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ABSTRAKT

Tato bakalafska price se =zabyvd vyuzitim turbodmychadel v motorsportu,
nejmodernéjSimi pouzitymi technologiemi a regulacemi pro jednotlivé soutéze. Dale
porovnanim technologii pouzitych vzhledem k civilnimu uZiti.

KLiCOVA SLOVA

Prepliiovani, turbodmychadlo, regulace, motorsport, hybridni technologie

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the use of turbochargers in motorsport, latest used
technologies and regulations for each competition. Furthermore, the thesis compare
technologies used in relation to civilian use.

KEYWORDS
Supercharging, turbocharger, regulation, motorsport, hybrid technology
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UvoD
Tato bakalaiska prace se zabyva vyuzitim turbodmychadel v motorsportu jakoZzto prostiedkem
pro zvySeni vykonu spalovacich motorl. Jejich pouziti je v motorsportu velmi casté.
Turbodmychadlo vyuziva energie proudicich vyfukovych plynt, které by jinak odesly
nevyuzity.

Téma turbodmychadel v motorsportu je aktudlni zejména kvili nejvétSimu trendu této
doby, kterym je downsizing. Jeho principem je snizeni objemu valcl a spotfeby motoru pii
zachovani nebo 1 zvySeni vykonu. K tomu jsou turbodmychadla dokonalym prostredkem.

Cilem této prace je seznamit ¢tenafe s tvodem do piepliiovani a nasledné popsat jednotlivé
moznosti prepliiovani. Ctvrtd kapitola je vénovana turbodmychadlim samotnym, na které
navazuji moznosti vyuZiti turbodmychadel v motorsportu, kde jsou popsdny nejmoderngjsi
dostupné technologie. V poslednich dvou kapitoladch se bakalaiska prace zabyva porovnanim
pouzitych technologii v motorsportu vici civilnim turbodmychadliim a srovnanim vybranych
parametra ve ¢tyfech soutézich.

Turbodmychadla prochazi neustalym vyvojem. Jednim z divodi je nastup dieselovych motora
do vytrvalostni soutéze Le Mans, ale také kviili snaze dosahnout stale vysSiho vykonu a nizsi
spotieby v soutézich jako jsou F1, WRC, WTCC a mnoha dal$ich.
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1 UvoD DO PREPLNOVANI
1.1 Uvob DO PREPLNOVANI

Vykon motoru zavisi na mnozstvi energie ve forme paliva, které mize byt piivedeno do valcii.
Mnozstvi paliva, které miize byt spaleno ve vélci je omezeno mnozstvim piivedeného vzduchu.
Teoretickym sméSovacim pomérem je 1:14,8 [27]. To znamena, ze na 1 kg benzinu
potiebujeme 14,8 kg vzduchu. V atmosférickém motoru vhani vzduch do vélcii atmosféricky
tlak, ale kviili odporu saciho systému, ve ventilech a ohybech v sacim potrubi, je tlak vzduchu
mnohem mensi nez tlak atmosféricky. Dalsim faktorem ovliviiujicim spalovéni, je hustota
vzduchu. Ta muze byt zvySena jak pouzitim kompresoru, tak turbodmychadla s chladicim
systémem.

Pteplnovani je jednim ze zakladnich faktora v trendu snizovani zdvihového objemu takzvaného
downsizingu. V podstaté se jedna o nahrazeni atmosférického motoru motorem ptepliiovanym
0 niz§im zdvihovém objemu pro dosahnuti stejného anebo vyssiho vykonu. Mens§imi rozmeéry
motoru dosdhneme snizenim hmotnosti pohonné jednotky, kterd také pfispiva ke snizeni
spotfeby a nasledné i1 snizeni emisi.

V dnesni dobé¢ se nejvice vyuziva piepliiovani pomoci turbodmychadel, kompresorti nebo jejich
kombinaci. Osobni automobily se vznétovym motorem v Evropé maji vice jak 50% podil na
trhu s osobnimi automobily, hlavné diky skvélym vlastnostem piepliiovani. Automobild se
zaZzehovym motorem s pfepliovanim je vyrobeno ptiblizné 30% ze vSech typl automobilt. [2]

[31[4] [3]

1.2 TEORETICKE ZAKLADY PREPLNOVANI

Efektivni vykon motoru je hlavnim parametrem pro piepliiovani. ZvySeni vykonu se da
dosahnout ipravou vétSiny parametrt, které jsou uvedené v nasledujicim vzorecku pro vypocet
efektivniho vykonu motoru P [2] [3]:

P, = “’H% [W] 1[-]—pocetvalci v motoru (1)

n [min"!] — ota¢ky motoru
pe [MPa] — plnici tlak
Vi [dm?®] — zdvihovy objem jednoho vilce
T [ - ] — taktnost motoru (dvoudoby motor 1=1, ¢tyfdoby motor 1=2)
Z dané je vidét, Ze jsou tii moznosti, kterymi se mize zvysit vykon motoru [2] [3]:
e ZvySenim poctu valcu i

e ZvysSenim otacek motoru n
e Zvysenim plniciho tlaku p.
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Pti pfepliiovani je vyuzivano zvySovani plniciho tlaku p., ktery je dan vztahem [2] [3]:

Hy
Pe = 0 PptllpiMillm [W] ()

Teoreticky sméSovaci pomér o, a dolni vyhtevnost paliva H, budou konstantni, z ¢ehoz
vyplyva, Ze plnici tlak je mozné zvysit zbyvajicimi péti parametry [2] [3]:

Mechanickou ucinnosti motoru 7n,,
Indikovanou ti¢innosti motoru 7;
Hustotou plniciho vzduchu p,,
Velikosti piebytku vzduchu A,

Plnici a¢innosti motoru 7y,

Preplfiovani vyuziva zvétSovani hustoty vzduchu py,;, kterd také umoziuje dopravit do vélce
vetsi mnozstvi paliva. [2] [3]

1.3 ROZzDELENi PREPLNOVANI

Existuje nékolik moznosti, jak dostat do vélce vice vzduchu. Proto se piepliiovani v zasadé
rozdeluje do Ctyt skupin, které jsou déleny na:

Kompresory s mechanickym pohonem
Pteplnovani pomoci dynamickych efekt
Turbodmychadla

Kombinované (kombinace turbodmychadla a kompresoru

BRNO 2016 18
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2 KOMPRESORY S MECHANICKYM POHONEM

Mechanicky kompresor je alternativou turbodmychadla. Nevyuziva vSak energie proudicich
vyfukovych plynt, ale je pohdnén ozubenym ptevodem od klikové hiidele.

Vyhoda pfepliiovani kompresorem vuc¢i preplnovani turbodmychadlem je ta, ze objem
dodaného vzduchu je ptfimo umérny otackdm motoru. Navic jeho efektivni rozsah prace neni
limitovan naporem vzduchu, takze pti piepliiovani kompresorem je mozné rychleji dosdhnout
vyssiho to¢ivého momentu.

Jelikoz je kompresor pohanén klikovou htideli, znamena to, Ze kompresor spotfebovava cast
vykonu motoru. Dal§imi nevyhodami jsou nerovnomérnost plniciho tlaku, vyssi hlucnost
anevyuzita energie odchazejicich vyfukovych plynti. Oproti tomu ale kompresory netrpi ,,turbo
efektem®.

»lurbo efekt” je Cas, ktery motor potiebuje k vytvoreni dostatecného tlaku vyfukovych plynt
k roztoceni turbiny v turbodmychadle a naslednému stla¢eni vzduchu kompresorem.
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27 : W ; K‘“\‘_' ! ]
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260 H 100 +
- I _,-"'( e, . o= I S
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Obr. 2.1 Grafy vyvoje vykonu a tociveho momentu [6]

Na obrazku mizeme vidét graf pribéhu to¢ivého momentu a vykonu na otd¢kach u Hondy
Civic s kompresorem a bez kompresoru. Z grafu Ize vidét, Ze nejvyssi nariist maximalniho
vykonu je zhruba o 25% a maximéalniho to¢ivého momentu o 30%.

Pti nadmérné vysokych otackach dochézi k nedostatecnému plnéni valca. Klesajici hodnota
to¢ivého momentu nemtize byt vyrovnana vyssimi otdCkami a to ma za disledek pokles vykonu
motoru.

V automobilech se mlizeme stfetnout s riznymi konstrukcemi mechanickych kompresort.
Mezi nejcastéji pouzivané patii Rootsovo a Lysholmovo dmychadlo.
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2.1 ROOTSOVO DMYCHADLO

Rootsovo dmychadlo se skldda ze dvou rotort, pficemz kazdy z nich ma obvykle tfi laloky.
Rotory se otaci v protisméru kvili vhanéni vzduchu ze vstupu do vystupu. Timto pohybem se
vSak vzduch nestlacuje. Tlak se vytvaii tim, ze kompresor dodava vzduch rychleji, nez jej motor
dokaze spotfebovat a tim se vytvofti tlak v sacim potrubi.

Vstup
‘ Vystup

Obr. 2.2 Schéma Rootsova dmychadla [7]

Obrazek 2.2 ukazuje klasicky typ konstrukce Rootsova dmychadla. Vstup je umistén nad hlavni
télem a vystup pod nim. Ackoli je tahle konstrukce jednoduchd pro pochopeni, je velmi
neefektivni. Divodem je, Ze pii vstupu vzduchu do kompresoru dochazi ve skutecnosti k narazu
proti laloktim rotoru, které se otaceji v opaéném smeru.

Obr. 2.3 Umisténi Rootsova dmychadla na 1970 Dodge Charger [8]

Rootsova dmychadla je mozné nalézt s ponékud odliSnou konstrukci. Pfemisténi vstupu ma
nékolik vyhod, zvlast¢ kdyz je kompresor umistén v horni ¢asti motoru a vstup smétuje
doptedu. Timto se také vyhyba nevyhodé piedeslé konstrukce. Vzduch vstupuje do komory
v axialnim sméru, takZe neplsobi proti lalokiim rotoru.

BRNO 2016 20
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2.2 LYSHOLMOVO DMYCHADLO

Jde o dvourotorovy kompresor s dvéma oddélenymi rovnobéznymi hiideli se zakroucenymi
zuby do tvaru Sroubovice. Hlavni rotor mé 3 zuby a ot4¢i se vySsi rychlosti nez rotor vedlejsi,
ktery ma zubi 6 (jedna se o jednu z moznych kombinaci pocti zubii).

Zuby rotorti se pii sani rozbihaji. Vznikd mezi nimi otvor, kterym se nasdva vzduch. Pfi
axidlnim pohybu poté dochézi ke stlaceni vzduchu, uzavieni saciho otvoru a vzduch pokracuje
k vystupu z kompresoru. Pfi pfechodu pies hranu vystupniho otvoru nastava vytlak.

Obr. 2.4 Lysholmovo dmychadlo [7]

Kromé vysokého plniciho tlaku ma také Lysholmiv kompresor vysokou ucinnost, Siroky
rozsah otaCek a kompaktni velikost. Na druhou stranu jeho vyroba je velmi draha, kvili vysoké
piesnosti obrabéni zaviti.

Obr. 2.5 Umisteni Lysholmova dmychadla ve Fordu GT [9]

Dmychadlo kvtili své cené najdeme spise ve drazsich sériovych autech. Mezi n¢€ patii napiiklad
Ford GT, Mercedes C32 AMG a Mercedes SLR McLaren.
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2.3 RADIALNi ODSTREDIVE DMYCHADLO

Radialni odstfedivé dmychadlo ma podobny princip jako turbodmychadlo. Je pohdnéno
klikovou htideli pfes femen. Otacky dmychadla rostou s otdckami motoru. To znamend, ze
dmychadlo mé nejvétsi vykon ve vysokych otackach motoru, ale pii nizkych otackach
dmychadlo téméf nijak neovliviiuje vykon automobilu. [7]

Obr. 2.6 Radialni odstredivé dmychadlo [10]

Hlavni vyhodou je nizky moment setrvacnosti. Diky této skutecnosti dmychadlo dosahuje
pomérné nizké trovné hluku a hmotnosti.
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3 PREPLNOVANI POMOCIi DYNAMICKYCH EFEKTU
3.1 PREPLNOVANi REZONANCIi V SACiM POTRUBI

Jednd se o bezkompresorovou metodu vyuzivajici dynamiku tlakovych vin v sacim potrubi
vysokootackovych motord. Spravnym navrhnutim potrubi se pfi otevirani sacich a vyfukovych
ventilll vyvolavaji tlakové viny, které zptisobuji, ze tlak ve ventilech se vyrazné lisi od tlaku
okoli. Vyuzivame odrazu tlakovych vin v sacim nebo vyfukovém potrubi. Urcitou délkou
potrubi se da dosdhnout zvyseni tlaku uvnitt valce a to tak, Ze pied zavienim saciho ventilu
k nému dorazi vlna o vysSim tlaku, kterd tlak zvysi. Naopak mlize dorazit vina s niz§im tlakem
k vyfukovému ventilu v okamziku, kdy se tento ventil zavird a saci ventil otvira, ¢imz dojde ke
zvySeni tlakového spadu a zlepSeni vyplachovani vélce a lepSimu odtoku ztstatkovych plynt.

Spojenim obou efektl se pouziva nejcastéji ve sportovnich a zavodnich vozech, kde se diky
vysokym ota¢kam zkracuje potiebna doba Siteni vin, z ¢eho vyplyva potieba kratsi délky
potrubi.

Rezonance je zesilené vlastni kmitani kmitajiciho systému. Ta se bézné pouziva u sériové
vyrabénych motort, jako tzv. systém variabilni délky sani. Diky moznosti plynulé regulace
délky potrubi se dosahuje vyssi i€innosti v celém spektru otacek.

3.2 HELMHOLTZUV REZONATOR

Funguje na principu zvySovani tlaku Helmholtzovym rezondtorem, ktery je soucasti saciho
potrubi. Je pfipojen s nékterymi valci tak, aby frekvence rezonatoru odpovidala frekvenci
otvirani sacich ventilti. Jedin¢ pii rezonancnich otackach dochézi k pteplnovani, z ¢ehoz
vyplyva nevyhoda tohoto systému [28]. Kdyz piekro¢ime rezonan¢ni otdcky, snizuje se
objemova uc¢innost. ReSenim je navrzeni systému bud s odpojitelnym rezonatorem, nebo
s vicero rezonatory, které budou mit riizné rezonan¢ni otacky.

3.3 COMPREX

Tlakovy vyménik Comprex vyvinula firma Brown Boveri v osmdesatych letech. Vyuziva
tlakovou energii vyfukovych plynli na zvySeni plniciho tlaku v sacim potrubi. Princip je
zaloZzeny na odrazu tlakovych vin v potrubi, kde se na otevieném konci zméni pozitivni
a negativni vlna na vlnu opa¢ného typu, ¢imz na uzavieném konci dosdhne dvojnasobné
amplitudy. [29]

Tlakovy vymeénik se skladd z rotoru a kanalkt, které jsou po stranach oteviené. Je potiebné
dodavat dalsi energii k jeho pohonu, avSak jen takové mnozstvi, které piekona ztraty z vymény
plynt a ztraty v loziskach vyméniku. Vyménik mé nizkotlaky a vysokotlaky otvor po jeho
stranach. Pies nizkotlakovy otvor se ¢ast kanalkli naplni vzduchem. Kanalky se rotaci dostanou
k vysokotlakému otvoru na vyfukové strané. Dtsledkem toho vznika v kanalcich tlakova vina,
ktera vytlaci vzduch sacim vysokotlakovym otvorem dal do saciho potrubi. Smés vzduchu
a vyfukovych plynti, kterd zlstala v kanélcich, se mize po dal$im pootoceni rotoru dostat ven
nizkotlakovym otvorem za vzniku dalsi tlakové viny. Tato vina vytvoii podtlak a dorazi na
druhy konec kanéalku v okamziku, kdy se pro ni znova zptistupni nizkotlakovy otvor na saci
strané. [29]
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sani

Obr. 3.1 Zarizeni Comprex [11]

Za predpokladu dosédhnuti co nejvyssi ucinnosti je nejveétsim problémem spravné ovladani
a casovani vyméniku. Tlakové viny se §ifi rychlosti zvuku, ktera se méni s teplotou plynii a ne
s otackami motoru nebo jeho jinou charakteristikou.
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4 PREPLNOVANi TURBODMYCHADLEM

Turbodmychadlo stlacuje vzduch proudici do spalovaciho prostoru. Cim vice vzduchu se
dostane do spalovaci komory, tim vic je mozno dodat paliva, z ¢ehoZ plyne, Ze vice smési
vzduchu s palivem se spali, tim vétsi vykon Ize ziskat. Turbina pohanéjici kompresor, ktera je
s nim na spole¢né htideli, se roztaci proudicimi vyfukovymi plyny vystupujicimi z motoru.

Vatup oleje

. . . o
Kolo turbiny « Kolo kompresaru
Y

Chladi¢ veduchu

Valec v motoru

Obr. 4.1 Schéma prepliiovani turbodmychadlem [7]

Vzduch se po ptfechodu vzduchovym filtrem dostava do kompresorové skiiné€ turbodmychadla.
Tady je vzduch stlacen a tim se zvétsi jeho hustota, ale také jeho teplota, coz je nezadouci.
Teply vzduch ma horsi odolnost vii¢i detonacnimu spalovani a snizuje celkovou ucinnost
spalovani. Proto je dnes vétSinou do systému zafazeny mezichladi¢ stlaceného vzduchu, ktery
opétovneé snizi teplotu stlacené¢ho vzduchu a také snizi jeho hustotu. Poté vzduch proudi sacim
potrubim a sacim kandlem do valce motoru. Kdyz je smés vzduchu a paliva ve valci spalena,
odchazi horké vyfukové plyny pies vyfukovy kandl a svody do turbinové skiiné
turbodmychadla, kde roztac¢i turbinové kolo. Po piechodu turbinovou ¢asti turbodmychadla
ztrati vyfukové plyny cast svoji energie, kterda je vyuzita ke stlaCovani vzduchu
v turbodmychadle.

BRNO 2016 25



PREPLNOVANiIi TURBODMYCHADLEM -

4.1 ZAKLADNi CASTI TURBODMYCHADLA
4.1.1 TURBINA

Turbina je zafizeni, které se sklada ze dvou ¢asti: lopatkového kola a krytu. Princip turbiny
spoc¢iva v tom, ze odebira cast proudicich vyfukovych plynt, které nasledné vyuziva k pohonu
kompresoru. Odebirana energie zavisi na zméné tlaku mezi vystupnim a vstupni otvorem
turbiny.

Podle sméru pritoku vzduchu turbinou, rozliSujeme dva typy turbin: radidlni a axiélni.
V axidlnich turbinach proudici plyn smétuje axidlné k lopatkovému kolu turbiny. V radidlni
turbing plyn proudi ke kolu radidlnég, ale vychazi z n¢j axialné. Radidlni turbiny se pouzivaji do
vykonu 1000 kW. Pii vyssich vykonech (nad 1000 kW) se vyuZzivaji axialni turbiny. [30]

ZvySovani vykonu turbiny se déje v disledku rozdilti tlakli mezi vystupem a vstupem. To
znamena, ze kdyz je ptfed turbinou vétSi mnozstvi plynti nebo teplota plynt je vyssi, tak je
roztoceni turbiny mnohem rychlejsi. Prifez hrdla turbiny urcuje jeji chovani. Tlak plyna pred
turbinou vzristéa se zuzovanim prufezu hrdla.

Turbinova skiin, pro turbodmychadla dieselovych motort, se vyrabi odlévanim z tvarné litiny.
U dmychadel provozovanych za vysSich teplot jsou skiiné vyrobeny z vysokoteplotnich
materiali.

Obr. 4.2 Turbina s jednoduchym a dvojitym vystupem [12]

Turbiny s dvojitym vstupem se vyuzivaji k lepSimu vyuziti tlakovych vin ve vyfukovém
potrubi. Pfi proudéni vzduchu ptes dvojity vstupni otvor nedochézi k interferenci pii otvirani
vyfukovych ventil.. Diky tomu se zvysi u¢innost turbiny, jelikoz dosdhne vyssiho tlakového
pomeru za krat$i dobu. Tyto turbiny jsou pouzivané hlavné kviili zvySovani vykonu v niz§ich
otackach.
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4.1.2 KOMPRESOR

Radidlni kompresory pouzivané v automobilech se obvykle skladaji ze tiech zakladnich casti,
a to lopatkového kola, difuzoru a krytu. Nasavani vzduchu do kompresoru probihd axialné a po
zvyseni jeho rychlosti je vypoustény radialn€. Funkce difuzoru spociva ve zpomalovani
proudéni vzduchu, ¢imz dochazi ke vyseni jeho teploty a tlaku.

Kompresorova skiin se vyrabi z hlinikovych slitin. Pouzivaji se riizné stupné odlévani tak, aby
vyhovovaly dané aplikaci turbodmychadla. Pii obrabéni je potiebné dbat na spravny
tvar, aby se doséhlo co mozna nejvyssiho vykonu.

Obr. 4.3 Kompresorova skiin [13]

Ke kompresorové skiini je piipojena loziskova skiin, ktera je pfiSroubovana, a z druhé strany
se nachazi tlumi¢. Tlumic (filtr) Cisti vzduch pied vstupem do kompresoru a zarovein snizuje
hluk.

Do kompresorové skiiné je vzduch nasavan pomoci kompresorového kola. Proud vzduchu
sméiuje k difuzoru a pies difuzor prochéazi spirdlovit€¢ stoCenou skiini. Hlavni funkci
kompresorové skiing je spravné nasmérovat vzduch ke kompresoru a néslednému stlaceni.

Obr. 4.4 Kompresoroveé kolo [14]
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4.2 REGULACE TURBODMYCHADLA
4.2.1 OBTOKOVY VENTIL TURBINY

Jde o nejjednodussi formu ovladani plniciho tlaku. Velikost turbiny je navrzena na dosahnuti
pozadovanych tlakovych pomért pii pomérné nizkych otackach. Kdyby doslo k prekroceni
téchto otacek, jejichz disledkem by k turbiné proudilo nadmérné mnozstvi plynd, tak by se
piebytecné vyfukové plyny pomoci obtokového ventilu vypustily ven. Nejcastéji je otvirany
pomoci klapky, kterd je spojend s pruzinou. Stlaceni pruziny je zavislé na tlaku pted turbinou.
Modern¢jsi zplisoby fizeni obtokového ventilu jsou pres elektronické systémy.

Obr. 4.5 Obtokovy ventil turbiny [15]

4.2.2 VARIABILNi GEOMETRIE TURBINY

Jedna se o zménu prirezu otvoru turbiny v zavislosti na otd¢kach motoru. Tim je dosazeno veétsi
efektivnosti vzhledem k riznym provoznim staviim a energie vyfukovych plyni je 1épe vyuzita.
Ucinnost takovéhoto systému je vyssi pii pouziti obtokového ventilu.

Natacenim navadécich lopatek, které jsou umisténé pied lopatkovym kolem turbiny, se méni
prufez. Nataceni probiha tak, aby doSlo k optimalnimu tlakovému poméru a co nejlepSimu
vykonu turbiny. Prifez se zmensi pii niz§ich otackéach, ¢imz dochazi ke zvyseni tlaku pted
turbinou. S ristem otacek se priifez zvysSuje.

Obr. 4.6 Natoceni lopatek v nizkych a vysokych otackach [7]
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4.2.3 ZMENA SiRKY STATORU TURBINY

V této metod¢ regulace se celé rozvadéci kolo turbiny i s lopatkami axialné posouva ve skiini
v zavislosti na otackach motoru. Reguluje ho tlak brzdového systému vozidla. Vyhoda spociva
v tom, Ze proudéni plynli turbinou probihéd nepfetrzité s optimalnim thlem nabéhu.
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5 VYUuzITi TURBODMYCHADEL V MOTORSPORTU
5.1 FORMULE 1

Vroce 1977 umoznila pravidla tymim ve Formuli 1 pouzit bud’ atmosférické motory
s objemem 3,0 litru, nebo piepliiované motory objemem 1,5 litru. Zadny z tymi, jako jsou
Ferrari a Alfa Romeo, se nerozhodl vyuzit moznosti piepliiovani turbodmychadlem
a pokracovali ve vyvoji dvanactivalcovych motort. Jedinym tymem, ktery vyuzil této Sance,
byl Renault a zacal vyvijet 1,5 litrovy preplnovany motor.

Vroce 1989 byla turbodmychadla zakdzana a tymy se musely navratit k atmosférickym
motortim s maximalnim objemem 3,5 litru.

Az v roce 2014 FIA (Federation Internationale de I'Automobile) znovu umoznila pouziti pouze
jednoho turbodmychadla ve spolupraci s 1,6 litrovym Sestivalcovym motorem. Dale bylo také
umoznéno pouziti hybridnich technologii. Tim se nahradily motory V8 o objemu 2,4 litru.

5.1.1 ROZzZDELENi TURBODMYCHADLA

Tato technologie se poprvé objevila u monopostu staje Mercedes, kterou fidil Lewis Hamilton
vroce 2014. Pivodné bylo celé turbodmychadlo umisténo na konci motoru (blize zadni
naprave). Inzenyii Mercedesu piisli s novou technologii — rozdélenim turbodmychadla na dvé
¢asti. Turbinu nechali na stejném misté, ale kompresor posunuli pfed motor. Ob¢ ¢asti byly
propojeny jednou dlouhou hiideli, kterd prochazela pies cely motor. Toto rozdéleni
turbodmychadla mélo za disledek: [16]

e kompresor je mnohem chladnéjsi kviili tomu, ze se nenachazi hned u rozzhavené turbiny

e kompresor se nachazi nad hlavou fidice, kde je otvor pro nasavani vzduchu

e je potieba kratsi saci potrubi, coz ma za pfi¢inu, Ze zmensuje ,,turbo efekt®, a také je
mozné pouzit mensi mezichladice vzduchu (zmenSeni karoserie formule, snizeni
hmotnosti a zlepSeni aerodynamiky)

e diky posunuti kompresoru do pfedni ¢asti motoru také vzniklo vice prostoru v zadni
¢asti formule, tim padem se mohla pirevodovka posunout blize do stfedu formule —
zlepSeni rozlozeni vahy
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Obr. 5.1 Ukazka premisténi kompresoru do predni casti motoru [16]
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5.1.2 RENAULT F1 —V6 TURBO HYBRID

V roce 2014 vstoupily monoposty F1 do nové éry. Poprvé v historii jsou formule pohanény jak
energii z paliva, tak 1 elektrickou energii. Pohonna jednotka se tedy nesklad4 jen z motoru
s vnitinim spalovanim, ale také z turbodmychadla, systému ukladajici elektrickou energii
a dvou generatort (MGU-H a MGU-K). [17]

Obr. 5.2 Slozeni motoru Renault V6 Turbo Hybrid [17]

MGU-H

Béhem plné akcelerace motor spolupracuje s turbodmychadlem, které ma otacky
kolem 100000 min'. MGU-H je pfipojeno pomoci hiidele k turbodmychadlu a pracuje jako
generator elektrické energie z vyfukovych plyni. Vytvoiena elektricka energie jde do systému
ukladajici elektrickou energii — baterii. MGU-H se také pouziva jako elektricky pohon
turbodmychadla, aby se zajistil dostate¢ny pfivod vzduchu do motoru 1 v nizkych otackach
(odstranéni ,,turbo efektu®). [17]

Obr. 5.3 Umistéeni MGU-H [18]
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MGU-K

MGU-K je ptfipojena pomoci klikové hiidele k motoru. Pii brzdéni se chova jako generator
elektrické energie, z otaCejici se klikové htidele, kterd je nasledné ulozena v baterii. Pii
akceleraci je MGU-K napajeno pomoci baterie a chova se jako elektromotor poméhajici
spalovacimu motoru pii zrychleni. Jeho vykon je omezen na 120 kW nebo 160 koni. [17]

Obr. 5.4 Umisteni MGU-K [18]

5.2 WORLD ENDURANCE CHAMPIONSHIP — LE MANS

Prvni automobilovou spolecnosti, kterd vyuzila turbodmychadlo v zavodé na 24 hodin v Le
Mans, byla Porsche. Stalo se tak v roce 1974, kdy jej nasadila do modelu 911 Carrera RSR
Turbo. Turbodmychadlo spole¢né s motorem boxer o objemu 2,1 litru a Sesti valci produkovalo
kolem 500 koni.

5.2.1 AUDIR18 E-TRON QUATTRO

V roce 2012 muselo Audi piistoupit ke zmenSeni motoru V12 o objemu 5,5 litru, kvili
regulacim ze strany FIA. Doslo ke zmenSeni poctu valch na vyslednych 6 a zmenSeni objemu
motoru o 32%, na 3,7 litru. To v8ak nemélo za nésledek zpomaleni, nebot’ Audi R18 si 1 ptes
vSechny regulace vykonu zlepsila ¢as na jedno kolo o 2,8 sekundy. K dosazeni takového vykonu
pii mensim poctu valcl a menSimu objemu motoru vedlo ke zvySeni tlakl ve spalovaci komote.
[19]

Audi spoléhd na vysoce efektivni koncepci motoru R18 - spolupraci mezi 3,7 litrovym
dieselovym motorem s neobvykle tvarovanym télem turbodmychadla a technologii VTG. [19]

Koncept pfeplinovani Audi R18 byl velmi dlouho dobfe sttezenym tajemstvim. InZenyii navrhli
centralni monoturbodmychadlovy systém, ktery byl umistén do prostoru mezi vélci v horni
¢asti motoru s kombinaci wvnitinitho vyfukového potrubi. Pouzitim pouze jednoho
turbodmychadla Garrett doslo ke zvyseni celkové efektivity. Diky zasazeni turbodmychadla do
motoru, doslo k vyraznému zkraceni potrubi pro tok vyfukovych plynti a tim k niz§im ztratam
energie a vySSimu vykonu turbiny. Se zvySenym vykonem turbiny se zvySil i vykon
kompresoru, ktery musi doddvat kolem 2000 m® vzduchu za hodinu, aby dochazelo
k efektivnimu spalovani paliva. Tohle turbodmychadlo dodéava stejné mnozstvi vzduchu tak,
jako dodavaly dvé turbodmychadla v motoru V10 u ptedeslého modelu. [19]
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Vyfukovymi svody umisténymi uvnitt motoru proudi vyfukové plyny radidlné do turbiny. Kryt
turbinového kola ma dva vstupy a jeden axialni vystup. Kompresor ma velmi podobny tvar.
Jeho ukolem je nasavat vzduch v axidlnim sméru z centralniho sani. Po kompresi vzduch proudi
do dvou mezichladi¢i a poté do spalovacich komor motoru. [19]

Obr. 5.5 Turbodmychadlo z Audi R18 [19]

Variabilni geometrie turbiny poskytla dalsi kli¢ k tomuto technologickému prilomu. Umoziiuje
fidit pratok vyfukového plynu takovym zpiisobem, Ze se plynule nastavuje pii ménicich se
provoznich podminkach. Bez variabilni geometrie turbiny by odezva jednoho vétsiho
turbodmychadla byla daleko vétsi. [19]

Pro turbodmychadlo pracujici pfi extrémnich teplotach dosahujicich v turbiné¢ az 1050°C
musely byt pouzity tepelné odolné slitiny oceli. Technologie, které odolavaji vysokym teplotam
a expanzi nesmi naopak pfi nizkych teplotach vykazovat zadné vile. [19]

5.3 WORLD RALLY CHAMPIONSHIP

Zatimco v osmdesatych letech mohly tymy pfijit s jakymikoli technologickymi inovacemi
k vylepSeni jejich aut (napf. Lancia pouzila v modelu Delta S4 kompresor i turbodmychadlo),
se nyni musi tymy drzet striktnich pravidel. VSechny tymy musi pouzivat stejné
turbodmychadlo od spolecnosti Garrett se stejn¢ velkym restriktorem, ke kontrole pritoku
vzduchu o velikosti 34 mm.

Hlavnim rozdilem mezi turbodmychadly, pro vozidla WRC a pro sériové vyrabéné vozy, je
v hmotnosti a tepelné stabilité. Pfi vyrob¢é turbodmychadel se pouzivaji drazsi kovy (slitiny
hot¢iku) kvili tenci sténé turbiny. Ty zajisti tfikrat az Ctyfikrat mensi hmotnost, nez u sériovych
turbodmychadel. Témto pozadavkiim vyhovuje turbodmychadlo Garrett TR30R, které je v této
soutézi nejrozsitenéjsi. Ke zlepSeni proudéni plynt, turbodmychadlo vyuzivd nerozdéleny
vstup do turbodmychadla a externi obtokovy ventil. Dal§i vyraznou odliSnost najdeme
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u kulickového loziska. Klasické ocelové kulicky byly nahrazeny keramickymi, které jsou
daleko vice odolné vysokym teplotam dosahujicim 1100°C a poskytuji vyssi rozmérovou
stalost.

Dalsi odlisnosti od sériovych turbodmychadel je systém pro rychlé odmontovani a nésledny
servis. VSechny tyto vylepSeni se vSak projevuji na pofizovaci cené, kterd je mnohondsobné
vy$§i nez cena klasickych turbodmychadel.

Pro rok 2017 si FIA pfipravila zménu pravidel ve velikosti restriktoru. Z piivodniho priméru
33mm se navysi na 36mm. U motort s objemem 1,6 litru dojde k navySeni vykonu z 224 kW
na 283 kW neboli 385 koni a to pti zachovani plniciho tlaku 2,5 baru. [25]

5.4 WORLD TOURING CAR CHAMPIONSHIP

Pti pohledu na regulace vykonu zjistime, Ze se velmi podobaji regulacim ve WRC. Zakladem
vSech aut je 1,6 litrovy motor se ¢tyfmi valci a pfimym vstfikovanim. Pfimé vsttikovani je
omezeno maximalnim tlakem na 200 bar. Maximalni otacky motoru nesmi piekrocit hodnotu
8500 min'. [24]

Co se tyce turbodmychadel, opét se vyuzivaji turbodmychadla od firmy Garrett. Maximalni
plnici tlak je omezen na 2,5 baru. V souladu s technickymi ptedpisy musi byt do saciho potrubi
nainstalovany restriktor o priméru 33 mm. Vzhledem k tomu, Ze je ptivod vzduchu omezen
restriktorem, je hodnota maximalniho vykonu (pfiblizné 300 koni) dosazeno az kolem
6000 min!. [24]
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6 POROVNANIi TURBODMYCHADEL PRO MOTORSPORT A
KOMERCNI VYUZITI
6.1 KLUZNA A KULICKOVA LOZISKA

Jednim ze zéasadnich rozdilt pifi konstrukci turbodmychadel je pouziti lozisek (kluznych
a kulickovych). Loziska kluzna najdeme spise v turbodmychadlech, ktera jsou vyrabéna pro
sériové vozy. Kulickova loziska se nejvice pouzivaji u vozidel drazsich nebo urcenych pro
motorsport. Mezi hlavni divody patii cena, doba rozbéhu turbodmychadla a moznost pouziti
keramickych kuli¢ek namisto ocelovych.

Graf odezvy rychlosti pti pridani plvou v 2000 otackach

N za minutu (2 litrovy motor)
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Obr. 6.2 Ulozeni kulickového loZiska [21]
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6.2 POUZITE MATERIALY

V mnoha ohledech musi turbodmychadlo ur¢ené pro motorsport spliiovat mnohem piisnéjsi
kritéria nez turbodmychadlo uréené pro komer¢ni vyuziti. Pouzitim uslechtilych materiald, jako
jsou titan a hoicik, se da dosahnout daleko mensi hmotnosti a rozmérové stability za vysSich
teplot, pii zachovani nebo zlepSeni vykonovych parametri. To poméha zavodnim tymim

A%

a ovladatelnosti vozidla.

6.3 ZIVOTNOST A CENA

Zivostnost turbodmychadel pro komeréni a sportovni vyuziti se velmi lidi. U komerénich
turbodmychadel se urcuje zivostnost v zavislosti na najetych kilometrech. Automobilovy
vyrobce Skoda Auto dimenzuje turbodmychadla zhruba na 250 tisic kilometrt [23]. Oviem ve
skutecnosti zalezi na mnoha faktorech, jako jsou udrzba, styl jizdy a dalsi, které zivotnost
snizuji. U turbodmychadel uréenych pro Formuli 1 je zivotnost navrhovana na 50 hodin. Takto
malou zivotnost zplisobuji vysoké teploty vyfukovych plynt, rychlost otacek turbiny a tedy
1 kompresoru, vysoky plnici tlak, zmensSeni tlouStky stén turbiny a kompresoru.

Pti vyuziti vSech dostupnych nejmodernéjSich technologii se cena pomérné zvysi. Cena
turbodmychadla ur€ené¢ho pro motorsport je mnohonasobné vyssi nez u turbodmychadla pro
komer¢ni vyuziti.

BRNO 2016 38



POROVNANI KATEGORIi V MOTORSPORTU -

7 SROVNANI KATEGORIi V MOTORSPORTU

Tabulka 7.1 Srovnani regulaci vybranych parametrii v jednotlivych soutézich [26]

Kategorie Formule 1 Le Mans WRC WTCC
Maximalni objem motoru [ cm? ] 1600 5500 1600 1600
Pocet valcii 6 6" 4 4
Maximalni vykon [ kW ] 560-630 ! 390-725 1 224 220
Maximalni ota¢ky [ min-1 ] 15000 5000-9000 " 8500 8500
Maximalni tlak turbodmychadla [bar] 3,5 4 2,5 2,5
Primér restriktoru [ mm | NepouZiva se NepouZiva se 33 33
Pouziti hybridnich technologii Ano, max. 120kW | Ano, max. 300kW Ne Ne

Poznamka: ! Neni omezeno pravidly, uvedena nejéast&j$i dosahovand hodnota.

V tabulce mizeme vidét srovnani vybranych parametri z jednotlivych soutézi. Maximalni
povoleny objem motoru je u Le Mans, kde nesmi piesahnout 5500 cm?. Avsak takového objemu
vyuzivaji pouze benzinové atmosférické motory. Ve zbylych tfech soutézich je povolen
maximélni objem pouze 1600 cm?, z ¢ehoZ lze usoudit, Ze tyto tii soutéze zasahl downsizing
nejvice.

Pouziti restriktoru se nachdzi pouze u vozidel ve WRC a WTCC, ktera maji povoleno pouzivat
niz§1i maximalni plnici tlak 2,5 baru. U automobill ve zbylych dvou soutézich restriktor
nenalezneme, zato se vyznacuji pouZzitim hybridnich technologii.

Turbodmychadla se ve vytrvalostnim zavod¢ Le Mans zacaly hlavné pouzivat kviili nastupu
dieselovych motort. Diky turbodmychadliim se da Iépe reagovat na neustale se ménici regulace
maximdlniho spotfebovaného paliva v zdvod¢. Nynéj$i Audi R18 ma spotiebu niZsi o 32,4%
néz jeho prvni generace v roce 2011. [22]

I ve Formuli 1 se zavedly regulace v mnozstvi paliva spotiebovaného za zavod, coz mélo za
divod znovuzavedeni turbodmychadel a pokracovani v downsizingu. Jak jiz bylo zminéno,
turbodmychadla ve Formuli 1 se dimenzuji na 50 hodin provozu. Vzhledem k povaze zavodu,
je potieba co nejvyssiho vykonu na relativné kratkou dobu v porovnani se zavadem Le Mans.
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Cilem bakalafské prace bylo zmapovat pouziti turbodmychadel v motorsportu a nasledné
porovnani jednotlivych kategorii motorsportu. Byly naznaceny regulace, kterymi se musi dana

sout¢z fidit a porovnani pouzitych technologii vzhledem k turbodmychadlim uréenych
k civilnimu uziti.

Turbodmychadla se postupem casu staly nedilnou soucasti motort pro zavodni automobily.
Diky penéziim investovanych do vyvoje turbodmychadel pro zdvodni ucely se vyvoj velmi
urychlil. Nyni miizeme nékteré technologie nalézt i v civilnich osobnich automobilech.

Nejvétsi vyhodou turbodmychadel je ta, Ze vyuzivaji energie vyfukovych plynt, ktera by jinak
zlstala nevyuzita, a nepotfebuji zadny dalsi pohon, ktery by zaté¢Zzoval motor. Navic s ndstupem
hybridnich technologii se da wvyuzit rotace turbiny ke generovani elektrické energie
a naslednému pohonu turbodmychadla pii nizkych otackach motoru. Tyto hybridni technologie
najdeme bohuzel zatim jen v drahych hyper sportovnich vozech.

V dnesni dob¢ nalezneme turbodmychadla v témét kazdém novém sérioveé vyrabéném vozidle,
at’ uz s benzinovym nebo dieselovym motorem. Divodem toho je neustdlé zpiisiiovani norem
pro plnéni emisnich limitd vedoucich k downsizingu a pouziti turbodmychadla pro zachovani
nebo 1 zvySeni vykonu motoru.
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F1 Formule 1

AMG  [-] Aufrecht-Melcher-Grossaspach

FIA [-] Federation Internationale de I'Automobile
H, [J-kg!] Vyhievnost paliva

1 [-] Pocet valcti motoru

MGU-H [-] Motor Generating Unit — Heat
MGU-K [-] Motor Generating Unit - Kinetic

n [min™] Otacky motoru

Pe [MPa] Plnici tlak

P. [W] Efektivni vykon motoru

TDI [-] Turbocharged Direct Injection

Vu [dm?] zdvihovy objem jednoho vélce

VTG [-] Variable Turbine Geometry

WRC  [-] World Rally Championship

WTCC [-] World Touring Car Championship

Ni [-] Indikovana tcinnost motoru

Nm [-] Mechanicka u¢innost

Az [-] Spalovaci soucinitel piebytku vzduchu
Ppl [kg'm™] Hustota plniciho vzduchu

o1 [-] Teoreticky sméSovaci pomér vzduchu a paliva
T [-] Taktnost motoru
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