalovaci
motor, si budeme vsichni moci dopftat jesté dlouha 1éta.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

V;
Vi

™

v X <

[J]
[ka]
[ kg™ K7
["C]
[Pa]
[]
[]
W]
[-]
[Hz]
[-]

Zdvihovy objem

Kompresni objem

Kompresni pomér

Stupeii zvyseni tlaku pti kompresi

Poissonova konstanta

Stupen expanze

Dodané teplo

Odevzdané teplo

Hmotnost

Meérna tepelnd kapacita za konstantniho objemu
Teplota

Tlak

Stupen zvyseni tlaku pfi izochorickém ptivodu tepla
Uginnost

Efektivni vykon

Pocet valct

Otacky motoru

Otackovy Cinitel
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