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Abstrakt

Tato bakal#ska prace se zabyva tématem turbodmychadel spatbvamtof,
nabizi zakladni systematicky pohled na tuto ternafikace je rozdena do it hlavnich
¢asti. Prvni kapitola se zabyva historii vyvoje @iudarbodmychadel. Druh& kapitola se
vénuje principuéinnosti a transformaci energie v turbodmychadleé¢tkapitole teti
jsou zmirny zakladnirady turbodmychadel a jejich parametrytsadzem na neptsi
swtove vyrobce.

Abstract

This bachelor thesis deals with theme of turboatr@rdor internal combustion
engines and shows basic systematic view of thisi¢hd he work is divided into three
main chapters. The first chapter deals with histridevelopment and usage of
turbochargers. The second chapter attends to wprkpninciple and energy
transformation in the turbochargers. In the thindmter there are mentioned main types
of turbochargers and their parameters and worldwidducers.
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1. Uvod

Tato bakaléska prace se zabyva tématikou turbodmychadel hjgéakladnimi
typy a parametry. Cilem prace bude prostudovat wuathp literaturu vztahujici se
k tématu, katalogy vyrolicturbodmychadel a pokusit se vytitckomplexni pohled na
turbodmychadla vSech vyroilpctypa i velikosti. Sodasti prace je i tématika konstrukce
a tvai rychlostnich trojuhelnik obéznych kol.

Praci lze rozdit do ¢tyr vétSich kapitol. Prvni kapitola se zabyva historii a
vznikem turbodmychadel od prvniho typu az pocssnost. Vyobrazuje taky jejich
rostouci vyznam &asem.

Druhd kapitola se d&nuje principu ¢innosti turbodmychadla. Zejména
transformaci energie, konstrukci a tvarem rychigbtntrojuhelnik obéznych kol.
Kapitola popisuje i zakladrasti turbodmychadla

Treti kapitola obsahuje roZiéni zakladnichrad turbodmychadel. Roziéni je
pojato ze dvou hledisek a to z hlediska velikogiz¢Eleni na malé a velké) a vyrobce
(v potaz jsou brani pouze &wve znami vyrobci turbodmychadel).

Posledni kapitola shrnuje praci v 2ay, na konci je uveden seznam pouzité
literatury a vys¥tleni pouzivanych symbil

Motivem pro vylér této tématiky byla praxe v PBS Turbo ve VelkéeBita
nasledg v holandské firm Turbo Engineering v Rotterdamu, kde jsem prevad
servisni prace a seznamil se takizwmi typy turbodmychadel. Diky této praxi jsem
mél moznost nahlédnout do prosdi strojovny lodi a vigt, jakym zpisobem
turbodmychadla pracuji a jak a na co jsou vyuAfvan



2. Historie turbodmychadel

Prvni turbodmychadlo vynalezl Svycar Dr.Alfred JudBi mezi léty 1909 a
1912. Dr.Buchi byl vedoucim inZzenyrem vyzkumnéhodaehi Sulzer Brother
(Svycarska firma na vyrobu dieselovych méjoa v roce 1915 navrhl prvni prototyp
pieplhovaného dieselového motoru, ale v tétodeb svym vynalezem neuspJeho
doba néla prijit az s 1. S¥tovou valkou.

Na konci prvniho desetileti 20.stoleti cala General Electric (nadnarodni
spol&nost se sidlem v americkémeste Fairfield ve stat Connecticut, zalozena T.A.
Edisonem v roce 1876 [2)yvijet turbodmychadla. Jejich turbodmychadlo bgtiprve
pouzito do dvojploSinového letadla LePere. Tot@d&t v roce 1926 stanovilo novy
rekord dosazenim nadisiké vysky 10 092m.

Turbodmychadla byla gkolikrat pouzita u bojovych letounv prvni S¥tové
valce, coz pedznamenalo jejich veliky boom, ktery vyvrcholil kanci 40. let 20.
stoleti, nejdive v Evrog a poté i vUSA. V USA vyréada General Electrics
turbodmychadla pro vojenska letadla. Ve druh#mxé valce jich byly tisice pouzity do
stiha&ek a bombardérnag. dobombardéru B-17.

V roce 1954 byla nastolena revéhi myslenka uzit turbodmychadla pro civilni
Gcely. Stouto myslenkou igel J. C. "Cliff* Garrett. Podstatou bylo uziti
turbodmychadel proippliovani dieselovych motarosobnich automoliil

Prvnimi auty, kde byla turbodmychadla pouzita, ®levrolet Corvair Monza a
Oldsmobile Jetfire. Na trh byly dodavany od roku629 Jejich vysoké pzovaci
néklady a nespolehlivost &gobily, Ze brzy vymizely z trhu.

Vice akceptovanymi pro civilni sektor se stala @uhmychadla az po prvni
ropné krizi vroce 1973. Do té doby byly ceny aybavenych turbodmychadlem
srovnatelné s cenami auta bez turbodmychadla dikkéncer ropy. ZvySujici se
regulace emisi vedla na konci 80. let k zvySovamitip dieselovych automoliil a
trucki osazenych turbodmychadly. Vysledkem je, Ze dnexitékazdy motor je
piephovany turbodmychadlem.

V 70. letech se vstupem turbodmychadel do motorovsgort, zejména do
Formulel, se stala auta gephovanymi motory velice popularni. Z turbodmychadta s
stal ,,madni hit*. Téed kazdy benzinovy automobil vyrobeny v této &ddyl nabizen
s timto gephovanym motoremPrestoZze tento motor byl vykodsi, ¢asem se od
pieplhovanych benzinovych motor upustilo. Navic ¥tSina zakaznik stale
netolerovala tzv. ,,turbo-lag®, tedy prodlevu reakarbodmychadla.

Opravdovy zlom uziti turbodmychadel v osobnich edgbilech nastal v roce
1978. Stalo se tak uvedenim prvnihi@gihiovaného dieselového motoru u osobnich
automobili Mercedes-Benz 300SD. Mercedes byl nasledovan VW Gobodiesel,
ktery se dostal na trh v roce 1981.

V dnesni dob Ize uzitim turbodmychadla u dieselovych métasobnich aut
dosdhnout tést srovnatelného vykonu jako u benzinovych mitdPrimarg je
vidéno uziti vyfukovych plyd jako efektivni zjgsob, jak snizit spétbu paliva a
zne&isteéni prostedi.



3. Princip €innosti turbodmychadla

Turbodmychadlo je Z&eni, které stkauje vzduch a je poh&no vyfukovymi
plyny. Pouziva se u spalovacich a plynovych miotorvySeni vykonu motoru tim, Ze
zvySuje mnozstvi vzduchu vstupujiciho do motorwavdi vyhodou turbodmychadel je,
Ze nabizeji vyznamny nist vykonu motoru jen slehkym rigtem vahy a ceny
motoru.

Turbodmychadlo funguje na podobném principu jakoigdl kompresor, ale
zatimco kompresor je poh&m mechanickou energii klikové tidele motoru,
turbodmychadlge pohawno energii vyfukovych plyin DalSim rozdilem mezi plnicim
kompresorem a turbodmychadlem je, Ze turbodmychatuje nasavany vzduch
S WtSi innosti, zatimco plnici kompresor reaguje okaénaditneni nachylny na tzv.
turbo efekt (turob lag) typicky pro turbodmychadla.

Turboefekt nastavéarpnizkych oté&kach motoru, $ nichz turbodmychadlo je3t
nepracuje, tedy nestiaje. Projevem tohoto jevu je magrhany rozjezd automobilu.
Turboefektu se jfedchazi naip dvoustupiovym prephovanim, vatkovanim spalovaci
smesi pred dmychadlo atd. viz. nize.

Turbodmychadlo je tv@no turbinou a kompresorem. Turbina je péhan
energii vyfukovych plyd. Diky tomu, Ze turbina a kompresor jsou na stdijtiéeli
(stejre jak je tomu u proudovych leteckych matppohani turbina kompresor.

Plynovy kompresor, ktery je umést na sacicasti motoru, stléuje vstupujici
vzduch nad atmosféricky tlak. Turbodmychadla takémé zvySuji objemovy vykon
motoru v porovnani s motory bez turbodmychadla.

Kompresor zvySuje tlak vzduchu vstupujiciho do met@oz zfisobuje, Ze do
spalovaci komory vstupujesti mnozstvi kysliku. Vice kysliku ve spalovaci laim
nutre znamena, Zze musi bytiypedeno i vice paliva, aby spalovanaésmmila stéle
stejny porgr.

Zvysovanim obsahu kysliku a paliva dosahneme vgEfmoveé dinnosti
motoru, coz vede i kvySSimu vykonu motoru. Dodavaaliva je zprosedkovano
fadnym nastavenim vgtovacich ventih nebo karburatoru.

Nap‘iklad pi teoretické dinnosti 100 % by turbodmychadlo produkujici ueir
tlaku 100 kPa (= 1 bar nebo 14,7 PSI) zdvojnasobitkon motoru. Turbina ve
vyfukovém systému aletf@dstavuje fekdzku a kuli vznikajicim zgtnym tlakim
turbodmychadla &Sinou dosahuji dinnosti az 80 %, protoZze motor musi vykonat
uréitou praci, aby protk&l plyny pies turbinu.[2].

V automobilovém pimyslu se ¥tSinou pouzivaji turbodmychadla zvySujici tlak
maximalré o 0,8 baii, i kdyz jsou dosazitelné i vySSi tlaky. Typickéltadmychadlo
vzhledem ke své konstrukci &ee zvySovat tlak teprve od 2500 ¢#& motoru za
minutu (1800 u turbo-dieselovych maig2].

Hlavni nevyhoda uziti turbodmychadel pro spalovaotory spa@iva v tom, Ze
stlatovanim vstupujiciho vzduchu dochazi k zvySeni jeipdoty. Vysoka teplota plyn
je zejména limitujici pro benzinové motory. Dopatidto efektu Ize snizit chlazenim
plniciho vzduch.

NejnowjSim hitem je dvoustufveé Fephovani, tedy vysokotlaky a nizkotlaky
stupdi. Dvé turbodmychadla jsou zapojend za sebou do ,,sémdzkotlaké
turbodmychadlo je &Si, vysokotlaké menSi. Nizkotlaké pracuje za nihkpt&ek
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motoru, druhé zme pracovat az ip vysSich otékach. Diky dvoustufiovému
piepliovani se dosdhneétgiho stlgeni vstupujiciho vzduchu a tim i navySeni
acinnosti, t&ivého momentu a vykonu motoru. Pomoci dvoustwgho pephovani se
také eliminuje turboefekt — zatah motoru je taknplgjSi a turbodmychadlo pracuje
efektivre jak pri nizkych, tak pi vysokych otékach.

Na rekteré motory se pouziva i vice turbodmychadel @kych lodnich
dieselovych motdri dvacet). Péet zavisi zejména na pozadovanénstid Nekdy se
pouzivaji turbodmychadla mensi, ktera maji lep$ychalejSi reakci na z#mu chodu
motoru, ale nizSi dinnost. Rychla reakce se vyzaduje hap zavodnichtlunia. VeEtsi
turbodmychadla se pouzivaji na motory, kde chodtpbilrgjSi a tedy i dinnost
dmychadla wtSi. Velikost dmychadla je dana velikosti motoruzeiména jde o
kompromis mezi &innosti a rychlosti reakce.

3.1 Transformace energie v turbodmychadle

V turbodmychadle probiha, zjednoduSéeceno, transformace kinetické energie
na mechanickou. Pro turbodmychadlo plati zakon @&ahi energie, ktery je dan
rovnosti vykonu turbiny affkonu kompresoru se zafithnim mechanickych ztrat. Plati
tedy rovnice:

PK = I:)T |]7mTD
Pk - vykon turbiny
Pr - ptikon kompresoru

Nwio - Mechanicke ztraty

Po upravach Ize dostat vztahy prg Prv nasledujicich tvarech:

K,—1

PT =Mk m:pv I:I_Tl,c (1_ :2 j V L—lVTS

1c

Ks—1

P = Mk e e (pL] " _1lpt

Klc ,7KS

Obr. 3.1. Vztahy pro vypet PP« [8]

M, - hmotnostni tok turbinou

My - hmotnostni tok kompresorem
c,, - mérni tepelna kapacita vyfukovych piymii stalém tlaku

C,s- Mérna tepelna kapacita nasavaného vzdughstalém tlaku
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T;,. - teplota ped turbinou
Ty, - teplota ped kompresorem

Pra poner tlaka na turbir

pTLc

Prze _ pomer tlaki na kompresoru

pK:Lc

15 - CiNNnost turbiny

Nys- UCinnost kompresoru

Ze vztali vyplyvda, Ze pikon resp. vykon kompresoru a turbiny je funkcievic
parameti. Zejména hmotnostniho tok( , teploty a poréru tlakii na kompresoru a

turbinrg.

Celkova @innost turbodmychadla je dana vztahem:
”TD,c = ”KS,C |]7T EB D/

vztah pro vypoet celkové ginnosti [8]

N - celkova dinnost turbodmychadla

Nyse - celkova dinnost kompresoru

N+ - Weinnost turbiny
Jé; - vykonovy sodinitel pulzaniho provozu
y - WEinnostni sodinitel

pro rovnotlaky provoz jg8 =y =1
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3.2 Konstrukce a tvary rychlostnich trojuhelnikd obéznych kol
turbodmychadla

Rychlostni trojuhelniky jsou zakladem pro wvyjédi kinematiky proughi
v turbodmychadlech. Sestavuji se na vyhodnych atisteefastji se pokladaji do
rovin tenych k proudové ploSe. U axialnich turbodmychadeFi | rychlostni
trojuhelniky v rovinach teych k valcové ploSe, jejiz osa se shoduje s ostace
rotoru. U radialnich strj se rychlostni trojuhelniky sklapi do rovin kolmyoh osu
rotace.[7]

Vektory rychlostnich trojuhelnikjsou dany jejich velikosti a sfrem. Sestavuji
se z:

a) absolutnich rychlosti proudu tekutiny vzhledem kataovym
castem(rozvéeti kolo, difuzor) a oznalji se ,,c"..

b) obvodové rychlosti rotujicich soéasti(kompresorove, turbinové
kolo), ozn&eny ,,u”

C) relativni rychlosti proudu vzhledem k rotujicti@stem stroje ,,w".

Absolutni rychlost je vektorovym séiem obvodové a relativni
rychlosti(c =, +y). MiZe mit ti prostorové slozky. Slozka rychlosti ve & osy

rotace se nazyva axialni a ozog se g Slozka ve siru rotace se nazyva obvodova a
ozna&uje se ¢. SloZzka rychlosti kolma na axialni 8ma snefujici k ose respektive od
osy rotace se nazyva radialni a azne se ¢[9].

Obvodova rychlostu je dana vzdalenosti od osy rotace a velikosti hlov
rychlosti: u=w*r, kdewje uhlova rychlost a je vzdalenost od osy rotace. Obvodova
rychlost nema zadné dalSi slozky ani radialni amlai, lezi v rovige kolmé na tyto
Smery.

Posledni slozkou rychlostniho trojuhelniku je rgdtlrelativni, ktera mafit
prostorové slozky. Slozka rychlosti ve &on osovém se oziiaje w,, sloZzka ve siru
rotace se oziiaje w, a slozka ve s#nu radialnim se ozrtaje w.

Existuje rEkolik systénti, ke kterym se vztahuji siry vektor. Kazdy systém se
meéni podle zfisobu méteni uhti v rychlostnim trojuhelniku.

3.2.1 Pojem relativni, absolutni rychlost

,,Relativni rychlost proudu w je rychlost proudlueny vnimana
pozorovatelem, ktery se pohybuje s rotujicim kandépatkového stroje.[9]

Absolutni rychlost je rychlost, kterou pozoruje poxvatel, ktery se s rotujicim
kanalem nepohybuije.
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3.2.2 P¥iklad rychlostniho trojuhelniku - axialni turbina
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Obr. 3.1 Rychlostni trojuhelnik axialni turbiny
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Obr. 3.2 Systém kétovani d@hv rychlostnim trojuhelniku pro stupaxiélni turbiny.
Kde a je Uhel absolutni rychlost, je thel relativni rychlosti. [10].
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3.3 Jednotlivé ¢asti turbodmychadla
3.3.1 Turbinové skfiné

Turbinové sking jsou vyrakiny odlévanim. U dmychadel pracujicich za nizSich
teplot (uzivanych na dieselové motory) jsou turliéngkiné odlévany z tvarné litiny.
Pokud jsou dmychadla pouZzivana za vySSich teplat gilgnovych motorech), jsou
turbinové skiné vyrobeny z vysokoteplotnich matefiaBiMo, Ni REZIST apod.

Dokortovaci prace se provadi na specialnich almigh centrech.

Souasti turbinové dgikn¢ je 1 rozvadci kolo. Nektera, zejména mensi
turbodmychadla, jsou bez rozw@ich kol a to z dvodu sniZeni ceny turbodmychadla.

Casti turbinové dine je vstupniho hrdlo, jehoZ funkci je urychlit a &pms
nasngrovat proud vstupujicich spalin na turbinové k@alsic¢asti turbinoveé gkné je
vystupni hrdlo, které slouzi k zpomaleni prouduh@dejicich spaliniimz dosahneme

N 1

jejich vyssiho tlaku.

Turbinoveé skiné maji spiralovity tvar, kde sénem do stedu se zmenSuje jejich
vnitini pramér, amérné ubyvajicimu mnozstvi spalin, které postéipmdchazeji fes
rozvadci kolo na turbinové kolo. Tvar vychazi z v¢po a zkuSenosti jednotlivych
vyrobai.

Pracovni teploty turbinovych #ki se pohybuji okolo 506C u dmychadel
pracujici na dieselovych motorech a okolo @ plynovych motar.

Souasti turbinovych gini, zejména u mensSich turbodmychadel, které sajizi
pro pephovani dieselovych motérautomobili, byva tzv. ,,bypass”. Jde o membranu
(ventil), ktery @i vysokém plnicim tlaku upustiigbyt&né mnoZzstvi spalin do
vyfukového systému. Diky bypassu je moZzné vyuZidattychadlo jiz pi nizkych
otatkach motoru a zarovienedochazi kigizovani motoru z @vodu vysokych plnicich
tlaka.

K turbinové skini byva gipojena i vystupni gkn, ktera jednak zvySuje tlak a
zarovei obsahuje odpadové otvoryes které vytéka voda, ktegssti prostor turbinové
skifiné. Cisteni probiha po odstaveni motoru. Studena voda, kigjde do kontaktu
s ne&istotami, je rozruSi a ty poté spolu s vodou odthag: z dmychadla.

Obr. 3.3 — Turbinova $ia [17]

15



3.3.2 Loziskové skiiné

LozZiskové skin¢ jsou odlévany z tvarné litiny. Dokdovaci operace musi byt
provedeny velicei@sr, a proto se dokamije na specialnich obré&tich centrech.

Skiiné se vyralsji bud’ chlazené a nebo nechlazené. Chlazeni probiharokeje
vodou nebo pouze olejem.

Chlazeni vodou a olejem se pouZziva zejména u tamngokadel, ktera pracuji za
vySSich teplot, napturbodmychadla u plynovych mofor

Olejem jsou chlazend napradialni turbodmychadla, kde chlazeni probiha
mazacim systémem motoru. Tato dmychadla jsou dpavdana tzv. domazavanim.
Domazavani probiha az po odstaveni motoru, kdynkle®plota a tlak pod tlak
provozni. Olej neplini jen funkci chladici, ale iznau.

Pres loziskovou skn prochazi rotor, ktery je zde uloZzen v lozZiscickiii plni
funkci jednak mazaci a chladici, zardweak udrzuje rotor v dynamické rovnovaze.

K této skini jsou pevi pripojeny (@iSroubovany) turbinova a kompresorova
skiin, aby i ptipadné havérii turbinyi kompresoru nedoslo k tomu, Ze sgaka cést
dostane mimo dmychadlo atgwbi Skody i na okoli. Proto jak loziskova, takstaini
skiiné jsou vyrobeny z velice pevnych mateiidkteré by &mto havariim nily odolat.

Soutasti loziskovych skni jsou i tzv. rotorové ucpavkye@neni). Ty zabrau;ji
pronikani oleje do kompresorové a turbinoviirek A naopak umaiuji vnikat malému
mnoZzstvi vzduchu do prostoru loZisek. &eEji se jako rotorové ucpavky pouzivaji
pistni krouzky nebo labyrintni ucpavky.

Obr. 3.4 — LoZiskova sk [18]

3.3.3 Kompresorové skiiné

Kompresorové gkné jsou vyrakiny z hlinikovych slitin. Pokud jsou vSak
dmychadla uzivana pratéi motory s vySSim sitanim, pak je materialem tvarna litina
(nap. GGG40), ktera odolava vyssim tiaR.

V kompresorové dgini je kompresorové kolo, které nasava vzduch. &rou
vzduchu poté s#iuje na difuzor a fes difuzor odchazi spiralovitstatenou skini,
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ktera se s@rem od stedu rozSiuje (Unmerné pribyvajicimu vzduchu) do prostoru vélc
Funkci sking je tedy spravné nasmovani vzduchu na kompresor a &tieéani vzduchu.

Difuzor zpomaluje proud vzduchu beze ztréitmz dostavame &Si tlak a
teplotu. Vyrébi se hillopatkovy pop. bezlopatkovy difuzor.

Skiin je pevi pripojena klozZiskové dgini. Z druhé strany je fpojen
(naSroubovan) tzv. tlumi (filtr). Ten jednak cisti vzduch, ktery je nasavany
kompresorem, od ®estot a prachu a taky tlumi hluk, ktery vytiéotujici kompresor.

Obr. 3.5 — Kompresorova ik [19]

3.3.4 Rotory

Materidlem rotoru byva kvalitni ocel. Rotory turlmogchadel jsou sloZzeny
z turbinového kola, iidele a kompresorového kola. Turbinové kolo jerikddi
negastji ptivareno tenim nebo elektronovym paprskem.

Rotor rotuje vysokymi obvodovymi rychlostmiiadu stovek m/s. Je tedy
vysoce namahan odstivymi silami. Tyto sily jsou tlumeny v loZiscickiely rotor
musi byt po zkompletovani ve zcela dynamické roaazev Vyvazovani se provadi na
specialnich vyvaZovacich iaenich. Nerovnovaha seéeSi ukrem materidlu na
turbinovém nebo kompresorovém kole.

3.3.5 Rozvadéci kola

Rozvadci kolo je sodasti turbinové gkné. Slouzi k tomu, aby ide&in
smerovalo proud spalin na turbinové kolo. U menSiclbadmychadel rozvadi kola
¢asto nejsou. Vyrabi se odlévana z vysokoteplotslitin nagiklad na bazi Ni, nebo
jsou sv@ovana z vostin, aby byla |éh Svaované se uzivaji na dmychadla pro letecké
aplikace.

V souwtasné dob se vyrabi rozvagti kola s natéivymi lopatkami. Diky natéeni
se néni nakkh spalin na turbinu. Nedochazi tak ke ztratam acthagio pracuje i za
nizkych otéek motoru. Naopakipvysokych otékach nedochéazi kipttZovani motoru.
Pri nizkych oté&kach motoru je proud spalirtipren natéenim lopatek do uzaergjsi
polohy a dojde tak k zvySeni vykonu motorii. Wsokych otékach se naopak lopatky
kola otevou a nedojde jiz k zmbovanému pettZovani motoru. Diky tomuto systému se
shiZuje spdtba paliva motoru.
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Obr. 3.6 — Rozvatti kolo [20]

3.3.6 Loziska

LozZiska jsou v dmychadle uloZena v loZiskovéirsk kterd zajiSuje jejich
mazani. Funkci lozisek je tlumit radialni, axiah@dbo oboje sily vznikléip provozu.
Dulezitou funkci je i minimalizaceaécich ztrat. Idealni by se jevila valiva loziskeeria
tyto ztraty maji minimalni. AvSak jejich uziti je ahné pouze na dmychadla, ktera
pracuji s mensSim sttanim, kdy nevznikaji veliké sily. Valiva loziska jnanensi
anosnost a nedosahuji takové trvanlivosti jakoskaikluzna. Pro porovnani: zivotnost
valivych lozisek je fiblizn¢ 8 000 hodin, zatimco Zivotnost kluznych dosah@edG0
hodin. Z tohoto @ivodu se v satasnosti upednostiuje uzivani lozisek kluznych [11].

Tato hodnota Zivotnosti je naprosto ddésfeci pro motory, které dxi
nepetrzig(nag. lodni motory). Proto interval servisnich prohKde delSi, coz snizuje
naklady na provoz turbodmychadla.

Kluzna loziska jsou z bronzovych nebo hlinikovychtirs LoZiska jsou
vybérova, speciélni a jsou velicégsna.

3.3.7 Kompresorova kola

Tvar a velikost kompresorového kola vychazi z Wpokolo je konstruovano
s ohledem na pozadované &Hai. Jeho funkci je axi&nnasavat vzduch z okoli,
urychlit jej na maximalni rychlost a spgasmerovat v radialnim sgru na difuzor.

Vyrabi se z hlinikovych slitin. Mensi kola se vyr&@udlévanim. Nejastji jde o
odlévani s vytavitelnym modelem, kde model kolal@toven ze specialniho vosku.
Modely jsou sestaveny do strothea. Cely stroméek se obali keramickou i, kterd
tvofi formu. Po zatuhnuti formy se voskovy model v peatavi a odt& pry. Do
vzniklé dutiny se vléva roztavend slitina kovu. Rohnuti kovu se rozbije keramicka
forma, jednotlivé modely se odd a finalns se opracuji ndp piskovanim. Vysledny
odlitek, oproti konvetnim metodam odlévani, je velicéegny.
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V¢étSi kompresorova kola jsou vyréaia jako vykovky. U vykovku dochéazi ke
zpevréni materialu a kola tak mohou pracovat zaSich stlgeni. Lopatky kola se
nasledg frézuiji.

VSechna kola musi sgvat vysokou fesnost a kvalitu povrchu a struktury.
Kvalita povrchu se kontroluje nedestrukiiva nagiklad kapilarni metodou.

Obr. 3.7 — Kompresoroveé kolo [18]
3.3.8 Turbinova kola

Turbinové kolo méa za ukolt@menit mechanickou energii spalin na kinetickou
energii kompresorového kola. Jsou dva zakladni typpin — axialni a radialni. U
axialnich proudi spaliny ips turbinu pouze v axialnim 8ma. Zatimco u radialni
spaliny vtékaji v dosedivém smiru a zarove v radialnim a odchazejiig turbinu ve
smeru axialnim. Do piméru kola 160 mm se uZivaji pouze radialni turbinygdN
pramér kola 300 mm pouze axialni. Mezi 160 a 300 mmZAeaji ol# moznosti.

Turbinova kola jsou vyraima ze specialnich vysokoteplotnich slitin INKONEL
713 nebo 718, nebo GAMA TiAl, coz je gama fazearsfifTiAl (m& poloviéni hustotu
nez INKONEL a mensi moment setémasti, diky tomu ma lepSi a rychlejSi reakce).
Nejcéastji jsou odlévana metodou vytavitelného modelu, rge nakladna a slozita.

U axialnich turbodmychadel jsou turbinova kolaier@a diskem a vsazenymi
turbinovymi lopatkami. Lopatky jsou ze speciélngtiin a maji speciélni tvar. Ste&jn
jako turbinova kola se lopatky vyrgbmetodou vytavitelného modelu.

Obr. 3.8 — Turbinové kolo [21]
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4. Zakladni fady turbodmychadel spalovacich motor U a
jejich parametry

4.1 Rozdéleni turbodmychadel dle velikosti
4.1.1 Turbodmychadla pro mensi motory

Pro menSi motory se vyrabi pouze radialni turbodragita, kterd jsou svou
konstrukci mensi, vyziaji se nizsi hodnotou stlani a nizkou hmotnosti. Usmé
témto parametrm jsou i levrjSi a to i diky velkosériové vyrégb MenSi
turbodmychadla maiji rychlejSi reakce naémon chodu motoru, ale maji hor&iiinost.
Pouzivaji se kigphovani dieselovych motérosobnich, sportovnich a nakladnich
automobil, vétSich zemdelskych strofi a menSich vyletnich a zavodnich lodi.

K ptednim vyrob@m turbodmychadel tétoritly pati Garrett, Borg Warner,
KKK, Holset, Schwitzer, Mitsubishi atd.

4.1.2 Turbodmychadla pro vétSi motory

Pro wtSi motory se vyrabi jak radialni, tak i axialnfdodmychadla, ktera jsou
vetSi a €ZSi. Kvili vétsi vaze jejich rotoru maji pomalejsi reakci naéamchodu, ale
vyznauji se &tSi innosti, nez turbodmychadla mensi. Proto se vyjizivenotofi se

e

Velka radialni turbodmychadla jsou pouzivana tzngch tym dopravnich
prostedki(lokomotivy, €zka nakladni auta, mensi Bdu motofi na vSechny typy
paliv(nafta, plyn, k& paliva) a také u stacionarnich méatdlegastji jde o motory
do vykonu 4000kW na jedno turbodmychadlo.

Axialni turbodmychadla se téthvyhradré pouZivaji na dvoutaktni, dieselove
lodni motory, které maji stabiji chod a vyzZaduji vySSi objem plniciho vzduchu.

NejvétSimi vyrobci velkych turbodmychadel jsou ABB, Mitishi a MAN
Diesel AG.
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4.2 Rozdéleni turbodmychadel podle vyrobcu

4.2.1 ABB

Spole&nost ABB je nej¢tSi vyrobce turbodmychadel pro dieselové motory nad
500 kW na swte. Jejich produkce zahrnujetkolik vyrobnichtad, jak axialnich, tak i
radialnich turbodmychadel. Produkce spotesti je zamena na lodni a Zelezmi
dopravu. Dale se pak jejich vyrobky ugilaji na stacionarnich motorech - plynovych i
dieselovych.

« fada TPS-F

viw s

designovany tak, aby dosahovaly vysokych vykakinnosti i nizké spatebs paliva,
nizkych provoznich néklada zarove aby sphovaly emisni limity. Jsou deny pro
dieselové a plynové motory, jak vysokoikéavé, tak pro motory pracujici naretini
hodnot ot&ek v rozsahu vykain 400 — 3300 kW na jedno turbodmychadlo. Ymit
kluzna loziska jsou mazana systéemem od motoru.sko¥a skin je vyral¥na ve dvou
verzich a to chlazené olejem nebo vodou [12].

Obr 4.1 Rez turbodmychadlerfad TPS-F [12]

* fada TPL-A

Rada TPL je vhodna prétyi-taktni dieselové lodni a elektrarenské motory
v rozsahu vykot od 2500 kW na jedno dmychadlo. VyZog se vysokou dinnosti a
diky uloZeni rotoru ve vnibich kluznych loZiscich taky dlouhou dobou mezi
jednotlivymi prohlidkami. Loziska jsou mazana syséén od motoru. Vyrabi se
s axialni turbinou [12].
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Obr. 4.3 Rez turbodmychadlerrady TPL-A [12]

* fada VTR
Turbodmychadla téttady jsou designovana pro dvou-taktni nizkask&é, ctyrdobé
motory se gedre velkymi otd&kami a vysokootékové dieselové a plynové motory
v rozsahu vykot 700 — 18 500 kW na jedno turbodmychadlo. Jsou n&quto uziti
v ndmdni dopra¥ a pro stacionarni plynové motory. Rotor je prudlozen ve
vnéjSich valivych lozZiscich. Loziska na turbinové nkoaresorové stranmaji vlastni
chladici a mazny systéRada VTR je vyrabna s axialni turbinou a nechlazenouipop

a4

vodou chlazenou turbinovouréki [12].

Obr 4.4Rez turbodmychadlerfady VTR [12]
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+ fadaRR
Dmychadlafady RR jsou designovana pro vysoka@étivé dieselové motory a pro
plynové motory v rozsahu vykonu 500-1800 kW na getimbodmychadlo. Jsou
zajimava vysokym vykonem v kontrastu k jejich malggmméram. Kluzna loziska jsou
mazana mazacim systémem motoru [12].

Obr. 4.5 Rez turbodmychadlerfady RR [12].

DalSi vyrobnitady firmy ABB jsou: TPS-DE (konstrdké podobnarad TPS-
F), TPL-B,TPL-C (konstrukci podobrtad TPL-A), VTC.

4.2.2 PBS Turbo

Vyrobni program spotaosti PBS Turbo s.r.o. je tien rekolika skupinami
produki, jsou to zejména turbodmychadla konstrukce PB8kmtmychadla vyraima
dle licence firmy MAN B&W Diesel AG. PBS Turbo vy jak turbodmychadla
s radialni turbinou - vyrobriida (PTR, NR/S,TCR), tak i s axialni (PTD, PDH). Je
zarover nejwtsi ceskou firmou vyragici turbodmychadla pro motory nad 300kW.
Vyrobky firmy jsou uZivany népstji na dieselové a plynové motory a to jak pro
lokomotivy, lock, tak i pro stacionarni vyrobu energie. PBS Turbodli plnici
turbodmychadla pro motory od 300kW do 4700kW nagetirbodmychadlo.

* fada PTR

UZivaji se pro motory v rozsahu vykon400 - 1400kW na jedno
turbodmychadlo. Tatéada je osazena radialni turbinou a jeji pouzitinedné jak na
dieselové tak i na plynové motory. Rotor je uloZekluznych loZiscich, mazani je
zajiS€no mazacim okruhem od motoru. Loziskovéiske chlazena vodou, oproti tomu
turbinova je nechlazena a pouze tepé&olovana [11].
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rotor bézici v kluzna loZiska mazanéa vodou chlazena
kluznych loZiscich od motoru loZiskova skfif

kompresorové kolo se

zpétné zahnutymi lopatkami
o W P nechlazené turbinové skfifi

radiaini turbina izolovana

Obr. 4.6 -Rez turbodmychadlerfady PTR [11]

« fada PTD

Tato fada je vhodnd pro motory od vykonu 400 do 1800kW je@dno
turbodmychadlo. Rotor je uloZzen ve wnich kluznych loziscich, kterd jsou mazana
mazacim okruhem od motoru. Vstupni (turbinovd) fedsti (loZiskova) ki jsou
chlazené vodou [11].

rotor béZici v kluzna loZiska mazana
kluznych loZiscich od motoru

axiaini turbina

vodou chlazené vstupni
a stZedni skfif

kompresorové kolo se
zpétné zahnutymi lopatkami

Obr. 4.7 -Rez turbodmychadlerfady PTD [11].

+ fada PDH

Rada vyrabna pro dieselové motory o vykonu od 400 kW do 3k00na jedno
turbodmychadlo. Jde o turbodmychadlo s axialniitab, rotor je uloZzeny ve ¥j$ich
kulickovych loziscich, ktera jsou mazana vlastni olejov@plni a mazani tedy neni
zavislé na okruhu motoru. Vstupni a vystupriisjsou chlazené vodou [11].
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vodou chlazené vstupni a
vystupni skfiné

kulitkova loZiska na strané
kompresoru | turbiny

nezavislé mazani na
~ na strané kompresoru a
. turbiny

axialni turbina

pruzné plechy

izolace ze strany od
turbiny

Obr. 4.8 Rez turbodmychadlem PDH [11].

+ fada TCR

Rada TCR je vhodna pro vechny typy matsntiznymi druhy paliv o vykonu
390 — 5000kW na jedno turbodmychadlo. Rotor je ehyzve vnitnich kluznych
loZiscich mazanych od mazaciho systému motoru. dRdditurbinové kolo je
optimalizovano pomoci metody CFD. Turbinovd a wgsfuskin jsou efektivi
izolovany [11].

CFD (Computational Fluid Dynamics) je nastroj vwaici paitace k
simulacim chovani systémkteré zahrnuje prouthi tekutin, sdileni tepla a jiné
doplaujici procesy. Je zaloZena r@Seni rovnic mechaniky tekutin ve gtpué oblasti
se specifikovanymi okrajovymi, respektivégternimi podminkanil5].

Vodou nechlazena Kluzna loziska mazana
loziskova skiin systémem od motoru

Filtr(thumid)

Kompresorové kolo se zpétné

zahnutymi lopatkami

oS oo 53 < ik grcrmangiin Radialni trubina Izolovana vstupni a turbinova skifn

maznym systémem

Obr. 4.9 Rez turbodmychadlem TCR [11]
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« fada NR/S

Turbodmychadlairady NR/S jsou vhodna pro dieselové, plynové motory
motory na &Zka paliva s vykonem od 350 do 1700 kW na jednbadmychadlo. Jde o
turbodmychadlo s radialni turbinou, rotor je uloges vnitnich kluznych lozZiscich,
kterd jsou mazana systémem od motoru. Vstupnit@pysskin jsou tepeld izolovany
[11].

rotor s vnitinim uloZenim mazani napojeno na
v kluznych loZiskach mazaci akruh maotoru

lodskova skiin
bez vodniho chlazeni

radialni turbina

skiiné turbinové
kolo kompresoaru B . strany bez vodniho
sdozadu zahnutym i wolitelnes patha chlazeni s tepeinou

lopatk ami tu_li:u ocm ych qn:ll a olaci
g integrovanym

odpadem oleje

Obr 4.10 Rez turbodmychadlem NR/S [11]

4.2.3 MAN B&W Diesel AG

Spol&énost MAN B&W Diesel AG (déle jen MAN) je dmecky strojirensky
holding, ktery se zabyvd zejména vyrobou autBbas ndkladnich automofil
Spole&nost byla zaloZena v roce 1898. Vyrobni program M2d&hrnuje skolik fad
axialnich i radialnich turbodmychadel [16].

« fada TCA

Turbodmychadlaady TCA jsou vhodna pro dvoutaktnttyitaktni motory na
razné typy paliv o vykonu 5400 — 29700kW na jedno dnaglo. Rotor je ulozen ve
vnitinich kluznych lozZiscich mazanych maznym systémenmotbru. Rada TCA je

s axialni turbinou, vystupni i turbinovaigk jsou nechlazené vodou, ale efektivn
izolovany [16].
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Obr. 4.11 Rez turbodmychadlem TCA [16]

K dalSim vyrobnimfadam MAN pat: NR/R, NA (jde o starSi typy
turbodmychadel), NR/S, TCR — viz vySe u spalesti PBS Turbo.

4.2.4 Garrett

Firma Garrett vznikla v roce 1936, kdy ji v Los Aslgs zalozil Cliff Garrett.
Firma dodava turbodmychadlatepinim vyrobém automobii nag. Audi, BMW,
DaimlerChrysler, Fiat, Ford, Peugeot, Renault, B8aah Volkswagen atd.
Turbodmychadla Garrett js@asto uzivana také na zavodni auta.

Garret ve spolupraci s firmou Honeywell vyrabi fexai turbodmychadla, jak
po funkni tak konstrukni strance. Zagfuje se na motory od 100kW do 1000kW.
Nekteré typy vSak slouZzi kipplhovani motoit o vykonu i gres 3000kW.

Vyrobnitady Ize rozdlit na ti zakladni: Small Frame GT, Medium Frame GT a
Large Frame GT. Rozdilem me#itito tremitadami je ve velikosti celkové konstrukce
a turbinového, kompresoroveho kola.

¢ Small frame GT

Pati sem turbodmychadla s oze®mim GT12 az GT22. Konstrukce uniaje
jejich uziti na motory motocykla zavodnich aut o vykonu 37-208kW. Axialni lozZiska
jsou chlazena olejem a vodou. 8asti turbodmychadel tét@dy je i regulani ventil
[14].

Obr. 4.12 — TurbodmychadltadyGT12 [14]
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¢ Medium Frame GT

Do tétofady pati turbodmychadla GT30 az GT45. UZivaji se pro motor
vykonu 100 - 480kWRada Medium Frame GT nabizi Sirokou Ska&lu dmychadel
s axialnimi ale i s kutkovymi lozZisky. LoZiska jsou chlazena vodou a alejd 4].

Obr. 4.13 — Turbodmychadlady GT35 [14]
e Large Frame GT

Vyrobnifada Large Frame zahrnuje turbodmychadla GT47 aDGHTD vyrobu
téchto turbodmychadel je pouZita technologie nevitanompresorového kola, ktera
vyrazré prodluzuje jeho Zivotnost v podminkach extrénuysokych tlak. Oblasti
nejvyssiho namahani kompresorového kola totiz @z dira, tudiz zde nedochazi
ke koncentraci nai, a proto kompresorové kolo ma delSi zivotnod] [1

Mevrtang kompresorove kolo

VWrtane kompresorove kolo

Obr. 4.14 — Porovnani vrtaného a nevrtaného koropreého kola [13]

Large frame GTada nachazi uplaini u dieselovych motéro vykonech 400 —
1100kW. Tato dmychadla jsou vhodna pktSVv motory napp pro zavodni takie, tedy

---

kulickova tzv.CHRA, jsou chlazena vodou a olejem [14].
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Obr.4.15 — Turbodmychadiady GT60 [14]

DalSimi sw&toznamymi vyrobci turbodmychadel jsou: MITSUBISHI,
SIEMENS, Napier, Borg Warner, Honeywell a mnohcsatd.
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5. Zaver

V této praci jsem se snazil podat zakladni ucelangystematicky pohled na
tematiku turbodmychadel.

V Gvodu prace jsem seémoval strénému historickému fehledu ve vyvoji
turbodmychadel a jejich vyuZivani pro vojenské adp civilni Gcely. Dale jsem
struené popsal princigiinnosti turbodmychadel, jejich uziti Kgplhovani fiznych tym
motori s poukazanim na dané vyhody a nevyhody.

V kapitole Transformace energie v turbodmychadlecadim zakladni rovnice
pro vypaty vykonu a ginnosti turbodmychadel. V nasledujiciasti se ¥nuiji
konstrukci a tvaim rychlostnich trojuhelnik obéZnych kol turbodmychadel a uvadim
piiklad rychlostniho trojahelniku axialni turbiny.

Znana pozornost je @pna na popis jednotlivyckasti turbodmychadel, popis
funkci turbinovych a loziskovych #ki, kompresorovych a turbinovych kol, ratca
rozvadicich kol.

V zawrecné kapitole rozéluji turbodmychadla dle jejich velikosti a dle jji
swtové vyznamnych vyrobita uvadim zakladni vyrobiady a jejich parametry.

Pri skéru informaci a materialu jsem vychazel ze zkuSdrmiskanych Bhem
mé praxe v PBS Turbo a v Turbo Enginnering. Pjsian roviéZ konzultoval s design
managerem dim Klimem z PBS Turbo Velka BiteS, ktery mi poskytiformace
ohledre konstrukce a materialu turbodmychadel.

Turbodmychadla jsou vyznamnym prvkem v automokalndédni dopra, jsou
nedilnou sogasti stacionarnich motiorvyuzivanych k vyrob elektrické energie a
k zvySeni vykonu motdr umoziuji usporu pohonnych hmot, snizeni teplot spal@mci
plyni a emisi.Vyvoj turbodmychadel shuje k stale dokonalejSim tym.

Rad bych nadale poktraval ve sbirani informaci, matefiala praktickych
zkuSenosti v oblasti turbodmychadel a vyuzil vSgchiskané podklady pro napsani
navazujici diplomové prace.
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7. Seznam pouzitych zkratek a symbol

P« - vykon turbiny [kW]
Pr - ptikon kompresoru [kW]

N - Mechanické ztraty [-]
m, - hmotnostni tok turbinou [kg'}

rﬁK - hmotnostni tok kompresorem [Kd]s

c,, - meérni tepelna kapacita vyfukovych plymii stalém tlaku [J.kg "K =]
C,.- Méra tepelna kapacita nasavaného vzduchstalém tlaku [J.kg K =]
T, - teplota ped turbinou K]

Ty, - teplota ped kompresorenfK]
Pr

—1Z - pomer tlakda na turbi [-]

Pric

Prae pomer tlaki na kompresoru [-]
pKl,c

;s - WiNnost turbiny [-]

Nys- UiNNost kompresoru [-]

o - Celkova @dinnost turbodmychadla [-]
Nys. - celkova dinnost kompresoru [-]

N, - WEinnost turbiny [-]

[ - vykonovy sotinitel pulzaniho provozu ]
y - G&innostni sotinitel [°]

u — obvodova rychlost [m%

¢ — absolutni rychlost [m’

w — relativni rychlost [m:§

w — Ghlova rychlost [rad§

r — vzdalenost od osy rotace [m]
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