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1  Analyza spalovaciho procesu vV zaZehovém motoru

Spalovaci motory jsou tepelné hnaci stroje, kde je tepelnd energie ziskana spalovanim paliva
ménéna na mechanickou praci. Smés paliva a vzduchu je spalovana ve spalovacim prostoru
motoru pii tlaku vySSim nez atmosférickém. Zbylé produkty hoteni jsou ze spalovaciho
prostoru vytla¢eny ve formé vyfukovych plynt, které mohou byt dale vyuzity k zefektivnéni
spalovaciho cyklu. V pribéhu spalovani dochazi vlivem chemickych reakci K uvolnéni
tepelné energie nasaté smési paliva a vzduchu. [1], [2]

1.1 Tvorba smési paliva a vzduchu

Spalovani smési probihd v kratkych casovych intervalech a je nutné zajistit dostatecné
smiSeni paliva a nasdvaného vzduchu. Kapalné palivo se rozpraSuje ve spalovacim prostoru
tak, aby vznikla homogenni sm¢s.

Dokonalé spalovani je vyjadieno stechiometrickym pomérem 1:1,48 (na spaleni 1 kg paliva je
potfeba 14,8kg vzduchu).

Soucinitel pebytku vzduchu je vyjadien pomérem skute¢ného mnozstvi pfivedeného vzduchu
a teoretickou spotiebou vzduchu na 1 kg paliva.

Mnoistvi privedeného vzduchu v kg

Soutinitel prebytku vzduchu 4 = teoreticka spotteba vzduchu v kg

Pti dokonalém spalovani (teoreticky sméSovaci pomér 1:1,48) bude soucinnitel piebytku
vzduchu A=1. Pokud je mnozstvi ptivedené¢ho vzduchu na 1 kg paliva vétsi, dochazi ke vzniku
chudsi palivové smési. V opaéném piipad¢ vznika bohatsi smés paliva. V redlném provozu a
odlisnych provoznich stavech jako akcelerace, studeny start apod. se soucinitel pfebytku
vzduchu pohybuje mezi oblastmi chudé a bohaté smési, ale vZdy musi byt v mezi zapalnosti
(obrazek 1). [2]

1.2 Spalovaci proces u zazehového motoru

RozliSujeme dva zplisoby tvorby smési, vnitini a vn&j$i. Vnéjsi tvorba smési probiha v sacim
potrubi a je charakteristickd pro motory s karburatory, nebo s nepfimym vsttikovanim. U
motorl s pfimym vstfikovanim probihd tvorba smési pifimo ve spalovacim prostoru valce.
Piimé vstiikovani umoznuje lepsi regulaci paliva v zavislosti na provoznim stavu motoru. [2]

1.3 Spalovaci proces u vznétového motoru

Vznétovy motor nasava do valcl pouze vzduch, ktery se naslednym stlacenim zahiiva. Do
takto stlaceného vzduchu je vstfiknuto a jemné rozpraseno palivo, které se ndsledné vzniti.
Tento motor pracuje ve vSech provoznich stavech s chudou smési (s piebytkem vzduchu). [2]
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Obrazek 1: SméSovaci poméry, podil vzduchu [1]

1.4 Oxidace uhlovodiku

Nejcastéji pouzivanym palivem spalovacich motora je automobilovy benzin a motorova nafta.
Chemické slozeni téchto paliv je tvofeno riznymi druhy uhlovodikt. V prubéhu spalovaciho
procesu dochazi k chemickym reakcim ve smési paliva a vzduchu. Pokud by spalovani bylo
dokonalé, vyfukové plyny by se za idedlnich podminek skladaly ze zdravi neSkodnych
sloucenin oxidu uhli¢itého (CO,) a vody (H,0). Pii nedokonalém spalovani vznikaji vedle jiz
uvedenych slouéenin oxidu uhli¢itého (CO,) a vody (H,0) i oxid uhelnaty (CO), oxidy dusiku
(NOy), sirné slouceniny, uhlovodiky (HC), pevné cCastice a dalsi slozky. Nékteré z téchto
chemickych slou¢enin napft. oxid uhelnaty (CO) a oxidy dusiku (NOx) jsou zdravi nebezpecné
a proto je snaha minimalizovat vznik téchto sloucenin. [2]
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uslechtilé plyny>

Obrazek 2: Slozeni vyfukovych plyni [3]

1.5 Emise

Vznik Skodlivych slou€enin ve vyfukovych plynech a jejich negativni piisobeni na
lidské zdravi zapfiCinilo vznik cel¢ fady norem. Prvni normy vznikaly od roku 1970.
Postupnym vyvojem technologii a stoupajiciho poctu automobild doSlo k vyraznému
zptisnéni. Norma EURO stanovuje piipustné limity Skodlivych sloucenin, které mohou byt
obsazeny ve vyfukovych plynech (Tabulka 1). Hodnoty EURO norem jsou rozdéleny podle
typu paliva. Dale byly vydany piedpisy na doporuc¢enou spotiebu paliva, napi. v USA v roce
1978 byla doporucena spotieba stanovena na 13 1/100km, v roce 1989 na 8,8 1/100 km. Dale
nasledovaly snahy o omezeni hodnot oxidu uhli¢itého, sklenikového plynu, ktery je dnes
spojovan se zménami klimatu. Mnozstvi oxidu uhli¢itého obsazeného ve vyfukovych plynech
je zavislé na mnozstvi spaleného paliva a kvalité spalovaciho procesu. Lze ho eliminovat
snizenim spotieby paliva. [2]

CO NOx HC + NOx HC PC
Rok/norma

(g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
1993 I |3,16|3,16| - - 11,13 1,13 - 0,18
1996 | II 2,20 1,00 - - 10,50 0,70 - 0,08
2000 | III | 2,30/0,64 0,15/ 050 - | 0,56 0,20 0,05
2005 | Iv |1,00/0,50 0,08/ 0,25 - | 0,30 0,10 | 0,025
2009 | v |1,00/0,50 0,06 0,18 - | 0,23 0,10 | 0,005
2014 | vI | 1,00/0,50 0,06 0,08 - | 0,17 0,10 | 0,005

Tabulka 1: Emisni normy (Zazehové motory, vznétové motory) [4]
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1.6  SniZovani obsahu Skodlivin ve vyfukovych plynech

Recirkulaci vyfukovych plynti 1ze snizit tvorbu oxidi dusiku za soucasného nartstu
mnoZstvi nespalenych uhlovodikii ve vyfukovych plynech. Skodliviny ve vyfukovych
plynech mizeme zredukovat pomoci oxida¢niho katalyzatoru, ktery pfeménuje nespalené
uhlovodiky a oxid uhelnaty na vodu a oxid uhli¢ity a zaroven snizuje mnozstvi pevnych
¢astic. U naftovych motord pouzivame céasticové filtry, které odstranuji pevné castice ve
vyfukovém plynu. Existuji rGzné typy Ccasticovych filtri, mohou byt napf. keramicke,
s keramickym monolitem, filtry s ocelovou vinou a elektrostatické Cistice. [1]

Bezudrzbovy regenerovatelny systém

1. Predcisténe vyfukoveé plyny
2, Pricny fez télesem filtru

3. Funkce filtracnich elementl
4. Senzory tlaku

5. Teplotni ¢idlo

6. Filtracni cyklus

A. Filtraéni faze

B. Regeneracni faze

Obrazek 3: Casticovy filtr pro vznétové motory Opel [5]

2  ZvySovani vykonu upravami saciho systému

Pti konstrukci motoru je hlavnim cilem dosaZeni vysokého tofivého momentu pii nizkych
otaCkach a také vysokého jmenovitého vykonu pii maximalnich otdckach. Pribeh tocivého
momentu motoru je umérny nasatému mnozstvi vzduchu v zavislosti na otackach motoru.
Mnozstvi vzduchu vyjadiuje tzv. soucinitel plnéni A, ktery udava pomeér mezi skuteCnym
mnozstvim Cerstvého vzduchu ve valci a teoretickou spotiebou vzduchu v jednom pracovnim
ob¢hu.

Mnozstvi dopraveného vzduchu do valcti motoru Ize ovlivnit geometrii saciho potrubi.
ZmenSeni odporti proudiciho vzduchu dosdhneme odstranénim néhlych zmén sméru proudéni,
vytvofenim plynulého obrysu a kvalitou povrchu saciho kanalu. [6]
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2.1  Saci systém spalovaciho motoru

Saci systém je soucasti kazdého spalovaciho motoru, kterému zajistuje dodani nové naplné do
valcti motoru. U motort s pfimym vstfikovanim paliva do valcii se saci systém navrhuje
pouze pro ptivod vzduchu. U motord s vn&jsi tvorbou smési je do valcii motoru ptivadéna
smés paliva se vzduchem. V tomto piipadé je ovSem nutno navrhnout saci systém i s ohledem
na prub¢h miseni paliva a vzduchu.

Saci systém je obecné slozen ze saciho hrdla, saci trubice, Cistice vzduchu, snimacu tlaku,
teploty a priitoéného mnozstvi vzduchu v sacim potrubi a dale pak $krtici klapkou. Cistice
vzduchu maji za ukol vedle vlastniho Cisténi také tlumeni hluku sani, ohfev a regulaci teploty
nasatého vzduchu.

Spalovaci motory automobilti byly plivodné vybaveny karburatory, které jsou dnes nahrazeny
vstiikovacimi systémy. U motort pfepliiovanych dmychadlem mutize byt zahtaty stlaceny
vzduch pfed vstupem do vélcti ochlazen mezichladicem. Tim dojde k zvySeni hustoty
vzduchu pii zachovani stejného objemu a zlepSeni plnéni valct motoru. [6]

2.2 Dynamické prepliiovani

Princip dynamického ptepliovani je zaloZzen na vyuziti pohybové energie nasavané¢ho
vzduchu. Otevienim saciho ventilu dojde k vyvolani zpétné podtlakové viny, ktera se
rychlosti zvuku pohybuje proudem vzduchu, dokud nenarazi na oteviené prostiedi. Zde je tato
pietlakova vina opét odrazena zpét k sacimu ventilu. Pokud vina dorazi k ventilu v dobé mezi
dolni tivrati a jeho zavienim vytvoii pied ventilem tlakovy spad a vélec je plnén proti pohybu
pistu, coz zpusobi lepsi plnéni valce motoru. Frekvence vinéni proudu vzduchu je zavisla na
délce saciho potrubi a rychlosti proudéni vzduchu dané otackami motoru. Timto zplisobem
prepliovani dosdhneme rovnomérnéjsiho pribehu tocivého momentu a vyss§iho vykonu
motoru V oblasti stfednich a vysokych otackach pfi soucasném snizeni emisi vyfukovych
plynu. [7]

2.2.1 Prepliovani kmity v sacim potrubi

Saci efekt vyvolan pohybem pistu zpusobi rozkmitani sloupce proudiciho plynu. Volbou
délky saciho potrubi Ize kmity proudicich plynl ovlivnit tak, aby se tlakova vlna pohybovala
otevienym sacim ventilem dovnitf motoru a tim zlepSila plnéni vélce. Kazdy valec je opatfen
samostatnym sacim potrubim vhodné délky. V horni oblasti otacek je vyhodné kratké a Siroké
saci potrubi a ve spodni oblasti ota¢ek naopak dlouhé a tenké potrubi. [1]

2.2.2 Proménna délka saciho potrubi

Zde je aplikovan princip dynamického ptepliovani spolecné s proménnou délkou saciho
potrubi. Pro dolni oblast otacek je vhodné dlouh¢ a tenké saci potrubi, které umoZituje vysoky
toCivy moment. Zkracené vétve potrubi jsou uzavirany klapkami (obrazku 4), nebo rota¢nim
Soupatkem. V horni oblasti otacek je Soupatko, nebo klapka elektricky ¢i elektropneumaticky
oteviena a vSechny valce nasavaji kratkym a Sirokym potrubim. Na obrazku 6 je znazornéno
porovnadni motoru s variabilni délkou saciho potrubi a motoru s jednoduchym sacim potrubim.
Ve spodni oblasti otaek do 4250min™ lze pozorovat zvySeni a rovnoméméjsi rozlozeni
to¢ivého momentu a od 4250min™* zvyseni vykonu motoru. [1], [8]

Vykon a to¢ivy moment piedstavuji dvé rozdilné veli¢iny, mezi kterymi plati nasledujici
vztah:
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P
2.m.n
Ze vztahu lze odvodit, Zze pti snaze dosahnout vysokého tofivého momentu je poticba
doséhnout vysokého vykonu a zaroven nizkych otacek. Zachovani konstantniho vykonu pfti
rostoucich otackach motoru klesa jeho to¢ivy moment. [9]

Mk=

oblast odrazu
klapka uzaviena tlakovych kmitd

N\

a) regulaéni klapky uzavieny = dlouhy saci kanal
(optimalizace to¢ivého momentu)

oblast odrazu tlakovych kmitdi  klapka oteviena
~~ /

e = / /F_m‘

b) regulaéni klapky otevieny = kratky saci kanal
(vysoky vykon)
Obrazek 4: Variabilni saci potrubi [10]



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2014/2015

Dopravni a manipulaéni technika Michael Charypar
110 gy
kW f/ N
90 5
i P
80 ; 250
1 /%rﬁ Y ek e 1
70 o/ " N Nm
S 60 V473t N {90 E
X / - 1 s
2 50 fr 19 s
—
40 - prﬁbéh toCivého momentus - 170 >
30 === OFepinacim sacim potrublm 5
" = = jednoduchym sacim potrubim | 9
20 prabéh vykonu s "
10 —===  pFepinacim sacim potrubl’m
e v jednoduchym saC|m potrublm

0
0 1000 2000 3000 4000 1/min 7000
otacky -—e=

Obrazek 5: Vykonova a momentova charakteristika motoru s proménnou délkou saciho
potrubi [1]

2.2.3 Rezonan¢ni prepliiovani

Predstavuje dal$i moznost zvySeni plnicitho tlaku vyuzitim dynamiky plyni. Nastava
Vv pfipad¢ vzajemné shody frekvence kmitl vin ve sloupci plynu s frekvenci sani, které je dana
otackami motoru. Vlastni frekvence systému je zavisla na mnozstvi kmitajici hmoty. Mala
hmota zplsobi kratké kmitani s vysokou frekvenci a naopak velkd hmota vyvold dlouha
kmitani s nizkou frekvenci. Otevienim rezonan¢ni klapky se ke kmitajicimu sloupci plynu
Vv sacim potrubi pfipoji dalsi hmota, zvétsi se délka kmito¢tu a poklesne frekvence. Pti
nizkych otadckach je timto pfiristkem hmoty vyvolano rezonan¢ni ptepliovani a zlepSeni
plnéni.

Pro lepsi vyuziti zvySeni plnéni valcl je kombinovano rezonan¢ni a pulzacni prepliiovani
(obrazek 6). Rezonan¢ni saci potrubi pracujici v rezimu stiednich otacek se pro vysoké otacky
pfepne na systém s dynamickym plnénim. Pfepinaci klapka mezi komorami se ovlada
elektricky, nebo elektropneumaticky. Lepsi plnéni rezonan¢niho a pulzaéniho saciho potrubi
nastane v dolni oblasti otd¢ek pomoci rezonan¢niho pfepliiovani a v horni oblasti otacek
vlivem dynamického prepliovani (obrazek 7). [11]



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2014/2015

Dopravni a manipulaéni technika Michael Charypar
S prepinaci klapka pfepinaci klap-

1 180k uzaviena ka otevrena

| Nm

= 140 -

T

E1 120 For =
e el zisk rezonancnim | zisk pulza¢nim
; i pregolnovamm, pfepliiovanim
;5 80 3 saciho potrubi saciho potrubi
Fu b

pocet otacek B e

Obrazek 6: To¢ivy moment kombinovaného rezonanéniho a pulza¢niho preplﬁovéni [11]
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Obrazek 7: Soustava rezonan¢niho a pulza¢niho potrubi [1]
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2.3 Mechanické prepliiovani

Mechanické piepliiovani je zaloZzeno na principu mechanické pohonu dmychadla
spalovacim motorem. Dmychadlo stlacuje nasavany vzduch, ktery tlaci do spalovaci komory
a tim zlepSuje plnéni valci. Pfimé spojeni kompresoru s motorem se projevi v okamzité reakci
a na rozdil od turbodmychadla je reakce na zménu otacek okamzita. Nejvétsi nevyhodou
mechanického prepliovani je ptikon dmychadla, ktery snizuje mechanickou uc¢innost motoru
a zvysuje spotfebu paliva. Proto je potfeba navrhnout dmychadlo tak, zlepsilo celkovy vykon
motoru a zaroven pokrylo i ztraty vzniklé svym pohonem. Snaha zmensit ztraty z ptikonu
dmychadla vede k jeho odpojovani pii niz§im zatizeni motoru. Existuje nékolik typu
mechanickych dmychadel napt. Rootsovo dmychadlo, kiidlové, Sroubové, dmychadlo
S oto¢nymi pisty nebo spiralové dmychadlo, téz ozna¢ovano jako G-dmychadlo. [12]

1 — skiifi, 2 — oto¢né pisty
Obrazek 8: Rootsovo dmychadlo [12]

1 skiin, 2 v&si rotor, 3 vnitini rotor, 4 vystupni hrana, 5 komora III, 6 komora II, 7 komora I

Obrazek 9: Dmychadlo s otocnymi pisty [12]
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1 vstup vzduchu do druhého pracovniho prostoru, 2 hnaci hiidel, 3 vedeni dmychadla, 4
vstup vzduchu do prvniho pracovniho prostoru, 5 skiin, 6 stlacovac

Obrazek 10: Spiralové dmychadlo [12]

2.4 Casovani ventila

Casovani ventili spoc¢iva v nastaveni okamziku otevieni a uzavieni sacich a vyfukovych
ventill, dale ve spravné volbé rychlosti otevirdni a uzavirani téchto ventilid. Spalovaci motory
byvaji bézn¢ vybaveny dvéma a vice ventily.

Vyfukovy ventil byva oteviran tésné pred dolni uvrati kvili sniZeni ztrat béhem expanzniho
zdvihu pistu. Tim dojde k odpusténi asi poloviny objemu spalovacich plyni z valce a zbytek
je vytlaceni zdvihem pistu. Pokud se pied horni uvrati zdvihu, kdy zbytek spalin opousti
spalovaci prostor, otevie saci ventil, dochazi k piekryti ventila.

Vykon zazehovych motori je fizen polohou Skrtici klapky. V okamziku otevieni saciho
kanalu proudi vyfukové plyny ze spalovaciho prostoru do saciho kanalu a to zejména pii
¢aste¢ném zatizeni motoru, kdy je za Skrtici klapkou podtlak. Vyfukové plyny mohou proudit
z vyfukového kanalu zpét do spalovaci komory, kde se misi s Cerstvé nasatou smési, tento d¢j
se oznaCuje jako recirkulace. Timto se sniZzi mnozZstvi Cerstv€ nasaté smési a proto pro
zachovani stejného vykonu je potieba vétsiho otevieni skrtici Klapky.

Vykon vznétového motoru je urcen predevSim mnozstvim vstfikovaného paliva. Pfi
castecném zatiZzeni pracuje motor s velkym piebytkem vzduchu a dochazi ke sniZzovani
spalovaci teploty. Proto je potieba zvolit takovy kompresni pomér, ktery zajisti spolehlivé
vzniceni nejen pii ¢aste¢ném zatizeni, ale i pfi studeném rozb&hu. K tomu je ve vznétovém
motoru vyuzivana recirkulace vyfukovych plynt, kdy se s ohledem na zatizeni motoru mize
zmenS$it kompresni pomér, protoze je zmenSeno mnozstvi vstiikovaného paliva.
Recirkulované vyfukové plyny se spalovaciho cyklu nezicastiiuji a mohou ho ovliviiovat jak
piiznivé, tak neptiznive. Proto je recirkulace spojena napft. s fizenym pohybem smési ve valci.
Saci ventil je uzavirdn az za dolni Uvrati pistu a tak setrvacnost smési zlepsi plnici G€inek
valce. Tento plnici uinek je nejefektivnéjsi pii vysSich otackach motoru, kdy je zéaroven
nejvetsi rychlost plnici smési. V nizsich otackach se saci ventil musi uzavirat diive, aby pfi
pohybu pistu nedochazelo k vytlacovani jiz nasaté smesi.

12
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Spravnym nastavenim Casovani ventild lze v urcitych provoznich otackach zlepSit prubch
tocivého momentu, zvysit vykon motoru, zlepsit tvorbu smési a snizit tak Skodliviny obsazené
ve vyfukovych plynech, snizit spotfebu paliva a také hlu¢nost chodu motoru. [2]

bézna strana nabézna strana

strmad vacka
Obrazek 11: Tvary vackové hiidele [1]

2.4.1 Zdvih ventilu

Davkovani palivové smési lze provadét pomoci zdvihu ventilti. Cim bude zdvih ventilu vétsi,
tim vétsi bude pratokovy prifez a klesne rychlost proudéni smési. Proménny zdvih ventilt tak
nahradi funkeci $krtici klapky. Odebranim skrtici klapky dojde ke snizeni ztrat proudénim a
k poklesu spotieby. Tohoto mechanismu se vyuziva u motoru s jednou va¢kovou hiideli, kde
nelze Fidit piekryti natocenim saci vackové hiidele vuci vyfukové. [2]

i vysoké otacky

T | -
% vyfukovy - —. L saci
= ventil p o S \ventil
= 7
é //‘ | \\
g 4 D

Obrazek 12: Zdvihova kiivka ventili pti nizkych a vysokych otackach [1]
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2.4.2 Moznosti ovladani a ¢asovani ventilu

Regulace Casovani ventili optimalizuje rozdilné potfeby motoru. U motori se dvéma
vackovymi hiideli 1ze zménit prekryti nato¢enim jedné z htideli vici druhé. Motory s jednou
vackovou hiideli méni piekryti zménou zdvihu a zaroven se zdvihem ventill méni i tvar
vacek. V niz8ich otackach je maly zdvih, kratky interval otevieni a vacky maji mirny oblouk.
Naopak pii vysSich otackach se vyuziva vacek se strmymi boky, vétsim zdvihem a delSim
otevienim.

Nejlepsi regulovatelnost maji motory bez vackové hiidele, které pracuji s 16ti ventily (u
Ctyivalcovych motortl), kde jsou saci a vyfukové ventily fizeny elektromagnetickymi
nastavovaci. Kazdy ventil je vybaven samostatnym nastavovacem. Konec diiku je upevnén
v disku armatury a disk je zavésen ve stiedu valcového télesa nastavovace dvéma pruzinami,
jednou nahote a druhou dole. Kazda strana disku je opatiena elektromagnetem, kterym se
ventil otvira, nebo uzavira. Ventily jsou nastaveny tak, aby dosedaly do armatury s nulovou
rychlosti a tim snizily hluénost. [2]

SV poloha ,,dffve”
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2/t Prev
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' / uhel kliky ve stupnich  —®=—
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Obrazek 13: Zdvihova kiivka ventilu [1]

3  Prepliovani a vykonova charakteristika motoru

Pteplnovani valci je dosahovano zvySenim tlaku v sacim potrubi motoru. Jeho cilem je
dopravit do valce vétsi mnoZzstvi vzduchu a tim vétsi mnozstvi Oy, ktery je nezbytny pro
oxidacni proces uhlovodikli a nasledné uvolnéni tepelné energie. Soucasné se zvySenim
hmotnosti nasatého vzduchu, musime pro zajisténi optimalniho pribéhu spalovaciho procesu
dodat do valce odpovidajici mnozstvi paliva, které je potiebné k dosazeni spravného
sméSovaciho poméru. Jediné pii takovém slozeni smési probehne ve valci dokonalé spaleni
smesi a maximalni uvolnéni energie, pottebné pro dosazeni pozadovaného vykonu.

14
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Spalenim vétstho mnozstvi smési pii kazdém pracovnim zdvihu ziskdme vétsi mnozstvi
tepelné energie a tim 1 pfedpoklad pro zvyseni vykonu motoru pfi daném obsahu valct. To
nam pak umoznuje konstruovat motory S mensSim obsahem valcl, dostateCcnym vykonem,

toCivym momentem, niz§i spotfebou paliva a predev§im niz§im obsahem Skodlivin ve
vyfukovych plynech. [1], [13]

3.1 Piepliovani turbodmychadlem

Principe pfepliiovani turbodmychadlem byl na pocatku 20 stoleti navrzen Svycarskym
konstruktérem Alfredem Biichinem. K praktickému vyuziti doslo jiz pied 2. Svétovou valkou
Vv leteckém prumyslu (bombardéry B17). V automobilovém pramyslu bylo turbodmychadlo
poprvé pouzito v roce 1963 v modelu Chevrolet Corvair a Oldsmobile Jetfire. OvSem kviili
vysoké poruchovosti byly tyto modely brzo staZzeny. Prikopnikem v sériové vyrobé€ byl model
Porsche 911 turbo, kde turbodmychadlo slouZzilo pfedevs§im ke zvySeni vykonu motoru. Dnes
je snaha vyuzit potencidl turbodmychadla ke zmenSeni objemu motoru pii soucasném
zachovani vykonu, snizeni spotfeby paliva a zaroven omezeni emisi (CO>). [12], [14]

koio kompreseru | ;{(ét}tii réguiace}tizakﬁ pi»nén';’i |

f’vstup
: 'vzducha

vystup
vzduchu

. . -f.ztu’rb:’nox'/é kofo
‘téleso  loZiskova
kompresoru ,sk?;’ﬁ_ | tefeso turbmy vstup vyfukovych plynu

Obrazek 14: Turbodmychadlo pohanene Vyfukovyml plyny [1]
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Obrazek 15: Porovnani momentové a vykonové charakteristiky motoru o konstantnim
zdvihovém objemu s piepliiovanym [1]

3.1.1 Prepliiovani zaZehovych motori

Pfeplnovani turbodmychadlem umoZzni pouzit stavebné mensiho pfepliiovaného motoru pfti
zachovani stejného vykonu jako u atmosféricky plnéného motoru. Tim dosdhneme mensiho
objemu motoru a vys$si vykonové hmotnosti. Principem turbodmychadla je zvyseni plniciho
tlaku vélce a tim dosazeni vysSich to¢ivych momentl a vykonl se zachovanim dobré
ucinnosti a sniZeni spotteby paliva.

Turbodmychadlo je sloZzeno z kompresoru a turbiny, jez jsou uloZeny na spole¢né hiideli.
Turbina je roztaena odchdzejicimi vyfukovymi plyny. Pfeménou energie vyfukovych plyni
na rotac¢ni pohyb turbiny dochazi k rotaci kompresoru a naslednému nasavani vzduchu, ktery
je stlacen a ptes chladic doveden do saciho potrubi. Ochlazenim stlateného vzduchu se
zvySuje plnici G€innost. Téleso turbiny je kviili pozadavku dosahovat pii nizkych otdckach
vysokého to¢ivého momentu piizpisobeno menSimu hmotnostnimu pritoku vyfukovych
plynd. Pfi vysSich otackach by mohlo dochazet k pfili§ velkému hmotnostnimu pritoku a tim
zvetSeni plniciho tlaku. Proto jsou piebytecné vyfukové plyny regulovany obtokovy ventilem.
Obtokovy ventil je integrovan do turbodmychadla a oteviran elektromagnetickym ventilem,
ktery je ovladan fidici jednotkou motoru.
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Dalsi zpusob, jak regulovat pfilisné zvétSeni hmotnostniho pritoku a plniciho tlaku je
aplikace pneumaticko-mechanické regulace. Ak¢ni ¢len je ovladan plnicim tlakem z vystupu
kompresoru. Zde ovSem neni velky rozsah volitelnosti to¢ivého momentu v zéavislosti na
otaCkach a pii zrychleni z nizSich otacek dochazi ke zpomalené reakci turbodmychadla tzv.
turboefekt. Turboefekt je Casova prodleva pfti stlaceni plynového pedalu a rozb&hnuti
turbodmychadla. Zpozdéni je zpusobeno ¢asem, ktery je potiebny k dosazeni vyssiho tlaku a
rotacni setrvacnosti turbodmychadla.

Tomu lze predejit pravé elektronickou regulaci plniciho tlaku, kdy lze v urcitych rozmezich
snizit spotfebu paliva. Regulované otvirani obtokového ventilu se projevi snizenim vytlacné
prace motoru a vykonu turbiny, snizenim tlaku a teploty na vystupu z kompresoru a snizenim
tlakovych spadi na skrtici klapce.

Systém Monotric s elektronickou regulaci plniciho tlaku pouziva predepsané hodnoty tlaku,
hmotnosti, nebo mnozstvi vzduchu podle pouzitého snimace zatizeni. Zjisténé hodnoty jsou
ukladany v poli charakteristik v zavislosti na thlu nato¢eni $krtici klapky a ota¢kach motoru.
Poté cleny regulaéniho obvodu srovnaji rozdily naméfenych hodnot a porovnavaji
s nastavenym polem charakteristik. Kazdy provozni stav ma své pole charakteristik. Pokud
jsou zjistény rozdily mezi naméfenymi a piednastavenymi hodnotami, dochazi k regulaci
pomoci elektromagnetického, obtokového ventilu. [14], [15], [16], [17]

turbodmychadlo kolo turbiny
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vystup
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Obrazek 16: Schéma motoru s turbodmychadlem pohanénym vyfukovymi plyny [1]
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Obrazek 17: Regulace plniciho tlaku s obtokovou klapkou [1]
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Obrazek 18: Obtokovy ventil [1]
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3.1.2 Prepliovani vznétovych motoru

Turbina turbodmychadla je pohanéna odchazejicimi vyfukovymi plyny ze spalovaci komory.
Vytukové plyny roztaci turbinu na spolecné hiideli s kompresorem, ktery vhani nasaty vzduch
pies chladi¢ do saciho systému motoru a Ize tak zvySit mnozstvi paliva v jednom pracovnim
ob¢hu. Dusledkem bude vyssi toivy moment a vykon. Vykon je mozno zvysit V rozmezi
20% — 90 % a proto mohou byt motory mensi, s nizsi spotifebou a lepsim spalovanim, coz se
projevi niz§im podilem vypousténych skodlivin. Mérna hmotnost motoru se pii zvySeni
vykonu o 100% snizi 0 polovinu.

Piepliiovani mize byt nizkotlaké (0,029-0,049MPa), stfedotlaké (0,049-0,078MPa) a
vysokotlaké (0,078 MPA a vice). Vyssi tlaky a zatizeni motoru vyzaduji zesileni konstrukce a
to predevsim klikového mechanismu. Turbodmychadlo pracuje v rozsahu 10 000 — 300 000
otacek za minutu. Vysoké otaCky kladou znacné pozadavky na vyvazeni hiidele (turbiny a
kompresoru), pfesnost vyroby, ulozeni a mazani. Hfidel byva zpravidla ulozena v
plovoucich kluznych pouzdrech, kterd jsou napojena na tlakovy mazaci systém motoru.
Turbinové kolo je kvuli vyssim teplotdm vyfukovych plynd vyrobeno ze zaropevné niklové
slitiny. ObéZné kolo a téleso kompresoru je ze slitiny hliniku, skiin loZisek a téleso turbiny je
Z temperované Sed¢ litiny.

Pii snizeni otacek dochazi k rychlému poklesu plniciho tlaku a vznika tak turboefekt. Tuto
prodlevu Ize ¢aste¢né eliminovat pouzitim turbiny s naklapécimi lopatkami nebo pohyblivou
sténou vstupni skiiné vzduchu. Pro regulaci plniciho tlaku vzduchu lze pouzit obtokovy
ventil, nebo ztratovou regulaci odpousténim stlaceného vzduchu ventilem. [12], [17]

3.1.2.1 Variabilni turbodmychadlo

Variabilni turbodmychadlo (obrazek 19) pracuje na principu rovnice kontinuity, kde rychlost
proudiciho plynu trubici o konstantnim objemu je tim vétsi, ¢im mensi prufez trubice.

Natacenim rozvadécich lopatek turbiny se meéni prufez a turbina tak pracuje nezavisle na
otackach motoru. Pfi chodu motoru v nizkych otackach je dosazeno poZzadovaného plniciho
tlaku zuZenim prifezu. Nasledkem zuZeni vzroste tlak, zvySi se otacky turbiny a tim
dosahneme vysokého to¢ivého momentu v nizkych otakach. Naopak - pii chodu motoru ve
vysokych otackach dojde ke zvétSeni prhfezu a snizeni otdcek turbiny tak, aby nebyl
piekrocen maximalni dovoleny plnici tlak. V porovnani s obtokovym ventilem, 1ze nataCenim
lopatek zajistit potiebny plnici tlak pii prichodu stalého objemu vyfukovych plynt. [12], [18]

3.1.2.2 Turbodmychadlo s regulacnim Soupatkem

Turbodmychadlo s regula¢nim Soupatkem pracuje na principu plnéni proudového kanalu
Vv zavislosti na pohybu posuvného Soupatka. Mensi pruto¢ny prifez kanalu ma za nasledek
zvySeni otacek turbiny vlivem velké pritokové rychlosti Pfi dosaZzeni maximalniho plniciho
tlaku dojde k otevieni prvniho pratokového kanalu (pohyb prvniho Soupatka). Pii dal$im
nartistu plniciho tlaku (prvni Soupatko je otevieno) je oteviran druhy priitokovy kandl (pohyb
druhého Soupatka). Piebyteéné vyfukové plyny jsou vedeny, mimo turbinu integrovanym
obtokovym kanalem, ktery je fizen fidici jednotkou. [12]
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Obrazek 19: Nastaveni rozvadécich lopatek variabilniho turbodmychadla [1]

3.1.2.3 Dvoustupnové pieplhovani

Dvoustupiiové pteplnovani vyuziva dvou rizné velkych v sérii fazenych jednostupiiovych
turbodmychadel. Dmychadla jsou nastavena tak, aby pi#i velmi nizkych otackach pracovalo
pouze mensi dmychadlo, které zajisti dostate¢ny plnici tlak pti rozbéhu motoru. V oblasti
sttednich otacek jsou zapojena ob&é dmychadla. Ve vysokych otackach je mensi dmychadlo
vypnuto a pracuje pouze velké dmychadlo. Regulace vyfukovych plyni je fizena obtokovym
ventilem. Dulezitym dopliikem je chladi¢ stlateného vzduchu. Ochlazenim stla¢eného
vzduchu se zvysi jeho objemové mnozstvi. Vzduch je zchlazen ptiblizné na stejnou teplotu
jakou mél pred stladenim. [12]

3.2  Turbocompounding

Turbocompounding je vykonova turbina, ktera vyuziva vétSsiho podilu tepelné energie
vyfukovych plynt. Poprvé byl pouzit v leteckém primyslu ve 40 letech 20 stoleti a jako prvni
byl patentovan Scanii v roce 1980. Vykon turbiny byl pfenaSen hydrodynamickou spojkou na
setrvacnik motoru.

Turbocompouding vyuziva zbytkové energic vyfukovych plynd prostiednictvim dalsi
vyfukové turbiny. Uginnost motoru je zvysena pievedenim otitek vykonové turbiny pies
pruzny pievod na klikovou hiidel. Vykonova turbina je stejného typu jako turbodmychadlo a
ve vyfukovém potrubi je umisténa za turbodmychadlem a vyfukovou brzdou

Turbina turbodmychadla je roztaCena vyfukovymi plyny a soucasné¢ kompresor dodava
stlaceny vzduch do motoru. Vyfukové plyny dale putuji do vyfukové brzdy a poté roztaceji
vykonovou turbinu turbocompoundu otackami kolem 50 000 min™ pii 1 800 min™ motoru.
Vykonova turbina pievadi vykon pomoci hydrodynamické spojky na setrvacnik motoru a do
pievodovky. Hydrodynamicka spojka synchronizuje obvodové rychlosti mezi klikovou hiideli
a turbinou. Mazaci olej je pro vykonovou turbinu pfivadén z olejové napln€ motoru.
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Vyhodou turbocompoundingu je zvyseni vystupniho vykonu a to¢ivého momentu a sniZeni
spotieby paliva oproti motorim bez turbocompoundingu. Nevyhodou je slozita konstrukce a
Vyssi potizovaci cena. [12]

3.3 Piepliovani tlakovymi vinami

Systém pracuje na principu expanze a komprese. Rotor je pohanén pies klinovy femen a
radidlné rozdélen na mnoho komdurek, které se v prib&hu otdceni postupné napliuji a
vyprazdiuji.

Vyfukové plyny vstupuji do komory, kde stla¢i nasavany vzduch a vytvoii tak tlakovou vinu
pohybujici se rychlosti zvuku. Po naplnéni tii ¢tvrtin komory vyfukovym plynem nésleduje
otoceni rotoru tak, aby v okamziku, kdy tlakova vlna dosdhne konce komory, mohl stlaceny
vzduch piejit do plniciho potrubi. Na otevieném konci komory se tlakova vlna odrazi, vytvoii
podtlak a zaroven dochazi k otoCeni rotoru na vyfukovou stranu. Vyfukové plyny opousti
komoru pii soucasném nasdvani vzduchu a cyklus se dale opakuje. Vyhodou piepliiovani
tlakovymi vlnami je rychlejsi reakce na zmény provoznich rezimd. [15], [19]

(1) pist, (2) vysokotlaké vyfukové potrubi, (3) nizkotlaké vyfukové potrubi, (4) skiiin na
vyfukové strang, (5) lopatkovy rotor, (6) skiin na plnici strang, (7) Cerstvy nasavany vzduch,
(8) ozubeny femen, (9) klikovy htidel, (10) plnici potrubi)

Obrazek 20: Pieplinovaci zafizeni Comprex vznétového motoru Mazda 626 2.0 [15]

21



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2014/2015

Dopravni a manipulaéni technika Michael Charypar
a Nm
-
120 1
< 100} / T ——
)
E -~ 2
= e0f
=
W o
S 40
20
0 - N 1

Obrazek 21: Porovnani nepfepliitovaného motoru (1) s pfepliiovanym (2) pomoci

turbodmychadla [6]
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Obrazek 22: Porovnani nepiepliiovaného motoru (1) s piepliovanym (2) tlakovymi vlnami [6]

C Nm
120 1
€ 1001 /\
=
Q 801 ..—-"_-----"-._,
£ 2 S~
= eof
=
‘E 401+
20
0 1 1 1
2000 4000 min’

otacky motoru

Obrazek 23: Porovnani neptepliiovaného motoru (1) s pfepliiovanym (2) pomoci
mechanického dmychadla [6]
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4 Zhodnoceni trendi ve vyvoji vozidlového spalovaciho
motoru

Cilem kazdého vyvojového centra je nahrazeni nebo vylepSeni a zdokonaleni stavajicich
systémil. V automobilovém primyslu je vzdy béhem nékolika malo rokt predstaven novy
facelift uspésné modelové fady dané znaCky. Rozvojem novych technologii a neustale
nartstajicimi pozadavky ze strany zakaznikl, jejich bezpecnosti, a novych piedpisi jsou
vyvijeny a aplikovany nové technologie. Snahou automobilového primyslu je vyvoj novych
atraktivnich modelt s vysokou bezpecnosti, které budou vynikat nizkou spotiebou a zaroven
vysokym vykonem, spolehlivosti a Setrnosti k Zivotnimu prostiedi.

Posledni trendy vyvoje spalovacich motort reaguji na stale se zpfistujici emisni limity, limity
CO; a na relativné vysoké ceny pohonnych hmot. Obecné jsou zde shahy zachovat co
nejmensi zdvihové objemy motorl soucasné se zajisténim jejich vysokého vykonu a toc¢ivého
momentu motoru, nizké spotieby, zajimavého designu pfi splnénim vSech piedpist. Z téchto
diivodl jsou téméer vSechny noveé vyvijené spalovaci motory vybaveny riznymi druhy a
kombinacemi piepliiovani, nebo jsou vyuzivany s kombinaci alternativniho pohonu.

4.1 BMW X6 M50d Sestivalec tiemi turbodmychadly

Automobilka BMW vyrabi dieselové motory od roku 1983 a od té¢ doby se stala jednim
z prukopnikii v této oblasti. Trojice turbodmychadel byla v roce 2012 osazena na tadovy
Sestivdlec pod oznacenim 50D a svymi parametry se dostaly na uroven dieselovych
osmivalci.

Princip piepliiovani vychazi z dvoustupnového piepliiovani (dvou turbodmychadel rozdilnych
velikosti). Motor osazeny trojici turbodmychadel se sklada ze dvou mensich vysokotlakych
turbodmychadel a jedno wvétsiho turbodmychadla. Tato soustava turbodmychadel je
zkonstruovana tak, aby dodavala plynuly plnici tlak ve v§ech provoznich stavech.

K roztoCeni prvniho turbodmychadla dojde okamzité nad volnobé&Znymi otackami a diky
variabilni geometrii lopatek dosahne malé setrvacnosti, ktera se projevi v rychlé odezvé.
Ptipojeni velkého turbodmychadla probihd kolem 1500 min™. Cinnosti jednoho malého a
velkého turbodmychadla dosahneme maximalniho to¢ivého momentu 740 Nm od 2000 mint

Treti malé turbodmychadlo je stejné jako prvni vybaveno variabilni geometrii lopatek. Je
umisténo v samostatném kandlu vyfukového potrubi, ktery je oteviran podtlakové ovladanou
klapkou. Klapka je otevirana pii vyrazné&j$im seslapnuti plynového pedalu v otackach nad
2700 min™, takze se pii nizSich otackach nepouziva. Diky stejnym vlastnostem jako prvni
turbodmychadlo pfispivé variabilni geometrie lopatek k nizké setrvacnosti a rychlé odezve.

Pii zvySeni otacek pracuje paralelné s malym turbodmychadlem i druhé velké turbo. Dalsim
zvySovani otaCek dochédzi u prvniho turbodmychadla k dosazeni maximalniho pftetlaku.
ProtoZe jiz nedokdze vyuzit vSechnu energii vyfukovych plynli, dojde k otevieni klapky a
pfipojeni tfetiho turbodmychadla. Zapojenim tfetiho turbodmychadla se zaroven eliminuji
zpétné tlaky ve vyfukovém potrubi, které jsou v ptipadé potieby regulovany obtokovym
ventilem.

Vysledny vykon je 280 kW pii otackach 4000 az 4400 min™ a oproti motoru Audi 4,2 V8 TDI
S vykonem 258 kW ma vykon o 22kW vyssi. Maximalniho to¢ivého momentu 740 Nm je
dosazeno mezi 2000 - 3000 otackami za minutu. Tento piepliovany Sestivalec je omezen
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otackami na 5400 min™. Vysokého vykonu bylo rovn&Z dosazeno zvySenim tlaku ve
spalovacich prostorech na 200 bar. ZvySeni tlaku s sebou nese vétsi namahani motoru, a proto
byla zesilena loziska klikové hiidele. Blok a hlava motoru je vyrobeny pomoci vysokotlakého
odlévani HIP a rovnéZ je upraven tvar klikové hiidele a ojnice. V disledku zvySeni tlakl ve
spalovacim prostoru doslo k uprave vstiikovani, kdy systém Common rail vstfikuje palivo do
valcii aZ na osmkrat. Motor splituje normy EURO 6, je vybaven filtrem pevnych castic,
oxida¢nim katalyzatorem a katalyzatorem na odbouravani dusiku NOy. [20], [21]

Model X6 M50d
Ptevodovka 8A
Zdvihovy objem [cm®] 2993
Viélce/ventily 6.4
Nejvétsi vykon [kW/min™] 280/4000-4400
Nejvétsi to. mom. [Nm/min™] 740/2000-3000
Max. rychlost [km/h] 250
Zrychleni 0-100 km/h [s] 5,3
Komb. spotieba [1/100 km] 7,7

Tabulka 2: technické udaje BMW M50d [20]
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Obrazek 24: BMX X6 M50b [22]
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Obrazek 25: Motor BMW X6 M50d [23]
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Obrazek 26: Turbodmychadla modelu BMW X6 M50D [23]
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Obréazek 27: Cinnost turbodmychadel pfi otadkach pod 5000 min™ [23]
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Obrazek 28: Vykonova a momentova charakteristika motoru BMX X6 M50d [22]
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4.2  Elektricky pohanéné turbodmychadlo Valeo

Technologie elektricky pohanéného turbodmychadla VTES (Variable Torque Enhancement
System) vyvinuta britskou firmou CPT (Controlled Power Technoligies) se pii akvizici stala
soucasti francouzské firmy Valeo.

Dnes jsou pro zvySeni vykonu motorti nejcastéji vyuzivany dva principy piepliiovani.
Turbodmychadlo roztd¢ené vyfukovymi plyny, které ovSem vykazuje ztraty ve vyfukovém
potrubi a soucasné zpozdénou reakci na pohyb plynového pedalu a mechanické dmychadlo
hnané rozvodovym fetézem, ktery snizuje i€¢innost motoru.

Technologie piepliovani elektricky pohanéného turbodmychadla tak pfedstavuje novy smér
vyvoje. Vyuziti elektrického pohonu turbodmychadla dojde piedevs§im ke snizeni odpord a
odstrandni turbo efektu. Elektromotor roztodi turbodmychadlo na 70 000 min™ za 350
milisekund. Dals$i vyhodou je pfesnost regulace davkovani smési paliva se vzduchem a
minimalizace vykonovych ztrat, kdy neni potieba vyssi vykon motoru. Turbodmychadlo Ize
napajet brzdnou rekuperacni energii, nebo soldrnimi panely. Vyslednym efektem bude nizsi
spotteba paliva, emise CO; a cena ve srovnani s napt. dvoustupniovym piepliiovanim.

Turbodmychadlo Valeo bylo zkonstruovano ptedevsim pro zvySeni vykonu za nizkych otacek
u automobill vybavenych systémem Start/Stop. V soucasné dobé je aplikovano a testovano na
preplnovanych i nepiepliovanych zazehovych motorech a turbodieselech. Elektricky
pohanéna dmychadla budou aplikovana v automobilech s elektrickymi okruhy 12 V a2 48 V.

Turbodmychadlo Valeo bylo testovano na voze LC Super Hybrid, jehoz zikladem je
Volkswagen Passat vybaveny piepliiovanim zazehovym ctyfvalcem Volkswagen 1,4 1 se
systémem Start/Stop a olovénymi akumulatory spole¢nosti Exide. Testovaci data ukazuji, ze
pfidanim téchto technologii dosSlo ke zvySeni vykonu o 17,5 kW a to¢ivého momentu o
75 Nm, ke snizeni doby zrychleni z 0 na 100 km/h 0 2,4 s a ke snizeni primérné spotieby
paliva 0,9 1/100km. ZvySenim vykonu se motor o objemu 1,4 1 dostal na uroveit motord o
objemu 1,8 1 pii spotiebé o 3,4 1/100km nizsi. [24], [25]

Obrazek 29: Elektrické dmychadlo Valeo [24]
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4.3 Koncept Audi RS5 TDI

Béhem posledniho ¢tvrt stoleti prosly vznétové motory vyraznym vyvojem. Pfevazuji systémy
S piimym vstfikovanim a S pfepliiovanim pomoci dmychadla s variabilni geometrii
rozvadécich lopatek.

Automobilova spolecnost Audi pfisla jako jedna z prvnich se studii modelu Audi RS5 TDI
concept, kde je elektricky pohanéné dmychadlo integrovano do saciho traktu. Koncept je
piipraven ve dvou variantach 3.0 TDI. V prvnim piipadé je v motoru integrovano jedno
elektricky pohanéné dmychadlo. A6 TDI concept dosahuje vykonu 240 kW a tocivého
momentu 650 Nm v rozmezi 1500 — 3500 otacek za minutu.

U druhé vykonngjsi verze RS5 TDI concept disponuje objemem 2967 cm?® o vykonu 283 kW
a to¢ivém momentu 750Nm v rozmezi 1250 az 2000 otacek za minutu. V nizkych otackach je
zapojeno elektrické dmychadlo, které pracuje zaroven s malym turbodmychadlem. Spojenim
dvou turbodmychadel je odstranén turboefekt a zajiSténa okamzita reakce pii zméné otacek.
Ve vysokych otackach je motor ptepliiovan velkym turbodmychadlem, které je umisténo
Vv zadni ¢asti motoru. Vzduch je veden mimo elektrické dmychadlo a je dosahovano plniciho
tlaku 2,4 baru. Audi RS5 concept vybaven osmistupiiovou samocinnou pievodovkou a
pohonem vsech kol dosahuje zrychleni z 0 na 100 km/h pfiblizné za 4s a z 0 na 200 km/h za
16s. Pii kombinované spotiebé 5,3 1/100km piedstavuji emise CO, okolo 140 g/km.
Elektrické turbodmychadlo dosahuje otagek 72000 min? za 250 milisekund. Elektrické
turbodmychadlo je napajeno samostatnym elektromotorem o vykonu 7 kW, tedy zcela
nezavisle a bez odebrani vykonu motoru. V dob¢, kdy je motor vypnuty je dodana elektrickd
energie kompaktnim akumuldtorem Li-lon za pouziti elektrické sité o napéti 48V.

Dulezitou roli pfedstavuje akumulator Li-lon, jenz umozni vyuziti vykonné&jsiho alternatoru
(az 10kW) a tim se zvétsi ucinnost rekuperace kinetické energie. Elektrickd prenosova sit’ se
48V prenese vice energie a je tak pfipravena na piipojeni dalSich elektronicky ovladanych
systému, které tidi elektricky pohanéna zatizeni. Jako piiklad uvedeme pfipojeni elektronicky
fizeného vodniho a olejového cerpadla, elektrického topeni, elektricky pohanéné
turbodmychadlo apod. Do palubni sit¢ o 12V se elektricka energie pfendsi pres meénic¢
stejnosmérného napéti DC/DC. Pienos vétsiho napéti znamena mensi proudy, proto lze
zmensit prufezy pouzitych kabelll a tim castecné vykompenzovat hmotnost elektrické
soustavy. [26]

V kvétnu 2015 byl u rakouského jezera Worthersee predstaven koncept Audi TT clubsport
turbo, ve kterém je kromé& klasického turbodmychadla pouZito elektricky pohanéné
dmychadlo. Diky této kombinaci piepliiovani dosahuje 2,5 litrovy benzinovy pétivalec TFSI
vykonu 440 kW a to¢ivého momentu 650Nm. Zrychli z 0 na 100 km/h za 3,6s. [27]

Mezi chystané novinky se fadi sportovni model SUV znacky Audi fady SQ7, které by mélo
byt pohanéno dieselovym osmivalcem o objemu 4,0 1, nebo 4,2 |. Pohon bude doplnén dvéma
elektrickymi dmychadly, kterd zajisti ostrou odezvu na plyn a odstrani turboefekt. DalSim
pfinosem elektrickych dmychadel je Uspora paliva pfiblizn€ o 7 az 20 procent. Nevyhodou
tohoto systému jsou vyssi pofizovaci ndklady a ztraty pfi roztaCeni dmychadla. Predpoklada
se, ze vykon se bude pohybovat nad hranici 294 kW a zrychleni z 0 na 100 za 5,5 s. Oficialni
odhaleni modelu Audi SQ7 by mélo prob&hnout v roce 2016. [28], [29]
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obtokovy
ventil

chladig
stlatovaného
vzduchu

Sestivdlec Audi BiTurbo
s elektrickym kompresorem

Obrazek 30: Motor Audi RS5 TDI Concept [26]

4.4  Idealni motor podle Controlled Power Technoligies

Koncept idedlniho motoru firmy CPT vyuZiva zbytkové energie plynt a elektrické
turbodmychadlo. Zbytkova kinetickd energie vyfukovych plynt je v turbogeneratoru
pfeménéna na elektrickou energii, ktera muize byt vyuzita k pohonu elektrického
turbodmychadla. Vyhodou elektrického turbodmychadla je okamzité zvyseni plniciho tlaku
valcl uz od nizkych otacek a odstranéni turboefektu. Vodou chlazeny startér generator slouzi
jako zdroj energie pro elektrické turbodmychadlo. Vyuziti elektricky pohanéného
turbodmychadla a turbogeneratoru zvysuje u¢innost motoru, snizuje spotiebu paliva a piispiva
k nizsi produkci emisi.

1 — Elektricky pohanéné dmychadlo, 2 — startér — generator, 3 - turbogenerator
Obrazek 31: Idealni motor podle CPT [30]
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5 Konstrukéni reseni

Zadani: Vytvofit sestavu obtokového ventilu a navrhnout material ventilu.

Hlavni funkci obtokového ventilu je regulace tlaku turbodmychadla. Turbodmychadlo je
navrzeno tak, aby se 1 pfi malych otaCkach motoru dosdhlo efektu prepliiovani. Pfi vysokych
otackach motoru proudi pies turbodmychadlo velké mnozstvi vyfukovych plyni a mohlo by
dojit k pfetizeni. Tomuto stavu lze zabranit n¢kolika zptisoby: mechanicko pneumatickou
regulaci, elektronickou regulaci a zménou pritocného prifezu u nastavitelnych rozvadécich
lopatek.

Mechanicko pneumatické regulace snizuje vykon turbiny odvedenim ¢asti vyfukovych plynt
obtokem do vyfukového potrubi. Stavebni strukturu obtokového ventilu 1ze rozdé€lit na tii
Casti: skiii, mezikus a kryt. Ve skiini je ulozeno ventilové vedeni, kde se pohybuje ventil,
ktery doseda na sedlo ventilu. Mezi krytem a mezikusem je vloZena tlakovd membrana, které
je pomoci Sroubového spoje pripevnéna k ventilu. Ventil je k ventilovému sedlu pfitlacovan
piedepnutou pruzinou.

Zdvih ventilu je ovladan plnicim tlakem turbodmychadla. Tlak pisobi proti piedepnuté
pruziné na tlakovou membranu. Pii piekonéni ptedepinaci sily pruziny dojde ke zdvihu
ventilu a odvedeni vyfukovych plyni mimo turbinu.

— 8
== j
=/
[
LE

1 skiin, 2 mezikus, 3 kryt, 4 ventil, 5 sedlo ventilu, 6 ventilové vedeni, 7 membréna, 8 pruzina

Obrazek 32: Rez modelu obtokového ventilu s mechanicko pneumatickou regulaci [31]
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Ventily spalovacich motori jSou vysoce namahané soucasti, na které jsou kladeny vysoké
pozadavky. Jsou vystaveny vysokému teplotnimu, chemickému a mechanickému namahani.
Teploty ve valci motoru se u zdzehovych motorti pohybuji v rozmezi 800 °C — 850 °C a u
vznétovych motortt v rozmezi 600 °C — 650 °C. Takto vysoké teploty mohou zpiisobovat
deformace, propéleni ventilu a pfispivat ke korozi povrchu. Materidl nesmi pfi vysokych
teplotach ztracet tvrdost ani pevnost, musi mit velkou vrubovou houzevnatost a dobrou
tepelnou vodivost. Zaroveit by mél odolavat koroznim ucinkiim zplodin, byt odolny proti
opotiebeni a malo nachylny k opalovani. [6], [32]

Obtokovy ventil je ve vyfukové soustavé umistén mezi turbinou turbodmychadla a spalovaci
komorou. Lze pfedpokladat mirné snizeni teploty vyfukovych plyna pfi cesté¢ ze spalovaci
komory k obtokovému ventilu.

Na zédklad¢ materidlovych pozadavki, provoznim prostiedi a namahani 1ze pouzit néasledujici
materialy: INCONEL X750

NIMONIC 80A
Slitiny titanu
Ocel austenitického slozeni (Fe 0,5 C 0,3 Si9 Mn4 Ni21 Cr 0,5)

Z téchto materidli se zamécfime na superslitinu INCONELX750 a NIMONIC 80A.
Porovnanim jejich vlastnosti bude vybran kone¢ny material pro ventil.

INCONEL X750 (Ni + Co min 70% 0,08C 14-17Cr 5-9Fe 0,4-1Al 1Ti ), precipita¢né
vytvrzena. [33]

NIMONIC 80A je nikl-chromova, precipitatné vytvrzena Al a Ti. Slitina vhodna do teplot
815°C s dobrou odolnosti proti korozi a oxidaci. [34]

- Mez
Nazev veli¢iny hMerna Mez .| kluzu | Taznost TeSIOta
motnost | pevnosti 0.2% 0
Jednotky [g/cm®] | [MPa] | [MPa] | [%] [°C]
Inconel X750 8,28 1110 634 22 816
Nimonic 80A 8,19 1241 793 30 815

Tabulka 3: mechanické vlastnosti vybranych materiala [34], [35]

Na zakladé mechanickych vlastnosti (tabulka 1) byl vzhledem k vys$si mezi pevnosti a kluzu
vybran materidl NIMONOC 80A. Z tohoto materidlu bude vyroben ventil a ventilové sedlo
obtokového ventilu.
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Obrazek 33 Model obtokového ventilu [31]

Kontrolni tlakovy vypocet plynu plsobiciho na ¢elo ventilu. Maximalni tlak, ktery bude
pusobit na ¢elo ventilu pfed jeho zdvihem zvolime p = 2 MPa, koeficient bezpecnosti k=1,5

240

_—
i

Obrazek 34 Zobrazeni ¢ela ventilu

Omax < Op
p=o0p
Re 793.10°
Op = = 15 = 396,5.10°
2.10° < 396,5.10°
Omax < Op -..... Tlak ptisobici na ¢elo ventilu vyhovuje
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6 Zavér

Pti vyvoji spalovacich motort je snaha dosdhnout co nejvetsi tcinnosti celého spalovaciho
procesu a maximalniho vyuziti vzniklé energie. Proto je potieba se v kazdém provoznim stavu
co nejvice priblizovat dokonalému spalovani, zajistit potiebny sméSovaci pomér paliva a
vzduchu, spravné nac¢asovani ventild, vstiikovani a efektivni pfeplnovani. Dale pak co nejlépe
vyuzit veSkerou moznou energii uvolnénou pii spalovacim procesu pro pohon automobilu.
Pro srovndni lze pouzit piiklad dvoustupniového prepliiovani, kdy prvni mensi
turbodmychadlo Céastecné odstranuje turboefekt a elektricky pohanéné dmychadlo Valeo,
které¢ je fizeno elektronickou fidici jednotkou automobilu a je schopno okamzité reakce
Vv zavislosti na zatiZeni motoru.

Vyvojem novych technologii dochazi k postupnému zdokonalovéni, nebo nahrazeni
stavajicich systémil. Jako ptiklad 1ze zvolit mechanicky pohdnéné olejové Cerpadlo, které je
pohanéno motorem a odebird mu urcitou energii. Vzhledem k mechanickému propojeni s
motorem je zdvislé na otdCkach a nastaveno tak, aby i1 pfi nizkych otdckach dodavalo
dostate¢ny mazaci tlak. Pii vysSich otackach tlak roste a jeho zvySeni jiz nezlepsi ti¢innost
mazani. Proto je vhodné mechanicky pohanéné olejové Cerpadlo nahradit elektronicky
fizenymi Cerpadly. Ta jsou fizena fidici jednotkou motoru tak, aby v kazdém provoznim stavu
dodavala potiebny tlak. Maximalni vyuziti energie zvysi aéinnost celého spalovaciho motoru,
a proto Ize ptedpokladat, rozsifeni a vyuziti potencialu elektrického turbodmychadla v sériové
vyrobé.

V konstruk¢énim navrhu byla vytvofena sestava obtokového ventilu. Material ventilu a sedla
ventilu byl s ohledem na vysoké pozadavky ventilu zvolena superslitina NIMONIC 80A.
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