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ABSTRAKT

Cilem prace je popis rOznych druhl prepliiovani jako jedné
z nejdostupnéjSich  metod zvySovani vykonu a ucinnosti spotfeby paliva
atmosférickych motort sou€asnosti. Hlavnim aspektem je termodynamicka stranka
daného tématu, konkrétné porovnani termickych uc€innosti riznych cyklu. Po kratkém
nahlédnuti do historie jsou zodpovézeny hlavni duvody, pro€ je preplhovani tolik
dulezité. Nechybi ani zakladni prehled a popis principu funkce novych technologii
v této oblasti, shrnuti jejich vyhod a nevyhod. Ddraz je kladen na aktualnost
a grafickou interpretaci. Prace feSi otazku preplhovani jak vznétovych, tak
i zazehovych motort automobilového priimyslu a nabizi smér, jimiz by se mohl vyvoj
téchto agregatl odvijet.

ABSTRACT

The aim of this thesis is description of various charging methods as a one of
the most attainable form of ramping up the power and fuel consumption efficiency of
naturally aspirated engines nowadays. Main aspect is thermodynamic part of the
whole problem, especially the comparison of thermal efficiencies between different
cycles. After a short history brief, main reasons why is charging so important are
answered. General description, work principles, advantages and disadvantages of
new technologies are also included. Emphasis is aimed at topicality and graphic
interpretation. Thesis is dealing with charging diesel engines, but also petrol engines
in automotive industry and offering a possible way of future development.

KLiCOVA SLOVA

Idealni spalovaci cykly, termicka ucinnost, pfeplhiovani, mechanické dmychani, turbo
dmychani
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1 UVOD

Kofeny historie pfeplfiovanych motord sahaji témér
do stejného obdobi jako samotny vynélez vnitiniho
spalovaciho motoru. Prvopocatky prepliovani spadaji do
roku 1860, kdy americti bratfi Philander Root a Francis Root
pfisli s vynalezem celosvétové prvniho mechanického
plniciho dmychadla (Root’s blower). Tento napad inspiroval
némeckého vynalezce Gottlieba Daimlera (obr. 1), ktery
jako prvni vyuzil vySe zminény typ dmychadla ve vnitfnim
spalovacim motoru a byl ocenén patentem vroce 1885
(supercharger) [9, 10]. Princip spocCival v kompresi vzduchu
pfed vstfiknutim do valcd. Pohon téchto prvotnich
kompresoru obstaravala klikova
hfidel, ke které byly pfipojeny
pomoci femene, pfevodu nebo
fetézu. Tyto motory zahy nasly
své uplatnéni zejména

Obr.1 - Gottlieb Daimler
(*1834 —1900t) [12]

Obr. 2 - Wilhelm Maybach
(*1846 — 1929t) [13]

v leteckém primyslu, kde pozitivné vykompenzovavaly
tlakové ztraty se zvysSujici se nadmorskou vySkou
a udrzovaly dostate¢nou hladinu vykonu. Svuj nejvétsi
rozkvét zazily pozdéji, v pribéhu druhé svétové valky,
diky masivni produkci bojovych letound. Zhruba v roce
1920 se zaclaly objevovat prvni zavodni automobily
s pfeplinovanymi motory. Po smrti G.Daimlera pokracoval
ve vyvoji jeho dlouholety spolupracovnik Wilhelm
Maybach (obr. 2) spolu se synem Gottlieba Paulem.
Roku 1921 predstavili svdj kompletni preplhovany
zazehovy motor pro

resp. 44,1kW (60k). Zdvihovy objem motoru Cinil 2,6
litru a naSel domov v automobilech znacky Mercedes.
Tento milnik odstartoval dramaticky rozvoj téchto
motora [1].

osobni automobily, ktery ‘?:’“
byl uveden ve dvou verzich o vykonu 29,4kW (40k) g w
. R R

DalSim zainteresovanym vynalezcem na
prelomu 19. a 20. stoleti, tentokrat v oblasti
vznétovych motord, byl znamy inzenyr Rudolf Diesel
(obr. 3), jehoz systém prepliiovani vznétovych
(Dieselovych) motord se vyuzival v lodnim pramyslu
po vice nez 30 let [1].

¥

Obr. 3 - Rudolf Diesel
(*1858 —1913t) [14]
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Obr. 4 - Alfred Buechi (*1879 — 19597)

(11]

Paralelné s vyvojem mechanického
prepliiovani se v jiné Casti svéta zacal
odehravat podobny vyvoj, tentokrat ale na
jiném principu, ktery jak se zda v dnesni dobé,
je efektivnéjsi a dominantné;jsi. Konkrétné se o
to zaslouzil Svycarsky inzenyr Alfred Buechi
(obr. 4). Jiz vroce 1905 byl ocenén patentem
prvniho turbodmychadla (turbocharger)
naftového motoru. Trvalo mu ale dalSich 20 let
vyvoje, nez dokazal svij pfeplfiovany motor
uvést na trh. Tento revoluéni systém vyuzival
také komprese vzduchu pfed nasatim do valcu.
Na rozdil od mechanického preplfiovani byl
kompresor pohanén turbinou na stejné hrideli
roztacenou vyfukovymi plyny. Tim padem byla
dimysiné vyuZita energie, jez by S8la za
normalnich okolnosti nazmar. Nejprve se tento
pohon objevil v osobnich plavidlech

a stacionarnich motorech firmy MAN. Stale vSak byly tyto jednotky velmi malo
efektivni a nastaval u nich negativni pomér tlakil nasavanych a vyfukovych plynt. To
vedlo Buechiho k vyvoji systému pfeplfiovani vyuzivajici tlakové viny, kterého bylo
dosazeno oddélenim vyfukovych potrubi, jinym naCasovanim zazehd ve valcich
a lepsi pfimosti potrubi. Tento systém byl ocenén patentem v roce 1925 a dal zaklad
vSem pozdéjSim pFeplhiovanym motorim systémem turbodmychadla [1].

V letech 1962-1963
byly na trh v USA uvedeny
prvni automobily s motory
preplfiovanymi turbodmycha-
dlem. Konkrétné se jednalo o
Chevrolet Corvair Monza a
Oldsmobile Jetfire. Bohuzel
diky vysokym kompresnim
pomérum meély tendenci
k sebe-zapalovani (klepani).
Do Evropy pfichazi turbo-
motory v roce 1973 v podani

BMW, nasleduji ~ znacky
Mercedes a VW [9].

V soucCasnosti  vzhle-
demk pfisnym  emisnim

Obr. 5 - Buechiho patent prepliovani vyuzivajici tlakovych
pulz( z roku 1925 [1]

normam a pozadavkim po velkém vykonu pfi nizké spotfebé paliva a také vzhledem
k pokrocilosti a vyborné efektivnosti turbomotorl zaziva tato technologie rozkvét.
Zaroven také postupné a uspésné nahrazuje viechny atmosférické motory.

11
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2 ZAKLADNIi FUNKCE A POPIS MOTORU

Cilem spalovacich motorli je pfeména tepelné energie na mechanickou.
Tento proces zacina v pracovni ¢asti valce, coz je oblast mezi hlavou valce a pistem.
Nasavani a vyfuk pracovniho media Ffidi ventily. Spravné nacasovani otevirani
a zavirani ventill je zabezpe€eno vackovym mechanismem. Vackové hfidele jsou
pohanény pomoci pfevodu z klikového hfidele. Pfi expanznim zdvihu konaji plyny
vzniklé pfi hofeni pracovni smési praci a pohanéji pist, ktery se pohybuje vratné
pfimocare. Pomoci klikového mechanismu (ojnice, klikovy hfidel) je pfimoc¢ary pohyb
transformovan na rotaéni. Popis pistni soustavy a dilezitych rozméru valce motoru
znazornuji obrazky 6 a 7.

zapalovaci svitka

ventily o .
horni dvrat ¢

hlava valce

pist dolni avrat’

chlazeni valce LS'
gs)

ojnice N

klikovy hridel

Obr. 6 - Pistni soustava [26] Obr. 7 - Rozméry valce [27]

Popis pracovniho cyklu ¢tyfdobého zazehového motoru dle obrazku 8:

1. faze (saci zdvih): nasavaci ventil je otevien, pist se pohybuje smérem dolu,
vytvari se podtlak a smés vzduchu s palivem proudi do valce.

2. faze (kompresni zdvih): oba ventily jsou uzavieny, pist se pohybuje smérem
vzhiru. Tésné pred dosazenim horni uUvrati pistu je pracovni médium
zazehnuto zapalovaci svi¢kou (faze 2°).

Obr. 8 - Cyklus zaZehového spalovaciho motoru: 1 — saci zdvih, 2 — kompresni zdvih, 2 — zazeh

zapalovaci svi¢kou, 3 — expanzni zdvih, 4 — vyfukovy zdvih [27]
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3. faze (expanzni zdvih): pracovni smés hofi, plyny se rozpinaji a tlaci pist
smérem dolu. Tento zdvih se také nazyva pracovni, nebot pouze v této fazi
kona motor uziteCnou praci.

4. faze (vyfukovy zdvih): vyfukovy ventil je otevien, pist se pohybuje smérem
vzhuru a vytlaci produkty hofeni a spaliny ven z valce. Nastava opét 1. faze
a cyklus se opakuje.

U ¢tyfdobych vznétovych (naftovych) motord je princip uplné stejny, pouze
chybi zapalovaci svi¢ka. V prvnich dvou cyklech je nasavan a stlaovan jen vzduch.
Na konci kompresniho zdvihu je ve valci mnohem vysSi tlak nez u benzinovych
motor(, coz ma za nasledek samovzniceni paliva pfi jeho indukci do valce. Celkové
je motor velmi slozZita soustava nescCetného poctu prvki, zafizeni a senzoru (Obr. 7).

Obr. 9 - Motor: AMG 5,5L V8 Biturbo (2010) [21]

13
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3 IDEALNI OBEHY SPALOVACICH MOTORU
3.1 OTTUV CYKLUS

Tento cyklus popisuje €innost vybusného spalovaciho motoru. Obvyklé
vyuziti v benzinovych osobnich automobilech [4].

4 7 §

p 3 p| 3
.Ii.r"ll \
I CQ_H_‘.\\
2R N 24
\ . \
1
> >
Vv V
Obr. 10 - Ottdv cyklus: realny diagram Obr. 11 - Ottidv cyklus: teoreticky diagram

V realném cyklu (Obr. 10) nastdava mezi body 5 — 1 sani smési vzduchu
a benzinu do valce. Nasavani je pfi€inou mirného podtlaku. Od bodu 1 dochazi ke
kompresi média. V bodé 2 je smés zazehnuta elektrickou jiskrou, ktera zapficini
vybuch pracovni latky a prudky narust tlaku az do bodu 3. Smés expanduje 3 — 4.
V bodé 4 se otevira vyfukovy ventil a shofené palivo je vytlacovano z valce 4 — 5.
Cyklus se opét opakuje [4].

Pro zjednoduSeni nahrazujeme realny cyklus teoretickym (Obr. 11). Realné
kfivky jsou nahrazeny termodynamickymi dé&ji [4]:

1 — 2: adiabaticka komprese,
2 — 3: izochoricky pfivod tepla,
3 — 4: adiabaticka expanze,

4 — 1: izochoricky odvod tepla.

Odvozeni stavovych veli€in pro dané body cyklu [4]:

Pomocné veli€iny: € — kompresni pomeér, y — stupen izochorického zvyseni objemu,
¢ — stupeni izobarického zvySeni objemu

V p Vv
(n) (n+1) (n+1)
E=——- \V = — (P = — 1
Vina P Vi M
Bod 1:
p1, V1, T4
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Bod 2:
« V -
P, =P, ¢ V2:?1 T,=T-e" (2)
Bod 3:
K V1 -1
P, =P,y & V3:? T3:T1'W'8 (3)
Bod 4.
Py, =P, -V V4:V2 T4:T1‘\|/ (4)

Termicka udinnost cyklu:

Q c (T - _
nt=1—‘ ol _,_mo, T-T) , T-T, 5
QHv m-cv-(T3—T2) T4_T1

N = 1- el (6)

3.2 DIESELUV CYKLUS

Rovnotlaky Dieseltv cyklus (obr. 12, 13) vznétového motoru je charakteri-
zovan velmi vysokymi tlaky pfed vstfiknutim rozprasené nafty do valce, ktera poté
hofi za témér konstantnich tlakd. Je podobny Ottové cyklu, pouze se liSi ve zpusobu
pfivodu tepla. V souCasnosti uz tento obéh nahradil vylepSeny Sabativ cyklus
(kapitola 3.3) [4].

A A Q

P 3 P | 3
2( AW
4
5 4 __,QC
1
> >
\Y V
Obr. 12 - Diesellv cyklus: redlny diagram Obr. 13 - Diesellv cyklus: teoreticky diagram

15
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Teoreticky p-V diagram se sklada z nasledujicich termodynamickych dé&ju [4]:

1 — 2: adiabaticka komprese,
2 — 3: izobaricky pfivod tepla,
3 — 4: adiabaticka expanze,

4 — 1: izochoricky odvod tepla.

Termicka udinnost cyklu:

ntzl_‘QCV‘:l_m'cv'(T4_Tl):1_ 1 . (pK_l
Q. m-c,-(T,-T,) e k-(p-1)

(7)

Pfi porovnani termické ucCinnosti s pfedchozim cyklem Otto je zfejmé, Ze ve
vysledném vztahu pfibyl jen posledni ¢len. Hodnota stupné izochorického zvétSeni
objemu ¢ je vzdy vetSi nez 1, tudiz i hodnota celého posledniho €lenu bude vétsi
nez 1. To znamena, zZe pfi konstantnim kompresnim poméru € bude mit Ottlv cyklus
vy8Si termickou ucinnost nez rovnotlaky Dieseliv obé&h. V praxi ovSem pracuji
vznétové motory v mnohem vysSim spektru kompresnich pomérl nez zazehové [4].

3.3 SABATUV CYKLUS

Jedna se o zmodernizovany Dieseliv vznétovy obéh. V dnesni dobé velmi
popularni. Tajemstvi smiSeného privodu tepla tkvi ve velmi rychlé indukci nafty do
valce. Palivo pak hofi CasteCné pfi konstantnim objemu a Castecné i pfi konstantnim
tlaku. Teoreticky a realny cyklus vystihuji obrazky 14 a 15 [4].

‘ ‘ QHp
p P13 ¢
{ |
QHV
—t
2
5Q.
1
11
1
> >
\Y Vv
Obr. 14 — Sabat(v obéh: realny diagram Obr. 15 — SabatUv obéh: teoreticky diagram
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Teoreticky cyklus (obr. 16) charakterizuji tyto termodynamické déje [4]:

1 — 2: polytropicka komprese,
2 — 3: izochoricky pfivod tepla,
3 — 4: izobaricky pfivod tepla,
4 — 5: polytropicka expanze,

5 — 1:izochoricky odvod tepla.

Odvozeni stavovych veli€in pro dané body cyklu [4]:

Bod 1:

p1, Vi, Ty

Bod 2:

P, =p,-&" sz% T,=T &

Bod 3:

P, =P, -v-e" v3=% T T oy

Bod 4:

p,=p,-y-& V4:V1'g T,=T y-g-&

Bod 5:

Ps =P, -y " V, =V, T.=T vy ¢

Termicka ucinnost cyklu:

ntzl_ ‘QCV‘ :1_ m.CV.(TS_Tl)
Q,+Q,  m-c,(T,-T)+m-c -(T,-T,)

n=l-— v -l

g™ .K-\V'([)+\|!-(1—K)—1

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

17
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4 PREPLNOVANI MOTORU
4.1 ROZDELENi METOD PREPLNOVANI

1) Mechanické preplfiovani kompresorem (dmychadlem - supercharger)
2) Prepliiovani pomoci vyfukovych plynl (turbodmychadlem - turbocharger)
a) Provoz turbiny pfi konstantnim tlaku
b) Pulzni
3) Ostatni metody pFeplhovani
a) Pomoci tlakové viny (Comprex)
b) Dynamické preplhiovani
c) Kombinace a multiplikace vySe uvedenych [1]

4.2 PODSTATA A PRINCIP

Pfeplfiovani je jedna z nejdostupnéjSich forem umoznujici zvySovani vykonu,
snizovani emisi, vylepSovani pribéhu toivého momentu a snizovani spotfeby paliva
béznych atmosférickych motort. Prakticky vSechny vznétové motory v soucasné
dobé jiz vyuzivaji jisté formy prepliiovani. U zazehovych aparatl bylo vyuziti
prepliiovani dlouhou dobu komplikované, ale jak se zda v poslednich par letech,
zazivaji tyto motory naprosty ,boom“ a je jen otazkou Casu, kdy zaCnou dominovat
nad atmosférickymi [1].

Pokud chceme prejit ke zvySovani vykonu pohonné jednotky, urcité nam
pomuze, kdyz budeme vychazet z obecné znamého vztahu pro vykon motoru [7]:

P, =Q,n, (14)

Vztah vyjadfuje zavislost vykonu jednak na tepelném toku pfivedeném do valce
palivem a také na ucinnosti premény daného tepla na mechanickou praci. Rovnici
mulzeme dale rozepsat pomoci vyhfevnosti a hmotnostniho toku paliva [7]:

P, =H,-m -n, (15)

Pro spaleni daného mnozstvi paliva je tfeba odpovidajici mnozstvi vzduchu. Tuto
zavislost udava vyraz [7]:

: m
m = =z 16
b (16)

Hmotnost vzduchu uzaviena ve valci tésné prfed zapocetim procesu spalovani za
podminky Uplného vyplachnuti pracovni oblasti Ize vyjadfit pomoci parametrli motoru
nasledujici rovnici [7]:

. n X
mvz = Vz 6_(’\;Iipvznpl a (1 7)
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Dosazenim rovnic (16) a (17) do rovnice (15) obdrzime konecny vztah pro vykon
motoru [7]:

n,, H €
P, =V, M = 18
e z 60| )\Lt pvznplne 8'1 ( )

VySe zminéna rovnice nam na prvni pohled nabizi hned nékolik parametrq, jimiz by
se dal zvysit vykon motoru. Uvazime-li ale situaci, kdy nechceme ménit architekturu,
ani otacky daného motoru, vypadne nam hned nékolik veli€in. Z téch zbyvajicich se
z termodynamického hlediska jevi jako nejzajimavéjsi veliCina hustoty vzduchu p,,
ktera v sobé& skryva ono tajemstvi celého prepliiovani, at uz pomoci systémi
mechanickych dmychadel nebo turbo dmychadel. Jak jiZ bylo nazna¢eno v uvodu,
principem pFepliiovani je pravé zvysSeni hustoty plnici smési pracovniho media, tudiz
i zvySeni hmotnosti vzduchu dopravovaného do valce o konstantnim objemu.
ZvétSeni hustoty vzduchu zaroven umozni dopravit do valce vysSi mnozstvi paliva
a dojde k umérnému narastu vykonu celé pohonné jednotky, zlepSeni procesu
spalovani, snizeni emisi a spotfeby paliva. VSehovSudy rapidni zvySeni efektivity
daného motoru [1, 7].

Hustotu nasavaného vzduchu miazeme vyjadrit ze stavové rovnice pro 1 kg plynu:
p-v=r-T (19)
Po upravé a s nasavanym plynem - vzduchem:

— pVZ
Py, FT (20)

vZ "VvZ

Z této rovnice je jiz zfejmé, které stavové veliiny pfimo a pozitivné ovliviuji narist
hustoty plnici smési potazmo i vykon celého motoru. PfedevSim se jedna o zvySeni
tlaku a snizeni teploty nasavaného vzduchu. Tlakovy pfibytek nasavaného vzduchu
je vtechnice preplfiovani zabezpefen kompresorem. Bohuzel jak uz to byva
u vétsSiny inovaci, kazdé vylepsSeni s sebou nese i néjaka negativa. V tomto pripadé
sice komprese obstara potfebné zvySeni hustoty plnici smési, ale nepfiznivé ovlivni
i jeji teplotu. Mechanicka prace kompresoru byla ¢astecné pfeménéna v teplo, aneb
zakon zachovani energie v praxi. Aby byly zmirnény nasledky stlacovani vzduchu
v podobé narlstu teploty, je v drtivé vétSiné preplfiovacich systému zafazen do
obéhu i chladi€¢ plniciho vzduchu (obr. 16). Ten je umistén na trase mezi
kompresorem a motorem. V automobilech obvykle v oblasti pfedni masky vyuzivajici
silny proud vzduchu vznikajici za pohybu. U vykonnéjSich modell se pouziva i vodni
chlazeni. Ddkaz nutnosti tohoto zafizeni vyplyva z nasledujiciho pfikladu [1]:

Je dan realny kompresor s parametry:

Kompresni pomér: p2/p1 =25
|zoentropicka ucinnost:  nixk =0,7

Stavové veliCiny nasavaného vzduchu:

Teplota T4 =293 K (20 °C)
Tlak P1 =100 kPa
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Plynova konstanta vzduchu: r =287 J.kg'K’
Poissonova konstanta vzduchu: K =14
K-1
T, =T, 01+ || P ]" 4
? 1 Nik | \ Py (21)

Po dosazeni uvedenych parametri do rovnice (21) teplotni zmény vzduchu pfi
stlaCovani v kompresoru vyjde vysledna teplota vzduchu za kompresorem pfiblizné
T,=418 K (145 °C). Na prvni pohled velmi citelny a negativni narast [1].

®

Obr. 16 - Chladic plniciho vzduchu [18]

S vyuzitim stavové rovnice se nabizi velmi zajimavé srovnani hustot vzduchu
nasavaneho do valce.

Po dosazeni do rovnice (20) dostavame pro atmosféricky motor (p1p1T1 = p2p2T2):

Pro pfeplhovany motor s chladiCem stlateného vzduchu a teplotou za chladiCem
T,=313 K (40 °C):

_ p, _ 250000

—— —— = 278kg-m®
T, 287-313

P,

Z vysledku je ziejmé, ze pfidanim chladi¢e do plnici soustavy bylo dosazeno asi
33 % narustu hustoty plnici smési. Tato nezanedbatelna hodnota dokazuje nutnost
pfitomnosti chladici jednotky v pfeplfiovanych motorech [1].
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5 PREPLNOVANI POMOCIi TLAKOVYCH VLN (COMPREX)

Preplfhovani motorl tlakovymi vinami neboli zafizenim Comprex bylo
vyvinuto firmou Brown Boveri (dnes spoleCnost ABB). Zafizeni se sklada z letmo
uloZzeného rotoru ve tvaru bubnu, ktery je tvofen velkym poctem radialnich
trubicovitych €lankd s pfiblizné trojuhelnikovitym pficénym prifezem. Je uloZzeno na
hfideli paralelné ke klikové hfideli motoru, se kterou je spojeno pomoci femenového
pfevodu. Pohon zafizeni je velmi energeticky nenaroCny. Odebira pfiblizné jen
1 az 2 % z celkového vykonu motoru. Princip je jednoduchy a spociva v interakci
pfetlakovanych vyfukovych plyna s erstvym nasavanym vzduchem uvnitf tohoto
dimysiného bubnu. Otaceni a spravné rozmisténi otvorl pak zamezuje miseni
sacich a vyfukovych plynu a urCuje plnéni pod tlakem. Timto dmychadlem, které
spojuje nékteré prvky z mechanického i turbo-dmychani, jsou vybaveny vozy Mazda
626 Diesel [3, 5].

Obr. 17 - Preplnovani Comprex: A — pist motoru, B — vyfukové plyny o vysokém
tlaku, C — vyfukové plyny o nizkém tlaku, D — bubnovy rotor, E — nasavany vzduch
o atmosférickém tlaku, F — nasavany vzduch po natlakovani, G — pohon [3, 5]

Dle obrazku 17 probiha cyklus nasledovné: béhem otacky bubnu probéhne
levy konec kazdé trubi¢ky kolem vyvodu vyfukového potrubi B vedouciho z valce
motoru. To umozni vyfukovym plyndm, vtomto stadiu o vysokém tlaku, protéct
trubickou a stlacit vzduch, ktery je v ni jiz obsazeny. Pravy konec trubiky je v tento
moment uzavieny. DalSi rotace bubnu zpUsobi otevieni tohoto pravého konce a unik
natlakovaného vzduchu do nasavaciho traktu F smérem do valce. Posléze je tento
konec trubicky opét uzavien, coz vyvola tlakovou vinu, a vyfukové plyny jsou
vyhnany z motoru ven C. Jelikoz se leva strana trubiCky opét rychle uzavie, vytvori
se tentokrat podtlakova vina, ktera cestuje na druhy konec bubnu a v okamziku
otevieni pravé strany nasaje do bubnu opét Cerstvy atmosféricky vzduch E. Proces
se opakuje [3].
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6 MECHANICKE PREPLNOVANI

Pod pojmem mechanického pfeplhovani rozumime systém, v némz je
dmychadlo obstaravajici natlakovani plnici smési pohanéno pfimo pomoci prevodu
od klikové hfidele. Dmychadlem je v tomto pfipadé obyCejny kompresor. Kompletni
obéh vzduchu v automobilu vybaveném timto typem pFepliovani vystihuje
nasledujici schéma na obrazku 18 [1].

*séni vyfuk A
VF
Kat.
=K
© /] ch

Obr. 18 - Schéma proudéni vzduchu u mechanicky prepliovaného motoru:
VF —vzduchovy filtr, K— kompresor, Ch — chladi¢ plniciho vzduchu, M -
motor, Kat. — katalyzator, P — pohon kompresoru od klikové hridele

Jednim z prvnich pouzivanych kompresorl v téchto systémech byl pistovy,
kde je komprese dosazena identickym zplsobem jako ve valci motoru. Tato forma
vSak neni pfili§ plynula a efektivni, a proto se dnes pouziva jen u jednodussich
a pomalubéznych motort. DalSim druhem kompresoru je Roots (obr. 19, 20).

Obr. 19 - Dmychadlo Roots: Celni prirez. Obr. 20 - Dmychadlo Roots: 3D model
Zleva — dvoulopatkova a tfilopatkova verze. [15]
(1]
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Tohle dmychadlo jiz vyuziva ke staCovani vzduchu rota¢niho pohybu, coz je zna¢na
vyhoda pro uZiti ve vySSich rychlostech. Prakticky je komprese u tohoto typu vcelku
mala a vykonovy narust motoru nikterak ohromuijici, v principu se spiSe podoba praci
vétSiho ventilatoru. Na druhou stranu je tento systém jednoduchy, levny a spolehlivy.
O jeho modernizaci a produkci se v dneSni dobé stara hlavné firma Eaton, ktera se
zaslouzila i na vyrazném zvySeni efektivity [1, 15].

Z dalSich zafizeni umoziujicich stlaeni plnici smési pfed vstupem do valce
urCité stoji za zminku spiralni kompresor, ktery nasel uplatnéni v nékolika motorech
koncernu Volkswagen. Zde znamy také pod pojmem G-dmychadlo. Siroké spektrum
riznych zafizeni pro kompresi doplfiuje Wankelovo dmychadlo. Jesté nez se stal
z tohoto systému znamy rotaéni Wankeldv motor (Obr. 21), ktery muzeme
v soucCasnosti nalézt jen v jednom sériové vyrabéném automobilu (Mazda RX-8), byla
tato jednotka pouzivana jako kompresor. Principem je otaceni rotoru pomoci
vnitiniho pfevodu kolem své hfidele v rychlostnim poméru 1:3 (rotor: hfidel) a
zaroven vtvarem presné definované komofe. V dneSni dobé vSak neni tento
kompresor soucasti sériové vyroby [1].

Obr. 21 - WankelUv motor [26] Obr. 22 - Dmychadlo Lysholm: Obr. 23 - Dmychadlo
shora — c¢elni a podélny priarez [1] Lysholm: 3D model [15]

Poslednim uzivanym typem mechanicky pohanéného kompresoru je
dmychadlo Lysholm (obr. 22, 23) pracujici na podobném principu jako Roots a to
staCovanim vzduchu mezi dvéma Sroubovitymi plochami. VyznaCuje se nejvysSSi
ucinnosti a vysokymi kompresnimi poméry. Obvyklé vyuziti v modernich vykonnych
sportovnich automobilech [1].

Pfi pouziti mechanicky pohanéného kompresoru ma teoreticky p-V diagram
tvar dle obr. 24. Z grafu je zfejmé, Ze Cast uziteCné prace obéhu A+ je zmafena na
pohon kompresoru. Energie potfebna na pohon dmychadla je vytyCena plochou mezi
body 0-1-9-10-0. O tuto energii (prace A-) se snizi celkovy vykon motoru. Use&ka
9-10 zaroven vyjadfuje velikost plniciho tlaku. DalSim podstatnym rozdilem, tentokrat
v porovnani s atmosférickym motorem je, Ze pist pfeplfiovaného motoru kona
uzite€nou praci i pfi vyfukovém a sacim zdvihu - oblast 6-7-8-1-6 [7].
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Obr. 24 - p-V diagram teoretického obéhu mechanicky prepliovaného motoru [7]

Mechanické pfepliovani zazivalo nejvétsi ,boom“ v USA pfiblizné v letech
1960-1980, kdy se tyto systémy s oblibou montovaly do typickych americkych
»Muscle cars® (Obr. 25). Dnes pfechazi tato metoda plnéni do ustrani, protoZe neni
tolik efektivni jako prepliovani turbodmychadlem (kapitola 5) a navic je i velmi
hluéna. Stale si vSak drzi své pfiznivce a vyrobce i diky prakticky okamZzité reakci
motoru na plnici systém [23].

Obr. 25 - Dodge Charger R/T 1970: navic preplfiovany
mohutnym mechanicky pohanénym dmychadlem Roots [16].



BAKALARSKA PRACE VUT - FSI

7 PREPLNOVANIi POMOCI VYFUKOVYCH PLYNU

Jak je jiz z ndzvu patrné, tento typ pfepliiovani vyuziva energii vyfukovych
plynt, ktera neni u béznych atmosférickych motord ani u pfedchoziho typu
preplfiovani nijak vyuzita. Cely kolobéh vzduchu je znazornén na obrazku 26. Plyny
proudici z valci motoru pfi vyfukovém zdvihu jsou potrubim pfivedeny na lopatky
turbiny, ktera je roztaCena a realizuje prodlouzenou expanzi. Turbina je souCasné
ulozena na stejné hrideli s kompresorem, kterému predava svuj rotacni pohyb, jez je
vyuzit pro nasavani a kompresi plynl v sacim aparatu pred vstupem do motoru.
Dané ulozeni kompresoru a turbiny na spolecné hfideli vystihuje termin
turbodmychadlo (obr. 27). Obé jeho &asti — turbinova a kompresorova jsou zcela
oddélené a chlazené, maji své pfivodni a odvodni kanalky, tudiz nedochazi k miseni
vyfukovych a sacich plyna. Dilezitou roli v tomto sofistikovaném systému opét hraje
chladi€ plniciho vzduchu redukujici nezadouci zahfati po kompresi [1].

*séni vyfuk ¢
VF /— Kat.
T

A

Ch

M

Obr. 26 - Schéma proudéni vzduchu u motoru prepliovaného pomoci
vyfukovych plyni: VF — vzduchovy filtr, K — kompresor, Ch — chladi¢
plniciho vzduchu, M — motor, T — turbina, Kat. — katalyzator

Obr. 27 - Soustava turbodmychadla. Vlevo ¢4st kompresorova,
vpravo ¢ast turbinova [17]
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U motoru preplhovaného turbodmychadlem dochazi k prodlouzené expanzi
na lopatkach turbiny a teplo je odvadéno za konstantniho tlaku do atmosféry. Podle
zpusobu ziskani pulzujici energie z motoru pfi vyfukovém zdvihu se rozliSuji dva typy
turbo-pfeplfiovani: rovnotlaké a pulzni turbo-pfeplhiovani. Pokud je vyfukové potrubi
zvalcl motoru pfimo vedeno kturbing, je tento systém nazyvan jako pulzni.
Kineticka energie plyni vytlaCovanych z vélci ve formé pulzl je pfimo vyuzita na
lopatkach turbiny. Turbina musi byt specialné navrzena pro tento typ pulzniho
proudéni, aby se dosahlo uspokojivych ucinnosti. Obrazek 28 vystihuje teoreticky
(idealni) p-V diagram tohoto typu preplfiovani. Dle obr. 28 se pracovni obéh sklada
z nasledujicich dé&ju [6, 7, 8]:

0 — 1 stlaceni v kompresoru,

1 — 2 komprese ve valci motoru,

2 — 3 izochoricky pfivod tepla,

3 — 4 izobaricky pfivod tepla (u Ottova cyklu tato faze chybi),

4 — 5 expanze ve valci motoru,

5 — O'prodlouzena expanze ve valci, vyfukovém potrubi a turbing,
0°‘— 0 izobaricky odvod tepla. [7]

Plocha 1-2-3-4-5-1 definuje uziteCnou praci A+ motoru. Plocha 1-5-0°-0-1 definuje
uziteCnou A+ praci vyfukovych plynu pfi expanzi na lopatkach turbiny. Zelena oblast
definuje uzite€nou praci A+ pistu motoru pfi vyfukovém a sacim zdvihu. Celkova
prace obéhu se rovna souctu vSech tfi dil€ich praci [7].

A Q|Hp4 F";L
l .

——

=

OTTO

Fa SABATE 0 0'
¥ Q C \/

Obr. 28 - p-V diagram teoretického obéhu motoru prepliiovaného

-

turbodmychadlem s pulzni charakteristikou [7]
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Druhy typ pfeplfiovani pomoci vyfukovych plynu se realizuje pfi ustalenych
tlacich plynu pfed vstupem na lopatky turbiny. Rovnotlakého provozu turbiny se
dosahne umisténim sbérné tlakové komory, do které usti vyfukové potrubi z valcl
motoru. Teprve odtud jsou plyny hnany k turbiné. Nevyhoda této metody spociva
v neuplném vyuziti kinetické energie vyfukovych plyna. Teoreticky p-V diagram
zminéného typu je znazornén na obr. 29 [6].

A Q ot
p1 3|74 N
l W
Qﬂﬂ
2
,Q(: uv.,
1 T
- i-l"-."=|---..
Fa SABATE 0 o" g

nrQC \/

Obr. 29 - p-V diagram teoretického obéhu motoru prepliiovaného turbodmychadlem
s rovnotlakym provozem turbiny. [7]

Pracovni obéh rovnotlakého preplfiovani dle obrazku 29 se sklada z téchto fazi:

0 — 1 staceni v kompresoru,

1 — 2 komprese ve valci,

2 — 3 izochoricky pfivod tepla,

3 — 4 izobaricky pfivod tepla (u Ottova cyklu tato faze chybi),

4 — 5 expanze ve valci,

5 — 1 izochoricky odvod tepla (vyfuk plynl z valce do sbérné komory),
1 — T izobaricky pfivod tepla z komory k turbiné,

T — 0° expanze v turbinég,

0‘— 0 izobaricky odvod tepla. [7]

Uvodni motory prepliiované turbodmychadly pfed asi 35 lety, kdy je prvni
automobilovi nadSenci zacali montovat do svych atmosférickych motor(, byly velkym
zklamanim. P¥fi plném seSlapnuti plynového pedalu a otackach motoru pod cca
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3500 min~' se vibec nic nedélo. Pak nahle po
prekroCeni této hranice a dalSim narUstu otacek vozidlo
zacCalo extrémné zrychlovat. Kontrola takového vozidla
na klikaté cesté proto byla pfimo noéni muirou. Zde
popsana prakticka situace popisuje nejvétsi nedostatek
motorl  pFeplfovanych turbodmychadlem. Tento
problém vystihuje pojem ,turbo prodleva“, neboli doba
od seslapnuti plynového pedalu po plné roztocCeni
turbiny  vyfukovymi plyny. Proto prvni snahy
k odstranéni tohoto nedostatku vedly ke zmensSovani
turbiny a pouziti leh¢ich materialt. DalSi optimalizace  gpy., 30 - Rozméry turbiny [2]
smérovaly ke zménam rozmérd nasavaci trysky turbiny

(Obr. 30). Pomér rozméru A/R definuje rychlost proudéni plynl turbinou, kde A je
plocha otvoru nasavaci trysky turbiny a R je vzdalenost od osy turbiny ke stfedu
otvoru nasavaci trysky. Cim vice je vysledny pomér nizsi neZ 1, tim snadngji se
turbina roztoCi a tim vice bude znatelny ,odpich“ motoru pfi nizkych otackach.
BohuZel pfi vy8Sich otaCkach se vtomto pfipadé zacne turbina ,dusit® znacnym
mnozstvim plynu a bude omezovat vykon celého motoru. Srovnani pribéhu vykonu a
toCivych momentu rizné naladénych turbin stejného motoru ukazuje obr. 31. Pro test
byl pouzit postarS§i zazehovy motor od Toyoty o objemu 2,8 litru. U TESTU1 byl
motor pfepliovan turbinou s vysokym A/R pomérem, plnicim tlakem 80 kPa
(Pabs = 180 kPa) a chladi¢em plniciho vzduchu. U TESTUZ2 byl motor pfeplfiovan
turbinou s nizkym A/R pomérem, plnicim tlakem 90 kPa a chladiCem plniciho
vzduchu [2].

200
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g0 L 390 moment
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- 300
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Obr. 31 - Pribéh tocivych moment(l a vykonU v zavislosti na otackach dvou totoznych motor:
kazdy s rliznym nastavenim turbiny [2]

Jako dalSi vylepSeni pouzivané v motorech s turbodmychadlem je regulace
plniciho tlaku (Obr. 32). Timto ventilem se da diky pfedepjatosti pruziny, novodobé
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také fizen elektronicky, pfesné nastavit limit plniciho tlaku motoru. S pfibyvajicimi
otackami motoru se zvySuje umérné i plnici tlak, ktery mize mit pfi prekroCeni urcité
meze negativni, nékdy i destruktivni nasledky pro cely motor. V tomto okamziku
ventil pfemosti obéh vyfukovych plynu, upusti ¢ast plynd do volné atmosféry a snizi
plnici tlak [2].

Obr. 32 - RPT: Regulace plniciho tlaku [20]

Dlouhou dobu bylo velmi problematické najit uspésné technologické reseni,
které by jednak podstatné zredukovalo tolik nenavidénou prodlevu turba a zaroven
pfineslo uspokojivy narlst vykonu v celém spektru provoznich otacek motoru.
K nejmodernéjSim systémuam, které tyto dvé tuzby pretavily v realitu, patfi:

v" Turbina s variabilni geometrii lopatek (VTG) — oproti normalni turbiné se
stalou geometrii, jsou u VTG pouzity pfidavné lopatky, které se dokazou
nataCenim do znacéné miry prizpGsobit aktualni rychlosti pratoku plynu
a pomoci hlavni turbiné rychleji se roztoCit (obr. 33). Nataceni je ovladano
elektronicky v zavislosti na otackach motoru. Timto systémem dokaze
turbodmychadlo generovat vysoky plnici tlak jiz pfi velmi nizkych otackach
motoru a pfi vysokych otackach stale zachovava potfebny vykon. Srovnani
turbo prodlev riznych druha pinéni — obr. 34 [1].

I ~ 180
/— , - —— e —
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] I I |
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Obr. 33 - Turbina VTG [1] Obr. 34 - Srovnani turbo prodlev: plna ¢ara — standardni
turbo, ¢arkované — Comprex, Cerchované — turbina VTG [1]
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v' Paralelni Twin-Turbo (Biturbo) — systém tvofi obvykle dvé identicka
turbodmychadla. Pouzivda se u vice-valcovych motorl, kdy na kazdé
turbodmychadlo pfipada poloviéni pocet valcl. Tento systém vyuziva
i monstrézni motor v supersportovnim automobilu Bugatti Veyron 16.4. Motor
W16 o objemu 8 litrl je preplfiovan dokonce 4 turbodmychadly, kde kazdé
obstarava 4 valce [23, 24].

v' Sekvencéni Twin-Turbo — systém tvofi opét dvé turbodmychadla. Nejprve
vzduch prochazi pfes nizkotlaké turbodmychadlo, které je nastaveno pro co
nejrychlejSi odezvu jiz od velmi nizkych otacek motoru. Jakmile je tlak
vyfukovych plynt dostacujici pro provoz obou dmychadel, pfipoji se do ob&hu
i vysokotlaké turbodmychadlo, které doda motoru potfebny ,doping“ ve
vysokych otackach. Toto feSeni velmi dobfe eliminuje prodlevu turba, avsak je
znacné komplikované [23, 24].

v" Twin-Scroll — systém tvofi jedno turbodmychadlo, jehoz turbinovy kanal je
rozdélen do dvou komor (obr. 35). To ma za cil seskupit ve vyfukovém
kolektoru a turbiné vyfukova potrubi vedouci z valcd do paru. Jeden par
potrubi shromazduje z valci 1 a 4 a druhy z valct 2 a 3. Proudici plyny se
timto zpUsobem spojuji az na urovni turbiny a maji tak maximalni mozny tlak.
Takto feSené vedeni vyfukovych plynu, které je oddéluje az u vstupu do
turbiny, umoznuje l|épe vyuzit jejich kinetickou energii a vyznaCuje se
vynikajici odezvou motoru. Turbina se dokaze roztoCit az na tézko
predstavitelnych 220 000 ot/min [25].

Obr. 35 - Turbina Twin-scroll [22]
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8 POROVNANI CYKLU Z HLEDISKA TERMICKE UCINNOSTI
8.1 ATMOSFERICKY VERSUS OBECNY PREPLNOVANY

Jelikoz kazda forma preplfiovani odebira z celkového vykonu motoru jiné
mnozstvi energie, je pro nasledujici porovnani vybran motor pfeplfiovany idealnim
izotermicky pracujicim kompresorem se zanedbatelnym pfikonem. Pro jednoduchost
byl vybran Ottiv cyklus, jehoz termicka ucinnost zavisi na kompresnim poméru a je
definovana rovnici 6. Graficky je zavislost zobrazena na obr. 36. Oba motory pracuji
v totoZnych atmosférickych podminkach: p; = 100 kPa, T, = 293 K, r = 287 J kg 'K ",
K=1,4.

70%:
N /
65%

B0%

55% c

50% /

45% T T T T T T T T T T T T T T
4 3 6 7 B 9 10111213 14 15 16 17 1B £

Obr. 36 - Zavislost termické ucinnosti na kompresnim pomeéru pro Ottdv cyklus

Mame-li atmosféricky motor pracujici s kompresnim pomérem 9:1, jeho termicka
ucinnost po dosazeni do rovnice (6) bude:

Na = 1-82_1 =1- 934_1 ~ 58,5 %

Mame-li stejny motor pfeplfiovany kompresorem se stupném komprese 1,8:1, jeho
termicka ucinnost bude:

1 1
o =1 = 1y g gy = 67:2%

Zavérem tedy mizeme fici, Ze termicka ucinnost preplhovanych motoru je vzdy vyssi
nez u atmosférickych: n¢, > Nta. To plati jak u benzinovych, tak i naftovych motord.
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Pfidanim kompresoru do soustavy se dosahlo fiktivniho narlstu kompresniho
pomeéru respektive objemu valci motoru, ktery by svym vykonem teoreticky vyrovnal
atmosféricky motor s kompresnim pomérem 16,2:1 respektive atmosféricky motor
s kompresnim pomérem 9:1 a 1,8krat vySSi kubaturou.

Prakticky je vS8ak hodnota kompresniho poméru 16,2:1 u zazehovych motoru
velmi tézko realizovatelna, mozna v budoucnu. Jako souCasné maximum je
povazovana hodnota 13:1. Hlavnim limitujicim faktorem pfi vysokych tlacich
a teplotach ve valci je vyskyt detonacniho hofeni (klepani) pracovni smési benzinu
se vzduchem jesté pred zazehnutim elektrickou jiskrou. Tento destrukéni dé&j maze
mit katastrofalni nasledky pro cely motor [19].

S ohledem na vySe zminéné limitujici faktory probiha optimalizace vykonu
preplfiovanim v praxi nasledovné [1]:

- pfidanim chladi€e plniciho vzduchu za kompresor,
- snizeni kompresniho poméru motoru, nebo snizeni vykonu kompresoru,
- posileni a optimalizace mechanicky hamahanych ¢asti na vyssi provozni p, T.

8.2 VYBRANE METODY PREPLNOVANI NAVZAJEM

Pro nasledujici srovnani nam pomuze rovnice 22 definujici obecné termickou
ucinnost pro jakykoliv tepelny obéh:

0, = Q-Qf _ A (22)
Q Q,
Pro mechanicky prepliiovany motor tedy plati:
A- ‘QK‘
= — (23)
r]t.pM QH

Kde hodnota Qg vyjadfuje energii nutnou na pohon kompresoru pomoci pfevodu od
klikové hfidele.

U motort preplfiovanych pomoci vyfukovych plynl je kompresor dimysiné pohanén
plyny hnanymi z valct motoru pfi vyfukovém zdvihu a neni tfeba Zzadné dalSi extra
energie, tedy plati:

_ A
r]t_pT - Q_ (24)

H

U preplfiovani zafizenim Comprex je deklarovana velice nizka energeticka narocnost
pro pohon bubnového dmychadla, tudiz by se jeji termicka u€innost méla nalézat
nékdy mezi mechanickym dmychanim a turbo-dmychanim. Zavérem tedy muzeme
psat:

Nipr > MNipe > Nipm
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8.3 GRAFICKY

Termicka ucinnost je pfimo umérna celkové vykonané praci cyklu A, ktera je
definovana plochou daného obéhu v p-V diagramu. Nabizi se tedy nepfimé srovnani
termickych uginnosti porovnanim ploch rdznych obéht. Dle obrazku 37 zelena
plocha definuje celkovou praci atmosférického motoru, modra plocha mechanicky
prepliiovaného motoru a Cervena plocha motoru pfepliovaného turbodmychadlem.
Jiz na prvni pohled je patrné, Ze nejvétSi plochu zaujima obéh pFeplfiovany
turbodmychadlem, nasleduje mechanicky pfepliovany a s nejmensi plochou
atmosféricky. Srovnani dil€ich praci v riznych ¢astech diagramu shrnuje tab. 1.

k x \
= Q.
'4-%
>
. N

Obr. 37 - Porovnani pracovnich ploch rlznych obéhu v p-V diagramu [7] V

Tab. 1 - Prace obéhu v rlznych ¢astech p-V diagramu

Prace v sektoru

Typ obehu I II IIlL.
atmosféricky A+ A- -
pfepli. mechanicky A+ A+, -Qx (A-) -
pteplf. turbodmychadlem A+ A+ A+

33



34

BAKALARSKA PRACE VUT - FSI

ZAVER

Technologie preplfiovani se vyvinula jako disledek pozadavku spole€nosti
po narlstu vykonu, plynulejSiho chodu, ale také snizeni spotfeby spalovacich
motor(. Zaroveri v dneSni dobé legislativy nastavuji tvrdé emisni limity, ceny
pohonnych hmot neustale stoupaji a stalé vice je potfeba brat ohled na otazku
ekologie. Po mnoho let platilo zvySeni vykonu = zvySeni objemu motoru.

Dnes v 21. stoleti se zaCina prosazovat opacny trend tzv. ,downsizing*
motor(, neboli snizovani objemu pfi zachovani stejného nebo lepSiho vykonu
a narustu efektivity. Jiz dnes muze preplfiovani nabidnout 40 % usporu spotieby
paliva u vznétovych a 20 % u zazehovych agregati s jesté lepSimi vyhledy do
budoucna. Do roku 2020 se pfedpoklada, ze pfeplhované motory zaujmou na trhu 70
technologie v Evropé, asi 50 % v8ech novych motorld. USA stale zaostava i diky
dlouhodobé velice nizkym cenam paliv. Nicméné souCasna hospodarska krize
naznacuje pfichazejici masivni produkci této technologie pravé v USA i Asii [28].

Po srovnani dvou nejrozSifengjSich metod prepliovani popsanych
v kapitolach 6 a 7 vzejde otazka, ktera z nich je z praktického hlediska dokonala.
Pravdépodobné asi zadna. Mechanické preplfiovani netrpi zadnou prodlevou turba,
naopak preplfiovani pomoci vyfukovych plyni je mnohem efektivnéjSi. Co takhle
kombinace?

S timto unikatnim napadem skombinovat obé tyto technologie poprvé pfiSel
Volkswagen v roce 2005 ve voze VW Golf GT 2006. Zazehovy motor nese oznaceni
1.4FSI (R4) a je preplnovan jednak turbodmychadlem, tak i mechanicky do
3500 ot/min. PIné je vyuzita pfednost této metody — Zadna prodleva. Od 3500 ot/min
je mechanicky kompresor odstaven a v preplfiovani pokracuje uz jen turbodmychadlo
— vyuziti efektivity. Vysledek? Zdvihovy objem: 1390 cm?® vykon: 118 kW, togivy
moment: 240 N.m v &irokém spektru otacek 1500 aZ 4750 min~', spotfeba paliva
mimo mésto: 5,0 I, kombinovana spotfeba: 6,0 | (6,3 | s manualni pfevodovkou),
zrychleni 0-100 km/h: 8,0 s. Opravdu nevidané hodnoty u motoru podobnych
rozmérl, navic v souasné dobé je dostupna varianta dokonce o vykonu 133 kW
[29].

Vyvojové trendy v oblasti pfeplfiovani se ubiraji hlavné smérem zlehCovani
turbiny. Nové lehké a pevné materialy slibuji az 30 % narust efektivity prace turbiny.
Ve vyvoji je nasavaci tryska turbiny s variabilni velikosti prafezu, pfimé vstfikovani
benzind do valcu a v posledni fadé i elektrické zafizeni umoznujici pfedroztoCeni
turbiny [1].
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

znacka

A
A+
A-
Cp
Cv
DU
Hy
HU

L

Pmax

pVZ

jednotka

J
J
J
Jkg' K
Jkg' K’

kJ kg™

kgL.kgp-1

kg

kg
kg.s’
kg.s’
N.m
min’
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
kW

< < N N

veli¢ina

prace

ziskana (uzite€na) prace

dodana (spotfebovana) prace

mérna tepelna kapacita za konst. tlaku
meérna tepelna kapacita za konst. objemu
dolni uvrat pistu

spodni vyhfevnost paliva

horni uvrat pistu

pocet otaCek motoru na jeden cyklus

teoreticky potfebné mnozstvi vzduchu pro
spaleni 1kg paliva

hmotnost

hmotnost vzduchu

hmotnostni tok paliva

hmotnostni tok vzduchu

toCivy moment

otacky motoru

tlak

tlak v sacim potrubi za kompresorem
atmosféricky tlak

maximalni tlak

tlak vzduchu

efektivni vykon motoru

teplo

celkové odvedené teplo
odvedené teplo za konst. tlaku
odvedené teplo za konst. objemu
celkové pfivedené teplo
privedené teplo za konst. tlaku

privedené teplo za konst. objemu
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Qxk J energie nutna k pohonu kompresoru
Qp Jst=w tepelny tok obsazeny v palivu
Fvz Jkg'K? mé&rna plynova konstanta pro vzduch
T °C,K teplota, termodynamicka teplota
Ty °C, K teplota, termodynamicka teplota vzduchu
t S Cas
v m°.kg”’ mérny objem
\ m? objem
Vi m? kompresni objem
V, m? zdvihovy objem
€ 1 kompresni pomér
Ne 1 ucinnost prenosu energie
Nik 1 izoentropicka ucinnost kompresoru
Npi 1 plnici ucinnost
Nt 1 termicka ucinnost
Nta 1 termicka u€innost atmosférického motoru
termicka ucinnost obecného preplhovaného
Ntp 1 motoru
termicka u€innost motoru preplhovaného
Nt.pc L zafizenim Comprex
termicka u€innost mechanicky preplfiovaného
Nt.om 1 motoru
termicka ucinnost motoru pfeplfiovaného
Nepr . turbodmychadlem
K 1 poissonova konstanta
A 1 soucinitel prebytku vzduchu
(0] 1 stupen izobarického zvySeni objemu
p kg.m™ hustota
Pvz kg.m™ hustota vzduchu

stupen izochorického zvySeni objemu

€
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