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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

TOK, R. Zkusebni stanoviité pro méreni charakteristik turbodmychadla p¥i priitoku spalin s
tlakovymi pulzacemi. Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra

Energetiky, 2019, 102 s. Vedouci prace: doc. Ing. Kamil Kolar¢ik, CSc.

Diplomova prace se zabyva navrhem pulzniho zafizeni pro meéfici ,,stand charakteristik
turbodmychadel. Toto zatizeni je navrhovano pro spole¢nost Garrett Advacing Motion se sidlem
v Brn€. Momentalné spolecnost tato turbodmychadla testuje jen za rovnotlakych podminek
pomoci hotfaku, coz ale neodpovida skutecnému provozovani. Toto zafizeni ma simulovat
podminky motoru, a tim by se testovani vykonu turbodmychadel pftiblizilo skutecnému
pouzivani v automobilovém primyslu. V praci jsou vysvétleny principy motori, zptsoby
prepliiovani a vliv motoru na chovani vykonu turbodmychadla. Nasledné je zde popsan méfici
»stand“, kde se provadi méfeni. Prakticka Cast se zabyva konstrukénim navrhem pulzniho
zafizeni. Toto zafizeni je navrhnuto v programu Autodesk Inventor Profesional. Posledni ¢ast

prace se zabyva navrhem zptisobu méfeni téchto tlakovych pulzaci.
ANNOTATION OF THE GRADUATION THESIS

TOK, R. Testing Station for Turbocharger Characteristics Measurement at Flue Gas Flow with
Compression Pulse. Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical

Engineering, Department of Energy, 2019, 102 p.Thesis head: doc. Ing. Kamil Kolar¢ik, CSc.

The graduation thesis deals with the design of the pulse device for measuring the "stand" of
the characteristics of turbochargers. This device is designed for company Garrett Advacing
Motion located Brno. Currently, the company is testing this turbocharger only for the case
of the isobaric conditions using a burner, which does not correspond to the actual operation.
This device is intended to simulate the conditions of the engine, and this would get the testing
of the power of the turbochargers closer to the actual use in the automotive industry. In the
thesis are explained the principles of engines, methods of supercharging and the effect of the
engine on the behavior of the turbocharger power. Subsequently, there is described the
measuring "stand", where measurements are performed. The practical part deals with the
constructive design of the pulse device. This device is designed in Autodesk Inventor
Profesional program. The last part of the thesis deals with the design of a method of

measuring the pressure pulsation.
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Seznam pouzitych znacek a symboli
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c1
c2
c3
Rm
Ah
ho
(083

At

Efektivni vykon motoru

Indikovany vykon

Ztratovy vykon

Mérna efektivni spotieba paliva
Hmotnostni spotifeba paliva
Absolutni tlak, kde je hotdk schopny prace
Absolutni tlak v potrubi

Hustota spalin

Hmotnostni tok média

Sitka prostoru pro proudéni spalin
Tloustka lopatky

Tolerance roztaznosti

Tolerance koroze

Tolerance na plochou ¢ast bez dér
Mez pevnosti

Teplotni roztaznost

Vyska lopatky

Koeficient teplotni roztaznosti
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Teplota stény [°C]
Vykon [kW]
Kroutici moment na hiideli [N.m]
Uhlova rychlost [s

(Air-fuel ration) Pomér vzduchu a paliva

(Break mean effective pressure) Pierusovany stfedni efektivni tlak
(Blade-speed ration or U/Co) Rychlost lopatek

(Exhaust after treatement system) Systém dodate¢ného zpracovani vyfukovych
plynt

(Exhaust gas recirculation) Recirkulace vyfukovych plynii

(Turbine expansion ration) Pomér expanzni turbiny
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(Ford Motor Compaty) Spolcenost Ford

(High-pressure loop EGR or short-route EGR) Vysokotlakd smycka EGR nebo
kratka trasa EGR

(Low-pressure loop EGR or long-route EGR) Nizkotlak4d smySka EGR nebo
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(Varriable valve actuation) Variabilni ovladani ventilu
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1 Uvod

Pfeplnovani motoru se pouziva z divodu dosdhnuti zvySeni vykonu motoru.
Hlavnim faktorem je zvySeni hustoty pracovni latky. Pracovni latkou je palivo smiSené se
vzduchem. Pfi vstupu do motoru by vzduch mél mit co nejmensi rozdil zvySeni teploty.
Pteplnovani turbodmychadlem vyuziva energii vyfukovych plyni. Tato energie by se
v ostatnich ptipadech viibec nevyuzila a vypustila by se do atmosféry. Tim, Ze vyuzijeme
zminénou energii, zvy$ime vykon motoru. Spaliny z motoru vystupuji s ur¢itymi pulzacemi,
které jsou zpiisobené valci v motoru, kdy se do vyfukového potrubi vypousti spaliny dle
cyklu motoru. Vyfukové kanaly z vyfukového ventilu jsou vétSinou spojeny do sekci, aby
se eliminovaly tyto tlakové pulzy, nebo se pifipadné¢ upravily pro lepsi vykon
turbodmychadla. Vyfukové kanaly jsou spojeny do sekci vétSinou dle obéhu cyklu motoru.
To znamena, ze u Sestivalcového motoru jsou napt. 2 sekce, kdy valce 1, 3 a 5 jsou spojeny
do jedné sekce a vélce 2, 4, 6 do druhé sekce. Timto spojenim se upravi tlakové pulzy, které
vstupuji do turbodmychadla. Tlakové pulzy vstupujici do turbodmychadla maji vliv na jeho
chod tedy 1 vykon. Diky turbodmychadlu, kde se na turbiné vyuZije energie spalin a pomoci
hiidele se energie pienese na obéZné kolo kompresoru, ¢imZ se nasaje vétSi mnozstvi
vzduchu do motoru. Dalsi nespornou vyhodou je lepsi promiSeni paliva se vzduchem, ¢imz
je zpusobeno, ze palivo posléze 1épe vyhoii. To znamend, ze diky tomuto pfepliovéani
muizeme zvysit vykon motoru a spalit méné paliva. Zminéné piepliiovani s tlakovymi

pulzacemi ma vliv na sniZeni emisi motoru, coZ je spojeno se snizenim spotiteby paliva.

Zatizeni je navrhovano pro spolecnost Garrett Advacing Motion se sidlem v Brné.
Jedna se o americkou spolecnost, kterd se primarné zabyva inzenyrstvim, vyvojem a vyrobou
turbodmychadel a souvisejicich nucenych indukénich systémi pro pozemni vozidla od
malych osobnich automobilt po velké ndkladni automobily a primyslova zatizeni a stavebni
stroje. Momentaln¢ spole¢nost tato turbodmychadla testuje jen za rovnotlakych podminek
pomoci hotdku, ktery spaluje zemni plyn a generuje tak spaliny na turbodmychadlo.
Takovéto podminky ale neodpovidaji skutecnému provozovani na motoru. Motor totiz
produkuje tlakové pulzy, zplsobené pohybem pisti. Mnou navrzené zatizeni se bude
umist'ovat mezi hoték a turbodmychadlo. Zatizeni by mélo simulovat podminky motoru, a
tim by se testovani vykonu turbodmychadel mélo pfiblizit skutecnému pouZzivéani
v automobilovém primyslu. V praci jsou popsany principy motori a zptisoby piepliovani,
speciadlné prepliiovani pomoci vyuziti energie vyfukovych plynt ,,turbodmychadel a vlivu
motoru na chovani vykonu turbodmychadla. Nasledné¢ je v praci popsan meétici stand, kde se

provadi méfeni turbodmychadel. Prakticka cast se zabyva konstrukénim navrhem pulzniho
13
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zafizeni, které je navrhnuto v programu Autodesk Inventor Profesional. Konstruk¢éni navrh
se tyka konstrukce plochych lopatek, které rotuji uvnitf potrubi, a tim vyvolavaji tlakové
pulzy. Také se zabyvam navrhem htidele pro pieneseni krouticiho momentu. V praci jsou i
vypocty pro prenos tepla, kde feSim idealni teplotu pro provoz lozisek. Celé zafizeni je
z davodu vysokych teplot chlazeno vzduchem a loziska jsou navic chlazena i1 chladici
kapalinou. Pro funkeci zatizeni je nutné navrhnout odpovidajici elektromotor, ktery bude celé
zafizeni pohanét. V posledni fad€ je tfeba navrhnout zpisob méfeni tlakovych pulzaci na
tomto standu pomoci vysokofrekvencnich snimact, které budou schopny zachytit tlakové
pulzace. V zavéru jsou zminéna rizika navrZzeného zatizeni a mozné dal$i postupy, které se

tykaji zminéného standu.

14
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2 Definice spalovacich motori

Spalovaci motory jsou tepelné stroje. Tyto tepeln€ hnaci stroje preménuji spalovanim
vhodnych kapalnych nebo plynnych paliv toto palivo na tepelnou energii. Spalovani probiha
s pomérn¢ velkou ucinnosti na mechanickou préci. Tento déj probihd pfimo v pracovni ¢asti
motoru, kde plisobenim tepelné energie na pist nebo lopatky ziskdme mechanickou praci a
to pti tlaku vys$Sim nez atmosférickém. Spalovani by mélo byt ovladatelné, kdy pracovni
latkou jsou zplodiny z hoteni. U piemény tepelné energie v mechanickou praci probihaji
v motorech termodynamické déje, u kterych se méni stav a chemické slozeni pracovni latky,
pfi spalovani. Spolecné tyto déje tvoii pracovni obéhy nebo cykly spalovacich motori.

Obéhy se znazortiuji do rliznych diagrami spole¢né se zménou stavu pracovni latky™!?.

Podle média pouzitého k prenosu tepelné energie délime motory:

a) S vn¢jSim spalovanim — kdy médiem pro pienos jsou napi. zvlastni plyny,
vzduch nebo vodni para
b) S vnitinim spalovanim — kdy médiem pro pfenos jsou piimo vzniklé
produkty spalovéani
K motorim s vnéj$im spalovanim patii: pistovy parni stroj, Stirlingtiv motor, ktery
uziva potencidlni energie pracovniho média a parni stroj vyuZziva kinetickou energii vodni
pary.
Motory s vnitinim spalovanim, napft. spalovaci turbina nebo pistovy spalovaci motor

(viz Obréazek 1) vyuzivaji pfimo produkty z hoteni daného paliva'!.

svicka
saci ventil —= vyfukow ventil
valec
pist
pistni fep —
ojnice
— klikowy hiidel

Obrazek 1 Pistovy spalovaci motor?’

15
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3 Vznétové ctyrdobé motory

Vznétové motory se diive pouzivaly u lokomotiv, traktorii, ndkladnich aut, jelikoz

musely mit velky valec. V dnesni dob¢ jsou jiz vysoce kvalitni materialy, tudiz se vznétové

motory pouzivaji i pro osobni automobily'-*.

3.1 Hlavni ¢éasti

Vznétovy Etyfdoby motor (viz Obrazek 2) je slozen ze ¢ty konstrukénich casti a

nasledujicich podpturnych zatizeni:

- pevné ¢asti motoru — valce, hlava valct, viko hlavy valet, klikova skiin,
olejova vana, saci potrubi

- klikovy mechanismus — pist, ojnice, klikova htidel se setrva¢nikem

- rozvodovy mechanismus — ventily, ventilové pruziny, vahadla, vackova
htidel, kola rozvodu, rozvodovy fetéz nebo ozubeny femen

- palivovy systém — vstiikovaci ¢erpadlo, palivové podavaci cerpadlo, Cisti¢
paliva, vstiikovac se vstiikovaci tryskou

- pomocnd zafizeni — mazani motoru, chlazeni motoru, vyfukovy systém!>>,

(1) vstiikovad

(5) saci potrubi |

{4) pfiruba
wyfukového
potrubi

(3) vstiikovaci
cerpadio

Obrizek 2 Rez ¢tyfdobym vznétovym motorem®
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3.2 Princip ¢innosti

Nejvétsi rozdil oproti zdzehovému motoru je ve zpracovani zapalné smési. U
vznétového motoru (viz Obrazek 3) se nasava jen Cisty vzduch a poté je stlacovan. Tato
prace probiha pokazdé s pirebytkem vzduchu. Smés je formovana ve spalovacim prostoru,
kdy je palivo vstfikovano do stlateného vzduchu. Stla¢enim vzduchu se docili tak vysoka

teplota, Ze po vstfiknuti paliva se tato smés sama vzniti'>>,

vstiikovac (injektor)

W sv O W !
zavien zavien f

=l

vV SV
g zavien zavren

SV
otevien

sani komprese expanze

Obrizek 3 Cyklus vznétového spalovaciho motoru’

Doba — sani

Pist se pohybuje z horni Gvrati do dolni uvraté, diky ¢emuz se vytvoii vétsi prostor
ve valci. Tlak v motoru je mensi a vzduch je nasdvan do motoru vzdy s piebytkem vzduchu.

Takto nasaty vzduch je zahiivan na 70-100 °C!*>,
Doba — komprese

U pohybu pistu z dolni Givrati do horni tvraté jsou ventily uzaviené. Diky tomu se
zvysi tlak 2,5-4,5 MPa, pticemz se vzduch ohfeje na 600-900 °C. Vzduch se pii téchto
teplotach nemtiZe rozpinat, v diisledku toho dojde na konci komprese zvyseni tlaku azna 5,5
MPa. Pokud maji motory vedlejsi spalovani, napt. vifivou komtrku, je nutné zvysit
kompresi, aby nedo$lo k tepelnym ztratam. V pribehu stlatovani jsou saci ventily a

vyfukové ventily uzavieny'>>.

Doba — expanze

Vstiikované palivo pod tlakem az 205 MPa se na konci kompresniho zdvihu zapo¢ne
odparovat a promichavat se vzduchem. Diky tomuto déji se smés sama vzniti. Pist je diky
rozpinani plynu pii hotfeni tlacen do dolni Givraté tlakem 6,5-9 MPa. Tento d¢j provazi zména

tepelné energie na mechanickou praci'-~.

17
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Doba — vyfuk

Diky ptetlaku vytvoreného ve valci pii spalovani je po otevieni vyfukovych ventilii
vyfukovy plyn vytlacen do potrubi vyfuku. Pist se tedy pohybuje z dolni Gvrati do horni
Gvraté, ¢imZ podporuje pietlak. Teplota vyfukovych spalin miize byt 600-750 °C!3,

3.3 Indikatorovy diagram

Jednd se o grafické zobrazeni zmén tlaku uvnitt vélce, ktery je zavisly na zméné
vnitiniho objemu pracovniho prostoru diky pohybu pistu. Diagram (viz Graf 1) se sklada
z vodorovné osy, kde je vynesen objem pracovniho prostoru V. Na svislou osu se vynasi tlak

ve valci P34,

Graf 1 Indikatorovy diagram*

o| A
P ——
Vi A \

1-2 - isobarické sani - nasavani POUZE VZDUCHU
2-3 - adiabaticka komprese

3 - predstfik pro vzniceni smési

3-4 - pilotni vstiik - isochorickeé hofeni smési

4-5 — sada dostfikd - isobarické hofeni smési

5-6 — adiabaticka expanze

6 — otevieni vyfukoveého ventilu

6-7 — isochoricky vyfuk

6-1 - isobaricky vyfuk — vytlaeni spalin

V nasledujici tabulce (viz Tabulka 1) jsou teoretické hodnoty prubéhu tlaki a teplot,

pii ¢innosti vznétového motoru'=+,

Tabulka 1 Teoretické hodnoty p¥i zaZehovy motor'?®

1->2 2<-3 4->5 5<-6
Podtlak Pretlak Pretlak Pretlak
-10kPaaz-30kPa | 3 MPa—5,5 MPa 16 MPa 0,4 MPa—0,6 MPa
100 °C 600°C - 900°C 320 °C-380°C 600°C - 750°C

18
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3.4 Efektivni ukazatele

Tyto ukazatele urcuji, co se d¢je nad pistem v pracovnim prostoru valce. Hlavni
ukazatele jsou vykonové a ekonomické veliCiny motoru na vystupu z klikové hiidele,

v posledni fadé jsou zobrazeny ztraty motoru'* (viz Tabulka 2)

Efektivni vykon motoru — vykon, ktery je ziskan na vystupu z motoru

FPe= P — Py [W] (1
kde P;  indikovany vykon's [W]
kde P, ztratovy vykon'? [W]

Indikovany vykon ¢tyfdobého motoru

Py =p; Vs . [W] )

Mechanicka u¢innost motoru

Mn=1-—2- [-] 3)

Me¢érna efektivni spotfeba paliva — uruje ekonomi¢nost provozu spalovaciho motoru
G -
Mpe = P—Z [g.kWh™1] 4)

kde G, hmotnostni spotieba paliva'? [g.h™]

Tabulka 2 Podil ztrat u motoru zaZehového a vznétového ve ztratovém vykonu?

ZTRATY BENZINOVY NAFTOVY
MOTOR MOTOR
(%] %
treni pist - valec (krouzky - valec) 45 50
tieni lozisek klikového a vackového hiidele 23 24
ztraty na vyméné naplné valce motoru (vyfuk, sani) 20 14
pohon rozvodového mechanizmu 6 6
ohon pomoenych agregati 6 6
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4 Motory nakladnich automobili

U nékladnich automobilil se vyuziva hlavné ¢tyfdoby vznétovy motor (viz Obrazek
4), ktery ma piimé vstiikovani paliva. U velkych ndkladnich automobill, které maji velky
vykon, se vyuziva ptepliiovani motoru pomoci vyuziti turbodmychadla. Zazehové motory

najdou vyuziti jen u malych vykond, jako jsou dodavky® (viz Tabulka 3).

Mezi pozadavky na motory ndkladnich automobilii patii:

- Velka spolehlivost a zivotnost 1 000 000 km nebo 15 000 provoznich hodin
- Vysoky objemovy motor

- Mala mérna hmotnost

- Malé rozméry motoru

- Nizk4 spotieba paliva a motorového oleje

- Emisni limity

Obrizek 4 Radovy motor nakladniho automobilu®
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Tabulka 3 Charakteristické parametry motord nikladnich automobili?

motory parametr V: I; P AN An Vi Py P Pe Pe.max Mpe An
automobili / 0p 09 MPa
1.5 4600 : 042 ) 7 086
mod 1.4 4600 44.0 26 40 0.35 11.0 244 0.75 0.77
dodavkovych |[pramér 1.6 4800 45.5 21 43 0.43 11.9 28.7 0.72 0.87
maximum 3.1 6200 80.0 38 57 0.78 20.0 39.3 0.87 1.03
minimum 0.4 3600 10.0 9 32 0.23 7.3 224 0.59 0.69
24 4750 615 24 A4 0 60 150 272 07s 092
do mod 2.5 4000 51.0 16 47 0.63 13.8 22.0 1.07 1.23
35 pramér 2.31 4342 63.2 24 42 0.56 15.5 27.5 0.76 0.92
tuny maximum 2.9 5500 88.0 41 56 0.63 22.0 40.0 1.07 1.3
minimum 7 3800 43.0 9 20 0.40 8.5 19.6 0.55 0.68
25 3800 70.0 24 42 063 16.5 24 1 080 0.99
do mod 2.5 3800 58.0 32 47 0.63 14.5 30.4 0.96 1.19
7.5 primér 3.2 3570 74.3 25 40 0.74 17.5 244 0.83 1.01
tuny maximum 6.0 5100 115.0 41 50 1.23 28.8 34.0 1.19 1.57
minimum 2.3 2600 51.0 10 20 0.40 8.5 15.8 0.60 0.72
59 2600 116 22 41 1.0 222 208 097 1.20 208 0l
do mod 5.9 2700 75 17 48 1.0 18.8 235 1.17 1.21 210 60
11 pramér 5.5 2581 117 21 40 1.1 234 21.2 0.99 1.21 207 60
tun maximum 6.9 2800 162 32 48 1.5 38.0 258 1.28 1.58 221 70
minimum 3.9 2400 65 14 22 0.9 16.2 15.6 0.69 0.80 197 42
60 2375 179 24 A1 12 24 7 24 2 121 150 108 A8
do mod 6.7 2400 200 26 42 1.1 20.5 295 1.36 1.57 198 66
18 primér 7.7 2338 177 23 39 1.3 23.7 237 1.21 1.50 200 67
tun maximum 11.0 2700 208 37 48 2.0 299 299 1.63 2.06 222 77
minimum 5.5 2000 107 12 23 0.9 15.5 15.5 0.69 0.79 192 53
nedian 116 2000 272 22 35 18 233 233 1.41 1.74 195 37
do mod 11.6 1900 309 17 40 2.0 25.5 255 1.33 1.88 198 70
40 prumeér 12.0 1982 280 23 33 1.9 23.3 23.3 1.42 1.73 196 67
tun maximum 18.3 2300 390 54 42 2.7 29.1 20.1 1.70 2.07 208 83
minimum 8.7 1700 180 9 16 1.5 16.4 16.4 1.03 1.23 186 41
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S5 Prepliiovani motoru

Pfeplnovanim motoru se zvySuje hustota pracovni latky. Nez se smés vzduchu

LAY4

zahtivéani v pracovnim cyklu.

Vykon motoru se zvySuje s nartistajici hustotou pracovni latky, a tim se zvySuje 1

pomér vykonu motoru k jeho objemu. Toto pfepliiovani ma také vliv na sniZzeni emisi a

snizeni hlu¢nosti zatizeni!'%13,

5.1 Zakladni rozdéleni prepliovani

1) Mechanické preplnovani
- U tohoto ptfepliiovani se odebird vykon pro pohon dmychadla a to pfimo
z klikové htidele (asi 10 % vykonu), pouziva se rotacni nebo objemovy
kompresor bez vnitini komprese a radidlni a axialni kompresor,

2) Piepliiovani pomoci vyuziti energie z vyfukovych plyna
- Patiik jednomu z nejvyuZivangjSich pieplinovani. Vyuziva se turbodmychadlo,
které je tvotfeno z radidlniho kompresoru a turbiny na spole¢né hiideli. Dalsi
zpiisob je spojenim objemového kompresoru s expandérem také na spolecné
htideli.(Wankel)

3) Prepliovani vyuzitim dynamickych efektt
- Vyuziva se tlakovych vin v sacim 1 vyfukovém potrubi. Saci potrubi vétSinou
vyuziva Helmholtzovy rezonance. Vyfukové potrubi vyuziva tlakové viny
pomoci pfimé vymény mezi vyfukovymi a nasavanymi plyny. (Comprex)

4) Piepliiovani kombinaci téchto systému
- Kombinace dvou turbodmychadel
- Kombinace turbodmychadla a turbiny pro rekuperaci energie
- Kombinace rezonan¢niho plnéni a turbodmychadla

- Kombinace mechanického piepliiovani a turbodmychadla'-!!3
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5.2 Mechanické prepliovani

Pti mechanickém piepliiovani si predstavime systém, ktery obsahuje dmychadlo pro
tlakovani plnici smési pohanéno piimo pomoci prevodu od klikového hiidele. VétSinou za

dmychadlo miizeme povazovat oby&ejny kompresor!!!3,

Mechanicky pohanéné kompresory lze rozdélit na dva typy:

- Objemové kompresory, ty zvysuji tlak zmenSovanim objemu pracovniho
prostoru

- Rychlostni kompresory, ty zvysuji tlak zvySenim rychlosti proudiciho plynu
(vyhoda je neustaly provoz, nevyhoda je odebrani ¢asti vykonu motoru
k pohonu kompresoru)

5.2.1 Objemové kompresory

Objemové kompresory muzeme dale rozdélit dle pracovniho zpisobu s vnitini
kompresi (pistovy) a bez vnitini komprese (Rootsovo dmychadlo). Kompresory s vnitini
kompresi jsou efektivngjsi u tlakovych poméra nad 1,7, kompresory bez vnitini komprese
jsou zase jednoduché na vyrobu. Tyto kompresory nevytvareji konstantni tlak a generuji
tlakové viny v sacim potrubi, a to vyvolava nerovnomérnou uc¢innost jednotlivych valct.
Tlakovy pomeér, ktery 1ze u téchto kompresort dosdhnout, neni zavisly na otackach, ale na
konstrukei, jako je napt. Skodlivy prostor nebo typ. MnoZstvi plynu, které kompresor

zpracuje, zavisi na jeho objemu'-1%13,

Nejvice se vyuzivaji u ctyfdobého motoru, kde se vyuZzije jeho vyrovnané zvySeni

tlaku v celém rozsahu otacek a snadné ovladani.
Rootsovo dmychadlo

Toto dmychadlo se skldda ze 2-4zubych rotorti otacejicich se na oddélenych
rovnobézné ulozenych htidelich (viz Obrazek 5), které jsou pohanény klikovou hiideli. U
téchto rotori nedochazi k vzajemnému styku ani ke styku se skiini. Vnitini komprese je mala

a Skodlivy prostor velky.

Hlavnimi vyhodami jsou jednoduchost a nizké vyrobni naklady, vysokéa Zivotnost
diky bezkontaktnimu tésnéni pracovniho prostoru. Dalsi vyhodou jsou malé rozméry diky
dosazitelnym otackdm. Nevyhodou je odebirani velké ¢asti vykonu motoru pro pohon
kompresoru (10-20 %). Ke sniZeni této nevyhody pfispiva dobrd konstrukce vstupnich a
vystupnich otvorl a spravna geometrie zubli rotoru. Dal$i problém je dosazitelny tlak pti
nizkych otackach diky ztratdm mezi rotorem a skiini kompresoru a bezkontaktniho
t&snéni!+ 1213,
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Obrizek 5 Rootsovo dmychadlo s dvouzubymi rotory'?
Spiralové dmychadlo

Tento kompresor vyuzival nékolik let Volkswagen, ale vysoké vyrobni naklady

donutily Volkswagen upustit od tohoto kompresoru.

Funkce je zaji$téna na principu dvou excentricky ulozenych spirdl a ty se po sob¢
odvaluji a tlaci tak vzduch ze sacich otvorli do vystupnich otvord. Pti této ¢innosti se snizuje
objem vzduchu a jedna se o kompresor s vnitini kompresi (viz Obrazek 6).

Vyhodou je nizky moment setrvacnosti, nizkd tGroven hluku a mald hmotnost.

Nevyhodou je ndro¢na vyroba a problémy s t&snénim mezi spiralami a skifni''>!3,

Obrazek 6 Princip funkce spiralového dmychadla'?

Wankelovo dmychadlo

Jde o dmychadla s rota¢nimi pisty, které jsou na dvou soustfednych htidelich se tfemi
nebo Ctyimi pracovnimi prostory. Dmychadlo vnitini rotor se dvéma zuby a ty zapadaji do

ttech prohlubni vnéjsiho rotoru (viz Obrazek 7). Diky tomu ma vnitini rotor o 50 % vyssi

v

otacky nez vnéjsi. Vnitini motor je pohdnén klikovou htideli. Vnitini rotor dale roztaci vnéjsi

rotor pies pastorek a kolo s vnitfnim ozubenim'-1%13,

24



@

Bc. Radomil Tok

outlet

edge outer rotor

Obrazek 7 Wankelovo dmychadlo (inner/outer rotor - vniténi/vng&jsi rotor, intake - sani, outlet - vystup)'?

Lysholmovo dmychadlo

Jedna se o dvourotorovy kompresor, ktery je oddéleny dvéma rovnobéznymi hiideli
se zakroucenymi zuby (viz Obréazek 8). Hlavni rotor ma tfi zuby a sekundarni mé pét zubt,

diky tomu se otaci vyssi rychlosti nez sekundarni.

Vyhodou je vysoka vnitini komprese, ze které vychazeji vysoké tlakové poméry a

77w

vysoka u¢innost. Déle disponuje vyrovnanymi vykony v celém svém rozsahu otac¢ek. Vyroba

téchto zakroucenych zubi je velmi komplikovand a draha!!%13,

Obrizek 8 Lysholmovo dmychadlo!?

5.2.2 Rychlostni kompresory

Rychlostni kompresory pfeménuji kinetickou energii dodanou v plynu rotorem
kompresoru ve zvySeni tlaku pfi zpomaleni plynu ¢astecné v rotoru a ¢aste¢né v difuzoru.
Zatimco u axiadlnich kompresorti vstupuje 1 vystupuje plyn z rotoru axialné, u radidlnich
vstupuje axialné a vystupuje radidlné. Radidlni kompresory dosahuji nejvyssich tlakovych
poméri na stupenn komprese. Axidlni kompresory nabizeji vyssi ucinnost, ale jsou prostorove

o 24

tlak a neprodukuji tak velky hluk. Tlakovy pomér je omezen moznym odtrhdvanim proudu
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u lopatek a mnozstvim protékajiciho plynu. U rychlostnich kompresorti dosahuje tlakovy

pomér svého maxima pii nejvyssich otackach!!13,

5.3 Prepliiovani pomoci vyuziti energie vyfukovych plyni

Vyuziva se energie vyfukovych plyni, ktera by se jinak ztratila do okoli. Vyuzitim
této energie se dosdhne vyssiho vykonu. Déle toho piepliiovani modifikuje priubeh spalovani,
diky tomu se mohou vyuzivat motory s vysokymi vykony v kombinaci se snizenim emisi a
spotfebou paliva. Nejvice se u tohoto zplsobu vyuziva turbodmychadlo (viz Obréazek 9).
Vyfukové plyny roztaceji turbinu, ta je spojena pomoci hiidele s kompresorem a ten vhani

vzduch sacim potrubim. Tento zplisob piepliiovani neodebira zadny vykon motoru'!%13,

Air out

Air in Exhaust out
—

Exhaust in

Obrazek 9 Turbodmychadlo KKK (air in/out - vstup/vystup vzduchu, oil in/drain - vstup/vystup)'?
5.3.1 Turbina

Turbina je sloZena z lopatkového kola a krytu. Turbina odebira energii vyfukovym
plynim a pouziva tuto energii pro pohon kompresoru. Velikost odebrané energie je dana
poklesem tlaku na vstupu a vystupu turbiny. Turbiny jsou rozdéleny na axialni a radidlni. U
axialni turbiny plyn proudi axidlni ke kolu turbiny. U radialni turbiny plyn vstupuje ke kolu
radidlni a vystupuje z nj axidlné. Vykon se zvySuje rozdilem tlakli na vstupu a vystupu.
Pokud ma plyn pied turbinou vyssi teplotu nebo vEét§i mnozstvi plynd, turbina roztaci
kompresor mnohem intenzivnéji. Dalsi zvySeni mtizeme dosdhnout pomoci prifezu hrdla
pted turbinou, pomoci ziZeni znova naroste tlak pred turbinou. Velikost kola turbiny musi
byt navrhnuta tak, aby odpovidalo charakteristice kompresoru. Tim zaru¢ime nejvyssi

Gi¢innost turbodmychadla'>1%12,
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5.3.2 Kompresor

v

Nejpouzivangj$i je radidlni kompresor. Ten se sklada ze tii ¢asti lopatkoveho kola,
difuzoru, krytu. Nasavany vzduch je do kompresoru veden axidlné¢ a vypoustén radidlné,
pricemz dojde ke zvyseni rychlosti. V difuzoru dojde ke zpomaleni, a diky tomu se zvysi
teplota a tlak vzduchu. U kompresoru neni doporuceno piekrocit mez pumpovani. Pokud
dojde k prekroeni této meze, vyvoléd to odtrhavani proudéni od lopatek, a tim se narusi
proudéni vzduchu kompresorem. Omezeni kompresoru je udano vstupnim otvorem, kterym

se uréuje nejvyssi mozny pritok!! 213,

5.3.3 Regulace turbodmychadla

-----

spektru otacek. Abychom toho docilili, musime uplatnit néktery ze systému regulace turbiny:
Obtokovym ventilem turbiny

Preplnovani obtokovym ventilem (viz Obréazek 10) je nejjednodussi zptsob ovladani
plniciho tlaku. Aby byl vykon co nejoptimalnéjsi, méni se velikost turbiny. Vykonova
charakteristika je zvolena pro dosaZeni pozadovanych tlakovych pomért pii nizkych
otackach. Jakmile by byly piekroceny otacky, k turbiné by proudilo velké mnozstvi plyni.
Proto je cast plynti vychylena. Pro uzavirani a otevirani slouzi klapka spojena pruzinou.

V dnesni dobé se pro regulaci obtokového ventilu pouZivaji elektronické systémy?%!%13,

Derifin regulaéni ventil tlaku pinéni oviladaci tahlo
y vzduchu vstup vyfukowych plyni

obtokové
vedeni

obtokova
membrana

vstup
vzduchu e

kolo kompresofu ; ; kolo turbiny

téleso kompresoru hridel téleso turbiny

Obrizek 10 Turbodmychadlo s obtokovym ventilem?®
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Variabilni geometrii turbiny

Tato regulace dovoluje ménit priifez otvoru turbiny (viz Obrazek 11) podle otacek
motoru. Nastavené priifezy 1épe odpovidaji riznym provoznim staviim, ¢imz se 1épe vyuzije
energie vyfukovych plynii. Uinnost turbodmychadla i celého motoru je vyssi nez u

obtokového ventilu. Lopatky pfi nizkych otackach zmenSuji prifez a tlak se pfed turbinou

zvysuje. Pii zvyseni otadek se lopatky natoéi tak, aby neomezovaly proudéni?®!%13,

Marrow
Vane Opening
High Toreee &

Low Rews

Wida
Yane Opening
High Torges al

High Hevs

Obrazek 11 Variabilni geometrie turbiny (vpravo nahofe natoc¢eni lopatek pri nizkych otac¢kach, vpravo
dole p¥i vysokych)'?

Zmeénou §ifky statoru turbiny

U této regulace se rozvadéci kolo turbiny i s lopatkami axidln€ posouva ve skfini
podle otacek motoru. Pro ovladatelnost se pouziva tlak brzdového systému. Velkou vyhodou

je neustalé proudéni s optimalnim ahlem ndbéhu'-1>13,

5.3.4 Konstantni tlakové piepliiovani

V tomto turbodmychadlovém systému s konstantnim tlakem proudi vyfukové plyny
velkym rozdélovacem za ucelem snizeni pulzaci pfedtim, nez jsou spaliny dodavany do
turbiny. Turbinové kolo extrahuje pfevazné¢ potencidlni energii a tepelnou energii
vyfukovych plyni. Uginnost energetické pfemény v turbing je vyrazné vyssi neZ u pulzniho
prepliiovani. Na druhou stranu plyn ztraci hodné své kinetické energie, protoze opousti
vyfukové kanaly. Dale pokud neni potrubi tepelné izolovano, mohou byt tepelné ztraty
plynem zna¢né. Dal8i nevyhodou prepliiovani konstantnim tlakem je Spatna reakce na néhlé
zmény zatizeni. Je to diky potiebné délce Casu snizit, nebo zvysit tlak uvnitt potrubi.
Z tohoto divodu se tento zptisob pouziva pro velké a stacionarni motory (lodni motory), u
kterych nenastdvaji ndhlé zmény zatizeni. Tento systém vyuziva tzv. ,Mono — scroll*
turbinova skiin!>16,
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5.3.5 Pulzni prepliiovani

Hlavni nevyhodou pulzniho pfepliiovani je pulzujici tok, z jednotlivych valct do
turbiny. Uginnost je niz$i nez u¢innost systému s konstantnim tlakem. U motort s vice valci
je tato nevyhoda z velké ¢asti vyloucena konstrukci sbérného vyfukového potrubi, coz je
turbinova skiin ,,twin — scroll* (viz Obréazek 12) s turbinovym rozdélovacem. Pro vyuziti
maximdlni impulzni energie by turbodmychadlo mélo byt umisténo co nejblize
k vystupnimu otvoru motoru, aby objemy z ventilovych portii na turbodmychadlo byly malé.

To poméha zrychlit odezvu turbodmychadla v pfechodovych podminkach!*!6,

Obrizek 12 Twin - Scroll p¥epliiovani'®

5.4 Prepliiovani pomoci dynamickych efektu

5.4.1 Prepliiovani rezonanci v sacim potrubi

Toto ptepliiovani vyuziva tlakové viny v sacim potrubi i ve vyfukovém potrubi. U
motord, které maji vysoké otacky, se tak dosahuje zvyseni tlaku v sacim systému bez pouZziti
kompresort. Pfi otevirdni sacich a vyfukovych ventild se vyvolavaji tlakové viny, coz pfi
spravné konfiguraci potrubi muze zpusobit, Ze tlak ventili se muize podstatné liSit od
okolniho tlaku. Takze pifi kazdém otevieni ventili se do systému dostava tlakova vina
s nizSim nebo vysSim tlakem a na jeho konci se vina odrazi a vraci se zpét. Mizeme tak
dosdhnout zvySeni tlaku uvnitt vélce, nebo druhou konfiguraci dosdhneme zvySeni

tlakového spadu pro zlepSeni vyplachovani valce a lepsSimu odtoku zbylych vyfukovych

ﬁ1’12’13’16_

plyn
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Spojenim téchto efektli miizeme dosahnout vyrazného zlepSeni plnéni valct. To se
vyuziva piedev§im u sportovnich motord. Vyuziti rezonance jen v sacim potrubi je naproti
tomu bézné u sériovych motort, pii vyuziti variabilni délky v sani. V tomto pfipadé ma saci

potrubi nékolik konfiguraci, ¢imZ se zvysuje objemova Gi¢innost pfi niz§ich otackach!-121316,

5.4.2 Prepliiovani s Helmholtzovym rezonatorem

Helmholtzliv rezonator (viz Obrazek 13) je umistén do saciho potrubi, kde zvySuje
tlak, kde potrubi je spojeno s n¢kolika valci tak, aby frekvence otevieni sacich ventilti
odpovidala pozadované frekvenci rezonatoru. Z toho vyplyva, ze k pfepliiovani dojde jen pfi
rezonanc¢nich otackéach. Nevyhoda pfi prekroceni otdcek je snizeni objemové ucinnosti,

proto se systém navrhuje variabilni s nékolika rezonatory!-1%!13:1¢,

connecting pipe to TC

distnbution plenum

= ;
resonance \ resonance manifold

plenum

Obrazek 13 Prepliiovani s Helmholtzovym rezonitorem a turbodmychadlem!'?
5.4.3 Prepliiovani Comprexem

Tento systém je vlastné vyménik, ktery vyuziva tlakovou energii vyfukovych plynt
ke zvySeni plniciho tlaku v sacim potrubi. Princip tohoto zafizeni je postaven na odrazech
tlakovych vin v potrubi. Tyto viny jak pozitivni, tak negativni, se na otevieném konci zméni
na vlnu opacné charakteristiky, ¢imz dosdhne dvojnisobné¢ amplitudy. Tento tlakovy
vyménik (viz Obrazek 14) ma rotor s kandlky, které jsou po obou stranich oteviené.
K pohonu rotoru je zapotiebi dodat energii, kterd ptekond ztraty zpisobené v loZiscich a
ztrat z vymény plyna. Kazda strana vyméniku ma dva otvory, z nichz je jeden nizkotlaky a
druhy vysokotlaky. Vzduch se plni nizkotlakym otvorem z jedné strany. Pfi rotaci se kanalky
dostanou k vysokotlakému otvoru na druhé strané a to vyvola tlakovou vinu v kanalcich.
Tlakové viny vtlacuji vzduch vysokotlakym otvorem dale do saciho potrubi. Pfi dalSim

otoceni se smés vzduchu s vyfukovymi plyny mtize dostat ven nizkotlakym otvorem, ¢imz
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vznikne dalsi tlakova vina. Tato vina vytvoii podtlak a dorazi na druhy konec, kdy se pro n¢

znova zpfistupni otvor na saci strané¢. Po vyplachu kandlkd se cely proces opét

0pakujel=12’13’16.

Obrazek 14 Vyménik Comprex (A - pist motoru, B - rotor vyméniku, C - pohon klikovou hiideli, D -
vysokotlaké vyfukové potrubi, E - vysokotlaké saci potrubi, F - nizkotlaké saci potrubi, G - nizkotlaké vyfukové
potrubi)!?

5.5 Kombinované prepliiovani

5.5.1 Kombinace dvou turbodmychadel

VétSinou se jedna o zatfizeni dvou turbodmychadel, které jsou zapojeny sériove. Za
prvnim turbodmychadlem je vétSinou umistén chladi¢ stlaceného vzduchu. Vyhodou tohoto
zapojeni oproti jednomu turbodmychadlu je vyssi dosazitelny plnici tlak, vys$si t€innost a
Sir§i rozsah map turbin a kompresord, tzn. lepsi pfizptisobeni provoznim podminkam
motoru. Naopak nevyhodou je horsi turbo-efekt, coz je zpiisobeno stejnou energii

vyfukovych plynt, které musi roztacet dvé turbiny!-!213:16,

Regulované dvoustupiiové prepliiovani

Tento zplsob prepliiovani je tvofen z nizkotlakého a menSiho vysokotlakého
turbodmychadla. Vysokotlaka turbina je vybavena obtokovym ventilem, ktery je vyveden
do nizkotlaké turbiny, kde se vyuzije tato energie. U nizkych otacek je plnici tlak zvySovan
pouze nizkotlakou ¢asti. Postupné se zapojuje 1 vysokotlaka ¢ast. Timto efektem se eliminuje
zhorSeny tubo-efekt. V dneSni dobé tuto metodu pouzivdi MMW u vznétového

Sestivalce!"!21316 (viz Obrazek 15).

31



@ Bc. Radomil Tok

Obrazek 15 Regulované dvoustupiiové prepliiovani u vozu BMW 535d13

5.5.2 Kombinace turbodmychadla a turbiny pro rekuperaci energie

Charakteristické pro toto prepliiovani je nevyuZiti ¢asti energie vyfukovych plynt na
turbodmychadlu. Za turbodmychadlem je zatazena dals$i turbina, ktera vyuziva ¢ast energie

a méni ji na mechanickou nebo elektrickou za uéelem snizeni palival:'%!13:16,
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6 Typy turbodmychadel

6.1 Single turbodmychadlo

Jedna se o bézné turbodmychadlo, které se pouziva v automobilech od 70. let. Toto
turbodmychadlo miva maly pramér rotoru, ¢imz ma malé setrvacné sily. Pokud tedy ma
malou skfif 1 rotor k jeho roztoc€eni, staci mala kinetickd energie vyfukovych plynii. Takze
motor poskytuje vysoky tocivy moment v nizkych otackéach. To souvisi i s jeho vykonem,
ktery je hodn€ vysoky uz v nizkych otackach, takze pfi zvysSeni vykonu motoru se vykon
turbodmychadla nijak zvlast' nezvysuje. Proto jsou zde také klasicka loziska a nemusi se
dimenzovat na extrémni podminky. Kdyby bylo turbodmychadlo velké, pracovalo by ve
velkych otackach motoru. Napf. takové Audi Quattro tdhne az od 4 500 otacek a vys.
ZlepSeni uc¢innosti celého zafizeni maze byt dana lozisky, kdy u kulickovych lozisek je
mnohem mensi tfeni. Vyhodou je relativné nizké cena, malé rozméry, velka spolehlivost a
jednoduchost celého zafizeni. Nevyhodou mlzou byt kompromisy mezi pruznosti motoru a

vykonem?*-°,

6.2 Twin turbo (bi-turbo)

Jedna se o pouziti dvou turbodmychadel, kde existuji dva koncepty. Dnes se vice
vyuziva varianta, kterd pracuje s dvojici rtizné velkych turbodmychadel. Dvé velikosti
turbodmychadel se vyuzivaji z toho divodu, kdy v nizkych otackach motor piepliiuje mensi
turbodmychadlo a ve vysSSich otackdch motor zase ptepliiuje vétsi turbodmychadlo. Ve
stiednich otackach pracuji obé turbodmychadla. Mzeme se ale setkat i s koncepci, kdy jsou
ob¢ turbodmychadla stejné¢ velka. Tato varianta se vyuziva spiSe pro prepliovani ve
vysokych ota€kach (BMW X35, Porsche 911). Mezi vyhody patii dobry kompromis mezi
pruznosti motoru a vykonem, rychléd reakce na pfidani plynu a také plynuly tlak motoru.
Nevyhodami u tohoto typu jsou vysoka cena, slozitd regulace, vysoké naklady na opravy a

velikost turbodmychadla?®-°,

6.3 Twin — scroll

Jedna se pouze o zdvojeny vstup turbinového kanalu, nebo s dvéma komorami
turbiny. Princip je v rozdé€leni vyfukovych svodu tak, ze z 1. a 4. valce jsou svedeny do
jednoho kanalu a 2. a 3. valce jsou svedeny do druhého kandlu. Timto zptisobem se eliminuje
prodleva v proudéni ,,dodadvkach* spalin. D4 se fici, Ze twin-scroll spojuje vyhody single

turbodmychadla a twin turbodmychadla. Mezi vyhody patii vyssi G¢innost, dobra cena a

33



Py
T,

@ Be. Radomil Tok

o 24

u motoru s v&ts§im pocétem valci>*,

6.4 VGN — Turbodmychadlo s variabilni geometrii

Tento typ turbodmychadel se hlavné vyuziva u dieseli. Naklanéni statorovych
lopatek nahrazuje funkci obtoku. Podle téchto lopatek, které jsou ulozeny v prstenci, se méni
uhel toku vyfukovych plynti na kolo turbiny. Zaroven se méni kineticka energie plynt,
s ¢imz souvisi regulovani otacek turbiny a plniciho tlaku turbodmychadla. Mezi vyhody patii
mnohem jemnéjSi regulace otdcek s SirSim rozsahem otdcek motoru a nizka cena.
Nevyhodou je urceni hlavné pro vznétové motory a pfi recirkulaci spali ,,EGR* dochazi

k zalepovani mechanismu lopatek?®-*°,

6.5 Elektrické ,,turbodmychadlo*

Jednd se pouze o dmychadlo nebo také o elektricky kompresor. Vyfukové plyny
nejsou u tohoto typu pfepliovani vibec potieba, jelikoz dmychadlo se rozta¢i pomoci
elektromotoru. Nejvétsi vyhodou tohoto dmychadla je absence vykonové prodlevy, kde se
tedy nevyuziva vyfukovych plynl a tepelné zatiZzeni je ve srovnédni s turbodmychadlem
zanedbatelné. Cel4 regulace probihd pomoci ota¢ek pomoci elektromotoru. Mezi nevyhody
patii vysSi cena a turbodmychadla twin-scroll nebo VGT dokazi to samé s niz§imi

néklady?*-°,
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7 Vliv motoru na chovani turbodmychadla dle teorie v praxi

Pro urceni chovani turbiny MFR se vyuziva fizen¢ proménny motor s 6valcovym in-
line motorem typickym pro silni¢ni dieselové motory. Tyto motory vytvari tlakové razy, coz
ma za nasledek nekontinualni tok spalin do turbodmychadla, na zékladé ¢ehoz se zhorSuje
chod turbodmychadla a motoru. ZhorSeni chodu motoru je zplisobeno dopravovanym
mnozstvim vzduchu do motoru pomoci kompresoru, ktery je soucasti turbodmychadla.

V neposledni fadé se zhorsuji i emisni limity?s.
7.1 Vyuziti SCR

7.1.1 Vliv zatiZeni motoru (BMEPeng)

Jak bylo diive uvedeno, u pulzniho ptepliovani specialné u turbiny s dvojim vstupem
(twin-scroll) je turbina vystavena silné tlakové pulzaci. Velikost téchto tlakovych pulzaci

zavisi na zatizeni motoru (viz Graf 2), protoze pratok vyfukovych plynt se zvysi pti zatizeni

motoru®.
Graf 2 Tlak pfed turbinou?
e Sorcll 1 - 1000rpm 50% load
s+4 Scroll 2 - 1000rpm 50% load
4.5 5 e Sxcll 1 - 1000rpm 100% load
. ver Scroll2 - 1000rpm 100% Ioad
=
L]
0
=
(N
o+ - - .
90 0 90 180 270 360 450 540

Crank Position (CAD)

JenZe se ukazuje, Ze chovani turbiny MFR je z velké casti nezavislé na zatizeni
motoru (viz Graf 3). Rozdily mezi dvéma stopami MFR jsou pravdépodobné zplsobeny
rozdily v jevovych tlakovych vilnach vyfukového potrubi, jako jsou teplota a rychlost
vyfukovych plynti ve vyfuku. Tyto zmény ve vyfuku zvysuji zatizeni motoru, ale nemaji vliv

na to, jak optimalizovat turbinu?®.
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Graf 3 Dopad zatiZeni motoru na MFR (1000 ot/min, 0 % EGR)*
10 Y@
0.9

0.8
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0.6
054 < Full
] = Admission
0.4
0.3

MFR (-)

0.2 4
{  [=——1000rpm 50% load 1.0TMM

TR 1000rpm 100% load 1.0TMM
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-90 0 90 180 270 360 450 540

Crank Position (CAD)

7.1.2 Vliv fazového spalovani

Fazové spalovani ma podobny dopad na MFR jak zatizeni motoru. Vysledky
fazového spalovani (viz Graf 4), které bylo zpomaleno az o 10 stupiiti oproti zakladni

kalibraci motoru?!.

Graf 4 Zména fazového spalovani?®

250 -
200 -
g 150
3 1004
a 1 — CA50 = 11 deg
20 + — CAS50 = 16 deg
D—_ — CA50 = 21 deg
T [ T I T [ T |
60 .30 0 30 60

Crank Position (CAD)

Prakticky nebyla zpozorovana Zadna zména na MFR, coz naznacuje, ze chovani

turbiny MFR je nezavislé na fazi spalovani?® (viz Graf 5).
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Graf 5 Dopad fazového spalovini na MFR?
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Crank Position (CAD)

7.1.3 Vliv na otacky motoru (Neng)

Otacky motoru maji velky vliv na MFR (viz Graf 6). Pokud se zvysi rychlost motoru,
tak se snizuje rozsah MRF diky pfekryvani vyfukovych tlakli. Co se tyce optimalizace MFR
turbiny, ta je zpravidla omezena v uzkém rozsahu otaek motoru. Tato proménna miiZze byt

klasifikovana jako fidici proménna?®.

Graf 6 Dopad otaéek motoru na MFR (0 % EGR)*

10 m——— 1000rpm 50% load 1.0 TMM
-] = 1200rpm 50% load 1.0 TMM
0.0 = 1400rpm 50% load 1.0 TMM

MFR

-90 I 0 I 90 I 1é[] I ZTI{] I BBI'D I 45{] I 5£II'D I Gfli{]
CAD
7.1.4 Vliv pratokové kapacity na turbinu

Kapacita prutoku turbiny je zachycena aplikaci multiplikatoru hmotnostniho toku
turbiny TMM na datovych mapach turbiny (viz Graf 7). Vysledky ukazuji silnou zavislost
na chovani MFR na kapacité toku turbiny®3.
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Graf 7 Dopad na kapacitu turbinového toku MFR (1000 ot/mi, 12,8 bar BMEP, 0 % EGR)?®
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1.0 1000rpm 50% load 0.8 TMMW
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Kapacita toku turbiny je snizena, pozoruje se i pokles rozsahu MFR. To je zptisobeno
dopadem turbinového pritoku na vypousténi a plnéni vyfukového potrubi. Turbina s niz§im
pritokovym vykonem ma za nésledek snizeni rychlosti vypousténi vyfukového potrubi po
kazdém vydechu valce. To znamena, Ze vypustné udalosti dvou stejnych valct spojené se
stejnou skiini se budou vice a vice rusit, spolu s tim, jak se snizuje ve vyfukovém potrubi
pratok turbinové kapacity. To ale zase vede k rovnomérnéjSimu toku mezi obéma skiinémi

v daném Gasovém okamziku?®.
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7.1.5 Vliv vytlaku motoru

Vytlak motoru ma velky dopad na turbinové fady MFR (viz Graf 8), pokud kapacita
toku je udrzovana konstantni. To je ale mén¢ Casty ptipad. Dale je nutné pfi této aplikaci

stanovit rozsah MFR na motor a definovat konstrukéni parametry?®.

Graf 8 Vliv vytlaku motoru na MFR pro odpovidajici kapacitu toku turbiny (1000 ot/min, 12,8 bar
BMEP, 0% EGR)*
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Vysledky simulace naznacuji, Ze MFR nezévisi na vytlaku motoru, pokud je splnén
specificky tok turbiny. To pravdépodobné souvisi s vypoustécim a plnicim ucinkem
vyfukového potrubi. Spojenim pratokovych charakteristik kladného objemového ¢erpadla a
turbiny pro dany pritokovy pomér bude vypousténi a plnéni vyfukovych plynt podobné.
Odchylky mohou nastat v disledku zmén vlastnosti kapaliny nebo vyfukového systému,

ktery muaze ovlivnit jev tlakovych vin ve vyfukovém potrubi. Pfi tomto pouziti je tieba

vénovat pozornost zméné variabilniho nastaveni ventilu VVA?S,
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7.2 Vyuziti vysokotlaké smy¢ky EGR

7.2.1 Vliv EGR u symetrickych turbin

Vysledky zachycené EGR pii 1 000 ot/min a 26 barech BMEP (viz Graf 9) ukazuji
méfitelny dopad EGR na stopu MFR. Pro izolaci G¢inku pratokové kapacity turbiny a
rychlosti EGR se béhem testu udrzoval konstantni tok turbiny. V porovnéni s konfiguraci
SCR byla kapacita pritoku nizsi. U zvysujici se rychlosti EGR je zpozorovana snizujici se
amplituda stopy MFR. Tento jev je pravdépodobné zplisoben vypustného a plniciho
vyfukového potrubi, kde draha EGR pisobi jako dal§i vypoustéci mechanismus ve

specifickych ¢astech cyklu motoru ,,na $picce tlakového impulzu pied turbinou?®.

Graf 9 Dopad miry EGR na MFR (1000 ot/min, 12,8 bar BMEP)*
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Tlak pted turbinou v ptipad¢ nizkého rozsahu MFR je skoro konstantni a blizko
k plné vstupni ¢innosti turbiny (viz Graf 10). To ov§em neznamena, ze tlak pted turbinou je
konstantni. Ve skutecnosti zde dochazi potfdd k silnym pulzacim, kvili oddélovani
vyfukujiciho valce, kdy separaci zajistuje rozdélend turbinova skiin. Tento jev ukazuje, ze

MEFR jev turbiny nemiZe byt posouzen pouze na zakladé tidajti o tlaku pted turbinou®®.

Graf 10 Rozdéleny vstupni tlak turbiny pro nizké MFR (1 000 ot/min, 26 bar BMEP, 22 AFR, 19% EGR,
symetricky vstup)?®
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7.2.2 Asymetricka turbina MFR odezva

U asymetrickych turbin jsou tlaky pied turbinou a prutokové charakteristiky odlisné
pro kazdou $nekovou skiin (viz Graf 11). Kromé toho je EGR obvykle extrahovano z jediné

skiiné (spodni proudéni EGR)?.

Graf 11 Asymetricky tlak pi‘ed turbinou (1 000 ot/min, 26 bar BMEP, 10% EGR, 70/30 asymetrie, 1,1
TMM, asymetrie 70/30)28
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Dalsi zptisob mlize byt proveden s ohledem na tvar stopy MFR, kde amplituda MFR
je zkreslend vici EGR. To naznacuje, ze plny vstup do turbiny a EGR nerovny vstupni vykon
bude hrat velkou roli ve vykonu motoru této asymetrické turbiny. Na zéklad€ provedenych

Seteni je citlivost na asymetrii MFR nizka?®.

7.3 Shrnuti chovani turbiny MFR

Je prokazéno, ze pfi kontrole architektury motoru a otd¢ek motoru je chovani turbiny
MEFR piedepsano pouze dvéma nezavislymi proménnymi a to specifickym pritokem turbiny

a rychlosti EGR.
MFRrange =f (Wt,speciﬁc, EGR)

Tyto zéavéry jsou pouzitelné pro otaCky motoru, které jsou generovany pro
Sestivalcové motory?®.

42



o
‘@?’ Bc. Radomil Tok

8 Motor uzitkového vozidla

Motor je vyuzivan v uzitkovém vozidlu neboli taha¢i navést, ktery slouzi k piepravé
nakladt. Nakladni automobil je vozidlo, které piesahuje hmotnost 1,5 t, pokud je vozidlo do
3,5t, jedna se o lehké nakladni auto. Nasledné se tfida nakladnich automobilii d€li na stfedni
a tézké nakladni automobily, tahace a speciadlni automobily. V nasem piipad¢ se tedy jedna

o taha¢>®,

8.1 Charakteristika motoru

Jednd se tedy o vznétovy motor, jehoz principem je zpracovani zapalné smési,
v tomto piipad¢ nafty. Do motoru je nasavan Cisty vzduch a nasledné je stlacovan. K miseni
vzduchu s naftou dochazi ve spalovacim prostoru, kde je palivo vstiiknuto do stlaceného
vzduchu. Diky tomu, Ze je vzduch stlacen, se ziska velmi vysoka teplota, kdy pii vsttiknuti
nafty dojde ke vzniceni paliva. Vznétovy motor ma ¢tytdoby cyklus, kdy musi pist provést

4 zdvihy neboli 2 otacky klikové hiidele (viz Kapitola 3). Motor je piepliiovany Sestivalec,

ktery ma fadové ulozeni.

Obrazek 16 Sestivalcovy Fadovy vznétovy motor?
Tento motor patii mezi nejvice vyvazené motory. Sestivalcovy fadovy motor (viz
Obrazek 16) zajistuje velkou rovnomérnost chodu, kdy nepotiebuje na klikovou hiidel

protizavazi, diky tomu valce rychle reaguji na plyn a také je schopen pracovat v podstaté bez
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setrvacniku. Chod u Sestivdlcového motoru je dobie vyrovnany, protoze valce jsou
jednoduse rozdé€leny na dvé skupiny. Tti a tii pisty se pohybuji zrcadlove, ¢imz zajistuji
chod ve velkych objemech a to bez velkého rizika vibraci. Poétem valct lze také zvysit
vykon a objem motoru. Radové uspotadani (viz Obrazek 17) byva nejcastéji do jedné svislé

fady, nebo je tahle fada naklonéna o urcity tthel od svislé osy.

_- odbér vykon
(setrvacénik)

odhbér vywkonu
(setrvacnik)

Obrazek 17 Radové motory’

Vyhoda jednotadového usporadéani je, Ze obsahuje pouze jedno ventilové ustroji.
Nevyhodou tohoto motoru je jeho délka, ktera roste poctem valcti. Kvuli této délce se do
automobilll vklada tento motor podéln€, pokud na néj neni misto. Jedna se asi o jedno
z nejlepSich feSeni, které se pouziva u nakladnich automobill a autobust. Objemy téchto
motorQ pro tahace jsou v rozmezi 9-13 litrd. Obecné jsou tyto motory charakteristické svou
dobrou spolehlivosti, nizkymi naklady a malou hmotnosti ke svému vykonu a rozméru.

Uspotadani potrubi tohoto motoru je do sekci, coz zvySuje vykon motoru.
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8.2 Prepliiovani motoru turbokompresorem

Ptepliiovani tohoto motoru je provadéno pomoci turbodmychadla (viz Obrazek 18).
Turbodmychadla se pouzivaji pro zvyseni tlaku vzduchu, ktery poté vstupuje do spalovaciho
prostoru dané¢ho motoru (viz Kapitola 5). Jedna se o radialni turbinu, kterd je pohénéna
vyfukovymi plyny, tedy odpadnim teplem z motoru. Vyfukové plyny vstupuji do radialni
turbiny kolmo na osu rotace a vystupuji z ni axidln¢, tedy osou rotace. Tato turbina se
v dopravé pouziva do vykonu 1 000 kW. ZvySeni vykonu turbiny se provadi rozdilem tlakii
mezi vstupem a vystupem. Pokud je pfed turbinou velké mnoZstvi plynu nebo ma plyn
vysokou teplotu, dojde k intenzivnéj§imu roztaCeni. Nasledné mizeme zvysit vykon i

prifezem hrdla do turbiny.

Obrizek 18 GARRETT GEN II GTX3576R EVO X TURBO UPGRADE?¢

Radialni turbina je na spolecném hiideli spolu s kompresorem (viz Obrazek 19)

uchycenym Sroubovym spojem. Diky této hiideli je pohdnén kompresor a pomoci pfenesené
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rotacni energie z turbiny na kompresor (viz Obrazek 20), vhani a zvysuje tlak vzduchu do
motoru. Jedna se o radidlni kompresor, kdy se nasavani vzduchu provadi axialn€ osou rotace.

Po nasati se zvysi rychlost vzduchu a z vystupu se vyvadi radidlné. Nasledné se vyuzije

funkce difuzoru, kterd zpomali proudéni vzduchu, ale dojde ke zvyseni teploty a tlaku.

vstup

=

N spojovaci potrubi
pro pinici vzduch
B pneumatické
stavitko
El pienosové potrubi
B3 mazaci olej pro
hnaci hfidel
B hnaci hfidel
[ obtokova klapka
turbinové kolo
[ pladt s chladici
kapalinou
B3 axidini loZisko
[ dmychadlo

vstup
Cerstvého
vzduchu

vistup
pinicto
vzduchu

vistup
spalin

Obrazek 19 Rez turbodmychadlem, princip®’

Mezi vyhody toho ptepliiovani patii dobry pomér mezi hmotnosti a vykonem, mensi
zastavény prostor, lepSi chovani pfepliiovaného motoru ve vyssich nadmotskych vyskach,
sniZzeni emisi ve vyfukovych plynech diky turbodmychadlu a je také mnohem tiS8i nez

nepiepliiovany motor.

Obrazek 20 Oteviené kompresorové kolo'
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9 Popis zarizeni

Jedna se o rotacni zafizeni na htideli v potrubi. Htidel je uloZena kolmo na osu
proudéni spalin. Na této hiideli jsou ulozeny dvé jednoduché lopatky, které vlivem rotace
pfiviraji a oteviraji pratocny prufez v potrubi, a tim vyvolavaji tlakové pulzy. Tyto vyvolané
pulzy vstupuji dale do turbodmychadla. Zatizeni je vystavovano vysokym teplotdm, tudiz je
chlazeno vzduchem. Loziska, na kterych se otaci hiidel, jsou také chlazena chladici
kapalinou, aby byla zajisténa jejich funkce. Jelikoz je tento mechanismus umistény na
htideli, ovladd se za pomoci elektromotoru. Pokud to umisténi pulzujici soucasti a
elektromotoru dovoluje, mizou byt tato dvé zafizeni uloZena na stejné hiideli. Pokud ne,
nabizi se mechanicky pfevod pro lepsi natoCeni elektromotoru. V tomto ptipadé vychazime
z toho, ze elektromotor je ulozen na stejné hiideli jako pulzni mechanismus. Nastaveni
otacek elektromotoru je provadéno pomoci frekvencniho ménice. Tento frekvenéni ménic

ptizptsobuje otacky elektromotoru dle pozadavki turbodmychadla.
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10 Popis stavajiciho stavu zkouSeni

V soucasné dobé se ve spolecnosti Garret testuji turbodmychadla za rovnotlakych
podminek. Tyto rovnotlaké podminky jsou vyvolany pomoci plynového hotraku, ktery
spaluje zemni plyn. Po spaleni zemniho plynu ,,kontinuadlnim spalovanim* vstupuji spaliny
pfimo do turbodmychadla, tudiz v potrubi nevznikaji Zadné tlakové pulzace, coz neodpovida
skuteénému provozu na motoru. Pfi skutecném provozu na motoru vznikaji tlakové pulzace
v disledku 4dobého cyklu spalovaciho procesu vznétového motoru, ktery je sporadan do

sekci.

ZkouSeni turbodmychadel probihd na méficim standu GS12-GS14. V téchto
laboratotich se vyuzivéa velikost hotdku 1 m®. Na t&chto standech se mé¥i turbodmychadla
pro 6valcové motory, které maji objem 9-13 litrd. Tyto motory se pouzivaji pro uzitkova

vozidla (tahaée). Pro mensi turbodmychadla se vyuzivé hoidk o velikosti 0,5 m>.

V useku mezi hotdkem a turbodmychadlem (viz Obrazek 21), (viz Piiloha A)

nevznikaji Zadné pulzace a zde se mé umistit mnou navrhnuté zatizeni.

Obrazek 21 Méreny usek GS 12 (vystup z hoidku, vstup do turbiny)
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U stavajiciho stavu zkouseni turbodmychadel je vyslednd u€innost turbiny métena
na plynovém zkuSebnim stavu a je dana integraci okamzitych t€innosti v priabchu tlakové

viny vstupujici do turbiny, kde se méni pritok i tlakovy spad v ¢ase pro kazdou cast ptriruby.

Na téchto standech se pro méfeni vyuzivaji radidlni turbiny, které jsou spojené na
spolecné htideli s kompresorem, ktery je uchyceny Sroubovym spojem. Tato
turbodmychadla se testuji jak s obtokovym ventilem, tak s natd¢ivymi lopatkami. Diive se
natacivé lopatky pouzivaly jen na velkych turbodmychadlech pro nékladni vozidla a pro
malé naftové osobdky. Dnes se ale pouzivaji i u malych turbodmychadel pro benzinové
motory osobnich vozidel, kde jsou teploty pies 950 °C. Dale se testuji turbodmychadla single

a twin scroll.

Vyuzitim mnou navrzenych zafizeni by se méli simulovat tlakové pulzace, které by
mély odpovidat realnému stavu motoru, kde neni kontinualni spalovani a navic dochazi ke
sttidani valcl. Vyvolané tlakové pulzace ve vyfukovém potrubi motoru, pii pulznim zplisobu
prepliiovani by mély pfispét ke sniZzeni emisi CO2 vypousténych motorem ve vozidle do

ovzdusi.

10.1 Hodnoceni charakteristik turbodmychadel

Sektorové a radidlné rozdélené koncepty turbin (viz Obrazek 22) maji rtzné

charakteristiky a to jak z hlediska toku, efektivity a riznych druhti emisnich strategii.
a) Scroll2 Scroll | b) Tongue 1 Dividing Wall c)
Seroll I\.-.
Scroll 2 -.
./.l -.

Dividing Wall \_ [N
- \\" .

Tongue 2

Obrazek 22 Typy rozdéleni turbinovych skiini a) radialni rozdéleni, b) sektorové rozdéleni, c)
asymetrické radialni rozdéleni?®

Z pohledu efektivity jsou rozdélené turbinové skiiné€ (twin-scroll turbine housing),
(viz Obrazek 23) vystaveny vétsim vstupnim tlakovym pulziim ve srovnéni s otevienou

koncepci (mono-scroll turbine housing)?*2%,
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45 = Mono-scroll turbine housing = Twyin-scroll turbine housing

P1t (bar)

Monc—s_croll turbine Twin scroll turbine
housing (VNT) housing

Obrazek 23 Pulzace vyfukovych tlakii v oteviené skiini vs. rozdélena turbinova sk¥ii?8
Veskeré informace tykajici se chovani MFR rozdélenych turbin by neméla smysl,
aniz by byly vdzany na skutecny vyrobek. Koncepcni charakteristiky u¢innosti pro n¢kolik
rozdélenych turbodmychadel s oznacenim a) az e), (viz Graf 12). Pokud jde o shodu, za
predpokladu, ze turbo spliluje cile turbiny a kompresoru (cile AFR a EGR jsou splnény),

ktera turbina by poskytovala nejlepsi vykon motoru?®.

Graf 12 PIné piistupny plynovy stand a charakteristiky G¢innosti turbiny pro rizné rozdélené turbiny??
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ke "o
Q
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DalSim zjisténim je, Ze Uidaje o plynovém ,standu“ turbiny neposkytuji konecné

informace o tom, které turbodmychadlo bude poskytovat nejlepsi vykon pro motor.
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Koncepcni feSeni MFR oproti charakteristikdm G¢innosti riiznych variant turbin, které jsou

k dispozici pro portfolio spoleénosti Garret®®,

Nejvyhodnéjsi oblast MFR 1 jsou optimalizované turbiny s plnym vstupem (FA),
jako je radialn¢€ d€lena turbina b), sektorové délena turbina a) a pro asymetrické turbinové
stupné c). Oblast MFR 2 obecné funguje nejlépe s plnym nerovnomérnym vstupem
optimalizované radialn¢ délené turbiny (b). Pro MFR 3 a 4 se doporucuji radialné rozdélené
turbiny, které jsou optimalizovany pro nerovnomérny vstup (d) a ¢asteény vstup (e). To
naznacuje, ze pro MFR oblasti 1 a 2 je vybrana turbina s nejvyssi u¢innosti plynu, coz je
spravna volba pro motor. Jiné aplikace, které spadaji do oblasti MFR 3 a 4, to neni dobra
volba MFR. Pro tento pfipad a reakce ucinnosti turbiny s MFR je nutno vzit v ivahu
prizptisobeni turbodmychadla. Piedpoklada se, ze nizkonapétova smycka EGR (LP-EGR)
vykazuje stejné MFR chovani jako strategie SCR. Proto vSechny modely MFR se

souvisejicimi zavéry ze struktury SCR se vztahuji pouze na strategii emisi LP-EGR?,
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11 Zhodnoceni pulzniho prepliiovani pro sniZovani emisi ve
vyfukovych plynech

Jedna se o praci, kde se snazim navrhnout zafizeni pro simulaci pulzi motoru, abych

se co nejvice priblizil redlnému provozu. Zkouméam zde vliv pulzaci na turbo a jeho chovani.

Prepliiovani slouzi ke zvySovani vykonu, snizovani emisi a ke zlepSeni pribéhu
toCivého momentu, a tim ke snizovani spotieby paliva. Hlavnim cilem pfepliiovani je zvysit
hustotu plnici smési pracovniho média, takze 1 zvySit hmotnost vzduchu dopravovaného do
valce. Zvyseni hustoty vzduchu umoziuje dopravovat do valce vyssi mnozstvi paliva, na
zakladé¢ ¢ehoz dojde k navyseni vykonu celé pohonné jednotky. Zlepsi se i proces spalovani,
¢imz se snizi emise a spotieba paliva. Pfepliiovani dnes nabidne 40% tsporu potieby paliva

u vznétovych motorti a 20% usporu u zazehovych motord'.

U pulzniho ptepliiovani je cilem turbiny vyuzit tlakovych a teplotnich impulzi, které
jsou vyvolany na zéklad¢ postupného otevirani vyfukovych ventilii u jednotlivych valci.
Z konstrukéniho hlediska musi byt vyfukové potrubi navrhnuto na co nejmensi prifez a co
nejkratsi délku. Dale by se impulzy nemély prekryvat. Z tohoto diivodu se do jedné spolec¢né

vétve nesmi zavadét vice nez 3 valce s rozestupem 240° natoceni klikové htidele motoru',

U Twin-Scroll (viz. Obrazek 24) dochazi k vétsSimu prekryvani ventild, coz zlepsuje
vyplach vélci a umoziuje zpozdéni zazehnuti. Pfi lepSim vyplachu vélci je mozné
vsttikovat vice palivové smési, ¢imz se zvysi vykon motoru. Uéinnost systému Twin-Scroll
je o 7-8 % vyssi nez u turbiny klasického turbodmychadla. Na zéklad¢€ tohoto d&je dochazi

ke sniZeni paliva o 5 %'°.

Obrazek 24 Rozdvojeni pFivodovych kanali (Twin - Scroll)!®
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Jak bylo jiz zminéno v piedeslé kapitole, tak z pohledu efektivity jsou rozdélené

turbinové skiin€ (Twin-Scroll turbine housing), (viz Obrdzek 25) vystaveny vétSim

vstupnim tlakovym pulzim ve srovnani s otevienou koncepci (mono-scroll turbine

housing)*(viz Obrazek 25).

45 = Mano-scroll turbine housing = Twin-scroll turbine housing

P1t (bar)

Mono-scroll turbine Twin scroll turbine
housing (VNT) housing

Obrazek 25 Pulzace vyfukovych tlaki v oteviené skiini vs. rozdélena turbinova skiii®

Z toho vyplyva, Ze s ohledem na okamzity provozni profil jednoho cyklu motoru u
rozdélené turbiny travi vice ¢asu mimo provozni podminky a to vede k sub optimalni
aerodynamické Uc€innosti (viz Graf 13 a). U téchto t€zkych motorovych aplikaci je tato
nevyhoda pfekonana diky rozdéleni cerpani motoru (viz Graf 13 b). Rozd¢€lené turbinové
skiiné jsou zvelké Ccasti eliminovany feSenim impulzy, zpisobeny odfouknutim
v predchazejicim valci. Pro oddé€leni téchto dvou efekti byly simulace provedeny
s konstantnim kompresorem a u¢innosti pii zachovani charakteristik toku turbiny

s otevienou skiini®®.
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Graf 13 Vliv konfigurace turbinové skiiné a) rozsah BSR, b) smy¢ka pro erpani motoru?
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Vysledky (viz Graf 14) pii zatiZzeni 1 000 ot/min a 50 % zatiZeni motoru naznacuji,
ze dochazi ke snizovani separace toku pfi spojeni s riznymi turbinami. Tato simulace snizuje
spotiebu paliva asi o 1,5 %. Tato vyhoda je nezéavisla na cilech motoru AFR. Soucasné je
mnohem naro¢néjs$i kvantifikace Gc¢inku Uc¢innosti turbiny na spotifebu paliva, protoze
vysledky jsou vysoce zavislé ne efektivité reakce turbiny jak na MFR, tak BSR. Odhaduje
se, ze Cisty piinos uUspory paliva je 0,5-1 % pro optimalizovanou ¢éast délené turbiny

v porovnani s otevienou turbinou se stejnou irovni technologie?®.

Graf 14 Dopad rozdélené turbiny na u¢innost motoru pro aerodynamickou u¢innost turbiny (1 000
ot/min, 12,8 bar BMEP (ii¢inny tlak))*®

-m-Twin-scroll turbine housing
\ -e-Mono-scroll turbine housing

BSFC (g/kW.hr)
L )
//

.\ [ ]
.\
]
20 25 30 35 40
AFR (-)

11.1 Dopad na charakteristiky turbiny pro posouzeni vykonnosti
turbodmychadel
Na zaklad€ porozuméni predchozi kapitoly je mozné popsat reakci rozsahu MFR na

specificky korigovany tok a rychlost EGR. Jsou zavedeny dv¢ reakce. Jedna pro symetricky

rozdélené turbiny a druhd pro asymetricky rozdé€lené turbiny. Specificky korigovany tok
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umoziuje vybudovat pouzitelny obraz reakce rozsahu MFR turbiny. Jeho uziteCnost je
ponékud omezena v pocatecnich fazich vybéru turbulence a jeji shody. Diagramy v nichz je
specificka kapacita toku turbiny nahrazena motorem s AFR a pfi tom také zobrazen urcity
provoz motoru (Spickovy tocivy moment). Tyto diagramy AFR vs. EGR budou zaviset na
celkové ucinnosti turbodmychadla a proto neni obecné pouzito Wispecificky Vs. EGR jako

zakladni zobrazeni®®.

Symetrické turbiny

Vrchol predturbinového tlakového impulzu, je zodpovédny za vétSinu vyroby
energie z turbiny. To znamend, ze vétSina vykonu turbiny je doddvana v blizkosti extrémil

fady MFR?® (viz. Graf 15).

Graf 15 Historie MFR symetrické turbiny (1000 ot/min, 12,8 bar, 0 % EGR 1,0 TMM)?®

[
1
Full admission

Turbine Energy (a.u.)
- [
1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
MFR (-)

55



o=
@ Bc. Radomil Tok
Asymetrické turbiny

U tohoto typu je mozné pozorovat, ze pokud je turbina vystavena celkovému rozsahu
(0,3) vétsina turbinové energie je dodavana velmi blizko k (full admission) uplnému ptijeti
(viz. Graf 16). V porovnani se symetrickymi turbinami je turbinova energie dodavéana v

blizkosti extrému MFR28.

Graf 16 Historie MFR na asymetrické turbiné (1000 ot/min, 26 bar, 10 % EGR, 70/30 asymetrie, 1,1

TMM)
50 ] 1 ] ] 1 1 1 ] ]
i5
—~ 40| » -
3 I 2
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MFR (-)
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12 Posouzeni zkouSeni turbodmychadel pri toku spalin

s tlakovymi pulzacemi

Momentalné se ve firm& Garret na standu mé&fi tlak pomoci snimace tlaku 6052C od
firmy KISTLER (viz. Ptiloha B). Tento snimac je urc¢eny do vysokych teplot, konkrétné az
do 350 °C a snima tlak o vysoké frekvenci az 160 kHz. Vyuzivé piezoelektricky krystal,
ktery dosahuje vysokych hodnot. Citlivost ve spojeni s extrémné malou strukturou senzoru.
Tato citlivost se méni nejvyse o + 0,5 % v teplotnim rozsahu 150 - 250 °C. Pasivni zrychleni
kompenzace patentované Kistlerem udrzuje vliv vibraci motoru na minimum. Pfedni tésnéni
zajistuje velmi dobry pienos tepla a udrzuje ¢idlo pii Gisporné provozni teploté. Membrana,
optimalizovana vypoctem konec¢nych prvki, vytvari dobré méfeni. Pouziva se hlavné pro
komplexni geometrii hlavy valcl, jakoZ 1 pro motocykly a jiné malé motory a také pro
spalovani ve vozidlech. Tlak se na stavajicim standu mé&fi u konce potrubi, neZ spaliny
vstoupi na turbinu (viz. Obrazek 26). Pro méteni tlakovych pulzaci je mozno pouzit tlakovy
snimac s vyssi frekvenci pro zachyceni tlakovych pulzaci. Dale bude tfeba umistit zminény

snimac co nejblize k potrubi, kde se spaliny nachdzeji, aby nedochézelo k chybnému méteni.

Vystup z hofdku

Meéreni teploty

Méreni tlaku

Vstup na turbodmychadlo

Obrazek 26 Schéma stavajiciho méieni T,P
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12.1 Identifikovani moznych reSeni, vybér vhodného konceptu

Pro méfeni tlakovych pulzaci generovanych mym zafizenim navrhuji tlakovy snimac
6025A od stejné firmy KISTLER (viz. Ptiloha C). Tento snima¢ je uréeny do vysokych
teplot az 700 °C a senzor je konstruovan na maximalni dlouhovékost. Hlavni aplikace jsou
zaméteny na ochranu zafizeni stavu a sledovani plynovych turbin. Senzor se také pouziva
ve vyvoji spalovacich komor plynovych turbin. Rozsah tlaki, které je snimac schopen
naméfit je 0-100 bar. Snimac je konstruovan tak, aby byl schopen méfit az s 50 kHz
frekvenci. Snimac musi byt umistén co nejbliZe k potrubi, kde se nachazi spaliny s tlakovymi
pulzacemi, proto jsem zvolil zminény snimac, ktery snese teplotu az 700 °C. Tlak se bude
méfit ve vysunutém prstenci, do kterého je za pomoci 10 dér pfivadén proud spaliny pro
meéfeni tlaku. K tomuto méfeni pomoci snimace tlaku, ktery bude umistén u konce potrubi
(viz. Obrazek 27), aby méfil, co nejvice ustaleny proud spalin pouze s danymi pulzacemi
navrhuji jesté¢ méfeni otaCek na hiideli. Méteni bude provadéno opticky za pomoci reflexnich
paski, které se umisti na hiidel ve sméru lopatek. Pii sniméani otdcek a tlaku v daném
okamziku budou zaznamenavany tlaky pfi uzavieném a otevieném pritoku spalin, a tak se

docili pfesnéjSimu méteni tlakovych pulzaci.

Vystup z hoifdku

N 5

Méreni teploty

Vstup do turbodmychadla

Obrazek 27 Schéma nového méfeni T,P
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Navrh pruto¢ného prifezu se provadi z ditvodu spravné funkce hotaku. Tento hoiak
je schopen fungovat do 5 bar, po-té tento hotdk zhasne diky velkému pietlaku. Proto se musi
zajistit, aby nedo$lo k tomuto pfetizeni. Tudiz nesmi dochdzet k uplnému uzavieni

pratocného priifezu, kde jsou umistény lopatky.

13.1 Navrh lopatek a priitoéného rozméru

Pti navrhu lopatek jsem vychazel z tlaku v potrubi. Druhym parametrem je tlakovy
rozsah hotéku. Pfi uzavieni potrubi lopatkami dojde k nérustu tlaku. Dle hotdkovych map
(viz. Ptiloha D) je hotdk, ktery spaluje zemni plyn schopen pracovat v rozsahu 1 — 5 bart.

Z tohoto diitvodu musi byt neustaly priitok v potrubi i pfi uzavieni, aby hotak nevyhasl.

Pro lopatky jsem zvolil materidl z oxidu hlinitého (Al,05) ,.elektrokeramika®“a to
z divodu vysokého namahani na teplotu. Materidl se pouziva v elektrotechnice jako
izolatory pro transformatory, svodice a spinace, ale diky dobré mechanické pevnosti, vysoké
pevnosti v tlaku a dal§im vlastnostem (viz. Pfiloha E) se mlze pouzit i v tomto piipadé.
Vyroba této soucasti mize byt provedena firmou Elektroporceldn a.s., kterd ze zminéného
materidlu tiskne souc€ésti na 3D tiskarn€é. Zakladni hodnoty pro vypocty jsou uvedeny

v nésledujici tabulce (viz Tabulka 4).

Tabulka 4 Zakladni hodnoty pro priitony rozmér

Znaceni | Hodnota | Jednotka
Max. tlak horaku Pabshor| 500 000 [Pa]
Hustota spalin B 0,285 | [kg.m™3]
Hmotnostni tok spalin m 0,3| [kg.s™ ]
Vyska lopatky b 0,08 [m]
Tlak potrubi Pabsp| 277 000 [Pa]
Pocet lopatek X 2 [ks]
Teplotni roztaznost ar| 5,4E-06| [a.K™1]
Tolerance roztaZznosti cy 0,574
Tolerance na korozi Cy 1
Tolerance na ploché &asti C3 1
Rozdil tlakt
Apaps = Pabs,hot — Pabs,p [Pa] (5)
kde Pabsnor  absolutni tlak, kde je hotak schopny prace [Pa]
kde Pabsp absolutni tlak v potrubi [Pa]
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Apaps = Pabs,hot — Pabsp
Apgps = 500 000 — 277 000

Apgps = 223 000 Pa

Rychlost proudéni
Rabs = 1 2 = [ 2Pabs [m.s™1] (6)
Psp 2 Psp
kde Psp hustota spalin pfi teplot¢ 960 °C [kg.m™3]
w = 2. Apaps
Psp
223000
w .
0,2854
w= 1250,08m.s~?!
Siika prostoru proudéni
, m m
m=S.w.pyp 2§ = . -a= - [m] (7)
kde m  hmotnostni tok daného média'” [kg.s™!]
0
a =
W .psp b

0,3
1250,08.0,2854.0,08

a= 0,0105m =10,5mm

Jelikoz jsou lopatky 2 priitok bude proudit dvéma stranami

a =2 [mm] (®)
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Obdélnikovy prostor pro kontinualni proudéni spalin, aby byl zajistén chod hotaku a

nenastal velky ptetlak je 80 x 5,25 mm.

Tloustka lopatky
S=¢.¢cp.c5.D. /”“fﬂ [mm] 9)
kde c; tolerance roztaznosti'?’
kde c, tolerance koroze'?’
kde c3;  tolerance na plochou &ast bez dér'?’
kde R,, mez pevnosti [MPa] (viz Ptiloha E)
S= ¢ .c.c3.D. /p%#
24
s=1.1.059.96. |27
833,3

s = 1,04 mm - z divodu kiehkého materidlu navrhuji tloustku lopatky s =4 mm

Lopatky navrhuji dvé o velkosti 84 x 22,75 x 4 mm.

Teplotni roztaznost

Ah = hy.a, . At [mm] (10)
kde hy  vyska lopatky [mm]

kde a, koeficient teplotni roztaznosti mat. pro danou teplotu'’ [10°¢. K]
kde At rozdil pocatecni teploty a konecné teploty [K]

Ah = hy ., . At

Ah =84.54.1075.(960 — 20)

Ah = 0,43 mm
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Nasledné¢ jsem vypocet provedl pro dalsi rozméry lopatky h, s, 1 v programu excel a

hodnoty uvedl v nasledujici tabulce (viz tabulka 5).

Tabulka 5 Tepelna roztaznost lopatky

Znaceni [Hodnota |Jednotka
tepelna roztaznost h hy 0,43 [mm]
tepelnd roztaznost s S1 0,02 [mm]
tepelna roztaznost a aq 0,13 [mm]
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14 Konstrukéni navrh zkuSebniho stanovisté
Konstrukéni ndvrh se skldda z navrzeni hiidele pro pieneseni krouticiho monetu a

nasledné dal$ich komponentt jako jsou lozZiska, jejich mazani a utésnéni kapaliny. Druha

¢ast navrhu se tyka prirub, které jsou navrzeny hlavné pro ptenos tepla a umisténi lozisek.

14.1 Hridel

14.1.1 Navrh h¥idele

Pro navrh htidele jsem vychéazel z naméfenych hodnot (viz Tabulka 6) a to z tlaku
v potrubi, otdek motoru, které je tieba pfenést na hiidel a velikosti tvaru lopatek uvnitt
potrubi. Pro hiidel jsem pouzil material 17 255 (viz. Ptiloha F) ,,nerezové Zaruvzdorna ocel,

kterou jsem vyuzil i na ptiruby a potrubi, jelikoz zde dochézi k velkému namahani teplotou.

Tabulka 6 Zakladni hodnoty pro navrh hiidele

Znaceni | Hodnota | Jednotka

Tlak v potrubi P| 277000 [Pa]
Plocha lopatky S 0,006 [m?]
Polomér hridele r 15 [mm]
Pramér hridele d 30 [mm]
Otacky motoru n 2300| [ot.min™1]
Hloubka drazky v hrideli t 3,5 [mm]
Hloubka drazky v naboji tq 2,5 [mm]
Dovolené napéti v tahu Pdov,t 85 [MPa]
Dovolené napéti ve stfrihu Pdov,s 60 [MPa]
Sitka pera b 6 [mm]

Sila na lopatky

P=%t->F=P.S [Pa] (11)

kde P tlak v potrubi [Pa]

kde F sila na lopatku [N]

kde S plocha lopatky [m?]
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Sila
F=P.S
F=P.a.b

F =277000.0,08.0,0695

F=1540N

Kroutici moment

Mk =F.r
kde r rameno sily [m]
Mk =F.r

M, = 1540.0,015

M, =23,1N.m

Prumér hiidele — namahani v krutu

M M s[ M
T,=—=—t o gd= k
Wy Td 0,2 Tk,dov
16
kde d pramér hiidele [mm]

Tk dov---tau dovolené v krutu (15-25)...volim 20'®

3 My
gd =
0,2 Tk dov
3(23,1.1000
pd = \/ 0,2.20
gd =17,9 mm
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14.1.2 Navrh drazky

Vychazime z piedchoziho vypoctu namahani na krut.

My
gd =
0,2 Tk, dov
gd =17,9 mm

Skute¢ny pramér hiidele

Cast hiidele gd zvétsime o hloubku drazky pro pero v hiideli, podle ST'® str. 467.
Pro rozsah htidele g17 — 22 mm plati t=3,5 mm.

gd; = gd +t [mm] (16)
kde gd  pramér hiidele [mm]
kde t hloubky drazky v hiideli'?® [mm]

gd, = 17,9+ 3,5
gd; = 21,4 mm = 22 mm

Vypoéteny pramér hiidele se zaokrouhli dle ST'® str. 176 CSN 01 4990 na zvoleny
gd = 22 mm

Dle ST'® str. 467 uréeny primér gd = 22 mm, t=3,5mm, t; = 2,5mm, b =6 mm

b

d

Obrizek 28 Schéma hiidele pro pero'®
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Sila ptisobici na pero

M,=F.r —>F=2'2/1k
F:2.Mk
d
F = 2.23,1.1000
22
F=2100N

14.1.3 Kontrola

Hiidel

Bc. Radomil Tok

[N] (17)

Jedna se o pohybovou htidel, ktera je namahana na krut a ohyb. Na htideli jsou

umistény dvé radialni loziska a jedno axidlni lozisko. Z téchto diivodii kontroluji tuto hidel

na krut a ohyb.
Kontrola na krut
_ M Mg
Tk = Wi T mdd
16
231
Tk = 70033
16
T, = 4,36 MPa
Kontrola na ohyb
F
M, 5
0o = w, md
32
kde 1 vzdalenost [mm)]
z1
O = 7 a3
32
1540.0,08
o, = 2
o .0,033

o, = 23,25 MPa
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Redukovaného napéti

Trea = /o (00) +3 . (@1 < 7 (20)
kde @, soucinitel na ohyb (volim 2 dle ST str. 51)'8

kde a,  soudinitel na ohyb (volim 1,8 dle ST str. 51)'8

kde Re mez kluzu [MPa] (viz. Piiloha F)

kde ks  soucinitel bezpe¢nosti'®

Dle ST! str. 51 volim a, = 2 a a;, = 1,8. Poté jsem stanovil soucinitel bezpe&nosti
pro ocel a hiidele ks = 4. Mez kluzu pro materidl 17 255 (nerezova ocel) je Re =210 MPa
(viz. Priloha F).

Trea = \/ao- (06)% + 3. (g - T,)? [MPa] (21)

Trea = +/2-(23,25)2 + 3.(1,8 .4,3)2

Treq = 35,58 MPa

35,58 < 52,5 MPa Vyhovuje

Pero

Minimalni délka pera

F F
P=71S Pdov 7 l= s [mm] (22)
kde t;  hloubka drazky v naboji'® [mm]
kde Paow dovolené napéti v tahu'® [MPa]

__F

t1.Ddov
2100
T 2,585

[=99mm =30mm
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Kontrola pera na otlaceni

F

P =2 < Puow [MPa] (23)
— 2100
2,5.30
p =28 MPa
28 < 85 MPa Vyhovuje

Kontrola pera na stfih

F_F
T = E = E < TpovsS [MPa] (24)
kde b &itka pera!® [mm]

kde Thovs dovolené napéti ve stiihu'® [MPa]

kde 1 délka pera [mm]

Ts = % < Tpovs
2100
Ts =%
T, =11,7 MPa
11,7 < 60 MPa Vyhovuje

14.1.4 Teplotni roztaznost

Jelikoz se htidel nachazi uvnitt potrubi, kde je zatézovana vysokymi teplotami, je

nutné spocitat teplotni roztaznost hiidele, kvtili loZiskiim a pfirubam.

Teplotni roztaznost

Ad =d,.a, . At [mm] (25)
kde dy zakladni pramér hiidele [mm)]

kde a, koeficient teplotni roztaznosti daného mat'’ [1076.K ']

kde At rozdil pocatecni teploty a konecné teploty [K]
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Vzorovy vypocet je proveden pro ¢ast hiidele, ktera se nachazi v potrubi. Koeficient

teplotni roztaznosti (viz Pfiloha F) je urcen dle linearni interpolace pro teplotu 960 °C.

Ad =d0.0(r.At

Ad = 30.18,8.(960 — 20)

Ad = 0,52 mm
Tabulka 7 Priméry hiideli
d; d; ds da Jednotky
Jmenovity pramér 30 22 18 14 [mm]
Teplota 950 500 200 200 [°C]
Tep. roztaznost mat. 18,8 17,5 15,5 15,5| [107%. K™ 1]

Dalsi vypocty pro kazdy primér hiidele (viz Tabulka 7) jsou vypracovany v excelu
dle daného vzorce pro teplotni roztaznost. Vysledné hodnoty jsou znazornény v nasledujici

tabulce (viz Tabulka 8).

Tabulka 8 Teplotni roztaZznost pro dané prauméry

Znaceni Hodnota [Jednotka
tepelna roztaznost dq 0,52 [mm]
tepelnd roztaznost d, 0,16 [mm]
tepelnd roztaznost d; 0,06 [mm]
tepelna roztaznost dy 0,04 [mm]

14.2 Loziska

Navrhuji radidlni loziska 6305HT200ZZ od firmy NTN-SNR. Tyto loziska jsou do
vysokych teplot az 200°C. Loziska se musi upravit na primér hiidele 22. Proto pro zatim
uvazuji o loZiscich s primérem 25 a meznimi s max. ota€kami 7 000 rpm. Firma je schopna
loziska upravit na pozadované parametry. Pro navySeni kroutictho momentu uvazuji

zminéné lozisko. Zakladni parametry loziska (viz. Pfiloha G).

Treci moment

M=05.u.p.d [N.mm] (26)
kde U konstantni soucinitel tfeni loziska (kulickova loziska u = 0,0015)
kde p ekvivalentni dynamické zatizeni loziska [N]

kde d pramér diry loziska [mm]
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M;=05.u.p.d
M; =0,5.0,0015.23 500.22

M, =441 N.mm =0,441N.m

Navrhuji axialni lozisko 81102T2 od firmy NTN-SNR. Tyto loziska jsou do teplot
az 120 °C, a méli by takto vysokou teplotu vydrzet diky chladici kapaliné. Zakladni

parametry loziska (viz Ptiloha H).
Tteci moment
M, =05.u.p.d [N.mm] (27)
M, =0,5.0,0015.26 800.15
M, =302 N.mm = 0,302 N.m

Vsechny loziska jsou chlazena pomoci chladici kapaliny, kterd se piivadi skrz

ptiruby pfimo k loZisklim, diky ¢emuZz se dostaneme na provozni teplotu.
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14.3 Priruby

Navrh ptirub je poc€itan jen z hlediska prestupu tepla, jelikoz se v potrubi nevyskytuje
vysoky tlak. Materidl je tudiz namahan jen vysokymi teplotami spalin. Teplotu se snazime

snizit pro pulzni mechanizmus k umisténi lozisek. Teplotu pro loziska dale snizujeme

chladicim vzduchem.

14.3.1 ReSené sdileni tepla A

Prvni ptiklad feSené¢ho ptestupu tepla je mezi potrubim a uchytem lopatek. Jedna se
o prostup tepla kondukei — rovinou sténou. Nejdiive je ale nutné spocitat pomoci konvekce
souCinitel prestupu tepla na stran¢ spalin a na stravé chladicitho vzduchu ze zékladnich

hodnot (viz Tabulka 9).
Sdilen tepla konvekci
Vypocet pro soucinitel prestupu tepla — spaliny

Tabulka 9 Zakladni hodnoty spalin pro 960 °C'”

Spaliny 960°C Znaceni | Hodnota Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti A 0,105| [W.m L. K™ 1]
Mérnd tepelna kapacita cp 1,300 [kJ. kg~ t.K™1]
Viskozita n| 0,0000474 [Pa.s]
Hustota P 0,285 kg .m™3]
Prantlovo cislo Pr 0,585

Reyn. ¢islo naméreno Re 260 000

Opravny souc. na délku el 1

Char. Rozmér I 0,08 [m]

Dle naméfenych hodnot se jednd o turbulentni proudéni trubkou, proto volim

Nusseltovo kritérium pro turbulentni proudéni.

Vynucené konvekce v trubkach a kanalech — turbulentni proudéni trubkami

Nu = 0,021.R,,*® . Pro3 ¢ [-] (28)
kde R.y Reynoldsovo kritérium

kde Pr  Prantlovo kritérium!'’

kde g  opravny soudinitel pro kratké trubky'’

Reynoldsovo ¢islo je uréeno z naméefenych hodnot a Prantlovo kritérium je urc¢eno

pomoci linearni interpolace pro danou teplotu.
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Opravny soucinitel pro kratké trubky jsem zvolil & = 1
Nu = 0,021.R,,"® . Pro3 ¢
Nu = 0,021.260 000%8 .0,585%43. 1

Nu = 358

Pomoci zakladni kriteridlni rovnice Nusseltova kritéria si vyjadiime soucinitel

piestupu tepla a.

Nu=2E o g =2 W.m 2K (29)
kde A soudinitel tepelné vodivosti daného mat'”. [W.m™1. K~1]
kde L charakteristicky rozmér [m]

Nu.A
a =

L

358.0,1054

a= """
0,08

a= 471,7W.m 2K !

Vypocet pro soucinitel prestupu tepla — vzduchu

Pro zjednoduSeni uvazuji o volné konvekci v omezeném prostoru, i kdyz zde bude
proudit chladici vzduch. V nasledujici tabulce (viz Tabulka 10) jsou zakladni hodnoty

vzduchu bez chlazeni pro vypocet.

Tabulka 10 Zakladni hodnoty vzduchu pro 950 °C'7

Vzduch 950 °C Znaceni | Hodnota Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti A 0,079 |W.m LK1
Prantlovo Cislo Pr 0,718

Koeficient relativni objemové roztaZnosti v 0,0001661| m?2.s7 1
Char. Rozmeér L 0,05 m
Stfedni teplota Esri 278,15 K
Konvekéni soucinitel C 1,18

Konvekéni soucinitel N 0,125

Teplota spalin tq 960 °C
Teplota na druhé strané ty 950 °C
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Volna konvekce v omezeném prostoru

Nusseltovo kritérium

Nu = c.(Gr.Pr)"

kde Gr Grashofovo kritérium!'’
kde Pr  Prandtlovo kritérium'’
kde c,n  konstanty!’

Bc. Radomil Tok

(30)

Prantlovo kritérium se urc¢i pomoci linearni interpolace pro danou teplotu.

Grashovo kritérium

L3
Gr = gv—z ¥ .At [-]
kde g tihové zrychleni'’ [m.s™?]
kde L charakteristicky rozmér [m]

kde At rozdil teplot [°C]

kde v viskozita'” [m?.s71]

kde y sttedni teplotni soucinitel [K]

Stiedni teplotni soucinitel

14 Ty
1
v =1
2

1
Y = 3g5=sz5 + 273,15

2

y = 278,15 K

Grashovo kritérium

3

Gr=gl;—2 .y At

[K]

3
Gr = 222025 978,15 (960 — 950)
0,000166
Gr = 1598
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Konstanty ¢, n jsem ur¢il na zakladé soucinu Gr.Pr!”.
c=1,18
n=0,125

Nusseltovo kritérium
Nu = c.(Gr.Pr)"

Nu

1,18.(1598.0,718)%125

Nu = 2,85

Jako v predchozim vypoctu u soucinitele piestupu tepla na strané spalin si pomoci

zakladni kriterialni rovnice Nusseltova kritéria vyjadiime soucinitel pfestupu tepla a.

a.L Nu .4
Nu=—/—= a=
L
Nu.A
a =
L
2,85.0,079
a= ———
0,05

a= 447W.m 2. K1

Prostup tepla rovinou sténou

Zakladni hodnoty pro vypocet tepla rovinou st€nou jsou znazornény v nasledujici

tabulce (viz Tabulka 11).

Tabulka 11 Zikladni hodnoty pro prostup tepla rovinou sténou!’

Vypocet teploty stény Znaceni | Hodnota Jednotka
Teplota spalin ty 960 [°C]
Teplota na druhé strané t, 950 [°C]
Souc. prestupu tepla strana spal. a| 471,683| [W.m 2. K1)
Toustka stény I 0,010 [m]
Soucinitel vodivosti mat. A 27,380 [W.m LK1
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Teplo sdélené rovinou sténou

t1—t;

1 li 1
aq +Zli+a2

q:

kde t;  pocatecni teplota [°C]
kde t,  konecna teplota [°C]
kde 1 tloustka materialu [m]

kde a  souinitel pestupu tepla!” [W.m™2. K~1]

[W.m™2]

kde A soucinitel tepelné vodivosti'” [W.m™1. K™1]

_ t1—-t;
1= T 50,1
aq )li an

960—-950

1 0,01 1
471,7+227,38+4,47

qg= 442W

Povrchova teplota stény

1
ts1:t1_CI-a_1

ty =960 — 44,2 . — + 221
471,7 27,38

ty; = 959 °C

[°C]

Be. Radomil Tok

(33)

(34)

Jelikoz se jedna o malou tloustku materialu, uvazuji, Ze teplota stény tg, bude stejna

jako tgq.

14.3.2 ReSené sdileni tepla B

Druhy ptiklad feSeného piestupu tepla je mezi uchytem lopatek a ptirubou. V tomto

prostoru se nachazi i chladici vzduch. Za téchto podminek se jedna o sdileni tepla konvekci

a zaroven i sdileni tepla zafenim. Nejdfive je nutné stanovit celkovy soucinitel pfestupu tepla

slozeny z konvekce a zafeni.

Vypocet pro soucinitel prestupu tepla — vzduchu — konvekce

Pro zjednoduseni uvazuji o volné konvekci v omezeném prostoru, i kdyz zde proudi

chladici vzduch. V nasledujici tabulce (viz Tabulka 12) jsou zékladni hodnoty pro vypocet

konvekce a zafeni.
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Tabulka 12 Zakladni hodnoty pro konvekei a zai‘eni'?

Znaceni | Hodnota Jednotka

Teplota na strané prepazky t; 950 [°C]
Teplota na strané priruby t, 650 [°C]
Char. Délka L 0,06 [m]
Konvekéni soucinitel c 0,54

Konvekéni soucinitel n 0,25

Soucinitel vodivosti mat. Al 00785 | [W.m™ 1. K1
Emisni soucinitel mat. £ 0,23

Emisni soucinitel mat. €, 0,25
Stefan-Boltzmannova konstanta Co 5,67 |[W.m 2. K™%
Char. Rozmér d 0,08 [m]

Volna konvekce v omezeném prostoru (piepocet pro stiedni teplotu vzduchu)

Nusseltovo kritérium

Nu = c.(Gr.Pr)"*

Prantlovo kritérium jsem urcil pomoci linearni interpolace pro danou teplotu.

Grashovo kritérium

3
Gr =g'2 YAt

v

Stiedni teplotni soucinitel

'}/:

1
Y = Sso=¢s0 + 273,15
2

y = 423,15K
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Konstanty ¢, n jsem ur¢il na zakladé soucinu Gr.Pr!”.
c=0,54
n=0,25

Grashovo kritérium

3
Gr="2%"y.At [-]
3
Gr = =222 1423,15.(950 — 650)
Gr = 54 452

Nusseltovo kritérium
Nu = c.(Gr.Pr)"*
Nu = 0,54 .(54452.0,718)%2°

Nu= 7,6

Jako v pfedchozim vypoctu u soulinitele pfestupu tepla na strané spalin si pomoci

zakladni kriterialni rovnice, Nusseltova kritéria, vyjadiime soucinitel piestupu tepla a.

a.L Nu.A

Nu=—o a=
L
o = Nu.A
k=

7,6.0,0785

Ay = —————
0,06

a, = 994 W.m 2 Kt

Vypocet pro soucinitel prestupu tepla — vzduchu — zareni

Uzaviend soustava tvofend dvéma povrchy
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Ptenos tepla Stefaniiv — Boltzmanovym zakonem

_
Ei,=¢.C,. (m) W] (35)
kde €  emisivita prostiedi!’
kde C, Stefan-Boltzmanova konstatnta!” [W.m™2. K]
kde T  teplota [K]
Emisivita prostredi
£= 36
=11 [-] (36)
&1 &
kde €1, emisivita daného mat. !’
1
&€= T 1]
&1 &1
& = 1
52t 525
e= 0,136
Ptenos tepla
_ ¢ T8
Erp=e.C,. (1= ﬁ) [W] (37)

1223,15% 923,154
E1'2=O,136.5,67.( 2E 100)

E , =11668W.m™ 2

Soucinitel piestupu tepla — zafeni

E 2 e
a, = —= [W.m™2.K™1] (38)
ti—tz
11668
a; =
950- 650

a; = 389W.m 2. K1
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Celkovy soucinitel pfestupu tepla

Ueor = A + [W.m 2. K]
kde a; souCinitel pfestupu tepla zafenim [W.m™2. K 1]
kde @,  soucinitel pfestupu tepla konvekei [W.m™2. K~1]
Ao = Us T

(o = 389 + 9,9

Aoy = 48,8 W.m 2. K1

Celkovy ptenos tepla

Qcet =S . Qe - At [W]
kde S obsah daného tvaru [m?]

kde At rozdil teplot [°C]

Quoy = 70.d 1. ctgy; . At [W]

Qcer = m.0,08.0,06.48,8.(950 — 650)

Quo; = 2208 W

14.3.3 ReSené sdileni tepla C

Be. Radomil Tok

(39)

(40)

Tteti piiklad feSeného piestupu tepla je mezi ptirubami. Jednd se tedy o pfenos tepla

vedenim. Nejdiive spocitdme soucinitel pfestupu tepla na strané piiruby s okolim

v laboratofi. Tuto hodnotu vypocteme z jiz znamych vztahti pomoci sdileni tepla konvekci.

Sdileni tepla konvekci — volna konvekce

Zakladni hodnoty vzduchu pro vypocet konvekce jsou znazornény v nasledujici

tabulce (vit Tabulka 13).

Tabulka 13 Zakladni hodnoty vzduchu p¥i 650 °C'7

Hodnoty pro vzduchu 650°C Znaceni | Hodnota Jednotka
Prantlovo Cislo Pr 0,7025

Char. Rozmér L 0,06 [m]
Soucinitel vodivosti mat. Al 0,06465| [W.m 1. K™ 1]
Stredni teplota torr 548,15 [K]
Konvekcni soucinitel C 0,54

Konvekéni soucinitel n 0,25
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Nusseltovo kritérium
Nu = c.(Gr.Pr)" [-]

Prantlovo kritérium jsem urc¢il pomoci linearni interpolace pro danou teplotu.

Grashovo kritérium

3
Gr="2%"y.At [-]

Stiedni teplotni soucinitel

= K
v Tsti K]
1
Y= 7T
2
1
Y = z=5=mo5 + 273,15
2
y = 548,15 K
Grashovo kritérium
g.L3
Gr = v_2 Y- At [—]
3
Gr = 22229% 548,15 (650 — 100)
0,00011
Gr =188 707

Konstanty ¢, n jsem uréil na zakladé soucinu Gr.Pr!”.
c=0,54

n=0,25

Nusseltovo kritérium

Nu = c.(Gr.Pr)"

Nu = 0,54.(188707.0,702)%25

Nu = 10,9
80
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Jako v predchozim vypoctu u soucinitele prestupu tepla si pomoci zakladni kriterialni

rovnice Nusseltova kritéria vyjadiime soucinitel prestupu tepla a.

Nu

a =

a.L Nu.A
=— DD =

A L
Nu.A

L
10,9.0,0646

L

11,1 W.m 2. K1

Zakladni hodnoty pro vypocet na strané¢ druhé u pfiruby jsou znézornény

v nésledujici tabulce (viz Tabulka 14).

Tabulka 14 Zakladni hodnoty vzduchu p¥i 100 °C'7

Hodnoty pro vzduchu 100°C Znaceni | Hodnota Jednotka
Prantlovo cislo Pr 0,688
Char. Rozmér L 0,08 [m]
Soutinitel vodivosti mat. Al 00321 W.m LK™
Stredni teplota Lot 288,15 [K]
Konvekéni soucinitel c 0,54
Konvek¢ni soucinitel n 0,25
Stiedni teplotni soucinitel
1
= K
V= [K]
1
Y = 7T
2
1
Y = Too=0 + 273,15
2
y = 288,15 K
Grashovo kritérium
g.L3
Gr = v_z Y- At [-]
3
Gr = 2229 988,15. (100 — 70)
0,0000231
Gr =977 440
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Konstanty ¢, n jsem ur¢il na zakladé soucinu Gr.Pr!”.
c=0,54

n=0,25

Nusseltovo kritérium

Nu = c.(Gr.Pr)"

Nu = 0,54.(977440.0,688)%25

Nu = 15,5

Jako v pfedchozim vypoctu u soucinitele prestupu tepla si pomoci zékladni kriterialni

rovnice Nusseltova kritéria vyjadiime soucinitel prestupu tepla a.

a.L Nu.A
Nu=—o a=
L
Nu.A
a =
L
15,5.0,0321
Q= ———
0,08

a= 62W.m 2K

Prostup tepla rovinou sténou — teplo sdélené rovinou sténou

t1—t -
a2t
650—-100

q = 1T 006 006 1

48,8 23,35 2335 62
q= 2876 W.m™2
Teplota stény ts,
to=t;—q.(=+33) [°C]
s2 1 . a, Ai

1 0,06
t,, = 650 — 2876 . (ﬁ +3 )

ty, = 583 °C
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Pomoci chlazeni vzduchem pifed pfirubami se miizeme dostat na pozadovanou

provozni teplotu lozisek 250 °C. Loziska jsou navic chlazena a mazéana, coz snizuje také

teplotu v ptirubéach. Tyto vypocCty jsou jen orientacni pro konstruk¢éni navrh.
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15 Navrh systému regulace parametri potiebnych pro
zmapovani vykonosti pulzniho prepliiovani

Pro pohon mého zafizeni je tfeba navrhnout elektromotor, ktery bude pohanét hiidel, na
které jsou umistény lopatky. Hiidel je ulozena v pfirubach na dvou radialnich loziscich a
jednom axidlnim lozisku, které je zde hlavné kvili dosednuti hiidele na pozadované misto.
Pro zménu a regulaci otacek je nezbytné nutné navrhnout frekvencni méni¢ otacek. Na

spojeni hiidele od elektromotoru a pulzniho zafizeni se pouzije hiidelova spojka.

15.1 Vykon elektromotoru

Pro navrh elektromotoru je zddouci vypocist nutny piikon k roztoceni hiidele. Do
tohoto vypoctu je zapotiebi zapolist i1 tfeci moment loZisek, ktery navys$i vykon
elektromotor. Timto navrhem se zajisti spravny rozb¢h zatizeni. Pulzni zatizeni ma rozsah
otacek 1 000 — 2 300 ot/min. Pro vypocet se tedy vyuziji nejvyssi mozné provozni otacky,

které jsou potieba pro vyvolani pozadovanych pulzaci.

Vykon

P=M,. wo=Mp+ My+2.M).w [kW] 41)
kde M, kroutici moment na htideli [N.m]

kde w  Thlova rychlost [s71]

kde M, M, tteci moment loZisek [N.m]

P=M,. w

P=(My+ M, +2.M).2.m.n
P=(231+ 03+2.04).2.7.383

P =5846,1W = 5,8 kW
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15.2 Navrh elektromotoru
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Navrhuji elektromotor 1AL132S-2 od spolecnosti Vybo (viz. Obrazek 29).
Elektromotor ma vykon 7,5 kW a potiebny vykon je 5,8 kW. Otacky, které je elektromotor
schopen ptenést 2 925 ot. min~1(viz. Pfiloha CH).

"_..-r"r"'ﬂ

"ii:-hr-.. _\ \
| 4
’ -. & @E_.:,[J“ : *
4 r:;'@

Obrizek 29 Elektromotor 1AL132S-23
15.3 Navrh frekvenéniho ménice
Pro zménu otacek elektromotoru navrhuji frekvenéni ménic VECTOR V350 (viz.

Obrazek 30). Frekvenéni méni¢ (viz. Ptiloha I) se mize pouzit pro maximalni vykony 7,5

kW, coZ odpovida navrzenému elektromotoru.

Obrizek 30 VECTOR V3503
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15.4 Navrh spoje hiidele s elektromotorem

Pro pteneseni krouticiho momentu z elektromotoru na htidel pulzniho zatizeni je
pouzita hiidelova spojka, a to konkrétné pruzna spojka typu GE-T (viz. Obrazek 31).
Zminéné spojky zajist'uji prenos krouticiho momentu, tlumi vibrace a také vyrovnavaji

drobné nesouososti. Provozni teplota je od -40 °C do + 125 °C (viz. Ptiloha J).

Obriazek 31 H¥idelova spojka typu GE-T
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16 Simulace CFD

Simulace je provadéna jen z divodu ovéteni, zda zatizeni generuje tlakové pulzy.

Tato simulace je provadéna v programu Autodesk CFD. Mnou navrzené zafizeni jsem pro

tuto simulaci zjednodusil, kvtili naméhavosti vypoctl simulace (viz Obrazek 32).

Obrazek 32 ZjednoduSeni pulzniho zarizeni pro CFD
Po zvoleni okrajovych podminek (P=277 000 Pa, m=0,3 kg.s"!, w=55 m.s") jsem
provedl simulaci. Materialy jsou zvoleny dle konstrukéniho névrhu. Dale bylo nutné pro

simulaci vytvofit sit’ pro jeji vypocet (viz Obrazek 33).
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Obrazek 33 Vygenerovana sit
Mgfici bod pro méfeni tlakového pribéhu je oznacen na obrazku (viz Obrazek 34).

Bod je zaveden za rotaéni segment, kde by jiz mé&ly byt vytvorené tlakové pulzace, které

vstupuji na turbodmychadlo.

538.5

enf tlakovych pulzaci

g53

795

4] 142,764 mm 285.528 428292

Obrazek 34 Mérici bod
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Nasledujici graf (viz Graf 17) je generovan rotacnim zatizenim, kde lopatky rotuji
1000 rpm v dobé¢ 0,02 s. Z vygenerovanych pulzaci jde vidét, ze dochézi k poklesu tlaku.
Tyto hodnoty jsou pouze teoretické a ve skute¢nosti dané hodnoty méfeny navrhnutymi
snimaci tlaku mohou byt jiné. Nicméné dané zafizeni generuje urcité tlakové pulzy pro
turbodmychadlo. Jedna se o prvotni navrh, tudiz se zafizeni musi jes$t¢ upravit pro

generovani spravnych pulzaci (viz Kapitola 17).

(0, 135, -200)

© = Scenario 1 (Pa)

20,000

10,000 oo Ko

Static Pressure <Pa> (min
-20,502.5, max: 35,219.1)

SRR R e RN LR
[ I I I |
] 0.005 0.1 0.015 0.02

Time (sec) (min: 0, max: 0.019956)

Graf 17 Priibéh vytvorené tlakové pulzace
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17 Identifikace rizik navrzeného reSeni

Prvni riziko se tyka mnozstvi chladiciho vzduchu, které je ptfivadéno za uchyty
lopatek. Mnozstvi tohoto chladiciho vzduchu neni uréeno v diplomové praci, coz mize mit
za nasledek Spatné vychlazeni dané ¢asti a tim i hor$i podminky pro spravny provoz lozisek.
Druhym rizikem je mnozstvi chladici kapaliny pro loziska. Jelikoz jsou loziska navrzena do
vysokych teplot az 200 °C, nem¢l by byt problém navrhnout parametry pro chlazeni lozisek
kapalinou. Tteti riziko se tykd navrhnutého snimace tlaku. Zde je tfeba optimalizovat
vzdalenost, ve které¢ je snima¢ schopny zméfit dané tlakové pulzy, aby nedochéazelo ke
zkreslenym vysledkim tudiz k velké chybé méteni tlakovych pulzl. Tady hraje velkou roli
teplota uvnitt potrubi, ktera ¢inni 960°C. VétSina snimact tlaku je vyrobeno na provozni
teplotu do 140 °C. Zminéné snimace by se v blizkosti takové teploty jako je 960 °C naprosto
zni¢ily. Druhé varianta by nastala, kdyby se snimace umistily dost daleko na to, aby byly
schopny provozu ve svoji pozadované teploté. V tomto piipad¢ by ale nastal problém
s méfenim tlaku. Tlak by se vtakové vzdalenosti méfil s velkou chybou, nebo by
k zachyceni tlaku viibec nedoSlo. Dalsi riziko vznika pfimo diky navrZzenému pulznimu
zafizeni, a to samotnymi pulzacemi. Pfi rotaci lopatek, kdy dochazi k uzavirani a otevirani
pratocného potrubi, miZze dochazet ke snizeni tlaku, teploty a rychlosti proudu spalin na

turbodmychadlo.

17.1 Zpusob sniZeni rizik a predpokladany dalSi postup

Prvni dvé rizika navrh chladiciho vzduchu a chladici kapaliny se mohou snizit nebo
pfimo vyfteSit pomerné jednoduse a to tim, Ze se provede jejich ndvrhovy vypocet a
optimalizace na pozadované hodnoty pro spravnou funkci zafizeni. Navrh mnozstvi
chladiciho vzduchu je podpofen umisténim vstupnich a vystupnich trysek. Vstupni tryska
chladiciho média je umisténa vySe nez vystupni tryska, ktera odvadi teply vzduch z daného
prostoru, tudiz se snizuje doba setrvani ohtatého media. Chladici vzduch by se mohl dodéavat
piimo kompresorem, ktery dopravuje v laboratofi vzduch do hotdku pro spalovani zemniho
plynu. Tteti riziko navrhu vzdalenosti umisténi snimace pro tlak jsem jiz ¢astecné vyiesil.
Navrhnutim odolného tlakového snimace, ktery je schopen méfit tlakové pulzace pfti
provozni teploté az do 700 °C. Zde je tedy nutné optimalizovat vzdalenost, ve které se
dostaneme na provozni teplotu snimace. Vzdalenost by neméla byt velka diky odolnosti
snimace, proto by méla byt zajiSténa i mald chyba méfeni. Riziko, které vznikd ptimo
navrzenym pulznim zafizenim, a to snizeni tlaku, teploty a rychlosti by se dalo snizit

vyladénim tvaru lopatek. Vyladény tvar lopatek miiZe zlepsit priibéh tlakovych pulzaci, aby
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nedochazelo k dal§imu vifeni nebo ztratdm. DalSi zptsob je snizeni poctu lopatek.
Momentaln€ jsou navrzeny dvé lopatky, kde musi byt zajistén minimalni pritok spalin kvtli
hotdku. K vytvofeni pozadovanych pulzaci by mohla stacit pouze jedna lopatka. Posledni
uprava se miize tykat nastaveni otacek pulzniho zafizeni pro generovani tlakovych pulzaci.
Pozadované tlakové pulzace mizeme docilit vy$§imi nebo niz§imi otackami elektromotoru.
Posledni uprava se tykd lozisek. Loziska se museji na zakdzku vyrobit, a to z divodu
nenormalizovaného priimeéru hiidele. Jedna se o upravu pouze vnitfniho priméru loziska pro

spravné ulozeni na hiideli.
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18 Zavér

Uvodni &ast diplomové prace byla vénovana spalovacim motorim. Byly zde
pfedevSim popsény vznétové motory, a to konkrétné motory ndkladnich aut. Nasledné
diplomova prace byla zaméfena na celkovy popis pfepliiovani motorli, nejvice na
prepliiovani pomoci turbodmychadel, kde je znazornén a popsan tento typ prepliovani. Déle
je zde vysvétlen vliv motoru na chovani turbodmychadla. Dalsi ¢ast se zabyvala popisem
daného motoru, pro ktery je tento ,,stand“ navrzen. Jedna se o 4 — doby vznétovy motor
s usporadanim potrubi do sekci. Tento motor je 6 — ti valcovy fadovy o objemu cca 9 az 13
litr pro taha¢ navésii. Druhy popis se tykd samotného ,,standu‘ tedy popisu stdvajiciho stavu
zkouSeni. Spole€nost Garret testuje turbodmychadla jen za rovnotlakych podminek hotfaku,
ktery spaluje zemni plyn. To ale neodpovida skutecnému provozovani motoru, jelikoz pii
skute¢ném provozu vznikaji od motoru tlakové razy, které vstupuji na turbodmychadlo.
V kapitole zkouSeni turbodmychadel pti pratoku s tlakovymi pulzacemi byl popsan vliv
téchto pulzaci na sniZeni spotieby paliva o 0,5 az 5 % dle zvoleného turbodmychadla, coz

ma za nasledek 1 snizeni emisi COs.

Dalsi ¢ast se zabyvala samotnym zkouSenim danych tlakovych pulzaci na ,,standu.
V této casti byl navrZen novy tlakovy vysokofrekvenéni snimac, ktery je vysoce odolny proti
teploté. Navrzeny tlakovy snima¢ 6025A od firmy KISTLER je schopny méfit
v podminkach az 700°C, coz by mé&lo zarucit dostatecnou odolnost pro zméteni danych

tlakovych pulzaci.

V kapitole dimenzovani pritocného prifezu byla spocitana plocha v potrubi, ktera
musi byt kontinudlné¢ oteviena, aby nedoslo k velkému ndrastu tlaku, ktery by zhasnul
plamen hotdku. Vypocty vychéazely z navrhnutych lopatek, u kterych byla zmenSena
velikost, aby nedoslo k uplnému uzavieni prato¢ného prifezu. Tudiz plocha, ktera musi byt
stale dostupna pro pratok je 80 x 5,25 mm z kazd¢ strany od lopatky. Nasledné byl feSen
celkovy konstrukéni nédvrh zkuSebniho stanovisté. Jednalo se o konstrukéni navrh htidele,
na které jsou upevnény lopatky. Dana hiidel byla navrhnuta z pevnostnich rovnic a
zkontrolovdna dle nutnych zatizeni. Nasledné byla provedena také tepelna roztaznost
htidele. Pro uloZeni byla zvolena dvojice radialnich lozisek 6305HT200ZZ od firmy NTN-
SNR. Tyto loziska jsou odolné az do teploty 200 °C a je mozno je chladit i chladici
kapalinou. Pro dosednuti hiidele bylo zvoleno axilni lozisko 81102T2 od firmy NTN-SNR,
které disponuje stejnymi vlastnostmi. Dalsi konstrukcni ¢ast se tykala celkového tvaru, tedy

konstrukce ptirub pulzniho zafizeni. Jelikoz zde neni velké namahani na tlak, ale na teplotu
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bylo zde teSeno sdileni tepla témito Castmi. Pro lepsi odvod tepla byl navrzen prostor
s chlazenym vzduchem a jeho odvodem, ktery ¢inni 80x60 mm. Odvod vzduchu je umistén
nize nez ptivod, coz by mélo zajistit delsi dobu setrvani chladiciho vzduchu a zaroven lepsi

odvedeni salavého tepla ven z mechanismu.

Pro pohon tohoto zafizeni byl navrzen elektromotor 1AL132S-2 od spole¢nosti Vybo
s vykonem 7,5 kW. Pfi vypoctu vykonu se vychazelo z kroutictho momentu na htideli a
tteciho momentu lozisek. Celkovy pottebny vykon tedy ¢inni 5,8 kW. Pro hladky rozb&h byl
navrzen elektromotor s vykonem 7,5 kW. Pro regulaci otacek byl navrzen frekvencéni ménic
VECTOR V350 a pro spojeni hiidele s elektromotorem byla pouzita hiidelova spojka, a to
konkrétn¢ pruzna spojka typu GE-T.

Pro zjisténi, zda pulzni zatizeni vyvolava dané tlakové pulzy, bylo vyuzito programu
Autodesk CFD, ve kterém byly nasimulovany dané podminky. Z dané simulace je vidét, ze
zafizeni generuje tlakové pulzy, které nasledné budou vstupovat na turbodmychadlo.
Posledni ¢asti byla identifikace rizik navrzeného feseni a jejich zptisobu sniZeni. V této ¢asti
doslo k zohlednéni n€kolika rizik a byl navrhnut dalsi postup pro jejich vyfeseni, ¢imz by se

zatizeni mohlo nésledné vyuZit 1 v provozu.
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