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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Téato bakalarska praca je zamerana na prehlad turbodtchadiel stcasnych pohonnych
jednotiek aich konstrukéné rieSenia. Bakalarska praca je odborna resers, ktora v prvej Casti
nahliadne na histériu a princip ¢innosti prepliiovania. V druhej, hlavnej Casti sa praca venuje
spésobu  regulacie  turboduchadiel, viacstupfiovému  prepliiovaniu, prepliovaniu
twin-scroll a ich najnovs§im konstrukénym rieSeniam Vv konkrétnych sucasnych zazihovych
a vznetovych agregatoch. V poslednej Casti praca popisuje jednotlivé Casti turbodiichadiel
a ich najcastejsie poruchy.

KLUCOVE SLOVA
turboddchadlo, prepliiovanie, wastegate, VNT, obtokovy ventil, spalovaci motor, BMW,
twin-scroll, quad turbo

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on basic review of turbochargers present’s drive units.
Work is specialized search dealing in first part with history and process of supercharging. In
second, main part work attends to boost control of turbochargers, multistage supercharging,
twin-scroll supercharging and latest design solutions in concrete actual petrol and diesel
engines. Final part describes individual parts of turbochargers and failures in use of
turbochargers.

KEYWORDS

turbocharger, supercharging, wastegate, VNT, bypass valve, combustion engine, BMW,
twin-scroll, quad turbo
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UvoD

Spalovacie motory su v réznych typoch a modifikdcidch vyuzivané uz dlhé roky. Vyvoj
automobilov je od pociatku zamerany na modernizaciu a inovaciu motorov, ¢o znamenalo

zvySovanie vykonu, Krutiaceho momentu, znizovanie spotreby a hmotnosti motora. Spdsob
prepliiovania, ktorym sa budem zaoberat’, je prepliiovanie pomocou turboduchadla.

Prepliiovanie je zabezpecené privedenim vécsej davky stlaceného vzduchu do spalovacieho
priestoru motora ataktiez vdc¢Sej davky paliva za jednotku cCasu. Prepliiovanie
turboduchadlom, ktoré budem riesit’ v mojej bakalarskej praci vyuziva energiu vyfukovych
plynov. V dnesnej dobe ponutka takmer kazdy vyrobca model prepliiovany turbodtichadlom,
¢im dokaze uspokojit’ zdkaznikov zlepSenim parametrov automobilov po stranke vykonu
alebo spotreby paliva.

Ciel'om mojej bakalarskej prace je popisat’ princip fungovania prepliiovania turbodiichadlom
a uviest’ prehl'ad konkrétnych pohonnych jednotiek. V prvej ¢asti je rozobrana historia
a blizsie popisany princip prepliiovania pomocou turboduchadla. Druhd cast’ riesi regulaciu
plniaceho tlaku turbodiichadiel ako najdolezitejsim faktorom pre poskytnutie optimalnej
funkcie turboduchadla. Taktiez uvedie rieSenia konkrétnych pohonnych jednotiek. Tretia Cast’
je venovana viacstupiovému prepliiovaniu  a preplfiovaniu  pomocou  twins-scroll
turboduchadla. Nazrie do principu ¢innosti a oboznami so sucasnymi konkrétnymi modelmi.
V poslednej Casti praca riesi a blizSie opisuje konStrukciu zakladnych cCasti turbodiichadiel a
ich najcastejsie poruchy.

Bakalarska praca si stanovuje za ulohu oboznamit® Ccitatela s prepliilovanim pomocou
turbodichadla. Citatelovi pomdze na zistenie ako samotné turbodichadlo funguje popis
funkcie jednotlivych typov turboduchadiel, princip reguldcie plniaceho tlaku, konStrukéné
rieSenie a uvedenie konkrétnych typov pohonnych jednotiek.
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OBOZNAMENIE S TURBODUCHADLAMI

1 OBOzZNAMENIE S TURBODUCHADLAMI

Vykon spalovaciecho motora zavisi na mnozstve privedeného paliva a vzduchu ku spaleniu.
Vykon u nepreplitovaného motora je mozné zvysit' zva¢Senim zdvihového objemu, zvySenim
otaCok alebo zlepSenim plnenia valcov, ¢o je zhmotnostného a technického hladiska
neefektivne. Elegantné rieSenie zvySenia vykonu je prepliiovanie turbodichadlom, u ktorého
sa do motora dostava vicSie mnozstvo vzduchu a taktiez paliva, o ma za doésledok zvysSenie
vykonu motora alebo zmens$enie rozmerov motora pri totoznom vykone [1] .

1.1 HISTORICKY VYVIN

Pojem turboduchadlo a prepliiovanie bolo prvykrat pouzivané na prelome 19. a 20. storocia
Gottliebom Daimlerom a Rudolfom Dieselom. Pokusali sa stlatovat’ vzduch nasavany do
motoru atym dosiahnut’ zvySenie vykonu motoru pri zmenSovani spotreby paliva [2].
Samotné turbodlchadlo vyvinul S$vajciarsky inzinier Alfred Biichi, ktory na pouzitie
kompresora pohananého vyfukovymi pradiacimi plynmi ziskal patent v roku 1905 [3].
Buchiho patent neopisoval turboduchadlo ako ho pozname dnes, ale skér ako axialnu turbinu
a kompresor, ktoré boli na spolo¢nom hriadeli s motorom, ktory pohanali. Napad nemal
v tejto dobe Uspech [3].

V dvadsiatych rokoch minulého storo¢ia bola zacfatd sériova vyroba turboduchadiel.
Pouzivalo sa v ndkladnych lodiach a neskér v dieselovych lokomotivach. Cez a po 2. svetovej
vojne nastal rozmach. Do popredia sa dostala firma Garett AirResearch — vyrobca
turbodichadiel Garett (dnes Honeywell) a Kuhnle, Kopp & Kausch (KK&K). Uz po prvej
svetovej bolo pouzivané turboduchadlo u pretekarskych $pecialov. Louis Schwitzer zalozil
firmu, ktora dodavala turbodlchadla pre stroje Caterpillar a Cummins. Neskér sa firma
KK&K a Schwitzer spojili a vytvorili druht najvacsiu firmu na vyrobu turbodtchadiel:
BorgWarner Turbo & Emissions Systems [5].

Obr. 1.1 Model Schwitzer-BorgWarner S3 (viavo) a starsi model turba zo 60tych rokov (vpravo) [3].
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OBOZNAMENIE S TURBODUCHADLAMI

Automobilka Porsche uviedla v roku 1975 na trh model 911 Turbo, ktoré je dodnes
vrcholovym reprezentantom rady 911. Taktiez SAAB predstavil vroku 1976 prvy
prepliiovany stvorvalcovy agregat [6].

Obr. 1.2 Agregat modelu 911 Turbo automobilky Porsche [6].

Vroku 1978 nastal prelom v prepliiovani turbodlchadlami. Automobilka Mercedes
predstavila prvy sériovo vyrabany preplilovany vznetovy model 300 SD. V roku 1981
nasledovala automobilka Volkswagen s modelom Golf prvej generacie. V 90-tych rokoch
prisli motory TDI s variabilnou geometriou lopatiek turboduchadla [2],[6].

Od tohto momentu je prepliiovanie turbodichadlom samozrejmost'ou u kazdého vyrobcu
automobilov. Vd’aka turbodichadldm sa dosahuje va¢sich vykonov, nizsej spotreby a mensim
emisidam COa. Dnes$nym trendom vyrobcov automobilov je zmenSovanie objemu motoru pri
zachovani rovnakého vykonu - downsizing [2],[6].
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OBOZNAMENIE S TURBODUCHADLAMI

Abgas-Turbolader
mit variabler Turbinen-
Eintrittsgeometrie

VOLKSWAGEN

Obr. 1.3 Model variabilného naklapania lopatiek turbodichadla navrhnuty firmou Volkswagen [6].

1.2 PRINCiP PREPLNOVANIA

Prepliiovanie turbodichadlom je sposob prepliiovania, v ktorom je kompresor pohéaiany
turbinou a vyuziva vyfukové plyny motoru. K pohonu sa tak vyuzije energia odchadzajucich
vyfukovych plynov, ktord by inak nebola vyuzitd. Pracovné spojenie turbodichadla so
spalovacim motorom je vyhodné aj preto, ze s rasticim zataZenim motora sa zvacsi
mnozstvo, tlak a teplota vyfukovych plynov. Tym sa automaticky zvéacSia otacky
turboddchadla a stapne plniaci tlak [7],[8].

Stlacenim vzduchu na vstupe do motora sa hmotnostny prietok vzduchu zvysuje a méze dojst’
k odpovedajicemu zvySeniu prietoku paliva. To vedie k zvySeniu vykonu a zvycajne ku
zlepSeniu efektivnosti pretoze mechanické straty v motore nie su zavislé na vyslednom
vykone. Zlepsenie efektivnosti nakoniec zavisi od G¢innosti a druhu turbodichadla [7],[8].

Motory automobilov vyzaduji potrebny tlak v celom pomerne Sirokom rozmedzi
prevadzkovych otacok. Preto je turbodichadlo navrhované pre pdsobenie uz v nizkych
otackach, aby pri vysokych otackach a velkom zat'azeni nedoSlo k detona¢nému horeniu. Na
regulaciu tohto tlaku sa pouzivaji rézne mechanizmy, ktorymi sa Cast’ vyfukovych plynov
vypusta obtokovym ventilom mimo turbinu [7],[8].
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OBOZNAMENIE S TURBODUCHADLAMI

Turbodtchadla umoznuju dosiahnut’ pri motore s malym objemom vysoké kratiacie momenty
avykony s dobrou ucinnostou. V porovnani satmosféricky plnenym motorom rovnakého
vykonu je prepliiovany motor konstrukéne mensi a ma preto vac¢siu vykonovi hmotnost’ [9].

Turboduchadlo

Koleso kompresora

Vstup => )

vzduchu

Vystup vzduchu

Chladi¢ plniaceho
vzduchu

Saci ventil

Koleso turbiny

Vystup
vyfukovych
plynov

Obtokové
vedenie

Ventil
regulacie
tlaku
plnenie

Vystup
vyfukovych
plyno

Vyfukovy ventil

Obr. 1.4 Schéma prepliiovania turbodichadlom [5].

Turboduchadlo sa sklada z dvoch prudovych strojov — turbiny a kompresora. Ich obezné
kolesd st umiestnené na spolocnom hriadeli. Vyfukova turbina prevadza cast’ energie
vyfukovych plynov na rotaénu energiu a pohana kompresor. Kompresor nasava cerstvy
vzduch a dopravuje ho s urcitym pretlakom cez chladi¢ plniaceho vzduchu (intercooler) az
k saciemu ventilu do motoru. Ochladenim stlaéeného vzduchu sa zvySuje plniaca G¢innost’

motoru [9].

BRNO 2018
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REGULACIA TURBODUCHADIEL

2 REGULACIA TURBODUCHADIEL

Pocet otacok turbodichadla, na ktorych zavisi tlak a mnozstvo plniacecho vzduchu sa
samoc¢inne reguluje v zavislosti na zat'azeni agregatu pomocou mnozstva a tlaku vyfukovych
spalin. Nevyhodou prepliiovania pomocou turboduchadla je vznik ,,turboefektu” — zmeskane;j
reakcie motoru pri stlateni plynového pedalu. Pomocou regulicie je mozné riadit’ otadcky
rotora turboduchadla a regulovat’ plniaci tlak v zavislosti na zat'azeni motora, ¢im je mozné
dosiahnut’ prepliovanie turboduchadla v ¢o naj$irsom rozmedzi otacok [1].

2.1 REGULACIA OBTOKOVYM VENTILOM (WASTEGATE)

Regulacia pomocou wastegate ventila je najcastejsia regulacia u zazihovych motorov [1].

2.1.1 PoPIS CINNOSTI REGULACIE

Turboddchadlo je navrhované tak, aby dodavalo velké mnozstvo vzduchu uz pri nizkych
otackach motoru [1]. Pomocou obtokového ventila sa odvadzaju nadbyto¢né vyfukové plyny
pri vyssich otackach motora. Otvaranie wastegate ventilu sa reguluje tlakom v sacom
potrubi [6]. Ventil mdéze byt regulovany pneumaticky alebo elektricky [1].

Plniaci tlak pdsobi proti sile pruziny na membranu tlakového snimaca. Pri prekonani
predpétia pruziny sa otvori ventil a odpustia sa vyfukové plyny [10]. Obtokom vyfukovych
plynov sa ucinnost’ turbodtichadla znizi [1].

REGULACNY VENTIL OVLADACIE

PRUZINA TLAKU PLNENIA TIAHLO

VSTUP VYFUKOVYCH PLYNOV

OBTOKOVE
VEDENIE

f s OBTOKOVA
MEMBRANA et b ‘ KLAPKA

KOLESO KOMPRESORA KOLESO TURBINY

Obr. 2.1 Schéma turboddchadla s wastegate ventilom [10].
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REGULACIA TURBODUCHADIEL

2.1.2 MoTOR 1.0 TSI RADY EA211

Nemecky koncern Volkswagen predstavil tento trojvalcovy agregat v roku 2015. Motor
nahradil predchadzajici Stvorvalcovy 1.2 TSI Vyrdba sa vo vykonovych verziach
63 kW (160 Nm) a 85 kW (200 Nm). Motor ma najmensi zdvihovy objem z rady motorov
TSI. Vyfukové zvody su integrovane v hlave valcov a su chladené chladiacou kvapalinou
motora rovnako ako turboduchadlo a katalyzator [11].

Prvykrat je u motora rady EA211 pouzité vysokotlakové vstrekovanie benzinu s maximalnym
vstrekovacim tlakom 25 MPa [12].

Obr. 2.2 Trojvalcovy motor TSI s turboduchadlom a priamym vstrekovanim [12].

Prepliiovanie s maximalnym plniacim tlakom az 160 kPa motoru zaistuje jednoduché
turbodichadlo s jednym privodnym kandlom a vysokou tuéinnostou. Turbinova skrina je
u vykonnejsej verzie vyrobena z odolnejsej austenitickej ocele. Elektricky ovladany obtokovy
ventil reguluje hodnotu plniaceho tlaku. V sacom potrubi je medzichladi¢ stlateného vzduchu,
senzor tlaku a teploty nasavaného vzduchu [12]. Turbodtchadlo vydrzi teplotu 1050 °C [11].

BRNO 2018 16



REGULACIA TURBODUCHADIEL

Obr. 2.3 Vodou chladené turbodichadlo s obtokovym ventilom motoru 1.0 TSI [12].

Vyhodou motora 1.0 TSI je nizsia spotreba, nizsie emisie CO> a vac¢sie zrychlenie, pruznost’,
vykon, to¢ivy moment, vid’ obr. 2.4 [13].

Obr. 2.4 Graf vykonovych kriviek motoru 1.0 TSI a jeho predchodcu 1.2 TSI [13].
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REGULACIA TURBODUCHADIEL

2.2 REGULACIA NATOCENIM LOPATIEK TURBINY
Tento typ regulécie je z pohl'adu ucinnosti a vykonu najvyhodnejsie riesenie [9].

2.2.1 PoOPIS CINNOSTI REGULACIE

Tento typ regulacie nie je rozsireny u zazihovych motorov z dévodu vysokych teplét. Pri
turbodichadle je regulovany plniaci tlak pomocou nastavenia rozvadzacich lopatiek.
Regulécia vychadza z rovnice kontinuity toku tekutiny — konstantny objem plynu pradi
rychlejsie pri mensom priereze potrubia. Turboddchadlom prechadza cely objem vyfukovych
plynov neustale, na rozdiel od regulacie pomocou obtokového ventilu [9].

\ i | i e )
NP ST\
sic Zatvorené klapky = € Otvorené klapky =

vysoky kratiaci moment vysoky kratiaci moment
pri nizkych otackach pri vysokych otackach

Obr 2.5 Variabilné turbodichadlo u motoru Volvo D5 [14].

Turboddchadlo s premenlivou geometriou lopatiek sa rychlejSie roztaca atym sa znizi
oneskorenie pri reakcii na plyn. Na obr. 2.5 je vidiet' regulaciu vyfukovych plynov
prechadzajucich cez turbinové koleso pomocou lopatiek, ktoré sa otvaraju a zatvaraju. Pri
nizkych otackach motora sa lopatky s premenlivou geometriou zatvoria, ¢im sa zvySi vykon
a tlak turboduchadla. Pri vyssich otackach motoru sa lopatky otvoria, maximalizuje sa prietok
vyfukovych plynov, ¢im sa zabrani prekro¢eniu rychlosti ota¢ania turbodlchadla a udrZiava
sa potrebny plniaci tlak motora. VNT turbodichadlo dosahuje vdcsie hodnoty kratiacich
momentov hlavne v nizsich otackach a celkovy vyssi vykon vo va¢Som spektre otacok [15].
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2.2.2 MoTOR 2.0 TDI (EA288)

V roku 2015 bola skupinou Volkswagen predstavena nova a zatial’ posledna rada dieselovych
Stvorvalcovych motorov EA288 ako nastupca rady EA189 [16]. Novy TDI motor pouzivany
vo vozoch Audi, Volkswagen a Skoda je turbodlchadlom prepliiovany, $tvorvalcovy motor
s priamym vstrekovanim paliva common rail. Vyrdba sa vrdznych vykonovych
a objemovych variantach (1.6 I, 2.0 1) [17].

Obr. 2.6 Motor 2.0 TDI 110 kW [16].

Turbodichadlo je integrované do vyfukového potrubia aobsahuje naklapacie lopatky,
pomocou ktorych sa reguluje tok vyfukovych plynov vchadzajdcich na turbinové koleso.
Turboddchadlo s variabilnou geometriou lopatiek poskytuje optimalny tlak pocas celého
rozsahu otacok motora. Aktuator, ktory je spojeny s turbinou a upravuje naklapanie lopatiek,
je pohanany elektro-pneumaticky [16]. Intercooler je sucastou sacieho potrubia a spolu so
samostatnym chladiacim okruhom skracuje cestu medzi turboddchadlom a valcami, ¢im
znizuje efekt turbo-lagu [18].
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Aktudtor na regulaciu

nakldpania lopatiek

Konektor aktuatora

Kompresor turba

Privod vzduchu zo
vzduchového filtra

TImi¢ pulzov

Ovladacie tiahlo

Turbinovd ast's
variablinou reguldciou
lopatiek

Vyfukové potrubie

Pripojenie k nizkotlakovému EGR ventilu

Obr. 2.7 Popis casti turboduchadla motoru 2.0 TDI 110 KW [16].

V tab. 1 je porovnanie sti¢asného motoru 2.0 TDI (2.0 | = 2000 cm®) 110 kW EA288 a jeho
predchodcu 2.0 TDI 103 kW EA189. Agregat EA288 disponuje znizenim emisii pouzitim
komplexného systému cirkulacie vyfukovych plynov pomocou vysokotlakového EGR,
chladeného nizkotlakového EGR ventilu a zabudovanim integrovaného intercooleru [17].

Tab. 1 Porovnanie motoru 2.0TDI EA288 a jeho predchodcu [17]

EA189 2.0 1103 kW

EA288 2.0 1110 kwW

Typ motora

Objem motora
Kompresny pomer
Vrtanie / zdvih
Kompresny pomer

Vykon

Maximalny to¢ivy moment

Emisnéd norma

4-valcovy

1968 cm3

16,5:1

81,0/95,5 mm

16,5

103 KW pri 4000 [min?]
320 Nm: 1750 - 2500 [min‘!]

Euro 5

4-valcovy

1968 cm3

16,2:1

81,0/95,5 mm

16,2

110 kW pri 3500 - 4000 [min]
320 Nm: 1750 - 3000 [min]

Euro 6

BRNO 2018

20



VIACSTUPNOVE PREPLNOVANIE

3 VIACSTUPNOVE PREPLNOVANIE

3.1 2 TURBODUCHADLA ZAPOJENE SERIOVO

3.1.1 PRINCIiP CINNOSTI

Pri sériovom zapojeni 2 turbodichadiel pracuje spolu malé vysokotlakové s vacsim
nizkotlakovym turbodichadlom. Prietok plynu medzi turboddchadlami je riadeny pomocou
obtokovych ventilov, ktoré sa reguluju pomocou otacok agregatu. Pri nizkych otac¢kach do
1500 min? pracuju obe turbodlchadla sériovo so zavretymi obtokovymi ventilmi, ¢o
poskytuje zvysenie tlaku a kratiaceho momentu. Po prekonani 1500 min™ stale pracuju
turbodichadla spolo¢ne, obtokovy ventil dodava viac vyfukovych plynov do nizkotlakového
turboduchadla az do 2800 min™. Pri tychto otidtkach st obidva obtokové ventily otvorené
a dodavaju plyny len na vécsie nizkotlakové turboduchadlo [19].

Sériové dvojstupiiové prepliiovanie pomocou vysokotlakového variabilného a nizkotlakového
obtokového turboduchadla ponuka flexibilitu znizovania spotreby paliva pri znizovani
objemu motora alebo zvySovania vykonu na existujucu platformu motora s dodrzanim
emisnych noriem. V roku 2011 spolo¢nost Honeywell predstavila prvé svetovo vyrabané
dvojstupniové sériové turbodtchadlo pre V6 dieselovy motor Audi A7 [19].

3.1.2 MoToRr 3.0 TDI BiTureo (CGQB)

Automobilka Audi predstavila Motor 3.0 TDI Biturbo ako nastupcu $tandartného 6-valcového
motora 3.0 TDI V6. Biturbo obsahuje dve rozdielne turboduchadla a disponuje
vykonom 230 kW a 650 Nm. Motor mé valce usporiadané v tvare V s rozovretim 90°. Oproti
predchodcovi ma agregat o 30 kg mensiu hmotnost’, zjednoduseny rozvod, zdvojnasobené
sacie potrubie s centralnou viriacou klapkou a dve turbodlchadla, vdaka ktorym je agregat
schopny pracovat’ vo va¢som spektre otacok [20].

Obr. 3.1 Motor 3.0 TDI Biturbo (Audi A7) [21].
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Vysokotlakové a nizkotlakové turbodichadla su zapojené sériovo na vyfukovej Casti.
Vysokotlakové turboduchadlo je umiestnené 90° pred motorom a nizkotlakove je umiestnené
v zadnej Casti [21]. Medzi vodou chladenymi turboduchadlami je ventil, ktory riadi

prepliiovanie motora [22].

Integrovana izoldcia Chladenie vodou

!

Nizkotlakové turboduchadlo
turbinova gast

Podtlakovy

westgate
Tiahlo turbinového K ;
ventila ompres‘orovy‘

obtokovy ventil

&
)

vzduchu
1zolované vyfukové
potrubie
Poditlakovy turbinovy Vieakoliakove Vysokotlakové
ventil turboduchadlo turboduchadlo

turbinova Cast kompresorova ¢ast

Obr. 3.2 Popis turbodlchadiel motora 3.0 TDI Biturbo [21].

Nizkotlakové
turboduchadlo
kompresorova ¢ast

stlaceného

Turbinova Cast’ vysokotlakového turboduchadla je pouzivana na distribiciu hmotnostnych
tokov vyfukovych plynov. Zahfiia prirubu na pripojenie vyfukového potrubia a prirubu pre

obtokovy ventil. Chladiaca kvapalina a olej si dodavané priamo z bloku valcov [21].
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TURBINOVY PREPINACI VENTIL

Vysokotlakové malé turboduchadlo slizi na zvySenie tlaku pri nizkych otackach
a nizkotlakové vigsie turbodichadlo sltzi pre vaesi vykon nad 3500 mint [23]. Prepinaci
ventil, pomocou ktorého su prepojené obidve turbodichadla je pri nizkych otackach
zatvoreny. Pri cca 2500 min™ sa ventil za¢ne otvérat’ a vysokotlakové turbodiichadlo zaéne
prevadzat’ Eoraz viac prace na nizkotlakové turbodichadlo. Od 3500 min* do 4000 min* sa
ventil Uplne otvori a pracuje iba vel’ké nizkotlakové turboduchadlo [22].

Turbinovy prepinaci ventil

Obr. 3.3 Turbinovy prepinaci ventil 3.0 TDI Biturbo [21].

Turbinovy prepinaci ventil je umiestneny v skrini nizkotlakového turbodichadla a je ovladany
pomocou podtlakového ventila. Reguluje tok vyfukovych plynov na obidvoch
turboduchadlach v zavislosti na zat'azeni. Pri nizkych otackach smeruje turbinovy prepinaci
ventil vyfukové plyny na vysokotlakové turboduchadlo. Pokial’ je ventil len ciasto¢ne
otvoreny, dodavaju sa plyny na nizkotlakové turbodichadlo, ¢o vedie k tomu, Ze nizkotlakové
turbodichadlo vzdy dodava pretlakovy vzduch do vysokotlakového turbodtchadla.
Turbinovy prepinaci ventil sluzi ako aktuator areguluje plniaci tlak pri
2300 az 3400 mint [21].
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OBTOKOVY VENTIL KOMPRESORU

Ventil je zapojeny paralelne s vysokotlakovym turbodichadlom. Pri plnom otvoreni
turbinového prepinacieho ventilu sa obtokovy ventil otvori, ¢im sa vyrovna tlak medzi
nizkotlakovym a vysokotlakovym turbodichadlom auvolni cesta do sacieho potrubia.
Komponenty obtokového ventilu kompresoru su tesniaci kuzel’ s tvarom optimalizovaného
prietoku a pruzina tesniaceho kuzel'a [21].

Obtokovy ventil

N N ’
%

x
Tesniaci kuzel

PruZina tesniaceho
kuZela

Obr. 3.4 Obtokovy ventil [21].

VYSOKOTLAKOVE TURBODUCHADLO

Turboddchadlo pracujice podla zatazenia az do 2300 mint a ma lopatky s variabilnou
geometriou (VGT), ktoré pohanaji pomocou vyfukovych plynov turbinu optimalne podla
poziadaviek. Turbodtchadlo je umiestnené na obidvoch vyfukovych potrubiach a produkuje
pozadovany tlak az do 3,2 baru (3.2 bar = 0.32 MPa) [21].
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Obr. 3.5 Vysokotlakové turbodichadlo [21].

NizKOTLAKOVE TURBODUCHADLO

Nizkotlakové turboduchadlo spevnou geometriou lopatick je nainStalované za
vysokotlakovym turboduchadlom. Casti turboduchadla st turbinova, kompresorova, loziskova

Cast, wastegate ventil a turbinovy prepinaci ventil [21].

Obr 3.6 Nizkotlakové turboduchadlo [21].
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3.2 2 TURBODUCHADLA ZAPOJENE PARALELNE

Technolodgia bola firmou Honeywell prvykrat uvedena v roku 2006 a dodnes sa pouziva
medzi vyrobcami automobilov kvoli vyhode zvySenia vykonu, uspory paliva a emisii. Dana
technologia sa pouziva pre vznetové motory, pri¢om paralelne dvojstupiiové prepliiovanie
dociel'uje rovnovahu medzi vykonom, usporou paliva a regulaciou emisii [24].

Turboduchadld pracujii postupne. Od nastartovania do 2400 min? pracuje primarne
turbodichadlo — lopatky sa natacaju od uplne zatvorenej polohy az po tplné otvorenie.
Turbinovy a kompresorovy vypustaci ventil st zatvorené. Kompresorovy cirkulacny ventil je
otvoreny [24].

V rozmedzi 2400 az 2800 min™ sa aktivuje druhé turbodichadlo. Turbinovy a kompresorovy
vypustaci ventil sa otvori, zatial ¢o kompresorovy recirkulacny ventil sa zacne zatvarat.
Lopatky sa mierne zatvoria z potreby zvysenia tlaku po¢as zmeny a nasledne sa znovu otvoria
[24].

Pri prekroceni 2800 min™ sG lopatky Uplne otvorené. Turbinovy ventil ostava otvoreny,
kompresorovy cirkulaény ventil sa zatvori a kompresorovy vypustaci ventil sa otvori [24].

3.3 3 TURBODUCHADLA - BMW N57S TRIPLE TURBO

V roku 2012 predstavila automobilka BMW nové agregaty do Sportovej rady M Performance.
Trojlitrovy dieselovy motor s trojicou turboduchadiel a priamym vstrekovanim nafty
common-rail s pomocou piezoelektrickych  vstrekovacov. Disponuje  vykonom
280 kW a 740 Nm a nachadza sa v modeloch M550d, M550d Touring, X5 M50d a X6 M50d
v prevedeni s pohonom vsetkych kolies xDrive [25].

Obr. 3.7 Agregat N57S [25].

Agregat pouziva dve menSie turbodichadla ajedno vidcsie. Prvé menSie turbodtchadlo
S variabilnou  geometriou lopatick  zabezpe¢i plniaci tlak v nizkych otackach
az do 1500 min? atym dodd motoru vysoky kratiaci moment uz pri malych otackach.
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V cca 2000 min? sa pripoji velké turboduchadlo so stalou geometriou lopatiek. Druhé malé
turboddchadlo s variabilnou geometriou pracuje od 2500 min™.

Vsetky tri turboduchadla pracuji spoloéne, vysledkom ¢&oho je vykon 280 kW pri
4000 az 4400 min? akrutiaci moment 740 Nm v rozmedzi 2000 az 3000 min?, ktory je
mozno vidiet’ na obr. 3.8 [25],[26],[27].

760 300
740 Nm @ 2000-3000 min-1 5 290
740 280 kW @ 4400 min-1
280
720 270
260
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660 240
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%
400 0
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Otacky motora [min-1]

Obr. 3.8 Graf vykonu a kratiaceho momentu motoru N57S [25].

Obr. 3.9 3turbodichadla motoru N57S [26].
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3.4 4 TURBODUCHADLA - BMW B57D30C QUAD TURBO

Automobilova spolo¢nost BMW predstavila v roku 2016 prvé naftové quad turbo —
trojlitrovy dieselovy motor so Styrmi turboduchadlami, ktory sa vyraba v modeloch 750d,
750Ld, X5 M50d, X6 M50d, M550d ako néstupca 3 litrového dieselového motora s tromi
turboddchadlami. Motor B5730C disponuje vykonom 294 kW a 760 Nm a spolupracuje s
8 stupiiovym automatom ZF [28].

Obr. 3.10 B57 quad turbo agregat [29].

Systém je riadeny softvérom DDE (Digital Diesel Electronics), ktory ma na starosti riadenie
turbodichadiel, regulaciu geometrie lopatiek vysokotlakového systému, reguléciu
obtokovych klapiek, vyfukovy Skrtiaci ventil, obtokovy wastegate ventil a medzichladi¢
stlaeného vzduchu. Systém taktiez riadi vstrekovanie paliva common rail, ktoré pracuje pri
vysokom tlaku 2500 barov. Vysledkom je narast vykonu o 14 kW (5 %), krdtiaceho momentu
020 Nm a znizenie spotreby a emisii 0 11 %. Priebeh kratiaceho momentu je vo velkom
spektre — uz pri 1000 min?t je kdispozicii 450 Nm, maximalna hodnota 760 Nm je
poskytovana v rozmedzi 2000 min? az 3000 min?. To vsetko ponuka agregat pri
kombinovanej spotrebe paliva 5,7 az 5,9 1/100 km a produkcii CO> emisii 149 az 154 g/km
[28],[29].

Porovnanie vykonu a kratiaceho momentu modernej$iecho B57 a predoslého N57S motoru
(obr. 3.11) [30].
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Obr. 3.9 Graf vykonu a kratiaceho momentu [30].

Motor mé dve turbochadld pre kazdé tri valce, ktoré zarucuju dvojstupiiové prepliiovanie.
O vysokotlakovy rezim sa staraji dve menSie turbodtchadla s variabilnou geometriou
lopatiek umiestnené v spoloénom puzdre. Povodné jedno vel'ké nizkotlakové turboduchadlo
pouzivané u predchéadzajiceho trojturbového motoru je nahradené dvoma menSimi
turboduchadlami s rychlejsou reakciou [29].

Obr. 3.10 B57 quad turbo s dvojicou nizkotlakovych (modrych) turboduchadiel a dvojicou
vysokotlakovych (Cervenych) turboduchadiel [31].
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Dve nizkotlakové turboduchadla ajedno z dvoch vysokotlakovych su v ¢innosti neustale,
druhé vysokotlakové turboduichadlo sa pripoji do ¢innosti pri dosiahnuti 2500 min [29].

Klapka turbokompresora

Vysokotlakové
turboduchadlo 2

Obtokovy ventil

‘ ' e T I @ .- X = Vysokotlakové
- 1 ; o= RATS turbodichadlo 1
& = T Al Obtokovy ventil

Vyfukovy $krtiaci ventil nizkotlakového
turboduchadla

Vyfukové potrubie

Medzichladic
Nizkotlakové

turboduchadlo 2

Nizkotlakové
turboduchadlo 1

Obr. 3.11 Popis hlavnych casti turboduchadiel [31].
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4 SYSTEM PREPLNOVANIA TWIN- SCROLL

4.1 PRINCIP CINNOSTI

Twin-Scroll turboddchadlo ma na rozdiel od klasického turboduchadla vo vyfukovej turbine
dva kanaly o réznych priemeroch a tvaroch [28]. Ku obidvom kanalom vedu zvody, ktoré
dokazu regulovat’ podtlak. Zatial’ ¢o je vyfukovy ventil jedného valca nezavrety, saci ventil
sa uz otvara. Tymto sa dokdze Setrit’ energia vyfukovych plynov, ktoré zacinajiu vychadzat
z iného valca. Stvorvalcovy motor ma sekvenciu zapalovania 1-3-4-2. Do jedného kanélu
zvodu péjdu vyfukové plyny z valcov 1 a4 ado druhého z valcov 2 a 3. Spojenie kanalov
nastava az u turbodichadla [33].

TWIN-SCROLL

TURBINOVE |
KOLESO —__ []

S~~~ KOMPRESOROVE
= KOLESO

TURBINOVA i ¥
SKRINA

VYFUKOVE POTRUBIE

VALEC 1

VALEC 2 VALEC 3 VALEC 4

Obr. 4.1 Princip cinnosti twin-scroll turboduchadla [34].
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4.2 MoTorR BMW B58

BMW B58 je turbodichadlom prepliiovany Sest'valcovy agregat, ktory sa zacal vyrabat
vroku 2015 ako nastupca motoru N55. Predchadzajuci motor bol prvym Sestvalcovym
motorom od BMW vyuzivajaci twin-scroll turbodichadlo. Motor B58 ma zdvihovy objem
2.998 | a robi sa vo vykonovych variantach 240 kW, 250 kW a 265 kW [33].

Obr. 4.2 Motor B58 [36].

Motor pouziva technologiu BMW — TwinPower Turbo Engine (twin-scroll turbodichadlo).
Oproti modelu N55 pouziva model B58 medzichladi¢ stlaeného vzduchu, ktory je
integrovany do sacieho priestoru, Co zniZuje objem naplneného vzduchu medzi
turbodichadlom a sacim potrubim. Vo vnutri privodu sa udrziavaji rovnomernejsie teploty
a tym sa zvySuje vykon [37].

B58 ma v porovnani s N55 vicsie turbinové a kompresorové koleso, ¢im B58 produkuje o
20 % vyssie hodnoty plniaceho tlaku. Turbodichadlo vyuziva elektricky ovladany wastegate
ventil [38].
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Obr. 4.3 Turboduchadlo motoru B58 [39].

Vyfukové potrubie tretieho valca, $tvrtého valca a turbinova skrifia tvoria jednu odliatu
ocelovu Cast. Vyfukové potrubia s kovanymi prirubami prvého, druhého, piateho a iesteho
valca st vyrobené vnatornym tlakom z kordzievzdornych rar. Sa privarené ku expanznej
kompenzacnej jednotke vyrobenej z chrom-niklovej zliatiny. Tato jednotka je umiestnena
medzi turbinovou skrifiou a vyfukovym potrubim ¢im zabezpeduje rozt'aznost’ a stahovanie
materialu v dosledku zmeny teploty [36].

EXPANZNA KOMPENZACNA JEDNOTKA VYFUKOVE POTRUBIE

WASTEGATE

——— VSTUP VZDUCHU

TURBIBNOVA

SKRINA 'VYSTUP VZDUCHU

Obr. 4.4 Casti turbodiichadla motora B58 [36].
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5 KONSTRUKCIA TURBODUCHADIEL

Turboduchadlo ma tri ¢asti kon$trukcie: turbinu, kompresor a loziskovy systém, Ktory spaja
kompresorovu a turbinova ¢ast’ dokopy. Na celkovej G¢innosti turbodtchadla zavisia vSetky
tieto Casti, preto s vyvijané samostatne. Vyrobcovia maju vyvojové centra Specializované na
vyvoj kompresorov, turbin, lozisk a uloZeni [4].

Vystup

stladeného Axialne

vzduchu Loziskova
skrina

Vv st‘up
v Ldughu> /ﬁ
> Vyfukove
Kompresorova ’ :
Zast P Kompresorove Radiilne plyny z motora
koleso lozisk

Obr. 5.1 Konstrukcia turbodiichadla pohananého vyfukovymi plynmi. Chyba! Nenasiel sa Ziaden 7
droj odkazov..

Turboduchadlo sa skladd z ¢asti (obr. 5.2): kompresorova skrifia (1) s kompresorovym
kolesom (4), ktora je pomocou loziskovej skrifie (2) spojena s turbinovou skrifiou (3) v ktorej
je umiestnené turbinové koleso s hriadel'om (5) [4].
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Obr. 5.2 Hlavné casti turbodichadla [4].

5.1 TURBINOVA CAST

Turbinova Cast’ mé 2 zékladne cCasti: turbinové koleso a turbinovu skriitu. Vyfukové plyny
z motora su vedené cez vyfukové potrubie a vstupuji do turbiny. Plyn naplni turbinovu skrinu
a vytvori staticky tlak pomocou lopatkového kolesa s tvarom S$piraly. Pri prechadzani cez
turbinovej skrine. Turbinova Cast’ konvertuje energiu pritomnt vo forme tepla a tlak z vyfuku
na mechanickd energiu prostrednictvom otdcania turbinového kolesa. Konstrukcia turbiny
uréuje vyslednu efektivnost turbodtchadla [4].
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Obr. 5.3 Turbinova cast' v reze pozostavajiica z turbinového kolesa s hriadelom a turbinovej
skrine [4].

5.1.1 TURBINOVE KOLESO

Lopatkové koleso s hriadelom (turbinové koleso) je velmi dolezita a najdrahSia cast
turbodichadla. Vyrobcovia nepredavajd turbinové koleso a hriadel’ samostatne z dévodu
naro¢nej metédy montaze. Pre automobilovy priemysel sa vyuZzivaju takmer vyhradne
radialne obezné kolesa [4].

Lopatkové koleso mé tvar naboja, ktory ma na jednom konci disk a niekol’ko radialnych
lopatiek, ktoré vycénievaju axialne a radidlne z ndboja a disku. Vonkajsie okraje lopatiek su
zakrivené dozadu aby zachytili prichadzajuce vyfukové plyny [40].

Turbinové koleso je z dévodu namahania vysokymi teplotami vyfukovych plynov najéastejSie
vyrobené zo ziaruvzdornej niklovej zliatiny. Vyraba sa presnym odliatim. Hriadel' je
vyrobeny z uslachtilej ocele a vo vd¢sine pripadov je indukéne kaleny na miestach kde su
umiestnené loziska z dovodu opotrebovania trenim. Hriadel sa vyraba s toleranciou
v mikrometroch [1],[4].
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Turbinové koleso sa s hriadel'om spaja ur¢itym druhom zvarania — zvaranie inertnym plynom,
odporové zvaranie, zvaranie elektronovym lac¢om alebo trecie zvaranie [1],[40]. Koleso
a hriadel’ si spajané pod zatazou, pricom sa jedna Cast’ otaca proti druhej a tym vznika na
mieste spojenia teplo. Ked’ je oblast’ spoja dostato¢ne plastickd dosledkom zvysenia teploty,
rot4cia sa zastavi a koncova sila sa zvacsi — vytvoria sa kovoveé vazby [40].

Obr. 5.4 Turbinové lopatkové koleso s Ariadelom [4].

Turbinové koleso sa sklada z tychto ¢asti: 1- priemer exducera 2- profil turbinového kolesa 3-
Sirka (vySka) turbinového inducera 4- drazka tesniaceho krizku 5- plocha pre dosadanie
lozisiek 6- koncovy hriadel’ 7-turbinové koleso 8- hriadel’ turbinového kolesa 9- odsadenie
hriadel’a 10- valcovy zavit pre upevnenie kompresorového kolesa na hriadel’ [4].

5.1.2 TURBINOVA SKRINA

RozliSujeme dva zakladné typy turbinovych skrin: delené aotvorené. Delené skrine
vyuzivaju deliacu stenu v Spirdle na udrzanie vyfukovych plynov a lepSie prenaSanie pulznej
energie, no maju vyssie straty pri prudeni. Tato technoldgia umoziuje maximalne vyuzitie
energie vyfukovych plynov [4].
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Obr. 5.5 Rozdiel medzi otvorenou (vlavo) a delenou turbinovou skriniou (vpravo) [42],[43].

5.2 KOMPRESOROVA CAST

Kompresorova cast sa sklada z kompresorového kolesa akompresorovej skrine.
Kompresorové ¢ast’ ma za tllohu zvysit’ mnozstvo nasavané¢ho vzduchu do spalovacej komory
za pomoci otaCania kolesa v kompresorovej skrini. Kompresorova skrina premiena
vysokorychlostny, nizkotlakovy prad vzduchu na vysokotlakovy prud vzduchu s nizkou
rychlost’ou. Tento proces umoznuje motoru spalovat’ viac paliva, ¢im dosiahne vyssi vykon.
Princip ¢innosti kompresora vychadza zo stavovej rovnice idedlneho plynu. Vztah medzi
tlakom (p), objemom (V) a teplotou (T) je vyjadreny:

% = konst  [4],[44].

Obr. 5.6 Kompresorova cast turbodiichadla Garett GTX3076R [45].

BRNO 2018 38



KONSTRUKCIA TURBODUCHADIEL

5.2.1 KOMPRESOROVE KOLESO

Taktiez nazyvané radidlny kompresor, ktory nabera Cerstvy vzduch a radidlne ho zrychl'uje.
Kompresorové Kkoleso je vyrobené z hlinikovych zliatin aspolu stesniacou podlozkou,
loziskom a distan¢nou podlozkou je pevne prichytené na hriadeli [1],[4].

Obr. 5.7 Kompresorové lopatkové koleso [4].

Kompresorové koleso sa sklada z tychto cCasti: 1-priemer inducera 2-sirka (vyska) hrotu
3-profil kompresorového kolesa 4-deliaca lopatka 5-plnd lopatka 6-zadna stena 7-priemer
exducera 8-spicka 9-nos kolesa [4].

5.2.2 KOMPRESOROVA SKRINA

Skrina je vyrobena z hlinikovej zliatiny ajej Ulohou je stlatovat’ a nasavat’ vzduch
S najmens$imi stratami a najvac¢Sou uc¢innostou.

4 5

Obr. 5.8 Casti kompresorovej skrine [4].
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Na obr. 5.8 je mozné vidiet' rez kompresorovou skrifiou: 1-vstup vzduchu, ktory prudi do
kompresora 2-priemer induktora-tvori obmedzujuci prietok kompresora 3-kontura
kompresora 4-¢elo difizora, tvori jednu stenu diftizora. Druht stenu tvori priruba loziskove;j
steny alebo tesniaca doska po zmontovani turboduchadla 5-$piralova(zavitova) cast
zhromazd'uje vzduch pri vystupe z kompresora. Prierezova plocha kompresorovej skrine sa
zvac¢Suje v smere pradenia vzduchu, ¢o spésobuje znizenie rychlosti a zvysenie tlaku vzduchu

[4].

5.3 LOZISKOVA CAST

Turbinové lopatkové koleso s hriadelom akompresorové koleso je ulozené v loziskach
Vv loziskovej Casti turboduchadla. Loziskovy systém musi zvladnut podmienky ako zmenu
rychlosti od nuly az po 150 000 min?, axialne a radidlne zat'aZenie, vysoké teploty, vibracie
a nestabilitu hriadel’a [1], [46].

5.3.1 LOZISKOVA SKRINA

Loziskova skrifia ma za tlohu dodavat’ olej k loziskam. Skrina je vyrobena zo zliatiny. Je
chladend vzduchom a olejom, no takisto je velakrat v automobilovom priemysle chladena aj
vodou. V loziskovej skrini sa nachadza systém tesnenia pre udrzanie oleja vo vntri, systém
proti vniknutiu plynov do loziskovej skrine a systém tepelného tesnenia medzi turbinovou
a loziskovou ¢ast'ou [4].

5.3.2 KLZNE LOZISKA

Najviac pouzivany typ loziskovej sustavy sa sklada z dvoch kiznych a plochého axialneho
loziska. Radidlne lozZiskd su plavajuce klzné s vol'ou medzi vonkajS$im priemerom loZiska
a loziskovou skrifiou a takisto medzi vnutornym priemerom loZiska a hriadel'om turbinového
kolesa [4]. Loziska sa otacaju rovnakym smerom ako hriadel’ priblizne tretinovymi otackami
vzhl'adom k loZiskovej skrini. Tymto sposobom sa zniZi relativna rychlost’ medzi hriadel'om
a klznymi loziskami. Toto prevedenie uloZzenia hriadel’a zniZzuje opotrebenie a trecie straty.
Mazanie zabezpeCuje napojenie na tlakovy mazaci systém agregatu [1]. Axidlne lozisko
zamedzuje posuvu v osovom smere [4].
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Obr. 5.9 Casti kiznej loziskovej sistavy [47].

Na obr 5.9 je vidiet' axialne lozisko (1), dve valcové klzné loziska (2) a vymedzovaci ¢len
medzi klznymi loziskami ulozenymi na hriadeli (3) [47].

Najvacsim problémom klznych lozisk je odolnost’ vo¢i vysokym teplotam, napr. pri nahlom
vypnuti agregatu. Dochadza k zapekaniu oleja na loziskach a k postupnému zadretiu
turboddchadla [46].

5.3.3 GULICKOVE LOZISKA

Do popredia sa dostavaji gulickové loziska, ktoré dokazu eliminovat’ pritomnost’ axialneho
loziska zapric¢inujuce cca 40 % odporu [4]. Firma Garett ponuka gulickové loziska
s kosouhlym stykom. Lozisko redukuje pozadované mnozZstvo oleja, ktoré je potrebné na
mazanie, ¢im znizi viskézne trenie v lozisku. Vysledkom je 015 % rychlejSie roztocenie
hriadel’a turboduchadla a tym aj zlepSenie celkového vykonu motora [48].

Obr. 5.10 Gulickové loisko [49].
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6 PORUCHY TURBODUCHADIEL

Vo vicsine pripadov poruchy turboduchadiel existuj Styri hlavné dovody ktoré su
zodpovedné za 80 % vsetkych portich. Ide o vniknutie cudzieho telesa do turbinovej alebo
kompresorovej ¢asti, vysoku teplotu vyfukovych plynov, nedostatok mazacieho oleja a vyskyt
necistdt v motorovom oleji [4].

6.1 VNIKNUTIE CUDZIEHO TELESA DO TURBINOVEJ CASTI

Mechanické poSkodenie turbinového kolesa byva spésobené nasatim neziaddcich
Casti ako: karboénové usadeniny, sucasti z poskodeného motora — ventilové sedla, poskodené
piestne krazky, odtavené Castice zo zhaviacej svieCky spolo¢ne s motorovymi spalinami.
Tento typ zavady je I'ahko rozpoznateIny na poskodenych lopatkach turbinového kolesa [4],
[50], [51].

Obr. 6.1 Poskodenie lopatiek s premenlivou Obr. 6.2 Poskodenie lopatiek turbinového
geometriou [52]. kolesa [50].

6.2 VNIKNUTIE CUDZIEHO TELESA DO KOMPRESOROVEJ CASTI

Tento typ poskodenia je viditeIny na prvy pohlad. Byva spdsobeny nasatim neziaduceho
telesa zo sacej Casti a narazenim do kompresoroveho kolesa, ktoré je vyrobené z menej
odolného hliniku. Z doévodu vysSich rychlosti mézu byt nasaté telesa z menej pevnych
materialov. Jedna sa hlavne o poskodenie vzduchovym filtrom (pouzitie nevhodného,
znecCisteného alebo poskodeného filtra) [4].
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Obréazok 6.3 Poskodenie lopatiek kompresorového kolesa [52].

6.3 NEDOSTATOK MAZACIEHO OLEJA

Tento typ poskodenia spdsobuje prehrievanie lozisk, ktoré¢ vedie k ich zadretiu z dévodu
nedostatku privodu motorového oleja. Zdrojom problému moéze byt nepriechodzi systém
mazania alebo nahle vypnutie motora po vysokej zatazi turbodichadla. K poskodeniu lozisk
moze dojst uz pri kratkodobom preruseni dodavky oleja. Loziskd su velmi nachylné
k poskodeniu aich zivotnost' ovplyviujl: nizky tlak oleja, obmedzeny privod oleja,
odstavenie vozidla na extrémne dlhi dobu, nespravne $tartovanie v zimnom obdobi [4],[50].
Na vstupe do turboduchadla musi byt’ dosiahnuty minimalny tlak na vol'nobeh 0,7 az 1,7 bar.
Pod z4tazou motoru od 1500 min™® musi byt tlak priblizne 4,7 baru. Meranie tlaku oleja sa
uskutoénuje pri maximalnej teplote motorového oleja akt pocas prevadzky dosiahne. [51]

Pastren ) e e el il o
Obr. 6.4 Poskodenie hriadela z dévodu Obr. 6.5 Poskodenie hriadela z dbvodu vypnutia
prehrievania lozisk [52]. hordceho nedochladeného turbodichadla [52].
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6.4 VYSKYT NECISTOT V MOTOROVOM OLEJI

Poskodenie loZiskovej Casti turboduchadla je spdsobené vysokou koncentraciou uhlika v oleji.
Je to sposobené predizenymi intervalmi vymeny oleja, olejového filtra a pouzitie nekvalitného
oleja, olejového filtra. Zryhovanie je spdsobené abrazivnymi Casticami, ktoré si dopravené
motorovym olejom a vtlacené vysokym tlakom do priestoru lozisk. Nasledne su rozmleté
a vyplaveneé von z loziskového priestoru [4],[51],[52].

Obrazok 6.6 Abrazivne opotrebovanie hriadela [52].

Obrazok 6.7 Poskodenie klznych loZisk [4].
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V bakalarskej praci som sa snazil poskytnut’ zakladny a systematicky prehlad na tému
prepliiovania spalovacich motorov pomocou turbodtichadla auviest' konkrétne priklady
pouzité v sucasnych pohonnych jednotkach. V dnesnej dobe st turbodtichadla velmi dolezita
stcast’ u motorov. Vyrobcovia automobilov chcld neustidle vyvojovo postupovat’ vpred
zvySovanim vykonov, zmenSovanim objemov motorov (down-sizing) a dsporou pohonnych
hmét. Jednym z moznych prostriedkov je prepliiovanie pomocou turbodiichadla.

Normy na zniZovanie emisii sa neustale sprisiiuju, ¢o vedie vyrobcov k navrhovaniu ¢oraz
viac uspornejSich motorov. Mézu to dosiahnut aj napriklad prepliovanim pomocou
turboduchadla. Predpoklada sa, ze vroku 2020 bude v Eurdpe priblizne 85 % vsetkych
novych automobilov prepliiovanych turbodichadlom. Napriklad dieselové prepliiované
motory vytvaraju az o 50 % menej Skodlivin NOx a CO2 ako neprepliiované motory, ktoré sa
uz dnes takmer vobec nevyrabaju.

Moj odhad dalSicho vyvoja preplilovania pomocou turboduchadla je vyuZivanie
viacstupniového prepliiovania a prepliiovania pomocou twin-scroll uz u automobilov nizsej
a strednej triedy, kde je v dnesnej dobe ostro sledovand minimalizécia vyrobnych nékladov.
Tieto typy prepliiovania skryvaju velky potencial, obmedzujd turboefekt a ponukajd radu
dalsich vyhod. Nasledujicim odhadom je vyvojovy trend azamer vyrobcov vylepSovat
parametre udnes pouzivanych turboduchadiel. Dosahuju to pouzitim modernejsich
komponentov vyrobenych z materialov, ktoré sa neustale zdokonal'uj.

Dalsim moznym trendom, na ktory sa vyrobcovia zameriavaju, je vyuzitie turbodtichadla
nielen na zvi¢Sovanie plniaceho tlaku, ale aj vyrobu elektrickej energie vyfukovymi plynmi.
Jednd sa o e-turbo, ktoré sa zatial’ v sériovej vyrobe neuplatnilo, no je pouzité vo Formuli 1.
Turbodtchadlo vyuZiva na svoj pohon energiu vyfukovych plynov a takisto elektromotor na
lepSiu reakciu plnenia motora. Pokial motor produkuje zvySné vyfukové plyny,
turbodichadlo generuje elektrickd energiu. Vyrobca turbodichadiel Honeywell v najblizsich
rokoch predstavi svoje e-turbo.

Prepliiovanie pomocou turbodichadla bude mat podla mdjho nazoru v budicnosti velky
vyznam az do okamihu, kedy sa spal’ovacie motory plnohodnotne nenahradia elektromotormi.
Z hladiska budicnosti vSak tato situdcia nenastane v najbliz§ich rokoch.

BRNO 2018 45



POUZITE INFORMACNE ZDROJE

POUZITE INFORMACNE ZDROJE

[1] JAN, Zdenék a Bronislav ZDANSKY. Automobily. 7. vydani. Brno: Nakladatelstvi Avid,
spol. sr. 0., Brno, 2012. ISBN 978-80-87143-21-6.

[2] Historie vyvoje turbodmychadel. Energy - Ecology s.r.0. [online]. 2008 [cit. 2018-05-12].
Dostupné z: https://turbodmychadla.webnode.cz/historie/

[3] Turbodmychadlo. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation [cit. 2018-05-13]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Turbodmychadlo

[4] MILLER, Jay K. Turbo: real world high-performance turbocharger systems. North
Branch, MN: CarTech, c2008. ISBN 19-324-9429-4.

[5] Preplnovanie motora, ¢o je to turboduchadlo, ako funguje mechanicky kompresor,
elektrické turbo, poruchy, spol’ahlivost’ a zopar rad. Autorubik [online]. [cit. 2018-05-12].
Dostupné z: http://www.autorubik.sk/clanky/
preplnovanie-motora-co-je-to-turboduchadlo-ako-funguje-mechanicky-kompresor-
elektricke-turbo-spolahlivost-poruchy-zopar-rad/#prettyPhoto

[6] Piepliiovani (2. dil): turbodmychadla. AUTO [online]. 2004 [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
http://www.auto.cz/preplnovani-2-dil-turbodmychadla-16765

[7] STONE, Richard. Introduction to internal combustion engines. 3rd ed. Warrendale, Pa.:
Society of Automotive Engineers, c1999. ISBN 978-0768004953.

[8] FERENC, Bohumil. Spalovaci motory: karburdtory a vstrikovani paliva. Praha: Computer
Press, 2004. Auto-moto-profi (Computer Press). ISBN 80-251-0207-6.

[9] VLK, Frantisek. Automobilova technicka prirucka. Brno: FrantiSek Vlk, 2003. ISBN 80-
238-9681-4.

[10] Princip turbodmychadla. FlexaMi Auto [online]. 2016 [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
https://www.flexamiauto.cz/teorie/

[11] TSI (Twincharged Stratified Injection). Autolexicon [online]. [cit. 2018-05-12].
Dostupné z: http://www.autolexicon.net/sk/articles/tsi-twincharger-stratified-injection/

[12] Ttivalec Volkswagen Group 1.0 TSI — Kariérni postup. Automobil Revue [online].
2017 [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
https://www.automobilrevue.cz/rubriky/automobily/technika/
trivalec-volkswagen-group-1-0-tsi-karierni-postup_45572.html

[13] Motor 1.0 TSI. Skoda Home [online]. 2016 [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
https://forum.skodahome.cz/topic/135716-motor-10-tsi/

[14] VNT Turbos. HORTON CARS [online]. [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
https://www.hortoncars.co.uk/latest-news/vnt-turbos/

BRNO 2018 46



POUZITE INFORMACNE ZDROJE

[15] VNT™ Turbochargers. Honeywell [online]. [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
https://turbo.honeywell.com/our-technologies/vnt-turbochargers/

[16] The EA288 Diesel Engine Family: Design and Function [online]. 2014 [cit. 2018-05-
12]. Dostupné z: http://pics3.tdiclub.com/data/517/820433_EA288.pdf

[17] A closer look at the basics of Volkswagen Group’s important new 2.0L diesel MDB
engine. Green Car Congress [online]. [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
http://www.greencarcongress.com/2014/03/20140322-ea288.html

[18] Tech Look: 2015 Volkswagen 2.0 TDI EA288 Engine. TestDriven [online]. [cit. 2018-
05-12]. Dostupné z: http://testdriven.tv/2015/04/
tech-look-2015-volkswagen-2-0-tdi-ea288-engine/#.WrJeR-jwaUl

[19] TwoStage Serial Turbochargers. Honeywell[online]. [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
https://turbo.honeywell.com/our-technologies/twostage-serial-turbo/

[20] Test: Audi A6 3.0 TDI BiTurbo — nemecky hurik&n. Auto.pravda [online]. [cit. 2018-
05-12]. Dostupné z: https://auto.pravda.sk/testy/clanok/
75758-test-audi-a6-30-tdi-biturbo-e2-80-93-nemecky-hurikan/

[21] Audi 3.01 V6 TDI Biturbo Engine: Self Study Programme 604 [online]. [cit. 2018-05-
12]. Dostupné z: http://vwts.ru/pps/pps_604 audi_301_v6_tdi_biturbo_engine_eng.pdf

[22] 3.0 TDI Biturbo. Audi Technology Portal [online]. [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
https://www.audi-technology-portal.de/en/drivetrain/tdi-engines/3.0-tdi-biturbo_en

[23] Audi A6 3.0 BiTDI quattro. AUTOCAR [online]. 2012 [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
https://www.autocar.co.uk/car-review/audi/a6/first-drives/audi-a6-30-bitdi-quattro

[24] TwoStage Parallel Turbochargers. Honeywell[online]. [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
https://turbo.honeywell.com/our-technologies/twostage-parallel-turbochargers/

[25] BMW's amazing new 381 bhp 740 Nm 45 mpg triple turbo diesel (and four cars that
will get it). New Atlas [online]. 2012 [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
https://newatlas.com/bmw-adds-four-triple-turbo-diesel-performance-m-cars/21227/

[26] Triple Turbo And Quad Turbo Engines - The Only Cars That Feature
Them. Autoevolution [online]. 2016 [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
https://www.autoevolution.com/news/
triple-turbo-and-quad-turbo-engines-the-only-cars-that-feature-them-112870.html#

[27] N57 BMW’s family. Drive-my [online]. 2016 [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
https://drive-my.com/en/tech/item/2172-n57-bmw-s-family.html

[28] BMW predstavuje prve quad-turbo. Z nafty vyzmyka 294 kW a 760
Nm. Auto.pravda [online]. 2016 [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
https://auto.pravda.sk/novinky/clanok/
393386-bmw-predstavuje-prve-quad-turbo-z-nafty-vyzmyka-294-kw/

BRNO 2018 47



POUZITE INFORMACNE ZDROJE

[29] WORLD PREMIERE: 2017 BMW 750d with Quad-Turbo B57 Engine. BMW
BLOG [online]. 2016 [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
http://www.bmwblog.com/2016/05/16/world-premiere-2017-bmw-750d/

[30] Full details on the new BMW quad-turbo diesel B57 engine. BMW BLOG [online].
2016 [cit. 2018-05-12]. Dostupné z: http://www.bmwblog.com/2016/05/12/
full-details-new-bmw-quad-turbo-diesel-b57-engine/

[31] VIER TURBOS FUR DEN GROSSEN BMW-DIESEL. MOTOR TALK [online].
2016 [cit. 2018-05-12]. Dostupné z: https://www.motor-talk.de/news/
vier-turbos-fuer-den-grossen-bmw-diesel-t5691204.htmi

[32] AKO TO FUNGUIJE: Turbo, biturbo, twinscroll turbo a kompresor. Automix [online].
2014 [cit. 2018-05-12]. Dostupné z: https://automix.centrum.sk/revue/830315/
ako-to-funguje-turbo-biturbo-twinscroll-turbo-a-kompresor

[33] Engineering Explained: 6 Different Types Of Turbocharger And The Advantages Of
Each Setup. CarThrottle [online]. 2016 [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
https://www.carthrottle.com/post/engineering-explained-6-different-types-of-
turbocharger-and-the-advantages-of-each-setup/

[34] A Look At Twin Scroll Turbo System Design - Divide And
Conquer?. Superstreetonline [online]. 2009 [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
http://www.superstreetonline.com/how-to/engine/
modp-0906-twin-scroll-turbo-system-design/

[35] BMW B58. In: Wikipedia: the free encyclopediafonline]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/BMW_B58

[36] B58 Engine (340i) Technical Details and Improvements from
N55. Bimmerfest [online]. 2001 [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
http://www.bimmerfest.com/forums/showthread.php?t=872462

[377 BMW’s N55 engine will be missed, but the new B58 might be even better. BMW
BLOG [online]. 2015 [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
http://www.bmwblog.com/2015/10/28/
bmws-n55-engine-will-be-missed-but-the-new-b55-might-be-even-better/

[38] Detailed Analysis: The BMW B58 Inline 6-Cylinder Engine. You wheel [online]. 2016
[cit. 2018-05-12]. Dostupné z: http://youwheel.com/home/2016/03/27/
detailed-analysis-the-bmw-b58-inline-6-cylinder-engine/

[39] BMW B58 turbo. Bmwtechnician [online]. 2016 [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
https://bmwtechnician.com/2016/06/21/bmw-b58-turbo/

[40] Klinovsky, M. Zvysovanie vykonovych parametrov spalovacich motorov na klasické
paliva prepliiovanim. Bratislava, 2009. Diplomova praca. Slovenska technicka
univerzita v Bratislave, Strojnicka fakulta STU, Ustav dopravnej techniky
a konstruovania. 96 s.

BRNO 2018 48



POUZITE INFORMACNE ZDROJE

[41] HEISLER, Heinz. Advanced engine technology. Warrendale, PA: SAE International,
c1995. ISBN 1-56091-734-2.

[42] Turbine Housing, S400 82/87 1.25 A/R FM. Diesel Performance[online]. [cit. 2018-
05-12]. Dostupné z: https://www.dieselperformance.com/shop/product/
1405609fm-turbine-housing-s400-82-87-1-25-a-r-fm-2809

[43] Borg Warner Turbine Housing S500SX-E T6 Open Volute. Diesel
Performance [online]. [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
https://www.dieselperformance.com/shop/product/179159-borg-warner-turbine-housing-
s500sx-e-t6-open-volute-3-62in-centerline-0-85a-r-4909

[44] How a Turbocharger Works. Cummins [online]. [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
https://www.cummins.com/components/turbo-technologies/turbochargers/
how-a-turbocharger-works

[45] Garrett GTX3076R Compressor Wheel + Housing. Turbo Lab [online]. [cit. 2018-05-
12]. Dostupné z: http://turbolabofamerica.com/
garrett-gtx3076r-compressor-wheel-housing/

[46] Turbochargers. Epi-ing [online]. [cit. 2018-05-12]. Dostupné z: http://www.epi-
eng.com/piston_engine_technology/turbocharger_technology.htm

[47] Turbo Tech: Turbo Bearings. Moto iq [online]. [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
http://www.motoigq.com/MagazineArticles/ID/1978/Turbo-Tech-Turbo-Bearings.aspx

[48] Journal Bearings vs. Ball Bearings. Honeywell Garett [online]. [cit. 2018-05-12].
Dostupné z:
https://www.turbobygarrett.com/turbobygarrett/journal_bearings_vs_ball_bearings

[49] Ball Bearings in Turbochargers: Great for Cars. Not So Good for
Aircraft. Hartzell [online]. [cit. 2018-05-12].
Dostupné z: http://hartzell.aero/ball-bearings-turbochargers-great-cars-not-good-aircraft/

[50] Najcastejsie poruchy turbodtchadiel. JS-TURBO[online]. [cit. 2018-05-22].
Dostupné z: http://js-turbo.sk/najcastejsie-poruchy-turb/

[51] NajcastejSie poSkodenia turboduchadiel. TurboTech [online]. [cit. 2018-05-22].
Dostupné z: http://www.turba.sk/poskodenia.htm

[52] Troubleshooting. Honeywell [online]. [cit. 2018-05-22]. Dostupné z:
https://garrett.noneywell.com/install/troubleshooting/

BRNO 2018 49


http://hartzell.aero/ball-bearings-turbochargers-great-cars-not-good-aircraft/
http://js-turbo.sk/najcastejsie-poruchy-turb/
http://www.turba.sk/poskodenia.htm
https://garrett.honeywell.com/install/troubleshooting/

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEL A SYMBOLOV

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

SYMBOL

T 3 < < ©T T -

N

ROZMER
[°C]
[bar]

[kal

[kwW]
[1/100 km]
[mm]
[Nm]

[min?]

VELICINA
Teplota

Tlak

Tlak

Objem

Objem
Hmotnost’
Vykon
Spotreba paliva
Zdvih

Toc¢ivy moment

Otacky motora
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEL A SYMBOLOV

SKRATKA

BMW
CO2
KK&K
NOx
TDI
TSI
VGT
VNT

VYZNAM

Bayerische Motoren Werke

Oxid uhlicity

Kuhnle, Kopp & Kausch

Oxidy dusika

Turbocharged direct injection
Turbocharged straight injection
Variable Geometry Turbocharger
Variable Nozzle Turbine
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