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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA '

ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na soucasné¢ pouzivané zpusoby piepliiovani spalovacich motora
osobnich vozidel. Rozebira nejen moznosti zlepSeni celkové charakteristiky pohonné
jednotky, ale 1 konstrukci a uspofadani plnicich agregatl, jejich regulaci a mozné poruchy.
Nahlizi také do problematiky snizovani emise $kodlivin vyfukovych plyni a ukazuje jeji
zavislost na daném zpasobu piepliiovani. Kratkd zminka pak patii nékterym dnes
pouzivanym motorim a jejich vzajemnému porovnani. Vysledkem je tak souhrn védomosti
potfebnych k pochopeni zékladniho principu piepliovani, coz je dnes nejpouzivangjSim
prostiedkem pro zvySovani vykonu a hospodarnosti spalovacich motort.

KLICOVA SLOVA

piepliovani, turbodmychadlo, kompresor, vykon, motor, down-sizing

ABSTRACT

This thesis is focused on the currently used methods of supercharging internal combustion
engines in passenger vehicles. It discusses not only the possibility of improving the overall
characteristics of the drive unit, but also the design and layout of the filling aggregates, their
regulation a possible failures. It also looks into the issue of reducing emissions of the exhaust
gases and shows its dependence on the given methods of supercharging. Short mention
includes then some today used engines and their mutual comparison. The result is a summary
of knowledge required to understand the basic principles of supercharging, which is today
the most common way to increase the performance and efficiency of internal combustion
engines.

KEYWORDS

supercharging, turbocharger, supercharger, performance, engine, down-sizing
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Uvob

Vynalez spalovaciho motoru v 18. stoleti byl velikym zlomem v technické historii lidstva. Jiz
od zacatku vSak jeho ucinnost nebyla dostateéné vysoka, coz stale vedlo k mySlenkam, jak
tuto nevyhodu odstranit. O to se mezi prvnimi elegantné pokousSeli Némci Daimler a Diesel
ve snaze zlepsit plnici vlastnosti motoru. Tento napad se velice rychle rozsifil mezi ostatni
technické badatele. Z mnohych experimenti se nakonec zdalo byt tim nejefektivnéjSim
turbodmychadlo $vycarského konstruktéra Alfreda Biichi pohanéné proudénim doposud
nevyuzitych horkych spalin odchazejicich vyfukem do ovzdusi. S ohledem na vyssi spotiecbu
paliva a nespolehlivost prvnich pfepliiovanych motori se od tohoto upustilo. Vyuzivaly se
nadale spiSe v mohutnégjSich strojich, jako jsou letadla a lod¢, u kterych se na spotiebu tolik
nedbalo. S pfichodem ropné krize a vyvojem novych konstrukénich materiali vznikly dalsi
navrhy plnicich agregatii, které se pres motoristicky sport dostaly az do dneSnich sériové
vyrabénych osobnich vozi. Vyzkum smétoval praveé na zvyseni vykonnostnich parametrti za
snizovani mérné spotfeby paliva. To dalo vzniknout slovnimu spojeni ,,down-sizing®, coz
znamena zmensit objem motoru pii zachovani stejného vykonu, respektive dosazeni vyssich
vykonnostnich hodnot pii stejnych rozmeérech. S tim souvisi 1 moZznost sniZzeni Skodlivin ve
vyfukovych plynech, které jsou podle dnesnich pfisnych emisnich norem dulezitym faktorem
V automobilovém primyslu.
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7 ZAKLADNi POJMY PREPLNOVANI

1 ZAKLADNi POJMY PREPLNOVANI

Znalost zakladnich pojmu pieplihovani je dulezita k pochopeni celého procesu, ¢imZ se
postupné dostaneme az k samotné podstaté. Jde o vysvétleni hlavnich provoznich parametrii
spalovaciho motoru, vazby mezi nimi a moznosti, jak tyto hodnoty vylepsit a Géelné vyuzit.
Ackoli se jedna spiSe o obecné vztahy, bude kladen diiraz na motory vznétové, které jsou
V souvislosti s piepliiovanim vyuzivany nejcastéji.

1.1 VYKON SPALOVACIHO MOTORU

je dan vztahem [1]
Po=iVype = [W] (1)

i [-] pocet valca spalovaciho motoru

Vi [m*] zdvihovy objem jednoho vélce

Pe [Pa] stfedni efektivni tlak na pist

n [Hz] otacky motoru

T [-] otaCkovy Cinitel, vyjadiujici pocet otacek potiebnych pro 1 expanzni zdvih
(pro ¢tytdoby motor t = 2)

Podle uvedeného vztahu (1) lze vyvodit, ze
moznosti, jak zvySit vyuzitelny vykon A
spalovaciho motoru je hned né¢kolik. V mnoha £ 120
piipadech je ale pro dané podminky nutné =
motor jakkoliv modifikovat. Vys§i provozni %
otaCky maji podstatny vliv na Zivotnost, pocet 100
valct a zdvihovy objem na jeho rozméry. Aby

byl dodrzen zminény pojem ,.down-sizing®, »

uplatituje se zvySovani stiedniho efektivniho 80

tlaku pisobiciho na pist. ZvySeni je mozné 70 |

spalenim vétsiho mnozstvi paliva. Vzhledem

k tomu, ze motor pracuje podle pfedem daného 60

sméSovaciho  poméru, je Kk dokonalému 50 240 &
spalovani zaroven potieba dodat do termického z
ob¢hu vétsi mnozstvi vzduchu [1]. To zarucuje 40 440 z
nariist to¢ivého momentu a tim i1 vykonu, 304 200 =
mnohdy az dvojnasobku ptivodni hodnoty. Pti 201 -
porovnani vykonové a momentoveé ¥ "
charakteristiky na obr. 1.1 je oproti 10 | [ 160
nepiepliiovanému spalovacimu motoru 0 !

(¢arkovang) u prepliiovaného (pln€) jasné 0 1 2 3 4 5 6 7

viditelna zména t&chto parametri. n x 1000 (min’) |

Obr. 1.1 Porovnani vykonii a tocivych momentii [2]
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1.2 STREDNIi EFEKTIVNI TLAK

Ize popsat rovnici [1]

H
Pe = CpNailm [Pa] (2)
H, [J')kg?] vyhievnost paliva

o [-] teoreticky sméSovaci pomér paliva a vzduchu

Az [-] soucinitel pfebytku vzduchu

Ppl [kg'm™] hustota plniciho vzduchu
Nd [-] dopravni u¢innost

Ni [-] indikovana t¢innost

Nm [-] mechanicka G¢innost

Stiedni efektivni tlak plsobici béhem spalovani na plochu pistu zavisi zejména na vyhfevnosti
pouzitého paliva, jiz je dano mnozZstvi energie, které se uvolni spalenim 1 kilogramu. Ta je
pak rizna dle kvality chemického slozeni. Hodnoty vyhtevnosti dnesnich pohonnych hmot
jsou pro motorovou naftu piiblizné 42,6 MJ-kg™” pii sm&Sovacim poméru (nazyvaném také
stechiometricky pomér, udavajici mnozstvi vzduchu, které motor beze zbytku spotiebuje pti
dokonalém spalovani pravé 1 kg paliva) oy = 14,5 kg vzduchu na 1 kg paliva, pro
automobilovy benzin 43,6 MJ-kg™t pii o; = 14,7. Dale, v pfipads, Ze uvedené hodnoty
povazujeme za neménné, zavisi stfedni efektivni tlak na hustoté nasatého vzduchu a celkové
ucinnosti, kterou motor nabizi. Tlak vyvolany energii na konci hofeni byva v atmosférickém
motoru do 9 MPa. Valce piepliiovanych motort jsou zatizeny tlakem mnohem vys$sim a to az
do 110 MPa [1].

1.2.1 CELKOVY SOUCINITEL PREBYTKU VZDUCHU

Pro jednodussi objasnéni sméSovaciho pomeéru je zaveden soucinitel prebytku vzduchu Az.
Tato veli¢ina udava pomér mezi mnozstvim vzduchu skute€né nasatym a mnozstvim vzduchu
teoreticky potfebnym k dokonalému spalovani. U motorl, kde se uvazuje s proplachem
spalovaciho prostoru pfi prekiizeni ventilt, je nutné celkovy soucinitel prebytku vzduchu
rozdé@lit na dvé ¢asti. Pak je dan vztahem [1]

A=A+, [-] 3)
Az [-] soucinitel ptebytku vzduchu
Apr [-] soucinitel proplachovani spalovaciho prostoru

Idealni hodnota je A, = 1 a jeji rozmezi je dllezité pro spravnou funkci katalyzatoru ve
vyfukovém potrubi. V nékterych provoznich stavech spalovaciho motoru se soucinitel zvysi
(Az > 1) nebo snizi (A; < 1). S ohledem na mnozstvi dodaného paliva se pak jedna o chudou,
resp. bohatou smées, nabizejici odliSnou spotiebu pii riznych rezimech zatizeni. Slouzi také
jako dilezity parametr regulace teploty spalovaciho prostoru, nebot’ mezni hodnota A, zavisi
na urcité maximalni spalovaci teploté, ktera nesmi byt piekrocena jak z hlediska provozniho,
tak konstrukéniho. Proplachovaci soucinitel pak jistym zpisobem vyjadiuje proces vymény
naplné¢ béhem tak zvaného prekiizeni ventil, kdy jsou saci a vyfukové ventily na okamzik
soubé&zné otevieny [1].
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7 ZAKLADNi POJMY PREPLNOVANI

1.2.2 HUSTOTA PLNIiCiHO VZDUCHU

— Ppl .3
O =17 Lkg-m™] 4)
Ta  [K] teplota plniciho vzduchu
Poi [Pa] tlak plniciho vzduchu
r [J'’kg™K?] plynova konstanta

Podle uvedeného vztahu (4) [1] roste hustota plniciho vzduchu s plnicim tlakem. Chceme-li
vSak zachovat urCitou hodnotu plniciho tlaku nebo jsme s timto parametrem jakkoliv
omezeni, je pro zvySeni hustoty proudictho média vhodné snizit jeho teplotu, ktera pfii
stlaCovani naristd. Ochlazenim klesne objem a pak je mozné do valce dopravit vice
hmotnosti. Také se Castecné omezi teplotni namahéani stroje. U nékterych piepliovanych
motorl je proto do ob&éhu umistén tzv. mezichladi¢ plniciho vzduchu. V lepSich ptipadech lze
moznosti zvySeni hustoty efektivné kombinovat [1].

1.2.3 DOPRAVNI UCINNOST

je definovana pomérem [1]

mz Vz Tpl p1z
= == —— — - S
Ma VH opi Ve Tiz Ppi [ ] ( )

mz  [kg] hmotnost erstvé naplné

Vz  [m] objem napln& na konci saciho zdvihu
Tiz  [K] teplota naplné na konci saciho zdvihu
piz [Pa] tlak napIné na konci saciho zdvihu

tedy pomérem mezi mnozstvim Cerstvé nasatého vzduchu ve valci a mnozstvim vzduchu,
které je mozné do valce dopravit idedlnim plnicim zdvihem. V podstaté zahrnuje ztraty plnéni
béhem doby sani. Tlak ve valci na konci plniciho zdvihu se téméf rovna tlaku pted plnicim
a teploté¢ vzduchu pfed sacim ventilem se dopravni i¢innost méni pomérné¢ malo. Od urcité
hodnoty zastava pii dal§im zvySovani plniciho tlaku téméf konstantni. Vyraznych zmén se
docili vétsim, nebo vhodné nacasovanym, ptekiizenim ventild, kdy jsou zbytkové plyny ze
spalovaciho prostoru ¢erstvou naplni zcela vyplachnuty [1].

a1 0,2 03 04 G5
PA' [M ’72]

Obr. 1.2 Zavislost dopravni ucinnosti na plnicim tlaku [1]
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1.2.4 INDIKOVANA UCINNOST

byla odvozena z prace vykonané jednim valcem za jeden pracovni cyklus a plati tedy [1]

VH Di
(= s L] ©)

Pi [Pa] indikovany tlak
Mp:  [kg] hmotnostni davka paliva na jeden cyklus

Ptepliiovani zplsobuje rovnéz vétsi vireni vzduchu ve spalovacim prostoru. To zlepSuje
celkovy priibéh spalovani. Snad nejlépe je tomu tak u velmi rychlobéznych motorti se silnym
vifenim, obzvlast¢ u dnesnich ptepliovanych vznétovych motort, kde je vifeni zvySeno také
upravou tvaru spalovaci komory. Indikovana ucinnost tzce souvisi s hodnotou soucinitele
prebytku vzduchu. Do urcité meze se s ristem A, indikovana ucinnost prudce zvysuje, po
dosazeni hodnoty A,~3 klesa, protoze zaroven klesa indikovany tlak. Zavislost na obr. 1.3 byla
experimentalné odvozena pro ¢tyfdobé vznétové piepliiované spalovaci motory [1].

7 b A 2vld# rychlabdEné motory
| [ 1 ‘ 0 rt’l'ng'm viFenim

=~ —— ¢ virenim

:\\ | bez vireni

Obr. 1.3 Zavislost indikované ucinnosti na spalovacim souciniteli prebytku vzduchu [1]

1.2.5 MECHANICKA UCINNOST

_ Pe _ PitPm  [_
Mm = - [—] (7)

Pm [Pa] stfedni tlak mechanickych ztrat

Mechanicka aéinnost dle vztahu (7) [1] zahrnuje ztraty zpisobené konstrukénim provedenim
spalovaciho motoru. Jde o ztraty tfenim mechanickych ¢asti, od pohonu rozvodového Ustroji,
ventilatoru, od zatizeni pistl, ale 1 o ztraty spojené s vyménou napln¢, spalovanim apod.
Jmenované nedostatky se u pfeplilovani méni zejména podle pouzitého zpiisobu plnéni.
Z uveden¢ho vzorce je tudiz mozné chapat efektivni tlak jako indikovany tlak zmenSeny
tlakem ztratovym, ktery je maien provozem stroje. U piepliovanych motord nabyvaji tyto
ztraty zapornych hodnot, ¢imz se celkova mechanicka u¢innost zvysi nad 100 % [1].
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7 ZAKLADNi POJMY PREPLNOVANI

1.3 PREPLNOVANI

Do valce je tedy dopraveno vice hmotnostniho mnozstvi vzduchu, nez co by si motor sam
dokazal nasat. Je tzv. preplnén. S tomu odpovidajici davkou paliva Ize dosdhnout vyssich
vykonii pii stejném zdvihovém objemu, nebo vhodnym feSenim tyto parametry idealizovat.
Zaroven nabizi feSeni pfedni nevyhody motoru, coz je nizky to€ivy moment pii nizkych
provoznich otackach. Plnici zafizeni jsou samostatné rota¢ni, zpravidla lopatkové stroje,
stlacujici nasdvany vzduch, jejichz hlavni vyhodou je to, ze neni tieba vyrazného zasahu do
celkové konstrukce pohonné jednotky. Navic vlastni regulace vykonu a spotieby je v tomto
technickém sméru znacné plus. V soucasnosti se pouzivaji bud’to kompresory mechanicky
pfipojené na rozvodovy systém, nebo v kombinaci s turbinou jakozto turbodmychadla hnané
spalinami proudicimi vyfukovym potrubim. Béhem piepliiovani jsou vnitini stény valce
vystaveny vyS§im provoznim tlakiim a teplotam, a to jak plnicim, tak spalovacim. Tento fakt
klade naroky na vhodné pouzity material.

1.4 CHARAKTERISTICKE VELICINY PREPLNOVANI

PLNici TLAK
vychazi z rovnice hustoty plniciho tlaku, a tedy plati [1]

Ppt = Opm T Tpl [Pa] (8)

Plnici tlak vyrazné ovlivituje cely termicky obéh piepliiovaného motoru. S rostoucim tlakem
se zvySuje kompresni pomé&r motoru neboli pomér tlaki mezi dolni a horni Givrati béhem doby
komprese. S tim narUstaji také celkové spalovaci tlaky. Jak je z rovnice (8) ziejmé, Ize plnici
tlak stejn¢ jako hustotu regulovat ochlazenim vzduchu pted vstupem do valce. Pii pritoku
mezichladicem se projevi ztraty nejen teplotni, ale 1 tlakové. V ptfipad€ nutnosti snizeni
hodnoty nejvyssiho spalovaciho tlaku s ohledem na pevnost namahanych soudasti se
zpravidla upravuje kompresni pomér motoru, aby nedoslo k jeho poskozeni. Vlastnosti
plniciho zafizeni byvaji zachovany [1].

HLTNOST MOTORU

Tato veli¢ina je charakterizovana celkovym hmotnostnim tokem vzduchu, ktery je do motoru
dopravovan a protéka jim. Sklada se z hmotnostniho toku Cerstvé naplné, kterd zastava na
konci sani ve valci, a zZ hmotnostniho toku vzduchu, ktery za uvahy proplachu béhem
prekiizeni ventilli vyzene obsah spalovaciho prostoru do vyfukového potrubi. Rozdélenim je
podobny celkovému souciniteli pfebytku vzduchu, je proto mozné napsat [1]

mg =my + mpr [kg - S_l] (9)
ik [kg s Jhmotnostni tok vzduchu dodany kompresorem

mz [kg s™*]spalovaci hmotnostni tok vzduchu
mpr [Kg s proplachovaci hmotnostni tok vzduchu
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2 MECHANICKE PREPLNOVANI

Tento druh pfeplilovani je realizovan dmychadlem nebo kompresorem pohanénym
mechanickym, zpravidla ozubenym nebo femenovym, pievodem od klikového hiidele.
Otacky kompresoru tedy pfimo zavisi na otackach motoru, ¢imz zarucuje rovnomérny narust
vykonu a to¢ivého momentu jiz pfi nizkych a stiednich otackach a v podstaté okamzitou
zpétnou reakci na jejich zménu. Zatizeni nasava atmosféricky vzduch a stlaceny jej nasledné
dopravi do valce. Nevyhodou je ubytek malé ¢asti vykonu, kterou kompresor odebird pro
vlastni pohon. Z toho diivodu je dilezité¢ dbat na presné mnozstvi dodaného vzduchu, aby
nebyla zbyte¢né vynalozena prace pii jeho stlacovani. Pro nedostatky spojené s provozem se
uvedeny zpiisob pouziva u &tyfdobych motort jen vyjimeéné. Castéji se vyuZiva u motord
dvoudobych ke zlepSeni proplachovacich vlastnosti. Nicméné v pfipad¢ vyuziti slouzi
k takovémuto zpusobu piepliovani soucasnych automobilovych motort dmychadla rota¢ni
objemova, jako Rootsovo a Lysholmovo, ale také, byt jen ziidka, proudové radialni
kompresory. Z pocéatku se pro svou vysokou plnici ¢innost pouzivaly kompresory pistové.
S ohledem na jejich velikost a nevhodnost provozu v oblasti vysokych otacek se pieSlo na
vySe zminéné [1]. Na obr. 2.1 je zobrazeno schéma piepliiovani pomoci mechanicky
pohanéného kompresoru.

~

[ WyiES s ag

Obr. 2.1 Schéma mechanického prepliiovani [4]

2.1 ROOTSOVO DMYCHADLO

Jde o typ rotacniho objemového dmychadla, které patfi do skupiny kompresorti s vnéjsi
kompresi. To znamena, ze ke stlaCeni dojde az za pracovnim prostorem [3]. Je schopno
reagovat v dostatecné vysokych otackach, kterym je stlaCeni pfimo umérné a na kterych je
jeho celkova ucinnost malo zavisld. Vyrazné se vSak méni s pfesnosti uloZeni a rozméry
rotacnich soucasti, které je nutno chranit proti ndhlym zméndm otacek prokluzovou nebo
pruznou spojkou. Podle jejich geometrie je Rootsovo dmychadlo také nékdy nazyvano
kiidlové nebo zubové. Rotory tvoii hlinikové odlitky s pficnymi prifezy tvorené evolventni
ktivkou. Ty ota€ivym pohybem kopiruji tvary svych povrchii zubli mirné stoc¢enych podél
Sroubovice. Zpocatku byly vyrabény dvoukftidlé, dnes se pouZivaji rotory se tfemi a vice
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kiidly. Skiin dmychadla je rovnéz odlitd z hliniku, pii vétSich rozmérech i z litiny pro lepsi
tlumici vlastnosti [1].

Obr. 2.2 Prurezy rotorii Rootsova Obr. 2.3 Rootsovo dmychadlo [5]
dmychadla [1]

Vzduch je nasavan do prostoru mezi zuby a nasledné podél stén skiiné dopraven K vyusténi,
kde je vytlaCovanim z pracovniho prostoru stlacen. Vyusténi je Sirokym otvorem napojeno na
saci potrubi motoru. K zamezeni vzajemného dotyku rotort a jejich moznému zadfeni ¢i otéru
je mezi zuby urcitd mezera, kterd bohuzel negativné ovliviiuje dopravni u¢innost zafizeni.
Tato vile byva sice velmi mala, ale spolu s tlakovymi razy pii vytlaku vzduchu pfispiva
K hluénosti celého kompresoru. Proto jsou kladeny vysoké naroky na piesnost téchto dilci.
Hluc¢nost je naopak sniZzena ulozenim dobfe vyvazenych rotorti na kulickovych loziscich
a pohonem ozubenym soukolim s pfimymi nebo Sikmymi zuby. Objemové G¢innost Rootsova
dmychadla se pohybuje v rozmezi 0,6 — 0,85. Klesa zaroven s rostoucim stlac¢eni vzduchu
a klesajicimi otackami, jez mohou u souc¢asnych vozidlovych kompresord dosahovat maxima
az 12 000 min™. Hodnoty mechanické uéinnosti jsou pak 0,9 — 0,95 a s otackami se vyraznd
neméni. UZiti Rootsova dmychadla se uplatni u motord s vétSi objemovou kapacitou, pfi
jejichz provozu je zna¢ny vykon potfebny k pohonu dmychadla vcelku zanedbatelny. Béhem
nizkého a Caste¢ného zatizeni motoru, kdy neni stlaéeni vzhledem k odebiranému vykonu
vyhodné, je pruchod vzduchu feSen obtokovym ventilem. V tu chvili je pak jedinou zatézi
mechanicky pohyb rota¢nich soucasti [1] [2].

V posledni dob¢ vyvinula americka firma Eaton ve spolupraci s automobilkou Mercedes-Benz
Rootsovo dmychadlo s G€innosti vyssi az o 30 %. Toho dosdhla pouzitim rotori potazenych
vrstvou specialné hladkého plastu, které 1épe uzaviraji pracovni plochy. Déle snizila hlu¢nost
umisténim rezonatorti na stranu sani a potlacenim pulsace Gpravou vytlaéného otvoru do tvaru
trojihelnika [2].
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Obr. 2.4 Umisténi Rootsova dmychadla na spalovaci motor Audi V6 TFSI [5]

2.2 LYSHOLMOVO DMYCHADLO

Lysholmovo, nebo také Sroubové, ma stejné¢ jako u Rootsova dmychadla dva spoluzabirajici
rotory. Jejich priifezy jsou naopak rlizné a vice stocené, coz pifi vhodném tvaru sniZuje
hlu¢nost, zvySuje stlaceni plniciho vzduchu a tim i G¢innost, ktera je ale opét velmi citliva na
velikosti provozni vile mezi soucastmi. Stlaceni probihd uvniti skiing, kde se vzduch
pohybuje axialn¢ podél rotori v mezizubovém prostoru. Pii vhodné zvoleném tvaru prifezu
a poctu zubil rotujici dvojice se zvysuje stlaceni plniciho vzduchu, které je jiz tak vétsi nez
u dmychadla typu Roots. Mezi hlavni nevyhody patii jeho slozité&jsi konstrukce, nakladna
vyroba a vyssi ztraty pfi béhu naprazdno, nebot’ dmychadlo stlacuje vzduch neustdle i pti
nizkém a CasteCném zatizeni. Ztraty je mozné snizit pouze odpojenim pohonu dmychadla pti
ustaleném rezimu jizdy. Z téchto diivodli se Rootsovo pouziva Castéji i za predpokladu, ze
Lysholmovo je kompaktné&jsi a 1ze jej provozovat pii jesté vysSich otackach [1] [2].
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Obr. 2.5 Prurezy rotorit Lysholmova Obr. 2.6 Lysholmovo dmychadlo [6]
dmychadla [1]

2.3 RADIALNi KOMPRESOR

Konstrukéné je tento typ odlisny od pfedeslych dvou dmychadel. Aby vSak bylo dosazeno
pozadovaného stlateni pouzitim tohoto kompresoru, je nutné jej s ohledem na jeho
jednoduché zhotoveni a malé rozméry provozovat pii velmi vysokych otackach. To je
zaruceno pouze velkym prevodem zpravidla od klikového htidele. I pfes tuto nevyhodu byva
u mechanicky ptfepliiovanych motorit pouzit z diivodu, ze vzduch neni prichodem zafizeni
znecistén mazacimi prostiedky, se kterymi ani nepfijde do styku. Sklada se ze spiradlové skiiné
ve tvaru $neku a radidlniho ob&zného kola, které na vstupu urychli nasaty vzduch a lopatkami
mu dodéd patficnou kinetickou energii. Diky tomu poklesne jeho tlak a teplota. Uvnitt
spirdlového prostoru, kde jsou také pro uklidnéni proudu a hluku umistény difuzory, se
kineticka energie méni zpét na tlakovou, pricemz opét vzroste i teplota média. Riiznych tlakt
a rychlosti se téz docili vhodnym zakiivenim lopatek ob&zného kola. Casté&ji byva tento
kompresor kombinovan spolu s turbinou a vyuzit pfi prepliovani turbodmychadly [1].

Obdobou je tzv. G-dmychadlo, liici se tvarem skiing a funkénich ¢asti. Uvnitt se nachazi dvé
spiralové prepazky, mezi které zapadaji také dvé piepazky vytlatného dilu. Ten svym
excentrickym ulozenim kona takovy krouzivy pohyb, aniz by se sdm otacel. Mezi pfepazkami
tak vznikaji pracovni komory. Vzduch je nasavan na opacné stran¢ jak u radidlniho
kompresoru, tedy na vnéjsi stran¢ skiiné, a je vytlaen u jejiho stfedu. Oproti ostatnim ma
prednosti jak v jednoduché vyrobé a nizké hlucnosti, tak v pouziti nemazanych tésnéni
z diivodu nizsich relativnich rychlosti ¢innych soucésti. Avsak velkého uspéchu u soucasnych
automobilek nedostal [3].
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Obr. 2.7 Princip funkce a vzhled radialniho kompresoru [8][7] Obr. 2.8 G-dmychadlo [3]

2.4 SPOLUPRACE MOTORU S DMYCHADLEM

Jiz bylo zminéno, ze urCité otaCky dmychadla odpovidaji uréitym otackam spalovaciho
motoru. Oba ale maji riizné pritokové charakteristiky, které je potfeba navzajem piizplsobit.
Aby kompresor motoru dodal takové mnozstvi vzduchu 0 hustoté a tlaku, jaké je podle
dan¢ho vykonu a momentu vyzadovadno, vkladd se do plnici charakteristiky dmychadla
odbérova charakteristika motoru. Riiznym porovnavanim je néasledné¢ umisténa do oblasti
nejvyssiho vyuziti ucinnosti pouZitého dmychadla, pficemz hmotnostni priitok kompresorem
musi byt shodny hmotnostnimu pratoku motorem. Takto se pak uréi pfevod mezi motorem
a kompresorem, ktery je dan pomérem jejich otacek [1].
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3 PREPLNOVANi TURBODMYCHADLY

Pteplnovani turbodmychadly je dnes nejcastéji pouzivanou metodou zvySovani vykonu
spalovaciho motoru, zejména vznétového. Systém je tvofen motorem, turbinou
turbodmychadla a radialnim kompresorem, které ve své podstaté tvoii jeden pruto¢ny kanal.
Obézné kolo kompresoru je s turbinou mechanicky spojeno jednim hiidelem, ktery je ulozen
v litinové skiini zpravidla na jehlovych nebo plovoucich kluznych loziscich, zarucujici tichy
a plynuly chod. Turbina je pohanéna proudem spalin, které by jinak nevyuzité unikly
vyfukovym potrubim do ovzdusi. Ty ji na obvodu piedaji pomoci lopatek turbinového kola
¢ast své pohybové energie. Turbinou roztaéené kompresorové kolo pak uvnitf skiiné stlaci
nasavany vzduch a dopravi jej do valce. Oproti mechanickému vznikd u tohoto zpiisobu
prepliiovani tzv. turboefekt. Projevuje se uréitou prodlevou turbiny reagujici na zvySené
mnozstvi proudicich spalin zplisobenou piedev$im setrvacnosti rotujici turbiny. Proto je
ucinek turbodmychadla znatelny az pii vysSich provoznich otackach, kdy jsou vyfukové
plyny dostate¢né¢ urychleny. Vyhodné vSak motoru neni odebiran zadny vykon, coZz
upiednostiiuje jejich pouziti. Mechanickd G€innost turbodmychadel s kluznym ulozenim je
0,96. Dnesni trend sméfuje v pouziti lozisek valivych, které jsou ve funkci srovnatelné
S kluznymi, ale mechanickd ucinnost dosahuje 0,98. Mazani hiidele je pomoci kanalki
napojeno na mazaci ob&éh motoru, tudiz je pti kazdé montazi nového turbodmychadla dilezité
vyménit veskerou olejovou napln, aby nedoslo k jeho znehodnoceni [1] [2].

2
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Obr. 3.1 Schéma prepliovani turbodmychadlem [4]

Pti vzajemné spolupraci vSech tii ¢lenti uvedeného celku je nutné, aby kompresor vyvinul
dostatecné stlaceni plniciho vzduchu potiebné k dosazeni pozadovaného sttedniho efektivniho
tlaku. Z toho plyne, Ze piikon kompresoru musi byt jistén vykonem turbiny. Ten je dan
predevsim teplotou a tlakem vyfukovych plynii pred a za turbinou. Pro hmotnostni tok celou
soustavou se uvazuje zvétSeni hmotnostniho toku vstfikem paliva do valce, kdy je pritok
turbinou zvétSen o hmotnostni spotfebu paliva. Zaroven je z divodu redukce mechanickych
ztrat vyzadovéano, aby motor pracoval v oblasti nizkych otacek. Proto je turbodmychadlo
konstruovano tak, aby jim jak spaliny, tak vzduch proudily co nejefektivnéji [1].
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S vyfukovymi plyny odchazi ze spalovaciho prostoru znac¢nd cast energie. V porovnani
s ptfivedenou energii ve form¢ paliva to ¢ini az 40 %. Lze ji rozd¢lit do tii ¢asti, kde prvni ¢ast
tvofi ztrata energie tim, Ze se napln valce ptivadi pii konecné teploté. Tato Cast ¢ini zhruba
polovinu energie vyfukovych plynt. Druhou ¢ast mizeme popsat jako ztratu nevratnosti,
protoze vyfukové plyny neni mozné ochladit zpét na teplotu nasavaného vzduchu. Tteti ztrata
je zptisobena neuplnou expansi a vzniké proto, Ze se expanse ve valci nemtize vést az na tlak
okoli. Je to jedina ¢ast, kterou lze vyuzit k pohonu turbiny turbodmychadla, i kdyz se urcité
mnozstvi této energie pfemeéni tienim a Skrcenim ve vyfukovém ventilu na teplo. Aby zbytek
energie vyfukovych plynt stacil pro potiebné zvySeni plniciho tlaku, je vyzadovana
kombinace vysoké ucCinnosti turbiny a kompresoru, dokonalému pftizptisobeni
turbodmychadla pfepliovanému motoru a aerodynamického propracovani plniciho
a vyfukového potrubi [1].

Podle zpisobu, jakym jsou vyfukové plyny na turbinu pfivedeny, je mozné rozd¢lit tento druh
prepliiovani na impulsni a rovnotlaké. Impulsnim piepliovanim jsou spaliny k turbiné
dopraveny ve form¢ tlakovych a teplotnich impulsii, vznikajicich pfi vytoku vyfukovym
ventilem. Pfitom ma turbina oddélené piivody vyfukovych plynid, aby se tlakové viny
jednotlivych valct neruSily vzajemnou interferenci. Celkova energie, kterou ma turbina
k dispozici, je sloZena z energie, jiz motor ztraci neuplnou expansi ve valci, z energie vzniklé
pfi pistem vykonaném vyfukovém zdvihu a z energie vyplachovaciho vzduchu. Toto celkové
mnozstvi je ve form& impulsti obtizné na turbinu dopravit, nebot’ je zmensSovano fadou
neptiznivych pochodil a to pfedev§im ztratou tlaku pritokem vyfukovymi ventily a ¢asem
jejich otevieni, odvodem tepla z plyni do okoli a jejich miSenim s chladnéjSim
proplachovacim vzduchem. Také je kladen diraz na konstrukéni parametry a tvar saciho
a vyfukového potrubi. Ackoli oba zptusoby dopravy spalin maji sva opodstatnéni, budeme
nadale predpokladat rovnotlaky provoz turbiny. Zde je motor s turbinou spojen jednoduse
jednim spojovacim potrubim o pomérn¢ velkém objemu, do kterého usti vyfuky vSech valci,
takze dochazi k rovnomémému piivodu plyni po celém obvodu rozvadéciho ustroji.
Vzajemnym ruSenim velmi mirnych tlakovych vin ma turbina k dispozici navic dalsi ¢ast
energie, a to tzv. energii rekuperovanou. Ta vznikne pfeménou kinetické energie netplné
expanse v energii tepelnou. Teplota v8ak opét nesmi piesahnout urcitou hodnotu vzhledem
k materialovym charakteristikam ob&zného kola [1].

Obr. 3.2 Rez turbodmychadlem [9]
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3.1 KONSTRUKCE TURBODMYCHADLA

Pti navrhu turbodmychadla hraje vyznamnou roli stlateni plniciho vzduchu, kterého je
kompresorem mozné dosédhnout. To je dé€li na nizkotlaké, stfedotlaké a vysoko- az zvlaste
vysokotlaké. Spolu s hmotnostnim tokem uréuje pozadované stlaceni velikost celého plniciho
agregatu. Z hlediska pouziti existuje dnes cela fada konstrukénich feSeni, lisici se zejména
zpusobem ulozeni a typem rotoru. Soucasné¢ nejpouzivangj$i koncepce turbodmychadel
vozidlovych motorii je ulozeni rotoru mezi obéznymi koly s radidlni turbinou, zndzornéno na
obr. 3.2. Toto umoziuje vytvoieni velice kompaktni a lehké sestavy [1].

Saci ustroji kompresoru je valcové, hladké nebo mirné tvarované a byva na n¢j jiz ptimo
piipojeny saci trakt a vzduchovy filtr spalovaciho motoru. Pieména kinetické energie
v tlakovou se v hlinikové spiralni skiini uskute¢iuje rozdilnosti kinetickych energii na vstupu
a vystupu spiraly a ztratami, které v ni vznikaji jak diky tvaru spiraly, tak tfenim proudu
vzduchu. Spiralni skiin dale za vystupem z kompresorového kola obsahuje bezlopatkovy
difuzor, ktery zvySuje efektivitu proudiciho média. Obsahuje jej vzdy a vétsSinou v kombinaci
s naslednym difuzorem lopatkovym. Vzhledem k provoznim teplotam a velikosti mize byt
skiiii chlazend vodou. Vystupni hrdlo spiraly byva stejné jako vstupni valcové nebo pro dalsi
mozné zvyseni tlaku rozsiteno do tvaru kuzele. Obézné kolo kompresoru ma axialni vstup
a radialni lopatky na jeho obvodu. Vyrabi se vétSinou pfesnym litim, ojedinéle kopirovanim,
ze slitin hliniku. Pro vysoce namahané kompresory kovanim z titanu, kterého se ale z diivodu
vysoké ceny pouziva ziidka. S hiidelem turbodmychadla z uslechtilé oceli je pak
rozebiratelné spojen perem a matici. Naopak turbinové kolo je s hfidelem spojeno pevné
ttecim svarovanim. Horké plyny jsou na n¢j pfivadény radidln¢ a axidln€ vystupuji do vyfuku.
Vyrabi se litim vcelku ze Zarupevnych slitin metodou vytavitelného modelu ve vakuovych
pecich. Volba tohoto materidlu je dulezitd s ohledem na maximdlni pfipustnou teplotu
dosahujici kolem 850 °C, pticemz z divodu rozdilu teplot ve stfedu a na odvodu turbiny
vznik4 zna¢né vnitini pnuti. Nové studie americké firmy Honeywell nabizi tepelnou vydrz az
do 1050 °C. K ¢asto pouzivanym patii slitiny na bazi niklu, kobaltu nebo chromu. Cely rotor
je pak uloZen na jiz zminénych kluznych plovoucich loZiscich, u starSich modeli tohoto typu
na valivych. Mezi litinovou skfin turbiny a pouzdra loZisek se k zamezeni piestupu tepla do
skiiné dmychadla umistuje tepelné izolacni vlozka. Otacky rotori soucasnych
turbodmychadel $plhaji k hodnot& 300 000 min™, coZ s sebou nese znatnou zodpovédnost za
presnost jejich vyroby [1] [2] [10]. Oproti mechanicky pohanénym dmychadlim ma tento
a mens$i zastavbové rozméry celého motoru [1]. Cena turbodmychadel a dmychadel obecné je
vysoka. Provozni ndaklady jsou ale v porovnani s nepfepliovanym motorem stejnych
objemovych parametrti na Gpln¢ jiné Grovni.

Obr. 3.3 Rotor turbodmychadla [11]
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3.2 REGULACE TURBODMYCHADLA

Regulace turbodmychadla v podstaté probiha sama jako u mechanickych kompresord.
S rostoucim zatiZzenim roste pritok spalin, a tim i mnozstvi stlaceného vzduchu. Problém
predstavuje nastaveni vhodnych parametri turbodmychadla. Mensi spotieba paliva je
dosazena provozem motoru v nizSich otackach. Tudiz je nutné, aby i mnozstvi dodané¢ho
vzduchu bylo v této oblasti optimalni. Naopak zase pii plném zatizeni je proud vyfukovych
plynt pfili§ velky a v pratocnych prifezech turbiny navrhované pro stfedni zatizeni dochazi
k jeho Skrceni [3]. Dfive se nadmérna velikost plniciho tlaku feSila odpousSténim jiz
stlaten¢ho vzduchu ze sani obtokovym ventilem, anglicky zvanym Wastegate, coz se ale
projevilo jako nezadouci. Dnes je to nahrazeno riznymi postupy, z nichZ nejpouzivanéjsi jsou
obtékani spalin za turbinu, zména geometrie rozvadécich lopatek turbodmychadla nebo zména

sitky rozvadéciho kola turbiny [1].

3.2.1 REGULACE POMOCi OBTOKOVEHO VENTILU

Odpousténi vyfukovych plynt je ¢asto pouzivany a vcelku ucinny zpusob regulace plniciho
tlaku, a tim 1 Gpravy rychlostni charakteristiky motoru. SniZeni vykonu turbiny se dosahuje
vedenim casti spalin obtokem do vyfukového potrubi. Obtok je fizen regulacnim ventilem,
ovladanym plnicim tlakem kompresoru. Ventil miZe byt zabudovan v libovolném misté mezi
motorem a turbinou. Hlavni soucasti je talitovy ventil, ktery je do sedla tlacen pruzinou, jejiz
nap¢ti je mozné ménit regulaénim Sroubem ¢i matici. O pruzinu je opfend membrana, ktera
stlaCuje plnici vzduch. Jakmile pohyb membrany ptekona ptedepnuti pruziny, ventil se otevie
a uvolni tak prichod obtokem. Mnohdy je misto talifového ventilu pouzito klapky. Ta je
S pruzinou spojena nepiimo diky tahlu, které klapku ovlada. Vyhodou tohoto je, ze dostate¢na
vzdalenost od horkého vedeni turbodmychadla snizuje teplotni namahani membrany a zvySuje
spolehlivost zafizeni. Ovladani lze také diky elektronické fidici jednotce motoru realizovat
elektromagnetickym ventilem a zohlednit tak kolisani tlaku okolniho vzduchu. Uvedenymi
upravami ve spojeni se stavbou velmi lehkych rotorii s co nejmensim momentem setrvacnosti
se zlepSuji 1 akceleracni vlastnosti motoru a turbodmychadlo ma mensi zpozdéni pfi zménach
zatizeni [12] [1]. Dalsi mozZnost oproti zméné mnozstvi je uprava charakteru proudéni spalin,
tj. zménou rozvadéciho Ustroji turbiny.

vyfukoveé
Gistic plyny
vzduchu ]

strana
kompresoru

turbina

—— strana sani

___— obtokovy
ventil

Obr. 3.4 Obtékani spalin za turbinu [12] Obr. 3.5 Obtokovy ventil Wastegate [12]
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3.2.2 REGULACE ZMENOU GEOMETRIE ROZVADECICH LOPATEK

Tento zpiisob je u vznétovych motorl pouzivany nejcastéji a spociva na zmensovani priuto¢né
plochy v turbinové skiini a tim zménou rychlosti vyfukovych plynt. Piednostné slouzi
K odstranéni turboefektu Vv oblasti nizkych ota¢ek motoru. Umoznuje tak efektivni vyuziti
energie proudicich spalin. Tlak plniciho vzduchu je fizen natdcecimi lopatkami umisténymi
uvnité turbinové skfing. Pfi nizkych otackach neni proudéni dostatecné silné, tudiz jsou
lopatky natoéeny tak, aby pruto¢ny prufez mezi nimi byl co nejmensi a tim rychlost plynt
zuzenim pruto¢ného prostoru co nejveétsi. Naopak pii plném zatizeni je pootocenim lopatek
prufez maximalné zvétsen, ¢imz se zméni tvar a pusobeni proudu na turbinu. Princip funkce
znazornuje obr. 3.6. Rozvadéci lopatky jsou ovladany tak zvanym aktuatorem, ktery se sklada
z tlakového ventilu a tahla. Tlakovy ventil pracuje stejné jako u ptedchoziho zptsobu s tlakem
plniciho vzduchu a membrana svym pohybem pak pomoci pfipojeného tahla nataci sadu
lopatek. To je dnes mozné fesit jak pneumaticky, tak vhodnou modifikaci elektronicky.
Vyhodou uvedené metody je zachovani konstantniho objemového mnozstvi vyfukovych
plynt protékajicich skiini turbiny a jednoduchou zménou jejich rychlosti. Touto regulaci Ize
zcela nahradit obtokové vedeni. Je vSak tfeba brat ohled na teplotni namahani celého
rozvadéciho mechanizmu. Podle vyrobcti byva oznacovana zkratkou VTG (angl. Variable
Turbine Geometry) nebo VNT (angl. Variable Nozzle Turbine) apod [1] [2].

Obr. 3.6 Princip regulace VTG [13]

3.2.3 REGULACE ZMENOU SiRKY ROZVADECIHO KOLA TURBINY

Tento zplsob je zdanlivé nejjednodussim zplsobem zmény geometrie turbiny. Naro¢nost
vyplyva z jeho principu. Celé rozvadéci kolo je nutno rovnomérné po celém obvodé¢ axialné
posouvat Vv turbinové skiini za plisobeni vysokych teplot vyfukovych plyni, a pfitom lopatky
zasouvat do prstence v druhé sténé, ktera ma vytvoiené otvory s profilem zasouvanych
lopatek. Z hlediska parametri jde o originalni feSeni, protoze proti ostatnim zplisoblim
regulace protéka neménné mnozstvi plynt pii optimalnim uhlu nab&hu. Turbina ma tak stale
vysokou vnitini u€innost. ZvétSeni ztrat je zplisobeno pouze zvySenymi tiecimi ztratami ve
statoru a nahlym rozsifenim v rotoru turbiny [3]. Princip je na obr. 3.7.
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Obr. 3.7 Princip zmény Sirky rozvadéciho kola [3]

Upravou pritoéné charakteristiky se turbodmychadla s pfepliiovanym motorem vzajemné 1épe
ptizptsobuji. S vhodnou regulaci dodavky paliva lze dosdhnout dostatecné vysokého toc¢ivého
momentu jiz pii nizkych otackach a srostoucim vykonem tuto hladinu udrzovat. Takto
pfepliiovany motor ma oproti nepfepliovanému vyhodné¢ mensi zastavény prostor a tim
moznost umisténi dalSiho pfidavného zatizeni, vhodnéjsi pribeh rychlostni charakteristiky
a vyrazng lepsi chovani ve vysSich nadmotskych vyskach, kde je niz§i atmosféricky tlak.
nebot’ obsahuje mensi plochy vyzafujici zvuky a samotna turbina slouzi jako dodate¢ny
tlumic¢ hluku [1] [3].
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4 PREPLNOVANIi ZAZEHOVYCH MOTORU

Pteplnovani zazehovych motorti se v nedavné minulosti omezovalo pfedevS§im na motory
letecké a sportovniho typu, kde nezalezelo na vyssi cené paliva vzhledem k jeho vyssi
spotiebé. U téchto motorti bylo hlavnim cilem pouze zvyseni vykonu. V soucasné dobé¢, diky
vyvoji prepliovani, se jiz setkavame s prepliiovanymi motory v luxusnéjSich osobnich
automobilech, kde pfepliiovani neni jen prosttedkem zvySeni vykonu motoru, ale i jeho
hospodarnosti a snizovani obsahu $kodlivych exhalaci ve vyfukovych plynech [1].

Problematika pfepliiovani zazehovych motort uzce souvisi s otazkou detonacniho spalovani,
nebo spiSe s odsunutim hranice detonacniho spalovani smési a také s vysokym tepelnym
zatizenim téchto motorii. Detonacni spalovani je zplisobeno tim, ze ma-li smés paliva pred
vstupem do valce pfili§ vysokou teplotu, vzniti se vlivem komprese jesté pied zazehem. Tato
¢ast smési pak hofi vysokou rychlosti a zptsobuje tlakové a teplotni detonacni kmitani, jez
muze, v krajnim piipadé, vést k mechanickému a tepelnému poruseni motoru. V kazdém
ptipadé snizuje detonaéni spalovani indikovanou ué¢innost. Proto je tfeba detonaénimu
spalovani zabranit, nebot” piedstavuje mez preplinovani zazehového motoru. Je vSak ovlivnéno
riznymi Ciniteli, které spolu izce souvisi. Zejména slozenim pouzitého paliva a nasledné
tvorby smési se vzduchem. Hranice detonacniho spalovani je v tomto pfipadé déna jak
hodnotou oktanového ¢isla pohonné hmoty urCujici jeji antidetonaéni vlastnost, tak
souCinitelem ptebytku vzduchu, charakterizujici bohatost smési. Tedy ¢im vétsi bude
oktanové ¢islo paliva, tim vyse bude lezet hranice detona¢niho spalovani, kterou lze zvysit
jesté obohacenim smési, ¢imz vstiiknuté palivo naplin valce ochladi. DalSim dulezitym
faktorem je samotny kompresni pomér motoru. Jim jsou dany konecné kompresni tlaky
a teploty. S rostoucim kompresnim pomérem maximalni plnici tlak na mezi detona¢niho
spalovani klesa. Jeho snizenim tedy posuneme hranici neZadouciho jevu opét vysSe. Soucasné
ovSem snizujeme termickou a tim 1 indikovanou ucinnost prepliiovaného motoru. Zde se
velice projevuje dileZitost pojmu ,,down-sizing“ a vyznam chlazeni plnicitho vzduchu.
Detonacni spalovani je také ovlivnéno jak predstihem zazehu, ktery je ale dnes fizen
elektronicky a tim se jeho vliv mirn¢ snizuje, tak tvarem spalovaciho prostoru a v ném
rozmisténymi koncentratory tepla [1].

preskok jiskry poéitek hofeni vzniceni kompresnim naraz tlakowch vin

teplem '
- S

=

Obr. 4.1 Priubeh detonacniho horeni [14]

Pro pteplnovani zaZzehovych motorti se v soucasnosti vzhledem k vysoké teploté vyfukovych
plynti pouziva vyhradné mechanicky pohanénych kompresorti. Hodnoty plniciho tlaku, stejné
jako otacky plniciho zatizeni, jsou pak pfimo zavislé na otackach motoru, pfipadné na pouziti
mezichladice plniciho vzduchu. Nové materidly odoléavajici stale vy$sim teplotam dnes nabizi
pro pieplnovani zazehovych motori i vyuziti turbodmychadel. Jejich regulace je v§ak odlisna
nez u prepliovani vznétovych motori, a Ize ji rozdélit do téi casti. Sklada se z regulace
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plniciho tlaku pro zamezeni detona¢niho spalovani, kterému je mozné piedejit vyse
uvedenymi postupy. Déle je dulezita regulace pfi zvySeném zatizeni. Vyplyva z kvantitativni
regulace zazehového motoru, kde turbina turbodmychadla pii jakychkoliv otackach dostava
jen hmotnostni tok vyfukovych plynt, ktery odpovida zatizeni motoru a tim i davce paliva.
Proto pfi CéasteCném zatizeni klesaji otdCky turbodmychadla, i pfes vysokou teplotu
vyfukovych plynt. Pti akceleraci se pak musi turbodmychadlo zaZzehového motoru nejdiive
urychlit. Tento nedostatek je zCasti feSen vhodnym umisténim skrtici klapky a to bud’ pted,
nebo za kompresor. Umisténim pfed kompresor ma turbodmychadlo vyssi otacky, je ale
pozadovéana vyssi tésnost pracovniho prostoru kompresoru. Skrtici klapka za kompresorem
dovoluje pouziti béznych turbodmychadel jako u vznétovych motorii. Nevyhodou je vsak
nutnost dalsi regulace odpousténim nadmérného tlaku plniciho vzduchu z vytlaku kompresoru
a tim oddaleni provozniho bodu od meze pumpovani. Tyto moznosti lze kombinovat
umisténim Skrtici klapky pred 1 za kompresor, coz odstraiiuje zminéné nevyhody obou
provedeni. Treti ¢asti regulace turbodmychadel zazehovych motori je pravé zabranéni meze
pumpovani kompresoru a snizeni poklesu jeho otacek pfi menSim zatiZeni motoru. V tomto
pripad¢ je plnici potrubi spojeno se vstupem do kompresoru obtokem, jez je ovladan
podtlakem v sacim potrubi. Turbina je rovnéz regulovana obtokem vyfukovych plynu tak, jak
je tomu u regulace turbodmychadla vznétového motoru [1].

Volba zplsobu piepliiovani zazehového motoru urcuje zvySeni jeho ucinnosti. Pii
mechanickém piepliovani je motoru odebiran vykon pro pohon kompresoru, coz je u malych
motorl dosti znatelné. 1 proto se konstruktéfi zamétuji na pieplilovani zdzehovych motora
turbodmychadly. Tim se mnohonasobn¢ zvysi vykon a vyrazné snizi provozni spotieba paliva
oproti motoru nepfepliiovanému. Problém tvoti opotiebeni turbiny vysokymi teplotami spalin.
Na obr. 4.2 je nastinéna zména zavislosti spotfeby paliva na rychlosti jizdy vozidla. Pozice 1
plati pro nepiepliovany, pozice 2 pak pro piepliiovany zazehovy motor [1].
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Obr. 4.2 Zavislost spotreby na rychlosti vozidla [1]
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5 CHLAZENI PLNICiHO VZDUCHU

Chlazeni plniciho vzduchu je nejjednodussi a nejucinngjSi zplsob, jak zlepSit parametry
prepliiovanych motori. Stfedni efektivni tlak podle vztahu (2) je pfimo zé&visly na hustoté
plniciho vzduchu. ProtoZe hustota vzduchu pfi jeho stlacovani s rostouci teplotou klesa, kleséa
1 sttedni efektivni tlak. Pfi vy$$im stlaceni plniciho vzduchu se viazuje mezi kompresor a saci
ustroji motoru chladi¢, tzv. intercooler. Chlazeni vzduchu je pak zavislé na velikosti chladice,
na druhu a vlastnostech chladiciho média a na ucinnosti chladi¢e vzhledem k mnozstvi
chlazené¢ho vzduchu. Chladi¢ je konstruovan tak, aby stlateny vzduch ochladil co nejvice na
teplotu, kterou mél pted vstupem do kompresoru [1].

Chlazeni plniciho vzduchu se u pfepliiovaného motoru projevuje timto:
1. Hustota plniciho vzduchu se zvétsi pii nepatrném snizeni tlaku ztratou v chladici.

2. Pii stejné dodavce paliva se sniZi teplotni a tlakova hladina celého ob¢hu pifepliovaného
motoru a tim i maximalni spalovaci teploty a tlaky.

3. Zmensi se tepelné a Castecn€é i mechanické namahani motoru a tim je z pevnostniho
hlediska mozné zvySeni vykonu motoru.

4. V dutsledku sniZeni teplotni hladiny ob¢hu motoru a proplachem chlazeného vzduchu se
snizi teploty vyfukovych plynd.

5. Vykon prepliiovaného motoru je méné zavisly na teploté okoli, jejiz vliv na teplotu plniciho
vzduchu se ¢astecné snizi.

6. Ochlazenim vzduchu se snizi mérna spotieba paliva o 3 az 5 %.

7. Pti téze spotiebé se dosahne zvyseni vykonu motoru o 5 az 6 % vici motoru bez chlazeni,
nebot’ zde vykon s rostouci teplotou plniciho vzduchu klesa.

8. ZvySeni jmenovitého vykonu piepliiovaného motoru chlazenim ¢ini 10 az 35 %. [1]

Ptiklad umisténi chladi¢e plniciho vzduchu je na obr. 4.1.

Obr. 5.1 Sestava motoru s chladicem plniciho vzduchu [15]
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Pti zavadéni chlazeni plniciho vzduchu u prepliiovaného motoru je nutné zvazit i ekonomicka
hlediska, ze kterych vychazi, Zze chlazeni je obvykle vyhodné az pfi moznosti snizeni teploty
plniciho vzduchu o 20 %. Tato teplota mize dosahovat hodnoty az 180 °C. Instalaci chladict
na prepliiované motory dochézi v disledku snizeni teploty vyfukovych plyna k rdstu jejich
hustoty a poklesu objemového toku turbinou, coz by pii nezménéné pritocné plose
rozvadéciho Ustroji turbiny zplsobilo pokles otacek a tim i pokles stlaceni plniciho vzduchu.
Proto je nutné, podle intenzity chlazeni, zmensit prito¢nou plochu rozvadéciho ustroji tak,
aby otacky rotoru turbodmychadla zdstaly stejné [1]. Pouziti chladice je mozné jak u motort
prepliiovanych turbodmychadly, tak u motord piepliovanych mechanicky pohanénymi
kompresory.

Jednou z moznosti, jak chlazeni realizovat, je uZiti chladi¢e napajeného z chladiciho ob&hu
motoru. V tomto piipadé dodava kompresor plnici vzduch pies chladi¢ plniciho vzduchu
chlazeného vodou z motorového okruhu. Dusledkem toho musi byt vodni cerpadlo
prepliiovaného motoru vhodné dimenzovano. Jiny zpiisob chlazeni je proveden chladicem
vzduchovym, umisténym obvykle pfed kapalinovy chladi¢ motoru, vyuzivajici naporu
vzduchu pfi jizdé vozidla. Nevyhodami jsou s ohledem na ztraty velké prifezy potrubi
a naro¢nost na zastavovaci prostor motoru [1]. Pro zvySeni vykonnosti chlazeni se ¢im dal
vice vyskytuje systém nezavislych chladicich obé&ht, tj. chladi¢ plniciho vzduchu ma vlastni
obéh chladici kapaliny. Novy trend kombinuje nezavislé obéhy s umisténim tzv. prfedchladice
mezi kompresor a chladi¢ plniciho vzduchu. Kapalinou chlazenym ptedchladicem proudi
plnici vzduch do vzduchem chlazeného chladi¢e plniciho vzduchu a odtud standardné do
valce. Z teplotniho hlediska se vzduchové komory vyrabéji z tepelné odolnych plasti nebo
kompletné i s télem chladi¢e z hliniku [16]. Zptsobu chlazeni je vice. Nékteré v§ak nejsou pro
svou slozitost provozovany.

BRNO 2014 35



7 VLIV PREPLNOVANI NA EMISI SKODLIVIN VE VYFUKOVYCH PLYNECH

6 VLIV PREPLNOVANI NA EMISI SKODLIVIN VE VYFUKOVYCH
PLYNECH

S ohledem na odlisny pribéh spalovani rozdilnych paliv a odliSny zptsob tvorby smeési
a regulace vykonu vznétovych a zazehovych motorti, je i problematika tvorby Skodlivych
latek ve vyfukovych plynech pro oba druhy motorti odlisna [1].

6.1 VLIV PREPLNOVANI NA EMISI SKODLIVIN U VZNETOVYCH MOTORU

Vyvin produktli nedokonalého spalovani souvisi do zna¢né miry s prebytkem vzduchu ve
valci motoru. Pfi nizkém zatizeni je ptfebytek spalovaciho vzduchu u motort piepliovanych
turbodmychadly jen mélo rozdilny viici motorim nepfepliiovanym a se stoupajicim zatizenim
klesa mnohem pozvolngji. U motorti nepiepliiovanych nebo piepliiovanych mechanicky je
zpravidla maximalni vykon motoru omezen hranici koufivosti, kde s ohledem na maly
spalovaci ptebytek vzduchu, zplsob tvofeni smési a velikost valce dochdzi k nadmérné emisi
sazi. U motorti pfeplnovanych turbodmychadly, kde spalovaci piebytek vzduchu je vétsi
a s rustem zatizeni klesa pozvolné, je mez koufivosti posunuta a zna¢né vzdalena od maxima
efektivniho vykonu, daného vétSinou maximalné moznym tepelnym ¢i mechanickym
namahanim urc¢itych konstrukénich skupin motoru. Z téchto ditvodi je 1 emise sazi u motord
prepliiovanych turbodmychadly v celém rozsahu otiek a zatizeni niz§i nez u motori
neptepliovanych nebo piepliiovanych mechanicky [1].

Pti prudké akceleraci motoru, pfepliiovaného turbodmychadly, vSak v disledku setrvacnosti
rotoru turbodmychadla a tim opozdéného ristu plniciho tlaku dochazi k silnému kouteni.
Tento nedostatek se feSi tim, Ze se omezi mnozstvi vstfikovaného paliva v zdvislosti na
plnicim tlaku. Timto krokem se ovSem akcelerace zpomali [1].

Na obr. 6.1 je znazornéna zavislost emise na stupni prepliovani. Oxidu uhelnatého (CO) je
v disledku vétsiho spalovaciho prebytku vzduchu u ptfepliovanych motori v celém rozsahu
zatizeni a otacek o vice jak 40 % méné. Emise nespalenych uhlovodikti (CHy) a oxida dusiku
(NOy) je do zna¢né miry zavisla na spalovacich tlacich a teplotach. Pfi rustu tlaki a teplot
emise NOy vzrista, emise CHy klesa a naopak [1].
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Obr. 6.1 Zavislost emise na stupni preplnovani [1]
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V obr. 6.1 plati tyto pozice:

1. Pro nepiepliiovany motor je exhalace CO, NOx a CHy uvazovéana jako 100 % pfti efektivnim
vykonu taktéz 100 %.

2. Pro stejny motor piepliiovany, coz odpovida zvySeni vykonu na 123 %, je zvySenim
spalovacich teplot a tlakti emise NOy vyssi a emise CHy nizsi. ZvySenému piebytku vzduchu
odpovida také pokles CO.

3. Pro motor piepliiovany jako v pozici 2, ale s chlazenim plniciho vzduchu, je s ohledem
k poklesu spalovaci teploty a ¢astec¢né i tlaku patrny pokles NOy a vzrist CHy.

4. U motoru se zvySenym stupném piepliiovani odpovidajici vykonu 154 % a s chlazenim
plniciho vzduchu NOx opét mirn¢ vzroste, pti¢emz poklesnou nespalené uhlovodiky CHy. [1]

6.2 VLIV PREPLNOVANI NA EMISI SKODLIVIN U ZAZEHOVYCH MOTORU

U zazehovych motort je problematika vlastniho pfepliiovani podstatné slozit€jsi nez u motori
vznétovych predev§im pro rozdilnou tvorbu smési a kvantitativni regulaci vykonu motoru.
S tim souvisi i problematika emise Skodlivych exhalaci, pfi spalovacim souciniteli ptebytku
vzduchu neptili$ vzdalenému od hodnoty 1 [1].

Hlavni smér snizovani $kodlivych exhalaci ve vyfukovych plynech zazehovych motorii je
zvyseni soucinitele pfebytku vzduchu znatelné nad hodnotu 1. To pfinasi snizeni CO a CHy.
U motort neptepliiovanych dochazi jesté ke snizeni NOy, zatimco u piepliiovanych je NOy
dasledkem zvySeni spalovacich teplot a tlakli vyssi. Pro jeho sniZeni by bylo potieba bud’
ochudit smés, coz by mélo za nasledek pokles hranice detonacniho spalovani vedouci
K nutnosti pouziti paliva s vy$§im oktanovym ¢islem, nebo upravy tzv. predzapalu smési. Ten
zase ovliviiyje efektivni tlak na pist a tim snizuje vykon motoru. Proto dnes hraje vyznamnou
roli chlazeni plniciho vzduchu, zejména u motorti zdZehovych. VétSinou se vyuziva
kombinace uvedenych opatieni, u nichz lze preplnovanim ubytek vykonu vyrovnat a jesté jej
mirné zvysit [1].
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Moznosti, jak zlepsit efekt preplinovani, je spousta. PocCinaje piesnou konstrukci plnicich
zatizeni, jejich spravnou regulaci, az po uziti vykonnych chladi¢l plniciho vzduchu. Stale
Castéji se ale dnes setkavame s piepliiovanim vicestupiiovym, kde je poZzadované hodnoty
tlaku dopravovaného vzduchu dosazeno dvéma nebo vice za sebou fazenymi turbodmychadly.
Dale je mezi zvlaStnosti mozné uvést ruizné kombinace a kvalitnéjsi spoluprace motoru
S plnicim agregatem pro vyuziti veSkeré pfitomné energie celého procesu prepliiovani.

7.1 DVOUSTUPNOVE PREPLNOVANI

A TEN S

Pro dosazeni co nejvyssi ucinnosti motoru s vysokym stupném piepliiovani je tfeba na strané
turbiny co nejlépe vyuzit energii vyfukovych plynl a na strané¢ kompresoru co nejvice snizit
praci, potfebnou na stlaceni plniciho vzduchu. Pouziti turbodmychadel s jednim
kompresorovym a turbinovym stupném umoziuje jejich snadnou pfizplsobitelnost riznym
motorim a provoznim podminkam. Nelze vSak u nich dosahnout tak vysokych ucinnosti jako
pii rozdéleni komprese a expanze do dvou stupni. Realizace dvoustupnového provedeni
v jednom turbodmychadle je z konstrukénich a montaznich divoda velmi obtizné. Umist'uji
se proto dvé jednostupiiova turbodmychadla [1].

7.1.1 SEKVENCNi TWIN-TURBO

Zakladnim sestavenim byvaji dvé, sériové fazend, turbodmychadla riznych velikosti. Prvni,
mensi turbodmychadlo, dokazZe 1épe reagovat na zménu toku spalin jiz pfi nizkych otackach.
Druhé, vétsi turbodmychadlo, pak dopomaha k dosazeni maximalniho mozného stlaceni
plniciho vzduchu. Tim se také mirn€ snizi turboefekt. Obvykle se pak uziva dalSiho
mezichladice, tj. za kazdym kompresorem se nachdzi jeden. Ke spravné spolupraci obou
turbodmychadel slouzi riizna obtokova potrubi, jejichz funkce je znazornéna na nasledujicich
ilustracich [17].

Obr. 7.1 Twin-Turbo pri nizkych otackach [17]
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V rezimu nizkych otacek je klapka ve vyfukovém potrubi uzaviena a spaliny tak zcela proudi
pouze K turbin¢ mensiho turbodmychadla. Druhé, vétsi turbodmychadlo, bézi naprazdno
a nepiispiva tak ke kompresi plniciho vzduchu, ale pouze ho dopravuje k turbodmychadlu

prvnimu [17].

Obr. 7.2 Twin-Turbo pri stiednich otackach [17]

Pti dosazeni stfednich otacek se v zdvislosti na zatizeni otevie klapka ve vyfukovém potrubi.
Vyfukové plyny nyni proudi i k vét§imu turbodmychadlu, které ptedstlaci plnici vzduch. Ten
proudi mezichladicem na kompresorové kolo mensiho turbodmychadla, které vzduch stla¢i na
kone¢nou hodnotu plniciho tlaku. Obtokovy ventil saciho potrubi je stale uzavien, nebot tlak
vyvolany vétsim kompresorem je niz8i nez tlak na vystupu kompresoru mensiho [17].

Obr. 7.3 Twin-Turbo pri vysokych otdickach [17]

V oblasti plného zatiZeni je vyfukova klapka zcela oteviena a spaliny proudi pouze k turbiné
vétsiho turbodmychadla, které je vtomto piipadé jedinym prosttedkem ke stlaceni
nasavan¢ho vzduchu. Stlaceni je natolik dostate¢né, Ze vzduch v sacim potrubi obtéka mensi
turbodmychadlo otevienym obtokovym ventilem, a to nyni béZi naprazdno. V opacném
piipadé by tak dochazelo k pfili§ vysokému pietlaku [17].
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Diive bylo sekvencni Twin-Turbo realizovano dvéma stejné velkymi turbodmychadly.
Vzhledem kjiz zminénému turboefektu a tim mensi UCinnosti se pieslo
Kk turbodmychadlim rozdilnych velikosti [17].

7.1.2 PARALELNi TWIN-TURBO

Jednodussi cesta dvoustupniového piepliiovani jsou turbodmychadla fazena paralelné. Pracuji
tak nezavisle na sobé a je mozné pouzit dvou turbodmychadel stejnych rozméria. Tento
zpusob je vyuzivan zejména u motortl s vy$Sim poctem valcl. Podstata spociva v rozdé€leni
proudu vyfukovych plynt, tj. na kazdé turbodmychadlo proudi spaliny od polovi¢niho poctu
valci. Vyhodou je vétsi pretlak, ktery jsou tato dvé turbodmychadla schopna spolecné
vyvinout. Zaroven nedochazi rozdé€lenim vyfukového potrubi do dvou vétvi k tak velké
interferenci tlakovych vin. Plnici vzduch pak jiz proudi spole¢nym vedenim do vSech valca
zaroven [17]. Schéma mozného paralelniho dvoustupiiového piepliiovani je na obr. 7.4.

Obr. 7.4 Paralelni Twin-Turbo [17]

7.1.3 TWINCHARGER

Tato technologie kombinuje sériové fazeni turbodmychadla s mechanicky pohanénym
kompresorem. Pouzité Rootsovo dmychadlo pfipojené k piepliovanému motoru
elektromagnetickou spojkou dodava stlateny vzduch ke kompresoru turbodmychadla jiz od
volnobé&znych otacek, ¢imz turbodmychadlo dokonale zasobuje valce motoru. Vyhodné se zde
tolik neprojevuje prodleva turbiny a motor ma celkové S$ir$i rozmezi ota¢ek k udrZzeni
konstantniho efektivniho tlaku na pist. Pfi dosazeni otacek maximalniho to¢ivého momentu je
mechanické dmychadlo elektromagnetickou spojkou odpojeno a funkci plnéni kona pouze
dostatecné velké turbodmychadlo. Predstavitelem tohoto zpiisobu piepliovani je némecka
automobilka Volkswagen. Jeji zazehovy piepliovany motor s oznacenim TSI (angl. Turbo
Stratified Injection ) o obsahu pouhych 1,4 litrti dosahujici 125 kW vykonu je sice cenové
ponékud nakladngjsi, vyznacuje se vSak velmi vysokou hospodarnosti [3] [20]. Funkce
pfepliiovani pomoci kombinace mechanického kompresoru a turbodmychadla je zobrazena na
obr. 7.5.
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néhon mechanického mechanickeé sani ||
dmychadla

i turbodmychadlo

vfuk ’

Obr. 7.5 Prepliiovani typu Twincharger [3]

K vyhodam dvoustupiiového prepliiovani oproti jednostupfiovému patiéi predevsim vyssi
ucinnost turbodmychadel. Vétsi hmotnostni tok vzduchu a jeho chlazeni ma za nasledek také
nizsi teplotu vyfukovych plynt, ¢imZ je omezena produkce NOy. Hlavni nevyhodou jsou vSak
vEtsi naroky na zastavény prostor prepliiovaného motoru [1]. Nové také vyvinula spole¢nost
BMW motor piepliiovany tfemi turbodmychadly, jednim vétSim nizkotlakym a dvéma
mensimi vysokotlakymi, pfi¢emz mensi turbodmychadlo se roztaci jiz pii volnob&hu. Tato
pohonna jednotka se ale vyskytuje zatim jen v silngjsich vozech o vykonu 280 kW [18].

7.2 TURBODMYCHADLO TWIN-SCROLL

Do skupiny vicestupiiového pfepliiovani je mozné zatfadit i zpiisob plnéni valce motoru
pomoci turbodmychadla Twin-scroll. U tohoto zafizeni je turbinova skiinn délena na dvé
komory. I vyfukové potrubi sestava ze dvou vétvi, kde jedna vétev nalezi jedné komote.
Napojeni jednotlivych valch na danou vétev zpravidla zavisi na poctu valch a na poradi jejich
zapalovani. Napiiklad u ¢tyfvalcového motoru s poradim zapalu 1-4-3-2 tvoii spole¢nou
vétev valce 1-4 a 3-2. Obé vétve jsou na vstupu do turbinové skiin€ oddélené a spolu
suvedenym spojenim takika nedochéazi k zadné interferenci vyfukovych plynt. Oddélené
proudy spalin dovoluji prodlouzit dobu piekiizeni ventili a tim zlepsit proplachovaci
vlastnost motoru. Také vyuziti kinetické energie plyni je mnohem lepsi. Turbodmychadlo
Twin-scroll je velice kompaktni a efektivni, avSak v nizkych zatizenich trpi jiz nékolikrat
zminénym turboefetkem. Na obr. 7.6 je zobrazeno turbodmychadlo Twin-scroll s valivym
uloZenim rotoru [19].

Obr. 7.6 Rez turbodmychadlem Twin-scroll [19]
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7.3 TURBOKOMPAUDNiI MOTORY

Vyvojem a zkouskami tohoto typu motoru se jiz od roku 1972 intenzivn€ zabyva americka
firma Cummins Engine Co. Pfinosem turbokompaudnich motorid je zuzitkovani energie
unikajici ve vyfukovych plynech na vystupu z turbodmychadla. Je zndmou skute€nosti, ze
k pohonu turbodmychadla se spotiebuje pouze Cast energie a zbytek bez uzitku unika.
U turbokompaudniho motoru, jehoZz princip je znazornén na obr. 7.7, ptibyly ke vznétovému
motoru piepliiované¢ho turbodmychadlem tii dalsi ¢asti. Vykonova nizkotlaka turbina a dvé
rizné prevodovky. Vykonova turbina zafazend za turbodmychadlo vyuziva pro svilj pohon
zbytkovou energii vyfukovych plyni. Obéma ptevodovkami, kde jedna je rychlobézna
a druhd pomalubézna, se upravi pievod otacek od turbiny na klikovy hiidel motoru. Soucasti
je také kapalinova spojka, ktera zaroven tlumi torzni kmity klikového hiidele. Kromé toho
odpojuje turbinu v pfipadé, Ze by se stala spotfebicem vykonu. Tento zpiisob se vyuziva
predevsim u motord nakladnich vozidel (napf. Scania) a traktorti k posileni celkového tahové
sily motoru [2].

Obr. 7.7 Hlavni ¢asti turbokompaudniho motoru [21]
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8 PORUCHY TURBODMYCHADEL

S rostoucim poctem piepliiovanych motort je také dilezité vénovat se moznym porucham
plnicich zafizeni. I kdyz samotné turbodmychadlo nevyzaduje Zadnou vyraznou péci, je
potfebné dbat alespoii na jeho spravnou udrzbu a fadny provoz. Typickymi zavadami
turbodmychadel jsou pfevazné vniknuti ciziho pfedmétu do kompresoru nebo nedostatecné
mazani hiidele rotoru. Vniknutim ciziho télesa se rozumi pfitomnost jakéhokoliv ciziho
predmétu ve skiini kompresoru nebo turbiny. U turbinové skiiné to mohou byt odlomené
Castice poskozenych vyfukovych ventilid. V mnohem ¢astéjsich piipadech dochazi k nasati zrn
pisku ¢i jinych necistot do skiiné kompresoru. VétSinou pii pouziti sportovniho vzduchového
filtru s vétsimi pruchozimi otvory. Obcas také dojde k nasati vétSich predméti, jako jsou
matice, zapomenuté pii riznych montazich v sacim prostoru. To ma za nasledek poskozeni
lopatek kompresorového kola. Piskem se lopatky odiraji a obrusuji, vétsimi predméty ohybaji
nebo dokonce vylamuji. Moznost poskozeni lopatkovych kol je také nadmérné pietaceni
turbodmychadla do vysokych otacek, kdy se obéznd kola vlivem odstredivé sily natahuji
a zafezavaji do stén skiiné [22]. Nasledné fotografie budou ilustrovat zminéna poskozeni.

Obr. 8.3 Mechanické poskozeni turbiny [23]

Dalsi velmi castd pfi¢ina poruchy souvisi s mazanim hfidele turbodmychadla. Je bud’
nedostate¢né, nebo provedeno starym ¢i nekvalitnim olejem. Jak jiz bylo v kapitole o0 stavbé
turbodmychadel zminéno, je mazani htidele rotoru spojeno s mazacim ob€hem samotného
motoru. Hlavni diivod poruchy po montazi turba je tedy nedbalost vymény olejové naplné,
nebot’ tim se nové turbo znehodnoti. V horsim pfipade, kdy znacna cast oleje chybi, pracuje
turbodmychadlo na sucho. Hiidel se zadird nebo vystavuje vysoké teploté tfenim v lozisku.
Vzhledem k tomu, Zze turbodmychadlo pracuje za velmi vysokych teplot, musi byt i olej
dostatecné odolny, jinak se v mist¢ uloZeni pfipaluje. Toho lze dosdhnout i ndhlym vypnutim
motoru po rychlé jizdé€, kdy se turbodmychadlo jest€ nedotocilo a dostatecné nevychladlo.
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Proto je vhodné nechat motor chvili po jizdé béZet, aby se teplota ustalila. Stejné tak 1 pred
jizdou by se méla turbodmychadlu vénovat chvile na dostate¢né promazani. Dusledkem
zadirani jak hiidele, tak lozisek jsou pak netésnosti a tinik mazaciho média, pfipadné kouft
ptipalujiciho se oleje [22].

- T

Obr. 8.4 Poskozeni hiidele zneéi§tén)5m Obr. 8.5 Nedostatecné mazan)} hridel [23]
olejem [23]

Obr. 8.6 Poskrabané hlavni loZisko [23] Obr. 8.7 Vydreny povrch axialniho loZiska [23]
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9 VYBRANE PREPLNOVANE MOTORY

Piepliiovanych motord a moznosti, jak je pfepliiovat, je v soucasné dob¢ cela fada a jejich
vyvoj smétuje stale doptedu. V nasledujici kapitole budou zminény pouze nékteré, konkrétné
motory piepliiované t€émi zplsoby, o kterych byla v této praci fe¢ a stru¢né popsana jejich
aplikace a porovnani s jinymi modely osobnich vozi.

9.1 JAGUARLG.0V8 XKR

Britskd automobilka Jaguar je pfedni vyrobce automobilli zabyvajici se mechanickym
prepliiovanim zazehovych motori. V posledni dobé uvedla na trh novy osmivalcovy motor
o objemu 5.0 litrd, a to jak v atmosférické, tak v prepliiované verzi. Tim dava jasny pichled
a moznost srovnani dvou objemové stejnych motort, liSicich se zplisobem dopravy plniciho
vzduchu. Pro leps$i plnéni je motor vybaven variabilnim ¢asovanim ventili a atmosféricka
verze oznacovana XK ma dokonce va¢kovou hiidel s proménlivym profilem. Jaguar XKR je
pak oznacena verze piepliiovana. K tomu slouzi upraveny kompresor spole¢nosti Eaton, ktery
ma oproti star§im generacim o 16 % vyssi tepelnou u¢innost a niz8i hluénost. Vykon XK je
283 kW a maximalni to¢ivy moment 515 Nm pfi otackach 3 500 min™. Jak jiz bylo
v piedeslych kapitoldch zminéno, je hlavnim cilem mechanického ptepliovani zazehovych
motoru zvyseni jeho efektivniho vykonu. To se automobilce podatilo a model XKR disponuje
vykonem 380 kW a maximalnim to€ivym momentem 625 Nm pii otdckach pohybujicich se
v rozmezi 2 500 — 5500 min™. I kdyZ spotfeba a emise mirn& vzrostly, oba motory stale
spliiuji emisni normy jak v Evropé, tak ve Spojenych statech americkych a podle vyrobce
patii mezi nejuspornéj$i motor ve své obsahové tfidé. Maximalni rychlost je v obou ptipadech
omezena na 250 km/h [24] [25]. Celkové porovnani vykonnostnich specifikaci ptepliiovaného
a nepteplnovaného motoru je v niZze uvedenych tabulkach.

9.2 PeEUGEOT 1.2 V3 PURETECH

Velice Casto se dnes setkavame s pfipadem, kdy automobilové spolec¢nosti méni obvyklé
sériové vyrabéné zazehové Ctyivalcové motory za motory tiivalcové. Zpravidla v kombinaci
s turbodmychadlem ke snizeni mérné spotieby benzinu. Ta je u tohoto motoru rekordné nizka
a podle testd ¢ini zhruba 3 litry na 100 kilometrt, ackoli sam vyrobce udava hodnotu vyssi.
Jeho turbodmychadlo pracuje pii otackach az 240 000 za minutu a vstfikovace vyuzivaji
vysokého tlaku (200 MPa). Vykon pak dosahuje 96 kW pfi otackach v rozmezi od 1 500 do
3500 min™. Vykonové je tento motor srovnatelny se star§im motorem z modelu Peugeot 407,
atmosférickym ¢tyfvalcem o objemu 1.7 litrti. Zde se opét projevuje hlavni cil down-sizingu
[26] [27].

Vznétové motory piepliované mechanicky pohdnénymi kompresory prakticky neexistuji.
Bud’ o tento zpisob neni takovy zajem, nebo se pii jednotlivych studiich z hlediska
hospodarnosti motortt ukézal jako nepouzitelny. VétSina vznétovych motorti je tedy
preplinovana turbodmychadly nebo ptipadnymi kombinacemi s kompresorem
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9.3 FIAT 1.6 MULTIJET

Vznétovy motor je pieplnovany elektronicky fizenym turbokompresorem s proménnou
geometrii pro dosazeni pozadovaného vykonu a zajisténi vysokého to¢ivého momentu uz od
nizkych otacek. V porovnani s verzi 1.9 Multijet pfedstavuje 1.6 Multijet dalezity krok vpied.
VylepSeni jsou patrnad v oblasti vykonu, pohodli, emisi a provoznich ndkladd. Pfi totozném
vykonu byl to¢ivy moment navySen o téméf 25 % a spotieba snizena o 8 %. Diky vysokym
hodnotam to¢ivého momentu v nizkych otackach je fizeni vozu piijemnéjsi. Dal§im faktorem
vylepSeného vykonu je systém mnohocetného vsttikovani (Multijet) pod tlakem 1600 bari.
S vykonem 88 kW a to¢ivym momentem 300 Nm dosaZzenym pii otackach 1 500 min™ je
nejvykonnéj$im motorem v kategorii do objemu 1.8 I|. Dikazem vysoké kvality, pevnosti
a vykonnosti kazdé soucastky jsou servisni prohlidky kazdych 35 000 km. Vyhody z hlediska
nizsich provoznich nakladu jsou ziejmé: napft. je zapotiebi o jednu prohlidku méné na pocet
90 000 nebo 100 000 km, coz snizuje bézné provozni néklady o ptiblizné 25 % [28].

9.4 RENAULT 1.6 DCITWIN TURBO

Turbodiesel 1.6 dCi 160 Twin Turbo je prvni dvéma turbodmychadly pfepliovany vznétovy
motor o objemu 1.6 litri. Z 1 598 cm® poskytuje vykon 118 kW a to¢ivy moment 380 Nm pii
4 000 otacek za minutu. Turbodmychadla pracuji sekvencné. V nizkych a stfednich otackach
se zapojuje maléd turbina s minimdlni setrvacnosti, zajiStujici rychlé reakce motoru, majici
podil na tom, ze od 1 500 otacek za minutu uz je k dispozici 90 % maximalniho tocivého
momentu. Druhé turbodmychadlo se aktivuje ve vysokych otdckach a zajiStuje motoru
potiebny vykon k akceleraci. Spole¢nost Renault se chlubi hlavné vyuziti poznatka v oblasti
chlazeni a sniZeni tfecich ztrat. Pfimé vstfikovani pak pracuje s tlakem 1 800 bart.
Uvedenymi konstruk¢énimi a vykonnostnimi parametry je motoru 1.6 dana dynamika motoru
0 objemu 2.0 litra [29].

9.5 BMW Nb57

Prvni vznétovy motor osazeny trojici turbodmychadel na rozdil od dosavadnich dieselovych
Sestivalcti kombinuje dvé mensi vysokotlaka a jedno vétsi nizkotlaké turbodmychadlo. Cela
soustava je kompaktni a je navrzena tak, aby dodavala plynuly plnici tlak. Prvni malé
turbodmychadlo se roztaci ihned nad volnobéhem. Diky kompaktnim rozmérim a variabilni
geometrii lopatek ma malou setrvacnost a tomu odpovidd rychld odezva. Velké
turbodmychadlo se pripojuje v 1 500 min™. Sou¢innost jednoho malého a jednoho velkého
turbodmychadla zaruuje dosazeni maxima to&ivého momentu 740 Nm od otagek 2 000 min™.
Maximum otafek je u trojité prepliiovaného Sestivalce omezeno na 5 400 min?. Tieti
turbodmychadlo se dostane do akce jen vyjime¢né. Nachazi se v samostatném kanalu
vyfukovych svoda, ktery se otevird podtlakové ovladanou klapkou. Tento kanal obchazi prvni
(malé) a mifi pfimo na druhé (velké) turbodmychadlo. Tteti je opét malé a vybavené
variabilni geometrii lopatek. Klapka se otevird pii vyrazném seSlapnuti plynového pedalu
v ota&kach nad 2 700 min™. Kompaktni konstrukce a stavitelné lopatky opé&t prispivaji k nizké
setrvacnosti a tedy rychlému a hladkému pfipojeni turbodmychadla. Cely systém funguje
v téchto chvilich paralelné — nestejné velka dvojice pokracuje v dodévce stlaceného vzduchu
do sani, avSak s rostoucimi otackami uz nedokéze vyuzit vSechnu energii vyfukovych plynt,
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protoze prvni turbodmychadlo dosahlo maximalniho pietlaku. Proto malému turbodmychadlu
pomaha treti, které dodava dalsi porce stla¢eného vzduchu [18].

9.6 VOLKSWAGEN 1.4 TSI

Motor 1,4 TSI vychazi ze zazehového motoru 1,4 FSI. Je tedy v zékladu klasickou verzi
s piimym vstfikem paliva do valce. Agregat byl pro dals$i navySovani vykonu patficné
pfepracovan, piece jen je v zdkladu dimenzovéan na 66 kW, coz je téméf polovina vysledného
vykonu TSI. Pivodni ziistal v zasad¢ pouze blok motoru, jiny je klikovy hiidel, ojnice, pisty
vlozky valct, ventily a také cela hlava valct, ktera je namisto z hliniku vyvedena z Sed¢ litiny.
To vse proto, aby motor snasel jednak vyssi teploty, ale predevsim vyssi tlaky. Jeho zakladni
kompresni pomér ¢ini 10,1:1. Samotné piepliiovani navic pracuje s celkovym tlakem az 2,5
Kilobari. Hlavnim rysem motortt TSI se stal dvoji systém plnéni valcd vzduchem, ktery je
zajistén kombinaci funkce mechanicky pohanéného kompresoru spolu s turbodmychadlem.
Systém zajistuje dokonalé zasobovani motoru vzduchem za kazdého jizdniho reZimu, ¢imz
dochazi k dokonalému prohofeni zapalné smési ve valcich. Proto jsou motory TSI nejen velmi
dynamické ale 1 hospodarné a ekologické. Pro plnéni valch v nizkych otadckach je motor
vybaven mechanicky pohanénym Rootsovym kompresorem. Ten funguje do max. otacek
motoru 2 400 min™, poté je odpojen a jeho funkci piebird klasické turbodmychadlo.
Kompresor i turbodmychadlo jsou fazeny sériové. Regulaci chodu kompresoru zajistuje
elektromagnetickd spinaci spojka, pro ovlddani turbodmychadla slouzi zase obtokova
kontrolni klapka. V ptipadé, ze turbodmychadlo pracuje, je klapka oteviena a vzduch proudi
od dmychadla pfes mezichladi¢ pfimo do saciho potrubi a do valci. Zkratka TSI vSak
neznamena pouze piepliiovani zptisobem Twincharger. Zalezi tedy na pouzité metodé.
Napiiklad nejslabsi verze motoru 1.4 TSI s vykonem 90 kW je pfepliiovana pouze specialné
upravenym turbodmychadlem. Piednosti této verze vsak je, Ze motor nevykazuje skoro zadny
turboefekt. Hospodarnost a efektivita prace motoru jsou zaloZeny na dokonalé tvorbé zapalné
smési, ktera je dana souhrou funkce turbodmychadla (dokonalé plnéni valci motoru
vzduchem) s elektronicky fizenym systémem piimého vstfikovani paliva. Dokonalé plnéni
valci vzduchem spolu s pfimym vstifikem benzinu zajisti lepsi prohofeni smési paliva ve
valcich a efektivnéj$i vyuZziti energie uvolnéné z paliva. Motor 1.4 TSI s vykonem 125 kW
dnes zcela nahrazuje motor 1.8 TSI, ktery je provoznimi hodnotami na skoro stejné trovni
[20] [30] [31].

9.7 HyYunDAI 1.6 T-GDI

Preplnovany zazehovy Ctyfvalec o objemu 1.6 litrh ma turbodmychadlo typu Twin-scroll,
piimé vstfikovani paliva a samoziejmosti je také proménné casovani ventild.
V automobilovém primyslu se dnes u objemu 1.6 vedou vcelku vyznamné boje. Vyvoj tohoto
motoru trval 4,5 let a rozpocet presahl 40 miliont eur. Jednotka je naladéna na vykon 152 kW
pii 6 000 ot. /min. a kroutici moment 265 Nm od 1 750 ot. /min. T-GDI je zafazen do nové
generace motord, kterd se vyznacuje skvélou hospodarnosti, dobrym vlivem na zivotni
prostredi a pres relativné nizké objemy vysokym vykonem. Tento motor vyuziva také
automobilka Kia, ktera je vSak soucasti spole¢nosti Hyundai [32].
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V této ¢asti jsou uvedena technicka data zminénych pohonnych jednotek. Byly k nim pfidany
jesté dalsi modely pro porovnani vykonnostnich parametri pievazné vzhledem
ke zdvihovému objemu a zpusobu, jakym jsou piepliiovany.

Tab. 1 Technickad data vybranych spalovacich motorii [33]

Vyrobce Jaguar Jaguar Jaguar Mercedes-Benz
Motor 5.0 Vv8 XK 5.0 V8 XKR XJ3.0S SL 400
zézehovy zézehovy zazehovy zazehovy
Zdvihovy objem (cm®) 5000 5000 2995 2 996
Kompresni pomér 11,51 9,5:1 10,5:1 10,5:1
Vrtani (mm) 92,5 92,5 84,5 88
Zdvih (mm) 93 93 89 82,1
Ventilovy rozvod DOHC DOHC DOHC DOHC
Zpusob plnéni Atmosféricky Kompresor Kompresor 1 x Turbo
Vykon/otacky 283/ 375/ 254/ 245/
(KW/min™) 6 500 6 000 - 6 500 6 500 5250 - 6 000
To¢. Moment/otacky 515/ 625/ 450/ 480/
(Nm/min™) 3500 2500 -5500 | 3500 -5 000 1 600 - 4 000
Eirggllr(lr?]\)/ana spotfeba 11.2 123 9.6 73
Emise CO, (g/km) 264 292 224 172
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Tab. 1 Technicka data vybranych spalovacich motori (pokracovani)

Vyrobce BMW BMW Audi Hyundai
Motor N75 Alpina B3 25TFSI | 20T-GDI
BiTurbo

vznétovy zézehovy zazehovy zazehovy
Zdvihovy objem (cm®) 2993 2979 2480 1998
Kompresni pomér 16,0:1 10,2:1 10,0:1 10,5:1
Vrtani (mm) 84 84 82,5 86
Zdvih (mm) 90 89,6 92,8 86
Ventilovy rozvod DOHC DOHC DOHC DOHC
Zpusob plnéni 3 X Turbo 2 X Turbo 1 x Turbo 1 x Turbo
Vykon/otacky 280/ 302/ 265/ 199/
(KW/min™) 4 000 - 4 400 5800 5500 - 6 700 6 000
To¢. Moment/otacky 740/ 600/ 465/ 365/
(Nm/min’™) 2 000 - 3 000 1500 - 5000 1650-5400 | 1750-4500
Kombinovana spotieba
(11100 km) 6,2 79 91 7,4
Emise CO, (g/km) 162 196 197 183
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Tab. 1 Technicka data vybranych spalovacich motori (pokracovani)

Vyrobce Volkswagen | Volkswagen Fiat Renault
Motor 2.0 TSI 1.8 TSI 1.6 Multijet | 1.6 dCi Twin Turbo
zazehovy zazehovy vznétovy vznétovy
Zdvihovy objem (cm®) 1984 1798 1598 1598
Kompresni pomér 9,6:1 9,8:1 16,5:1 154:1
Vrtani (mm) 82,5 82,5 79,5 80
Zdvih (mm) 92,8 84,1 80,5 79,5
Ventilovy rozvod DOHC DOHC DOHC DOHC
Zpusob plnéni 1 x Turbo 1 X Turbo 1 x Turbo 2 X Turbo
Vykon/otacky 155/ 118/ 88/ 118/
(KW/min™) 5300 - 6 200 5000 3750 5100
To¢. Moment/otacky 280/ 250/ 320/ 380/
(Nm/min™) 1700-5000 | 1500 -4 200 1 500 1 500 - 4 000
gﬁrggllr(lr(r)]\)/ana spotfeba 73 78 45 41
Emise CO, (g/km) 171 186 117 107
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Tab. I Technicka data vybranych spalovacich motoru (pokracovaini)

Vyrobce Hyundai Volkswagen Hyundai Volkswagen
Motor 1.6 T-GDI 1.4 TSI 1.2 T-GDI 1.2 TSI
zazehovy zazehovy zézehovy zazehovy
Zdvihovy objem (cm®) 1598 1390 1248 1197
Kompresni pomér 9,5:1 9,7:1 10,3:1 10,5:1
Vrtani (mm) 77 76,5 71 71
Zdvih (mm) 85,4 75,6 78,8 75,6
Ventilovy rozvod DOHC DOHC DOHC DOHC
Zpusob plnéni Twin-scroll Twincharger Turbo Turbo
Vykon/otacky 152/ 125/ 95/ 77/
(KW/min™) 6 000 6 000 5200 4 500 - 5 500
Toc¢. Moment/otacky 265/ 240/ 180/ 175/
(Nm/min™) 1750 - 4 500 1750 1500 1 400 - 4 000
g/(;_lg)lgfr%\)/ana spotfeba 76 7.2 4.6 4.9
Emise CO, (g/km) 137 173 107 114
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Tab. 1 Technicka data vybranych spalovacich motorii (pokracovani)

Vyrobce Ford Renault Hyundai Renault
Motor 1.0 EcoBoost 1.2 TCe 1.0 TClI 0.9 TCe
zazehovy zazehovy zazehovy zazehovy
Zdvihovy objem (cm®) 999 1198 998 899
Kompresni pomér 10,0:1 10,0:1 10,0:1 9,51
Vrtani (mm) 71,9 72,2 71 72,2
Zdvih (mm) 82 73,2 84 73,1
Ventilovy rozvod DOHC DOHC DOHC DOHC
Zpusob plnéni 1 x Turbo 1 X Turbo 1 x Turbo 1 x Turbo
Vykon/otacky 92/ 85/ 87/ 66/
(KW/min™) 6 000 4 500 5500 5000
To¢. Moment/otacky 200/ 190/ 175/ 135/
(Nm/min™) 1400 - 4 500 2 000 1200 - 5 000 2 500
gﬁrggllr(lr(r)]\)/ana spotfeba 5.1 5.3 43 45
Emise CO, (g/km) 99 119 97 104
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ZAVER

Zpocatku byly preplinované motory vyhradou jen nékolika sportovnich vozt. Postupem casu
se zacCaly pieplnovat hlavné motory vznétové a to K odstranéni jejich dynamickych prodlev.
Tyto si brzy nasly cestu na obchodni trh pro svou relativné nizkou spotfebu v porovnani
s vykonem. Nové a odolné¢jsi konstrukéni materialy dovoluji pouzit turbodmychadla i pfi
prepliiovani motorGi s vy$§imi provoznimi teplotami. DnesSni trend proto smeéfuje ke
zmenSovani zdvihovych objemi motortit zdzehovych a tim snizeni jejich spotieby, emise
Skodlivin, ale hlavné zvySeni vykonu. Béhem poslednich 10 let provedla tato technologie
ohromny skok a automobilni spolecnosti tak svadi boje o nejefektivnéji prepliiované motory.
Vzhledem ke stale piisnéj$im emisnim normam je nahrazovani atmosférickych motora
motory piepliiovanymi v dne$ni dobé nevyhnutelné. Podle studii jde pak ale o velice
hospodarné pohonné jednotky. AvSak s malou velikosti klesd také mnozstvi vyfukovych
plynl, coz ma za nasledek nutnost pouziti vysoce kvalitnich turbodmychadel s vysokou
ucinnosti a malou setrvacnosti, ptipadné jejich kombinaci s dal§im plnicim zatizenim. To, jak
se prepliiovani postupné prodird do vSech mist automobilového priimyslu, zaznamenaly také
stdje vozli Formule 1. Posledni zmény byly provedeny pravé na motorech, a to vyménou
stavajicich objemua 2.4 litrd za preplnované objemy 1.6 1. V podstaté se dnes prepliované
motory objevuji takika vSude a to jak ve vozidlech dvoustopych, tak jednostopych,
v letadlech, v lodich a podobné. Podle vyrobct plnicich agregati bude v pfistich deseti letech
pomoci ciziho plnéni provozovano az 80 % vSech novych automobilii. Jsou to vSak zatim
pouhé domnénky a az ¢asem se ukaze, zdali atmosférické motory nakonec z obchodniho trhu
zcela vymizi, nebo zda konstruktéti pfijdou s jesté lepsi myslenkou, jak spalovaci motory,
u kterych je stale dost nevyuzité energie, zmodernizovat a ptizptisobit budoucim provoznim
podminkam.
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BMW
CO
CO;
dCi
DOHC
FSI

Hu

Ppi

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[Tkg™]
[-]

[-]

[kg s™]
[kg]
[kg s™]
[kg]
[kg s™]
[Hz]
[-]
[Pa]
[Pa]
[W]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Tkg™ K™

[K]
[-]

[m’]

Bayerische Motoren Werke

oxid uhelnaty

oxid uhli¢ity

Diesel Common-rail Injection

Double Overhead Camshaft

Fuel Stratified Injection

vyhtevnost paliva

uhlovodik

pocet valcii spalovaciho motoru
hmotnostni tok vzduchu dodany kompresorem
hmotnostni davka paliva na jeden cyklus
proplachovaci hmotnostni tok vzduchu
hmotnost ¢erstvé naplné

spalovaci hmotnostni tok vzduchu
otacky motoru

oxid dusiku

tlak naplné€ na konci saciho zdvihu
sttedni efektivni tlak na pist

efektivni vykon

indikovany tlak

stiedni tlak mechanickych ztrat

tlak plniciho vzduchu

plynova konstanta

Sport Lightweight

teplota napIné na konci saciho zdvihu
Turbo Control efficiency

Transistor Controlled Ignition

Turbo Fuel Stratified Injection
Turbocharged Gasoline Direct Injection
teplota plniciho vzduchu

Twincharger Stratified Injection

zdvihovy objem jednoho valce
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VNT
VTG

Pl

Gt

Variable Nozzle Turbine

Variable Turbine Geometry

objem naplné na konci saciho zdvihu
dopravni ucinnost

indikovana t¢innost

mechanickd G¢innost

celkovy soucinitel piebytku vzduchu
soucinitel proplachovani spalovaciho prostoru
soucinitel ptebytku vzduchu

hustota plniciho vzduchu

teoreticky sméSovaci pomér paliva a vzduchu

otackovy Cinitel
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°C

bar
cm®
g/km
Hz
J/kg
J/kg-K
K

kg
kg/m®
kgls
km
km/s
KW

I

1/200 km

m3

min’
MJ/kg
mm
MPa
Nm
Pa

stupeni Celsia

bar

centimetr krychlovy
gram na kilometr

hertz

joule na kilogram
joule na kilogram na stupen Kelvina
stupen Kelvina
kilogram

kilogram na metr krychlovy
kilogram za sekundu
kilometr

kilometr za sekundu
Kilowatt

litr

litr na 100 kilometrt
metr krychlovy

otacky za minutu
megajoule na kilogram
milimetr

megapascal
newtonmetr

pascal
watt
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