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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zaméfena na spalovaci motory s piepliovanim a jejich
porovnani s motory atmosférickymi. Jsou zde uvedeny rtzné druhy piepliovani z
hlediska konstrukce, pouziti, prib&éhi charakteristickych diagrami a typu regulace.
Vzhledem k nazvu bakalatrské prace zde nejsou zamérné zminény metody zastaralé ani
takové, od kterych se z riiznych divodl ustoupilo.
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Spalovaci motor, piepliovani, turbodmychadlo, kompresor, turbina, tlak

Abstract

This bachelor’s thesis is aimed at the supercharged engines with the internal
combustion. Here are mentioned various types of a charging considering design and
use, typical diagrams appearance and the boost control. Considering the name of this
bachelor’s thesis the old types of charging or these which are not in use today for any
reason are not purposely mentioned here.
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1. Uvod

Piepliiovani je v soucasné dob¢ prakticky nejcastéjsi feseni, jak zvysit vykon a
ucinnost spalovacich motord, pokud se chceme vyhnout obrovskym a tézkym motorim
nebo se zvysovat jejich otacky. Zijeme v dobé, kdy kazdou chvili vstupuji v platnost
stale pfisn¢js$i a pfisn€jSi emisni normy a zdkaznici jsou naproti tomu zaroven stile
hladov¢jsi po vyssich vykonech, nehledé na konkurenéni boj automobilek, které se
ptredhani v tom, kdo bude mit ve své tfidé to nejlepsi. Dokonce i automobilky, které
byly kdysi vyrobci téch nejlepsich atmosférickych motord, se v poslednich letech pousti
do vyvoje piepliiovani a nutno fict, ze Gspé€$né. Nazornym piikladem je automobilka
BMW, kterd se vyvoji motori vénuje opravdu s velkou preciznosti. Jeji nékteré
atmosférické motory maji pomér vykonu na zdvihovy objem pies 100 koni/litr a toho je
schopny doséahnout jen méaloktery konstruktér. V soucasné dobé je velkym trendem tzv.
»downsizing*, coz je pfeplnovani velmi malého motoru, ktery skryva vyhody v podobé
nizkych tiecich ztrat, nizké hmotnosti a kompaktnich rozmért. Tato prace se zaméfuje
na vyhody piepliiovani a jeho vliv na samotnou konstrukci motora. Celd prace neustale
srovnava preplilovany motor s atmosférickym, at’ uz po strdnce termomechaniky nebo
jeho konstrukce. Samoziejmé& by méla byt zminéna 1 moznost a typy regulace plniciho
tlaku, geometrie rotujicich kanald, ktera velmi ovliviiuje plnici tlak a jeho prabeh.



2. Historie pfepliiovani

Prepliovani spalovacich motort je staré prakticky stejné jako spalovaci motory
samotné. Uz vroce 1885 Gottlieb Daimler ziskal patent na jakési zafizeni v podobé
pumpy, kterd do motoru vhan¢la vzduch pod vys$sim tlakem nez atmosférickym. V roce
1908 byl v americké Pensylvanii postaven Lee Chadwickem zavodni stroj ptepliiovany
ventildtorem, ktery se pohyboval pétkrat vyssi rychlosti nez klikova htidel. S tou byl
spojen kozenym femenem. Vozidlo bylo schopné dosahnout rychlosti 100 km/h.

Patent na odstfedivy kompresor ziskal v roce 1902 Francouz Louis Renault a o
14 let pozd¢ji, béhem prvni svétové valky, dalsi Francouz, Auguste Rateau, otestoval
piepliiovani turbodmychadlem v leteckych motorech. Valka byla v podstaté impuls
Kk tomu, aby se vyvoj pfepliovani zrychlil a dostal se na vysokou troven, protoze ve hie
byly Zivoty vojakli 1 obycejnych lidi. Aby letadla dostala nadvladu nad nepfitelem,
musela 1état ve vysSich nadmoiskych vyskach, kde je ovsem tidky vzduch. Proto se na
letecké motory umistovaly turbodmychadla, které se postaraly o to, aby se do motoru
dostavalo patfiéné mnozstvi vzduchu. Tento motor byl otestovan na znamém vrcholku
Pike’s Peak a na vrcholu dosahoval vykonu 356 konskych sil. Neptepliiovany motor,
ktery dosahoval podobného vykonu ve vySce moiské hladiny, mél vlivem tidkého
vzduchu na vrcholu Pike’s Peak vykon pouze 222 koriskych sil.

Pouzivani mechanickych kompresort mimo spalovaci motory vSak saha uz do
poloviny 19. stoleti, takze daleko pfed Daimlerem. Bratfi Rootsové vynalezli objemovy
Sroubovy kompresor, ktery se vyuzival predevsim k odvétravani Stol na tézbu uhli a
ventilaci primyslovych budov. Tehdy byly Roots dmychadla pouze jednorotorové. O
dalsi vyvoj kompresorti typu Roots se postarala ve 20. letech 20. stoleti automobilka
Mercedes-Benz.

Dvourotorovy kompresor, jak ho zname prakticky dnes, vynalezl ve Svédsku
vroce 1936 konstruktér, ktery se jmenoval Alfred Lysholm. Tehdy to byl $éfinzenyr
spole¢nosti Svenska Rotor Maskiner (SRM).

Po druhé svétové valce se ve Spojenych Statech zacaly vyvijet atmosférické
motory obrovskych rozméru bez prepliiovani, protoze se zdaly byt modernéjsimi. Avsak
kolem 60. let s pfichodem takzvanych ,,muscle cars® nachazelo piepliiovani opét svoje
misto. Kazdy jist¢ zna pohled na pfedni kapotu Dodge Chargeru s obrovskym
kompresorem a karburatory vy¢nivajicimi do vysky stiechy.

Obr. 1 Kompresorem piepliiovany Dodge Charger R/T 1970 [3]



V Evrop€¢ se nevyuzivaly ani tak mechanické kompresory, jako spi$
turbodmychadla a v 70. letech vyjely ztovaren legendarni pieplnované vozy, jako
Porsche 911 Turbo, Saab 900 Turbo nebo BMW 2002 Turbo, které ptsobilo také na
zavodnich tratich pfi okruhovych zavodech nebo seridlech rally. V 70. letech byla
turbodmychadla poprvé pouzita v zdvodnich monopostech Formule 1, které byly
schopny v kvalifika¢nich kolech kratkodobé dosahnout vykonu az 1000 konskych sil.

Pfepliiovani motorti samoziejmé zasahlo také serial Svétové rally a v 80. letech
zavodily na tratich Svédska, Katalanska, Monte Carla a dalsich nebezpe¢né a velice
zndmé vozy skupiny ,,B“. Mezi né patfily Lancia Delta HF Integrale, Lancia 037,
Peugeot 205 T16, Ford Escort RS200, MG Metro nebo Audi S1 Quattro. Posledni
jmenovany special byl prvnim vozem na tratich rally s pohonem vsech kol pomoci
diferencidlu Torsen. Vozy skupiny ,,B“ byly pozd¢ji zruseny kvtli nékolika smrtelnym
nehodam. Jsou vSak kusem historie a pravé z téchto specidlii vychdzi modernéjsi vozy
kategorie WRC, jak je zname dnes.

Obr. 2 Audi S1 Quattro pii zavodech svétové rally [4]



3. Termomechanika spalovaciho motoru

Spalovaci motor je tepelny stroj ménici tepelnou energii na energii mechanickou
tim, Ze se ve valci spaluje palivo, kterym je benzin nebo nafta. V termomechanice
muzeme rozdélit cykly spalovacich motor podle jejich slozitosti na redlné a idealni.
Tyto ob¢hy se zjednodusuji z toho ditvodu, ze skutecny obéh by byl piili§ nadro¢ny na
vypocet zejmeéna Vv prechodovych oblastech (naptiklad v oblasti mezi kiivkou izochory
a polytropy, izobary a polytropy atd.). Pro benzinovy motor je to Ottiv cyklus (obr. 3),
pro motory spalujici naftu potom plati Dieselav (obr. 4), ptipadné kombinovany
Sabattiv cyklus (obr. 5). O jednotlivych obézich si fekneme vice v jednotlivych
podkapitolach.

3.1 Ottlv cyklus

Pfi pohybu pistu z levé krajni polohy do pravé krajni polohy, jak je vidét na obr.
1a), nastava sani ( kiivka 5-1) a do spalovaciho prostoru proudi sacim ventilem smés
vzduchu a benzinové mlhoviny. Pfi pohybu vlevo po kiivce polytropy 1-2 se smés
vzduchu a paliva stla¢i a t&sné pied horni uvrati HU (podle nastaveného piedstihu
zazehu), jak je vidét na bodu 2, se zapali jiskrou od zapalovaci svicky. Obecné se udava
Vv literatuie adiabaticka komprese a adiabatickd expanze, avSak v redlném modelu je
misto koeficientu y pfesnéjsi pocitat spiSe s polytropickym exponentem n. My vSak
ziustaneme u klasického vypoctu s koeficientem x. Po zapaleni paliva se vzduchem
prudce stoupne tlak k hodnoté v bodu 3 a dochazi k polytropické expanzi po kfivee 3-4
az po dolni avrat (DU). Tady plyn vykonavé praci. Pii DU se otevie vyfukovy ventil,
dochézi k poklesu tlaku ve valci na izochoie 4-1 a pist za¢ne vytlaGovat vzniklé spaliny
pry¢ ze spalovaciho prostoru izobaricky ven. Timto kon¢i jeden pracovni cyklus motoru
a nasleduje dalsi. Na sani a vyfuku lze vidét rozdil v indikdtorovém a porovnavacim
diagramu. Zatimco na obr. 3a) z divodu pirekazek v sacim traktu a pohybu pistu vznika
pii sani podtlak a pti vyfuku je zase tlak o néco vyssi nez atmosféricky, na obr. 3b) si
diagram zjednodusime pouze jedinou izobarou v hodnoté 1. [1]
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Obr. 3 Indikatorovy a porovnavaci p-V diagram Ottova cyklu [14]



Vypocet termické ucinnosti a vypoctové vztahy pro jednotlivé stavové parametry

Ottova cyklu:
| Q|

T]t:l_—:]-_

Qs

m-c,-(T,-T))

m'cv'(T3_T2)

(3.1)

Zavedeme kompresni pomér, ktery je podilem souétu objemu spalovaciho prostoru a

zdvihového objemu ku objemu spalovaciho prostoru

.= V.V, _ Vv,
VS VZ
RN, T (v,
Pro adiabatické zmény plati, Ze: L ==
T2 Vl
k-1
T V.
a zaroven: 4= (_3) ,
3 V4
dale pom¢r stlaceni: Y= Ps
P,

a nakonec vychazime ze stavoveé rovnice idealniho plynu

p-V=m-r-T.

Po odvozeni ziskdme jednotlivé veli¢iny:

Bod 1: P1, Vi, Ty,
BOd2 p2=p1'gK,
T,=T,-&"
Bod 3: P=p, &y,
T,=T,-&"w.
Bod 4: Ps=P v,
T,=T v.

Vysledny tvar termické G¢innosti bude mit po upraveé tvar

1
77t :1_ g](—l *

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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(3.73)

(3.7b)
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(3.7d)
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(3.71)
(3.70)

(3.8)



3.2 Dieseluv cyklus

Dieseliiv motor se vyznacuje tim, ze na rozdil od benzinového motoru se do
valce nasaje (v pripadé nepiepliiovaného motoru) pouze atmosféricky vzduch, ktery je
stladovan po kfivee 1-2. VHU, kdyz vlivem stladeni prudce stoupne teplota a tim
padem i tlak, je do spalovaciho prostoru vstfiknuta nafta rozpraSena na malé ¢astice.
Protoze teplota ve vélci je vtom okamziku mnohem vyssi nez teplota hotfeni nafty,
palivo se okamZit¢ vzniti a hofi pii prakticky konstantnim tlaku po izobate 2-3. Proto se
naftovému motoru ftika vznétovy. Palivo hoii do okamziku, kdy dochazi opét
k polytropické expanzi. V bodé 4 se otevira vyfukovy ventil, tlak poklesne a spaliny
jsou vytlaceny pistem ven z Vélce (izobara 1-5), stejné jako u Ottova cyklu. Dieselové
motory maji mnohem vyssi stupeit komprese € nez motory spalujici benzin (obr. 6). [1]

P 7,3 p | 2QH 3

Y

a) b)
Obr. 4 Indikatorovy a porovnavaci diagram Dieselova cyklu [14]

Vypocet termické ucinnosti se spocita ze stejného vzorce jako u Ottova cyklu, ale kvili
jiné charakteristice ob¢hu bude vysledny tvar odlisny.

|Q | C ( Tl) —1— (T4 _Tl)
= - (3 -9)
Qy C (T _Tz) K'(Ta _Tz)
Zavedeme vztah pro izobarickou zménu objemu V horni ¢asti diagramu:
p=ts_ls (3.10)
V2 T2



z toho vypliva, ze

T,=T,-&7, (3.11a)

T,=¢ T, (3.11b)

T, =T 9" (3.11c)
Vysledna ucinnost je dana vztahem

7 =1- ;1 :(;-_11) (3.12)

3.3 Sabatetv cyklus

V pivodnim rovnotlakém systému pouzil Rudolf Diesel pro dopravu paliva do
spalovaciho prostoru stlaceného vzduchu. Dnes se uZivaji pfevazné vstiikovaci
cerpadla. Pii rychlém vstiiknuti paliva prob¢hne hofeni smési jednak pii konstantnim
objemu, jako o Ottova cyklu, a druha ¢ast pii konstantnim tlaku, cyklus je proto
kombinovany. Tato charakteristika je také dana tim ze postupem casu se otacky motoru
zvySovaly a vSechny dé&je probihaly béhem krat$iho ¢asu. Druhym diavodem je také
urcita nehomogenita rozpraseného paliva, které se vzniti diiv nez pii konstantnim tlaku.
Svou roli, tak jako ptfedstih zazehu u benzinového motoru, hraje u naftového motoru
také tzv. predsttik, kdy palivo je do pracovniho prostoru vstfiknuto jesté pred HU. O
predstihu a predvstiiku se budeme bavit v jedné z dalSich kapitol. Indikatorovy a
porovnavaci diagram je na obr. 5. [1]

f

a) b)

Obr. 5 Indikatorovy a) a porovnavaci b) diagram dle Sabaeta [14]



Termicka ucinnost je dana vztahem:

7, =1—& (3.13)
QhV +th
Bod 1: P1, Vi, T1 (314&)
Bod 2: p,=p,-&" (3.14b)
T,=T,-&"" (3.14c)
Bod 3: P,=p "y, (3.144d)
T,=T g7 4
Bod 4: P,=p &y, (3.14¢)
T, =T, y-p& (3.14f)
Bod 5: Ps =Py -0" (3.149)
T.=T, v -¢p" (3.14h)
Po upravé
c, (T, —T, Lo~ —
p (5 1) =1_ 1 W ¢ l (3.15)

(T, —T2)+Cp-(T4 —T3) SK_l.K-l//~§D+l//-(1—K‘)—1

Rozborem tohoto vztahu je ziejmé, ze UcCinnost stoupd se vzrustajicim stupném
komprese, sklesajicim stupném plnéni a srostoucim pomeérem kompresniho a
maximalniho tlaku. Sabatetv cyklus pfi hodnoté y =1 méni v rovnotlaky a pii ¢ =1

v obéh vybusny. Zavislost termické uc¢innosti na kompresnim poméru je zobrazena na
obrazku 6. [1]

T 08
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. e
7 06 R —— ———;-;740’-’:—: __________ —
05 // Ta
0.4 w— TRy
0 3 ;/ =1 ,4
' % y=14
/
0.2 zazchove vZndtove = —1 P=15
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0 L L] L 1 ] L ]

2 4 7 10 13 16 19 22 25
g ——p

Obr. 6 Vliv kompresniho poméru na termickou t¢innost motoru [14]
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4. Spalovaci motor s ptepliiovanim

Zakladnim principem piepliovani je zvySeni mnoZstvi pracovni naplné
(vzduchu nebo smési vzduchu a paliva), protoZze ¢im vic paliva do valce dostaneme, tim
vétsi vykon bude motor mit. Ten se totiz odviji od stiedniho efektivniho tlaku ve valci
(rovnice 4.2). Zvyseni mnozstvi naplné dosahneme jejim stlaéenim, k ¢emuz je pouZito
odpovidajici zatizeni, bud’ turbodmychadlo nebo mechanicky kompresor. Piepliiovani
také kromé zvySeni vykonu zajiStuje dokonalej§i prohofeni smési a v Castecném
zatizeni také od toho se odvijejici snizeni emisi. Ne vSak pti vysokych zatizenich, kdy je
do valce dopravovano velké mnozstvi vzduchu a tim padem i velké mnozstvi paliva. Je
totiz nutné, aby se zachoval tzv. stechiometricky pomér. Je dano, Ze na ideédlni shoteni
jednoho kilogramu paliva je nutno pouzit 14,7 kilogrami vzduchu, tzv. pomér AFR (z
ang. Air/Fuel Ratio). VSimnéme si, Ze mluvime o hmotnostnim poméru, ne vsak o
objemovém. Jak uz bylo feCeno na zacatku, pracovni napln stlacujeme. Proto se nam
zvysuje hustota, na které je pfimo umeérna hmotnost vzduchu

V, =V,

eyl » m, = p, 'chl (41)
Srostouci hmotnosti se zvys$i mnozstvi dodaného tepla v podobé chemické energie
ukryté v ¢asticich paliva. Ta se pii hofeni smési pfeméni na energii tepelnou a pii
vzniku tepla vzroste tlak, ktery tla¢i pist smérem doli. Tim se kona prace, ktera je dana
vztahem

2
Ai:ﬁ-d
4

Z p’ Pime (42)
Vzhledem k tomu Ze prace je vysledkem dodaného tepla, miZzeme psat také

A =Qu4 M (4.3)

Kde Q,4q je teplo dodané do valce béhem jednoho cyklu a 7, je u€innost béhem cyklu.

Jak uz bylo zminéno vyse, dodané teplo zavisi na mnozstvi paliva dopravené¢ho do valce
podle rovnice 4.4 a to nasledné ovliviiuje mnozstvi vzduchu, aby zustal zachovany
pomér paliva a smesi.

Vc 'pa'Qow
Qadd =Mme 'Qlow = yIAm—I , (44)

kde mg je hmotnost paliva ve valci, Qiow je vyhfevnost a Amin je minimalni potiebné
mnozstvi vzduchu.

Dulezitym ukazatelem sily motoru je také stfedni efektivni tlak pime. Jde O
prumérnou hodnotu tlaku ve valci béhem jednoho pracovniho cyklu nebo béhem poctu
cykli za 1s. Vztah mezi vykonem a stiednim efektivnim tlakem vypada takto:

P

= 4.5
plme chl . n ( )
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Strednich efektivnich tlakd je n€kolik, pime (z ang. ,,indicated mean effective
pressure) je indikovany sttedni efektivni tlak vznikly dé&ji ve valci, ppme (z ang. ,,brake
mean effective pressure®) je vysledny tlak na motorové brzdé a psme (z ang. ,.friction
mean effective pressure”) je tlak, ktery potieba pro ptekonani trecich sil v celem
ptevodovém Ustroji motoru. pmme je V podstaté rozdil mezi Pime @ Pome- [2]

Pmax Pmax

A 'y
— 5 pieplhovanim
= == bhez pfeplfiovani
™
o = th
5 = +
g SN N
= \ \
NN
~
~
S
Po —mﬂ-—
Entropie S Objem V
a) b)

Obr. 7 Srovnani prepliovaného a N/A motoru na T-S a), resp. p-V diagramu b) [2]

Po stladeni kromé¢ tlaku taky samoziejmé& vzroste teplota, nezdvisle na
konstrukci, tvaru nebo velikosti kompresoru. Zménu teploty pied a za kompresorem
jako funkci tlaku p, a p, mizeme psat takto:

k-1

T, =T+ [ﬁj -1 (4.6)
Msiic |\ Py

Pokud tedy napiiklad budeme plnit absolutnim tlakem 250 kPa, vstupni teplota
do kompresoru bude 293,15 K (20°C) pii atmosférickém tlaku 100 kPa a izoentropicka
ucinnost kompresoru 77, .= 0,7, bude vysledna teplota za kompresorem 418 K
(145°C).

Zvysenim tlaku se sice zvedne hustota vzduchu, ale zaroven klesa s rostouci
teplotou, tim padem se do valce dostane méné vzduchu a dojde ke snizeni vykonu.
Proto je potieba pouzit za kompresorem mezichladi¢ stlaceného vzduchu, tzv.
intercooler (viz. obr. 9), ktery muze snizit teplotu plniciho vzduchu o nékolik desitek
stupiid. V literaturach se piSe, Ze zchlazeni se déje pii konstantnim plnicim tlaku,
Vv praxi tomu tak vSak neni, plnici tlak se vzdycky snizi o 5-10 kPa, zalezi pii jakém
plnicim tlaku a pfti jakém sniZeni teploty se pohybujeme. [2]
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K Uplnému pochopeni ptepliiovani motorti je nutné znat zakladni principy
termodynamiky a jejich zakond. V nésledujici kapitole si uvedeme vztahy k vypoétu
vykonu turbiny a kompresoru, jejich u¢innosti dal$i hodnoty potfebné pro vypocet stavu
plynu v zafizeni pro piepliiovani. Obecné, zména stavu pii kompresi pracovni latky
(vzduchu) vede ke zvyseni teploty z téchto divoda:

- behem komprese roste izoentropické teplota
- dochazi ke ztratdm spojenym s u¢innosti kompresoru, které se ve vysledku
projevi na polytropické zmén¢ stavu pii konkrétnim stla¢eni.

U technickych kompresort je diky této teplot€ mozno vypocitat i¢innost kompresoru a
za predpokladu, Ze jde o idealni plyn s konstantni mérnou tepelnou kapacitou, zjistime,
ze

k-1
T =T, (&J K ' (4.7)
Py
AT =TTl (4.8)
ns—i,C
T,,—-T
a ns—i,C = 2 - (49)
T2eff Tl
Iy —1i
nebo Neic =2 (4.10)
’ et =l
[zoentropicka prace kompresoru se da vypocitat pouzitim zékladnich principt
termodynamiky:
L_l
AL =Xt [&j t . (4.11)
K P:
Z toho miizeme odvodit skutecny vykon kompresoru
m-.-Ww. .
PC _ C s—i,C ) (412)
ns—i,C . 77m,C
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Vliv pteplnovani na celkovou u€innost

Na zékladé vSech vztahii pro rizné uc¢innosti motoru miizeme zodpovédét na otazku,
pro¢ pro konkrétni vykon ma prepliilovany motor vyssi ucinnost nezZ N/A motor (z ang.
Naturally Aspirated - atmosféricky). Rozhodujicim faktorem je také to, ze z dtivodu
hydrodynamiky mazéani a dimenzovani loZisek v motoru se nam zvysi Psme, ale roste
pouze do urcité hranice a od urcitého zatizeni motoru se prakticky neméni. Pravé na
zaklade rovnic pro mechanickou t¢innost (rovnice 4.13) je Vliv pme vice nez ziejmy, jak
muzeme videt na nasledujicim piiklade:

Prvni se seznamime se vztahem pro mechanickou ucinnost vypoctenou ze
sttednich efektivnich tlakt

77m _ pbme

=_—rome (4.13)
pbme + pfme

dale si vezméme dva stejné motory o stejnych vykonech ve stejnych danych otackach,
Z nichz prvni je atmosféricky a druhy ptepliiovany. Prvni motor doséhne daného vykonu
pii Pome = 1 000 kPa a jeho psme = 200 kPa. Ptepliiovany stejného vykonu dosahne pii
Pome = 2 000 kPa, ale protoze je diky preplnovani vic zatizeny, musi byt nadimenzovan
jinak (lepsi loziska, pistni krouzky atd.), nez N/A motor, z toho divodu se nam u
druhého motoru zvysi pme Na 220 kPa. Dosazenim do rovnice 4.13 zjistime ze

e, 1000
atmosféricky motor: n,=——-—=833%
1000+ 200
o 1y , 2000
prepliiovany: Ny =——"—=90%
2000+ 220
9 =
PFeplfiovany - -
motor -~
\ P - 320 -
8 ) 4 - \ \
3 ’ 300 {—* X
E // V\ Atmosf. = \\\ \ ‘\
= Vs motor g 280 ¥ ~
5 70 A < \\ \ \
3 2 260 1 N N BN 1
2 O 500 min~
g 0 240 - 3 \ . A
= o 250 min™! S~ ) 1T :-?
6 < -
/ 220 -
200 -
sol 500 1,000 [kw] 1,500
1/ 1/2 3/4 4/4 500 1,000 1,500 [PS] 2,000
Zatizeni Vykon P
a) b)

Obr. 8 Rozdil mechanickych ti¢innosti a) a zavislost vykonu na BSFC b) [2]
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V disledku vyssiho specifického zatizeni vykazuje spocitana mechanicka ucinnost
zna¢né vyssi hodnotu ve prospéch prepliiovaného motoru (obr. 8a), v grafu je vidét, ze
¢im vysSsi zatizeni, tim lepsi je hodnota mechanické ucinnosti. Na obrazku 8b) vidime
zavislost vykonu na mérné spotiebé paliva BSFC (zang. Brake Specific Fuel
Consumption). Vzhledem k tomu, Ze pouziti turbodmychadel, pokud pomineme teprve
zacingjici trend kombinovaného piepliiovani, nckolikandsobné pievysuje aplikaci
mechanickych kompresorti, budeme se v nasledujicich kapitoldch vénovat prevazné
turbodmychadliim, co do termomechaniky, konstrukce a aplikace. [2]

4.1. Pfeplnovani turbodmychadlem

Uelem prepliiovani turbodmychadlem je stejné jako u kazdého jiného
prepliiovani zvysit mnozstvi vzduchu nasavaného do motoru jeho stlacenim, jak jsem si
fekli na zacatku. K tomu se vyuziva kinetické energie vyfukovych plynu, které by jinak
— vlivem charakteru pracovniho cyklu a pohybu klikové hiidele — byly nepotiebné
vytlaeny z vélce a z vyfuku do atmosféry. Vzhledem k tomu, ze tlak pti vyfuku je
vy$8i oproti tlaku pfi sani, mizou spaliny proudit pies vyfukové svody do turbinového
housingu, kde je turbina, kterou rozta¢i. Turbinové kolo je ptes spole¢nou hiidel
spojeno s kolem kompresorovym. To se to¢i stejnou rychlosti jako turbina a nasava
vzduch, ktery je vkompresorovém housingu stlaéen a pod tlakem dopravovan do
samotného motoru. Na obr. 9 miizeme vidét, jak je turbodmychadlo zapojeno do saciho
a vyfukového traktu motoru. Samotna konstrukce turbodmychadla je popsana nize na
obr. 10. Pfi piepliiovani mizou byt zlepSeny okrajové podminky pro spalovani, protoze
vysokotlaky cyklus zajisti lepsi fizeni samotného spalovani a pokud se bavime o
casteCném zatizeni motoru, dojde ke snizeni emisi. Proto pfepliiovani turbodmychadlem
se aplikuje tam, kde zvySeni vykonu motoru je dosazeno v kombinaci se snizenim emisi
a specifické spotieby paliva.

Proud stlaceného

. vzduchu
Valec

motoru

Mezichladi¢ V|St-up 'L:[L:Ir:lnove
stlaceného o e;e .
vzduchu

QOdvod

¢ spalin

* Obtokovy
ventil

vzduch

Obr. 9 Schema zapojeni turbodmychadla do pracovniho traktu motoru [5]
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uloteni hfidele  (Pr© ngzan Turbinovy rozvadéé
a chlazeni) plynd (turbine housing)
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Kompresorove "% 8 m_ ——— Turbinové kolo
kolo s

Kompresorovy

rozvadéc
(Compressor\
h

ousing) Centralni housing (CHRA)

Odvod oleje

Obr. 10 Popis jednotlivych ¢asti turbodmychadla [6]

Pozn.: Neékteré pojmy nelze prelozit do Ccestiny, protoZe Cesky jazyk pro né nema
ekvivalent. Napr. ,,housing** se da nazvat jako bezlopatkovy rozvadec (podle literatury
o lopatkovych strojich), v praxi se vsak tento pojem nepiekladad, at uz se bavime o
housingu turbinovém nebo kompresorovém. Cdst turbodmychadla mezi obéma
housingy, Vv které je uloZena hridel, loZiska a mazaci systém se nazyva celym ndzvem
,,Central Housing Rotating Assembly“, je vSak bézné tuto komponentu nazyvat jako
,CHRA "

Turbodmychadlo, jako samotny hlavni ¢lanek piepliiovaného motoru, je velice
slozité proudové zafizeni, a to jak zturbinové strany, tak ze strany kompresorové.
Pomoci matematicky modelti a simulaci beroucich v Uvahu také ztraty kompresoru a
turbiny dané izoentropickou ucinnosti, je samotné popsani termomechaniky
turbodmychadla pomérné snadné. Zaved'me si vztahy pro vykon turbinového a
kompresorového kola:

P. =P (4.14)
P.=m. - (i, —i,) (4.15)
Pr=my 110 '(is - i4), (4.16)

kde P. je vykon kompresoru, P; je vykon turbiny a m; , m. jsou hmotnostni pritoky
v turbing, resp. v kompresoru. Entalpie (i»-i1) a (is-is) mizeme spocitat posouzenim
vnitini izoentropické u¢innosti na kompresoru a na turbing podle rovnice 4.10. Spole¢né
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se spocitanou izoentropickou ucinnosti turbiny a kompresoru a mechanickou tc¢innosti
mame vztah pro celkovou ucinnost turbodmychadla:

e =Mmrc " Ms—it " Ms-ic (4.17)

Se zménami rychlosti plnéni, které je umérné Uhlove rychlosti w,., musime vzit do
uvahy moment setrvacnosti Itc, takze mame diferencidlni rovnici
PP

Wrc

1. (4.18)
ITC

Utinnosti skryté Vvtéto rovnici mdZou byt odvozeny ze zméfenych
kompresorovych a turbinovych map, stejné jako oblast efektivniho pritoku vzduchu.
Pokud tyto mapy nejsou k dispozici, je mozné je ziskat Upravou jiné, podobné mapy
nebo pfibliznou aproximaci zaloZzenou na hlavnich geometrickych rozmérech
lopatkového stroje (viz. kapitola Geometrie lopatkového stroje). Na obr. 11a) mizeme
vidét jak zhruba vypada priiez kompresorovym kolem.

Vysledkem, s kvalitnimuvazenim odhadu ztrat, je moZné vykreslit
kompresorovou ¢i turbinovou mapu s velmi dobrou aproximaci mezi simulovanou a
naméfenou hodnotou (obr. 11b)). [2]

Spiralni rozvadéc

? -
6 .
|__ Difuzor & 40,000
|~ =
g 9
P * 38,000
T 4
=
~ Vytlak 2 3 ]
kompresoru IS ] ——— Simulace
® g mmememan Naméfeno
2 - 25,000 min™" x
Lopatka 1 ]
Sani kompresoru 0 0.5 1 1.5 2
- -==== Hmotnostni pritok m
a) b)

Obr. 11 Prufez ¢asti kompresorového housingu a) a ¢ast kompresorové mapy
s naméfenymi i simulovanymi hodnotami b) [2]
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4.1.1. Turbodmychadlo ,,DualBoost*

Vyvoj turbodmychadel se ubira stale dopiedu a konstruktéfi se snazi stale
zvySovat jejich tuc¢innosti. Neddvno se objevilo turbodmychadlo zcela odlisné
konstrukce, jak ze strany turbiny, tak ze strany kompresoru.

Co se tyCe turbinové strany, tak na rozdil od vSech konvencénich
turbodmychadel, které maji turbinu radialni, DualBoost vyuziva poznatky z leteckého
pramyslu. Tam se vyuzivaji turbiny axidlni a firma Garrett/Honeywell pienesla
zkuSenosti z divize Aerospace do oblasti turbodmychadel. Turbinovy housing i CHRA
maji odlisny tvar a spaliny tak na turbinu pfichazeji zezadu. Jak bylo zméteno, pouziti
axialni turbiny méa pozitivni vliv na odchylky v rychlosti ota¢eni, které jsou zpisobeny
pulzy ze spalovaciho prostoru motoru (Obr. 14).

Cela hridel, na které jsou nasazeny obé¢ kola, turbina i kompresor, je delsi a vice
zatizena ohybovymi a krouticimi momenty. Z toho diivodu obsahuje CHRA dalsi, tzv.
Z-lozisko, které ma ulozeni zpevnit a eliminovat nezaddouci vibrace.

Na kompresorové strané je zmeén podstatné vice. Kompresorovy housing ma dva
vstupy a jeden vystup, to znamena, ze vzduch pfichazi do kompresoru dvéma smeéry.
Kompresorové kolo v axialnim sméru zrcadlové soumérné a vzduch je nasavan zepiedu
I zezadu opét v axialnim sméru. Na vnéjsim praiméru kompresoru je vzduch slouéen do
jednoho difuzoru a proudi housingem ven z turbodmychadla.

Vyhodou kombinace axialni turbiny a zdvojeného kompresoru je ziejma.
Axialni turbina pracuje nejlip ve vysokych otackach, na které je pak navrZeno
kompresorové kolo. To pracuje se stejnym objemovym prutokem, ktery je ale rozdélen
do dvou kompresorti, tim padem mize mit kompaktn&j$i rozméry a celé
turbodmychadlo mé4 niz§i moment setrvacnosti, lepsi odezvu a parametry mnohem
vétsiho turbodmychadla.

Obr. 12 Axialni turbina se smérem proudu vzduchu [7]
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Obr. 13 Smér nasavaného a vytla¢ovaného vzduchu dvojitého kompresoru [7]

Turbo Speed [10krpm]  Turbine Power

00 05 1.0 15 20
Crank Revolutions

Obr. 14 Prubéh rychlosti turbiny (zelené) a pulzy zptisobené cyklem motoru (Cerven¢)

[7]

Obr. 15 Rez dvojitou kompresorovou stranou turbodmychadla DualBoost [8]
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4.1.2. Krajni limity kompresoru

Kazdy kompresor turbodmychadla nebo turbokompresor méa ve své
kompresorové mapé dvé krajni oblasti, mezi kteryma pracuje a ma idealni prib¢h a
hodnoty. Jsou to limity ,,surge* a ,,choke®.

»ourge limit“ je charakterizovan jako oblast, kdy motor ma velice nizky
pozadavek na mnoZstvi nasdvaného vzduchu, to znamena objemovy pritok je maly,
respektive zadny ve srovnani s plnicim tlakem. Vzduch se nikam nedostava, ale tlak,
resp. pomér tlakl pii konkrétnich otackach je ¢im dal vétsi, az do okamziku, kdy proud
vzduchu se v rotujicim kandlu kompresoru ,,odtrhne” od lopatky a proti otackam
kompresoru unikne zpét do oblasti tlaku p; (pfed kompresor). Toto choviani ma za
nasledek vznik tlakovych vin v sani a hlasité rny. Zpusob jak toto limitni chovani
oddalit je ve vhodné upravé kompresorového housingu a hlavné zavisi ve velké mife na
geometrii lopatek

Na druhé strané kompresorové mapy je tzv. ,,choke limit“. Ten nastava v situaci
kdy motor ma naopak obrovsky pozadavek na mnoZstvi nasdvaného vzduchu az do
stavu, kdy rychlost proudéni v nejuz§im misté vstupu do kompresoru dosahne i hodnoty
rychlosti zvuku. V tomto stavu jiz neni mozné zvysit objemovy prutok kompresoru a ve
vSech testovanych rychlostech se prava strana kiivky konstantnich otacek
turbodmychadla v limitnim pfipadé blizi k hodnoté poméru tlaku 1. Ve vysledku to
znamena Ze turbodmychadlo jiz neni schopno vyvinout zadny plnici tlak a vzduch jim
proudi jen volné, za to vysokou rychlosti. [2]

Nejvyssi pfipustne
A otacky turbodmychadla

mEmmrm s s ssss s

surge limit

choke limit

Pomér tlakl p-/ py

 J

Objemovy pratok V

Obr. 16 Kompresorova mapa s oblastmi surge limit a choke limit [2]
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4.2. Ptepliovani mechanickym kompresorem

Jestlize je kompresor nebo turbokompresor pohdnén pfimo motorem pies
n¢jaky druh pievodu, mluvime o mechanickém pieplnovani. Divodi pro pouziti
mechanického piepliiovani je samoziejmé mnoho a jednim z téch hlavnich je fakt, Zze u
benzinovych motord dochazi k extrémnimu zahtivani vyfuku od vyfukovych plynt a
tepelnému naméahani. V principu je pro klasicky mechanicky kompresor vhodny pevny
ptevod s klikovou htideli pomoci femene, zatimco u turbokompresori se ¢asto pouziva
pievodu variabilniho. Na obr. 26 je zobrazen prifez turbokompresorem s variabilnim
pfevodem CVT. Mimochodem stejné oznaceni pouzivad automobilka Nissan pro svou
bezestupniovou pirevodovku sprazenou k motorim nékterych svych modelti. Samotnou
konstrukci turbokompresoru neni nutné nijak zvlast' popisovat, protoze kompresorova
strana, a tedy zalezitost termomechaniky, se nijak nelisi od klasického turbodmychadla.
Na druhé stran€, pohan¢jici kompresor, se nachazi femenice a variabilni prevodovka.
Vyjimeéné je k pohonu turbokompresoru pouzit elektromotor.

Na obrazku 17 vidime graf zavislosti objemového pritoku na poméru tlaka pied
a za kompresorem pii konstantnim poméru otacek kompresoru nc (€¢arkovana cara) a
otacek motoru ng (Cerchovana cara) a z toho je ziejmé, ze body prianiku kiivek obou

téchto rychlosti maji pevné danou polohu. Pomér % roste mirn¢ s rostoucimi
2

otaCkami motoru a kompresoru a piiblizné po pifimce, avSak velikost vysledného
plniciho tlaku ve velké mife zavisi také na Casovani ventil, konkrétné na prekryti
saciho a vyfukového ventilu mezi Ctvrtou a prvni dobou pracovniho cyklu. Jestlize
prekryti ventild bude pftili§ velké, pracovni prostor se sice dokonale vyplachne od
spalin, ale pokud je vyfukovy ventil otevien piili§ dlouho pii plnéni, dojde k poklesu
tlaku a ¢ast vzduchu, kterd ma byt vyuzita k hofeni smési unikne vyfukovym ventilem
ven z valce. Proto motory piimo stavéné pro piepliiovani maji toto prekryti ventild
pouze nezbytné malé na to, aby doslo k co nejlepsimu vyplachnuti valce od spalin po
pfedchozim pracovnim cyklu. Neni tedy vhodné (d&je se tak piedev$im v oblasti
automobilového tuningu), aby nckteré atmosférické motory byly pifestavovany na
ptepliiované bez upravy hlavy valci nebo alespon bez Gipravy ¢asovani ventilti nebo bez
zmény tvaru vackovych hrideli. Toto plati nejen pro kompresorové pirepliiovani, ale i
pro turbomotory. [2]

Ng
—= = konst.
n

4 c Bez piekryti

== ventild

Prabéh plnéni

o ) pre.k:\-'tlm
ventild

Pomér tlakd p1/p2

L J

Objemovy pritok V

Obr. 17 Pribeh plniciho tlaku s rostoucim objemovym prutokem a otackami [2]
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Pomér tlakl p1/p2

Objemovy priitok V
Obr. 18 Vliv piekryti saciho a vyfukového ventilu na objemovy pritok [2]

Rozdil objemového pritoku pii prekrytych a nepiekrytych ventilech se nazyva
Vs (index ,,s“ - z ang. ,,scavenging“ - vyplachnuti) a jeho velikost v zavislosti na
otackach a plnicim tlaku je vidét na obr. 18.

Vyse popsané charakteristiky vykazuji piijatelny plnici tlak v celém pasmu
zatéze 1 otacek motoru a kiivka kroutictho momentu je v Sirokém pasmu otadcek
ptiblizn¢ konstantni, coz byva cilem vétSiny konstruktéri automobilovych motori. Aby
se docililo pokryti celého rozsahu zatizeni motoru, je nutné plnici tlak regulovat
v rozmezi minimalniho a maximalniho mozného tlaku. S ohledem na zptsoby regulace
plniciho tlaku je potfeba zminit, Ze mechanicky objemovy kompresor nabizi velmi
dobré vyuziti, protoze mezi mnozstvim vzduchu dodanym kompresorem a mnozstvim
vzduchu spotiebovanym motorem je pouze maly rozdil, ktery musi byt pti ¢aste¢ném
zatiZzeni bud’ odpustén pry¢ ze sani nebo jinak zpracovan. Tento fakt je dany tim, Ze
diky pevnému mechanickému spojeni motoru a kompresoru jsou charakteristické kiivky
obou tepelnych stroji velmi podobné. [2]

4.2.1. Typy mechanickych kompresort

Dmychadlo typu Roots

V soucasné dobé nejpouzivanéjsi a v nejvice kusech vyrabény mechanicky
objemovy kompresor, jehoz nejvétsimi vyrobei jsou firmy Eaton a Ogura. Konstrukce
dmychadla Roots se sestava ze dvou rotujicich pistii a podle typu maji oba tyto pisty
bud’ dvé chlopné nebo tfi. Vnitini komprese je velmi mald, protoZe tzv. Skodny prostor
kompresoru je pomérné velky. Vyhodou Rootsova dmychadla je jednoducha konstrukce
a stim spojené pomérn¢ nizké naklady na vyrobu a vyvoj, vysoka spolehlivost a
Vv celém pasmu otacek piiblizné stejné hodnoty ucinnosti, ¢ehoz je dosazeno
bezkontaktniho ulozeni pracovnich prostora (pistil). Dalsi vyhodou jsou také pomérné
malé rozméry kvili vysokym pracovnim ota€kdm dmychadla.

Rootsovo dmychadlo méa i své slabé stranky. Témi hlavnimi jsou velka prodleva
V plnéni zptsobena prakticky nulovou vnitini kompresi a vysoky hluk pfi plném
zatizeni motoru. Dal$im zdrojem problémut jsou razy v sacim systému pii regulaci
plniciho tlaku a také nizsi tlak v nizkych otackach z duvodu ztrat v bezkontaktnim
ulozeni mezi rotorem a housingem. Nektefi konstruktéfi také zvazuji pouziti
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variabilniho pfevodu, tak jako u turbokompresori. Rootsovo dmychadlo pouziva ve
svych sériovych modelech automobilka Mercedes-Benz pod ozna¢enim Kompressor.

[2]

Sani do
dmychadla

‘ Vytlak do motoru
a) b)

Obr. 19 Proudéni vzduchu Rootsovym dmychadlem a) a kompresor Eaton typu Roots
s obtokovym ventilem na regulaci plniciho tlaku b) [18]

Obr. 20 Dvou- a tiichlopniova konstrukce Rootsova dmychadla [2]

Dmychadlo typu Lysholm

Kompresor Lysholm se co se tyce konstrukce vyznacuje dvéma do sebe
zapadajicimi rotory, stejn¢ jako Roots. Co je vSak jiné, je mnohem vyS$§i mira
zaSroubovani jednotlivych chlopni. Jak je vidét na obrazku 22, daji se jednotlive rotory
oznacit jako ,,samec* a ,,samice®, protoze jeden presné¢ zapada do druhého a v tomto
ptipadé mé hlavni rotor 4 chlopné a vedlejsi 6. To znamend, Ze se oba otaci rozdilnou
rychlosti, konkrétné hlavni rotor se toci 1,5 krat rychleji. Oproti kompresoru Roots ma
Lysholm vy$§i moment setrvacnosti, coz ma krom¢ jiného za nasledek plossi kiivku
hmotnostniho pritoku, a v ¢em je také rozdil, je to, Ze Lysholm ma velmi vysokou
vnitini kompresi vzduchu. Nevyhodou jsou velké Uniky mezi obéma rotory z dtivodu
vysokého poméru vstupniho a vystupniho tlaku. Vzhledem k témto faktim je
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Lysholmovo dmychadlo vhodné do zavodnich a sportovnich automobilti s vysokym
pozadavkem na plnéni motort. Poznavacim znamenim tohoto typu kompresoru je
charakteristické ,,hvizdani pii plné zatizeném motoru. Nejcastéji se s timto jevem
setkame u vysokopieplinovanych americkych vozu typu Ford Mustang SVT Cobra. [2]

Sani do
dmychadla

Obr.21 Proudéni vzduchu Lysholmovym dmychadlem a) a readlna podoba Lysholmova
dmychadla b) [18]

Obr. 22 Schéma usporadani chlopni jednotlivych rotort dmychadla Lysholm [2]

4.2.2. Turbokompresory

Turbokompresory mizeme rozd¢€lit na dva typy, s pevnym pievodem nebo
s variabilnim pfevodem. Prvné jmenovany typ vykazuje parabolicky pribéh plniciho
tlaku v zavislosti na objemovém prutoku, jak je vidét na obr. 23. Dle tohoto grafu
miizeme soudit, Ze vysoky stupen zatéze miize byt s takovym typem piepliiovani pro
motor kriticky, a proto se turbokompresory s pevnym pievodem pouzivaji tam, kde
motor pracuje v podstaté v konstantnich otackach a pii ¢astecném zatizeni, naptiklad pfi
pohonu lodnich Sroubti nebo vrtuli letadla.
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Co se tyce pouziti turbokompresortt v automobilovém pramyslu, neni prakticky
vibec rozsifené, a pokud ano, je potieba namisto pevného pievodu pouzit jiz zminénou
variabilni pfevodovku CVT. Jak vypadd kompresorovd mapa takového typu
ptepliovani, je zobrazeno na obr. 25. [2]
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Obr. 24 Turbokompresor ZF [2]
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Obr. 26 Prifez turbokompresorem ZF s CVT variabilni pievodovkou [2]
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4.3. Kombinované piepliovani a downsizing

Kombinované piepliovani mizeme znat také pod anglickym nazvem
,»Twincharger a pted par lety se této myslenky ujala automobilka Volkswagen. Jejich
hlavni snahou bylo zaprvé pokryt vysokym krouticim momentem i nizké pasmo otacek
takovy zpisobem, Ze na to nestaci ani proménna geometrie lopatek turbodmychadla
VNT, a zadruhé také ziskat zrelativné malého motoru parametry hodny motoru
mnohem vétSiho. Prvni jmenovany problém byl vyfeSen pouZzitim vysokorychlostniho
kompresoru Roots, ktery je aktivni pravé v nizkém pasmu otacek a vypliuje dobie
znamy turboefekt, ktery mnoho lidi znd pod pojmem ,,turbolag®. Turbolag je obecné
znamym problémem vsSech turbodmychadel takovych, které jsou pouzitelné v Sirokém
pasmu otacéek. Pouzitim malého turbodmychadla sice turbolag do velké miry
odstranime, ve vys$S§im pasmu otacek uz takove turbodmychadlo nedokaze vyvinout
potfebny plnici tlak. Takto mize turbodmychadlo pracovat az ve vysSich otackach,
protoze kompresor si s nizkymi otackami poradi. Schéma TSI motoru je znazornéno na
obrazku 27. Druhy problém, ktefi chtéli konstruktéfi vyiesit, bylo dosazeni danych
parametriit z mnohem mensiho motoru, neZ by bylo dosazeno standartni atmosférickou
cestou. Takovému zplsobu snizovani zdvihového objemu, ktery je v soucasné dobé
velkym trendem, se fikd downsizing. Motor 1.4 TSI je svymi parametry srovnavan s
atmosférickym motorem o objemu zhruba 2,3 litru. Celkové vy$simu vykonu motoru
napomaha taky jedna véc nepfimo spojena s termomechanikou, a tou je piimé
vstiikovani paliva ptimo do valce. To probiha za tlaku 150 MPa, ktery je vyvinut ve
vysokotlakém palivovém cCerpadle. Vstiikovace se Sesti dirami jsou umistény v takové
poloze vici spalovacimu prostoru ze palivo je rozvrstveno po spalovaci komote. To ma
za nésledek zchlazeni vélce, aby bylo zamezeno detona¢nimu spalovani a nehrozilo
lokalni prehifivani nékterych mist ve spalovacim prostoru. Celkové tato technologie
umoziuje pouziti vysokého kompresniho poméru, az 10-10,5:1, coz pied nckolika lety
bylo nemyslitelné a ptepliiované motory mély kompresi maximalné 8-8,5:1. Vysoky
kompresni pomér pak podle zdkladnich pravidel termomechaniky vede k vyssi i¢innosti
motoru.

\\ Ventilové

ustroji

Skrtici
klapka

il [TEEEEE Gt

Blok motoru

l Kompresor
Roots

Turbedmychadlo

(TR \
Mezichladié 1 m / ‘r’__: /
A—

Obtokova klapka

Obr. 27 Schéma nadvakrat ptepliiovaného motoru Volkswagen TSI [16]
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Systém je zkonstruovan tak, ze pti volnob&hu prochéazi vzduch volné turbodmychadlem
a kompresor obchazi tzv. obtokovou klapkou. V okamziku seslapnuti plynového pedalu
se obtokova Kklapka uzavie a zaroven se sepne kompresor pomoci elektromagnetické
spojky, kterd se na motoru nachazi v télese vodniho ¢erpadla. V tuto chvili je motor
prepliiovan ¢isté kompresorem Vv modré oblasti grafu na obr. 28. Az motor docili
vys$§ich otd¢ek a zatizeni, obtokova klapka se zavie a kompresor se pies
elektromagnetickou spojku zase vypne. Motor je od tohoto okamziku zavisly pouze na
plnicim tlaku vyvinutém turbodmychadlem (zelené pasmo).

Co se také konstruktérim Volkswagenu podafilo, je nejen hodnota krouticiho
momentu Vv nizkych otackach, ale také jeho prubéh, ktery, jak je vidét na obr. 29, ma
hodn¢ dlouho takika konstantni hodnotu. Podobn¢ konstantni prabéh krouticiho
momentu ma motor 2,0 TFSI pouzivany ve vozech Skoda Octavia RS nebo Audi A4.
Ten je vSak piepliiovan pouze turbodmychadlem.

, s

Kroutici moment [Nm

.

00 4000 5000 6000 7000
Otacky motoru [RPM]

Obr. 28 Prabéh krouticiho momentu s pouzitim jednotlivych zafizeni [15]

T

Kroutici moment [Nm]

Otaéky motoru [RPM]

Obr. 29 Prubéh krouticiho momentu odpovidajicimu atmosférickému motoru [15]
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Co je vyhodou ,,downsizingu™ je fakt, ze maly motor ma oproti vétSimu podobné
vykonnému niZsi tfeci ztraty, coZ se projevi na niz§im sttednim tfecim efektivnim tlaku
Prme a tim padem vy$$i mechanické Uc¢innosti (viz. rovnice 4.13). Jen pro zajimavost,
Volkswagen pii Vyvoji tohoto systému piepliiovani spotieboval, respektive zniéil kolem
250 motort.

4.4. Regulace plniciho tlaku

Aby se dosahlo pozadované kiivky plniciho tlaku a tim padem krouticiho
momentu V prubéhu otacek, je potieba plnici tlak u pfepliiovanych motorti regulovat.
Moznosti je samoziejm¢ spousta od jednoduchych pies ty slozitéjsi. Co se
turbodmychadel tyce, v souc¢asné dob¢ se plnici tlak reguluje obtokovym ventilem, tzv.
,wastegate™, nebo je zde ponékud pokrokova technologie VGT (Variable Geometry
Turbine), coz je systém patentovany firmou Honeywell/Garrett.

4.4.1. Obtokovy ventil ,,wastegate*

Zéakladnim a nejjednodussim zafizenim je jiz zminény ,,wastegate” (dale jen
WG). Jde o jednoduchy a nejlevn&jsi zpusob odvadéni vyfukovych plynd a tim padem
zpomaleni turbiny. Tyto obtokové ventily existuji bud’ interni, coz je nejcastéjsi piipad,
nebo externi. Prvni jmenovany WG je situovan v turbinovém housingu hned vedle
turbinového kola, takze béhem regulace spaliny opusti turbodmychadlo té€sné pied
turbinou. Aktuator je pfipevnén na ptirubé na kompresorovém housingu. Druhy typ,
externi WG, se pouziva vétSinou v oblasti automobilového tuningu a upeviiuje se na
ptirubu na vyfukovych svodech. Vyhodou externiho WG je lepSi moznost naladéni
regulace, kombinace sraznymi turbodmychadly, Siroky vybér na trhu a také lepsi
design. Externi a interni wastegaty jsou ovladany stejnym zptisobem.

Ovladani wastegatu je umoznéno pres pietlakovy nebo podtlakovy aktuator a
zdroj ovladaciho tlaku je bud’ pfimo saci potrubi za turbodmychadlem, nebo Vv ptipadé
fizeni podtlakem je to podtlakova vyvéva, ktera je soucasti motoru. Uplné zakladni
pifima regulace spociva v tom, Ze jakmile dosdhne plnici tlak hodnoty, na ktery je
navrzeny aktuator, resp. pruZina uvnitf, WG se otevie a plnici tlak poklesne. Druhy
pozménit kiivku krouticiho momentu. Potom je nutné mezi aktuator a zdroj tlaku, resp.
podtlaku umistit PID regulator, ktery je napojeny na fidici jednotku vozidla. Ta ma
V sobé mapu plniciho tlaku, ktery je sniman v sani MAP senzorem (MAP — zang.
Manifold Absolute Pressure). Jednotka posila PWM signal do PID regulatoru ktery
propousti tlak do aktuatoru podle mapy v fidici jednotce a tim padem je WG schopny
otevirat se bud’ dfive nebo pozdéji. Nevyhodou obtokového ventilu je nemoznost zvysit
plnici tlak v nizkych otackach, protoze pokud je WG zavieny, neni mozno turbinu jiz
vice zrychlit. Plnici tlak jde také regulovat manudlné mechanickym regulatorem
namisto PID regulatoru, pouziva se vSak velmi ziidka a vétSinou ve vozech zasazenych
tuningem.
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Obr. 30 Schéma zapojeni PID regulatoru mezi kompresor a aktuator [9]

Obr. 31 Interni a) a externi wastegate b)
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4.42.VGT

System VGT (Variable Geometry Turbine) byl uveden do provozu v roce 1995 a
pivodné byl vyvinut pro koncern Volkswagen, konkrétné do motoru 1.9 TDI 66kW.
Patent na VGT ziskala firma Garrett/Honeywell a nékdy se miZzeme se stejnym
systémem setkat pod nazvem VNT (Variable Nozzle Turbocharger,z ang. Nozzle —
tryska, zGZeni), ktery firma Honeywell pouZiva pro interni ucely a testovani. Jedna se o
systém nataceni lopatek v turbinovém housingu za Géelem zvySeni otacek turbiny a tim
padem 1 kompresorového kola. Konstruktéfi Honeywellu docilili toho, Ze pfivienim
téchto lopatek v nizkych otackach motoru je mozné zvysit plnici tlak a dosdhnout tak
dosédhnout vysokého krouticiho momentu. Lopatky VGT jsou stejné jako u obtokového
ventilu wastegate ovladany aktuatorem, a to podtlakovym. Proto maji v§echny moderni
naftové motory jako zdroj podtlaku vyvévu pohanénou vackovou hrideli. Jak jiz bylo
zminéno v kap. 4.4.1., nékdy se pouziva na regulaci plniciho tlaku PID regulator. U
VGT technologie je tento element nezbytnou soudasti, protoze vyvéva dodava
konstantni podtlak a velikost natoceni lopatek je zavisla na informaci z fidici jednotky,
konkrétné z mapy plniciho tlaku.

Vyhodou, jak jiz bylo feceno, je moznost dosazeni vysokého krouticiho
momentu Vv nizkych otackach motoru, stejné jako prakticky libovolné kiivky krouticiho
momentu Vv celém pasmu otacek. Nevyhodami VGT jsou vyssi cena, nutnost omezeni
teploty spalin a predevsim naro¢nost na tvar a geometrii lopatek kompresorového kola.
Je to dano krajnimi limitami kompresoru, o kterych je fe¢ v kap. 4.1.1. Pokud méame
dosahnout vyssiho plniciho tlaku pii nizkych otackach, kdy motor nespotiebuje tolik
vzduchu, je nutné posunout ,,surge limit“ smérem vlevo na kompresorové mapé. Tim se
vyhneme vzniku raz v sacim potrubi motoru. V podstaté zvétSime rozsah objemového
pratoku.

Obr. 32 Zaviené a) a oteviené b) lopatky systému VGT [10]
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Obr. 33 Prubéh plniciho tlaku (modie) a krouticiho momentu (Cervené) v zavislosti na
otackach motoru dosazeny pomoci VGT

4.4.3. REA

O REA (Rotary Electronic Actuator) neni tieba se né&jak zvlast' rozepisovat,
protoze je to v podstaté stejny systém regulace jako VGT. V turbodmychadle je
ptitomen modul s natacejicimi se lopatkami, ale misto podtlakového aktuatoru jsou tyto
lopatky ovladany elektronicky pomoci servomotorku, ktery ma uvnitt klasické $Snekové
soukoli s pfevodovym pomérem cca 60:1. Opét se zde vyuziva PID regulace v zavislosti
na signalu, ktery vysila fidici jednotka motoru. Jakmile dostane modul REA signél ke
zméné plniciho tlaku, $nekové soukoli se da do pohybu a raminko pifipevnéné na
modulu méni polohu lopatek, stejné jako aktuator.

Vyhodou regulace REA je presnéjsi ovladani plniciho tlaku a predevsim je tim
eliminovan vznik jevu zvaného hystereze, o kterém bude zminka v nésledujici kapitole.
Nevyhoda je pochopitelné ve vys$si cené a komplikovanosti celého systému. Z toho
diivodu miize hrozit porucha na elektroinstalaci.

Obr. 34 Turbodmychadlo s modulem REA namisto podtlakového aktuatoru [17]
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4.4.3.1. Hystereze aktuatoru

Hystereze je v oblasti prepliiovani turbodmychadlem ¢asty jev, ktery se vyvojafti
snazi co nejvice eliminovat. Je to délkovy rozdil mezi polohou aktuatoru pii jeho
otevirani a pii jeho zavirani, za konstantniho tlaku v konkrétni poloze (wastegate) a
rozdil v poloze natacejicich se lopatek (VGT) pti jejich otevirani a zavirani. Na obr. 35
je vidét hystereze nového a) aktudtoru a aktuatoru po 200 hodinach provozu b).

Poloha aktuatoru [mm]

Ovladaci tlak [mbar]

a)

16

14

= e
o N

Poloha aktuatoru [mm]
[e0]

Ovladaci tlak [mbar]

b)

Obr. 35 Rozdilna hystereze na novém a) a pouzitém b) aktuatoru
(modré kiivka pii otvirani, Cervend pfi zavirani)
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4.4.4. Rozpinaci spojka

U mechanickych kompresori se plnici tlak reguluje rozpojovanim a spojovanim
pohonu kompresoru. V pfipadé, Ze motor pracuje v pasmu zatéze, kdy nepotiebuje
piepliiovani a chova se jako atmosféricky, se dalsi energie muze usetfit. D&je se tak
pomoci elektromagnetické spojky, ktera byva bud v pifimo v kompresoru, nebo jak
muzeme vidét napf. u TSI motord od Volkswagenu, ukryva se spojka ve vodnim
¢erpadle, odkud je vysokorychlostné pohanéno pies femen dmychadlo Roots (viz kap.
4.3.).

4.4.5. Blow- off ventil

Takzvany ,blow-off‘ ventil je zafizeni, které se pouziva predevSim v oblasti
motorsportu nebo automobilového tuningu. Princip ¢innosti blow-off ventilu spociva
Vv odpousténi vzduchu v piipadé, ze Skrtici klapka v sani se nahle zavie, tzn. pfi
prudkém ubrani plynu nebo pti pietazeni na jinou rychlost. V okamziku zavieni Skrtici
klapky nemé vzduch kam proudit a na kompresorové kolo plisobi zpétny tlak. To mé za
nasledek zaprvé jeho nahlé zpomaleni a zadruhé extrémni namahani hiidele
turbodmychadla, piedevsim na krut. Blow-off ventil (dale jen BOV) je pfipojeny
podtlakovou hadici na sini a pii zavieni Skrtici klapky je podtlakem ze sani ovladana
membrana na odpousténi vzduchu. BOV se déli na dva zakladni typy:

- sotevienou smyckou (obr. 36a)) — ptebyte¢ny vzduch je odveden ventilem
ven do atmosféry. To méa za nasledek efektni zvukovou kulisu. Nevyhodou
BOV sotevienou smyckou je nespravné informovani fidici jednotky
v okamziku uniku vzduchu. Pokud unikne vzduch, ktery prosel pies vahu
vzduchu (MAF — zang. Mass Air Flow) a ta podle ng& spocitala pomér
smé&si, motor je kratkodobé plnén bohatou smési.

- suzavienou smyckou (obr. 36b)) — vzduch, ktery BOV uvolni ze saciho
potrubi, se vraci zpét do sani, ale pted kompresor i pfed vahu vzduchu.
Jeho zvukovy efekt neni tak vyrazny a do motoru jde stale stejné mnozstvi
vzduchu, jaké proslo ptes vahu vzduchu.

~%
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a) b)

Obr. 36 Blow-off ventil s otevienou a) a uzavienou b) smyckou [20]
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5. Vypoctové programy a simulace modelovani spalovacich motora

V soucasné dobé, kdy pii1 vyvoji jakéhokoliv strojniho zafizeni je pouzito
vypocetni techniky, se rozriista pocet téchto simula¢nich programi samoziejmé také
vV oblasti termomechaniky spalovacich motori, at uz atmosférickych nebo
ptepliiovanych. Nejznaméjsi z nich jsou firmy LMS, Lotus Engine a AVL. Posledni
jmenovana znacka se vénuje nejen softwaru, ale vybavuje testovaci laboratofe po celém
svété motorovymi brzdami, zafizenimi pro sniméni parametrii motoru, palivovymi a
vodnimi kondicemi a dal§imi zafizenimi nezbytnymi pro testovani motord Vv
laboratorich. V nasledujici kapitole si fekneme néco o téchto vypoctovych softwarech,
které usetii automobilkam pfi vyvoji spoustu usili, Casu a penéz.

5.1. LMS Imagine.Lab Combustion engine

LMS Imagine.Lab CE je uzite¢tnym pomocnikem v oblasti konstruovani a
modelovani spalovacich motorti, ktery byl vyvinut ve spolupraci s firmou IFP. Vyuziva
velice presného fyzikalniho modelu motoru a jeho komponentt, naptiklad vstiikovani,
preplinovani atd. a nabizi flexibilni virtudlni prostiedi pro navrhovani jednotlivych
¢innosti motoru, jako napiiklad pratok sacim potrubim, hydromechanika vstfikovani,
spalovaci proces a nakonec také simulaci méfeni emisi. Uzivatelské prostiedi je
znazornéno na obr. 37 a 38. [11]
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Obr. 37 Kontrolni simulace spalovaciho motoru v programu LMS AmeSIM [11]
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Obr. 38 Iniciace zapalu smési v programu AmeSIM [11]

5.2. Lotus Engine Simulation

LES je simula¢ni prostiedi pro piedurceni prechodného chovani nebo
rovnovazného stavu dvou- nebo Cctyfdobych motord. Je kombinaci modeltt pro
neustadlené proudéni plynu v sacim ¢i vyfukovém potrubi, modelti charakterizujicich
proces zapalovani hofeni a obsahuje uzivatelsky pfijatelné rozhrani pro rychlé a G¢inné
simulovani. Tvofeni samotného modelu je diky knihovnam velmi jednoduché a staci
pouze z téchto knihoven vybrat potiebné elementy. Pfi samotném testovani je program
schopny vyhodnocovat soucasn¢ az 10 hodnot. Z naméfenych hodnot je pak umoznéno
tvofit grafy a sledovat tak pribehy téchto hodnot v zavislosti na riznych aspektech
(otacky motoru, kroutici moment atd.). Nahled do LES mtZeme vidét na obr. 39. [12]

5.3. AVL Boost

AVL Boost je vysoce pokrokovy, plné integrovany systém virtualni simulace
spalovacich motort s velmi vyspélym fyzikalnim modelem pro relativné piesnou
predikci chovani motoru, jako jeho vykon, hluk, u¢innost nebo mnozstvi uvolnénych
emisi. Program kvalitné podporuje vyvoj motori tak, ze pro danou koncepci muze byt
pozadovaného vykonu a krouticiho momentu muize byt dosazeno v kombinaci
S optimalnim mnozstvim emisi, spotfebou paliva a v neposledni fad¢é také komfortem
cestujicich.

AVL Boost umoziuje a nabizi funkce pro simulaci v Sirokém spektru od
pocate¢niho konceptu az po vysledné ladéni fidici jednotky na samotném motoru, jako
naptiklad mnoZstvi vstfikovaného paliva nebo naladéni prfedstihu tak, aby nebyla
omezena Zivotnost motoru, napiiklad detona¢nim hofenim — klepanim. [13]
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Obr. 40 Nahled do simulace pomoci systému AVL Boost [13]
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6. Geometrie lopatkového stroje

Rotor lopatkového stroje je tvoien rotujicimi kanaly, kterymi proudi pracovni
tekutina. VIivem silového pusobeni proudu na tyto kanaly dochazi k transformaci
energie (potencialni nebo tepelné) na mechanickou praci (turbina). U Ccerpadel,
kompresort, ventilatora apod. probihd opac¢ny proces, kdy vlivem silového pusobeni
rotujiciho kanalu na proudici tekutinu tekutina energii ziskava a tak dochazi k preméné
mechanické prace na energii potencialni ¢i tepelnou. Z pohledu transformace energie
tedy rozdélujeme lopatkové stroje na tepelné a hydraulické. V tepelnych lopatkovych
strojich dochazi ke zmén¢ tlaku a hustoty a Casto i teploty. V piipad¢ hydraulickych
stroju dochdzi ke zméné¢ tlaku (hustota a teplota ztstavaji priblizné konstantni).

NeZz zaCneme feSit samotnou transformaci energie v lopatkovych strojich,
feknéme si néco 0 kinematice proudového vldkna. Rotor lopatkového stroje je rotacni
mechanismus s jednim stupném volnosti. Rotor je tvofen rotujicimi kanaly, coz je
prostor mezi lopatkami . Do téchto rotujicich kandlt vstupuje pracovni tekutina s
rychlosti C,a vystupuje s rychlosti C,. Rychlost tekutiny ¢ nazyvame absolutni a ma tfi

prostorové slozky. Slozka rychlosti ve sméru osy se nazyva axidlni a oznaluje se
indexem a. Slozka rychlosti ve sméru rotace se nazyva obvodova a oznacuje se indexem
u. Slozka rychlosti kolma na axidlni smér a smétujici k ose, respektive od osy rotace se
nazyva radialni a oznacuje se indexem r. Déle tu je obvodova rychlost rotoru stroje u.
Obvodova rychlost rotoru je zavisla na vzdalenosti od osy rotace r (poloméru) a uhlové
rychlosti w:

U=w-r. (6.1)

Mimo absolutni rychlost proudu a obvodové rychlosti rotoru pracujeme jesté
srelativni rychlosti proudu w. Relativni rychlost proudu je rychlost proudu tekutiny
vnimana pozorovatelem, ktery se pohybuje soubézné s rotujicim kanalem lopatkového
stroje. | relativni rychlost ma tti prostorové slozky jako rychlost absolutni.

Absolutni rychlost proudu na vstupu ¢i vystupu do lopatkového kanalu je
vektorovym souctem rychlosti relativni a absolutni. Grafickému znazornéni téchto tfi
rychlosti fikame rychlostni trojahelnik (obr. 43). [19]

Obr. 41 Absolutni rychlost a jeji slozky na vstupu a vystupu u radialné axialni turbiny
[19]
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Obr. 42 Vysvétleni pojmu relativni rychlost [19]

Na obr. 42 je vysvétlen pojem relativni rychlost vnimana pozorovatelem.
Pozorovatel A je v pohybu a vnima smér vétru jako $ikmy, zatimco pozorovatel B stoji
vklidu a smér vétru prichazi kolmo na néj. u je Vvtoto pripadé rychlost cyklisty, C
rychlost vétru a w relativni rychlost. Na obr. 43 vidime systém kotovani whla
rychlostniho trojuhelniku, kde o« je Uhel absolutni rychlosti a g Ghel relativni

rychlosti.

Obr. 43 Systém kotovani uhla v rychlostnim trojuhelniku [19]
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1. Zavér

Tato bakalarska prace byla zaméfena na rizné moderni metody piepliovani
spalovacich  motordt. Pfi  neustalém  porovnavani  prepliovanych  motora
s atmosférickymi se ukazaly jasné vyhody piepliiovani v oblasti termomechaniky i
konstrukce a rozmérd. Tyto vyhody v soucasné dobé vedou k tomu, Ze ¢im dal vice
konstruktéri automobilli se ubird timto smérem a stale castcji se setkdvame s vozy
vybavenymi turbodmychadlem nebo méné castéji mechanickym kompresorem.
V poslednich nékolika letech se vyrobci automobili soustiedili na vyvoj naftovych
motort, ale ten dnes neni tak diskutovany. Propagace naftovych motort je dle mého
nazoru dobfe promyslena reklama, protoze automobilky se stale chlubi tim, kolik jejich
diesely produkuji oxidu uhli¢itého. Ten se odviji od spotfeby paliva, kterou ma kazdy
naftovy motor nizsi nez adekvatni benzinovy diky vyssi termické G€innosti. Avsak stale
nevyiesenym problémem naftovych motorua je produkce pevnych ¢astic a uhlovodiki, to
uz ale obsahem reklamy vyrobct neni. Pevné Céstice jsou u novych vozu paradoxné
velikosti ven a muzou pusobit rakovinotvorné. Jejich mensi rozméry jsou dany stale
dokonalejSimi vstiikovacimi systémy. Da se fict, Zze dnes se vyvoj vraci opét k
benzinovym motorim. Proto jsem praci zamé&fil pravé na né. Kvuli ptisnym emisnim
normam se konstruktéfi snazi snizovat produkci Skodlivin a snizovat mérnou spotifebu
paliva na jednotku vykonu. Co se ty¢e samotné konstrukce tepelnych stroji slouzicich
K pfepliiovani, mizeme fict, ze se nedaji oCekavat zadné vyrazné zmény ve tvaru
lopatek nebo spirdlnich skifini. Limitujicim faktorem je zde spiSe pouZziti spravnych
materiald. Divodem je vysoka teplota vyfukovych plynti benzinovych motorti a tim
padem vysoké tepelné namahani soucasti turbodmychadel. OvSem propojeni vyvoje
turbodmychadel naptiklad s leteckym pramyslem ndm v budoucnu stale ¢ast&ji umozni
pouziti vysoce tepeln¢ odolnych materiali, a proto kazdym rokem se limity tepelné
odolnosti turbodmychadel posunuji smérem nahoru. Proto se stavaji dostupné&j$imi pro
benzinové motory. Jak bylo zminéno v jedné zkapitol, zvySené uc¢innosti
piepliovanych motort se docililo zasadni zménou v konstrukci dodavani paliva do
valce. Dnesni pfepliiované motory jsou vybaveny pfedevS§im vysokotlakym pfimym
vstiikovanim paliva. To posune hranici detona¢niho spalovani a umozni pouziti vyssiho
kompresniho poméru, ktery se v dneSni dobé da srovnat kompresnim pomeérem
v motorech atmosférickych.

Co se tyCe oblasti simulacnich metod, myslim si, ze jejich vyvoj ptijde doptedu
soucasné s vyvojem informacnich technologii a pocitacového hardwaru. Podle
informaci ze spolecnosti AVL vsak simula¢ni programy a testovaci zatfizeni spalovacich
motorl jsou jiz na tak vysoké Grovni, ze jejich vyvoj stagnuje a soustfedi se na testovani
a simulovani podminek ve vozidlech s elektromotory, pfipadné hybridy které jsou na
vyrobnich programech automobilek vidét stale castéji.

Virtualni simulovani by vSak nemélo zadny smysl, pokud by nebylo mozné
naméfené hodnoty nékde ovéfit. Proto vedeni firem vyrabéjici turbodmychadla investuji
obrovské castky penéz do stavby testovacich laboratofi a do nasledného testovani.
Roc¢né se tak najedou desitky tisic testovacich hodin, pfi kterych se zjiStuje, jak s
provozem klesa vykon turbodmychadla, jak se opotiebovavaji konkrétni soucésti a
v neposledni fadé se také pii testech tvoii kompresorové mapy, které charakterizuji
konkrétni turbodmychadlo. Napiiklad nejproduktivnéjsi laboratof nejvétsi firmy na
vyrobu turbodmychadel méla za lofisky rok produkci ptes 100 000 testovacich hodin.
Diky testovani lze z motori dostat opravdu téméf maximum, coZ je dileZité pro
koncového zakaznika, ktery si vSe také zaplati.
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9. Seznam pouzitych veliin

Veli¢ina Symbol Jednotka
Prace A J
Mérna spotieba paliva BSFC g.kw-1.h-1
Absolutni rychlost c [m.s™]
Primér pistu d m
Entalpie i [J/kg]
Moment setrvacnosti I [kg.m?]
Hmotnost m [kg]
Hmotnostni pritok m [kg.s™]
Otacky motoru n [s™]
Vykon P (W]
Tlak P [Pa]
Teplo Q [J]
Mé&rna plynova konstanta,

polomér r [.kg™ K" m]
Entropie S [0.K"]
Termodynamicka teplota T [K]
Obvodova rychlost u [m.s™]
Objem \% [m°)
Objemovy priitok \ [m®s™]
Relativni rychlost w [m.s™]
Zdvih pistu Z [m]
Kompresni pomér € [-]
Uginnost n [-.%]
Adiabaticky exponent X [-]
Pomér stlageni V) [-]
Uhlova rychlost w [rad.s™]
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Seznam indexa

Stav Symbol
Vzduch, axialni a
Dodané add
Stredni efektivni na brzdé bme
Odvedené c
Na kompresoru C
Vélec cyl
Palivo F
Stredni efektivni tfeci fme
Pfivedené h
Pfivedené za p = konst. hp
Pfivedené za V = konst. hv
Indikovany i
Stfedni efektivni indikovany ime
Vyhfevnost low
Mechanickéa m
Minimalni min
Pist, pfi p = konst. p
Radiélni r
Spalovaci

PFi S=konst. S-i
Termickéa t
Na turbiné T
V turbodmychadle TC
Obvodova u
Pfi V = konst. v
Zdvihovy z
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